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łňŎŊŎŃňŁ
Łγαπητέ μαťητή� 
θα έχεις διαπιστώσει ότι καθημερινά, όποια εφη-
μερίδα ή περιοδικό κι αν διαβάσεις, αναφέρεται 
σε διάφορα θέματα που, είτε άμεσα είτε έμμε-
σα, σχετίζονται με τη łιολογία. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στη ραγδαία εξέλιξη της επιστήμης αυ-
τής, της οποίας οι εφαρμογές καλύπτουν πλέον 
όλους τους τομείς της κοινωνικής ζωής (υγεία, 
περιβάλλον, γεωργία, κτηνοτροφία, οικονομία 
κ.ά.). Στη διάρκεια του αιώνα που πριν λίγο τε-
λείωσε η επιστήμη της łιολογίας άλλαξε μεθοδο-
λογία. ņ απλή περιγραφή των οργανισμών και 
των φαινομένων που τους αφορούν έδωσε τη 
θέση της στον πειραματισμό και την ανακάλυųη. 
Αυτό επέτρεųε την κατανόηση των δομών και 
των διαδικασιών της ζωής, καθώς και της σχέσης 
που υπάρχει μεταξύ τους. 
Με το βιβλίο που κρατάς στα χέρια σου, ελπίζου-
με να σε βοηθήσουμε να προσεγγίσεις το βασικό-
τερο ίσως από τα αντικείμενα μελέτης της łιολο-
γίας� τη δομική και λειτουργική μονάδα όλων των 
οργανισμών, το κύτταρο. Ο τρόπος με τον οποίο 
παρουσιάζονται τα θέματα που αφορούν τη σύ-
σταση, τη δομή του, όπως και τις βασικές κυττα-
ρικές λειτουργίες, θα σε βοηθήσει να κατανοήσεις 
τη σχέση που έχουν αυτά με τα αντίστοιχα δομικά 
και μορφολογικά χαρακτηριστικά των διάφορων 
οργανισμών και φυσικά του ανθρώπου.

Ƚ   Το κείμενο κάθε κεφαλαίου μαζί με το εικονο-
γραφικό υλικό και τις λεζάντες του, που απο-
τελούν εξεταστέα ύλη, ελπίζουμε ότι θα σε ει-
σάγουν με τρόπο απλό στην υπάρχουσα γνώση 
τη σχετική με το θέμα που μελετάς κάθε φορά.

Ƚ  Τα θέματα με τίτλο ©Łő őΚńŔŒŎœŋńª, σκοπό 
έχουν να βοηθήσουν στον προβληματισμό και 
την ανάπτυξη συζήτησης μέσα στην τάξη. ŏα-
ράλληλα μπορούν να βοηθήσουν τον εκπαιδευ-
τικό να διαπιστώνει κάθε φορά, αν πραγματι-
κά οι μαθητές του κατανόησαν τις έννοιες που 
αναπτύχθηκαν στη διάρκεια της διδασκαλίας.

Ƚ  Το υλικό που υπάρχει στα παραťέματα, τα 
οποία συνοδεύουν το κείμενο, δεν αποτελεί 
εξεταστέα ύλη. Αναφέρεται σε θέματα πρακτι-
κά, επίκαιρα, ιστορικά, ενημερωτικά που έχει 
στόχο να σε βοηθήσει να αξιοποιήσεις τα θε-
ωρητικά δεδομένα για να ερμηνεύσεις φαινό-
μενα ή γεγονότα από την καθημερινή ζωή και 
να διακρίνεις έτσι τη σχέση της łιολογίας, ως 

επιστήμης, με αυτήν.

Ƚ  ńπιπλέον πληροφοριακό υλικό, που σχετίζεται 
κυρίως με την εξέλιξη των οργανισμών, το οποίο 
επίσης δεν εξετάζεται, αποτελεί και αυτό που 
βρίσκεται σε πλαίσια όπως αυτό της εικόνας.

Ƚ  Οι πίνακες, το περιεχόμενο των οποίων δεν 
αποτελεί εξεταστέα ύλη, σου παρέχουν ταξινο-
μημένες κάποιες επιπλέον πληροφορίες ώστε 
να έχεις τη δυνατότητα μιας πιο σφαιρικής 
αντιμετώπισης των θεμάτων που μελετάς.

Ƚ  Οι ©ńρωτήσεις � ασκήσεις � προşλήματαª που 
δίνονται στο τέλος κάθε κεφαλαίου, θα σου 
δώσουν την ευκαιρία όχι μόνο να κατανοήσεις 
καλύτερα όσα μελετάς, αλλά και να εμβαθύνεις 
σε ενδιαφέροντα θέματα.

Ƚ  Οι μικρές έρευνες υπό τον τίτλο ©ας ερευνή�
σουμεª που προτείνονται, επίσης στο τέλος 
κάθε κεφαλαίου, θα σου δώσουν την ευκαιρία 
για δημιουργική προσέγγιση της γνώσης σε 
θέματα που αφορούν τις εφαρμογές της łιο-
λογίας στην καθημερινή ζωή, τα οποία θα επε-
ξεργαστείς σε συνεργασία με τους συμμαθητές 
σου. ŉαι το προϊόν των «ερευνών» αυτών επί-
σης δεν αποτελεί εξεταστέα ύλη.

 
Το βιβλίο αυτό θα έχει πετύχει τους στόχους του 
αν καταφέρει να σε βοηθήσει να κατανοήσεις 
βασικές έννοιες της łιολογίας και κυρίως αν σε 
προβληματίσει, αν σου δείξει τον τρόπο να σκέ-
φτεσαι, να ερευνάς, να φτάνεις στη γνώση. ńλ-
πίζοντας σ· αυτό σου ευχόμαστε μια δημιουργική 
χρονιά στο σχολείο.
 Ŏι συγγραφείς

łŒ ŒŊŅŕœŏŔΜŅ...
Ένα τετραπεπτίδιο αποτελείται από τα 
αμινοξέα αλανίνη (Α), βαλίνη (ł), ισολευ-
κίνη (ň) και γλυκίνη (Ń). ŏόσες και ποιες 
είναι οι δυνατές πρωτοταγείς δομές του�

ńίναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι τα ίδια είδη δομι-
κών λίθων χρησιμοποιούνται από όλους τους οργα-
νισμούς του πλανήτη μας για την οικοδόμηση των 
διαφορετικών ειδών πολυμερών. ¨ημιουργείται έτσι 
εύλογα το ερώτημα� αφού όλοι ανεξαιρέτως οι ορ-
γανισμοί συντίθενται από τα ίδια είδη μονομερών, 
μήπως έχουν και κοινή καταγωγή�

ńυχαριστούμε ιδιαίτερα τους συναδέλφους εκπαιδευτικούς οι οποίοι, από το πρώτο έτος κυκλοφορίας του διδακτικού αυτού 
εγχειριδίου, με ιδιαίτερο ενδιαφέρον ανταποκρίθηκαν στο κάλεσμά μας και κατέθεσαν τις απόųεις, τις παρατηρήσεις και τις 
προτάσεις τους. Αυτοί συνέβαλαν ουσιαστικά στη βελτίωση της παρούσας έκδοσης.

6

ΕΙΔΟΣ ΜΟΝΟΣΑΚΧΑΡΙΤΗ                                                                        ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

Τριόζες
Γλυκεριναλδεΰδη, διυδροξυκετόνη

Ŋειτουργούν ως ενδιάμεσα προϊόντα της φωτοσύνθε-
σης και της κυτταρικής αναπνοής

ŏεντŷţες
Őιβόζη, δεσοξυριβόζη Συστατικά των νουκλεοτιδίων

ńŪŷţες
Ńλυκόζη, φρουκτόζη, γαλακτόζη

ņ γλυκόζη, που είναι ο πιο διαδεδομένος μονοσακ-
χαρίτης αποτελεί την πιο άμεση πηγή ενέργειας κατά 
την κυτταρική αναπνοή. Αποτελεί το δομικό λίθο των 
δι� και πολυσακχαριτών. ŏαράγεται κατά τη φωτοσύν-
θεση από τα πράσινα μέρη των φυτών. ņ φρουκτόζη 
και η γαλακτόζη, που είναι ισομερείς ενώσεις της γλυ-
κόζης, αποτελούν και αυτές πηγές ενέργειας και συ-
στατικά των δισακχαριτών και των πολυσακχαριτών. 
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Οι Ŕυσικές ńπιστήμες αποτελούν ένα πολύ 
σημαντικό κομμάτι του πολιτισμού μας. ŕωρίς 
την προσφορά τους δε θα ήταν ποτέ δυνατό 
να επιτευχθεί το επίπεδο ζωής που απολαμ-
βάνει σήμερα ο άνθρωπος. ņ łιολογία είναι 
η επιστήμη που μελετά τα φαινόμενα και 
τις διαδικασίες της ζωής, δηλαδή τους οργα-
νισμούς στο περιβάλλον όπου ζουν, ενώ ένα 
μεγάλο τμήμα  των  μελετών αυτών αφορά έμ-
μεσα ή άμεσα τον ίδιο τον άνθρωπο. Στη łιο-
λογία επομένως ανήκει ένα σημαντικό κομμάτι 
της προσφοράς της επιστήμης στον άνθρωπο, 

χάρη στην πρόοδο που σημειώθηκε σε δύο κυρίως τομείς� 
τη Μοριακή łιολογία και τη Ńενετική Μηχανική�łιοτεχνο-
λογία. Οι έρευνες στους δύο αυτούς τομείς έχουν συμβά-
λει αποφασιστικά στον έλεγχο των ασθενειών και στην 
παραγωγή τροφίμων και άλλων αγαθών.
Οι βιολόγοι ερευνητές που ασχολούνται με τη μελέτη των 
οργανισμών, στην προσπάθειά τους να βοηθήσουν στην 
επίλυση κοινωνικών προβλημάτων, όπως αυτά της υγεί-
ας, της υποβάθμισης του περιβάλλοντος, του υποσιτι-
σμού κ.ά., έχουν δημιουργήσει και αναπτύσσουν ποικιλία 
οργανισμών (φυτικών και ζωικών), που εξασφαλίζουν 
καλύτερη ποιότητα και μεγαλύτερη ποσότητα προϊόντων 
από ό,τι οι αρχικές ποικιλίες. ŕαρακτηριστικά παραδείγ-
ματα αποτελούν οι ποικιλίες καλαμποκιού, σταριού, ρυ-
ζιού κ.ά., που έχουν στη διάθεσή τους σήμερα οι γεωρ-
γοί. Οι ποικιλίες αυτές δίνουν μεγαλύτερη ποσότητα και 
καλύτερη ποιότητα καρπού ανά φυτό.
Οι κτηνοτρόφοι έχουν επίσης στη διάθεσή τους ποικιλί-
ες εκτρεφόμενων ζώων (χοίρους, κοτόπουλα, αγελάδες 
κ.ά.) πολύ διαφορετικές από αυτές που υπήρχαν ��� 
χρόνια πριν. Τα κοτόπουλα γεννούν πολύ περισσότερα 
αβγά, οι γαλακτοπαραγωγικές αγελάδες παράγουν πολύ 

ņ łňŎŊŎŃňŁ    ņ łňŎŊŎŃňŁ    ņ łňŎŊŎŃňŁ    
őŒņ Ņ�ņ ŋŁő őŒņ Ņ�ņ ŋŁő őŒņ Ņ�ņ ŋŁő 
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περισσότερο γάλα ημερησίως και οι αγελάδες που εκτρέ-
φονται για το κρέας τους αναπτύσσονται γρηγορότερα. 
ŕαρακτηριστική είναι και η αλλαγή στις ποικιλίες χοίρων. 
ńιδικοί επιστήμονες δημιούργησαν ποικιλίες με πολύ 
περισσότερο κρέας σε σχέση με το λίπος, καλύπτοντας 
το ενδιαφέρον του σημερινού καταναλωτή για κρέας με 
λιγότερα λιπαρά. Τη μεγάλη ανάπτυξη στην παραγωγή 
τροφίμων επέτρεųε επίσης ο έλεγχος και η καταπολέμη-
ση των εντόμων και των μικροοργανισμών που προκα-
λούν ασθένειες ή εμποδίζουν την ανάπτυξη των φυτών 
και των ζώων που χρησιμοποιεί ο άνθρωπος για την τρο-
φή του.
Στα θέματα της υγείας είναι επίσης φανταστική η πρό-
οδος. Ασθένειες όπως η πολιομυελίτιδα έχουν σχεδόν 
εξαλειφθεί. ŏολλές παιδικές ασθένειες, που κάποτε θε-
ωρούνταν φυσιολογικό να τις περάσει κάθε παιδί και να 
υποστεί τις συνέπειές τους, σήμερα ελέγχονται πλέον 
πολύ εύκολα με τα εμβόλια. ņ γνώση του τρόπου λει-
τουργίας του ανθρώπινου οργανισμού βοήθησε στην 
ανάπτυξη μεθόδων ελέγχου και άλλων ασθενειών, όπως 
είναι ο διαβήτης, η υųηλή αρτηριακή πίεση και ορισμένες 
μορφές καρκίνου, δίνοντας ελπίδα και για άλλα επιτεύγ-
ματα στο μέλλον.

Από τα παραπάνω γίνεται φανερή η μεγάλη σημασία της 
επιστήμης της łιολογίας για τον άνθρωπο. ńίναι όμως 
απαραίτητο να μελετάει κανείς łιολογία στα μαθητικά 
του χρόνια, αν μάλιστα δε σκοπεύει να ασχοληθεί με 
σχετικές επιστήμες� ńίναι μια ερώτηση που απασχολούσε 
πάντοτε τους μαθητές, και σίγουρα τους απασχολεί και 
σήμερα. ņ απάντηση γίνεται όλο και πιο εύκολη, αν όχι 
αυτονόητη. Αν θεωρούμε χρήσιμο για τους μαθητές να 
γνωρίζουν στοιχεία από τις άλλες επιστήμες, αυτό γίνεται 
απαραίτητο για την επιστήμη που μελετά την ίδια τη ζωή.
ŉαθημερινά γίνεται εντονότερη η ανάγκη όλων των πο-
λιτών να είναι σε θέση να κατανοούν τον τρόπο με τον 
οποίο η επιστήμη αυτή επηρεάζει τη ζωή τους και τη ζωή 
όλων των οργανισμών στον πλανήτη μας.
Σκεφθείτε, για παράδειγμα, πόσο θα επηρεασθεί η ζωή 
μας από το πώς θα απαντηθούν, τελικά, ερωτήματα 
όπως�
•  Ňα έχουμε ένα αποτελεσματικό εμβόλιο για το A,D6 τα 

επόμενα χρόνια�
•  Ňα μπορέσουμε να εξασφαλίσουμε αρκετή τροφή για το 

συνεχώς αυξανόμενο ανθρώπινο πληθυσμό�
•  Σε ποιους τομείς πρέπει να στραφούν οι έρευνες της 

Ńενετικής Μηχανικής, ώστε να ωφελήσουν πραγματικά 
τον άνθρωπο�

•  ŏώς θα πάųουν να πεθαίνουν οι άνθρωποι στις χώρες 
του Τρίτου ŉόσμου από αιτίες που κάνουν τον πολιτι-
σμό μας να «ντρέπεται»�

•  ŏώς θα αποτρέųουμε την εξαφάνιση των διάφορων ειδών 
και θα διατηρήσουμε την ισορροπία στον πλανήτη μας�
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Αυτά και πολλά άλλα ερωτήματα γεννιούνται συνεχώς, 
και αυτό το διαπιστώνει κανείς εύκολα ξεφυλλίζοντας 
καθημερινά οποιαδήποτε εφημερίδα ή περιοδικό. ńίναι 
πλέον ανάγκη για κάθε πολίτη μιας δημοκρατικής κοι-
νωνίας να έχει άποųη, να συμμετέχει στα κοινά και να 
συμβάλλει στη λήųη αποφάσεων. Τα περισσότερα από 
τα σημαντικά ερωτήματα της εποχής μας μπορούν να θε-
ωρηθούν παράλληλα από τη φιλοσοφική, την κοινωνική 
και την επιστημονική σκοπιά. ńίναι όμως γεγονός ότι κα-
μιά από τις θεωρήσεις αυτές δεν μπορεί από μόνη της να 
προτείνει ρεαλιστικές λύσεις, γιατί τα προβλήματα είναι 
σύνθετα. Ńια παράδειγμα, είναι γεγονός ότι ο ανθρώπι-
νος πληθυσμός, σε ορισμένες τουλάχιστον περιοχές, αυ-
ξάνεται με πολύ γρήγορο ρυθμό. Μπορεί όλοι να συμφω-
νούμε ότι πρέπει να μειωθεί ο αριθμός αύξησής του, το 
ερώτημα όμως είναι πώς θα γίνει αυτό. ŉατά καιρούς, σε 
διάφορες περιοχές, χρησιμοποιήθηκαν μέθοδοι, όπως η 
στείρωση των γυναικών ύστερα από την απόκτηση δύο 
παιδιών, αλλά και άλλες, που όμως τελικά θεωρήθηκαν 
φιλοσοφικά και κοινωνικά απαράδεκτες. ņ επιστήμη της 
łιολογίας σήμερα μπορεί να δώσει πληροφορίες για το 
πώς λειτουργεί το αναπαραγωγικό σύστημα και να προ-
τείνει τρόπους ελέγχου της λειτουργίας του. ņ κοινωνία 
όμως, πριν αποφασίσει, θα πρέπει πρώτα να απαντήσει 
σε βασικά κοινωνικά και φιλοσοφικά ερωτήματα, σχε-
τικά με τα δικαιώματα στην απόκτηση παιδιών και την 
ηθική ορισμένων μεθόδων ελέγχου της αύξησης του πλη-
θυσμού. ńίναι λοιπόν απαραίτητο να αναγνωρίσουμε ότι 
η επιστήμη έχει έναν πολύ σημαντικό ρόλο να παίξει στη 
ζωή του ανθρώπου, αλλά δεν είναι η μοναδική λύση σε 
όλα μας τα προβλήματα.

Œο μέλλον της łιολογίας
�ς πού μπορεί να φθάσει η επιστήμη της łιολογίας� Τι έχει 
να μας δώσει ακόμη� ņ εξασφάλιση τροφής για το συνε-
χώς αυξανόμενο πληθυσμό παραμένει άλυτο πρόβλημα, 
παρά τις προόδους που έγιναν. Σοβαρές ασθένειες, όπως 
η αρθρίτιδα και ο καρκίνος, φαίνεται να απαιτούν ακόμη 
μεγάλη προσπάθεια, για να αντιμετωπιστούν. Ασθένειες 
που οφείλονται σε αλλαγές στο γενετικό υλικό (κληρο-
νομικές) ζητούν επίσης λύση, και αυτή απαιτεί πλήρη 
γνώση και κατανόηση των γενετικών μηχανισμών, έτσι 
ώστε να είναι δυνατή η «σωστή» παρέμβαση στη γενετική 
πληροφορία.
Οι μεγάλες περιβαλλοντικές καταστροφές, που συμβαί-
νουν σε πολλές περιοχές του πλανήτη μας, πρέπει να 
ισορροπηθούν, και αυτό δεν μπορεί να γίνει χωρίς πλή-
ρη γνώση των μηχανισμών των οικοσυστημάτων και των 
επιμέρους σχέσεων αλληλεξάρτησης των οργανισμών. 
ŕρειάζεται να μπορούμε να προβλέųουμε με λεπτομέρεια 
τις «αντιδράσεις» του περιβάλλοντος σε οποιαδήποτε αν-
θρώπινη ενέργεια από εδώ και πέρα, πριν αυτή πραγ-
ματοποιηθεί. ŉαι όλα αυτά πρέπει να γίνουν στο πλαί-
σιο μιας διαρκώς εξελισσόμενης τεχνολογίας. ŕρειάζεται 

9

22-0047-02.indd   9 2/3/2015   3:31:19 µµ



łňŎŊŎŃňŁ

λοιπόν καθένας από εμάς να κατανοήσει δύο πράγματα.
ŏρώτο ότι είναι πλέον τόσο απαραίτητη îκαι αναπόφευ-
κτη ίσωςî η ανάπτυξη της τεχνολογίας, όσο απαραίτητη 
είναι και η παράλληλη κατανόηση της λειτουργίας του 
έμβιου περιβάλλοντος, αλλά και ο τρόπος με τον οποίο η 
τεχνολογία επηρεάζει τη λειτουργία αυτή. ¨εύτερο, και 
ίσως δυσκολότερο για να το κατανοήσουμε, να το αποδε-
χτούμε και να λειτουργήσουμε ανάλογα, είναι ότι ο τρό-
πος ζωής καθενός από εμάς προσδιορίζει το περιβάλλον 
στο οποίο θα ζήσει η επόμενη γενιά.

ņ επιστημονική μέťοδος  
ως εργαλείο ανάπτυŪης της łιολογίας
ņ ανάπτυξη των Ŕυσικών ńπιστημών προŶποθέτει τη 
συλλογή πληροφοριών και την αξιολόγησή τους για την 
ερμηνεία φαινομένων ή διαδικασιών. Αυτό φυσικά ισχύει 
και για τη łιολογία. ņ μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι 
η επιστημονική μέťοδος. 
Στο διάγραμμα που ακολουθεί αναφέρονται τα κυριότερα 
βήματα αυτής της μεθόδου. 

παρατήρηση

υπόθεση

σχεδιασμός πειράματος

συλλογή δεδομένων

ερμηνεία δεδομένων

συμπεράσματα

θεωρία
� 2 3

��

łňŎŊŎŃňŁ
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ŏαρατήρηση� Με την παρατήρηση των δομών ή των φαι-
νομένων αναγνωρίζουμε ότι κάτι συμβαίνει και ότι αυτό 
επαναλαμβάνεται. ¨ιαμορφώνουμε ερωτήματα σχετικά 
με ό,τι παρατηρήσαμε και επιλέγουμε αυτά που κατά την 
κρίση μας θα μπορούσαν να απαντηθούν. Συλλέγουμε 
πληροφορίες σχετικές με το θέμα από βιβλιογραφικές 
πηγές, συναφείς μελέτες και, αν είναι δυνατό, ανταλλάσ-
σουμε απόųεις με άτομα που ενδιαφέρονται για το ίδιο 
θέμα.

œπŷťεση� ¨ιατυπώνουμε μια υποθετική απάντηση (εξή-
γηση) για το θέμα που μας απασχολεί, την πιο πιθανή, με 
βάση τα δεδομένα που έχουμε στη διάθεσή μας. ŏρέπει 
να είμαστε σίγουροι ότι μπορούμε να ελέγξουμε επιστη-
μονικά την ορθότητά της, όπως επίσης πρέπει να έχουμε 
πάντα υπόųη μας ότι η υπόθεσή μας μπορεί να αποδει-
χθεί λανθασμένη.

őŲεδιασμŷς πειράματος� Σχεδιάζουμε ένα πείραμα ή μια 
σειρά πειραμάτων, τα οποία θα μας επιτρέųουν να ελέγ-
ξουμε την υπόθεση που κάναμε. ŕρησιμοποιούμε πάντα 
μάρτυρες (ομάδα ελέγχου) στα πειράματά μας.

őυλλογή δεδομένων� ŉάνουμε τα πειράματα, συλλέγου-
με και καταγράφουμε προσεκτικά τα δεδομένα από αυτά.

Łνάλυση και ερμηνεία των δεδομένων� Αναλύουμε και 
ερμηνεύουμε τα δεδομένα που συγκεντρώσαμε από τα πει-
ράματά μας, συνεκτιμώντας και την προηγούμενη γνώση, 
αν υπάρχει, για το θέμα που μελετάμε.

őυμπεράσματα� ŉαταλήγουμε σε συμπεράσματα που μπο-
ρεί να δίνουν απάντηση στο αρχικό μας ερώτημα ή μπορεί 
να επιβάλλουν επανεξέταση του θέματος.

Ľταν οι παρατηρήσεις και τα πειράματα που γίνονται από 
διαφορετικούς επιστήμονες οδηγούν στα ίδια συμπερά-
σματα, τότε είναι δυνατό να προκύųει μια ťεωρία.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

�.  Το ���� στο Σεβέζο, κοντά στο Μιλάνο, διέρρευσε με-
γάλη ποσότητα διοξίνης. Ļταν η μεγαλύτερη έως τότε 
έκθεση ανθρώπων στην ουσία αυτή. 
Το ���3 έγινε μια έρευνα, κατά την οποία καταγράφη-
κε και μελετήθηκε το ιατρικό ιστορικό ανθρώπων 2��
�� ετών που κατοικούσαν μέσα και κοντά στο Σεβέζο. 
ńξετάσθηκαν ��� άτομα που ζούσαν πολύ κοντά στην 
περιοχή του ατυχήματος, �.��� άτομα που ζούσαν λίγο 
μακρύτερα και 2�.��� άτομα που ζούσαν μακριά από 
την περιοχή. Ńιατί εξετάστηκε διαφορετικός αριθμός 
ατόμων στην καθεμιά από τις τρεις αυτές περιοχές�

��
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2.  ņ επιστημονική μέθοδος είναι ο άξονας κάθε ερευνητι-

κής εργασίας. Μπορεί αυτή η διαδικασία να χρησιμο-
ποιηθεί για την προσέγγιση θεμάτων της καθημερινής 
ζωής� ŏώς θα μπορούσε ένας τέτοιος τρόπος προσέγ-
γισης της ζωής να αλλάξει τις απόųεις σας σχετικά με 
πράγματα όπως το ντύσιμο ή το είδος του αυτοκινήτου 
που θα αγοράσετε� Ňα μπορούσαν ή πρέπει αυτά να 
αναλυθούν επιστημονικά�

3.  ńίναι γνωστό ότι η υπεριώδης ακτινοβολία (89) έχει 
βακτηριοκτόνο δράση και γι· αυτό χρησιμοποιείται για  
αποστείρωση αντικειμένων ή υλικών. 
Ένας ερευνητής προσέθεσε διάλυμα χρωστικής σε δοχείο 
που περιείχε υλικό καλλιέργειας κυττάρων. ̈ ιαπίστωσε 
ότι, ενώ το είχε αποστειρώσει με υπεριώδη ακτινοβολία, 
αναπτύχθηκαν βακτήρια.
œπέθεσε ότι η χρωστική προστατεύει τα βακτήρια από 
την 89. Ńια να το αποδείξει, έκανε το εξής πείραμα� 
πήρε δύο άλλα ίδια δοχεία στα οποία προσέθεσε υλικό 
καλλιέργειας κυττάρων. Στο υλικό του ενός δοχείου προ-
σέθεσε και χρωστική, ενώ στο υλικό του άλλου όχι. ŉαι 
στα δύο δοχεία προστέθηκαν βακτήρια και ακολούθησε 
επώαση. Ľταν άρχισαν να  αναπτύσσονται τα βακτή-
ρια, και τα δύο δοχεία ακτινοβολήθηκαν. Με βάση τα 
δεδομένα αυτά συμπληρώστε τα κενά στη δεξιά στήλη 
του πίνακα που ακολουθεί.

ŏαρατηρήσεις

œπόθεση

ŏείραμα � Αξιολόγηση 
δεδομένων

Συμπεράσματα

α

β

γ

δ

ńπιστημονική μέθοδος ŏαράδειγμα
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Συχνά χρησιμοποιούνται ζώα για τον έλεγχο ουσιών και διαδικασιών, πριν αυτές χρησι�
μοποιηθούν στον άνθρωπο. ŏολλοί άνθρωποι είναι αντίθετοι σ· αυτό, παρουσιάζοντας 
τους δικούς τους προβληματισμούς και τα δικά τους επιχειρήματα. Σχεδιάστε μια μελέτη 
στο χώρο σας, για να διερευνήσετε τις απόųεις (θετικές ή αρνητικές) και τις προτάσεις 
που καταθέτουν οι δύο πλευρές. Αξιολογήστε τις απόųεις τους και καταθέστε τεκμηριω�
μένη τη δική σας άποųη για το θέμα.

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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 ŕημική σύσταση του κυττάρου

�.� ņ χημεία της ζωής

�.2 Μακρομόρια

Őρότυπο του μορίου της δεŷδρογονάσης
της αλκοόλης �śνŤυμο). ŏι μοβ σφαίρες 
αντιστοιχούν σε μόρια συνśνŤυμου 1$'.
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őτο τέλος της μελέτης αυτού του κεφαλαίου 
ťα μπορείτε�

Ƚ  Ōα διακρίνετε ότι τα χημικά στοιχεία που 
συμμετέχουν στη δομή των βιολογικών μο�
ρίων συγκαταλέγονται ανάμεσα στα στοι�
χεία που συνθέτουν το φλοιό της Ńης.

Ƚ  Ōα συσχετίζετε τις ιδιότητες αυτών των στοι�
χείων και τη δυνατότητα που έχουν να συν�
δέονται και να αλληλεπιδρούν με τις ιδιότη�
τες των μορίων στα οποία συμμετέχουν.

Ƚ  Ōα αιτιολογείτε τον κεντρικό ρόλο του νε�
ρού στο φαινόμενο της ζωής.

Ƚ  Ōα αναφέρετε τις σπουδαιότερες ομάδες 
βιολογικών μακρομορίων (πρωτεŀνες, νου�
κλεϊκά οξέα, υδατάνθρακες, λιπίδια) και να 
περιγράφετε τη δομή τους.

Ƚ  Ōα διακρίνετε ομοιότητες στον τρόπο με τον 
οποίο σχηματίζονται τα διαφορετικά είδη 
μακρομορίων.

Ƚ  Ōα αναγνωρίζετε ότι οι δομές και οι λει�
τουργίες που σχετίζονται με τις εκδηλώσεις 
της ζωής δεν είναι παρά προεκτάσεις της 
δομής, των ιδιοτήτων και των αλληλεπι�
δράσεων των μακρομορίων που συναντάμε 
σε ένα ζωντανό κύτταρο.

¨ň¨ΑŉΤňŉΟň ΣΤΟŕΟň
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Ένας τρόπος για να μελετήσεις το φαινόμενο 
της ζωής είναι να ξεκινήσεις από τα χημικά μό�
ρια που οικοδομούν τους οργανισμούς, δηλαδή 
από το «πρώτο επίπεδο οργάνωσης της ζωής», 
το μοριακό. Ňα μάθεις ποια είναι τα συστατικά 
των κυττάρων και ποια είναι η χημική δομή και 
η συμπεριφορά αυτών των συστατικών. Ňα σου 
δοθεί έτσι η δυνατότητα να καταλάβεις τον τρόπο 
με τον οποίο αυτά αλληλεπιδρούν, ώστε να εκδη�
λώνονται οι διάφορες λειτουργίες στα ανώτερα 
επίπεδα οργάνωσης της ζωής. Τα επίπεδα αυτά 
ξεκινούν από το κύτταρο, για να καταλήξουν 
σταδιακά στο οικοσύστημα.

Στην πορεία αυτής της μελέτης από το μέρος (μό�
ρια) προς το όλο (κύτταρο... οργανισμός... οικο�
σύστημα) θα διαπιστώσεις ότι�
α.  ņ δομή των συστατικών του κυττάρου είναι 

τέτοια, ώστε να εξυπηρετεί τη συγκεκριμένη 
λειτουργία που αυτό επιτελεί. 

β.  ŉάθε επίπεδο οργάνωσης εμφανίζει φαινόμε�
να και ιδιότητες που δεν υπήρχαν στο προη�
γούμενο, ούτε μπορούν να εξηγηθούν από τις 
ιδιότητες των επιμέρους συστατικών ή δομών 
τους. Έτσι το κύτταρο, για παράδειγμα, που 
αποτελεί το πρώτο επίπεδο οργάνωσης, είναι 
κάτι πολύ περισσότερο από το άθροισμα των 
μερών του, όπως και ένα ρολόι, από λειτουρ�
γική άποųη, είναι κάτι πολύ περισσότερο από 
το άθροισμα των εξαρτημάτων του.

γ.  ņ έμβια ύλη διέπεται από τους ίδιους φυσικο�
χημικούς νόμους που διέπουν και την άβια.

δ.  Ľλοι οι οργανισμοί, από τον πιο απλό μέχρι 
τον πιο σύνθετο, αποτελούνται από το ίδιο εί�
δος χημικών μορίων, πράγμα που υποδηλώνει 
την κοινή προέλευσή τους.

Ŋρύσταλλοι γλυκόŤης.
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ŕημικά στοιŲεία που συνťέτουν 
τους οργανισμούς 

Στο φλοιό της Ńης απαντώνται �2 χημικά στοι�
χεία, από τα οποία 2� μόνο είναι απαραίτητα 
για τη ζωή. Τέσσερα από αυτά, ο άνθρακας, το 
υδρογόνο, το οξυγόνο και το άζωτο, είναι τα επι�
κρατέστερα στους οργανισμούς και μάλιστα σε 
ποσοστό ��� κ.β. Μοιραία λοιπόν γεννιέται το 
ερώτημα� υπάρχουν άραγε κάποιες ιδιότητες των 
στοιχείων αυτών που τα κάνουν καταλληλότερα 
από άλλα για τη σύσταση των οργανισμών� Ας  
προσπαθήσουμε να απαντήσουμε. 
Ο άνθρακας, το υδρογόνο, το οξυγόνο και το 
άζωτο συμμετέχουν, σε σημαντικό βαθμό, στη 
σύνθεση των μορίων που αποτελούν βασικά δομι�
κά ή λειτουργικά συστατικά των οργανισμών και 
παράγονται από τους ίδιους τους οργανισμούς 
(π.χ. οι πρωτεŀνες). Τα μόρια αυτά είναι απα�
ραίτητο να διακρίνονται από σταθερότητα και 
ποικιλομορφία. Σταθερότητα, για να μπορούν να 
συμμετέχουν στη δημιουργία σταθερών δομών, 
που είναι απαραίτητες στους οργανισμούς, και 
ποικιλομορφία, για να εξασφαλίζουν τη μεγάλη 
ποικιλία λειτουργιών και μορφολογικών χαρα�

κτηριστικών που είναι συνυφασμένη με το φαι�
νόμενο της ζωής.
Τα άτομα καθενός από τα τέσσερα στοιχεία που 
επικρατούν στη δομή των παραπάνω μορίων (&, 
ņ, Ο, Ō), έχουν τη δυνατότητα να παίρνουν μέ�
ρος στο σχηματισμό ομοιοπολικών δεσμών (βλ. 
ένθετο). Οι δεσμοί αυτοί δημιουργούνται τόσο 
μεταξύ ατόμων του ίδιου στοιχείου όσο και με�
ταξύ ατόμων διαφορετικών στοιχείων από αυτά 
τα τέσσερα. ńίναι δεσμοί πολύ ισχυροί και αυτό 
εξασφαλίζει τη σταθερότητα των μορίων αυτών 
(βλ. ένθετο). ŏαράλληλα, αν εξαιρέσουμε το 
υδρογόνο, καθένα από τα υπόλοιπα τρία μπορεί 
να συνδέεται, με απλούς ή και πολλαπλούς δε�
σμούς, με περισσότερα από ένα άτομα του ίδιου ή 
διαφορετικών στοιχείων. Το άτομο του άνθρακα, 
για παράδειγμα, μπορεί να ενωθεί με τέσσερα 
άλλα άτομα άνθρακα και να σχηματίσει αλυσίδες 
απλές ή με διακλαδώσεις. Μπορεί όμως να ενω�
θεί και με άτομα άλλων στοιχείων. œπάρχει έτσι η 
δυνατότητα δημιουργίας μιας μεγάλης ποικιλίας 
μορίων. Από το υπόλοιπο �� κ.β. των οργανι�
σμών, το μεγαλύτερο μέρος καταλαμβάνεται από 
τα στοιχεία φώσφορο (Ő), θείο (6), νάτριο (ND), 
κάλιο (ŉ), ασβέστιο (&D), μαγνήσιο (0J), ŕλώριο 
(&O) και ένα μικρό μέρος, περίπου το �,���, από 
μια σειρά χημικών στοιχείων, που ονομάζονται 
ιŲνοστοιŲεία. Τα τελευταία, αν και σε μικρό πο�
σοστό, είναι απαραίτητα για σημαντικές λειτουρ�
γίες των οργανισμών.

ņ ŕņŋńňŁ Œņő Ņ�ņő���

Ŗημικά στοιχεία που αποτελούν: �α) τους οργανισμούς και �β) το αβιοτικό περιβάλλον. ľπως φαίνεται, η σύσταση, σε 
επίπεδο χημικών στοιχείων του πλανήτη μας, είναι πολύ διαφορετική από εκείνη των οργανισμών που τον κατοικούν. ŏι 
μοναδικśς ιδιότητες των οργανισμών απορρśουν από το συνδυασμό και τη διευŦśτηση των στοιχείων αυτών στα βιομόρια.
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ŋικρά μŷρια και μακρομŷρια

ņ ŕημεία της ţωής είναι ©υγρήª

Αν μελετήσουμε προσεκτικά το κύτταρο ενός μο�
νοκύτταρου οργανισμού, όπως είναι η αμοιβάδα, 
και ένα οποιοδήποτε κύτταρο του πιο σύνθετου 
οργανισμού, που είναι ο άνθρωπος, θα παρατη�
ρήσουμε ότι έχουν στην πραγματικότητα πολύ 
περισσότερες ομοιότητες από διαφορές.
Το ανθρώπινο κύτταρο περιβάλλεται από ένα 
υδατικό διάλυμα, το μεσοκυττάριο υγρό. ņ αμοι�
βάδα ζει στο νερό. Συνεπώς και τα δύο αυτά είδη 
κυττάρων ζουν είτε άμεσα (αμοιβάδα) είτε έμμε�
σα (ανθρώπινο κύτταρο) σε υδατικό περιβάλλον. 
Από αυτό αντλούν όλα τα απαραίτητα συστατικά 
για την επιβίωσή τους και σ· αυτό εκκρίνουν πα�
ράγωγα του μεταβολισμού τους. 
ŉαι το εσωτερικό περιβάλλον τους όμως είναι 
επίσης υδατικό. Το ��� των συστατικών τους 
αποτελείται από νερό. Οι περισσότερες από τις 
χημικές ουσίες που υπάρχουν στο εσωτερικό του 
κυττάρου είναι ευδιάλυτες στο νερό. Αυτό τους 
επιτρέπει να μετακινούνται από ένα σημείο σε 
άλλο. ņ μετακίνησή τους διευκολύνει την επα�

Μορφśς ανŦρακικών αλυσίδων. œο άτομο του άνŦρακα 
μπορεί να συνδśεται με περισσότερα από śνα άτομα, 
ίδια ή διαφορετικά.

   őŒŎňŕńňŎ                                   łňŎŊŎŃňΚŎő ŐŎŊŎő

Οξυγόνο Συστατικό του νερού και όλων των μακρομορίων, απαραίτητο στην αερόβια 
αναπνοή

ĸνθρακας Συνιστά το σκελετό όλων των οργανικών ενώσεων

œδρογόνο Συστατικό του νερού και όλων των μακρομορίων

ĸζωτο Συστατικό των πρωτεϊνών και των νουκλεϊνικών οξέων

Ασβέστιο Συστατικό των οστών, απαραίτητο στη μυϊκή σύσπαση και την πήξη του αίματος

Ŕώσφορος Συστατικό των νουκλεοτιδίων που συναντώνται στα νουκλεϊκά οξέα, καθώς και 
άλλων με ενεργειακό ενδιαφέρον. Συστατικό των οστών

ŉάλιο Απαραίτητο για τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων

Ňείο Συστατικό πολλών πρωτεϊνών

Ōάτριο Απαραίτητο για τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων

Μαγνήσιο Συστατικό πολλών ενζύμων και της χλωροφύλλης

ŕλώριο Απαραίτητο στη ρύθμιση του ισοζυγίου νερού

Σίδηρος ňχνοστοιχείο. Συστατικό της αιμοσφαιρίνης, της μυοσφαιρίνης και ορισμένων 
ενζύμων όπως τα κυτοχρώματα

ňώδιο ňχνοστοιχείο. Συστατικό ορμονών θυρεοειδούς

ευθεία αλυσίδα

κυκλική αλυσίδα κυκλική αλυσίδα που 
περιλαμβάνει άτομα 
και άλλου στοιχείου

ένα μόριο μπορεί να αποτελείται από 
δύο κυκλικές αλυσίδες

ευθεία αλυσίδα
με διπλό δεσμόευθεία αλυσίδα

με διακλάδωση

ŏίνακας� łιολογικŷς ρŷλος ορισμένων ŲημικŹν στοιŲείων
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φή διαφορετικών ουσιών και αυτό επιτρέπει την 
πραγματοποίηση των αντιδράσεων που απαιτούν 
οι διάφορες δραστηριότητες του κυττάρου. Το 
νερό εξάλλου, όπως θα δούμε στη συνέχεια, συμ-
μετέχει και το ίδιο σε κάποιες βιολογικές αντι-
δράσεις.

ņ ποικιλία των χημικών ενώσεων που συναντάμε 
μέσα στο κύτταρο είναι πολύ μεγάλη. ōεκινούν 
από απλές χημικές ενώσεις μικρού μοριακού βά-
ρους όπως οξέα, βάσεις και άλατα, μέχρι ενώσεις 
πολύ μεγάλου μοριακού βάρους (μακρομόρια) 
όπως οι πρωτεŀνες, τα νουκλεϊκά οξέα κ.ά. που 
θα γνωρίσουμε στη συνέχεια. Τα οξέα, οι βάσεις 
και τα άλατα, παρά το ότι βρίσκονται σε μικρή 
συγκέντρωση μέσα στο κύτταρο, έχουν μοναδική 
σημασία για τη ζωή. Αυτό οφείλεται στο ότι δια-
τηρούν σταθερό το Sņ στο εσωτερικό του κυττά-
ρου και βοηθούν να γίνονται σωστά οι διάφορες 
κυτταρικές λειτουργίες (βλ. ένθετο).

Ńενικά στοιŲεία
Ńια μια πρώτη γνωριμία με τα μακρομόρια θα 
πρέπει να ξεκινήσουμε από τους δομικούς τους 
λίθους, δηλαδή από την πρώτη ύλη με την οποία 
αυτά οικοδομούνται. Οι πρωτεŀνες οικοδομούνται 
από αμινοξέα, τα νουκλεϊνικά οξέα από νουκλεο�  
τίδια, οι πολυσακχαρίτες από μονοσακχαρίτες. 
Συνεπώς τα αμινοξέα, τα νουκλεοτίδια και οι μο-
νοσακχαρίτες αποτελούν τις μονάδες (μονομερή), 
οι οποίες επαναλαμβανόμενες πολλές φορές συ-

νιστούν τα μακρομŷρια (πολυμερή).Τα μονομερή 
των διάφορων ειδών μακρομορίων μπορεί να εί-
ναι ίδια (πρωτεŀνες) ή διαφορετικά (λιπίδια).

�στόσο συνδέονται μεταξύ τους με τον ίδιο πά-
ντοτε βασικό χημικό μηχανισμό, που ονομάζεται 
συμπύκνωση. ŉατά τη συμπύκνωση το ένα μο-
νομερές χάνει ένα άτομο υδρογόνου (ņ), ενώ το 
άλλο μια υδροξυλομάδα (Οņ). Αφαιρείται δηλα-
δή τελικά ένα μόριο νερού και τα δύο μονομερή 
συνδέονται με ομοιοπολικŷ δεσμŷ. Το γεγονός 
ότι έχει επικρατήσει ο ομοιοπολικός δεσμός για τη 
σύνδεση των μονομερών σε πολυμερή δεν είναι 
τυχαίο. Ο δεσμός αυτός (βλ. ένθετο) είναι ο πιο 
διαδεδομένος δεσμός στην έμβια ύλη, λόγω της 
σταθερότητάς του. ņ διάσπαση των μακρομορί-
ων στα μονομερή τους γίνεται με την προσθήκη 
νερού και ονομάζεται υδρŷλυση. Σε ορισμένα μα-
κρομόρια συναντώνται επίσης και άλλοι δεσμοί οι 
οποίοι δεν είναι ομοιοπολικοί. Τέτοιοι είναι οι δε-
σμοί υδρογόνου, οι δυνάμεις 9DQ GHU :DDOV και οι 
υδρόφοβοι δεσμοί. Οι δεσμοί αυτοί, παρ· όλο που 
δε συμμετέχουν στη συνένωση των μονομερών, 
παίζουν, όπως θα δούμε στη συνέχεια, σημαντικό 
ρόλο στην τελική διαμόρφωση των μακρομορίων.

MAKPOMOPIA1.2

Ņίναι ενδιαφśρον το γεγονός ότι τα ίδια είδη
δομικών λίŦων χρησιμοποιούνται από όλους 
τους οργανισμούς του πλανήτη μας για την 
οικοδόμηση των διαφορετικών ειδών πολυ-
μερών. Δημιουργείται śτσι εύλογα το ερώ-
τημα: αφού όλοι ανεūαιρśτως οι οργανισμοί 
συντίŦενται από τα ίδια είδη μονομερών, μή-
πως śχουν και κοινή καταγωγή�

συμπύκνωση

ΟΗ + Η

μονομερές

διμερές

μονομερές

Η2Ο

υδρόλυση

ΟΗ + Η

μονομερές

διμερές

μονομερές

Η2Ο

Œχηματική παράσταση των μηχανισμών συμπύκνωσης και υδρόλυσης.
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ņ ňńŐŁŐŕňŁ Œ�Ō łňŎŋŎŐň�Ō

Το πιο εντυπωσιακό ίσως χαρακτηριστικό της ζωής είναι το γεγονός 
ότι αυτή είναι οργανωμένη σε επίπεδα αυξανόμενης πολυπλοκότητας. 
Τα άτομα συνιστούν μόρια, τα μόρια, με τη σειρά τους, κυτταρικά 
οργανίδια, τα τελευταία σχηματίζουν κύτταρα κ.ο.κ. Εσωτερική ορ-
γάνωση συναντούμε και σε κάθε επιμέρους επίπεδο και φυσικά στο 
πιο στοιχειώδες από αυτά, δηλαδή το μοριακό επίπεδο.
Οι χημικές ενώσεις οι οποίες συνθέτουν τους οργανισμούς μπορούν, 
ανάλογα με το μοριακό βάρος τους, να τοποθετηθούν σε μια ιεραρ-
χική κλίμακα, στην οποία κάθε σκαλί προκύπτει από το προηγούμενο 
μέσω των αντιδράσεων του μεταβολισμού.
Στη βάση της κλίμακας τοποθετούνται οι μικρότερου μοριακού βάρους 
ενώσεις, όπως οι Η2O, CO2, ΝΗ3 (πρόδρομα μόρια), που οι οργανισμοί 
τις παραλαμβάνουν από το περιβάλλον τους.
Στα επόμενα επίπεδα της κλίμακας συναντάμε ενώσεις αυξανόμενου 
μοριακού βάρους και πολυπλοκότητας, οι οποίες είναι κατά σειρά: 
τα ενδιάμεσα συστατικά (οξικό οξύ, πυροσταφυλικό οξύ, πεντόζες 
κ.ά.), οι δομικοί λίθοι ή μονομερή (αμινοξέα, νουκλεοτίδια κ.ά.), τα 
μακρομόρια ή πολυμερή (πρωτεΐνες, νουκλεϊκά οξέα κ.ά.) και τα συ-
μπλέγματα των μακρομορίων (γλυκοπρωτεΐνες, νουκλεοπρωτεΐνες 
κ.ά.). Από το συνδυασμό των τελευταίων προκύπτουν τα οργανίδια 
του κυττάρου, οπότε προκύπτει το επόμενο επίπεδο οργάνωσης, το 
κυτταρικό.

ŉεραρχία ανάμεσα στα βιομόρια.
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ŏρωτεŀνες� ¨ιαδεδομένες�  
πολύπλοκες και εύťραυστες

Αν μεταξύ των μακρομορίων αναζητούσαμε το πιο 
διαδεδομένο και πολυδιάστατο στη μορφή και στη 
λειτουργία του μόριο, αργά ή γρήγορα θα κατα�
λήγαμε στις πρωτεŀνες. ńίναι γεγονός ότι ακόμη 
και σε ένα απλό κύτταρο, όπως αυτό των βακτη�
ρίων, υπάρχουν εκατοντάδες διαφορετικές πρω�
τεŀνες, καθεμιά από τις οποίες έχει έναν ιδιαίτερο 
ρόλο στη ζωή του κυττάρου. Αποτελεί είτε δομικό 
συστατικό του, είτε εξυπηρετεί κάποια συγκεκρι�
μένη λειτουργία του. 
ŏαρά τις διαφορές τους όλες οι πρωτεŀνες, ανε�
ξάρτητα από το πού ανήκουν (σε ιούς, βακτήρια 
ή σε ανώτερες μορφές ζωής), οικοδομούνται με 
βάση την ίδια πρώτη ύλη� ένα σύνολο από 2� 
διαφορετικά αμινοξέα. Από τα 2� αυτά είδη αμι�
νοξέων, ένας διαφορετικός αριθμός κάθε φορά, 
συνδεόμενα με διαφορετική αλληλουχία, δίνουν 
μια τεράστια ποικιλία πρωτεϊνικών μορίων. Ο 
αριθμός των αμινοξέων που είναι διαφορετικός 
για κάθε πρωτεŀνη μπορεί να ξεπερνά τα �.���.
Ńια να αντιληφθούμε πώς είναι δυνατό να δημι�
ουργούνται διαφορετικά είδη πρωτεϊνών, όταν η 
πρώτη ύλη, δηλαδή τα αμινοξέα, είναι κοινή για 
όλους τους οργανισμούς, φτάνει να σκεφτούμε 
τη γλώσσα μας. Τα 2� γράμματα του ελληνικού 
αλφάβητου, τοποθετούμενα σε διαφορετικούς 
συνδυασμούς, αρκούν για να σχηματίσουν χιλιά�
δες διαφορετικές λέξεις, που χρησιμοποιούμε για 
την επικοινωνία μας. Με παρόμοιο τρόπο τα 2� 
διαφορετικά αμινοξέα, τοποθετούμενα σε διαφο�
ρετικούς συνδυασμούς, μπορούν να σχηματίσουν 
έναν τεράστιο αριθμό διαφορετικών πρωτεϊνικών 
μορίων.

ŁμινοŪέα

Έχουν ανιχνευτεί πάνω από ��� διαφορετικά αμι�
νοξέα από τα οποία 2� μόνο αποτελούν συστατικά 
πρωτεϊνών.
Το μόριο των αμινοξέων αποτελείται από δύο τμή�
ματα, ένα σταθερό και ένα μεταβλητό. Το στα�
θερό αποτελείται από ένα άτομο υδρογόνου, μια 
αμινομάδα και μια καρβοξυλομάδα, ενωμένα σε 
ένα κοινό άτομο άνθρακα, ενώ το μεταβλητό απο�
τελείται από την πλευρική ομάδα. ņ ομάδα αυτή 
έχει διαφορετική χημική δομή για κάθε αμινοξύ. 
Συνεπώς, αν υπάρχουν 2� διαφορετικά αμινοξέα, 
είναι γιατί υπάρχουν 2� διαφορετικές πλευρικές 
ομάδες.

ņ ένωση δύο αμινοξέων γίνεται με μια αντίδραση 
συμπύκνωσης (αφαίρεση ενός μορίου νερού) με�
ταξύ της καρβοξυλομάδας του ενός και της αμινο�
μάδας του άλλου. Αποτέλεσμα αυτής της ένωσης 
είναι ένα διπεπτίδιο.
Αν στο 2ο αμινοξύ του διπεπτιδίου συνδεθεί με 
τον ίδιο τρόπο ένα 3ο αμινοξύ, δημιουργείται ένα 
τριπεπτίδιο κ.ο.κ. Τα πεπτίδια στα οποία ο αριθ�
μός των αμινοξέων υπερβαίνει τα �� ονομάζονται 
πολυπεπτίδια. ŉάθε φορά μπορεί να προστίθεται 
στην πεπτιδική αλυσίδα οποιοδήποτε από τα 2� 
διαφορετικά αμινοξέα που απαντώνται στις πρω�
τεŀνες.

Ŏργάνωση των πρωτεŵνικŹν μορίων

Ένα πολυπεπτίδιο, αμέσως μετά τη σύνθεσή του, 
δεν είναι συνήθως ικανό να εκδηλώσει το βιο�
λογικό του ρόλο. ņ ικανότητα αυτή αποκτάται, 
όταν η πολυπεπτιδική αλυσίδα πάρει την τελική 
διαμόρφωσή της στο χώρο. Ľπως φαίνεται και 
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łν μας δώσουν, όσες φορśς χρειαστούμε, 
δυο είδη αμινοūśων, την αλανίνη �ł) και τη
σερίνη �Œ), και μας Ŧśσουν το ερώτημα: 
πόσα διαφορετικά τριπεπτίδια μπορούμε 
να φτιάūουμε χρησιμοποιώντας κάŦε είδος 
αμινοūśος από καμιά ως τρεις φορśς� Őώς 
Ŧα το υπολογίσουμε� Ļνας απλός τρόπος 
να απαντήσουμε στο ερώτημα, χωρίς να 
μπερδευτούμε από τους ποικίλους συνδυα� 
σμούς, είναι να σκεφτούμε ότι κάŦε Ŧśση 
τριπεπτιδίου ��Q, �Q, �Q) μπορεί να κατα-
λαμβάνεται από οποιοδήποτε από τα � είδη 
αμινοūśων. Ļτσι μπορούμε να κατασκευά-
σουμε śνα σύστημα διακλάδωσης, από το 
οποίο να προκύπτουν όλοι οι πιŦανοί συν-
δυασμοί. Őαρατηρούμε ότι προκύπτουν �, 
δηλαδή �� διαφορετικοί συνδυασμοί. Œυ-
νεπώς, αν αντί για � είχες �� διαφορετικά 
αμινοūśα που μετśχουν στις πρωτεŁνες και 
το πολυπεπτίδιο είχε, για παράδειγμα, ��� 
αμινοūśα, οι πιŦανοί συνδυασμοί Ŧα ήταν 
�����.

στην εικόνα, στα πρωτεϊνικά μόρια διακρίνουμε 
τέσσερα επίπεδα οργάνωσης. 
Το πρώτο επίπεδο είναι η πρωτοταγής δομή, δη�
λαδή η αλληλουχία των αμινοξέων στην πολυπε�
πτιδική αλυσίδα.
Στο δεύτερο επίπεδο, που αποτελεί τη δευτερο�
ταγή δομή της πρωτεŀνης, η πολυπεπτιδική αλυ�
σίδα αναδιπλώνεται και αποκτά είτε ελικοειδή 
είτε πτυχωτή μορφή.
Στο τρίτο επίπεδο η πολυπεπτιδική αλυσίδα, πτυ�
χωτή ή ελικοειδής, αναδιπλώνεται στο χώρο, 
ώστε να αποκτήσει μια καθορισμένη μορφή, την 
τριτοταγή δομή.
Αν η πρωτεŀνη αποτελείται από μία μόνο πολυ�
πεπτιδική αλυσίδα, το τελικό στάδιο της δια�
μόρφωσής της είναι η τριτοταγής δομή. Αν όμως 
αποτελείται από περισσότερες πολυπεπτιδικές 
αλυσίδες, το τελικό στάδιο είναι η τεταρτοταγής 
δομή, δηλαδή ο συνδυασμός των επιμέρους πο�
λυπεπτιδικών αλυσίδων σε ένα ενιαίο πρωτεϊνικό 
μόριο. ŕαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η 
αιμοσφαιρίνη, η οποία συντίθεται από τέσσερις 
πολυπεπτιδικές αλυσίδες ανά δύο ίδιες. 
ņ διαμόρφωση του πρωτεϊνικού μορίου στο χώρο 
καθορίζεται από την αλληλουχία των αμινοξέων 
στην πεπτιδική αλυσίδα και σταθεροποιείται από 
τους δεσμούς που σχηματίζονται ανάμεσα στις 
ομάδες 5 των αμινοξέων.

Ň ταινία απεικονίŤει μια πεπτιδική αλυσίδα. œα σύμβο-
λα κατά μήκος της απεικονίŤουν τις πλευρικśς ομάδες 
των αμινοūśων. Ŋατά την αναδίπλωση του μορίου ανα-
πτύσσονται χημικοί δεσμοί ανάμεσα σε συγκεκριμśνες 
πλευρικśς ομάδες αμινοūśων. ŏι δεσμοί αυτοί σταŦερο-
ποιούν το μόριο στο χώρο.

 ŋŷριο πρωτεŀνης
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Ň πρωτοταγής δομή της πρωτεŁνης 
καŦορίŤει την τελική διαμόρφωσή 
της στο χώρο.

ņ δομή των πρωτεŵνικŹν μορίων καťορίţει 
τη λειτουργία τους

Σύμφωνα με τους μετριοπαθέστερους υπολογι�
σμούς, στο ανθρώπινο σώμα υπάρχουν περισσό�
τερες από 3�.��� διαφορετικές πρωτεŀνες. ŉαθε�
μιά από αυτές εμφανίζει έναν ιδιαίτερο βιολογικό 
ρόλο. ņ αιμοσφαιρίνη, για παράδειγμα, είναι 
επιφορτισμένη με τη μεταφορά του οξυγόνου και 
του διοξειδίου του άνθρακα. Το κολλαγόνο εί�
ναι δομική πρωτεŀνη ιστών (π.χ. του συνδετικού 
ιστού), ενώ τα ένζυμα επιταχύνουν τις αντιδρά�
σεις που γίνονται μέσα στο κύτταρο.

Από την ποικιλία των διαφορετικών λειτουργιών 
που κάνουν οι πρωτεŀνες μπορούμε να αντιλη�
φθούμε τη μεγάλη σημασία τους για τα βιολογικά 
φαινόμενα. 2 μεταβολισμός, ο πολλαπλασιασμός 

και όλες οι άλλες λειτουργίες των κυττάρων, και κατ· 
επέκταση των οργανισμών, στηρίζονται στη δράση 
των εκπληκτικών αυτών «μοριακών εργαλείων». 

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Ļνα τετραπεπτίδιο αποτελείται από 
τα αμινοūśα αλανίνη �ł), βαλίνη �Ń), 
ισολευκίνη �ŉ) και γλυκίνη �ń). Őόσες 
και ποιες είναι οι δυνατśς πρωτοτα-
γείς δομśς του�
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ńίναι δικαιολογημένο να αναρωτιόμαστε πώς εί�
ναι δυνατό μόρια τα οποία είναι φτιαγμένα από τα 
ίδια είδη αμινοξέων να παρουσιάζουν τόσο δια�
φορετικές λειτουργίες. Την απάντηση θα τη βρού�
με, αν προσπαθήσουμε να εντοπίσουμε εκείνο το 
στοιχείο που διαφοροποιεί τις πρωτεŀνες μεταξύ 
τους. Αυτό είναι η διαφορετική αλληλουχία των 
αμινοξέων, δηλαδή η διαφορετική πρωτοταγής 
δομή σε συνδυασμό με τις διαφορετικές ομάδες 5. 
Ľταν η σειρά των αμινοξέων είναι διαφορετική, 
η δυνατότητα να σχηματιστούν δεσμοί ανάμεσα 
στις πλευρικές ομάδες αμινοξέων βρίσκεται σε 
διαφορετικά σημεία της πεπτιδικής αλυσίδας. 
Αυτό οδηγεί σε διαφορετική αναδίπλωση του μο�
ρίου, που συνεπάγεται διαφορετική δευτεροταγή 
και τριτοταγή δομή, επομένως σε διαφορετική 
διαμόρφωση στο χώρο.

ņ τρισδιάστατη δομή μιας πρωτεŀνης καθορίζει τη 
λειτουργία που αυτή εκτελεί. Αυτό φαίνεται από 
τις συνέπειες της έκθεσής της σε ακραίες τιμές 
θερμοκρασίας ή Sņ. Τότε η πρωτεŀνη υφίσταται 
αυτό που ονομάζουμε μετουσίωση. Σπάζουν δη�
λαδή οι δεσμοί που έχουν αναπτυχθεί μεταξύ των 
πλευρικών ομάδων, καταστρέφεται η τρισδιά�
στατη δομή της και η πρωτεŀνη χάνει τη λειτουρ�
γικότητά της. 
ŕαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η αλλα�
γή της υφής του ασπραδιού του αβγού κατά τη 
θέρμανση. Από διαυγές διάλυμα πρωτεϊνικών 
μορίων, γίνεται λευκό, αδιαφανές και συμπαγές. 

Αυτό οφείλεται στο ότι η πρωτεŀνη που περιέχει 
(αλβουμίνη) μετουσιώνεται.

Σ· αυτή την κατάσταση είναι εμφανές ότι δεν 
μπορεί να επιτελέσει πλέον τη λειτουργία για την 
οποία υπάρχει ως συστατικό του αβγού.

Οι πρωτεŀνες, με κριτήριο τη λειτουργία τους, 
διακρίνονται σε δύο ευρύτερες κατηγορίες. Τις 
δομικές, που αποτελούν δομικά συστατικά των 
κυττάρων και κατ· επέκταση των οργανισμών, 
και τις λειτουργικές,που συμβάλλουν στις διά�
φορες λειτουργίες.     

Δομή αιμοσφαιρίνης.

Ň αύūηση της Ŧερμοκρασίας κατά το τηγάνισμα του 
αβγού śχει ©ορατάª αποτελśσματα.

ŏ ιστός αυτής της αράχνης είναι φτιαγμśνος από πρω-
τεŁνη.
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ŏίνακας� ¨ιάκριση των πρωτεŵνŹν και λειτουργίες που αυτές επιτελούν�

ńň¨Ŏő
ŏŐ�ŒńŗŌ�Ō ŏŁŐŁ¨ńňŃŋŁ ŊńňŒŎœŐŃňŁ

Α. ¨ΟΜňŉńΣ

ŉολλαγόνο Συστατικό του συνδετικού ιστού (οστά, χόνδροι, τένοντες)

ńλαστίνη Συστατικό των συνδέσμων των οστών

ł. ŊńňΤΟœŐŃňŉńΣ

ΜńΤΑŔńŐΟœΣńΣ

Αιμοσφαιρίνη Μεταφορά οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα στο αίμα
σπονδυλωτών

Μυοσφαιρίνη Μεταφορά οξυγόνου και προσωρινή αποθήκευση στους μυς
σπονδυλωτών

ΑΜœŌΤňŉńΣ
Αντισώματα Σύνδεση με κάθε ξένο για τον οργανισμό «σώμα»                                              

και εξουδετέρωσή του

ňνωδογόνο Συμμετοχή στη διαδικασία πήξης του αίματος

ΣœΣΤΑŊΤńΣ
Μυοσίνη Συστατικό των μυϊκών κυττάρων

Ακτίνη Συστατικό των μυϊκών κυττάρων

ΑŏΟŇņŉńœΤňŉńΣ
ŉαζεŀνη Αποθήκη ασβεστίου στο γάλα

Αλβουμίνη ŏηγή αμινοξέων για το αναπτυσσόμενο έμβρυο (στο ασπράδι των
αβγών)

ΟŐΜΟŌňŉńΣ
ňνσουλίνη Őύθμιση του σακχάρου του αίματος. ńκκρίνεται από το πάγκρεας

Ńλυκαγόνη Őύθμιση του σακχάρου του αίματος. ńκκρίνεται από το πάγκρεας

ńŌŅœΜňŉńΣ
ńξοκινάση Ένζυμο της γλυκόλυσης

5NA πολυμεράση Ένζυμο της μεταγραφής του DNA σε 5NA

 
ŒŎ ΚŎŋŋ�ŒņŐňŎ ΚŁň Ŏň��� ŕņŋňΚŎň ¨ńőŋŎň

Τα μαλλιά του ανθρώπου αποτελούνται σε μεγάλο ποσο-
στό από πρωτεϊνικά μόρια, τα οποία συνδέονται μεταξύ 
τους με δεσμούς υδρογόνου. Οι δεσμοί αυτοί δεν είναι 
ισχυροί και σπάνε εύκολα, όταν τα μόρια θερμανθούν. Αν 
λοιπόν τα μαλλιά τυλιχτούν γύρω από μια θερμαινόμενη 
βούρτσα κομμωτηρίου, εξαιτίας της θερμότητας σπάζουν 
οι δεσμοί υδρογόνου, οι οποίοι συνδέουν τα πρωτεϊνικά 
μόρια που αποτελούν την τρίχα. Αν στη συνέχεια οι τρίχες 
κρυώσουν με αυτό το σχήμα, δημιουργούνται νέοι δεσμοί 
υδρογόνου, οι οποίοι συνδέουν μεταξύ τους διαφορετικά 
τα πρωτεϊνικά μόρια, σταθεροποιώντας το νέο αυτό σχή-
μα.
Δυστυχώς οι νέοι δεσμοί σιγά σιγά σπάζουν, κυρίως λόγω 
της υγρασίας της ατμόσφαιρας, και τα μαλλιά επιστρέ-
φουν στην αρχική τους κατάσταση. ŏι δεσμοί υδρογόνου

και οι ©μπούκλεςª στα 
μαλλιά.
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œα πρωτεŶνικά μόρια, που αποτελούν το κυριότερο συστατικό των μαλλιών 
μας, περιśχουν σε μεγάλο ποσοστό στο μόριό τους το αμινοūύ κυστεŁνη. łνά-
μεσα σε μόρια κυστεŁνης, που βρίσκονται σε διαφορετικά σημεία των πεπτι-
δικών αλυσίδων, σχηματίŤονται δισουλφιδικοί δεσμοί. łυτοί οι δεσμοί είναι 
σε μεγάλο βαŦμό υπεύŦυνοι για το σχήμα των τριχών. ŏι τρίχες των μαλλιών 
είναι ίσιες ή κατσαρśς εūαιτίας των δισουλφιδικών δεσμών που περιśχουν τα 
πρωτεŶνικά μόρια, και αυτοί οι δεσμοί τα βοηŦούν να διατηρούν το ιδιαίτερο 
σχήμα τους. ľταν κάνουμε ©περμανάντª στα μαλλιά μας, αρχικά αυτά υφίστα-
νται επεūεργασία με μια χημική ουσία �αναγωγική), η οποία σπάει μερικούς 
από τους �6�6� δεσμούς.

Μετά από αυτό τα μόρια γίνονται πιο ©ελαστικάª και τα μαλλιά μπορούν να 
πάρουν το επιŦυμητό σχήμα. Ŗρησιμοποιώντας τα ©ρόλεŶª του κομμωτηρίου, 
τους δίνουμε το επιŦυμητό σχήμα. Œτη συνśχεια προστίŦεται μια άλλη ουσία 
�οūειδωτική), η οποία αναστρśφει την προηγούμενη αντίδραση, οδηγώντας 
στο σχηματισμό νśων δισουλφιδικών δεσμών, που συγκρατούν τώρα τα μόρια 
στις νśες τους Ŧśσεις. Με τον ίδιο τρόπο γίνεται και το ίσιωμα των σγουρών 
μαλλιών.

Ň ©περμανάντª �SHUPDQHQW  μόνιμος) δεν μπορεί φυσικά να είναι πραγματικά 
μόνιμη. œα μαλλιά σιγά σιγά μακραίνουν και πάλι, και τα πρωτεŶνικά μόρια 
του καινούριου μśρους της τρίχας śχουν τους ίδιους δισουλφιδικούς δεσμούς 
με τα αρχικά...

ŏ αναγωγικός παράγοντας σπάŤει τους δισουλφιδικούς δεσμούς.
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Ōουκλεŵκά οŪέα� νήματα  
και αγγελιαφŷροι της ţωής 

Οι λειτουργίες των οργανισμών πραγματοποιού�
νται χάρη στις πρωτεŀνες, ενώ ο βιολογικός ρόλος 
των πρωτεϊνών καθορίζεται από τη μορφή τους. 
Αν η μορφή τους είναι αποτέλεσμα της πρωτοτα�
γούς δομής τους, εύλογα γεννιέται απορία για το 
ποιος καθορίζει αυτή την πρωτοταγή δομή. 
ņ απάντηση στο ερώτημα δε δόθηκε με μιάς. 
ŕρειάστηκε να περάσουν περισσότερα από �� 
χρόνια, από τότε που ο ńλβετός γιατρός Ŕ. Μίσερ 
απομόνωσε νουκλεϊκά οξέα από πυρήνες κυττά�
ρων, ώσπου να μελετηθεί πλήρως η δομή τους. 
Αποκαλύφτηκε με τις μελέτες αυτές η ικανότητα 
των νουκλεϊκών οξέων να καθορίζουν την παρα�
γωγή των πρωτεϊνών και έτσι να ελέγχουν όλες 
τις λειτουργίες και τα κληρονομικά γνωρίσματα 
των οργανισμών. 
œπάρχουν δύο είδη νουκλεϊκών οξέων, το δεσο�
ξυριβονουκλεϊκό και το ριβονουκλεϊκό, που είναι 
γνωστότερα με τις συντομογραφίες DNA και RNA 
αντίστοιχα.
ŏρώτο βήμα για τη μελέτη των νουκλεϊκών οξέ�
ων είναι η μελέτη των δομικών τους λίθων, των 
νουκλεοτιδίων.

Ōουκλεοτίδια

Τα νουκλεοτίδια προέρχονται από τη σύνδεση, με 
ομοιοπολικό δεσμό, τριών διαφορετικών μορίων. 
Μιας πεντŷţης (σάκχαρο με πέντε άτομα άνθρα�
κα), ενός μορίου φωσφορικού οξέος και μιας ορ�
γανικής αţωτούŲας şάσης.
Τα νουκλεοτίδια του DNA περιέχουν την πεντόζη 
δεσοŪυριşŷţη (δεσοξυριβονουκλεοτίδια), ενώ τα 
νουκλεοτίδια του 5NA περιέχουν την πεντόζη ρι�
şŷţη (ριβονουκλεοτίδια).
Οι αζωτούχες βάσεις των νουκλεοτιδίων είναι η 
αδενίνη (Ł), η γουανίνη (G), η ťυμίνη (Œ), η κυ�
τοσίνη (C) και η ουρακίλη (U). ņ αδενίνη, η γου�
ανίνη και η κυτοσίνη συναντώνται και στα δύο 
είδη νουκλεϊκών οξέων. ņ θυμίνη υπάρχει μόνο 
στο DNA, ενώ η ουρακίλη μόνο στο 5NA.

¨ύο μονοφωσφορικά νουκλεοτίδια ενώνονται με 
ομοιοπολικό δεσμό, για να αποτελέσουν ένα δι�
νουκλεοτίδιο. Αν στο δινουκλεοτίδιο προστεθεί 
ένα ακόμη νουκλεοτίδιο, τότε δημιουργείται ένα 
τρινουκλεοτίδιο. Αν προστεθεί ένα ακόμη, τότε 
δημιουργείται ένα τετρανουκλεοτίδιο κ.ο.κ. Αν 
η διαδικασία αυτή επαναληφθεί χιλιάδες φορές, 
τότε δημιουργείται ένα πολυνουκλεοτίδιο.
Οι αλυσίδες των νουκλεϊκών οξέων έχουν συ�

νήθως μεγάλο μήκος. Σ· αυτό οφείλεται και το 
μεγάλο μοριακό τους βάρος. Το μεγάλο μήκος δι�
καιολογεί επίσης τη μοναδική ιδιότητα του DNA, 
να είναι ο φορέας όλων των πληροφοριών που 
χρειάζεται ένας οργανισμός, για να οικοδομηθεί 
και να λειτουργήσει. ńπειδή κάθε νουκλεοτίδιο 
του DNA μπορεί να περιέχει οποιαδήποτε από τις 
βάσεις Α, Τ, *, &, υπάρχει, όπως και στις πρω�
τεŀνες με τα αμινοξέα, ένας απεριόριστος αριθμός 
διαφορετικών αλληλουχιών νουκλεοτιδίων, που 
καθεμιά αντιπροσωπεύει και μια διαφορετική πο�
λυνουκλεοτιδική αλυσίδα, δηλαδή ένα διαφορε�
τικό συνδυασμό πληροφοριών. Με �.���, για πα�
ράδειγμα, νουκλεοτίδια μπορούν να προκύųουν 
����� διαφορετικές πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες, 
καθεμιά από τις οποίες έχει τη δική της αλληλου�
χία νουκλεοτιδίων.

¨ομή και şιολογικŷς ρŷλος του '1$

Τα πολυνουκλεοτίδια, όπως και οι πρωτεŀνες, 
εκτός από την πρωτοταγή δομή τους, διαθέτουν 
και διάταξη στο χώρο (στερεοδιάταξη). Το ���3 
οι Τ. Ńουάτσον και Ŕ. ŉρικ παρουσίασαν ένα 
μοντέλο για τη δομή του DNA, που ονομάστηκε 
μοντέλο της διπλής έλικας. Σύμφωνα με το μο�
ντέλο αυτό, που σήμερα είναι αποδεκτό από ολό�
κληρη την επιστημονική κοινότητα, το μόριο του 
DNA έχει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά�

Φωσφορική
ομάδα Αζωτούχα

βάση

Σάκχαρο

P O N

N

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őόσα μόρια νερού αποσπάστηκαν, 
ώστε να σχηματιστεί το μόριο ενός 
νουκλεŶνικού οūśος που αποτελείται 
από �� νουκλεοτίδια�

Œχηματική απεικόνιση ενός τύπου νουκλεοτιδίου.
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œμήμα πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας.

�  Αποτελείται από δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυ�
σίδες, τους κλώνους, που σχηματίζουν διπλή 
έλικα.

�  Οι αζωτούχες βάσεις σε κάθε κλώνο είναι κά�
θετες στον κύριο άξονα του μορίου και προεξέ�
χουν προς το εσωτερικό του.

�  Οι δύο κλώνοι συγκρατούνται μεταξύ τους με 
δεσμούς υδρογόνου, που σχηματίζονται μεταξύ 
των αζωτούχων βάσεών τους. Τα ζευγάρια των 
αζωτούχων βάσεων, ανάμεσα στις οποίες μπο�
ρούν να σχηματιστούν δεσμοί υδρογόνου, είναι 
καθορισμένα� η αδενίνη με τη θυμίνη και η γου�
ανίνη με την κυτοσίνη. Αυτό σημαίνει δηλαδή 
ότι απέναντι σε κάθε αδενίνη βρίσκεται πάντο�
τε μια θυμίνη και αντίστροφα, ενώ απέναντι σε 
κάθε γουανίνη βρίσκεται μια κυτοσίνη και αντί�
στροφα. Οι βάσεις αδενίνη � θυμίνη και γουα�
νίνη � κυτοσίνη, μεταξύ των οποίων σχηματί�
ζονται δεσμοί υδρογόνου, χαρακτηρίζονται ως 
συμπληρωματικές. Ľπως θα διαπιστώσουμε σε 
επόμενο κεφάλαιο, χάρη στη συμπληρωματικό�
τητα αυτή το μόριο μπορεί να αντιγράφεται με 
ακρίβεια, αλλά και να ασκεί τον κατευθυντήριο 
ρόλο του σε όλες τις δραστηριότητες του κυττά�
ρου. Μεταξύ των βάσεων Α και Τ σχηματίζονται 
δύο δεσμοί υδρογόνου, ενώ μεταξύ των βάσε�
ων * και & σχηματίζονται τρεις.

Δομικά συστατικά των νουκλεοτιδίων: πεντόŤες, αŤωτούχες βάσεις, φωσφορική ομάδα.
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œμήμα μορίου '1$. 7R '1$ είναι śνα δίκλωνο μόριο 
με τη μορφή śλικας. ŒχηματίŤεται από � διαφορετικά 
είδη νουκλεοτιδίων, καŦśνα από τα οποία περιśχει μια 
από τις βάσεις ł, œ, *, &. łνάμεσα στις συμπληρωματι-
κśς βάσεις των απśναντι κλώνων σχηματίŤονται δεσμοί 
υδρογόνου.

ŏι δεσμοί υδρογόνου που αναπτύσσονται μεταūύ των 
συμπληρωματικών αŤωτούχων βάσεων στο δίκλωνο 
μόριο του '1$ σταŦεροποιούν τη χωροδιάταūη του μο-
ρίου.

Τα μόρια του DNA φέρουν τις πληροφορίες για το 
σύνολο των χαρακτηριστικών που εκφράζονται 
σε ένα κύτταρο και, κατ· επέκταση, σε έναν ορ-
γανισμό. Σε επόμενο κεφάλαιο θα διαπιστώσουμε 
τον τρόπο με τον οποίο το μόριο του DNA είναι 
ικανό�
�  Ōα φέρει τις γενετικές πληροφορίες.
�  Ōα ελέγχει μέσω αυτών κάθε κυτταρική δρα-

στηριότητα.
�  Ōα μεταβιβάζει τις πληροφορίες αναλλοίωτες 

από γενιά σε γενιά.
�  Ōα επιτρέπει τη δημιουργία γενετικής ποικιλο-

μορφίας.

Το σύνολο των μορίων του DNA ενός κυττάρου 
αποτελεί το γενετικŷ του υλικŷ. Στα ευκαρυω-
τικά κύτταρα, τα κύτταρα δηλαδή που έχουν πυ-
ρήνα, το DNA βρίσκεται μέσα σ· αυτόν (πυρήνα) 
ως συστατικό των χρωμοσωμάτων. Ένα μικρό 
ποσοστό υπάρχει και στα μιτοχόνδρια και στους 

¨εσμοί υδρογόνου μεταξύ 
συμπληρωματικών 
αζωτούχων 
βάσεων των 
νουκλεοτιδίων

Ŕωσφοδιεστερικός
δεσμός
(Ομοιοπολικός)

22-0047-02.indd   30 2/3/2015   5:35:07 µµ



3�

Κεφάλαιο �

 
ņ ŁŌŁΚŁŊœŖņ Œņő ¨Ŏŋņő 72< '1$

Œτις αρχśς του ���� śνας νεαρός łμερικανός επιστήμονας, ο œ. ńουάτσον, πήγε στο Őανεπιστήμιο 
του ŊαίμπριτŤ, στην łγγλία, προκειμśνου να μελετήσει προβλήματα μοριακής �κρυσταλλογραφι-
κής) δομής του '1$. Œτο εργαστήριο του Ŋαβśντις συνάντησε śναν Ĺγγλο φυσικό, το ŕ. Ŋρικ, που, 
όπως και ο ίδιος, ενδιαφερόταν για τη μελśτη του '1$. ńρήγορα άρχισαν να δουλεύουν μαŤί για την 
ανακάλυŴη της δομής του μορίου αυτού. łν και δεν προχώρησαν οι ίδιοι σε πειράματα, κατάφεραν 
να συνδυάσουν και να συνŦśσουν τα ως τότε δεδομśνα σε śνα ενιαίο μοντśλο. 
łπό προγενśστερες śρευνες άλλων ερευνητών γνώριŤαν ότι το μόριο περιśχει νουκλεοτίδια, που 
αποτελούνται από το σάκχαρο δεσοūυριβόŤη, μια φωσφορική ομάδα και μια αŤωτούχα βάση, που 
είναι πουρίνη ή πυριμιδίνη. ŏι μελśτες με ακτίνες Ŗ είχαν στο μεταūύ αποδείūει ότι και το '1$, όπως 
και μερικśς πρωτεŁνες, παρουσιάŤει μορφή śλικας.
ŏ ŋ. Őάουλινγκ, śνας ήδη αναγνωρισμśνος επιστήμονας, είχε καταλήūει στο ότι, όπως και στις 
πρωτεŁνες, η ελικοειδής δομή του '1$ συγκρατείται λόγω δεσμών υδρογόνου, που αναπτύσσονται 
μεταūύ διαδοχικών στροφών του μορίου.
œα δεδομśνα εūάλλου της εργασίας ενός άλλου επιστήμονα, του Ņ.Ŗάργκαφ, śδειχναν ότι η αναλο-
γία αδενινών � Ŧυμινών είναι �:�, όπως επίσης ότι �:� είναι και η αναλογία γουανινών � κυτοσινών, 
που υπάρχουν στο μόριο.
łπό το ισάριŦμο των αδενινών με τις Ŧυμίνες και των γουανινών με τις κυτοσίνες οι œ. ńουάτσον 
και ŕ. Ŋρικ οδηγήŦηκαν στο συμπśρασμα ότι τα μśλη κάŦε Ťευγαριού είναι συμπληρωματικά ή, με 
άλλα λόγια, ότι οι δύο κλώνοι συγκρατούνται με δεσμούς υδρογόνου, που αναπτύσσονται μεταūύ 
των συμπληρωματικών βάσεων.
ńια την εργασία τους αυτή τιμήŦηκαν το ���� με βραβείο ōόμπελ.
Ņίναι χαρακτηριστικό ότι ο ŕ. Ŋρικ śγραφε κάποτε: ©ňυμάμαι μια τραγουδίστρια σε śνα νυκτερινό 
κśντρο στη Ŗονολουλού, που μου śλεγε πως, όταν ήταν μαŦήτρια, καταράστηκε το ńουάτσον κι 
εμśνα για τα δύσκολα πράγματα που śπρεπε να μάŦει για το '1$. Œτην πραγματικότητα, ©οι ιδśες 
που χρειάŤονται, για να καταλάβει κανείς τη δομή, όταν αυτή παρουσιάŤεται σωστά, είναι πολύ 
εύκολες, αφού δεν παραβιάŤουν την κοινή λογική, πράγμα που συμβαίνει με την κβαντομηχανική 
ή τη σχετικότηταª.
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χλωροπλάστες. Τα οργανίδια αυτά έχουν τη δυ�
νατότητα να πολλαπλασιάζονται ανάλογα με τις 
ανάγκες του κυττάρου και ανεξάρτητα από αυτό. 
Μπορούν επίσης και να συνθέτουν τα ίδια κάποιες 
από τις πρωτεŀνες τους.

¨ομή και şιολογικŷς ρŷλος του 51$

Το δεύτερο είδος νουκλεϊκού οξέος, το 5NA, 
εκτός από τις διαφορές που έχει από το DNA στη 
σύσταση (η πεντόζη είναι ριβόζη αντί δεσοξυρι�
βόζη και η μία αζωτούχα βάση είναι ουρακίλη 
αντί θυμίνη), διαφέρει και στη δομή. ńνώ το DNA 
είναι ένα δίκλωνο μόριο, το 5NA είναι κατά βάση 
μονόκλωνο. Αποτελείται δηλαδή από μια απλή 
πολυριβονουκλεοτιδική αλυσίδα. �στόσο, μερι�
κές φορές, αυτό το μονόκλωνο μόριο αναδιπλώ�
νεται σε ορισμένα σημεία. ņ διαμόρφωση αυτή 
μπορεί να σταθεροποιηθεί με δεσμούς υδρογό�
νου, που σχηματίζονται ανάμεσα σε βάσεις που 
είναι συμπληρωματικές μεταξύ τους (*�&, A�8), 
παρά το ότι στην περίπτωση αυτή ανήκουν στην 
ίδια αλυσίδα (κλώνο).

7R RNA εμφανίζεται με τρεις διαφορετικούς τύ�
πους. Το αγγελιαφŷρο 51$ (P5NA), το μεταφο�
ρικŷ 51$ (W5NA) και το ριşοσωμικŷ RNA (U5NA). 
ŉαθένας από τους τύπους αυτούς έχει έναν ιδιαί�
τερο βιολογικό ρόλο. Το αγγελιαφόρο 5NA μετα�
φέρει τη γενετική πληροφορία από το DNA, όπου 
είναι κωδικοποιημένη, στα ριβοσώματα, όπου 
γίνεται η σύνθεση των πρωτεϊνών. Το μεταφορι�
κό 5NA μεταφέρει στα ριβοσώματα τα αμινοξέα, 
προκειμένου αυτά να χρησιμοποιηθούν στη σύν�
θεση των πρωτεϊνών. Τέλος το ριβοσωμικό 5NA, 
μαζί με πρωτεŀνες, αποτελεί δομικό συστατικό 
των ριβοσωμάτων.
7R 5NA βρίσκεται τόσο στον πυρήνα όσο και στο 
κυτταρόπλασμα, είτε ως συστατικό των ριβο�
σωμάτων (U5NA) είτε ελεύθερο (P5NA, W5NA). 
œπάρχει βέβαια και στα μιτοχόνδρια και στους 
χλωροπλάστες.

œδατάνťρακες

Οι υδατάνθρακες αποτελούν πηγή ενέργειας για 
το κύτταρο. Σημαντικότεροι από αυτούς είναι η 
γλυκόζη, το άμυλο και το γλυκογόνο. ŉάποιοι 
υδατάνθρακες είναι δομικά συστατικά κυττάρων. 
Ο πιο διαδεδομένος από τους δομικούς υδατάν�
θρακες είναι η κυτταρίνη, που αποτελεί το βα�
σικό συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος των 
φυτικών κυττάρων. 
Οι υδατάνθρακες διακρίνονται σε μονοσακŲαρί�
τες, δισακŲαρίτες και πολυσακŲαρίτες.

ŋονοσακŲαρίτες

¨ιακρίνονται σε τριόζες (με 3 άτομα &), πεντόζες 
(με � άτομα &) και εξόζες (με � άτομα &). Από 
τους μονοσακχαρίτες πιο διαδεδομένες είναι οι 
πεντόζες και οι εξόζες (βλ. πίνακα). Ńενικώς, 
εκτός του ότι αποτελούν πηγή ενέργειας για τα 
κύτταρα, συμμετέχουν και στη σύνθεση δι� και 
πολυσακχαριτών. ńιδικά οι πεντόζες ριβόζη και 
δεσοξυριβόζη συμμετέχουν στη σύνθεση του 5NA 
και DNA αντίστοιχα.

¨ισακŲαρίτες

ŏροκύπτουν από τη συνένωση δύο μονοσακχαρι�
τών. Οι κυριότεροι δισακχαρίτες είναι η μαλτόζη, 
η σακχαρόζη και η λακτόζη.
ņ μαλτόζη προκύπτει από τη διάσπαση του αμύ�
λου, κατά τη διαδικασία της πέųης. ņ σακχαρόζη 
είναι συστατικό των φρούτων και αποτελεί την 
κύρια πηγή γλυκόζης για τους ζωικούς οργανι�
σμούς. ņ λακτόζη είναι το σάκχαρο του γάλακτος.

Őολλοί επιστήμονες πιστεύουν ότι το γενε-
τικό υλικό των πρώτων οργανισμών ήταν 
το 51$. 7R '1$ Ŧα πρśπει, κατά την άποŴή 
τους, να εμφανίστηκε αργότερα, ως μηχα-
νισμός προστασίας της γενετικής πληρο-
φορίας από την καŦημερινή χρήση για τις 
ανάγκες του κυττάρου. Œήμερα γνωρίŤουμε 
ότι υπάρχουν ιοί που śχουν 51$ για γενετι-
κό υλικό �51$ ιοί).

Œχηματική παράσταση ενός W51$.
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ŏολυσακŲαρίτες

Οι πολυσακχαρίτες προκύπτουν από τη συνένω�
ση πολλών μορίων μονοσακχαριτών. Οι κύριοι 
πολυσακχαρίτες είναι η κυτταρίνη, το άμυλο και 
το γλυκογŷνο. ŏαρά το ότι και οι τρεις αυτοί πο�
λυσακχαρίτες οικοδομούνται από το ίδιο μονομε�
ρές, το μόριο της γλυκόζης, διαφέρουν ως προς 
το μέγεθος, τη μορφή που παίρνει το μόριό τους 
στο χώρο και το βιολογικό τους ρόλο. ņ κυτταρί�
νη και το άμυλο συναντώνται στα φυτικά κύττα�
ρα, η πρώτη ως συστατικό του κυτταρικού τοιχώ�
ματος (δομικός πολυσακχαρίτης) και το δεύτερο 
ως αποταμιευτική ουσία. Το γλυκογόνο υπάρχει 
στα ζωικά κύτταρα και στα κύτταρα των μυκήτων 
ως αποταμιευτική ουσία.

Œε ειδικά κύτταρα της ρίŤας του σακχαρό-
τευτλου αποταμιεύονται μεγάλες ποσότητες 
σακχαρόŤης. Ň εκτεταμśνη καλλιśργεια των 
φυτών αυτών σε πολλśς χώρες καλύπτει τις 
ανάγκες των καταναλωτών σε Ťάχαρη. Ŋόκκοι αμύλου στο εσωτερικό φυτικών κυττάρων.

ńň¨Ŏő ŋŎŌŎőŁΚŕŁŐňŒņ ŊńňŒŎœŐŃňŁ

Œριŷţες
Ńλυκεριναλδεŝδη, διυδροξυκετόνη

Ŋειτουργούν ως ενδιάμεσα προϊόντα της φωτοσύνθεσης και της 
κυτταρικής αναπνοής.

ŏεντŷţες
Őιβόζη, δεσοξυριβόζη

Συστατικά των νουκλεοτιδίων.

ńŪŷţες
Ńλυκόζη, φρουκτόζη, γαλακτόζη

ņ γλυκόζη, που είναι ο πιο διαδεδομένος μονοσακχαρίτης απο�
τελεί την πιο άμεση πηγή ενέργειας κατά την κυτταρική ανα�
πνοή. Αποτελεί το δομικό λίθο των δι� και πολυσακχαριτών. 
ŏαράγεται κατά τη φωτοσύνθεση από τα πράσινα μέρη των 
φυτών. ņ φρουκτόζη και η γαλακτόζη, που είναι ισομερείς ενώ�
σεις της γλυκόζης, αποτελούν και αυτές πηγές ενέργειας και 
συστατικά των δισακχαριτών και των πολυσακχαριτών.

ŏίνακας�  Ŏι κυριŷτεροι δισακŲαρίτες και  
η σύστασή τους�

¨ňőŁΚŕŁŐňŒņő őœőŒŁőņ

ŋαλτŷţη Ńλυκόζη � Ńλυκόζη

őακŲαρŷţη Ńλυκόζη � Ŕρουκτόζη

Ŋακτŷţη Ńλυκόζη � Ńαλακτόζη

ŏίνακας� ńίδη μονοσακŲαριτŹν και η λειτουργία που αυτοί επιτελούν�
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Κυτταρίνη� αποτελείται από περισσότερα από 
��.��� μόρια γλυκόζης, που ενώνονται και σχημα�
τίζουν ευθείες αλυσίδες.

ņ πιο διαδεδομένη οργανική ένωση στον κόσμο. 
ńίναι ο δομικός πολυσακχαρίτης των φυτών, κα�
θώς αποτελεί το κύριο συστατικό του κυτταρικού 
τοιχώματος των φυτικών κυττάρων. Οι μακρές 
αλυσίδες του συνδέονται μεταξύ τους με δεσμούς 
ņ. Έτσι σχηματίζονται δέσμες, που διαπλέκονται 
σε ισχυρότατα πλέγματα. 
Μόνο μερικοί μικροοργανισμοί διαθέτουν το κα�
τάλληλο ένζυμο για την υδρόλυσή του. Ορισμένοι 
από αυτούς συμβιώνουν φυσιολογικά στο πεπτικό 
σύστημα φυτοφάγων ζώων, δίνοντάς τους τη δυ�
νατότητα να πέπτουν την κυτταρίνη.

ĸμυλο� αποτελείται από δεκάδες χιλιάδες μόρια 
γλυκόζης, που ενώνονται και σχηματίζουν σπειρο�
ειδή και διακλαδισμένη αλυσίδα.

Αποταμιευτικός πολυσακχαρίτης των φυτών. ¨ια�
σπώμενο, αποδίδει τα μόρια γλυκόζης από τα 
οποία αποτελείται και έτσι προμηθεύει την πρώτη 
ύλη για την παραγωγή ενέργειας.

Ńλυκογŷνο� αποτελείται από μόρια γλυκόζης, που
σχηματίζουν διακλαδισμένες αλυσίδες.

Αποταμιευτικός πολυσακχαρίτης των ζώων και 
των μυκήτων. Στα σπονδυλωτά αποθηκεύεται στο 
ήπαρ και στους μυς. ¨ιασπώμενο, αποδίδει μόρια 
γλυκόζης που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 
ενέργειας.

Κυτταρίνη

Αλυσίδα
κυτταρίνης

Μικροϊνίδιο

Ŕυτικό κύτταρο

Αμυλόκοκκος
ŉοκκία
γλυκογόνου

Ņωικό κύτταρο

ŉύτταρο
ρίζας

ĸμυλο Ńλυκογŷνο

ŏίνακας� Κύριοι πολυσακŲαρίτες και η λειτουργία που αυτοί επιτελούν�
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Ň κυτταρίνη είναι śνας πολυσακχαρίτης. œο μόριό του αποτελείται από 
αρκετśς χιλιάδες μόρια γλυκόŤης. �ς πρώτη ύλη Ŧεωρείται διαδεδομśνη, 
πρόσφορη και ανανεώσιμη, μια και αποτελεί το κυριότερο συστατικό του 
κυτταρικού τοιχώματος των φυτικών κυττάρων. œο βαμβάκι, του οποίου 
όλοι γνωρίŤουμε τις χρήσεις, αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από κυτ-
ταρίνη. œο ίδιο ισχύει και για το λινάρι.
Ň κυτταρίνη χρησιμοποιείται κυρίως για την παραγωγή χαρτιού, χωρίς 
αυτό να σημαίνει ότι δεν śχει και άλλες χρήσεις, που αφορούν κυρίως 
προŶόντα για τη συμπύκνωση χρωμάτων, τη σταŦεροποίηση τροφίμων, 
καλλυντικών κ.ά. 
œο ūύλο, βασικό συστατικό του οποίου είναι η κυτταρίνη, άρχισε να 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή χαρτιού κατά το ��ο αιώνα και από 
τότε śως σήμερα οι τεχνικśς śχουν εūελιχτεί σε απίστευτο βαŦμό. 
Œήμερα śχουμε στη διάŦεσή μας πολλśς ποιότητες χαρτιού, με ιδιότητες 
που μπορούν να καλύŴουν κάŦε ανάγκη μας, ακόμη και śνδυσης. ŏι ιδι-
ότητες του χαρτιού εūαρτώνται από τις ίνες του φυτού από το οποίο προ-
śρχεται, όπως επίσης και από την τεχνική που ακολουŦείται. Ň κυτταρίνη 
δίνει στο χαρτί τα απαραίτητα χαρακτηριστικά σε ό,τι αφορά τη σταŦερό-
τητα, την ελαστικότητα, τη στιλπνότητα κτλ.
ńια να φτιαχτεί το χαρτί, το ūύλο πολτοποιείται με φυσικśς και χημικśς 
διαδικασίες. Με χημική επεūεργασία απομακρύνονται διάφορα υλικά, με 
αποτśλεσμα να śχουμε χαρτί καλύτερης ποιότητας. Őολτός πολύ καλής 
ποιότητας, όπως αυτός που φτιάχνεται από βαμβάκι, χρησιμοποιείται για 
χαρτί μακράς διάρκειας, το οποίο χρειάŤονται οι τράπεŤες, ή για ειδικό 
χαρτί, όπως αυτό από το οποίο φτιάχνονται τα διάφορα φίλτρα. Ņίναι πε-
ρίπου � ή � φορśς πιο ακριβό από το κοινό χαρτί καλής ποιότητας.
œα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάŦεια να ανακυκλώνεται śνα μεγάλο 
ποσοστό από το χαρτί που ūοδεύουμε. ńίνεται ακόμη προσπάŦεια να αūιο-
ποιούνται σωστά τα δάση, τα οποία ανανεώνονται συστηματικά. 
œα τελευταία χρόνια οι τεχνικśς śχουν εūελιχŦεί και είναι δυνατό να πά-
ρουμε χαρτί σχεδόν οποιασδήποτε ποιότητας με ανακύκλωση. Őαραμśνει 
όμως δύσκολο να απομακρύνουμε τα μελάνια και να śχουμε λευκό χαρτί 
χωρίς τη χρήση επικίνδυνων χημικών.
Ņπιπλśον ανακύκλωση του προερχόμενου από ανακύκλωση χαρτιού μπο-
ρεί να βοηŦήσει να αποφύγουμε τη ρύπανση από το κάŴιμο �αύūηση του 
διοūειδίου του άνŦρακα της ατμόσφαιρας) ή την ταφή σε ήδη κορεσμśνες 
από απορρίμματα περιοχśς.

Μικροσκοπική δομή της 
κυτταρίνης. ŊάŦε μικροŶ�
νίδιο κυτταρίνης συντί-
Ŧεται από αλυσίδες κυτ-
ταρίνης, οι οποίες με τη 
σειρά τους είναι φτιαγμś-
νες από μόρια γλυκόŤης.
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ńια τα φυτά, που γενικώς είναι ακίνητα, δεν απο-
τελεί μεγάλο κόστος το να αποŦηκεύουν την πε-
ρίσσεια χημικής ενśργειας με τη μορφή αμύλου. 
łντίŦετα τα Ťώα, που μετακινούνται, την περίσ-
σεια χημικής ενśργειας από τις τροφśς την αποŦη-
κεύουν με τη μορφή λιπών. œο μικρό βάρος των 
λιπών, σε σχśση με τη μεγάλη εσωτερική ενśρ-
γεια που εγκλείουν, τα καŦιστά μια ευκολομετα-
φερόμενη και συμπυκνωμśνη αποŦήκη ενśργειας. 
œα μεταναστευτικά πουλιά της πατρίδας μας �π.χ. 
χελιδόνια) αποŦηκεύουν χημική ενśργεια από 
τις τροφśς που καταναλώνουν το καλοκαίρι στο 
λίπος που συσσωρεύουν στο σώμα τους. Ļτσι, 
όταν το φŦινόπωρο ūεκινούν το ταūίδι τους για το 
ōότο, śχουν μαŤί τους śνα ελαφρύ και αποδοτικό 
καύσιμο για την πτήση τους.

Ŋιπίδια

Τα λιπίδια αποτελούν είτε δομικά συστατικά των 
κυττάρων (π.χ. συστατικά των μεμβρανών) είτε 
λειτουργικά (π.χ. αποταμιευτικές ουσίες). ŉοι�
νό χαρακτηριστικό όλων των λιπιδίων είναι ότι 
δε διαλύονται στο νερό. Από τις σημαντικότερες 
κατηγορίες λιπιδίων είναι τα ουδέτερα λίπη, τα 
φωσφολιπίδια και τα στεροειδή.

Ŏυδέτερα λίπη �τριγλυκερίδια�

Ένα μόριο ουδέτερου λίπους αποτελείται από 
τρία μόρια λιπαρών οξέων που έχουν ενωθεί με 
ένα μόριο γλυκερόλης.
Ένας τρόπος διάκρισης των ουδέτερων λιπών βα�
σίζεται στο αν τα λιπαρά οξέα που περιέχουν εί�
ναι κορεσμένα (περιέχουν μόνο απλούς δεσμούς) 
ή ακόρεστα (περιέχουν και διπλούς δεσμούς).
Τα ακόρεστα λίπη, που είναι συχνότερα στα φυτά 
παρά στα ζώα, τείνουν, στις συνήθεις συνθήκες, 
να παραμένουν υγρά (ελαιόλαδο,αραβοσιτέλαιο 
κ.ά.). Αντίθετα τα κορεσμένα λίπη, που είναι συ�
χνότερα στα ζώα παρά στα φυτά, στερεοποιού�
νται (βούτυρο κ.ά.). Τα λίπη αποτελούν για τους 
οργανισμούς σπουδαίες αποθηκευτικές ουσίες, 
καθώς, για το ίδιο βάρος με τους υδατάνθρακες, 
περικλείουν διπλάσιο ποσό ενέργειας. Σε ορισμέ�
να ζώα τα λίπη που συσσωρεύονται στον υποδό�
ριο ιστό, εκτός από το ότι είναι αποθήκες ενέρ�
γειας, παίζουν και θερμομονωτικό ρόλο.

œο απλό τριγλυκερίδιο αποτελείται από śνα μόριο γλυ-
κερόλης ενωμśνο με τρία μόρια λιπαρών οūśων.

Μόριο τριγλυκεριδίου

ņ2Ο— &+— &+2_    _      _
 +Ο    2+    2+

Ńλυκερόλη

Η2C  CH  CH2

Ο Ο Ο 

Ο=C C=O C=O
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Ŕωσφολιπίδια

Τα περισσότερο διαδεδομένα φωσφολιπίδια είναι 
αυτά που αποτελούνται από ένα μόριο γλυκερό-
λης συνδεδεμένο με δύο μόρια λιπαρών οξέων, 
ένα μόριο φωσφορικού οξέος και ένα μικρότερο 
πολικό μόριο. 
Τα φωσφολιπίδια εμφανίζουν ένα ιδιαίτερο χαρα-
κτηριστικό σε σχέση με το νερό. ņ κεφαλή του 
μορίου τους είναι υδρŷφιλη, ενώ αντίθετα η ουρά 
του μορίου τους είναι υδρŷφοşη. Ńια το λόγο 
αυτό, όταν τα φωσφολιπίδια τοποθετηθούν πάνω 
στο νερό, τείνουν να σχηματίσουν ένα λεπτό 
στρώμα, στο οποίο οι υδρόφιλες κεφαλές βρίσκο-
νται μέσα στο νερό, ενώ οι υδρόφοβες ουρές προ-
βάλλουν έξω από την ελεύθερη επιφάνεια.
Στα κύτταρα, επειδή και το εξωτερικό και το εσω-
τερικό τους περιβάλλον είναι υδατικό, τα φωσφο-
λιπίδια αυθόρμητα συγκροτούν διπλοστιβάδα. Οι 
υδρόφιλες κεφαλές τους στρέφονται προς το υδα-
τικό εξωκυττάριο και ενδοκυττάριο περιβάλλον, 
ενώ οι υδρόφοβες ουρές τους «κρύβονται» στο 
εσωτερικό της διπλοστιβάδας. ņ «επιθυμία» του 
υδρόφοβου μέρους των φωσφολιπιδίων να απο-
φεύγει οπωσδήποτε το νερό κάνει τα μόρια αυτά 
να έλκονται και να προσεγγίζουν στενά το ένα με 
το άλλο. ¨ημιουργείται έτσι μια σταθερή δομή. ņ 
ιδιότητα αυτή είναι σημαντική για τη συγκρότηση 
και τη λειτουργικότητα των μεμβρανών του κυτ-
τάρου, των οποίων κύριο δομικό συστατικό είναι 
τα φωσφολιπίδια.

O

C O

O

C O C

CH2

CH2 CH2CH2 CH3

H

O P

O

O-

+N

CH3

CH3

H

Υδρόφοβη ουρά Υδρόφιλη κεφαλή

αέρας

νερό

υδρόφοβα τμήματα

υδρόφιλα τμήματα

Őροσανατολισμός των φωσφολιπιδίων σε υδατικό περιβάλλον: �α) Μśσα στο νερό τα μόρια των λιπιδίων προσανα-
τολίŤονται με τις υδρόφιλες κεφαλśς προς την πλευρά του νερού και τις υδρόφοβες ουρśς τους να συγκλίνουν σε 
μια προσπάŦεια να ©αποφύγουνª το νερό. �β) Μια διπλοστιβάδα λιπιδίων, όπως αυτή εμφανίŤεται στις κυτταρικśς 
μεμβράνες.

Δομή φωσφολιπιδίου �φωσφατιδυλοχολίνη).

Œυμπεριφορά λιπιδίων στο νερό. ŒχηματίŤουν στην επι-
φάνεια του νερού απλśς στιβάδες με το υδρόφιλο τμή-
μα σε επαφή με το νερό και το υδρόφοβο να παραμśνει 
στον αśρα.
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Υδρόφοβη ουρά Υδρόφιλη κεφαλή
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őτεροειδή

Τα στεροειδή διαφέρουν από τα υπόλοιπα λιπί�
δια ως προς τη δομή τους. Ένα στεροειδές, που 
είναι γνωστό περισσότερο για τις αρνητικές συνέ�
πειές του στην υγεία μας, αφού προκαλεί αρτη�
ριοσκλήρυνση, είναι η Ųοληστερŷλη. Ňα πρέπει 
να σημειώσουμε ωστόσο ότι η χοληστερόλη απο�
τελεί παράλληλα συστατικό των μεμβρανών των 
ζωικών κυττάρων.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Ļνα άτομο βρίσκεται εδώ και πολύ 
καιρό σε δίαιτα με χαμηλά λιπαρά, 
μετά από σύσταση του γιατρού του. 
œελευταία τον άκουσες να λśει γεμά-
τος ενŦουσιασμό: ©ňα κατεβάσω τη 
χοληστερίνη μου στο μηδśνª. Őώς 
Ŧα του εūηγούσες γιατί αυτό είναι όχι 
μόνο śνας ανśφικτος αλλά και ανεπι-
Ŧύμητος στόχος�

 
ņ ©ŕŎŊņőŒńŐňŌņª őŒņ Ņ�ņ ŋŁő

Ň χοληστερόλη �συνήŦως αναφśρεται ως χοληστερίνη) είναι śνα στε-
ροειδśς κοινό στους Ťωικούς οργανισμούς και φυσικά στον άνŦρωπο, 
μια και αποτελεί συστατικό των κυτταρικών μεμβρανών τους. Œυχνά 
όμως η εναπόŦεση χοληστερόλης, σε συνδυασμό με άλλες ουσίες, στα 
τοιχώματα των αγγείων περιορίŤει τη διατομή τους �αρτηριοσκλήρυν-

ση). łυτό śχει ως αποτśλεσμα να ελαττώνεται ή και να διακόπτεται τε-
λείως η ροή του αίματος. łνάλογα με την śκταση του φαινομśνου και 
την περιοχή στην οποία συμβαίνει προκαλούνται πολλśς ανεπιŦύμητες 
καταστάσεις. Œε ό,τι αφορά τον άνŦρωπο, σ· αυτśς περιλαμβάνεται ο 
εκφυλισμός των ιστών ή και ο Ŧάνατός τους εūαιτίας διακοπής στην 
παροχή αίματος, η δημιουργία Ŧρόμβων, που μεταφερόμενοι με την 
κυκλοφορία του αίματος αποφράŤουν τα αγγεία και η επιβάρυνση της 
λειτουργίας της καρδιάς, που εργάŤεται εντονότερα, ώστε να στείλει σε 
ολόκληρο τον οργανισμό την απαραίτητη ποσότητα αίματος.
Œοβαρότερες περιπτώσεις είναι τα εγκεφαλικά επεισόδια από την από-
φραūη ή τη ρήūη των αρτηριών του εγκεφάλου και τα εμφράγματα της 
καρδιάς από την απόφραūη των στεφανιαίων αρτηριών.

œο κάπνισμα, η καŦιστική Ťωή, η διατροφή με τροφśς που περιśχουν 
σε υπερβολική ποσότητα Ťωικά λίπη, το άγχος και κληρονομικοί παρά-
γοντες ευνοούν την εναπόŦεση λιπαρών ουσιών στις αρτηρίες.

HO

CH3

CH3

œμήμα της αορτής του αν-
Ŧρώπου με εναποŦśσεις 
λιπαρών και άλλων ουσι-
ών στα τοιχώματά της. 

Δομή του μορίου  
της χοληστερόλης.
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Στους οργανισμούς επικρατούν τα στοιχεία 
άνθρακας, υδρογόνο, οξυγόνο και άζωτο, 

γιατί αυτά εξασφαλίζουν τη σταθερότητα και ποι�
κιλομορφία στα βιομόρια.
Μέσα στα κύτταρα οι δομικοί λίθοι ενώνονται 
μεταξύ τους με ομοιοπολικούς δεσμούς σχημα�
τίζοντας τα μακρομόρια. Τα αμινοξέα ενώνονται 
μεταξύ τους με πεπτιδικό δεσμό σχηματίζοντας 
τις πρωτεŀνες, που έχουν δομικό και λειτουργικό 
ρόλο. 
Τα νουκλεοτίδια ενώνονται μεταξύ τους σχηματί�
ζοντας τα νουκλεϊκά οξέα (DNA και 5NA). 7R DNA 
δομείται από δεσοξυριβονουκλεοτίδια, ενώ το 
5NA δομείται από ριβονουκλεοτίδια και εμφανίζε�

ται ως αγγελιαφόρο 5NA (P5NA), ως μεταφορικό 
5NA (W5NA) και ως ριβοσωμικό 5NA (U5NA). 
Τα μόρια της γλυκόζης ενώνονται μεταξύ τους 
σχηματίζοντας πολυσακχαρίτες. Οι πολυσακχα�
ρίτες άμυλο και γλυκογόνο έχουν αποταμιευτικό 
ρόλο, ενώ η κυτταρίνη δομικό ρόλο.
Μια άλλη κατηγορία οργανικών ενώσεων μεγά�
λου μοριακού βάρους είναι τα λιπίδια, που δια�
κρίνονται σε ουδέτερα λίπη, σε φωσφολιπίδια 
και σε στεροειδή. Τα ουδέτερα λίπη είναι απο�
θήκες ενέργειας. Τα φωσφολιπίδια έχουν δομικό 
ρόλο και από τα στεροειδή η χοληστερόλη απο�
τελεί συστατικό των μεμβρανών των ζωικών κυτ�
τάρων.

 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

��.  Τοποθετήστε στο διάγραμμα που ακολουθεί τους όρους� σύνθεση, υδρόλυση, μακρομόριο, μονομερή. 
ńρμηνεύστε το διάγραμμα.

�2.  Σημειώστε την ένδειξη Σ ή Ŋ δίπλα σε κάθε πρόταση, ανάλογα εάν το νόημά της είναι αντίστοιχα 
σωστό ή λάθος.
α) Το μόριο του 5NA διαφέρει από το μόριο του DNA, γιατί το 5NA είναι κατά βάση μονόκλωνο.
β) Το μόριο του DNA περιέχει την αζωτούχο βάση ουρακίλη (8).
γ) Το μόριο του DNA περιέχει την πεντόζη ριβόζη.
δ) Το μόριο του DNA αποτελείται από δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες που σχηματίζουν διπλή έλικα.
ε) Το μόριο του 5NA περιέχει την αζωτούχο βάση θυμίνη (Τ).
στ) Τα μονομερή των πρωτεϊνών είναι τα νουκλεϊκά οξέα.
θ)  Μία από τις ιδιότητες του DNA είναι να μεταφέρει τις γενετικές πληροφορίες αλλοιωμένες και τρο�

ποποιημένες στις δύο επόμενες γενιές.

3.  Σημειώστε την ένδειξη Σ ή Ŋ δίπλα σε κάθε πρόταση, ανάλογα εάν το νόημά της είναι αντίστοιχα 
σωστό ή λάθος. 
α) 7R DNA είναι πρωτεŀνη.
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β) Τα νουκλεοτίδια είναι τα μονομερή των πρωτεϊνών.
γ) ņ δομή των πρωτεϊνικών μορίων καθορίζει τη λειτουργία τους.
δ) Το μονομερές των πρωτεϊνών είναι ένα σάκχαρο.
ε) ŉάθε αμινοξύ περιέχει στο μόριό του ένα σταθερό τμήμα που ονομάζεται πλευρική ομάδα.
στ) ņ έκθεση της πρωτεŀνης σε ακραίες τιμές Őņ ονομάζεται μετουσίωση.
ζ) ņ κατάταξη των πρωτεϊνών σε δομικές και λειτουργικές γίνεται με κριτήριο τη δομή τους.
η) Οι υδατάνθρακες διακρίνονται μόνο σε μονοσακχαρίτες και δισακχαρίτες.
θ) Οι δισακχαρίτες προκύπτουν από τη συνένωση δύο νουκλεοτιδίων της αδενίνης.
ι) Οι πολυσακχαρίτες προκύπτουν από τη συνένωση πολλών αμινοξέων.

  �.  Συμπληρώστε τα κενά ώστε οι προτάσεις να αποδίδουν το σωστό νόημα. 
Αν μία πρωτεŀνη αποτελείται μόνο από μια ..............  .............., το τελικό στάδιο της διαμόρφωσής της 
μπορεί να είναι μέχρι και η τριτοταγής δομή. Τα φωσφολιπίδια εμφανίζουν ένα ιδιαίτερο χαρακτηρι�
στικό σε σχέση με το νερό. ņ κεφαλή του μορίου τους είναι .............., ενώ αντίθετα η ουρά του μορίου 
τους είναι .............. .Τα στεροειδή ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία μακρομορίων των ....................... 
ņ χοληστερίνη αποτελεί συστατικό των ....................... των .......................  ....................... .

Οι κύριοι πολυσακχαρίτες είναι η .............., το .............., και το .............. . Οι μονοσακχαρίτες διακρί�
νονται σε .............., .............. και .............. . ņ μαλτόζη προκύπτει από τη διάσπαση του .............. με τη 
διαδικασία της ................... . ņ λακτόζη είναι το σάκχαρο του ..................... .

Τα μονομερή των διαφορετικών ειδών μακρομορίων συνδέονται μεταξύ τους με τον ίδιο πάντοτε 
βασικό μηχανισμό, που ονομάζεται ....................... . ŉατά τη διαδικασία αυτή το ένα μονομερές χάνει 
ένα ....................................., ενώ το άλλο ...........................  ........................... . Αν μεταξύ των μακρομορί�
ων αναζητούσες το πιο διαδεδομένο και πολυδιάστατο στη μορφή και τη λειτουργία μόριο, αργά ή 
γρήγορα θα κατέληγες στις ................... .
 
Οι δύο κλώνοι του DNA συγκρατούνται μεταξύ τους με .................  ................. . Το μόριο του DNA φέ�
ρει τις .................  ................. . Το σύνολο των μορίων του DNA ενός κυττάρου αποτελεί το ................  

................. . 7R DNA του ευκαρυωτικού κυττάρου βρίσκεται κυρίως μέσα στο .............. . Μικρό μέρος του 
υπάρχει στα μιτοχόνδρια και στους ................... .

  �. ŏεριγράųτε τα τέσσερα επίπεδα οργάνωσης των πρωτεϊνών.

  �.  Μια πρωτεŀνη χάνει τη λειτουργικότητά της ύστερα από θέρμανση στους ���&. ŏώς χαρακτηρίζεται 
το σχετικό φαινόμενο και πού οφείλεται�

   �. 7R 5NA διαφέρει από το DNA, γιατί το 5NA�
α. είναι συνήθως μονόκλωνο
β. περιέχει το σάκχαρο ριβόζη
γ. περιέχει ουρακίλη
δ. για όλα τα παραπάνω
ńπιλέξτε τη σωστή απάντηση.

  �.  ŏεριγράųτε τη δομή των νουκλεϊνικών οξέων (DNA, 5NA). Αναφέρατε τις διαφορές των δύο μορίων 
σε ό,τι αφορά τη δομή, τη λειτουργία τους και τις περιοχές του κυττάρου όπου συναντώνται.

  �.  Αναφέρατε τους κυριότερους πολυσακχαρίτες και το βιολογικό ρόλο του καθενός.

��.  ņ υπάλληλος του κυλικείου του σχολείου σας, σας προτείνει ένα επιδόρπιο, διαβεβαιώνοντάς σας ότι 
δεν περιέχει υδατάνθρακες. ņ ετικέτα του προϊόντος αναφέρει ότι περιέχει σακχαρόζη. Σας είπε την 
αλήθεια η υπάλληλος� Αιτιολογήστε την απάντησή σας.
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��. Συμπληρώστε τον πίνακα που ακολουθεί�

�2. ¨ικαιολογήστε γιατί είναι σημαντικός ο ρόλος της πλευρικής ομάδας (5) των αμινοξέων.

�3.  Αιτιολογήστε το γεγονός ότι το πλήθος των διαφορετικών πρωτεϊνών που υπάρχουν σε ένα κύτταρο κα�
θορίζει το πλήθος των διαφορετικών λειτουργιών και δομικών χαρακτηριστικών του.

��.  Μια πρωτεŀνη έχει μοριακό βάρος 3�.��� και αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες, 
που είναι ανά δύο όμοιες. Αν η μία από αυτές έχει μοριακό βάρος �.��� και το μέσο μοριακό βά�
ρος των αμινοξέων είναι ���, να βρείτε τον αριθμό των αμινοξέων κάθε πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 
ΣņΜ� Ōα μην ληφθεί υπόųη η αφαίρεση μορίων νερού κατά το σχηματισμό των πεπτιδικών δεσμών.

 

�.  ńτοιμάστε ένα ενημερωτικό φυλλάδιο για τους υπόλοιπους μαθητές του σχολείου σας, με το 
οποίο θα τους ενημερώνετε για τις επιπτώσεις της έλλειųης των στοιχείων ND, ŉ, ,, Ő, )H, 
&D, 0J, =Q, &R από τη δίαιτά μας. Αναφέρατε επίσης ποια είναι τα κυριότερα τρόφιμα � πηγές 
αυτών των στοιχείων.

2.  ńτοίμασε μόνος ή σε συνεργασία με άλλους συμμαθητές σου ένα άρθρο για την τοπική εφημε�
ρίδα σχετικό με τη Ųοληστερŷλη �Ųοληστερίνη�. Ňα πρέπει μ· αυτό να ενημερώνετε με απλό 
τρόπο, και παράλληλα με επιστημονική ακρίβεια, για το είδος του μορίου αυτού και το ρόλο 
του στη λειτουργία του κυττάρου και γενικότερα του οργανισμού. ŏοια είναι η σχέση του μορί�
ου αυτού με την αρτηριοσκλήρυνση, τα καρδιακά και τα εγκεφαλικά επεισόδια, την παρεμπό�
διση της κυκλοφορίας στα άκρα� ŏώς μπορεί να εμπλέκεται η υųηλή αρτηριακή πίεση με τα 
παραπάνω φαινόμενα� Ňα ήταν επίσης ενδιαφέρον να διερευνήσετε, αξιοποιώντας ως πηγές 
πληροφόρησης τις υπηρεσίες υγείας και ειδικούς επιστήμονες της περιοχής σας, το ποσοστό 
των ατόμων με σχετικά προβλήματα και τη σχέση του τρόπου ζωής τους (είδος διατροφής, 
κάπνισμα, σωματική άσκηση κ.ά.) με την εμφάνιση των παραπάνω προβλημάτων.

3.  ̈ ιερευνήστε το ρόλο της κυτταρίνης ως συστατικού των τροφών στον ανθρώπινο οργανισμό, 
λαμβάνοντας υπόųη ότι δε διασπάται κατά την πέųη.

�.  ̈ ιερευνήστε τους λόγους για τους οποίους ορισμένες μονάδες επεξεργασίας τροφίμων «υδρο�
γονώνουν» τα φυτικά έλαια πριν τα διαθέσουν στα καταστήματα τροφίμων. Από την άποųη 
της υγείας, τι είναι προτιμότερο να καταναλώνουμε, τα υδρογονωμένα φυτικά έλαια ή τα μη 
υδρογονωμένα� ŏροσπαθήστε να τεκμηριώσετε την άποųή σας και ενημερώστε για τα αποτε�
λέσματα της έρευνάς σας και τους υπόλοιπους μαθητές του σχολείου σας, με ένα άρθρο στη 
σχολική εφημερίδα ή ένα ενημερωτικό φυλλάδιο που θα ετοιμάσετε σχετικά με το θέμα και θα 
τους το μοιράσετε.

�.  œποθέστε ότι έχετε την ευθύνη της προετοιμασίας του φαγητού για μια κατασκήνωση και θέλε�
τε το φαγητό να είναι υγιεινό για τους κατασκηνωτές. Ňα χρησιμοποιούσατε φυτικό λάδι (π.χ. 
ελιάς) ή ζωικό βούτυρο� Απαντήστε, αφού ερευνήσετε το θέμα. ńξηγήστε και στους συμμαθη�
τές σας για ποιο λόγο θα παίρνατε τη συγκεκριμένη απόφαση.

ŋακρομŷριο ŋονομερές Ŋειτουργία

DNA

Ńλυκογόνο

Ένζυμο

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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 ΚœŒŒŁŐŎ� ņ ŇńŋńŊň�¨ņő   
 ŋŎŌŁ¨Ł Œņő Ņ�ņő

2.� Το πορτρέτο του ευκαρυωτικού κυττάρου

2.2 ŏλασματική μεμβράνη� το λεπτό σύνορο  

 ανάμεσα στην άβια ύλη και στη ζωή

2.3 Μια περιήγηση στο εσωτερικό του κυττάρου

ŗευδοχρωματική μικροφωτογραφία από 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, όπου διακρί-
νεται χλωροπλάστης στο εσωτερικό του 
οποίου υπάρχει śνας αμυλόκοκκος �χρω-
ματισμśνος ροŤ).
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őτο τέλος της μελέτης αυτού του κεφαλαίου 
ťα μπορείτε�

Ƚ  Ōα αναγνωρίζετε το κύτταρο ως τη θεμελιώ�
δη μονάδα της ζωής.

Ƚ  Ōα διακρίνετε ομοιότητες και διαφορές ανά�
μεσα στο ευκαρυωτικό και το προκαρυωτι�
κό κύτταρο, όπως και ανάμεσα στο ζωικό 
και το φυτικό.

Ƚ  Ōα διακρίνετε τρόπους επικοινωνίας μεταξύ 
των κυττάρων.

Ƚ  Ōα περιγράφετε τη δομή και τη λειτουργία 
των κυτταρικών οργανιδίων ξεκινώντας 
από τη μεμβράνη και καταλήγοντας στον 
πυρήνα.

Ƚ  Ōα περιγράφετε το ρόλο των κυτταρικών 
οργανιδίων στη ζωή του κυττάρου.

Ƚ  Ōα διακρίνετε τη σχέση που υπάρχει μεταξύ 
των οργανιδίων του κυττάρου και τον τρό�
πο με τον οποίο συνεργάζονται αυτά για τη 
διεξαγωγή των κυτταρικών λειτουργιών.

Ƚ  Ōα συσχετίζετε τις κυτταρικές λειτουργίες 
με τις λειτουργίες στο επίπεδο του οργανισμού.

¨ň¨ΑŉΤňŉΟň ΣΤΟŕΟň
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Μια από τις επιδιώξεις των Ŕυσικών ńπιστημών 
είναι να περιγράųουν και να εξηγήσουν τη δομή 
και τις ιδιότητες της ύλης, ξεκινώντας από τα μι�
κρότερα δομικά συστατικά της. ņ ατομική θεωρία 
αποτελεί την πραγματοποίηση αυτής της επιδίω�
ξης για την ύλη γενικά. ŉάτι ανάλογο είναι η κυτ�
ταρική ťεωρία, που βοηθά όμως στην περιγραφή 
της δομής και των ιδιοτήτων της έμβιας ύλης.

Το ότι όλοι οι οργανισμοί αποτελούνται από κύτ�
ταρα είναι γνωστό και συνήθως δεν αισθανόμα�
στε την ανάγκη να το σχολιάσουμε εκτενέστερα. 
Αυτό όμως που σήμερα μας φαίνεται απλό και 
αυτονόητο είναι το αποτέλεσμα μιας σειράς με�
λετών, παρατηρήσεων και συμπερασμάτων, τα 
οποία διήρκεσαν περισσότερο από ��� χρόνια. 
Την αρχή έκανε το ���� ο Ő. ŕουκ, όταν ανέφερε 
για πρώτη φορά τη λέξη ©κύτταροª, παρατηρώ�
ντας, με το δικής του κατασκευής μικροσκόπιο, 
λεπτές τομές φελλού και όχι ζωντανά κύτταρα. 
ņ κυτταρική θεωρία διατυπώθηκε αργότερα, το 
��3��3�, από τους Μ. Σλάιντεν και Τ. Σβαν, που 
υποστήριξαν ότι ©η ťεμελιŹδης δομική και λει�
τουργική μονάδα ŷλων των οργανισμŹν είναι 
το κύτταροª. Αυτό σημαίνει ότι το κύτταρο είναι 
η μικρότερη δομή στη φύση όπου εμφανίζεται το 
φαινόμενο της ζωής. ņ θεωρία αυτή ολοκληρώ�
θηκε πολύ αργότερα, το ����, από το Ő. łίρχοφ 
με την περίφημη θέση του ©κάťε κύτταρο προ�
έρŲεται απŷ ένα κύτταροª.

ņ κυτταρική θεωρία στη σύγχρονη εκδοχή της 
υποστηρίζει ότι�
�  Ľλοι οι οργανισμοί αποτελούνται από κύτταρα 

και από κυτταρικά παράγωγα.
�  Ľλα τα κύτταρα δομούνται από τις ίδιες χημικές 

ενώσεις και εκδηλώνουν παρόμοιες μεταβολι�
κές διεργασίες.

�  ņ λειτουργία των οργανισμών είναι το αποτέλε�
σμα της συλλογικής δράσης και αλληλεπίδρα�
σης των κυττάρων που τους αποτελούν.

�  ŉάθε κύτταρο προέρχεται από τη διαίρεση προŶ�
πάρχοντος κυττάρου.

Τα κύτταρα, με κριτήριο την πολυπλοκότητα της 
κατασκευής τους και κυρίως την ύπαρξη ή όχι 
μεμβράνης που περιβάλλει το γενετικό τους υλι�
κό, διακρίνονται σε προκαρυωτικά και σε ευκα�
ρυωτικά. ņ δομή των ευκαρυωτικών κυττάρων, 
δηλαδή ορισμένων μονοκύτταρων και των πο�
λυκύτταρων οργανισμών, είναι συνθετότερη. ņ 
μεμβράνη που περιβάλλει το γενετικό υλικό σχη�
ματίζει μαζί μ· αυτό τον πυρήνα του κυττάρου 
(κάρυο πυρήνας, ευ καλώς → καλά σχηματισμέ�
νος πυρήνας). Αντίθετα, στα προκαρυωτικά κύτ�
ταρα (βακτήρια και κυανοβακτήρια), που είναι 
απλούστερα, το γενετικό υλικό δεν περιβάλλεται 
από μεμβράνη και συνεπώς δεν υπάρχει πυρή�
νας. Ňεωρείται ότι τα προκαρυωτικά κύτταρα, 
κατά την εξελικτική διαδικασία, προŶπήρξαν των 
ευκαρυωτικών.

œο μικροσκόπιο με το οποίο ο ő. Ŗουκ śκανε τις 
παρατηρήσεις του.
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Έχουμε σίγουρα δει εικόνες και σχήματα ευκα�
ρυωτικών κυττάρων. Οι απεικονίσεις αυτές, όσο 
επιτυχημένες κι αν είναι, δημιουργούν συχνά την 
εντύπωση ότι ένα ευκαρυωτικό κύτταρο είναι μια 
επίπεδη και αδρανής κατασκευή. ņ πραγματικό�
τητα όμως είναι διαφορετική. Τα κύτταρα απο�
τελούν τρισδιάστατες δομές, που σφύζουν από 
δραστηριότητα. Μερικά από αυτά έχουν δυνα�
τότητα κίνησης, χάρη σε ειδικές δομές που δια�  
θέτουν, ενώ άλλα μπορούν να συλλαμβάνουν 
την τροφή τους μεταβάλλοντας το σχήμα τους. 
œπάρχουν όμως και ιδιότητες που είναι κοινές για 
όλα τα κύτταρα, όπως η μεταφορά ουσιών στο 
εσωτερικό τους, η αλλαγή θέσης των κυτταρικών 

δομών, όταν αυτό είναι απαραίτητο, και οι πολύ�
πλοκες βιοχημικές διεργασίες.
Τα κύτταρα εξάλλου δεν είναι όλα ίδια. Στον άν�
θρωπο, για παράδειγμα, υπάρχουν ��� περίπου 
διαφορετικά είδη κυττάρων. ŉαθένα έχει τη δική 
του χαρακτηριστική μορφή και κάνει μια συγκε�
κριμένη λειτουργία. ŉάποια έχουν επίμηκες σχή�
μα και δυνατότητα συστολής, άλλα έχουν λεπτές 
προεκτάσεις, με τις οποίες μπορούν να μεταβιβά�
ζουν και να δέχονται μηνύματα, και άλλα είναι 
πλατιά και έχουν καλυπτήριο ρόλο. 
ńίναι επομένως δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να κά�
νουμε μια ολοκληρωμένη παρουσίαση του κυττά�
ρου με βάση ένα μόνο σχήμα ή μία περιγραφή. 
Ńια να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, καταφεύγου�
με στην περιγραφή ενός ουσιαστικά ανύπαρκτου 
κυττάρου. ńίναι αυτό που οι βιολόγοι ονομάζουν 
©τυπικŷ κύτταροª. Ένα κύτταρο δηλαδή το 
οποίο συγκεντρώνει όλα τα κοινά γνωρίσματα. 
Ας το γνωρίσουμε λοιπόν...

ŒŎ ŏŎŐŒŐńŒŎ   
ŒŎœ ńœΚŁŐœ�ŒňΚŎœ  
ΚœŒŒŁŐŎœ

���

œα κύτταρα του ανŦρώπινου οργανισμού διαφśρουν σημαντικά μεταūύ τους στο σχήμα και στις λειτουργίες   
που επιτελούν. Ň σχśση μεγśŦους των κυττάρων, όπως παρουσιάŤεται στην εικόνα, είναι πραγματική.
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ŋέγεťος των κυττάρων

Τα κύτταρα, για να διατηρούν τη λειτουργικό�
τητά τους, είναι υποχρεωμένα να βρίσκονται σε 
μια διαρκή ανταλλαγή ουσιών με το περιβάλλον 
τους. Ľμως τόσο η εισαγωγή χρήσιμων ουσιών 
από το περιβάλλον τους όσο και η αποβολή άχρη�
στων ουσιών σ· αυτό γίνεται μέσω της εξωτερικής 
επιφάνειάς τους. Ľσο μεγαλύτερη είναι λοιπόν η 
επιφάνεια αυτή τόσο μεγαλύτερη είναι και η δυ�
νατότητα ανταλλαγής ουσιών με το περιβάλλον.
Στο κύτταρο, εκτός από την ανταλλαγή ουσιών, 
η οποία καλύπτει τις μεταβολικές ανάγκες του, 
γίνεται και ανταλλαγή ουσιών � μηνυμάτων. ŕάρη 
στα μηνύματα αυτά το κύτταρο «επικοινωνεί» με 
το περιβάλλον του και «αντιλαμβάνεται» τις με�
ταβολές που συμβαίνουν σ· αυτό. Με βάση τις 
πληροφορίες αυτές εναρμονίζει τις λειτουργίες 
των επιμέρους τμημάτων του. ņ μεταβίβαση των 
μηνυμάτων από το εξωτερικό στο εσωτερικό του 
κυττάρου, αλλά και στο εσωτερικό μεταξύ των 
διαφορετικών περιοχών του, θα πρέπει να γίνε�
ται με ταχύτητα. Αυτό μπορεί να πραγματοποιη�
θεί μόνο αν το κύτταρο έχει σχετικά μικρό όγκο.
ŏράγματι, το σχήμα των κυττάρων είναι τέτοιο, 
ώστε αυτά να έχουν μικρό όγκο και συγχρόνως 
τη μεγαλύτερη δυνατή επιφάνεια που αντιστοιχεί 
στον όγκο αυτό. Έτσι ικανοποιούν ταυτόχρονα 
και τις δύο προŶποθέσεις� μεγάλη επιφάνεια για 
άνετες ανταλλαγές ουσιών και υποδοχή μηνυμά�
των, και μικρό όγκο για έγκαιρη μεταβίβαση των 
μηνυμάτων στο εσωτερικό του κυττάρου.

ŏολυπλοκŷτητα της κατασκευής  
διαμερισματοποίηση

ńίναι μάλλον εύκολο να συμφωνήσουμε ότι το 
σύνολο των εξαρτημάτων ενός αποσυναρμολογη�
μένου ρολογιού δεν μπορεί από μόνο του να μας 
δείξει την ώρα. Έτσι και ένα υδατικό διάλυμα, 
που περιέχει στη σωστή αναλογία όλα τα συστα�
τικά μέρη ενός κυττάρου, δεν μπορεί να εκδηλώ�
σει το φαινόμενο της ζωής. 
Αυτό που λείπει και στις δύο περιπτώσεις είναι 
εκείνη η οργανωμένη δομή που θα εξασφάλιζε 
τη συνεργασία των μερών, ώστε τελικά μέσα από 
αυτή τη συνεργασία να αναδειχτεί μια ενιαία λει�
τουργία.

Στις σελίδες που θα ακολουθήσουν δε θα ασχολη�
θούμε βέβαια με τα ρολόγια. Σε ό,τι αφορά όμως 
τα κύτταρα, θα προσπαθήσουμε να βρούμε την 
απάντηση «διερευνώντας» τη δομή και τις επιμέ�

ρους λειτουργίες τους. ōεκινώντας την παρατή�
ρησή μας θα συμφωνήσουμε σίγουρα ότι αρκεί 
μία μόνο ματιά μας στην εικόνα ενός «τυπικού 
κυττάρου», για να διαπιστώσει κανείς την πολυ�
πλοκότητα της δομής του και την έντονη παρου�
σία μεμβρανών.

Μεμβράνη το οριοθετεί από το εξωκυτταρικό πε�
ριβάλλον. Μεμβράνη περιβάλλει τον πυρήνα του. 
Μεμβράνες επίσης διασχίζουν το κυτταρόπλασμα, 
δηλαδή την περιοχή ανάμεσα στην πυρηνική και 
στην πλασματική μεμβράνη. Αυτό έχει ως απο�
τέλεσμα τη διαμερισματοποίηση του εσωτερικού 
του κυττάρου. ŉαθένα από τα «διαμερίσματα» 
έχει τη δική του μορφή και λειτουργία. Αυτά τα 
«διαμερίσματα» είναι τα κυτταρικά οργανίδια, 
που θα τα μελετήσουμε στη συνέχεια.

œα οκτώ μικρά κύτταρα śχουν πολύ μεγαλύτερη επιφά-
νεια σε σχśση με το śνα κύτταρο που ο όγκος του είναι 
το σύνολο των δικών τους.

œμήμα του κυτταρικού σκελετού. ŕωτογραφία από ηλε-
κτρονικό μικροσκόπιο χρωματικά επεūεργασμśνη.
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ŏλασματική μεμβράνη ονομάζουμε αυτήν που 
οριοθετεί το κύτταρο σε σχέση με το εξωτερικό 
του περιβάλλον. Οι λειτουργίες της, όπως και οι 
λειτουργίες των υπολοίπων κυτταρικών δομών, 
απορρέουν από τη δομή της. ńίναι λοιπόν λογικό 
να αρχίσουμε τη μελέτη μας με τη δομή της πλα�
σματικής μεμβράνης.

¨ομή της πλασματικής μεμşράνης
Σήμερα υπάρχουν διάφορα μοντέλα για τη μελέτη 
της δομής και της λειτουργίας των κυτταρικών 
μεμβρανών και σ· αυτό βοήθησε η ανάπτυξη της 
ηλεκτρονικής μικροσκοπίας και άλλων τεχνικών. 
Το μοντέλο που δεχόμαστε σήμερα είναι αυτό του 
«ρευστού μωσαŵκού», που προτάθηκε το ���2 
από τους Σ. Σίνγκερ και Τ. Ōίκολσον. Σύμφωνα 
με το μοντέλο αυτό, οι μεμβράνες αποτελούνται 
από μια διπλοστιβάδα, φωσφολιπιδίων κυρίως, 
ανάμεσα στα οποία παρεμβάλλονται στεροειδή 
όπως η χοληστερόλη και πρωτεŀνες, οι οποίες 

είτε βρίσκονται στην επιφάνεια της μεμβράνης 
είτε βυθίζονται στο εσωτερικό της είτε τη διαπερ�
νούν κάθετα, σχηματίζοντας ένα είδος μωσαϊκού. 
Συχνά, πρωτεŀνες αλλά και λιπίδια της πλασμα�
τικής μεμβράνης εμφανίζονται συνδεδεμένα με 
υδατάνθρακες (σάκχαρα).Τα σύνθετα αυτά μό�
ρια ονομάζονται γλυκοπρωτεŀνες ή γλυκολιπίδια 
αντίστοιχα.

Τα υδρόφιλα τμήματα των λιπιδίων στρέφονται 
προς το ενδοκυτταρικό και προς το εξωκυτταρι�
κό περιβάλλον, που είναι υδατικά. Αντίθετα τα 
υδρόφοβα τμήματα, δηλαδή οι ουρές των φω�
σφολιπιδίων, στρέφονται προς το εσωτερικό της 
κατασκευής, ώστε να αποφεύγουν την επαφή 
τους με το νερό. 
Οι έλξεις που αναπτύσσονται μεταξύ των υδρόφι�
λων τμημάτων και των μορίων του νερού, καθώς 
και οι έλξεις των υδρόφοβων τμημάτων μεταξύ 
τους, προσδίδουν στη μεμβράνη σταθερότητα, 
χωρίς παράλληλα να την κάνουν στατική. ņ ονο�
μασία «ρευστό μωσαϊκό» αποδίδει ακριβώς τη 
δυνατότητα που έχουν τα περισσότερα λιπίδια 
και αρκετές από τις πρωτεŀνες της μεμβράνης να 
ολισθαίνουν πλαγίως, αλλάζοντας θέση με γειτο�
νικά τους μόρια.
ņ διατήρηση της ρευστότητας των μεμβρανών 
έχει μεγάλη σημασία για τη λειτουργία τους. Μεμ�
βράνες που έχουν «στερεοποιηθεί» παύουν να εί�
ναι λειτουργικές, γιατί πολλές από τις πρωτεŀνες 
τους αδρανοποιούνται.

ŏŊŁőŋŁŒňΚņ  
ŋńŋłŐŁŌņ�  
ŒŎ ŊńŏŒŎ őœŌŎŐŎ 
ŁŌŁŋńőŁ őŒņŌ ŁłňŁ 
œŊņ ΚŁň őŒņ Ņ�ņ

���

Μοντśλο ©ρευστού μωσαŶκούª για την πλασματική μεμβράνη.
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łπόδειūη της δυνατότητας μετακίνησης των 
πρωτεŶνών της μεμβράνης πλαγίως.

       ņ ŋńŒŁΚňŌņőņ Œ�Ō ŏŐ�ŒńŗŌ�Ō  
Œņő ŋńŋłŐŁŌņő

Ļνα χαρακτηριστικό των μεμβρανών, πολύ 
σημαντικό για διάφορες λειτουργίες των 
κυττάρων, είναι η δυνατότητα των πρωτεŶ-
νικών μορίων που τις συνιστούν να μετακι-
νούνται πλαγίως. Δεν ήταν βśβαια από την 
αρχή γνωστό και πśρασαν πολλά χρόνια 
ερευνών και τεχνολογικών εūελίūεων, śως 
ότου προσδιοριστούν με ακρίβεια η δομή 
και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των 
μεμβρανών, που οδήγησαν τη σκśŴη των 
ερευνητών προς αυτή την κατεύŦυνση. Œή-
μερα είναι πολύ εύκολο να αποδειχτεί, αλλά 
και να παρατηρηŦεί, η κίνηση των πρωτεŶ�
νικών μορίων της μεμβράνης με φŦορίŤο-
ντα μόρια. Œημαίνουμε πρωτεŶνικά μόρια 
της μεμβράνης κυττάρου ποντικού και κυτ-
τάρου ανŦρώπου με διαφορετικśς φŦορί-
Ťουσες ουσίες. Œτη συνśχεια προκαλούμε 
σύντηūη των δύο κυττάρων. Μετά από μια 
ώρα οι διαφορετικά σημασμśνες πρωτεŁνες 
βρίσκονται ανακατεμśνες σε ολόκληρη την 
επιφάνεια του κυττάρου που śχει προśλŦει 
από τη σύντηūη των δύο.

Στη διατήρηση της ρευστότητας των μεμβρανών 
σημαντικό ρόλο παίζει η χοληστερόλη, ένα στε�
ροειδές που παρεμβάλλεται μεταξύ των φωσφο�
λιπιδίων. 
Σε ό,τι αφορά το ρόλο των πρωτεϊνών της μεμ�
βράνης, άλλες από αυτές αποτελούν δομικά συ�
στατικά της και άλλες έχουν λειτουργικό ρόλο. 
ńλέγχουν, για παράδειγμα, την είσοδο ή έξοδο 
ουσιών, δέχονται και μεταβιβάζουν στο εσωτερικό 

του κυττάρου μηνύματα από το περιβάλλον κ.ά. 
ŉάθε μεμβράνη που έχει τη χαρακτηριστική δίστι�
βη δομή που περιγράφηκε ονομάζεται απλή στοι�
ŲειŹδης μεμşράνη.

Ŋειτουργίες της πλασματικής  
μεμşράνης
Οι εκφράσεις «εξωτερικό σύνορο του κυττάρου», 
«όριο ανάμεσα στο κυτταρόπλασμα και στο εξω�
κυτταρικό περιβάλλον» κ.ά., που αποδίδονται 
στην πλασματική μεμβράνη, ίσως την αδικούν λι�
γάκι, γιατί, ενώ προβάλλουν τον παθητικό ρόλο 
της στην οριοθέτηση του κυττάρου αποκρύπτουν 
την καθοριστική συμμετοχή της σε άλλες κυτταρι�
κές λειτουργίες, όπως είναι�
� Ο έλεγχος του είδους των ουσιών που εισέρχο�

νται ή εξέρχονται από το κύτταρο.
� ņ υποδοχή και η ερμηνεία μηνυμάτων από το 

περιβάλλον του κυττάρου.

ŋεταφορά ουσιŹν διαμέσου   
της πλασματικής μεμşράνης
ńίναι εύκολο να κατανοήσουμε ότι αν η μεμβρά�
νη ήταν ένα τελείως αδιαπέραστο περίβλημα, 
το κύτταρο θα ήταν ανίκανο να προσλάβει τις 
απαραίτητες θρεπτικές ουσίες, να αποβάλει τα 
άχρηστα προϊόντα του μεταβολισμού του, αλλά 
και να εξαγάγει ουσίες που μπορούν να χρησιμο�
ποιηθούν αλλού στην περίπτωση πολυκύτταρων 
οργανισμών. Αν πάλι η μεμβράνη ήταν τελείως 
διαπερατή από κάθε χημική ουσία, τότε η χημική 
σύσταση του κυττάρου δε θα μπορούσε να δια�
τηρηθεί.

ŏρισμśνα λιπίδια και πρωτεŁνες śχουν τη δυνατότητα 
να ολισŦαίνουν πλαγίως, και σπάνια κάŦετα, αλλάŤο-
ντας Ŧśση στην πλασματική μεμβράνη.
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Ňα γινόταν, λόγω διάχυσης, εντελώς όμοια με τη 
χημική σύσταση του περιβάλλοντός του. Έτσι θα 
έχανε την υųηλή συγκέντρωση εκείνων των συ�
στατικών που είναι απαραίτητα για την εκδήλω�
ση του φαινομένου της ζωής. ńίναι λοιπόν φανε�
ρό ότι η δομή της πλασματικής μεμβράνης πρέπει 
να καθορίζει ποιες από τις διάφορες ουσίες θα τη 
διαπερνούν εύκολα και ποιες θα τη διαπερνούν 
δύσκολα ή και καθόλου. Με άλλα λόγια, η μεμ�
βράνη πρέπει να είναι εκλεκτικά διαπερατή.

Οι φυσιολόγοι διακρίνουν τρεις κύριους τύπους 
μεταφοράς ουσιών μέσω της μεμβράνης. Την πα�
ťητική μεταφορά, την ενεργητική μεταφορά 
και την ενδοκύττωση και εŪωκύττωση.

ŏαťητική μεταφορά

ņ παθητική μεταφορά ουσιών δια μέσου της πλα�
σματικής μεμβράνης γίνεται με δύο τρόπους. Με 
τη διάχυση και την ώσμωση.

¨ιάŲυση� Με τον όρο διάχυση, γενικά, χαρακτη�
ρίζουμε την τάση των μορίων να διασπείρονται 
από τις περιοχές υųηλής συγκέντρωσης προς τις 
περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης.

Ńια παράδειγμα, η συγκέντρωση οξυγόνου στο 
εξωτερικό του κυττάρου είναι υųηλή σε σχέση με 
αυτήν στο εσωτερικό του κυττάρου, γιατί εκεί το 
οξυγόνο καταναλώνεται συμμετέχοντας σε αντι�
δράσεις του μεταβολισμού. ņ διαφορά αυτή στις 
συγκεντρώσεις οδηγεί τα μόρια του οξυγόνου στο 
εσωτερικό του κυττάρου. Αντίθετα η υųηλή συ�
γκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στο εσω�
τερικό του κυττάρου (παράγεται συνεχώς κατά τις 
αντιδράσεις του μεταβολισμού) το οδηγεί έξω από 
αυτό, όπου η συγκέντρωση είναι χαμηλότερη.

Ŀσμωση� ńίναι μια ειδική περίπτωση διάχυσης 
μορίων νερού μέσω μιας ημιπερατής μεμβράνης. 
ńίναι ιδιαίτερα σημαντική διαδικασία για τη ζωή 
και τη λειτουργικότητα του κυττάρου, γιατί η 
πλασματική μεμβράνη, ενώ επιτρέπει τη διέλευση 
μορίων νερού, περιορίζει ή εμποδίζει ολοκληρω�
τικά τη διέλευση ουσιών που έχουν μεγάλο μέ�
γεθος. Έτσι, όταν η ενδοκυτταρική συγκέντρωση 
μιας ουσίας είναι μεγαλύτερη από την εξωκυττα�
ρική, για να επέλθει ισορροπία, εισέρχεται νερό 
στο κύτταρο. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η 
ενδοκυτταρική συγκέντρωση μιας ουσίας είναι μι�
κρότερη από την εξωκυτταρική, εξέρχεται νερό.

Ň ώσμωση σε Ťωικά κύτταρα 
�ερυŦρά αιμοσφαίρια).

• Ņūωκυτταρικός χώρος

• Ņνδοκυτταρικός χώρος

• Μόρια νερού
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ņ ŏŊŁőŋŁŒňΚņ ŋńŋłŐŁŌņ őŒņŌ ńōńŊňōņ Œņő Ņ�ņő

Őριν από � śως �,� δισεκατομμύρια περίπου χρόνια, μśσα στις αρχśγονες Ŧάλασσες της ńης, με 
διαφορετικά δεδομśνα σε ό,τι αφορά τις συνŦήκες του περιβάλλοντος, śνα ©διάλυμαª από χημικśς 
ουσίες άρχισε να ūεφεύγει από τους απλούς φυσικοχημικούς νόμους και να εκδηλώνει μια υποτυ-

πώδη βιολογική δραστη-
ριότητα. ļταν ο πρώτος 
κρίκος στη μακριά αλυσί-
δα της Ťωής, που φτάνει 
ως τις μśρες μας. 
œίποτε από όσα συνśβη-
σαν στη συνśχεια, σχετικά 
με την εūśλιūη της Ťωής, 
δε Ŧα ήταν δυνατό να 
συμβούν, αν το αρχśγονο 
©διάλυμαª δεν περιβαλ-
λόταν από śνα λεπτό πε-
ρίβλημα λιποπρωτεŶνών, 
που το διαχώρισε από το 
περιβάλλον του και του 
επśτρεŴε να διατηρήσει 
μια υŴηλή συγκśντρωση 
συστατικών, κρίσιμων για 
την εμφάνιση της Ťωής. 
łν κάποτε το περίβλημα 
αυτό αποτśλεσε καŦορι-
στικό παράγοντα για την 
εμφάνιση της Ťωής, εūα-
κολουŦεί, χωρίς αμφιβο-
λία, να αποτελεί śναν από 

τους όρους για τη διατήρησή της. Ŗάρη στην πλασματική μεμβράνη, το λεπτό δηλαδή λιποπρωτεŶ-
νικό στρώμα πάχους μόλις �QP, τα κύτταρα αποκτούν υπόσταση διαχωριŤόμενα από το περιβάλλον 
τους, ελśγχουν τις ανταλλαγśς ουσιών με αυτό και γενικά πραγματοποιούν śνα πλήŦος λειτουργιών, 
που Ŧα ήταν αδύνατο να γίνουν χωρίς αυτήν.

Ň ώσμωση σε φυτικά κύτταρα.
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ńνεργητική μεταφορά

�  ŋεταφορά ιŷντων � Łντλία Κ+� 1D+� Αν η μετα�
φορά ουσιών μέσω της κυτταρικής μεμβράνης 
γινόταν μόνο παθητικά, όπως περιγράφηκε στην 
προηγούμενη παράγραφο, τα κύτταρα, αργά ή 
γρήγορα, θα αποκτούσαν στο εσωτερικό τους 
τις ίδιες συγκεντρώσεις ουσιών με το εξωκυττα�
ρικό περιβάλλον. ņ μελέτη όμως των κυττάρων 
δείχνει πως αυτό δε συμβαίνει. Στα κύτταρα του 
ανθρώπου, για παράδειγμα, η ενδοκυτταρική 
συγκέντρωση των ιόντων ŉ� είναι μεγαλύτερη 
από την εξωκυτταρική και η ενδοκυτταρική συ�
γκέντρωση των ιόντων ND� μικρότερη από την 
εξωκυτταρική και αυτό διατηρείται. 
 Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένας μηχανισμός με�
ταφοράς, ο οποίος, αντί να μεταφέρει ιόντα από 
την περιοχή υųηλής συγκέντρωσης προς την 
περιοχή χαμηλής συγκέντρωσης, τα μεταφέρει 
αντίθετα. ņ μεταφορά βέβαια στην περίπτωση 
αυτή δεν μπορεί να γίνεται παθητικά και βέβαια 
προŶποθέτει την κατανάλωση ενέργειας. ńίναι 
δηλαδή ένας μηχανισμός ενεργητικής μεταφο�
ράς ουσιών.
  Ο μηχανισμός που αφορά τα παραπάνω ιόντα 
χαρακτηρίζεται ως αντλία Κ+� 1D+. Το ρόλο της 
αντλίας τον παίζει μια διαμεμβρανική πρωτεŀνη, 
η οποία για κάθε 3ND�, που εξάγει, εισάγει ταυ�
τόχρονα 2ŉ�. Ο μηχανισμός αυτός υπάρχει σε 
όλα τα ζωικά κύτταρα, με ιδιαίτερα σημαντικό 
ρόλο στη λειτουργία των νευρικών κυττάρων.
 Έχει διαπιστωθεί ότι στα κύτταρα, εκτός από 
την αντλία ŉ� � ND�, υπάρχουν και άλλοι μηχανι�
σμοί ενεργητικής μεταφοράς διάφορων ουσιών. 
ŉοινό χαρακτηριστικό των μηχανισμών αυτών 
είναι ότι όλοι χρησιμοποιούν ενέργεια και ότι σε 
όλους καθοριστικό ρόλο παίζουν συγκεκριμένες 
πρωτεŀνες της μεμβράνης.

�  ŋεταφορά ουσιŹν μεγάλου μοριακού şάρους� 
ńκτός από τα ιόντα ή τις ουσίες μικρού μορια�
κού βάρους, την πλασματική μεμβράνη υπάρχει 
δυνατότητα να τη διαπεράσουν και ουσίες μεγά�
λου μοριακού βάρους, όπως οι πρωτεŀνες ή οι 
πολυσακχαρίτες, αλλά σε κάποιες περιπτώσεις 
και μικροοργανισμοί. Αυτό γίνεται με μια διαδι�
κασία που ονομάζεται ενδοκύττωση.

ņ ενδοκύττωση περιλαμβάνει τα ακόλουθα στά�
δια� (α) ņ ουσία περικλείεται στο εσωτερικό μιας 
εγκόλπωσης, που δημιουργείται από προεκβολές 
του κυτταροπλάσματος, τα ųευδοπŷδια. (β) Τα 
άκρα των ųευδοποδίων ενώνονται, περικλείοντας 
την εισαγόμενη ουσία. (γ) ņ πλασματική μεμβρά�
νη περισφίγγεται και αποκόπτεται με αποτέλεσμα 

τη δημιουργία ενός κυστιδίου που απελευθερώνε�
ται στο κυτταρόπλασμα.
Το φαινόμενο της ενδοκύττωσης μικροοργανι�
σμών παρατηρείται σε μονοκύτταρους οργανι�
σμούς όπως τα πρωτόζωα αμοιβάδα και DLGLQLXP 
και εξυπηρετεί τη θρέųη τους, αλλά και σε κύτ�
ταρα πολυκύτταρων οργανισμών, όπως του αν�
θρώπου, ως αμυντικός μηχανισμός (λευκά αιμο�
σφαίρια του αίματος). Στις περιπτώσεις αυτές 
ονομάζεται και φαγοκύττωση.

ņ εŪωκύττωση αποτελεί την αντίστροφη διαδι�
κασία της ενδοκύττωσης. Με τη διαδικασία αυτή 
τα κύτταρα απομακρύνουν άχρηστα υπολείμματα 
των τροφών, τοξικές ουσίες ή ουσίες που έχουν 
παραχθεί σ· αυτά και πρέπει να μεταφερθούν, για 
να χρησιμοποιηθούν αλλού (διάφορες ορμόνες, 
πρωτεŀνες, υδατάνθρακες κ.ά).
Αυτό που πρόκειται να αποβληθεί κλείνεται σε 
ένα κυστίδιο, το οποίο προσεγγίζει την πλασμα�
τική μεμβράνη και περιβάλλεται από αυτήν. Στη 
συνέχεια η μεμβράνη περισφίγγεται στο συγκε�
κριμένο σημείο και απελευθερώνει προς την εξω�
τερική πλευρά του κυττάρου τις ουσίες.
Σημειώνεται ότι τόσο η ενδοκύττωση όσο και η 
εξωκύττωση γίνονται με κατανάλωση ενέργειας.

Μśσω της πλασματικής μεμβράνης διśρχονται ουσίες. 
α) προς τR εσωτερικό του κυττάρου �ενδοκύττωση) και 
β) προς το εūωτερικό του κυττάρου �εūωκύττωση).
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Ň αντλία Ŋ+� 1D+ είναι śνας μηχανισμός στον οποίο βασικό ρόλο παίŤει μια διαμεμβρανική πρωτεŁνη, 
η οποία αλλάŤει διάταūη στο χώρο στις διαδοχικśς φάσεις της λειτουργίας της. Œτη φάση Α τρία 
1D+ συνδśονται με την πρωτεŁνη στην εσωκυτταρική πλευρά της. Œτη φάση Β η πρωτεŁνη αλλάŤει 
διάταūη στο χώρο με κατανάλωση ενśργειας που προσφśρεται. Œτη νśα μορφή της η πρωτεŁνη śχει 
ανοίūει προς τα śūω και οι περιοχśς σύνδεσής της με τα δύο είδη ιόντων śχουν μεταβληŦεί. Ň περιο-
χή σύνδεσης με τα 1D+ δεν ταιριάŤει πια με αυτά. łντίŦετα, η περιοχή σύνδεσης με τα Ŋ+ διαμορφώ-
νεται śτσι, ώστε να ταιριάŤει μαŤί τους. Œτη φάση Γ η πρωτεŁνη śχει συνδεŦεί με � εūωκυτταρικά Ŋ+ 
και śχει απελευŦερώσει τα �1D+ στο εūωκυττάριο υγρό. Œτη φάση Δ η πρωτεŁνη επανśρχεται στην 
αρχική της διάταūη στο χώρο, ελευŦερώνει τα Ŋ+ στο εσωτερικό του κυττάρου και είναι πάλι ικανή 
να συνδεŦεί εκ νśου με 1D+ και να επαναλάβει τον παραπάνω κύκλο, χάρη στον οποίο για κάŦε 
�1D+, που εūśρχονται, εισśρχονται �Ŋ+.

Έξω κυτταρικό περιβάλλον

ńνέργεια ńνέργεια

ŉατανάλωση
ενέργειας

ND�

ND� ND�

ND�
ND�

ND�

K� K�
Α.

¨.

ł.

Ń.

K� K�
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Ň φαγοκύττωση αποτελεί μια μορφή εν-
δοκύττωσης κατά την οποία εισśρχονται 
σε śνα κύτταρο μεγάλα στερεά σωματίδια. 
Œτο διάγραμμα εμφανίŤεται η εγκόλπωση 
του σωματιδίου από την πλασματική μεμ-
βράνη με τη δημιουργία Ŵευδοποδίων, και 
η εισαγωγή του μśσα σε śνα κυστίδιο, στο 
εσωτερικό του κυττάρου. Œτην περίπτωση 
των μικροοργανισμών ή των λευκών αιμο-
σφαιρίων του αίματος, την αποικοδόμηση 
αυτού που εισśρχεται στο κύτταρο την ανα-
λαμβάνουν τα υδρολυτικά śνŤυμα τα οποία 
περιśχονται στα λυσοσώματα τα οποία 
ενώνονται με το κυστίδιο και ©αδειάŤουνª 
το περιεχόμενό τους στο εσωτερικό του.

Ň εικόνα παρουσιάŤει śνα πρωτόŤωο, το 
'LGLQLXP �ōτιντίνιουμ) να ©τρώειª με φαγο-
κύττωση śνα άλλο πρωτόŤωο το 3DUDPHFLXP
�Őαραμśτσιουμ).

3DUDPHFLXP
(πρωτόζωο)

DLGLQLXP
(πρωτόζωο)

�

2

     

3
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ņ πλασματική μεμşράνη    
ως δέκτης μηνυμάτων

Τα κύτταρα δεν μπορούν να ζουν απομονωμέ�
να από το περιβάλλον τους ούτε όμως και να το 
αντιμετωπίζουν απλώς ως το χώρο από τον οποίο 
θα αποσπάσουν χρήσιμες ουσίες ή θα αποβάλουν 
τα άχρηστα προϊόντα του μεταβολισμού τους. 
Αντίθετα ανάμεσα στα κύτταρα και στο περιβάλ�
λον τους (άλλα κύτταρα ή μεσοκυττάριο υγρό) 
αναπτύσσεται μια διαρκής ανταλλαγή μηνυμά�
των, χάρη στην οποία μπορούν�
α.  Ōα αναγνωρίζονται μεταξύ τους. Αν αναγνω�

ρίζονται ως κύτταρα ίδιου τύπου, συνδέονται 
και συνιστούν ιστούς. Αν αναγνωρίζονται ως 
ξένα, στο επίπεδο του οργανισμού, κινητο�
ποιούνται μηχανισμοί απόρριųης ή εξόντωσης 
του ξένου κυττάρου.

β.  Ōα συντονίζουν τη δράση τους. Με τον τρόπο 
αυτό ο ιστός ή το όργανο στο οποίο ανήκουν 
εμφανίζει ενιαία λειτουργία.

γ.  Ōα τροποποιούν τη λειτουργία τους. Με τον 
τρόπο αυτό εξυπηρετούνται σε κάθε περίπτω�
ση οι ανάγκες του οργανισμού παρά τις όποιες 
μεταβολές του περιβάλλοντος.

Ας δούμε όμως πώς αναγνωρίζονται τα κύτταρα 
μεταξύ τους, τι είδους μηνύματα είναι αυτά που 
φτάνουν στα κύτταρα και πώς γίνονται αντιληπτά. 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι πολλές από τις πρωτεŀ�
νες και τα λιπίδια της πλασματικής μεμβράνης 
συνδέονται με σάκχαρα και συνθέτουν αντίστοι�
χα γλυκοπρωτεŀνες και γλυκολιπίδια. ńίναι ενδια�
φέρον ότι το είδος των σακχάρων, που βρίσκονται 
συνδεδεμένα με πρωτεŀνες στην πλασματική μεμ�
βράνη των κυττάρων, διαφέρει ανάμεσα στους 
οργανισμούς διαφορετικού είδους αλλά και στα 
κύτταρα του ίδιου οργανισμού, που ανήκουν όμως 
σε διαφορετικούς ιστούς.

ņ ποικιλία αυτών των μορίων είναι μεγάλη και ο 
ρόλος τους στη ζωή του κυττάρου σημαντικός. 
Μπορούν, για παράδειγμα, να αναγνωρίζουν αντί�
στοιχα μόρια στην επιφάνεια άλλων κυττάρων. ņ 
αναγνώριση αυτή μπορεί να οδηγήσει στη δημι�
ουργία ιστών. Σε ό,τι αφορά τώρα τα μηνύματα 
που ανταλλάσσονται μεταξύ των κυττάρων, στην 
πραγματικότητα είναι χημικές ουσίες (π.χ. ορμό�
νες) οι οποίες εκκρίνονται από ένα όργανο του 
οργανισμού ή καλύτερα από μια ομάδα κυττάρων, 
και στοχεύουν στο να ενεργοποιήσουν τη λειτουρ�
γία ενός άλλου οργάνου, ή μιας άλλης ομάδας 
κυττάρων. Συνήθως, τα κύτταρα � στόχοι βρίσκο�
νται σε άλλη περιοχή του οργανισμού.
ņ μεταφορά των ουσιών � μηνυμάτων σε έναν 
πολυκύτταρο οργανισμό όπως ο άνθρωπος, δεν 
μπορεί να γίνει παρά μόνο μέσω του κυκλοφο�
ριακού συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι φτάνουν 
σε όλα τα σημεία του οργανισμού. Ňα μπορού�
σαν να δράσουν σε όλα τα κύτταρα. ¨εν γίνεται 
όμως έτσι. Ńια να δράσουν σε ένα κύτταρο, να 
επηρεάσουν δηλαδή τη λειτουργία του, θα πρέ�
πει να εισέλθουν στο εσωτερικό του. Ńια να γίνει 
αυτό πρέπει η ουσία � μήνυμα να προσδεθεί στον 
κατάλληλο υποδοχέα του κυττάρου � δέκτη (π.χ. 
μια συγκεκριμένη γλυκοπρωτεŀνη). Αυτό βέβαια 
προŶποθέτει χημική συγγένεια ανάμεσα στα δύο 
αυτά μόρια. Αν η συγκεκριμένη γλυκοπρωτεŀνη 
δεν υπάρχει στην επιφάνεια κάποιου κυττάρου, 
τότε δεν μπορεί να εισέλθει σ· αυτό. Έτσι, ορι�
σμένα μόνο κύτταρα είναι αυτά που τελικά δέχο�
νται το μήνυμα και ενεργοποιούνται για τη ζητού�
μενη λειτουργία.

Με τον τρόπο αυτό τα κύτταρα δέχονται και ερ�
μηνεύουν ένα πλήθος διαφορετικών μηνυμάτων, 
που επηρεάζουν τη λειτουργία τους, χωρίς να 
χρειάζεται οι ουσίες � μηνύματα να διαπερνούν 
την πλασματική μεμβράνη τους.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Œε πολλά είδη, συμπεριλαμβανομśνου 
και του ανŦρώπου, τα σπερματοŤωά-
ρια śχουν επιφανειακśς πρωτεŁνες, οι 
οποίες συνδśονται σε ειδικούς υποδο-
χείς της επιφάνειας του ωαρίου. Őώς 
αυτή η πληροφορία Ŧα μπορούσε να 
αūιοποιηŦεί, για να αναπτυχŦούν δύο 
διαφορετικśς μśŦοδοι αντισύλληŴης�

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őώς Ŧα σχολιάŤατε την πρόταση:  
©Ň κυτταρική μεμβράνη είναι μια  
δυναμική παρά μια στατική δομήª.
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ŎŋŁ¨ńő ŁňŋŁŒŎő � ŏŁŐŁŃŎŌŒŁő ŐńŅŎœő �5+(686� 
ŁŌŒňŃŎŌŁ ňőŒŎőœŋłŁŒŎŒņŒŁő

Ομάδες αίματος: Ņίναι γνωστό ότι κάŦε άτομο που śχει ανάγκη αίμα-
τος μπορεί να δεχτεί αίμα της ίδιας ομάδας ή μιας άλλης που, όπως 
λśγεται, ©είναι συμβατόª με τη δική του. Με βάση το σύστημα łŃŏ 
διακρίνουμε τśσσερις ομάδες αίματος, τις ł, Ń, łŃ και ŏ. ŏ διαχωρι-
σμός σε ομάδες γίνεται ανάλογα με την παρουσία ή την απουσία των 
πρωτεŶνών ł ή Ń στην επιφάνεια των ερυŦροκυττάρων.
ŏι πρωτεŁνες ł και Ń δρουν ως αντιγόνα �συγκολλητινογόνα).
Ļχει διαπιστωŦεί ότι τα άτομα με ομάδα αίματος ł śχουν στο αίμα 
τους συγκολλητίνες �αντισώματα) śναντι των συγκολλητινογόνων Ń 
�αντί�Ń).

œα άτομα με ομάδα αίματος Ń śχουν συγκολλητίνες αντί�ł, τα άτομα 
ομάδας αίματος łŃ δεν śχουν καŦόλου συγκολλητίνες, ενώ τα άτομα 
ομάδας αίματος ŏ śχουν και τα δύο είδη συγκολλητινών.
Œτον ελληνικό πληŦυσμό η συχνότητα των ομάδων αίματος είναι πε-
ρίπου ��� για την ł, ��� για τη Ń, �� για την łŃ και ��� για την ŏ.
łν σ· śνα άτομο ενεŦεί αίμα ομάδας που δε ©συμφωνείª με τη δική 
του, δηλαδή τα συγκολλητινογόνα που śχει είναι διαφορετικά από τα 
δικά του, τότε οι συγκολλητίνες που διαŦśτει συγκολλούν τα ©ūśναª 
ερυŦρά, με αποτśλεσμα τη δημιουργία Ŧρόμβων, που μπορεί να προ-
καλśσουν σοβαρά προβλήματα στην υγεία του δśκτη. ŏι συγκολλη-
τίνες του δότη δε δημιουργούν συνήŦως προβλήματα, γιατί είναι σε 
μικρή ποσότητα και αραιώνονται στο αίμα του δśκτη.

Œτο σχήμα φαίνονται οι δυνατśς περιπτώσεις μετάγγισης αίματος. Ň 
ομάδα ŏ δίνει σε όλες τις ομάδες �πανδότης), η łŃ δίνει μόνο σε łŃ, 
ενώ δśχεται από όλες �πανδśκτης).

 ομάδα�Α ομάδα�ł ομάδα�Αł ομάδα�Ο 

 ΟΜΑ¨Α Α ł Αł Ο

 αντιγόνο Α ł Α�ł απουσία αντιγόνου
 (ερυθρά)    Α ή ł

 συγκολλητίνη� αντί�ł αντί�Α απουσία συγκολλητίνης αντί�Α�αντί�ł
 (πλάσμα)

Ŗαρακτηριστικά ομάδων 
αίματος με βάση το σύ-
στημα łŃŏ.
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Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Με ποια παραδείγματα Ŧα μπορούσαμε να αιτιολογήσουμε το 
ότι οι διαφορśς που υπάρχουν στα επιμśρους χαρακτηριστικά 
της πλασματικής μεμβράνης των διαφορετικών ειδών κυττά-
ρων του ανŦρώπινου οργανισμού εūυπηρετούν τη δομή και τη 
λειτουργία του κυττάρου�

Παράγοντας Ρέζους: Œτην επιφάνεια των ερυŦροκυττάρων υπάρχει śνα άλλο 
αντιγόνο, που παρουσιάŤει ιδιαίτερο ενδιαφśρον για τον άνŦρωπο. Ņίναι η 
πρωτεŁνη őśŤους �5KHVXV), που πήρε το όνομά της από τους πιŦήκους őśŤους 
�5KHVXV), στους οποίους απομονώŦηκε αρχικά. œα άτομα που śχουν στην 
επιφάνεια των ερυŦρών τους αιμοσφαιρίων τον παράγοντα őśŤους χαρακτη-
ρίŤονται ως őśŤους Ŧετικά �5K+) και είναι περίπου το ���. œα άτομα που δε 
διαŦśτουν αυτόν τον παράγοντα χαρακτηρίŤονται ως őśŤους αρνητικά �5K-). 
œα 5K- άτομα αντιμετωπίŤουν πρόβλημα σε περίπτωση μετάγγισης αίματος 
από 5K+ άτομο ή, σε περίπτωση εγκυμοσύνης, όταν η μητśρα είναι 5K- και το 
śμβρυο 5K+. Œτην περίπτωση αυτή δημιουργούνται στο σώμα των 5K� ατόμων 
αντισώματα śναντι του παράγοντα őśŤους του δότη ή του εμβρύου. łυτά μπο-
ρεί να προκαλśσουν συγκόλληση ερυŦρών με απρόβλεπτες συνśπειες για την 
υγεία, κυρίως του εμβρύου. Œτην περίπτωση της 5K- μητśρας αποφεύγουμε 
τα προβλήματα με τη χορήγηση αντισωμάτων śναντι του παράγοντα őśŤους 
αμśσως μετά τον τοκετό, αν το śμβρυο είναι 5K+. łυτά εūουδετερώνουν τα 
αντιγόνα των ερυŦρών αιμοσφαιρίων του εμβρύου που śχουν εισśλŦει στην 
κυκλοφορία του αίματος της μητśρας. ńια τον παράγοντα őśŤους δεν υπάρ-
χουν ουσίες αντίστοιχες των συγκολλητινών �αντισώματα), που να περιśχο-
νται φυσιολογικά στο αίμα. łντισώματα παράγονται μόνο ύστερα από śκŦεση 
του ατόμου σε ερυŦρά αιμοσφαίρια που φśρουν το αντιγόνο.

Αντιγόνα ιστοσυμβατότητας (HLA σύστημα): Œε διάφορα εμπύρηνα είδη 
κυττάρων του ανŦρώπινου οργανισμού, π.χ. λεμφοκύτταρα, υπάρχουν πρω-
τεŁνες χαρακτηριστικśς του ατόμου. łν αυτśς ενωŦούν σε άλλο άτομο, δρουν 
σαν αντιγόνα και προκαλούν την παραγωγή αντισωμάτων. łποτśλεσμα είναι 
το μπλοκάρισμα και η καταστροφή των κυττάρων που τις φśρουν. œις πρω-
τεŁνες αυτśς τις ονομάŤουμε αντιγόνα ιστοσυμβατότητας. łυτά τα αντιγόνα 
αποτελούν τη βάση του προβλήματος των ατόμων που πρόκειται, για κάποιο 
λόγο, να δεχτούν μόσχευμα. ńιατί, αν τα αντιγόνα ιστοσυμβατότητας των 
κυττάρων του μοσχεύματος είναι διαφορετικά από εκείνα του δśκτη, τότε ο 
οργανισμός του τα αναγνωρίŤει ως ūśνα και ενεργοποιείται ο ανοσοποιητικός 
μηχανισμός. łποτśλεσμα αυτού είναι τα κύτταρα που τα φśρουν �και επο-
μśνως ολόκληρο το μόσχευμα) να απομονώνονται από την κυκλοφορία του 
αίματος, να νεκρώνονται και τελικά το μόσχευμα να αποβάλλεται. 

łπό τη συμβατότητα �ομοιότητα) των συγκεκριμśνων αντιγόνων δότη και δś-
κτη εκτιμάται η πιŦανότητα αποδοχής ενός μοσχεύματος από τον οργανισμό 
του δεύτερου.
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Αν παρατηρήσουμε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο στο 
οπτικό μικροσκόπιο, δε θα δούμε τίποτε περισσό�
τερο από μια οριοθετημένη ομογενή μάζα, μέσα 

στην οποία συνήθως διακρίνεται ο πυρήνας. ŉάτι 
τέτοιο περίπου έβλεπαν και οι πρωτοπόροι της 
βιολογικής έρευνας με τα ατελή μικροσκόπια της 
εποχής τους. Αυτό τους έκανε να πιστεύουν ότι 
η ημίρρευστη μάζα του κυττάρου είναι η βασική 
ουσία της έμβιας ύλης, η ουσία δηλαδή από την 
οποία απορρέουν όλες οι ζωτικές λειτουργίες. Ńι· 
αυτό άλλωστε την ονόμασαν πρωτŷπλασμα�

0,$ ŏńŐňņŃņőņ   
őŒŎ ńő�ŒńŐňΚŎ   
ŒŎœ ΚœŒŒŁŐŎœ

���

œυπικό Ťωικό κύτταρο.
œυπικό Ťωικό κύτταρο.
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Σήμερα, χάρη στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο και στις 
σύγχρονες μεθόδους βιοχημικής ανάλυσης, γνωρί�
ζουμε ότι τα κύτταρα έχουν πολύπλοκη εσωτερική 
οργάνωση. Στο κυτταρŷπλασμά τους, όπως έχει 
καθιερωθεί πλέον να ονομάζεται το πρωτόπλασμα, 
υπάρχει ένα πλήθος διαφορετικών δομών, που 
ονομάζονται οργανίδια. ŉαθένα από αυτά είναι 
ικανό για μια συγκεκριμένη λειτουργία. ŉάποια 

οργανίδια έχουν αναλάβει την αξιοποίηση, προς 
όφελος του κυττάρου, ενέργειας που μπορούν να 
δεσμεύσουν από το εξωτερικό περιβάλλον. ĸλλα 
παράγουν πρωτεŀνες, άλλα είναι υπεύθυνα για την 
κίνηση των κυττάρων κ.ο.κ. Ľποια κι αν είναι όμως 
η λειτουργία που έχουν αναλάβει να κάνουν, υπα�
κούουν πάντα στις εντολές που εκπορεύονται από το 
ίδιο «κέντρο ελέγχου», τον πυρήνα του κυττάρου. 

œυπικό Ťωικό κύτταρο.
œυπικό φυτικό κύτταρο.
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ŏυρήνας

Ο πυρήνας είναι το πιο ευδιάκριτο οργανίδιο των 
ευκαρυωτικών κυττάρων. ŉατά κανόνα υπάρχει 
ένας πυρήνας σε κάθε κύτταρο. œπάρχουν ωστό�
σο και κύτταρα με δύο πυρήνες, όπως το κύτταρο 
του πρωτόζωου ŏαραμέτσιουμ (3DUDPHFLXP), ή 
κύτταρα με πολυάριθμους πυρήνες, όπως ορι�
σμένα μυϊκά. œπάρχουν όμως και κύτταρα, όπως 
είναι τα ερυθρά αιμοσφαίρια, που κατά τη διάρ�
κεια της διαφοροποίησής τους χάνουν τον πυρή�
να τους.
Το σχήμα του πυρήνα είναι συνήθως σφαιρικό ή 
ωοειδές και η διάμετρός του, αν και ποικίλλει, 
προσεγγίζει τα � μP. Σε μερικά κύτταρα βρίσκε�
ται περίπου στο κέντρο τους, σε άλλα όμως δε 
φαίνεται να έχει σταθερή θέση.
Ο πυρήνας περιβάλλεται από τον πυρηνικŷ φά�
κελο ή πυρηνική μεμşράνη, που αποτελείται 
από δύο στοιχειώδεις μεμβράνες, μια εσωτερική 

και μια εξωτερική. ņ παρατήρηση του πυρηνικού 
φακέλου με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο δείχνει 
ότι κατά διαστήματα παρουσιάζει πόρους, που 
σχηματίζονται από τη συνένωση της εσωτερικής 
με την εξωτερική μεμβράνη. Οι πυρηνικοί πόροι 
παίζουν σημαντικό ρόλο στην επικοινωνία του 
πυρήνα με το κυτταρόπλασμα, γιατί ελέγχουν τα 
μακρομόρια που ανταλλάσσονται μεταξύ τους.

Το εσωτερικό του πυρήνα καταλαμβάνεται από 
το πυρηνŷπλασμα. ńίναι μια ημίρρευστη ουσία, 
στην οποία περιέχονται το σύνολο σχεδόν του 
DNA του ευκαρυωτικού κυττάρου, ένας ή περισ�
σότεροι πυρηνίσκοι και διάφορες χημικές ενώ�
σεις (νουκλεοτίδια, ένζυμα, πρωτεŀνες κ.ά.).
Ο πυρηνίσκος είναι μια δομή που διακρίνεται 
εύκολα στο μικροσκόπιο από το σφαιρικό σχήμα 
της και την πυκνή υφή της. Αποτελείται κυρίως 
από 5NA και DNA και δεν περιβάλλεται από στοι�
χειώδη μεμβράνη. Σ· αυτόν συντίθεται το U5NA 

ŏ πυρήνας περιβάλλεται από διπλή μεμβράνη η οποία ονομάŤεται πυρηνική μεμβράνη ή πυρηνικός φάκελος.  
Œτην επιφάνειά της διακρίνονται οι πυρηνικοί πόροι �Œχηματική απεικόνιση και φωτογραφία από μικροσκόπιο).
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(συστατικό των ριβοσωμάτων). 
Ο ρόλος του πυρήνα για τη ζωή των κυττάρων 
είναι σημαντικός, αφού�
α.  Ŕυλάσσει το γενετικό υλικό (DNA). Με βάση 

τις πληροφορίες που είναι καταγραμμένες σ· 
αυτό καθορίζονται οι ιδιότητες του κυττάρου, 
και κατ· επέκταση του οργανισμού, και ελέγ�
χονται όλες οι κυτταρικές δραστηριότητες.

β.  ńίναι το οργανίδιο στο οποίο διπλασιάζεται 
το γενετικό υλικό, με τρόπο που εξασφαλίζει 
τη μεταβίβαση των γενετικών πληροφοριών, 
αναλλοίωτων, από κύτταρο σε κύτταρο αλλά 
και από γενιά σε γενιά.

γ.  ńίναι το οργανίδιο στο εσωτερικό του οποίου 
συντίθενται τα διάφορα είδη 5NA από γενετι�
κές πληροφορίες που φέρει το DNA.

Ŋεπτομέρειες για τις διαδικασίες αυτές θα γνωρί�
σουμε σε επόμενο κεφάλαιο.
ŉάτι που δείχνει τη μεγάλη σημασία του πυρήνα 
για τη ζωή του κυττάρου είναι το γεγονός ότι κύτ�
ταρα τα οποία έχασαν τον πυρήνα τους κατά τη 
διαφοροποίησή τους (π.χ. ερυθρά αιμοσφαίρια) 
ή κύτταρα από τα οποία αφαιρέθηκε τεχνητά ο 
πυρήνας δεν αναπαράγονται και εμφανίζουν μι�
κρό αριθμό μεταβολικών διεργασιών και περιορι�
σμένη διάρκεια ζωής.

ńνδομεμşρανικŷ σύστημα

Σύμφωνα με την αντίληųη που επικρατεί στη 
σύγχρονη łιολογία, οι μεμβράνες του κυττάρου 
συγκροτούν ένα ενιαίο δομικά και λειτουργικά 
σύνολο, το ενδομεμşρανικŷ σύστημα. Το σύστη�
μα αυτό περιλαμβάνει τα ακόλουθα οργανίδια� 
ενδοπλασματικό δίκτυο, σύμπλεγμα *ROJL, λυσο�
σώματα, υπεροξειδιοσώματα και κενοτόπια.

� ńνδοπλασματικŷ δίκτυο� ńίναι ένα πολυδαί�
δαλο σύνολο αγωγών και κύστεων το οποίο δια�
σχίζει το κυτταρόπλασμα. Οι μεμβράνες του, που 
αποτελούν το ��� και πλέον των στοιχειωδών 
μεμβρανών του κυττάρου, συχνά εμφανίζονται 
συνδεδεμένες με την πλασματική μεμβράνη, τον 
πυρηνικό φάκελο ή τις μεμβράνες των υπόλοι�
πων οργανιδίων. Ŋόγω αυτών των συνδέσεων το 
ενδοπλασματικό δίκτυο λειτουργεί ως ένας κοι�
νός αγωγός, που επιτρέπει τη μεταφορά ουσιών 
μεταξύ των διάφορων τμημάτων του κυτταρο�
πλάσματος και, ίσως, μεταξύ του πυρήνα και του 
εξωκυτταρικού περιβάλλοντος.
Οι μεμβράνες του παρέχουν επιφάνειες στις οποί�
ες εδράζονται ένζυμα. Σε διαφορετικές περιοχές 
εδράζονται ένζυμα που εξυπηρετούν διαφορετι�

κές αντιδράσεις του μεταβολισμού.
Στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο παρουσιάζεται με 
δύο μορφές, το αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο και 
το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο. Το αδρŷ ενδο�
πλασματικŷ δίκτυο φέρει στην εξωτερική επιφά�
νεια των μεμβρανών του μικρούς σχηματισμούς, 
τα ριşοσŹματα. Οι σχηματισμοί αυτοί δεν περι�
βάλλονται από μεμβράνη και αποτελούνται από 
U5NA και πρωτεŀνες. Στα ριβοσώματα γίνεται η 
πρωτεϊνοσύνθεση. Στη συνέχεια οι πρωτεŀνες που 
συντίθενται εισέρχονται στο εσωτερικό των αγω�
γών. ńκεί ενδέχεται να υποστούν τροποποιήσεις 
(π.χ. προσθήκη σακχάρων). Őιβοσώματα υπάρ�
χουν όχι μόνο στην επιφάνεια των μεμβρανών 
του αδρού ενδοπλασματικού δικτύου, αλλά και 
ελεύθερα στο κυτταρόπλασμα, καθώς επίσης και 
στα μιτοχόνδρια και στους χλωροπλάστες. Τα ορ�
γανίδια αυτά έχουν τη δυνατότητα να συνθέτουν, 
ανεξάρτητα από το κύτταρο, πρωτεŀνες που τους 
είναι απαραίτητες.
Το λείο ενδοπλασματικŷ δίκτυο, αν και αποτε�
λεί συνέχεια του αδρού, διαφέρει από αυτό, γιατί 
δε φέρει ριβοσώματα και γιατί έχει περισσότερο 
σωληνοειδή εμφάνιση. ņ λειτουργία του σχετίζε�
ται με τη σύνθεση λιπιδίων και την εξουδετέρωση 
τοξικών ουσιών.

� őύμπλεγμα *ROJL� Αποτελείται από ομάδες πα�
ράλληλων πεπλατυσμένων σάκων από στοιχειώ�
δη μεμβράνη. ńίναι το οργανίδιο που συγκεντρώ�
νει και τροποποιεί τις πρωτεŀνες που παράγονται 
στο αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο.
ņ μεταφορά των πρωτεϊνών από το ενδοπλασμα�
τικό δίκτυο προς το σύμπλεγμα *ROJL γίνεται είτε 
μέσω της φυσικής σύνδεσης των μεμβρανών των 
δύο οργανιδίων είτε με τη βοήθεια κυστιδίων. 
Στη δεύτερη περίπτωση, που είναι και η συνηθέ�
στερη, οι πρωτεŀνες που έχουν παραχθεί στα ρι�
βοσώματα του αδρού ενδοπλασματικού δικτύου 
συγκεντρώνονται και κλείνονται σε κυστίδια, τα 
οποία αποκόπτονται από το αδρό ενδοπλασμα�
τικό δίκτυο και συγχωνεύονται με τις μεμβράνες 
του συμπλέγματος *ROJL. ńκεί υποβάλλονται σε 
μια τελική χημική επεξεργασία (προσθήκη μη 
πρωτεϊνικών μορίων). Τελικά «πακετάρονται» 
και πάλι σε κυστίδια. Ľσα από τα κυστίδια αυτά 
περιέχουν πρωτεŀνες, που πρόκειται να χρησιμο�
ποιηθούν σε άλλα σημεία του οργανισμού, εξάγο�
νται με τη διαδικασία της εξωκύττωσης. Τα υπό�
λοιπα μεταφέρουν τις πρωτεŀνες που περιέχουν 
εκεί όπου τις χρειάζεται το κύτταρο.

� ŊυσοσŹματα� Τα λυσοσώματα είναι σφαιρικά 
οργανίδια που περιβάλλονται από απλή στοιχειώδη 
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Œχηματική απεικόνιση και φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο: �α) αδρού ενδοπλασματικού δικτύου, �β) λείου 
ενδοπλασματικού δικτύου, και �γ) συστήματος *ROJL.
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μεμβράνη. ŏεριέχουν υδρολυτικά ένζυμα που βοη�
θούν στην πέųη μεγαλομοριακών ουσιών ενδοκυτ�
ταρικής ή εξωκυτταρικής προέλευσης, αλλά και μι�
κροοργανισμών, που πιθανόν έχουν εισβάλει στο 
κύτταρο (ζωικό) με τη διαδικασία της ενδοκύτ�
τωσης. Αν τα δραστικότατα αυτά ένζυμα δε βρί�
σκονταν στο εσωτερικό των λυσοσωμάτων, αλλά 
ήταν ελεύθερα στο κυτταρόπλασμα, τότε γρήγο�
ρα θα διασπούσαν και τα συστατικά του ίδιου του 
κυττάρου, οπότε θα το κατέστρεφαν. Στα φυτικά 
κύτταρα ως λυσοσώματα λειτουργούν ορισμένα 
χυμοτόπια.

� œπεροŪειδιοσŹματα� ńίναι μικρά σφαιρικά κυ�
στίδια που περιβάλλονται από απλή στοιχειώδη 
μεμβράνη και περιέχουν οξειδωτικά ένζυμα, που 
βοηθούν διάφορες μεταβολικές διεργασίες. ńι�
δικά στα υπεροξειδιοσώματα των ηπατικών και 
νεφρικών κυττάρων γίνεται και η μετατροπή του 
οινοπνεύματος σε ακεταλδεŝδη. ńξασφαλίζεται 
έτσι η αποτοξίνωση του οργανισμού μας από το 
οινόπνευμα που καταναλώνουμε. Μια άλλη πολύ 
σημαντική προσφορά των υπεροξειδιοσωμάτων 
για τη ζωή του κυττάρου, και κατ· επέκταση του 
οργανισμού, είναι και η μετατροπή του υπεροξει�
δίου του υδρογόνου (ņ2Ο2) σε οξυγόνο και νερό. 
ņ μετατροπή αυτή είναι αναγκαία, γιατί το υπε�
ροξείδιο του υδρογόνου που παράγεται κατά τις 
αντιδράσεις μεταβολισμού είναι ιδιαίτερα τοξικό.

ŏ ρόλος των λυσοσωμάτων στην ενδοκυτταρική πśŴη.

Ņνδομεμβρανικό σύστημα του κυττάρου �πορεία παρα-
γωγής και διάŦεσης των πρωτεŶνών).

Σύνθεση πολυπεπτιδικής
αλυσίδας

Τροποποίηση στο σύμπλεγμα *ROJL

Őιβοσώματα

ńνδοπλασματικό
δίκτυο

Αδρό

Ŋείο

ŏυρήνας Ŋυσόσωμα œδρολυτικό
ένζυμο

ŏρωτεŀνη
πλασματικής
μεμβράνης

ńκκρινόμενη
πρωτεŀνη

ńκκριτικό
κυστίδιο
(μεταφέρει
την πρωτεŀνη)

ŏλασματική
μεμβράνη

Σύμπλεγμα
*ROJL

{

22-0047-02.indd   63 30/7/2013   11:24:07 πμ



��

łňŎŊŎŃňŁ

ņ��� ŁŊŊņ ¨ŐŁőņ Œ�Ō ŊœőŎő�ŋŁŒ�Ō

Ň δράση των λυσοσωμάτων εκδηλώνεται στη φαγοκυττάρωση, στην αυτο-
φαγία και στην αυτόλυση. Ň φαγοκυττάρωση śχει ήδη αναφερŦεί. Με την 
αυτοφαγία τα κύτταρα καλύπτουν τις ενεργειακśς ανάγκες τους, όταν βρίσκο-
νται σε συνŦήκες ασιτίας. œα λυσοσώματα περικυκλώνουν śνα οργανίδιο, οι 
μεμβράνες τους ενώνονται και śτσι δημιουργείται śνα κυστίδιο, που περιśχει 
το παγιδευμśνο οργανίδιο. œα υδρολυτικά śνŤυμα, που απελευŦερώνονται στο 
εσωτερικό του κυστιδίου, διασπούν τα μακρομόρια του οργανιδίου και τα μο-
νομερή, που προκύπτουν από τη διάσπαση, επιστρśφουν στο κυτταρόπλασμα.
Ŋατά την αυτόλυση, το ίδιο το κύτταρο απελευŦερώνει τα υδρολυτικά śνŤυμα 
των λυσοσωμάτων στο κυτταρόπλασμά του και śτσι λύεται. Ň αυτόλυση είναι 
η προγραμματισμśνη ©αυτοκτονίαª των κυττάρων. ńια παράδειγμα, κατά τη 
μετατροπή του γυρίνου σε βάτραχο η ουρά αποκόπτεται, με καταστροφή των 
κυττάρων της, λόγω αυτόλυσης.

ŋύση μιτοχονδρίου  
με τη βοήŦεια των 
λυσοσωμάτων.

� Κενοτŷπια� Με τον όρο κενοτόπιο αναφερόμαστε 
σε κάθε κυστίδιο που περιβάλλεται από απλή στοι�
χειώδη μεμβράνη και περιέχει ένα υδατώδες υγρό. 
Στα ζωικά κύτταρα υπάρχουν διάφορα είδη κενο�
τοπίων. ŏαράδειγμα αποτελούν τα πεπτικά κενο�
τŷπια, που δημιουργούνται κατά την ενδοκύττωση 
μικροοργανισμών και σωματιδίων τροφής.
ňδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα κενοτό�
πια των φυτικών κυττάρων, που ονομάζονται 
Ųυμοτŷπια. Τα χυμοτόπια αποτελούν συνήθως 
αποθήκες θρεπτικών ουσιών (π.χ. σακχαρόζης), 
χρωστικών ή ιόντων διαλυμένων στο υδατώδες 
υγρό. Σε ορισμένες περιπτώσεις αποθηκεύουν 
επίσης άχρηστα προϊόντα του μεταβολισμού.

ŕλωροπλάστες και μιτοŲŷνδρια �  
Ŏι μετατροπείς ενέργειας   
των κυττάρων

Τα κύτταρα χρειάζονται ενέργεια, για να δια�
τηρήσουν τη δομή και τη λειτουργικότητά τους. 
Την ενέργεια αυτή την αντλούν συνεχώς από το 
περιβάλλον τους. ¨εν αρκεί όμως μόνο η εισα�
γωγή ενέργειας στα κύτταρα. ŕρειάζεται και η 
μετατροπή της σε μορφή τέτοια, που να μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί από τα κύτταρα για την πα�

ραγωγή έργου (μηχανικού, χημικού, μεταφοράς 
ουσιών κτλ.), από το οποίο εξαρτάται η επιβίωσή 
τους.
Τα οργανίδια του ευκαρυωτικού κυττάρου τα εξει�
δικευμένα στη μετατροπή της εξωτερικής ενέργει�
ας σε χρησιμοποιήσιμη μορφή είναι οι χλωροπλά�
στες και τα μιτοχόνδρια.

� ŕλωροπλάστες� œπάρχουν μόνο στα κύτταρα 
των πράσινων τμημάτων των φυτών. Στα οργανί�
δια αυτά γίνεται η φωτοσύνθεση.
Οι χλωροπλάστες περιβάλλονται από διπλή στοι�
χειώδη μεμβράνη. Στο εσωτερικό τους υπάρχει 
μια ρευστή μάζα, το στρŹμα, στο οποίο περιέ�
χονται πεπλατυσμένα κυστίδια, τα ťυλακοειδή, 
που στοιβάζονται το ένα πάνω στο άλλο, ώστε να 
σχηματίσουν σωρούς, τα JUDQD, στα οποία περιέ�
χονται μόρια χλωροφύλλης. œπάρχουν επίσης με�
μονωμένες μεμβρανώδεις δομές, τα ελασμάτια, 
που συνδέουν τα JUDQD μεταξύ τους.
  
Στο στρώμα του χλωροπλάστη βρίσκεται και DNA,
όπως επίσης ένζυμα και ριβοσώματα, που του 
επιτρέπουν να διαιρείται και να δίνει θυγατρικά 
οργανίδια, αλλά και να συνθέτει μερικές από τις 
πρωτεŀνες του, χωρίς να εξαρτάται ολοκληρωτι�
κά από το γενετικό υλικό του πυρήνα.
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Οι χλωροπλάστες ανήκουν σε μια ευρύτερη κα�
τηγορία οργανιδίων των φυτικών κυττάρων, που 
ονομάζονται πλαστίδια. Στα πλαστίδια ανήκουν 
και οι άχρωμοι αμυλοπλάστες, που βρίσκονται 
στα κύτταρα των ριζών των φυτών και αποτε�
λούν αποθήκες αμύλου, καθώς επίσης οι Ųρωμο�
πλάστες, που περιέχουν χρωστικές και βρίσκο�
νται στα άνθη, στα φύλλα και στους καρπούς.

� ŋιτοŲŷνδρια� Τα μιτοχόνδρια υπάρχουν σε όλα 
τα ευκαρυωτικά κύτταρα (φωτοσυνθετικά και μη), 
με εξαίρεση τα ώριμα ερυθρά αιμοσφαίρια. ńίναι 
τα οργανίδια στα οποία γίνεται μετατροπή της 
ενέργειας σε μορφή που να μπορεί να αξιοποιηθεί 
για τις διάφορες λειτουργίες του κυττάρου.
Το σχήμα των μιτοχονδρίων ποικίλλει (επίμηκες, 
σφαιρικό ή ωοειδές), όπως ποικίλλει και ο αριθ�
μός τους στους διάφορους τύπους κυττάρων. Ńε�
νικώς, κύτταρα που έχουν υųηλές απαιτήσεις σε 
χημική ενέργεια, όπως τα μυϊκά, έχουν και πάρα 
πολλά μιτοχόνδρια, ενώ κύτταρα με μικρότερες 
ενεργειακές απαιτήσεις έχουν μικρότερο αριθμό 
μιτοχονδρίων.
Ľπως οι χλωροπλάστες, έτσι και τα μιτοχόνδρια 
περιβάλλονται από διπλή στοιχειώδη μεμβράνη. 
ņ εξωτερική μεμβράνη είναι λεία, ενώ η εσωτερι�
κή παρουσιάζει αναδιπλώσεις προς το εσωτερικό 
του μιτοχονδρίου. Στις αναδιπλώσεις αυτές εντο�
πίζονται διάφορα ένζυμα. Ľπως στους χλωρο�
πλάστες, έτσι και στα μιτοχόνδρια ο χώρος μέσα 
από την εσωτερική μεμβράνη καλύπτεται από μια 
παχύρρευστη μάζα, τη μήτρα του μιτοχονδρίου.
Στη μήτρα του μιτοχονδρίου, όπως και στο στρώ�

μα του χλωροπλάστη, υπάρχουν DNA, ένζυμα και 
ριβοσώματα. Τα οργανίδια δηλαδή αυτά διαθέ�
τουν τον απαραίτητο εξοπλισμό, που τους εξα�
σφαλίζει μια σχετική γενετική αυτοδυναμία. ŕάρη 
σ· αυτό το μηχανισμό μπορούν να παράγουν ορι�
σμένες πρωτεŀνες και να διπλασιάζονται ανεξάρ�
τητα από το διπλασιασμό του κυττάρου.

Ň οργάνωση του χλωροπλάστη: �α) ηλεκτρονική μικροφωτογραφία και �β) σχηματική απεικόνιση.

Ň οργάνωση του μιτοχονδρίου: �α) ηλεκτρονική μικρο-
φωτογραφία και �β) σχηματική απεικόνιση.
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ńιατί śνα μυŶκό κύτταρο περιśχει πολ-
λά μιτοχόνδρια, ενώ śνα λευκό αιμο-
σφαίριο πολλά λυσοσώματα�

Ň σχετική γενετική αυτοδυναμία που διαŦś-
τουν τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες 
οδήγησε στην υπόŦεση ότι πρόκειται για 
προκαρυωτικούς οργανισμούς, οι οποίοι σε 
śνα από τα πρώιμα στάδια της εūśλιūης εισś-
δυσαν στο ευκαρυωτικό κύτταρο και śκτοτε 
συμβιώνουν με αυτό.

Κυτταρικŷς σκελετŷς

ŏριν από λίγες μόλις δεκαετίες οι βιολόγοι αντι�
λαμβάνονταν το εσωτερικό του κυττάρου ως μια 
ημίρρευστη άμορφη μάζα, μέσα στην οποία αιω�
ρούνταν ή επέπλεαν τα οργανίδια. Οι σύγχρονες 
όμως τεχνικές της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας 
έχουν αποκαλύųει ότι το κυτταρόπλασμα των ευ�
καρυωτικών κυττάρων διασχίζεται από ένα πο�
λύμορφο πλέγμα ινιδίων, τα οποία συγκροτούν 
τον κυτταρικŷ σκελετŷ.

ŕάρη στον κυτταρικό σκελετό, που αποτελείται 
από μικροϊνίδια, μακροϊνίδια, ενδιάμεσα ινίδια 
και μικροσωληνίσκους, τα κύτταρα υποστηρί�
ζονται μηχανικά. Μπορούν έτσι να διατηρούν 
το σχήμα τους, όπως μπορούν και να το μετα�
βάλλουν. ŕάρη στον κυτταρικό σκελετό τα ορ�
γανίδια συγκρατούνται στη θέση τους, αλλά και 
βοηθούνται στην κίνησή τους στο εσωτερικό του 
κυττάρου. Στα ζωικά κύτταρα σχηματίζεται από 
μικροσωληνίσκους το κεντροσωμάτιο, το οποίο 
αποτελείται από δύο κεντρίλια και συμβάλλει 
στην κυτταρική διαίρεση.
Τέλος ο κυτταρικός σκελετός βοηθά την κίνηση 
και του ίδιου του κυττάρου, όταν αυτό είναι απα�
ραίτητο.

ŏ κυτταρικός σκελετός στηρίŤει και συγκρατεί τα οργανίδια του κυττάρου στη Ŧśση τους. œα ινίδια, που τον αποτε-
λούν, διατρśχουν το κύτταρο απ· άκρη σ· άκρη: �α) σχηματική απεικόνιση τμήματος του κυτταρικού σκελετού και �β) 
φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο.
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Κυτταρικŷ τοίŲωμα

ŏαρά το ότι η πλασματική μεμβράνη θεωρείται το 
εξωτερικό σύνορο του κυττάρου, πολλά κύττα�
ρα διαθέτουν και πρόσθετα περιβλήματα. Από τα 
σημαντικότερα είναι το κυτταρικŷ τοίŲωμα των 
φυτικών κυττάρων, το οποίο αποτελεί στοιχείο 
διάκρισης ανάμεσα στα φυτικά και στα ζωικά 
κύτταρα. ńίναι ένα σχετικά ανθεκτικό εξωτερι�

κό περίβλημα, που αποτελείται από διάφορους 
πολυσακχαρίτες. Ο κυριότερος από αυτούς είναι 
η κυτταρίνη.
Το κυτταρικό τοίχωμα είναι συμπαγές και ικανό να 
ανθίσταται σε ισχυρές πιέσεις. ŏροστατεύει έτσι 
το φυτικό κύτταρο από διάρρηξη, όταν βρίσκεται 
σε υποτονικό περιβάλλον, και, επειδή του προσ�
δίδει ανθεκτικότητα και ελαστικότητα, προσφέρει 
«σκελετική» υποστήριξη σε ολόκληρο το φυτό.

¨ŎŋňΚŁ őŒŎňŕńňŁ ŒŎœ ΚœŒŒŁŐňΚŎœ őΚńŊńŒŎœ

Μικροσωληνίσκοι: Ŕπάρχουν σε όλα τα είδη των ευκαρυωτικών κυττάρων 
και εμφανίŤονται με τη μορφή κοίλων κυλίνδρων. œο τοίχωμά τους αποτελεί-
ται από δύο είδη πρωτεŶνών �τουμπουλίνη α και β). Œτα Ťωικά κύτταρα οι μι-
κροσωληνίσκοι συμμετśχουν στο σχηματισμό της μιτωτικής ατράκτου και του 
κεντροσωματίου. Ň μιτωτική άτρακτος και το κεντροσωμάτιο, το οποίο śχει 
τη δυνατότητα να αυτοδιπλασιάŤεται, παίŤουν σημαντικό ρόλο στη διαίρεση 
των Ťωικών κυττάρων.

Ŋατά τη διαίρεση των φυτικών κυττάρων οι μικροσωληνίσκοι συγκροτούν το 
φραγμοπλάστη, ο οποίος προσδιορίŤει τη Ŧśση των Ŧυγατρικών κυτταρικών 
τοιχωμάτων. œśλος, αποτελούν τα κύρια δομικά συστατικά των βλεφαρίδων 
και των μαστιγίων, που υπάρχουν σε ορισμśνα κύτταρα και εūυπηρετούν την 
κίνηση ή τη σύλληŴη της τροφής.

Μικροϊνίδια: łντίŦετα από τους μικροσωληνίσκους, τα μικροŶνίδια είναι συ-
μπαγείς κύλινδροι και śχουν μικρότερη διάμετρο. łποτελούνται από μία πρω-
τεŁνη �ακτίνη) και συμβάλλουν στις κυτταρικśς κινήσεις. œα μικροŶνίδια είναι 
περισσότερο γνωστά από το ρόλο τους στη σύσπαση των μυŶκών κυττάρων.

Ενδιάμεσα ινίδια: ľπως φαίνεται και από την ονομασία τους, śχουν διάμε-
τρο ενδιάμεση της διαμśτρου των μικροσωληνίσκων και των μικροŶνιδίων. 
łν και δεν είναι γνωστή στις λεπτομśρειśς της η λειτουργία τους, πιστεύεται 
ότι και αυτά συμβάλλουν στη διατήρηση του σχήματος των κυττάρων και στη 
συγκράτηση των οργανιδίων σε καŦορισμśνες Ŧśσεις.

Ŋεντροσωμάτιο.
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Ļνα ηπατικό κύτταρο śχει 
όγκο �.��� μP�. Ň συνολι-
κή επιφάνεια των μεμβρα-
νών του �συμπεριλαμβα-
νομśνων των εσωτερικών 
μεμβρανών και της πλα-
σματικής μεμβράνης) είναι 
���.��� μP�. Ļνα κύτταρο 
του παγκρśατος, που πα-
ράγει πεπτικά śνŤυμα, śχει 
όγκο �.��� μP� και τελι-
κή επιφάνεια μεμβρανών 
��.��� μP�. Őοιο κύτταρο 
από τα δύο, και για ποιο 
λόγο, Ŧα ήταν περισσότερο 
αποτελεσματικό για τη διεκ-
περαίωση δραστηριοτήτων 
που χρειάŤονται μεγάλες 
επιφάνειες μεμβρανών�

ŏńŐňŊņŖņ

ņ θεμελιώδης δομική και λειτουργική μονάδα όλων 
των οργανισμών είναι το κύτταρο. ņ λειτουργία των 

οργανισμών είναι το αποτέλεσμα της συλλογικής δράσης 
και αλληλεπίδρασης των κυττάρων που τους αποτελούν. Το 
κύτταρο έχει σχετικά μικρό όγκο και περιβάλλεται από την 
πλασματική μεμβράνη. ņ πλασματική μεμβράνη� α) ńλέγχει 
το είδος των ουσιών που εισέρχονται ή εξέρχονται από το 
κύτταρο. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με παθητική διάχυση είτε 
με ενεργητική μεταφορά ή με ενδοκύττωση και εξωκύττω�
ση. β) Συμμετέχει στην υποδοχή και ερμηνεία μηνυμάτων 
από το περιβάλλον.
Ένα τυπικό κύτταρο περιέχει στο κυτταρόπλασμά του� Τον 
πυρήνα, που περιβάλλεται από τον πυρηνικό φάκελο και 
φέρει στο εσωτερικό του το γενετικό υλικό. Το ενδομεμβρα�
νικό σύστημα, που περιλαμβάνει τα οργανίδια� ενδοπλασμα�
τικό δίκτυο (αδρό και λείο), σύμπλεγμα *ROJL, λυσοσώματα, 
υπεροξειδιοσώματα και κενοτόπια (πεπτικά ζωικά κύτταρα 
και χυμοτόπια στα φυτικά).Τους μετατροπείς ενέργειας, δη�
λαδή τα μιτοχόνδρια και τους χλωροπλάστες. Τον κυτταρι�
κό σκελετό, που αποτελείται από σχηματισμούς πρωτεϊνικής 
φύσης, τους μικροσωληνίσκους, τα μικροϊνίδια και τα ενδιά�
μεσα ινίδια.Τα φυτικά κύτταρα διαφέρουν από τα ζωικά, 
γιατί τα πρώτα περιέχουν χλωροπλάστες, περιβάλλονται 
από κυτταρικό τοίχωμα και στερούνται κεντροσωματίου.

ŏίνακας� ¨ιαφορές μεταŪύ ευκαρυωτικŹν κυττάρων�

ŎŐŃŁŌň¨ňŎ�¨Ŏŋņ
ΚœŒŒŁŐŎ

ŔœŒňΚŎ
�φωτοσυνťετικŷ� Ņ�ňΚŎ

ŏλασματική μεμβράνη � �

ŉυτταρικό τοίχωμα � �

ŏυρήνας � �

ŕρωμοσώματα � �

Őιβοσώματα � �

ńνδοπλασματικό δίκτυο � �

Σύμπλεγμα *ROJL � �
Ŋυσοσώματα �

(μερικά χυμοτόπια λειτουργούν 
ως λυσοσώματα)

�

œπεροξειδιοσώματα � �

ŕυμοτόπια � �

ŕλωροπλάστες � �

Μιτοχόνδρια � �

ŉεντροσωμάτιο � �
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3�.  ŏεριγράųτε τη δομή της πλασματικής μεμβράνης. Στην απάντησή σας να αναφερθείτε στη διευθέτηση 
των χημικών μορίων που συνθέτουν τη δομή αυτή και να εξηγήσετε τον τρόπο με τον οποίο η διευθέ�
τηση αυτή επηρεάζει τη λειτουργικότητά της.

32.  Σημειώστε την ένδειξη Σ ή Ŋ δίπλα σε κάθε πρόταση, ανάλογα με το αν το νόημά της είναι αντίστοιχα 
σωστό ή λάθος.
α) Ο πυρήνας του κυττάρου περιβάλλεται από απλή στοιχειώδη μεμβράνη.
β)  Στο λείο ενδοπλασματικό δίκτυο γίνεται το �� της πρωτεϊνοσύνθεσης ενός ευκαρυωτικού κυτ�

τάρου.
γ) Το σύμπλεγμα *ROJL αποτελείται από ομάδες παράλληλων πεπλατυσμένων σάκων.
δ) Τα υπεροξειδιοσώματα είναι κυτταρικά οργανίδια που δεν περιβάλλονται από καμία μεμβράνη.
ε) Ο πυρηνίσκος του κυττάρου βρίσκεται στο εσωτερικό του μιτοχονδρίου.
στ) ņ πλασματική μεμβράνη είναι διπλή στοιχειώδης μεμβράνη.
ζ) Στο ενδομεμβρανικό σύστημα του κυττάρου ανήκουν τα υπεροξειδιοσώματα.
η) Το κυτταρικό τοίχωμα αποτελείται από κυτταρίνη.
θ)  ņ αντλία ιόντων ŉ� � Ōα� μεταφέρει τα ιόντα έξω και μέσα στο κύτταρο με διαδικασία ίδια με την  

ώσμωση.
ι) Οι φυσιολόγοι διακρίνουν � τύπους μεταφοράς ουσιών μέσω της κυτταρικής μεμβράνης.
κ)  ŉάθε μεμβράνη του κυττάρου που διαθέτει μονόστιβη δομή φωσφολιπιδίων ονομάζεται στοιχειώ�

δης μεμβράνη.
λ) Στο μοντέλο του υγρού μωσαϊκού η διπλοστιβάδα λιπιδίων αποτελείται από ουδέτερα λιπίδια.
μ) ŉάθε κύτταρο προέρχεται από προŶπάρχον κύτταρο.
ν) ńυκαρυωτικό κύτταρο είναι αυτό που δε διαθέτει καθόλου πυρήνα.

33.  Σημειώστε την ένδειξη Σ ή Ŋ δίπλα σε κάθε πρόταση, ανάλογα με το αν το νόημά της είναι αντίστοιχα 
σωστό ή λάθος.
α) Το σύστημα *ROJL περιέχει DNA.
β)  Ο πυρήνας του κυττάρου περιβάλλεται από τον πυρηνικό φάκελο ο οποίος δεν έχει τη δομή στοι�

χειώδους μεμβράνης.
γ) Το ενδομεμβρανικό δίκτυο περιλαμβάνει μόνο το ενδοπλασματικό δίκτυο και το σύστημα *ROJL.
δ) Στα ριβοσώματα γίνεται η σύνθεση των πρωτεϊνών.
ε)  Το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο περιέχει υδρολυτικά ένζυμα που διασπούν τα συστατικά του κυτ�

τάρου.
στ) Ľλα τα φυτικά κύτταρα περιέχουν χλωροπλάστες.

3�.  Σημειώστε την ένδειξη Σ ή Ŋ δίπλα σε κάθε πρόταση, ανάλογα με το αν το νόημά της είναι αντίστοιχα 
σωστό ή λάθος.
α) Στο μιτοχόνδριο παράγεται ενέργεια αξιοποιήσιμη από τα κύτταρα.
β) Τα πλαστίδια ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των χλωροπλαστών.
γ) Μία κατηγορία ριβοσωμάτων είναι οι αμυλοπλάστες.
δ) Το εσωτερικό των χλωροπλαστών είναι ημίρρευστη μάζα και λέγεται στρώμα.
ε) Τα υπεροξειδιοσώματα είναι κυστίδια του συμπλέγματος *ROJL.
στ) Τα κύτταρα που διαθέτουν κυτταρικό τοίχωμα δε διαθέτουν κυτταρική μεμβράνη.

3�.  Συχνά συναντάμε τους όρους� υδρόφοβοι δεσμοί ή έλξεις μεταξύ υδρόφοβων τμημάτων μακρομορί�
ων. Σε ποιες περιπτώσεις αναφέρονται και ποια η σημασία τους για τα βιολογικά συστήματα�
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3�.  Το διάγραμμα δείχνει τμήμα μιας υποτιθέμενης πλασματικής μεμβράνης, σύμφωνα με το μοντέλο του 
«ρευστού μωσαϊκού»�

α. Ονομάστε τα μόρια Ł και ł που βλέπετε στο διάγραμμα.
β. Ńιατί κατά τη γνώμη σας το μοντέλο περιγράφεται ως «ρευστό»�
γ. Ōα αναφέρετε δύο λειτουργίες της μεμβράνης που έχουν σχέση με τα μόρια ł.

3�.  Ένα τεχνητό κύτταρο το οποίο περιβάλλεται από ημιπερατή μεμβράνη και περιέχει ένα διάλυμα σακ�
χαρόζης και γλυκόζης τοποθετείται μέσα σε ένα διάλυμα που περιέχει σακχαρόζη, γλυκόζη και φρου�
κτόζη. Αν η μεμβράνη του είναι διαπερατή από το νερό και τους μονοσακχαρίτες, αλλά είναι τελείως 
αδιαπέραστη στους δισακχαρίτες και οι συγκεντρώσεις των σακχάρων είναι αυτές που φαίνονται στο 
σχήμα, να απαντήσετε στις εξής ερωτήσεις�

�. ŏοιο σάκχαρο εξάγεται από το κύτταρο και γιατί�
2. ŏοιο σάκχαρο εισάγεται στο κύτταρο και γιατί�
3. Το τεχνητό κύτταρο θα φουσκώσει ή θα συρρικνωθεί και γιατί�

3�.  Στους πίνακες που ακολουθούν σημειώνονται οι αρχικές και οι τελικές συγκεντρώσεις (ενδοκυττα�
ρικές και εξωκυτταρικές) τριών ουσιών ενός αερόβιου κυττάρου που διαμετακινήθηκαν μέσω της 
πλασματικής μεμβράνης.

Ōα απαντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις�
�.  ŏοια�ες ουσία�ες μεταφέρθηκε�αν με παθητική μεταφορά (διάχυση), ποια�ες με ενεργητική μετα�

φορά και γιατί�

ΑŐŕňŉńΣ

Α ł Ń

ńνδοκυτταρική
συγκέντρωση

�,� Μ �,� Μ �,3 Μ

ńξωκυτταρική
συγκέντρωση

�,� Μ �,� Μ �,� Μ

ΤńŊňŉńΣ

Α ł Ń

ńνδοκυτταρική
συγκέντρωση

�,� Μ �,3 Μ �,2 Μ

ńξωκυτταρική
συγκέντρωση

�,� Μ �,3 Μ �,� Μ
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2.  Αν η παροχή οξυγόνου στο κύτταρο περιοριστεί, ποιας ή ποιων ουσιών θα επιβραδυνθεί αντίστοιχα 
η μεταφορά και γιατί�

3.  Ōα ονομάσετε μια κυτταρική λειτουργία στην οποία σημαντικό ρόλο παίζει η παθητική μεταφορά 
και μια κυτταρική λειτουργία στην οποία σημαντικό ρόλο παίζει η ενεργητική μεταφορά.

�.  Ōα περιγράųετε τον τρόπο με τον οποίο εισάγονται και εξάγονται από τα κύτταρα ουσίες μεγάλου 
μοριακού βάρους και σωματίδια τροφής.

3�.  ŏοιες θα ήταν οι συνέπειες για τη ζωή ενός ζωικού κυττάρου, αν, με κάποιο τρόπο, αφαιρούσαμε από 
την κυτταρική μεμβράνη του τις απλές και τις σύνθετες πρωτεŀνες�

��. Σχολιάστε το ρόλο των μεμβρανών στα μιτοχόνδρια, στο ενδοπλασματικό δίκτυο και στον πυρήνα.

��.  Σήμερα γνωρίζουμε ότι υπάρχει ένα σύστημα μεμβρανών το οποίο συνδέει τον πυρήνα με την πλασμα�
τική μεμβράνη. ŏεριγράųτε τα κυριότερα από τα οργανίδια ή τους σχηματισμούς που συμμετέχουν 
στο σύστημα αυτό, με αναφορά στην εσωτερική λειτουργική σχέση τους.

�2.  Ο πίνακας που δίνεται στη συνέχεια αναφέρεται σε ένα ηπατικό και ένα φωτοσυνθετικό φυτικό κύτ�
ταρο, καθώς και σε δομές που θα μπορούσαν να υπάρχουν σ· αυτά�

Αν η δομή υπάρχει σε καθένα από τα τρία είδη κυττάρων, βάλτε ένα (�) στο αντίστοιχο τετράγωνο 
και, αν δεν υπάρχει, βάλτε ένα (î).

�3.  Ονομάστε και περιγράųτε το οργανίδιο με το οποίο είναι συνδεδεμένη η κυτταρική πέųη. ŏοια είναι, 
συνοπτικά, η πορεία της λειτουργίας αυτής�

��.  Ōα αναφέρετε και να περιγράųετε μορφολογικά δύο κυτταρικά οργανίδια που σχετίζονται με τη μετα�
τροπή της ενέργειας σε μορφή αξιοποιήσιμη από το κύτταρο. ŏοιος είναι ο ρόλος καθενός από αυτά στη 
ζωή του κυττάρου�

��. ŏεριγράųτε τις διαδικασίες που απεικονίζονται στο διάγραμμα που ακολουθεί�

¨ομή
Κύτταρα

ņπατικŷ Ŕωτοσυνťετικŷ
ŏυρηνικός φάκελος

ŉυτταρικό τοίχωμα

Αμυλόκοκκοι

ŕλωροπλάστες

Σύμπλεγμα *ROJL

Őιβοσώματα

Μιτοχόνδρια
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��. Στο διάγραμμα παρουσιάζονται οι διαδοχικές φάσεις μιας συγκεκριμένης κυτταρικής διαδικασίας�

α. î Ονομάστε τις δομές που σημειώνονται με τα γράμματα Ł� ł� Ń� ¨� ń.
î Σημειώστε με το γράμμα Ņ τη δομή όπου παράγεται το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του ¨.
î ŏοιος είναι ο ρόλος του ń στη σύνθεση αυτής της πρωτεŀνης�
î ŏοια είναι η λειτουργία που το ¨ μπορεί να κάνει στα κύτταρα ενός οργανισμού�

β. î  Ονομάστε τη διαδικασία που περιγράφεται στο διάγραμμα, με την οποία μεγαλομοριακές ενώσεις 
εισέρχονται στο κύτταρο.

î  Αυτή η διαδικασία είναι συνήθης σε ορισμένα λευκά αιμοσφαίρια. Ōα υποθέσετε ένα λόγο για        
τον οποίο αυτή η κυτταρική λειτουργία είναι σημαντική για τον οργανισμό.

î Ονομάστε μια ομάδα οργανισμών οι οποίοι τρέφονται χρησιμοποιώντας την παραπάνω διαδικασία.

��.  ŏοιες είναι οι διαφορές, δομικές και λειτουργικές, ανάμεσα στα μέρη των ακόλουθων ζευγαριών 
κυτταρικών δομών�
α. πλασματική μεμβράνη � πυρηνική μεμβράνη,
β. μιτοχόνδριο � χλωροπλάστης,
γ. λυσοσώματα � υπεροξειδιοσώματα.

��.  Από το εσωτερικό περίβλημα στομάχου θηλαστικού απομονώθηκαν κύτταρα που εκκρίνουν το ένζυμο 
πεųινογόνο. Τα κύτταρα αυτά διατηρήθηκαν σε κατάλληλο θρεπτικό υλικό, που περιείχε αμινοξέα 
σημασμένα με ραδιενεργά ισότοπα. Σε κανονικά διαστήματα λαμβάνονταν από την καλλιέργεια κύτ�
ταρα και γινόταν παρατήρησή τους στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. 
Στη συνέχεια βλέπετε το διάγραμμα ενός πεπτικού κυττάρου με ό,τι μπορεί να παρατηρηθεί στο ηλε�
κτρονικό μικροσκόπιο. Στην αριστερή πλευρά του σχήματος αναγράφεται ο χρόνος που χρειάστηκε, 
για να εμφανιστεί η σήμανση στα διάφορα κυτταρικά οργανίδια�
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α. Ονομάστε τα οργανίδια Ł έως και ¨.
β.  ŏεριγράųτε συνοπτικά την ακολουθία των γεγονότων που έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση της   

σήμανσης, σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα, στα οργανίδια Ł έως Ń.
γ. ŏεριγράųτε συνοπτικά το ρόλο του πυρήνα στη σύνθεση του πεųινογόνου.
δ.  Με ποιο τρόπο πιστεύετε ότι θα οδηγηθεί έξω από το κύτταρο το υλικό που περιέχεται στα οργα�

νίδια ń�
ε. ńξηγήστε γιατί είναι απαραίτητος ένας σχετικά μεγάλος αριθμός οργανιδίων ̈  στα εκκριτικά κύτταρα.

��. Στην κορυφή του ανθρώπινου σπερματοζωαρίου υπάρχει μια μικρή διόγκωση, η οποία περιέχει ένζυ�
μα που βοηθούν το σπερματοζωάριο να εισέλθει στο ωάριο. ŉοντά στη μεμβράνη, προς το εσωτερικό 
του σπερματοζωαρίου, υπάρχουν πολλά κυστίδια. ŏεριγράųτε τον τρόπο με τον οποίο υποθέτετε ότι 
ελευθερώνονται τα ένζυμα από την κορυφή του σπερματοζωαρίου.

�.  Αξιοποιώντας όσα γνωρίζετε και όσα μπορείτε να βρείτε ανατρέχοντας σε άλλες 
πηγές, προσπαθήστε, με επιστημονικά στοιχεία και παραδείγματα, να αιτιολογή�
σετε το γεγονός ότι η κυτταρική επιφάνεια έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για ορισμέ�
να θέματα που αφορούν την υγεία.

2.  œπάρχει μια κληρονομική ασθένεια (JO\FRJHQ FDUGLRP\RSDWK\). Ōεαρά σε ηλικία 
άτομα που πάσχουν από αυτήν εμφανίζουν μυϊκή αδυναμία, η οποία επηρεάζει 
την καρδιά, όπως και άλλους μυς. ¨είγματα προσβεβλημένων μυϊκών κυττάρων, 
τα οποία εξετάστηκαν, εμφανίζονται να περιέχουν πολύ μεγάλο αριθμό λυσο�
σωμάτων, διογκωμένα με γλυκογόνο. ŏροσπαθήστε, με τη βοήθεια σχετικής βι�
βλιογραφίας ή ειδικών επιστημόνων, να καταγράųετε τις διαφοροποιήσεις που 
συμβαίνουν σε κυτταρικούς μηχανισμούς, οι οποίες έχουν ως συνέπεια τα συγκε�
κριμένα προβλήματα.

3.  Ένα είδος αμοιβάδας, η 3HORP\[D SDOOXVWULV, είναι ένας μονοκύτταρος ευκαρυ�
ωτικός οργανισμός που δε διαθέτει μιτοχόνδρια. ŏεριέχει όμως συμβιωτικά βα�
κτήρια, τα οποία μπορούν να ζουν σε περιβάλλον με οξυγόνο και να το χρησιμο�
ποιούν. Μπορεί αυτή η παρατήρηση να ενισχύσει ή να αποδυναμώσει τη θεωρία 
που υποστηρίζει την ενδοσυμβιωτική προέλευση των ευκαρυωτικών κυττάρων� 
Τεκμηριώστε την απάντησή σας με επιστημονικά στοιχεία.

�.  ŏροσθέτουμε μια σταγόνα διαλύματος �� ND&O πάνω σε φύλλα του υδρόβιου 
φυτού (ORGHD. Στη συνέχεια, αν παρατηρήσουμε τα φύλλα στο μικροσκόπιο, θα 
διαπιστώσουμε ότι υπάρχουν άχρωμες περιοχές στην περιφέρεια κάθε κυττάρου, 
που οφείλονται στο ότι οι κυτταρικές μεμβράνες συρρικνώνονται και αποκολλώ�
νται από τα κυτταρικά τοιχώματα. Αξιοποιώντας τις γνώσεις σας από τη ŕημεία 
και τη łιολογία, προσπαθήστε να εξηγήσετε τι συνέβη στα κύτταρα αυτά.

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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3.� ńνέργεια και οργανισμοί

3.2 Ένζυμα ² βιολογικοί καταλύτες

3.3 Ŕωτοσύνθεση

3.� ŉυτταρική αναπνοή

Ŋαταιγίδα με κεραυνούς.
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őτο τέλος της μελέτης αυτού του  κεφαλαίου 
ťα μπορείτε�

Ƚ  Ōα ορίζετε την έννοια του μεταβολισμού, να 
τον διακρίνετε σε είδη και να τον συσχετίζετε 
με τις κυτταρικές δραστηριότητες.

Ƚ  Ōα ερμηνεύετε τον τρόπο με τον οποίο αξιο�
ποιείται η ενέργεια που απελευθερώνεται 
κατά τις εξώθερμες αντιδράσεις μέσα στο 
ζωντανό κύτταρο, για την κάλυųη των ενερ�
γειακών του αναγκών.

Ƚ  Ōα αναγνωρίζετε το ΑΤŐ ως το «ενεργειακό 
νόμισμα» του κυττάρου, δηλαδή ως τη «γέ�
φυρα» ανάμεσα στις εξώθερμες και τις ενδό�
θερμες αντιδράσεις.

Ƚ  Ōα αιτιολογείτε τον τρόπο με τον οποίο τα 
ένζυμα συμβάλλουν στη διεξαγωγή των βιο�
λογικών αντιδράσεων.

Ƚ  Ōα περιγράφετε τις διαδικασίες της φωτο�
σύνθεσης και της κυτταρικής αναπνοής και 
να αιτιολογείτε τη σχέση που υπάρχει μεταξύ 
τους.

Ƚ  Ōα αιτιολογείτε τη σημασία που η φωτοσύν�
θεση και η κυτταρική αναπνοή έχουν για τη 
ζωή στον πλανήτη μας.

¨ň¨ΑŉΤňŉΟň ΣΤΟŕΟň
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ńνέργεια υπάρχει στο περιβάλλον μας και η 
παρουσία της γίνεται φανερή με διάφορους τρό�
πους. Οι κεραυνοί μιας καταιγίδας, τα ηφαίστεια, 
οι σεισμοί αποτελούν δυναμικές εκφράσεις της. Ο 
ήχος που βγαίνει από τις χορδές μιας κιθάρας, η 
αχτίδα του ήλιου και το άνοιγμα των πετάλων ενός 
λουλουδιού εμπεριέχουν την αξιοποίηση ενέργει�
ας. Ľλες οι διαδικασίες της ζωής απαιτούν ενέρ�
γεια� από το διπλασιασμό των χρωμοσωμάτων 
έως το διαχωρισμό και το μοίρασμά τους στα δύο 
θυγατρικά κύτταρα, και από τη διαφοροποίηση 
των κυττάρων ενός εμβρύου έως το σχηματισμό 
διαφορετικών ιστών. ńνέργεια επίσης απαιτεί και 
μια ατέλειωτη σειρά άλλων πολύπλοκων διεργα�
σιών που γίνονται στους οργανισμούς. Αφού λοι�
πόν η ενέργεια είναι τόσο βασική για τη ζωή των 
οργανισμών, είναι σημαντικό για μας να καταλά�
βουμε για ποιο λόγο είναι αυτή απαραίτητη και 
με ποιο τρόπο οι οργανισμοί τη χρησιμοποιούν. 
Ο όρος «ενέργεια» πρωτοχρησιμοποιήθηκε πριν 
από δύο περίπου αιώνες, με τη βιομηχανική επα�
νάσταση, και έγινε οικείος στον άνθρωπο, καθώς 
η τεχνολογία εξελισσόταν. ņ σχέση βέβαια του 
ανθρώπου με την ενέργεια είχε να κάνει κυρίως 
με τους τρόπους παραγωγής και αξιοποίησής της 
για την παραγωγή έργου χρήσιμου για τις ανά�
γκες της καθημερινής ζωής. 
Στην περίοδο όμως αυτή, που οι επιστήμονες που 
ασχολούνται με τη Ŕυσική και οι ειδικοί τεχνικοί 
προσπαθούσαν να εξασφαλίσουν φθηνή και εύ�
χρηστη ενέργεια για τις ανάγκες της καθημερι�
νής ζωής, οι βιολόγοι ερευνητές διαπίστωναν ότι 
η κατανόηση της σχέσης της ενέργειας με τους 
ίδιους τους οργανισμούς δε θα βελτίωνε άμεσα 
μόνο την ποιότητα ζωής του ανθρώπου, αλλά θα 
έδινε και απαντήσεις σε ερωτήματα σχετικά με 
την ύπαρξη ή τη διατήρηση της ίδιας της ζωής. 
Έτσι, πολύ γρήγορα, αναπτύχθηκε ένας κλάδος 
της łιολογίας, η łιοενεργητική. ņ łιοενεργητι�
κή έχει ως αντικείμενό της τη μελέτη του τρόπου 
με τον οποίο οι οργανισμοί χρησιμοποιούν την 
ενέργεια, για να υλοποιούν τις δραστηριότητες 
της ζωής.
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Με βάση όσα γνωρίζουμε έως τώρα θα συμφω�
νήσουμε ότι το χελιδόνι ξοδεύει ενέργεια, για να 
παραμείνει ζωντανό. Ľχι μόνο για να πετά από 
κλαδί σε κλαδί, αλλά και για να μεγαλώνει τα 
μικρά του ή για να μεταναστεύει σε μακρινές πε�
ριοχές. Αυτό που ίσως είναι λιγότερο γνωστό, 
ή λιγότερο προφανές, είναι η διαδικασία με την 
οποία το χελιδόνι εξασφαλίζει και στη συνέχεια 
χρησιμοποιεί αυτή την ενέργεια. 
Το χελιδόνι λοιπόν εξασφαλίζει ενέργεια διασπώ�
ντας θρεπτικές ουσίες που περιέχονται στην τρο�
φή του, η οποία αποτελείται από διάφορα έντο�
μα. Το ίδιο κάνουν όλοι οι οργανισμοί, εκτός από 
αυτούς που έχουν την ικανότητα να φωτοσυνθέ�
τουν. Οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί δεσμεύουν 
ηλιακή ενέργεια και με απλές ανόργανες ενώσεις, 

που βρίσκουν στο περιβάλλον τους, συνθέτουν τις 
θρεπτικές ουσίες που τους είναι απαραίτητες. 

Την ενέργεια και τα υλικά που οι οργανισμοί 
εξασφαλίζουν από το περιβάλλον τους συνήθως 
δεν μπορούν να τα αξιοποιήσουν άμεσα. ņ αξιο�
ποίησή τους προŶποθέτει τη μετατροπή τους σε 
ενώσεις, που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια, 
είτε για να οξειδωθούν και να παραχθεί ενέρ�
γεια είτε ως «πρώτη ύλη» για τη σύνθεση μορίων 
που είναι απαραίτητα ως δομικά ή λειτουργικά 
συστατικά των οργανισμών. Το σύνολο των χη�
μικών αντιδράσεων που εξυπηρετούν αυτές τις 
διαδικασίες συνιστούν το μεταşολισμŷ. Με το με�
ταβολισμό τους τα κύτταρα, και κατ· επέκταση 
οι οργανισμοί, διατηρούν σταθερές τις συνθήκες 
λειτουργίας τους παρά τις μεταβολές που μπορεί 
να συμβαίνουν στο περιβάλλον. Οι μεταβολές αυ�
τές μπορεί να αφορούν τη θερμοκρασία, τη συ�
γκέντρωση εξωκυτταρικών ουσιών κ.ά.

Ο μεταβολισμός έχει δύο σκέλη, τον καταβολι�
σμό και τον αναβολισμό. Ο καταşολισμŷς περι�
λαμβάνει τις αντιδράσεις διάσπασης πολύπλοκων 
ουσιών σε απλούστερες, με παράλληλη συνήθως 
απόδοση ενέργειας. Ο αναşολισμŷς περιλαμβάνει 
αντιδράσεις σύνθεσης πολύπλοκων χημικών ουσι�
ών από πιο απλές. Ńια την πραγματοποίηση των 
αντιδράσεων σύνθεσης καταναλώνεται συνήθως 
ενέργεια. Οι καταβολικές δηλαδή αντιδράσεις 
αποδίδουν ενέργεια (εξώθερμες), ενώ οι αναβολι�
κές απορροφούν ενέργεια (ενδόθερμες). ņ ενέρ�
γεια που παράγεται στα κύτταρα των οργανισμών 
αποθηκεύεται σε χημικούς δεσμούς βιομορίων. 
ńίναι δεσμοί που, για να σχηματιστούν, απαιτούν 
ενέργεια, την οποία αποδίδουν, όταν σπάζουν.

ŋεταφορά ενέργειας στα κύτταρα

ņ μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από τον τόπο 
παραγωγής της στον τόπο κατανάλωσης γίνεται 
με ηλεκτροφόρα καλώδια. Μέσα στα κύτταρα η 
μεταφορά ενέργειας από το σημείο όπου αυτή πα�
ράγεται (αντιδράσεις διάσπασης � εξώθερμες) στο 
σημείο όπου καταναλώνεται (αντιδράσεις σύν�
θεσης � ενδόθερμες) επιτυγχάνεται με τη σύζευ�
ξη εξώθερμων με ενδόθερμες αντιδράσεις. Ľταν 
γίνεται μια αντίδραση διάσπασης, ένα μέρος της 
ενέργειας που αποδίδεται μετατρέπεται σε θερ�
μότητα και απελευθερώνεται στο περιβάλλον. Το 
υπόλοιπο όμως χρησιμοποιείται για να προχωρή�
σει μια αντίδραση σύνθεσης που απαιτεί ενέργεια. 
ņ ενέργεια που προσφέρεται στην τελευταία αυτή 
αντίδραση αποθηκεύεται τελικά στους χημικούς 
δεσμούς των προϊόντων της. 

ńŌńŐŃńňŁ    
ΚŁň     
ŎŐŃŁŌňőŋŎň

���

Ŗελιδόνια που ταŁŤουν τα μικρά τους.
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Διάσπαση και επανασύνŦεση του $73.

œύποι χημικών αντιδράσεων: 
�α) ŅūώŦερμη αντίδραση,
�β) ŅνδόŦερμη αντίδραση.

Σε όλα τα κύτταρα για τη μεταφορά της χημικής 
ενέργειας από τις εξώθερμες αντιδράσεις στις 
ενδόθερμες χρησιμοποιείται κυρίως το μόριο 
τριφωσφορική αδενοσίνη �$73�. Το ΑΤŐ είναι 
ένα τριφωσφορικό νουκλεοτίδιο. Οι τρεις φω�
σφορικές ομάδες (Ő) βρίσκονται σε σειρά και οι 
χημικοί δεσμοί που ενώνουν τις δύο τελευταίες 
περικλείουν μεγάλο ποσό ενέργειας γι· αυτό και 
χαρακτηρίζονται ως δεσμοί υųηλής ενέργειας. 
Ňα μπορούσαμε να παραλληλίσουμε τις δύο τε�
λευταίες φωσφορικές ομάδες με βαγόνια μιας 
ατμομηχανής, που μπορούν να συνδεθούν ή να 
αποσυνδεθούν. Μάλιστα, στην περίπτωσή μας, 
αυτό μπορεί να συμβεί εύκολα, γιατί οι δεσμοί 

υųηλής ενέργειας είναι ασταθείς και εύκολα δια�
σπώνται με υδρόλυση.
Το ΑΤŐ παραλαμβάνει και μεταφέρει ενέργεια σε 
οποιοδήποτε μέρος του κυττάρου, και την αποδί�
δει γρήγορα με μία και μόνο χημική αντίδραση. 
Σ· αυτό βοηθά η δομή του, η δυνατότητα σχημα�
τισμού του από $'3 �διφωσφορική αδενοσίνη�, 
ένα φωσφορικό οξύ και ενέργεια, και το γεγονός 
ότι η αντίδραση αυτή είναι αμφίδρομη. ńπειδή το 
ΑΤŐ μεσολαβεί στις συναλλαγές μεταξύ των κυτ�
ταρικών διεργασιών που αποδίδουν και αυτών 
που καταναλώνουν ενέργεια, χαρακτηρίζεται ως 
ενεργειακŷ νŷμισμα. 
Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι το ΑΤŐ, ως 
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ο κύριος, άμεσος δότης ενέργειας για τα κύτταρα 
(στοιχειώδης μονάδα ενέργειας), θα πρέπει συ�
νεχώς να αναγεννάται από AD3 και φωσφορικό 
οξύ. Τα κύτταρα δηλαδή χρησιμοποιούν το ΑΤŐ 
σαν ένα είδος επαναφορτιζόμενης μπαταρίας. 
Ľταν η ενέργεια των «κυτταρικών μπαταριών � 
ΑΤŐ» εξαντληθεί, οι «αποφορτισμένες μπαταρίες 
� AD3» επαναφορτίζονται. Ńενικά στη φύση αυτό 
γίνεται με δύο τρόπους� είτε με δέσμευση φωτει�
νής ενέργειας και μετατροπή της σε χημική κατά 
τη φωτοσύνθεση είτε με ενέργεια που προέρχε�
ται από αντιδράσεις διάσπασης οργανικών ουσι�
ών, όπως η οξείδωση της γλυκόζης. Τις δύο αυ�

τές διαδικασίες θα τις μελετήσουμε στη συνέχεια. 
Ňα πρέπει να τονιστεί ότι το κύτταρο δεν αποθη�
κεύει μεγάλο αριθμό μορίων ΑΤŐ. Τα χρησιμοποι�
εί δηλαδή σχεδόν αμέσως, μόλις αυτά συντεθούν. 
Σε τυπικά κύτταρα ένα μόριο ΑΤŐ χρησιμοποιείται 
μέσα σ· ένα λεπτό από τη στιγμή του σχηματισμού 
του. Ένας άνθρωπος σε ανάπαυση καταναλώνει, 
συνολικά, περίπου �� NJ ΑΤŐ σε 2� ώρες. �στόσο 
το ποσό του ΑΤŐ που βρίσκεται στο σώμα του σε 
κάθε δεδομένη στιγμή δεν υπερβαίνει το �J. ŉάθε 
δευτερόλεπτο παράγονται από κάθε κύτταρο �� 
εκατομμύρια μόρια ΑΤŐ και, αντίστοιχα, υδρολύο�
νται άλλα τόσα.

Μεταφορά ενśργειας από μια εūώŦερμη αντίδραση σε μια ενδόŦερμη μśσω του łœő.

ŏńŐňŊņŖņ

Το σύνολο των χημικών αντιδράσεων 
που γίνονται στα κύτταρα των οργανι�
σμών συνιστά το μεταβολισμό, που δι�

ακρίνεται στον καταβολισμό και στον αναβολι�
σμό.
ņ μεταφορά ενέργειας μέσα στα κύτταρα γίνεται 
με τη σύζευξη των εξώθερμων με τις ενδόθερμες 
αντιδράσεις. Σε όλα τα κύτταρα για τη μεταφορά  

 
της χημικής ενέργειας από τις εξώθερμες στις εν� 
δόθερμες αντιδράσεις χρησιμοποιείται κυρίως 
το μόριο ΑΤŐ. ņ ενέργεια που δεσμεύεται σ· 
αυτό το μόριο αποδίδεται για την κάλυųη των 
ενεργειακών αναγκών των διάφορων κυτταρι�
κών λειτουργιών. Ńια το σχηματισμό του ΑΤŐ 
χρησιμοποιείται ενέργεια που προέρχεται από 
την κυτταρική αναπνοή και τη φωτοσύνθεση.
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 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

�. Σημειώστε τρεις διαφορές ανάμεσα στον αναβολισμό και τον καταβολισμό.

2.  ŏαρατηρήστε το σχήμα που ακολουθεί και σημειώστε ποιες αντιδράσεις είναι ενδόθερμες και ποιες 
εξώθερμες�
α. Α�łńνέργεια Ń�¨ β. Α�ł Ń�¨�ńνέργεια γ. Α ł�Ń�ńνέργεια

3. Ńιατί το ΑΤŐ συγκαταλέγεται στα μόρια υųηλής ενέργειας� ńξηγήστε το βιολογικό του ρόλο.

�. Το ΑΤŐ�
α) ŏαράγεται κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης και της κυτταρικής αναπνοής.
β) ¨ιαρκώς διασπάται και αναγεννάται μέσα στα κύτταρα.
γ) ŕρησιμοποιείται από τα κύτταρα, όταν αυτά χρειάζεται να παράγουν έργο.
δ) Ľλα τα προηγούμενα είναι σωστά.
Σημειώστε τη σωστή απάντηση.

�.  Συμφωνείτε με την παρομοίωση του συστήματος ΑΤŐ � AD3 σαν μιας «μπαταρίας με δυνατότητα απο�
φόρτισης και επαναφόρτισης»� ŏώς θα αιτιολογούσατε την άποųή σας�

�. Ńια ποιους λόγους πιστεύετε ότι το ΑΤŐ αποτελεί μια εξαιρετική πηγή βιολογικής ενέργειας�

22-0047-02.indd   81 30/7/2013   11:24:18 πμ



82

łňŎŊŎŃňŁ

ŋηŲανισμŷς δράσης των ενţύμων

Ńια να πραγματοποιηθούν πολλές από τις χημικές 
αντιδράσεις, ακόμη και αυτές που τελικά αποδίδουν 
ενέργεια (εξώθερμες), πρέπει αρχικά να προσφερ�
θεί ενέργεια στα αντιδρώντα μόρια. ņ ενέργεια αυτή 
ονομάζεται ενέργεια ενεργοποίησης. Στο περιβάλ�
λον η ενέργεια ενεργοποίησης μπορεί να εξασφα�
λιστεί με προσφορά θερμότητας. Σε ό,τι αφορά τις 

αντιδράσεις του μεταβολισμού, αν επιδιώξουμε την 
πραγματοποίησή τους στο εργαστήριο, έξω από 
το κύτταρο, προσφέροντας θερμότητα, θα δια�
πιστώσουμε ότι το ποσό που απαιτείται θα ήταν 
απαγορευτικό για την επιβίωση του κυττάρου. 
ńπιπλέον ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλή�
ρωση των μεταβολικών αντιδράσεων είναι πολύ 
μεγάλος. Αυτό θα δημιουργούσε επίσης πρόβλη�
μα στους οργανισμούς, των οποίων οι ανάγκες 
είναι σχεδόν πάντα άμεσες και φυσικά απαιτούν 
μεγάλη ταχύτητα αντιδράσεων. Τα κύτταρα, για 
να αντιμετωπίσουν αυτό το πρόβλημα, διαθέτουν 
μηχανισμό μείωσης της ενέργειας ενεργοποίησης 
των μεταβολικών τους αντιδράσεων. Ο μηχανι�
σμός αυτός στηρίζεται στη δράση των ενζύμων, 
που, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι πρωτεŀνες.

ńŌŅœŋŁ ²                                           
łňŎŊŎŃňΚŎň                               
ΚŁŒŁŊœŒńő

���

œα śνŤυμα επιταχύνουν τις αντιδράσεις ελαττώνοντας την ενśργεια ενεργοποίησης. Œύγκριση της ενśργειας ενεργο-
ποίησης αντίδρασης: �α) απουσία ενŤύμου και �β) παρουσία ενŤύμου.

Τα ένţυμα, γενικά, καταλύουν αντιδράσεις που 
θα μπορούσαν να γίνουν και χωρίς την παρουσία 
τους. Με την παρουσία όμως των ενζύμων η ταχύ�
τητα των αντιδράσεων αυξάνεται ακόμη και μέχρι 
��� εκατομμύρια φορές. Αυτό πρακτικά σημαίνει 
ότι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται, με την 
παρουσία ενζύμων, μέσα σ· ένα λεπτό, θα χρειά�
ζονταν 32 μήνες για να πραγματοποιηθούν χωρίς 
αυτά. Αυτό επιτυγχάνεται με τον κατάλληλο προ�
σανατολισμό των αντιδρώντων μορίων ή μορίων � 
υποστρωμάτων.

Ο προσανατολισμός των μορίων � υποστρωμάτων 

γίνεται στο ενεργŷ κέντρο του ενţύμου, που απο�
τελεί μια μικρή περιοχή του. ņ σύνδεση των αντι�
δρώντων μορίων με αυτό μοιάζει με το «ταίριασμα 
του κλειδιού στην κλειδαριά».

ņ σύνδεση των υποστρωμάτων με το ένζυμο έχει 
ως αποτέλεσμα να γίνονται ασταθείς οι δεσμοί των 
αντιδρώντων μορίων. «Σπάνε» πιο εύκολα, κάτι 
που αποτελεί προŶπόθεση για το σχηματισμό των 
προϊόντων. Σε ορισμένες περιπτώσεις το ενεργό 
κέντρο των ενζύμων αποκτά σχήμα συμπληρωματι�
κό του σχήματος του υποστρώματος μόνο μετά την 
πρόσδεση του υποστρώματος στο ενεργό κέντρο.
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œα μόρια δυσκολεύονται. œο śνŤυμο ©επεμβαίνειª. ŏ ρόλος του 
ενŤύμου τελείωσε.

œρόπος δράσης των ενŤύμων.

ŏ όρος ένζυμο �HQ]\PH) καŦιερώŦηκε από το Φ. Κίνε �). .�KQH) το ����, για να δηλώσει τις δραστικśς ουσίες 
που βρίσκονται μśσα στα κύτταρα των Ťυμών �μονοκύτταροι μύκητες). ŐροήλŦε από τις ελληνικśς λśūεις εν 
και ζύμη. œυπικά, śνα śνŤυμο αυūάνει την ταχύτητα μιας αντίδρασης από śνα εκατομμύριο ����) śως και śνα 
τρισεκατομμύριο �����) φορśς. Ŋάτι αντίστοιχο Ŧα ήταν η μείωση του χρόνου Ťωής από ��� χρόνια σε śνα μόνο 
δευτερόλεπτο.

22-0047-02.indd   83 30/7/2013   11:24:21 πμ



��

łňŎŊŎŃňŁ

ňδιŷτητες των ενţύμων

Το γεγονός ότι τα ένζυμα είναι πρωτεϊνικά μόρια 
έχει ως αποτέλεσμα ορισμένες, τουλάχιστον, από 
τις ιδιότητές τους. Ας δούμε τις κυριότερες από 
αυτές�
î  ņ καταλυτική δράση των ενζύμων καθορίζεται 

από την τριτοταγή δομή του πρωτεϊνικού μο�
ρίου τους και χάνεται, όταν η δομή αυτή, για 
κάποιο λόγο, πάųει να υπάρχει.

î  ̈ ρουν πολύ γρήγορα. Ńια παράδειγμα, ένα μό�
ριο καταλάσης μπορεί να καταλύσει, στη θερ�
μοκρασία του κυττάρου, τη διάσπαση έξι εκα�
τομμυρίων μορίων υπεροξειδίου του υδρογόνου 
μέσα σε ένα λεπτό (2ņ2Ο2 καταλάση 2ņ2Ο�Ο2).

î  ̈ ε συμμετέχουν στην αντίδραση που καταλύ�
ουν, με την έννοια ότι παραμένουν αναλλοίωτα 
και μετά το τέλος της αντίδρασης μπορούν να 
ξαναχρησιμοποιηθούν πολλές φορές, ώσπου να 
καταστραφούν.

î  ńμφανίζουν υųηλό βαθμό εξειδίκευσης, που 
οφείλεται στη διάταξή τους στο χώρο και στη 
δυνατότητα σύνδεσης του ενεργού τους κέ�
ντρου με το υπόστρωμα. Αυτό σημαίνει ότι 
δρουν συνήθως σε ένα μόνο συγκεκριμένο 
υπόστρωμα. Ένα ένζυμο δηλαδή καταλύει συ�
νήθως μία μόνο χημική αντίδραση ή, το πολύ, 
μια σειρά από πολύ συγγενικές αντιδράσεις. ņ 
καταλάση, για παράδειγμα, καταλύει μόνο την 
αντίδραση διάσπασης του υπεροξειδίου του 
υδρογόνου. Αντίθετα η παγκρεατική λιπάση, 
ένζυμο που εκκρίνεται από το πάγκρεας, κα�
ταλύει τις αντιδράσεις διάσπασης μιας σειράς 
διαφορετικών λιπιδίων.

î  ņ δραστικότητα των ενζύμων επηρεάζεται από 
διάφορους παράγοντες. Σ· αυτούς ανήκουν η 
θερμοκρασία, το Sņ κ.ά.

Τα ένζυμα, ανάλογα με το αν δρουν μέσα στα 
κύτταρα του οργανισμού ή εκκρίνονται και δρουν 
έξω από αυτά, σε κοιλότητες όπως το στομάχι, 
διακρίνονται σε ενδοκυτταρικά και εŪωκυτταρι�
κά. Μέσα στο κύτταρο τα ένζυμα βρίσκονται είτε 
ελεύθερα είτε δεσμευμένα πάνω σε μεμβράνες. 
Αυτό προσδιορίζει και το χώρο όπου μπορεί να 
λαμβάνει χώρα η αντίδραση την οποία κάθε έν�
ζυμο καταλύει. Τα ένζυμα παίρνουν συνήθως το 
όνομά τους είτε με προσθήκη της κατάληξης �άση 
στο όνομα του υποστρώματος στο οποίο δρουν 
είτε από τον τύπο της αντίδρασης που καταλύ�
ουν. Ńια παράδειγμα, οι λιπάσες καταλύουν αντι�
δράσεις διάσπασης λιπιδίων.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őώς μπορεί να εūηγηŦεί το γεγο-
νός ότι οι πρωτεάσες υδρολύουν τις 
πρωτεŁνες των τροφών που φŦάνουν 
στο στομάχι και όχι τις πρωτεŁνες του 
τοιχώματος του στομαχιού�

ņ ŋŎŌŎΚŐŁŒŎŐňŁ 
ŁŋŔňőłņŒńňŒŁň���

Μśχρι το ���� δεχόμασταν ότι τα śνŤυμα 
είναι πρωτεŁνες με καταλυτικśς ιδιότητες. 
Ņκείνη τη χρονιά, για πρώτη φορά, ο Œ. Ĺλ-
τμαν εντόπισε śνα ©śνŤυμοª, που αποτελεί-
ται από νουκλεοτίδια.
łκολούŦησαν και άλλες παρόμοιες ανακα-
λύŴεις μορίων 51$ με ενŤυμικśς ιδιότητες, 
που ονομάστηκαν ριβόŤυμα. 
Μśχρι σήμερα śχουν εντοπιστεί περί τα �� 
ριβόŤυμα. Με την ανακάλυŴη αυτή τείνει να 
καταρριφŦεί śνα ακόμα δόγμα, ότι δηλαδή 
όλοι οι βιολογικοί καταλύτες είναι πρωτεŁ�
νες. 
łκόμα οδηγούμαστε σε υποŦśσεις ότι πιŦα-
νώς κάποια περίοδο στον πλανήτη μας το 
'1$ να μην είχε τον κεντρικό ρόλο που śχει 
σήμερα για τη Ťωή.
ļταν ίσως η εποχή που, όπως υποστηρίŤε-
ται από διάφορους επιστήμονες, τις πληρο-
φορίες της Ťωής μετśφερε η αλυσίδα του 
51$ και όχι η διπλή śλικα του '1$.őιβόŤυμο: 51$ με ενŤυμικśς δραστηριότητες.
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ŏαράγοντες που επηρεάţουν   
τη δράση των ενţύμων

Στην περίπτωση που θέλουμε να προσδιορίσουμε 
τους παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν τη 
δράση των ενζύμων, ή τον τρόπο με τον οποίο 
το επιτυγχάνουν, θα πρέπει, όπως και για τις 
ιδιότητες των ενζύμων, να ξεκινήσουμε από το 
γεγονός ότι είναι πρωτεϊνικά μόρια. Έχουν επο�
μένως συγκεκριμένη τριτοταγή δομή (διάταξη 
στο χώρο), που είναι απαραίτητη για τη λειτουρ�
γικότητά τους.
Ας δούμε λοιπόν αναλυτικά τους παράγοντες που 
επηρεάζουν τη δράση των ενζύμων�

Ňερμοκρασία� Ľπως συμβαίνει στις περισσότε�
ρες χημικές αντιδράσεις, έτσι και σ· αυτές που 
καταλύονται από ένζυμα (ενζυμικές) η ταχύτητά 
τους μεταβάλλεται ανάλογα με τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας. Ńια κάθε ένζυμο υπάρχει μια ορι�
σμένη θερμοκρασία (άριστη), στην οποία η ταχύ�
τητα της αντίδρασης γίνεται μέγιστη.
Τα περισσότερα ένζυμα δρουν άριστα σε θερμο�
κρασίες μεταξύ 3��3��&, που είναι και η θερμο�
κρασία του σώματος του ανθρώπου. Με την αύ�
ξηση της θερμοκρασίας πάνω από το όριο αυτό, η 
ταχύτητα της αντίδρασης αρχίζει να ελαττώνεται 
καθώς μειώνεται η δραστικότητα των ενζύμων. 
Ńύρω στους ���& η μεταβολή στη δραστηριότητα 
των ενζύμων γίνεται «μόνιμη». Αυτό σημαίνει ότι 
δεν επανέρχεται με την ελάττωση της θερμοκρα�
σίας. Αυτό οφείλεται στο ότι τα πρωτεϊνικά αυτά 
μόρια χάνουν την τριτοταγή δομή τους, χάρη 
στην οποία είναι δραστικά.

S+� Τα ένζυμα επηρεάζονται από μεταβολές του 
Sņ. ňσχυρά όξινο ή αλκαλικό περιβάλλον μπορεί 
να προκαλέσει τη μερική ή την ολική καταστροφή 
τους. Ńια κάθε ένζυμο υπάρχει μια ορισμένη τιμή 
του Sņ, στην οποία η ταχύτητα της αντίδρασης 
που καταλύει είναι η μέγιστη. Ńια τα περισσότερα 
ένζυμα η τιμή αυτή κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
Sņ � και Sņ �. Τα περισσότερα ενδοκυτταρικά έν�
ζυμα δρουν άριστα γύρω στο Sņ �. Αντίθετα, έν�
ζυμα όπως τα πεπτικά, που εκκρίνονται και δρουν 
σε κοιλότητες του οργανισμού, συμπεριφέρονται 
διαφορετικά. ņ πεųίνη, για παράδειγμα, ένζυμο 
που δρα στο στομάχι, εμφανίζει άριστη δράση σε 
Sņ περίπου 2. Αντίθετα η θρυųίνη, ένζυμο που 
δρα στο λεπτό έντερο, εμφανίζει άριστη δράση 
σε Sņ περίπου �,�.

őυγκέντρωση υποστρŹματος� ņ αύξηση της συ�
γκέντρωσης του υποστρώματος οδηγεί συνήθως 

σε αύξηση της ταχύτητας της αντίδρασης. Από 
ένα σημείο και πέρα όμως, περισσότερα μόρια 
υποστρώματος δεν οδηγούν σε μεγαλύτερη τα�
χύτητα αντίδρασης. Αυτό οφείλεται στην πλήρη 
κάλυųη από το υπόστρωμα του ενεργού κέντρου 
των διαθέσιμων μορίων του ενζύμου. Τα επιπλέ�
ον μόρια υποστρώματος πρέπει να περιμένουν 
«τη σειρά τους», ώσπου τα μόρια του ενζύμου 
να ολοκληρώσουν τις αντιδράσεις που έχουν ήδη 
αναλάβει και να είναι ελεύθερα να δεσμεύσουν 
άλλα μόρια � υποστρώματα.

őυγκέντρωση ενţύμου� Ńια δεδομένη συγκέ�
ντρωση υποστρώματος και για συγκεκριμένη 
τιμή του Sņ και της θερμοκρασίας, η ταχύτητα 
της αντίδρασης αυξάνεται με την αύξηση της πο�
σότητας του ενζύμου.

Łναστολείς της δράσης   
των ενţύμων

œπάρχουν ουσίες που μπορούν να αναστείλουν 
τη δράση των ενζύμων και γι· αυτό ονομάζονται 
αναστολείς. ¨ιακρίνονται σε μη αντιστρεπτούς 
και αντιστρεπτούς. Οι μη αντιστρεπτοί συνδέο�
νται μόνιμα με το ένζυμο και δεν το αφήνουν να 
δράσει πλέον. Σ· αυτούς ανήκουν διάφορα αέρια 
(π.χ. εντομοκτόνα) και ιόντα βαρέων μετάλλων, 
όπως τα +J2�, 3E2�, AJ�. Οι αντιστρεπτοί αναστο�
λείς εμποδίζουν, παροδικά μόνο, τη δράση των 
ενζύμων.

ńŌŅœŋŁ� ŒŁ ©ńŐŃŁŊńňŁª ŒŎœ ΚœŒŒŁŐŎœ

ňα μπορούσες να σκεφτείς τα śνŤυμα σαν 
εργαλεία. Ļνα εργαλείο σε βοηŦά να κάνεις 
μια συγκεκριμśνη εργασία πιο εύκολα και 
πιο γρήγορα απ· ό,τι με το χśρι. ľταν τε-
λειώσεις την εργασία, το φυλάς, για να το 
χρησιμοποιήσεις, όταν το ūαναχρειαστείς. 
Ńśβαια είναι φυσικό με τη συνεχή χρήση το 
εργαλείο να φŦείρεται, και να χρειάŤεται να 
αντικατασταŦεί. łυτό γίνεται και στην περί-
πτωση των ενŤύμων.
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łναστολή ενŤύμων: �α) ŏ αναστολśας συνδśεται στο ενεργό κśντρο του ενŤύμου και το ©καταλαμβάνειª, �β) ŏ ανα-
στολśας με τη δράση του τροποποιεί το ενεργό κśντρο του ενŤύμου, śτσι ώστε να μην μπορούν να συνδεŦούν σ· αυτό 
τα μόρια � υποστρώματα.

œα śνŤυμα λειτουργούν συνήŦως σε ομάδες. 
Œ· αυτή την περίπτωση το προŶόν της πρώτης 
ενŤυμικής αντίδρασης αποτελεί υπόστρωμα 
για την επόμενη κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό 
εūυπηρετούνται ακολουŦίες βιοχημικών αντι-
δράσεων, οι μεταβολικές οδοί.

Œε μια τśτοια ακολουŦία ενŤυμικών αντιδρά-
σεων η πιŦανή συσσώρευση ενός προŶόντος 
μπορεί να προκαλśσει προσωρινή αναστολή 
της δράσης ενός αρχικού ενŤύμου �αναδρα-
στική αναστολή).

ńŌŁő ŁŊŊŎő ŒŐŎŏŎő ŁŌŁőŒŎŊņő Œ�Ō ńŌŅœŋ�Ō

łναδραστική αναστολή του ενŤύμου Ņ, από το τελικό προŶόν œ �(��(� είναι τα śνŤυμα μιας μεταβολικής οδού 
και Ń, ń, Δ, ņ οι ενδιάμεσα παραγόμενες ουσίες).

Το τελικό
προϊόν δρα
ως αναστολέας
του ενζύμου Ε1

Αναδραστική αναστολή

Ενδιάμεσες ουσίες

Αρχικό
υπόστρωμα

Α Β Γ Δ Ζ ΤΕ1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5

Τελικό
προϊόν

A→ → → →
Ε Ε Ε Ε

Β Γ ∆ Ζ
1 2 3 4
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Œχηματική παράσταση του ρόλου των συνενŤύμων.

            ńŌŅœŋŁ� Ŏň łŎņŇŎň        
ŒŎœ ŅŁŕŁŐŎŏŊŁőŒņ

ńια śνα Ťαχαροπλάστη είναι εύκολο να φτιά-
ūει σοκολατάκια με στερεή γśμιση �αμύγδαλα, 
πραλίνα, παγωτό κτλ.). Őεριχύνει το υλικό της 
γśμισης με λιωμśνη σοκολάτα και περιμśνει να 
κρυώσει και να στερεοποιηŦεί. œο τελικό σχή-
μα ποικίλλει αλλά είναι σταŦερό. 

őυμπαράγοντες ενţύμων

Ορισμένα ένζυμα είναι δραστικά μόνο με την 
παρουσία ουσιών, μη πρωτεϊνικής φύσης, που 
ονομάζονται συμπαράγοντες. Οι συμπαράγοντες 
μπορεί να είναι ανόργανα ιόντα (=Q2�, &X2�, 0Q2� 
κ.ά.) ή και οργανικές ενώσεις. Στην τελευταία 
κατηγορία ανήκουν και τα συνένţυμα.
ŏολλά από τα συνένζυμα είναι βιταμίνες ή περι�

έχουν στο μόριό τους βιταμίνες. Ο οργανισμός 
μας συνθέτει ορισμένες μόνο από αυτές και αυτό 
αιτιολογεί το γιατί πρέπει να φροντίζουμε να πε�
ριλαμβάνονται στην τροφή μας.
Στην περίπτωση που κάποιο ένζυμο, για να δρά�
σει, χρειάζεται να συνδεθεί με ένα συνένζυμο, 
τότε μόνο του, όπως μόνο του και το συνένζυμο, 
θα είναι ανενεργό.

ňα śχετε όμως δοκιμάσει και σοκολατάκια 
με σταŦερό σχήμα και ρευστό περιεχόμενο 
�ρευστή κρśμα σοκολατśνιου αβγού που Ŧυ-
μίŤει κρόκο, ρευστή γśμιση με γεύση ποτού 
κτλ.). łναρωτηŦήκατε πώς παρασκευάŤο-
νται αυτά τα σοκολατάκια� Œίγουρα δεν εί-
ναι δυνατό να προστεŦεί λιωμśνη σοκολάτα 
γύρω από śνα ρευστό υλικό και στο τśλος 
το παρασκεύασμα να śχει συγκεκριμśνο, 
σταŦερό σχήμα. Őώς λοιπόν τα καταφśρνει 
ο Ťαχαροπλάστης� ΔιαŦśτει στο εργαστήριό 
του ©ειδικευμśνο προσωπικόª. 
Ň παρασκευή των γλυκισμάτων ūεκινά και 
πάλι με το υλικό της γśμισης, śνα στερεό 
μείγμα, με συγκεκριμśνο σχήμα, το οποίο 
περιśχει śναν πολυσακχαρίτη και śνα śνŤυ-
μο κατάλληλο για τη διάσπαση του πολυ-
σακχαρίτη αυτού. łυτό το śνŤυμο είναι ο 
©βοηŦόςª του Ťαχαροπλάστη. 
łφού προστεŦεί και στερεοποιηŦεί το σο-
κολατśνιο περίβλημα, το śνŤυμο ενεργο-
ποιείται και διασπά τον πολυσακχαρίτη, με 
αποτśλεσμα τη μετατροπή του στερεού πε-
ριεχομśνου σε ρευστό. 
ŏ ©βοηŦόςª του Ťαχαροπλάστη śκανε το 
Ŧαύμα του αποτελεσματικά και αŦόρυβα.
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őœŌńŏńňńő ŁŏŎ ŒņŌ ńŊŊńňŖņ ńŌŅœŋ�Ō

Œχεδόν όλα τα παιδιά και τα νεαρά άτομα είναι ικανά 
να αφομοιώσουν τη λακτόŤη. łντίŦετα η πλειονότη-
τα των ενήλικων ατόμων ορισμśνων πληŦυσμιακών 
ομάδων śχει ανεπάρκεια του ενζύμου λακτάση και 
επομśνως παρουσιάŤει δυσανεūία στο γάλα. Őροκα-
λείται śτσι συσσώρευση της λακτόŤης στο śντερο με 
αποτśλεσμα κοιλιακή διόγκωση, ναυτία, πόνο και 
διάρροια.

Ň φαινυλκετονουρία οφείλεται στην śλλειŴη ενός ενŤύμου που συμ-
μετśχει στον καταβολισμό του αμινοūśος φαινυλαλανίνη. Ň φαινυ-
λαλανίνη είναι śνα από τα ουσιώδη αμινοūśα του οργανισμού και ο 
άνŦρωπος πρśπει να το προσλαμβάνει από την τροφή του, γιατί δεν 
μπορεί να το παράγει. łπουσία του ενŤύμου που τη διασπά śχει ως 
αποτśλεσμα τη συσσώρευσή της, γεγονός που προκαλεί βλάβες στο 
νευρικό σύστημα και πρόωρο Ŧάνατο. œα άτομα που πάσχουν από 
φαινυλκετονουρία πρśπει να αποφεύγουν ορισμśνες τροφśς και ανα-
Ŵυκτικά που περιśχουν το γλυκαντικό ασπαρτάμη, μια χημική śνωση 
που αποτελείται από το αμινοūύ ασπαρτικό συνδεδεμśνο με φαινυ-
λαλανίνη.

Ο αλφισμός οφείλεται στην śλλειŴη ενός ενŤύμου που συμμετśχει 
στο σχηματισμό της χρωστικής του σώματος, των μαλλιών και των 
ματιών, της μελανίνης. œα άτομα που πάσχουν από αυτή την αρρώ-
στια śχουν άσπρο δśρμα και μαλλιά, καŦώς και κόκκινα μάτια. Ņίναι 
δε ευαίσŦητα στην υπεριώδη ακτινοβολία.

Ο κυαμισμός, δηλητηρίαση που παŦαίνουμε όταν τρώμε κυάμους 
�κουκιά), οφείλεται στην śλλειŴη ενός ενŤύμου. Ň śλλειŴη αυτού 
του ενŤύμου ή η ελαττωμśνη δράση του στα ερυŦρά αιμοσφαίρια 
προκαλεί βαριά αιμολυτική αναιμία, δηλαδή καταστροφή των ερυ-
Ŧρών αιμοσφαιρίων και απελευŦśρωση της αιμοσφαιρίνης στον ορό 
του αίματος. ŏ κυαμισμός είναι συχνός στους μεσογειακούς λαούς 
και εμφανίŤεται πιο συχνά στα αγόρια. œα παραπάνω συμπτώματα 
μπορεί να παρατηρηŦούν και σε άτομα που śχουν śλŦει σε επαφή με 
ναφŦαλίνη ή φάρμακα κατά της ελονοσίας ή σουλφαμίδες κ.ά.

ŏ αλφισμός στους Őυγμαίους.
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ŏίνακας� ńφαρμογές ορισμένων κατηγοριŹν ενţύμων�

ńŌŅœŋŁ ΚœŐňŎŒńŐńő ŕŐņőńňő

Łμυλάσες
œδρολύουν το άμυλο σε γλυκόζη και μαλτόζη. ŕρησιμοποιούνται από τη βιομη�
χανία τροφίμων, την οινοποιία, τη ζυθοποιία κ.α.

Ŋιπάσες
œδρολύουν τα λιπίδια. ŕρησιμοποιούνται στη βιομηχανία απορρυπαντικών, στην 
επεξεργασία αποβλήτων κ.α.

ŏρωτεάσες
œδρολύουν τις πρωτεŀνες. ŕρησιμοποιούνται στη βιομηχανία απορρυπαντικών, 
στην πήξη του γάλακτος και στη μετατροπή του σε γιαούρτι και τυρί, στο σίτεμα 
του κρέατος κ.α.

Κυτταρινάσες
œδρολύουν την κυτταρίνη. ŕρησιμοποιούνται στην επεξεργασία των λαχανικών 
και των δημητριακών.

ńφαρμογές των ενţύμων

ŕρόνο με το χρόνο η σημασία των ενζύμων 
για τις εφαρμογές της łιοχημείας, της łιο�
τεχνολογίας και της łιοϊατρικής αυξάνεται. 
Συνεχώς ανακαλύπτονται και μελετώνται 
νέα ένζυμα με τεράστιο ενδιαφέρον για τις 
προσπάθειες βελτίωσης της ποιότητας ζωής 
του ανθρώπου.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Ŋάποια ρούχα από μετάūι και από μαλ-
λί, που προśρχονται από Ťωικśς πρω-
τεŁνες, πρśπει να πλśνονται στο χśρι με 
σαπούνι και όχι στο πλυντήριο με βιολο-
γικά απορρυπαντικά. łν τα βάλουμε στο 
πλυντήριο, πρśπει να χρησιμοποιήσου-
με ειδικά απορρυπαντικά και σ· αυτά να 
μείνουν για λίγο. Ņūηγήστε γιατί.

ŏńŐňŊņŖņ

Οι χημικές αντιδράσεις που γίνονται στα κύτταρα δι�
ευκολύνονται από τα ένζυμα. Τα ένζυμα είναι πρω�

τεŀνες που επιταχύνουν τις μεταβολικές αντιδράσεις, ελατ�
τώνοντας την ενέργεια ενεργοποίησης.
ņ δράση των ενζύμων επηρεάζεται από διάφορους παρά�
γοντες, όπως η θερμοκρασία, το Sņ, η συγκέντρωση του 
υποστρώματος και του ενζύμου. Μερικά ένζυμα, για να 
δράσουν, χρειάζονται τη βοήθεια ενός συμπαράγοντα, που 
είναι οργανική ένωση ή ανόργανο ιόν. œπάρχουν ουσίες 
που αναστέλλουν τη δράση των ενζύμων και ονομάζονται 
αναστολείς.
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 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

9�. Τι είναι ενέργεια ενεργοποίησης και ποια η σχέση ενός ενζύμου με αυτήν�

92. Ο τρόπος δράσης των ενζύμων δείχνει ότι τα ένζυμα� 
α. ńίναι ειδικά.
β. ńπηρεάζονται από τη θερμοκρασία. 
γ. ńίναι πρωτεŀνες.
δ. Ľλα τα προηγούμενα είναι σωστά. 
Σημειώστε τη σωστή απάντηση.

93.  ŏεριγράųτε το μηχανισμό δράσης των ενζύμων. Αναφέρατε τους παράγοντες που μπορούν να επη�
ρεάσουν τη δράση αυτή.

9�.  ŏοιες είναι οι ιδιότητες των ενζύμων� ŏώς εξηγείται το γεγονός ότι μια μικρή ποσότητα ενζύμου μπο�
ρεί να χρησιμοποιηθεί στη διεξαγωγή μιας αντίδρασης, στην οποία μετέχει πολλαπλάσια ποσότητα 
υποστρώματος�

 
9�.  ŏώς εξηγείται η εξειδίκευση των ενζύμων και η έλλειųη δραστικότητάς τους, όταν βρεθούν σε υųηλές 

θερμοκρασίες� Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

9�. ŏοιος είναι ο ρόλος των συνενζύμων στον κυτταρικό μεταβολισμό�

9�.  Τοποθετήστε τα γράμματα ń(ένζυμο), œ(υπόστρωμα), ńœ(ενζύμο�υπόστρωμα) και ŏ(προϊόν) στις 
γραμμές, έτσι ώστε να περιγράųετε μια ενζυμική αντίδραση. ŉάθε γράμμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
περισσότερες από μία φορές�

   ........ � ........    ........    ........ � ........ � ........

9�.  Σημειώστε σωστό ή λάθος σε καθεμιά από τις απαντήσεις που ακολουθούν. 
Ένα ένζυμο επιταχύνει την ταχύτητα μιας αντίδρασης� 
α. ŏροκαλώντας την απελευθέρωση θερμότητας ( ) 
β. Αυξάνοντας την κίνηση των μορίων ( ) 
γ. ńλαττώνοντας την ενέργεια ενεργοποίησης ( ) 
δ. Αλλάζοντας την ενέργεια μεταξύ υποστρώματος και προϊόντων ( )

9�.  ŏοια καμπύλη από τις παρακάτω εκφράζει, κατά την άποųή σας, τη σχέση Sņ και δραστικότητας 
ενζύμου� łάλτε σε κύκλο τον αριθμό που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση (α, β, γ, δ).

��.  łάλτε σε κύκλο το Σ, αν αυτό που εκφράζει καθεμιά από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστό, ή το  
Ŋ, αν είναι λάθος�
α.  Ένα μόριο καταλάσης έχει καταλύσει τη διάσπαση ενός μορίου υπεροξειδίου του υδρογόνου. Το 

ίδιο μόριο μπορεί να καταλύσει τη διάσπαση και άλλων μορίων υπεροξειδίου του υδρογόνου. ....  Σ             Ŋ
β. ņ αμυλάση του σάλιου διασπά πρωτεŀνες ................................................................. Σ             Ŋ
γ. Ľλες οι πρωτεŀνες είναι ένζυμα ............................................................................... Σ             Ŋ
δ.  ņ διαφορά ενέργειας μεταξύ αντιδρώντων και προϊόντων είναι μεγαλύτερη,  

όταν η αντίδραση δεν είναι ενζυμική ........................................................................ Σ            Ŋ
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��.  œποθέστε ότι βρίσκεται σε εξέλιξη, σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, η διάσπαση μιας πρωτεŀνης 
στα αμινοξέα που την αποτελούν. Μετράμε την ποσότητα των αμινοξέων που προκύπτουν από τη 
διάσπαση της πρωτεŀνης, σε κάθε περίπτωση, μετά από τρεις ώρες και μετά από πενήντα ώρες. Τα 
αποτελέσματα καταγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί�

�2.  ŏολλά απορρυπαντικά χαρακτηρίζονται ως βιολογικά, επειδή περιέχουν ένα ένζυμο που δρα σε λεκέ�
δες που περιέχουν πρωτεŀνες. Το ένζυμο αυτό είναι μια πρωτεάση, που προέρχεται από ένα βακτή�
ριο. Ńια την άριστη απόδοση του απορρυπαντικού χρειάζεται να υπάρχει ήπιο αλκαλικό περιβάλλον 
και κατάλληλη θερμοκρασία (μεταξύ ���& και ���& )�
α.  Ōα αναφέρετε δυο παραδείγματα λεκέδων που θα μπορούσε να απομακρύνει το παραπάνω βιολο�

γικό απορρυπαντικό.
β.  Αν η θερμοκρασία στο νερό του πλυντηρίου φθάσει τους ���& , νομίζετε ότι θα επηρεαστεί η δράση της 

πρωτεάσης�
γ.  ņ πρωτεάση θα λειτουργεί με ταχύτερο ή βραδύτερο ρυθμό, όταν το απορρυπαντικό γίνει ελαφρά 

όξινο�

�3.  ņ διπλανή εικόνα παριστάνει σχηματικά μια 
ενζυμική αντίδραση�
α. ŏοιο είναι το ένζυμο και ποια τα υποστρώματα�
β.  Ōα ονομάσετε την περιοχή Α. ŏοια είναι η 

λειτουργία της�
γ.  Ōα αναφέρετε δυο ιδιότητες του Ņ που προ�

κύπτουν από την εικόνα.
δ. ŏεριγράųτε τρεις άλλες ιδιότητες του Ņ.

��.  ņ αμυλάση του σάλιου του ανθρώπου διασπά το άμυλο σε μικρότερα κομμάτια. ņ ταχύτητα με την 
οποία δρα εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Τα αποτελέσματα του παρακάτω πίνακα προέρχονται από 
ένα πείραμα που έγινε για να διαπιστωθεί η επίδραση της θερμοκρασίας στη δράση της αμυλάσης. 
Στο πείραμα αυτό σε καθέναν από τους έξι δοκιμαστικούς σωλήνες τοποθετήθηκαν �PO διαλύματος 
αμύλου και �PO αμυλάσης�

Ňερμοκρασία

ŕρόνος
���& 2��& ���&

Μετά 3K ��PJ ���PJ ���PJ

Μετά ��K ���PJ �2�PJ �3�PJ

Από πού μπορείτε να συμπεράνετε αν μετέχει 
ένζυμο στην παραπάνω αντίδραση και, αν ναι, 
σε ποια κατηγορία ενζύμων ανήκει�

Ň (�&) 2� 2� 3� 3� �� ��

ŕρόνος (VHF)
για τη διάσπαση του αμύλου ��� 3�� 2�� ��� ��� ���

α.  Ōα γίνει η γραφική παράσταση των αποτελεσμάτων (στον οριζόντιο άξονα τοποθετήστε τη θερμο�
κρασία και στον κάθετο άξονα το χρόνο).

β.  Σε ποια θερμοκρασία η αμυλάση λειτουργεί άριστα�
γ.  Ńιατί στην αρχή του πειράματος προστέθηκε η ίδια ποσότητα διαλύματος αμύλου και αμυλάσης σε 

κάθε δοκιμαστικό σωλήνα�
δ.  ņ ταχύτητα των χημικών αντιδράσεων συνήθως αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας. Ńιατί 

στο πείραμα η διάσπαση του αμύλου ελαττώνεται πάνω από τους ���& �
ε. Ōα αναφέρετε έναν άλλο παράγοντα που θα επηρέαζε αρνητικά τη δράση της αμυλάσης.
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�������������������� αντίδραση χωρίς ένζυμο
 αντίδραση με ένζυμο

�.  ļσως έχει τύχει να ακούσετε ότι «η αιμοσφαιρίνη έχει κοινά χαρακτηριστικά 
με τα ένζυμα». ŏού μπορεί να στηρίζεται αυτή η άποųη� Τεκμηριώστε την 
απάντησή σας ξεκινώντας από τη δομή του μορίου της αιμοσφαιρίνης και τη 
λειτουργία που αυτό κάνει στον οργανισμό.

2.  œπάρχουν κάποιοι που πάσχουν από μια κληρονομική ασθένεια, οι οποίοι δεν 
μπορούν να μεταβολίσουν, λόγω έλλειųης ενός ενζύμου, τη φρουκτόζη, έναν 
απλό υδατάνθρακα που υπάρχει άφθονος στα φρούτα. ŏαιδιά με έλλειųη αυ�
τού του ενζύμου έχουν χαμηλές νοητικές και κινητικές δυνατότητες. Τα μεγα�
λύτερα παιδιά παρουσιάζουν πνευματική καθυστέρηση και σε πιο προχωρη�
μένη ηλικία το νευρικό σύστημα του ατόμου καταρρέει, με τελικό αποτέλεσμα 
το θάνατο. Τα μόρια φρουκτόζης εισέρχονται στη διαδικασία της κυτταρικής 
αναπνοής, στις πρώτες αντιδράσεις του σταδίου της γλυκόλυσης. Το ένζυμο 
που λείπει θα μπορούσε, σε φυσιολογικές συνθήκες, να καταλύσει την αντί�
δραση αυτής της παρεμβολής. 
ŏαίρνοντας υπόųη αυτή την πληροφορία, υποθέστε και αιτιολογήστε τι μπο�
ρεί να συμβαίνει, σε κυτταρικό επίπεδο, σ· αυτά τα άτομα.

3.  ŏροσδιορίστε προϊόντα, από αυτά που συνήθως καταναλώνουμε στην καθημε�
ρινή ζωή (απορρυπαντικά κ.ά.), τα οποία περιέχουν ένζυμα. ŉαταγράųτε τα 
ένζυμα που περιέχονται σ· αυτά και προσδιορίστε το ρόλο τους ως συστατικών 
των συγκεκριμένων προϊόντων. ¨ιερευνήστε αν οι οδηγίες χρήσης, που δίνο�
νται στη συσκευασία κάθε προϊόντος, καθοδηγούν σωστά τον καταναλωτή, 
ώστε να αποφεύγει την αναποτελεσματική χρήση. Ňα ήταν ενδιαφέρον να 
κάνετε μια έρευνα στο άμεσο κοινωνικό σας περιβάλλον για το κατά πόσο οι 
καταναλωτές διαβάζουν τη σύσταση και τις οδηγίες χρήσης των προϊόντων 
που αγοράζουν και καταναλώνουν, και για το αν θεωρούν απαραίτητο να τις 
ακολουθούν.

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���

��.  Σε μια τάξη ο καθηγητής της łιολογίας ζήτησε από τους μαθητές να απεικονίσουν διαγραμματικά 
την πορεία της εξώθερμης αντίδρασης� Α → ł � ńνέργεια. Οι μαθητές πρότειναν � διαφορετικά δια�
γράμματα, που συσχετίζουν την ενέργεια των σωμάτων που παίρνουν μέρος σ· αυτήν με την πορεία 
της. ŉαι τα � όμως θεωρήθηκαν λανθασμένα από τον καθηγητή. Ōα εξηγήσετε ποιο λάθος και γιατί 
υπάρχει σε καθένα από αυτά�
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Łυτŷτροφοι και ετερŷτροφοι   
οργανισμοί

ņ ζωή στον πλανήτη μας, εδώ και δισεκατομμύρια 
χρόνια, στηρίζεται στην ενέργεια του Ļλιου. Από 
την ενέργεια αυτή, που εκπέμπεται υπό μορφή 
ακτινοβολίας, ένα πολύ μικρό μέρος παγιδεύεται 
από τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. ņ φω�
τεινή ενέργεια που παγιδεύεται μετατρέπεται σε 
χημική και αποθηκεύεται σε οργανικά μόρια, τα 
οποία παράγουν οι οργανισμοί αυτοί μέσα από μια 
διαδικασία που την ονομάζουμε φωτοσύνťεση.

ņ φωτοσύνθεση αποτελεί ίσως την πιο σημα�
ντική μεταβολική πορεία απ· όσες γίνονται στη 
βιόσφαιρα. ņ δέσμευση της φωτεινής ενέργειας 
κατά τη φωτοσύνθεση γίνεται από τη χλωροφύλ�
λη και τις άλλες φωτοσυνθετικές χρωστικές. Με 
τη βοήθειά τους οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί 
συνθέτουν υδατάνθρακες (γλυκόζη), χρησιμο�
ποιώντας απλές ανόργανες ενώσεις, όπως το δι�
οξείδιο του άνθρακα και το νερό, που βρίσκουν 
άφθονες στο περιβάλλον τους.

Οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί ανήκουν στους 
αυτŷτροφους οργανισμούς, επειδή παράγουν μό�
νοι τους όλες τις οργανικές ουσίες που τους είναι 
απαραίτητες χρησιμοποιώντας ως πρώτη ύλη το 
προϊόν της φωτοσύνθεσης. ŕαρακτηρίζονται γι· 
αυτό και ως παραγωγοί. Οι οργανισμοί που δεν 
μπορούν να συνθέσουν μόνοι τους οργανικές ενώ�
σεις από απλές ανόργανες, αλλά είναι υποχρεω�
μένοι να τις προμηθεύονται έτοιμες από το περι�
βάλλον τους, χαρακτηρίζονται ως ετερŷτροφοι. 
Τους χαρακτηρίζουμε επίσης και ως καταναλω�
τές, γιατί εξασφαλίζουν την τροφή τους τρώγο�
ντας («καταναλώνοντας») άλλους οργανισμούς. 
ňκανότητα φωτοσύνθεσης έχουν όλοι οι οργανι�
σμοί που διαθέτουν φωτοσυνθετικές χρωστικές. 
Από τους ευκαρυωτικούς οργανισμούς φωτοσύν�
θεση γίνεται στα φυτά και στα φύκη, και από 
τους προκαρυωτικούς σε ορισμένα βακτήρια και 
στα κυανοφύκη (κυανοβακτήρια).
ńίναι χαρακτηριστικό ότι οι φωτοσυνθετικοί ορ�
γανισμοί που ζουν στις θάλασσες παράγουν το 
�� έως ���, περίπου, της συνολικής παραγωγής 
οργανικής ύλης στον πλανήτη μας.

őημασία της φωτοσύνťεσης

Ľλοι σχεδόν οι οργανισμοί πάνω στον πλανήτη 
μας εξαρτώνται άμεσα ή έμμεσα από τη φωτο�
σύνθεση. Οι σύνθετες οργανικές ουσίες που 
παράγονται από τους φωτοσυνθετικούς ορ�
γανισμούς αποτελούν, μέσω των τροφικŹν 
αλυσίδων, πηγές θρεπτικών ουσιών για τους 
ετερότροφους οργανισμούς� άμεσα για τους κα�
ταναλωτές πρώτης τάξης (φυτοφάγους) και έμ�
μεσα για τους καταναλωτές δεύτερης ή ανώτερης 
τάξης (σαρκοφάγους). 

Οι νεκροί οργανισμοί, τα απεκκρίματα των ζω�
ικών και τα τμήματα των φυτικών που έχουν 
αποκοπεί (φύλλα, κλαδιά κ.ά.), διασπώνται από 
μια κατηγορία ετερότροφων οργανισμών, τους 
αποικοδομητές. Σ· αυτούς ανήκουν βακτήρια και 
μύκητες. Τα προϊόντα της αποικοδόμησης (π.χ. 
&Ο2, ņ2Ο) μπορούν να ξαναχρησιμοποιηθούν από 
τα φυτά και από τους άλλους φωτοσυνθετικούς 
οργανισμούς για σύνθεση οργανικής ύλης. ņ ύλη 
δηλαδή ακολουθεί κυκλική πορεία μέσα στα οικο�
συστήματα.

Ŕ�ŒŎőœŌŇńőņ���

ņ Ŕ�ŒŎőœŌŇńőņ �ő 
©¨ňŁŕŐŎŌňΚņª ŏņŃņ ńŌńŐŃńňŁő

ŏι φωτοσυνŦετικοί οργανισμοί αποτśλεσαν 
πάντα πηγή Ťωής για τον πλανήτη μας, ακόμη 
και αυτοί που śŤησαν σε άλλες εποχśς, αφού 
μśχρι σήμερα χρησιμοποιούμε προŶόντα τους. 
œα υλικά που χρησιμοποιεί ο άνŦρωπος, για 
να εūασφαλίσει ενśργεια, προśρχονται κυρί-
ως από φωτοσυνŦετικśς διαδικασίες, τωρινśς 
ή παλιότερες. œο ūύλο, για παράδειγμα, είναι 
το πιο κοινό σπιτικό καύσιμο. œα καύσιμα, 
όπως οι γαιάνŦρακες, το φυσικό αśριο και το 
πετρśλαιο, προśρχονται από φυτά και άλλους 
φωτοσυνŦετικούς οργανισμούς, που śŤησαν 
σε παλαιότερες γεωλογικśς εποχśς. Œήμερα 
τα φυτά αποτελούν το κλειδί για την επίλυση 
του προβλήματος śλλειŴης τροφής για τον 
ανŦρώπινο πληŦυσμό. Ň επίλυση αυτού του 
οūśος προβλήματος Ŧα εūαρτηŦεί από τις δυ-
νατότητśς μας να αυūήσουμε την απόδοση των 
διάφορων ποικιλιών καλλιεργήσιμων φυτών.
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Œο φύλλο ως ŷργανο    
φωτοσύνťεσης των φυτŹν

ņ φωτοσύνθεση γίνεται στα πράσινα μέρη των 
φυτών, που είναι κυρίως τα φύλλα και συχνά ο 
βλαστός τους. ņ δομή του φύλλου είναι κατάλ�
ληλα προσαρμοσμένη, για να εξυπηρετεί τη λει�
τουργία της φωτοσύνθεσης. Σε εγκάρσια τομή του 
παρατηρούμε τις δύο επιδερμίδες, την πάνω και 
την κάτω, που καλύπτονται συνήθως από εφυμε�
νίδα. Ανάμεσα στις δύο επιδερμίδες βρίσκεται το  
 

 
 
 
μεσŷφυλλο, που διασχίζεται από αγγεία� 
ņ κάτω επιδερμίδα έχει μικρά ανοίγματα, που λέ�
γονται στŷματα. Το καθένα απ· αυτά περιβάλλε�
ται από ένα ζευγάρι κυττάρων, τα καταφρακτικά 
κύτταρα. Τα κύτταρα του μεσόφυλλου, που είναι 
και ο θεμελιώδης ιστός του φύλλου, διαθέτουν 
πολλούς χλωροπλάστες.

ņ είσοδος του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άν�
θρακα γίνεται με διάχυση από τα στόματα προς 
τους μεσοκυττάριους χώρους των κυττάρων του 
μεσόφυλλου και τελικά φτάνει στους χλωροπλά�
στες. Το νερό εισέρχεται στις ρίζες από το έδαφος 
και μέσω των αγγείων φτάνει στα φύλλα. Μαζί με 
το νερό μεταφέρονται ιόντα, όπως νιτρικά, φω�
σφορικά, θειικά, μαγνησίου κ.ά., που χρησιμεύ�
ουν στη σύνθεση πρωτεϊνών και άλλων ουσιών.

ŉατά τη φωτοσύνθεση, όπως θα δούμε, παρά�
γεται οξυγόνο, το οποίο εξέρχεται από τα στό�
ματα των φύλλων στην ατμόσφαιρα. ņ άντληση 
του νερού από το έδαφος και η ροή του στα αγ�
γεία διευκολύνεται με την εξάτμιση νερού από 
τα στόματα (διαπνοή). Το άνοιγμα και κλείσιμο 
των στομάτων επιτρέπει στο φυτό να ελέγχει το 
ρυθμό εξάτμισης του νερού, ανάλογα με τη δια�
θεσιμότητά του στο έδαφος.Œτόμα φυτού με τα καταφρακτικά κύτταρα.

α) Ň φωτοσύνŦεση γίνεται στα πράσινα μśρη του φυτού, όπως είναι τα φύλλα, β) κάŦετη τομή φύλλου στην οποία 
απεικονίŤονται η πάνω και κάτω επιδερμίδα, το μεσόφυλλο και śνα στόμα, γ) κύτταρο μεσόφυλλου, δ) χλωροπλά-
στης, ε) ηλεκτρονική μικροφωτογραφία χλωροπλάστη και στ) ηλεκτρονική μικροφωτογραφία JUDQD.
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ņ ¨Ŏŋņ ŒŎœ ŋŎŐňŎœ Œņő ŕŊ�ŐŎŔœŊŊņő 
ΚŁň Ŏ ŐŎŊŎő Œņő őŒņ Ŕ�ŒŎőœŌŇńőņ

œο μόριο της χλωροφύλλης αποτελείται από μια υδρογο-
νανŦρακική ©ουράª, η οποία συνδśεται με μια πολύπλο-
κη κυκλική δομή �δακτύλιο πορφυρίνης) που περιśχει 
στο κśντρο της śνα άτομο μαγνησίου. œα υπόλοιπα άτομα 
που σχηματίŤουν το δακτύλιο συνδśονται μεταūύ τους με 
απλούς και διπλούς δεσμούς. ŏι δεσμοί αυτοί śχουν τη δυ-
νατότητα να μετατρśπονται και αυτό επιτρśπει στο μόριο 
της χλωροφύλλης να δεσμεύει ισχυρά τη φωτεινή ακτινο-
βολία. ŋίγα μόνο PJU χλωροφύλλης μśσα σε śνα λίτρο νε-
ρού μπορούν να απορροφήσουν όλη σχεδόν την ερυŦρή 
και την μπλε ακτινοβολία που περνά από αυτό. łυτή την 
ενśργεια ©κλśβουνª τα ηλεκτρόνια που υπάρχουν στο δα-
κτύλιο της πορφυρίνης, για να μεταπηδήσουν σε στιβάδες 
υŴηλότερης ενśργειας, με αποτśλεσμα τη διśγερση του μο-
ρίου της χλωροφύλλης. 
łν το μόριο της χλωροφύλλης βρίσκεται σε διάλυμα, μετά 
τη διśγερση τα ηλεκτρόνια συνήŦως επιστρśφουν στην αρ-
χική τους κατάσταση, αποδίδοντας ενśργεια με τη μορφή 
Ŧερμότητας ή φŦορισμού. 
łν όμως βρίσκονται κοντά κάποια μόρια � υποδοχείς, τα 
ηλεκτρόνια μπορούν να περάσουν από το μόριο της χλω-
ροφύλλης σ· αυτά. 
Ň χλωροφύλλη δηλαδή śχει την ικανότητα να απορροφά 
φωτεινή ακτινοβολία και να διεγείρεται. Œτη συνśχεια ιονί-
Ťεται, δηλαδή χάνει ηλεκτρόνια, τα οποία δεσμεύονται από 
άλλα μόρια. łυτό είναι και το μυστικό της φωτοσύνŦεσης.

Μg

e-
e-

Δακτύλιος
πορφυρίνης

Υδρογοναν-
θρακική ουρά

Απορρόφηση
φωτός

Χλωροφύλλη

Τα ηλεκτρόνια μετα-
πηδούν σε στιβάδες 
υψηλότερης ενέργει-
ας. Το μόριο της χλω-
ροφύλλης διεγείρεται.

Τα ηλεκτρόνια επι-
στρέφουν στην αρχι-
κή τους κατάσταση

αποδίδουν ενέρ-
γεια με τη μορφή 
θερμότητας 
ή φθορισμού
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Ŏρατŷ φως � φωτοσυνťετικές 
Ųρωστικές

Το ορατό φως, που αποτελεί ένα μικρό μόνο μέ�
ρος της ηλιακής ακτινοβολίας, όταν περνά μέσα 
από ένα πρίσμα αναλύεται σε ακτινοβολίες διά�
φορων μηκών κύματος. Αυτές αντιστοιχούν στα 
χρώματα ιώδες, μπλε, πράσινο, κίτρινο, πορτο�
καλί και κόκκινο. ņ εικόνα αυτή είναι η εικόνα 
του φάσματος.

Στο κύτταρο η φωτεινή ακτινοβολία δεσμεύεται 
από τις φωτοσυνθετικές χρωστικές. Στα ανώτερα 
φυτά, οι χρωστικές αυτές, βρίσκονται μέσα στα 
JUDQD των χλωροπλαστών και ανήκουν σε δυο κα�

τηγορίες, τις χλωροφύλλες και τα καροτενοειδή. 
Οι χλωροφύλλες είναι πολύπλοκες οργανικές ενώ�
σεις, που φέρουν ένα κεντρικό άτομο μαγνησίου. 
Οι συνηθέστερες κατηγορίες χλωροφυλλών είναι 
οι χλωροφύλλες α και β. ņ χλωροφύλλη α βρίσκε�
ται σ· όλους τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς, 
με εξαίρεση τα φωτοσυνθετικά βακτήρια.
Οι χλωροφύλλες απορροφούν κυρίως την μπλε 
και την ερυθρή ακτινοβολία και ανακλούν την 
πράσινη, δίνοντας στα φυτά το χαρακτηριστικό 
πράσινο χρώμα. Τα καροτενοειδή απορροφούν 
κυρίως την μπλε ακτινοβολία.

œο ορατό φως αποτελεί śνα μικρό μόνο μśρος της ηλιακής ακτινοβολίας.
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Το φθινόπωρο στα φυλλοβόλα φυτά οι χλωρο�
φύλλες αποδομούνται και δεν ξανασχηματίζονται. 
ņ απουσία χλωροφυλλών επιτρέπει σε άλλες 
χρωστικές, όπως τα καροτενοειδή, να εμφανίζο�
νται. Αυτές οι χρωστικές ανακλούν ακτινοβολίες 
διαφορετικού μήκους κύματος, όπως το κίτρινο 
και το πορτοκαλί. Αποτέλεσμα αυτού είναι η ποι�

κιλία των χρωμάτων που παρουσιάζουν τα φύλ�
λα διάφορων φυτών την εποχή αυτή. ņ μεγάλη 
ποικιλία φωτοσυνθετικών χρωστικών βοηθά τους 
φωτοσυνθετικούς οργανισμούς να αξιοποιούν 
όσο γίνεται περισσότερες ακτινοβολίες του ορα�
τού φωτός για την εξασφάλιση ενέργειας για τη 
φωτοσύνθεση.

   ņ Œœŕņ Œņő ņŊňŁΚņő     
 ŁΚŒňŌŎłŎŊňŁő���

łπό την ηλιακή ακτινοβολία η οποία προσπίπτει πάνω σε śνα 
φύλλο το ��� περίπου απορροφάται. łπό το υπόλοιπο ��� śνα 
μśρος αντανακλάται από την επιφάνεια του φύλλου και śνα μś-
ρος το διαπερνά. łπό την απορροφούμενη ενśργεια śνα μśρος 
μετατρśπεται σε Ŧερμότητα και αυūάνει τη Ŧερμοκρασία του 
φύλλου. Μόνο το �,� śως �,�� όλης της φωτεινής ενśργειας, 
η οποία προσπίπτει στο φύλλο, χρησιμοποιείται για τη φωτο-
σύνŦεση.

©...η χλωροφύλλη είναι ο ŐρομηŦśας που κλśβει τη φωτιά από 
τους ουρανούςª.
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ŏορεία της φωτοσύνťεσης

Στις αρχές του 2�ού αιώνα οι βιολόγοι ερευνητές 
διαπίστωσαν ότι η φωτοσύνθεση περιλαμβάνει 
δύο ομάδες αντιδράσεων. Τις αντιδράσεις που 
εξαρτώνται από το φως (φωτεινή φάση) και τις 
αντιδράσεις που είναι ανεξάρτητες από την ύπαρ-
ξη φωτός (σκοτεινή φάση). ŉατά τις αντιδράσεις 
της φωτεινής φάσης, που γίνονται στα JUDQD των 
χλωροπλαστών, η φωτεινή ενέργεια χρησιμοποι-
είται για τη σύνθεση μορίων ΑΤŐ και τη δημιουρ-
γία υδρογόνου (ņ+ � H-). 
ŉατά τις αντιδράσεις της σκοτεινής φάσης, που 
γίνονται στο στρώμα των χλωροπλαστών, τα μό-
ρια του ΑΤŐ και του υδρογόνου που παρήχθησαν 
κατά τη φωτεινή φάση χρησιμοποιούνται για τη 
μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε υδα-
τάνθρακες (γλυκόζη).

Ŕωτεινή φάση

ŉατά τη διάρκεια αυτής της φάσης της φωτοσύν-
θεσης συμβαίνουν σημαντικά γεγονότα. Μόρια 
χλωροφύλλης, τα οποία βρίσκονται κατά ομάδες 
στα JUDQD των χλωροπλαστών, δεσμεύουν φωτει-
νή ενέργεια και διεγείρονται (κάποια από τα ηλε-
κτρόνιά τους αλλάζουν στιβάδα) και στη συνέχεια 
αποδιεγείρονται. ņ ενέργεια που αποδίδεται κατά 
την αποδιέγερση των μορίων αυτών προκαλεί τον 
ιονισμό (απώλεια ηλεκτρονίων) άλλων μορίων 
χλωροφύλλης. 
Μέρος της ενέργειας που παράγεται από τις διαδι-
κασίες αυτές, ίσως όμως και ενέργεια προερχόμε-
νη από άλλες πηγές, άγνωστες σε μεγάλο βαθμό, 
προκαλεί τη διάσπαση μορίων νερού σε υδρογόνο 
και οξυγόνο (φωτόλυση νερού). ŏαράλληλα, σχη-
ματίζεται ΑΤŐ από AD3.
Το οξυγόνο που παράγεται από τη φωτόλυση του 
νερού ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα, ενώ το 
υδρογόνο δεσμεύεται από μόρια του συνενζύμου 
ŌΑDŐ, τα οποία μετατρέπονται σε NAD3+. Το ΑΤŐ 
και το NAD3+, που παράγονται κατά τη φωτεινή 
φάση της φωτοσύνθεσης, χρησιμοποιούνται στις 
αντιδράσεις της σκοτεινής φάσης για το σχηματι-
σμό των τελικών προϊόντων.

őκοτεινή φάση

Το πρώτο βήμα των αντιδράσεων της σκοτεινής 
φάσης γίνεται με τη δέσμευση του διοξειδίου του 
άνθρακα από μια πεντόζη. Ακολουθεί μια σειρά 
αντιδράσεων κατά τις οποίες με τη βοήθεια των 
μορίων ΑΤŐ και του NAD3+, που έχουν παραχθεί 
από τις αντιδράσεις της φωτεινής φάσης, παρά-
γεται τελικά γλυκόζη και άλλες ουσίες. Στα προϊ-

όντα αυτής της σειράς αντιδράσεων περιλαμβάνε-
ται και νερό (ņ2Ο).

ņ γενική αντίδραση της φωτοσύνθεσης είναι� 
   

6 12 0 6 62 2 6 12 6 2 2CO H C H O O H O+ + +
φως

χλωρ.

Στα φυτά, μέρος της γλυκόζης, που σχηματίζεται 
κατά τη φωτοσύνθεση, αποθηκεύεται με τη μορ-
φή αμύλου στους αμυλοπλάστες. Οι αμυλοπλά-
στες βρίσκονται στα φυτικά κύτταρα αλλά και σε 
ειδικά αποταμιευτικά μέρη των φυτών, όπως είναι 
οι κόνδυλοι της πατάτας.

     ŏŐŎńŊńœőņ ŒŎœ ŎōœŃŎŌŎœ  
      ŏŎœ ńŊńœŇńŐ�ŌńŒŁň ΚŁŒŁ         

Œņ Ŕ�ŒŎőœŌŇńőņ

ŏι Œ. őούμπεν �6. 5XEHQ) και Μ. Ŋάμεν �Μ. 
.DPHQ), το ����, απśδειūαν ότι το οūυγόνο 
που ελευŦερώνεται κατά τη φωτοσύνŦεση 
προśρχεται από τη φωτόλυση του νερού και 
όχι από το διοūείδιο του άνŦρακα. ńια να το 
αποδείūουν, τοποŦśτησαν το πράσινο μονο-
κύτταρο φύκος Ŗλωρśλλα �&KORUHOOD) σε νερό 
που περιείχε το βαρύ ισότοπο του οūυγόνου 
���ŏ) αντί του κανονικού οūυγόνου. Διαπί-
στωσαν ότι το οūυγόνο που ελευŦερωνόταν 
από τη φωτοσύνŦεση ήταν το ��ŏ.

Ŋατά τις ηλιόλουστες ημśρες το οūυγόνο το 
οποίο ελευŦερώνεται από τα υδρόβια φυτά γί-
νεται αντιληπτό με τη μορφή φυσαλίδων μśσα 
στο νερό.
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ŒŎ ŏńňŐŁŋŁ 72< Œ� ńŌŃΚńŊŋŁŌ �7�:� (1*(/0$11�

7R ���� ο ńερμανός βοτανικός επιστήμονας œ. Ļν-
γκελμαν διερεύνησε και τελικά προσδιόρισε ποιες 
είναι οι πιο αποτελεσματικśς ακτινοβολίες για τη φω-
τοσύνŦεση. ŕώτισε διαδοχικά τμήματα νηματίου Œπι-
ρογύρα �6SLURJ\UD: φύκος που śχει σπειροειδείς χλω-
ροπλάστες) με διαφορετικśς ακτινοβολίες, τις οποίες 
śπαιρνε από την ανάλυση του ορατού φωτός μśσω 
ενός πρίσματος. Őαρατήρησε ότι τα αερόβια βακτήρια 
που είχαν δυνατότητα κίνησης συγκεντρώνονταν σε 
εκείνη την περιοχή του νηματίου που φωτιŤόταν από 
την ερυŦρή ακτινοβολία. Διαπίστωσε στη συνśχεια 
ότι η συγκśντρωση του οūυγόνου σ
 αυτή την περιοχή 
ήταν μεγαλύτερη. łπό το γεγονός αυτό συμπśρανε 
ότι η ερυŦρή ακτινοβολία ήταν πιο αποτελεσματική 
για τη φωτοσύνŦεση. ŏ αριŦμός των βακτηρίων που 
συγκεντρώνονταν στην περιοχή που φωτιŤόταν από 
την μπλε ακτινοβολία ήταν μικρός, παρά το ότι και η 
μπλε ακτινοβολία απορροφάται επίσης ισχυρά από τις 
χλωροφύλλες. łυτό σημαίνει ότι δεν είναι τόσο απο-
τελεσματική για τη διεūαγωγή της φωτοσύνŦεσης.

Őείραμα (QJHOPDQQ

Μήκος κύματος του φωτός (QP).

��� ��� ������ ��� ��� ���
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ŏαράγοντες που επηρεάţουν   
την απŷδοση της φωτοσύνťεσης

Έχουμε σίγουρα παρατηρήσει όλοι μας ότι ο ρυθ�
μός ανάπτυξης των φυτών κατά τη διάρκεια του 
έτους δεν είναι ο ίδιος. Αυτό σημαίνει ότι η από�
δοση της φωτοσύνθεσης, που την υπολογίζουμε 
μετρώντας το οξυγόνο που παράγεται στη μονά�
δα του χρόνου, μεταβάλλεται. ŏράγματι, η φω�
τοσύνθεση επηρεάζεται από περιβαλλοντικούς 
παράγοντες, που δε μένουν σταθεροί στη διάρ�
κεια του έτους. Οι κυριότεροι από αυτούς είναι�

ņ Ňερμοκρασία� ņ ταχύτητα της φωτοσύνθεσης 
επηρεάζεται από τη θερμοκρασία και αυτό είναι 
λογικό, γιατί η τελευταία επηρεάζει τη δράση 
των ενζύμων και φυσικά την ταχύτητα των ενζυ�
μικών αντιδράσεων. Σε υųηλή και σταθερή έντα�
ση φωτός, με την αύξηση της θερμοκρασίας, αυ�
ξάνεται και η απόδοση της φωτοσύνθεσης. Ľταν 
η θερμοκρασία ξεπεράσει τους 3��&, τα ένζυμα 
καταστρέφονται και η απόδοση της φωτοσύνθε�
σης μειώνεται. 

7R φως� Σε θερμοκρασία 2��& και κανονική συ�
γκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα (�,�3� κατ' 
όγκο) στην ατμόσφαιρα η απόδοση της φωτο�
σύνθεσης αυξάνεται με την αύξηση της έντασης 
του φωτός. Αυτό γίνεται μέχρις ενός ορισμένου 
σημείου. Στη συνέχεια η απόδοση της φωτοσύν�
θεσης παραμένει σταθερή.

7R διοŪείδιο του άνťρακα� ņ απόδοση της φωτο�
σύνθεσης εξαρτάται και από τη συγκέντρωση του 
διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό είναι φυσικό, αφού 
το διοξείδιο του άνθρακα συμμετέχει στις αντι�
δράσεις της σκοτεινής φάσης. Σε υųηλή έντα�
ση φωτός και σταθερή θερμοκρασία η απόδοση 
της φωτοσύνθεσης αυξάνεται με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα του 
αέρα. Αυτό γίνεται μέχρις ενός σημείου και στη 
συνέχεια παραμένει σταθερή.

Ņπίδραση της Ŧερμοκρασίας στην απόδοση της φωτο-
σύνŦεσης για υŴηλή śνταση φωτός.

ńια τα περισσότερα φυτά η άριστη Ŧερμοκρασία 
για τη φωτοσύνŦεση είναι γύρω στους ���&. 
�στόσο υπάρχουν φυτά, όπως αυτά των Ŵυ-
χρών περιοχών, που φωτοσυνŦśτουν σε πολύ 
χαμηλότερες Ŧερμοκρασίες από αυτśς στις οποί-
ες φωτοσυνŦśτουν τα φυτά των Ŧερμών περιο�
χών. ŏρισμśνα είδη φυτών φωτοσυνŦśτουν 
σε Ŧερμοκρασίες κάτω από τους ��&, ενώ τα 
κυανοφύκη �μονοκύτταροι προκαρυωτικοί φω-
τοσυνŦετικοί οργανισμοί) των Ŧερμών πηγών 
μπορούν να φωτοσυνŦśσουν και σε Ŧερμοκρα-
σίες πάνω από ���&.

Ņπίδραση της śντασης του φωτός στην απόδοση της φω-
τοσύνŦεσης για δύο διαφορετικśς συγκεντρώσεις &ŏ�.

Ņπίδραση της συγκśντρωσης του &ŏ� στην απόδοση της 
φωτοσύνŦεσης, για διαφορετικśς τιμśς στην śνταση του 
φωτός.
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Œο νερŷ� ńίναι δύσκολο να εκτιμήσουμε τις επι�
πτώσεις από την έλλειųη του νερού στις διάφο�
ρες κυτταρικές λειτουργίες ενός φυτού. Σε ό,τι 
αφορά τη φωτοσύνθεση, η ελάττωση της από�
δοσης που παρατηρείται σε συνθήκες ξηρασίας 
οφείλεται όχι μόνο στην έλλειųη του νερού που 
θα πάρει μέρος στις αντιδράσεις της φωτεινής 
φάσης αλλά και στο κλείσιμο των στομάτων. Το 
φυτό κλείνει τα στόματα, για να εμποδίσει την 
απώλεια νερού μέσω της διαπνοής. Ταυτόχρονα 
όμως κλείνει την είσοδο και για το διοξείδιο του 
άνθρακα, που είναι απαραίτητο για τη σύνθεση 
των υδατανθράκων κατά τη σκοτεινή φάση της 
φωτοσύνθεσης.

Œα ανŷργανα άλατα� Τα φυτά δεν μπορούν να 
αναπτυχθούν χρησιμοποιώντας μόνο διοξείδιο 
του άνθρακα και νερό. Ńια να διατηρήσουν τη 
δομή και τη λειτουργικότητά τους, χρειάζονται 
και άλλα στοιχεία ή χημικές ενώσεις, που δεν 
παράγονται με τη φωτοσύνθεση. Ńια τη σύνθεση 
του μορίου της χλωροφύλλης, για παράδειγμα, 
είναι απαραίτητο το άζωτο και το μαγνήσιο. Ľταν 
λοιπόν στο έδαφος στο οποίο αναπτύσσεται το 
φυτό υπάρχει έλλειųη αυτών των στοιχείων, τότε 
τα φύλλα του παραμένουν κίτρινα (χλώρωση), με 
συνέπεια η ταχύτητα της φωτοσύνθεσης να πα�
ραμένει χαμηλή.

ņ Ŕ�ŒŎőœŌŇńőņ őŒŎœő  
ŏŐŎΚŁŐœ�ŒňΚŎœő ŎŐŃŁŌňőŋŎœő

ŕωτοσύνŦεση, όπως ήδη αναφśρŦη-
κε, γίνεται τόσο σε ορισμśνα είδη βα-
κτηρίων όσο και στα κυανοφύκη. œα 
φωτοσυνŦετικά βακτήρια χρησιμοποι-
ούν μια άλλη κατηγορία χρωστικών, 
τις βακτηριοχλωροφύλλες. Ň πορεία 
της φωτοσύνŦεσης σ
 αυτούς τους ορ-
γανισμούς είναι πιο απλή από εκείνη 
των ανώτερων φυτών και φυκών και 
σ
 αυτήν χρησιμοποιείται υδρόŦειο αντί 
για νερό. Ň γενική αντίδραση της φω-
τοσύνŦεσης στους οργανισμούς αυ-
τούς είναι:

œα παραπάνω βακτήρια Ťουν κυρίως 
στον πυŦμśνα λιμνών, γιατί εκεί υπάρ-
χει άφŦονο υδρόŦειο, το οποίο σχη-
ματίŤεται από την αναερόβια αναπνοή 
άλλων βακτηρίων. 
œα κυανοφύκη φωτοσυνŦśτουν όπως 
και τα ανώτερα φυτά.

6CO2+12H2S φως, βακτηριοχλωροφύλλες

C6H12O6+12S+6H2O

Ŋυανοβακτήρια �είδος 1RVWRF).
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ŏńŐňŊņŖņ

ņ φωτοσύνθεση είναι σημαντική μεταβολι-
κή διαδικασία, κατά την οποία η φωτεινή 

ενέργεια μετατρέπεται σε χημική.
ņ φωτοσύνθεση στα φυτά γίνεται στα πράσινα 
μέρη τους, που είναι τα φύλλα και ο βλαστός. 
Στην κάτω επιδερμίδα των φύλλων βρίσκονται 
τα στόματα, διαμέσου των οποίων εισέρχεται το 
ατμοσφαιρικό &Ο2. Το ņ22 εισέρχεται στις ρίζες 
και φτάνει στα φωτοσυνθετικά μέρη του φυτού 
μέσω των αγγείων. 
ņ δέσμευση της φωτεινής ενέργειας γίνεται από 
χρωστικές που βρίσκονται στα θυλακοειδή των 
χλωροπλαστών.
ņ φωτοσύνθεση περιλαμβάνει δύο φάσεις, τη 
φωτεινή και τη σκοτεινή. Στη φωτεινή φάση, 
που γίνεται στα θυλακοειδή των χλωροπλαστών, 
φωτολύεται το ņ2Ο και τα τελικά προϊόντα είναι 
NAD3+, ΑΤŐ και οξυγόνο. Στη σκοτεινή φάση, που 
γίνεται στο στρώμα του χλωροπλάστη, δεσμεύεται 
το ατμοσφαιρικό &Ο2 και παράγονται τα σάκχαρα.
¨ιάφοροι παράγοντες, όπως η ποσότητα της χλω-
ροφύλλης, η θερμοκρασία, το φως, το &Ο2, το 
ņ2Ο και η συγκέντρωση ανόργανων αλάτων, επη-
ρεάζουν την απόδοση της φωτοσύνθεσης. 
Ŕωτοσύνθεση γίνεται και σε ορισμένα είδη βακτη-
ρίων και στα κυανοφύκη.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Ň φωτοσύνŦεση γίνεται σε φυτά, φύκη 
και κάποιους μικροοργανισμούς. Őώς 
αυτή η διαδικασία μπορεί να επηρεάŤει 
śνα σαρκοφάγο Ťώο�

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őοια μπορεί να ήταν η πηγή &22 για 
τους πρώτους φωτοσυνŦετικούς ορ-
γανισμούς�

ŋņŏ�ő ŁŏŎ ΚŁŒň ŁŌŁŊŎŃŎ  
ŕŁŇņΚŁŌ Ŏň ¨ńňŌŎőŁœŐŎň�

Μπορείς να φανταστείς πώς Ŧα ήταν το πε-
ριβάλλον μας ύστερα από την śκρηūη ενός 
τεράστιου ηφαιστείου ή τη σύγκρουση της 
ńης με śνα μετεωρίτη ή μετά από śνα πυ-
ρηνικό ολοκαύτωμα� Ļνα σκοτεινό πśπλο 
Ŧα σκśπαŤε τη ńη, αφού Ŧα εμποδίŤονταν 
οι ηλιακśς ακτίνες να φτάσουν σ
 αυτήν. Ň 
συσκότιση Ŧα μπορούσε να διαρκśσει για 
μεγάλο χρονικό διάστημα, πράγμα που Ŧα 
εμπόδιŤε τη ροή ενśργειας προς τους οργα-
νισμούς, αφού Ŧα αδρανοποιούσε τη βάση 
της διαδικασίας, τη δśσμευση δηλαδή της 
ηλιακής ενśργειας από τους φωτοσυνŦετι-
κούς οργανισμούς. Ŕπάρχει ήδη εμπειρία 
από μικρής śκτασης τśτοια φαινόμενα, που 
είτε είναι αποτśλεσμα ανŦρώπινων παρεμ-
βάσεων στο περιβάλλον είτε οφείλονται σε 
φυσικά φαινόμενα. ΔιαπιστώŦηκε μάλιστα 
ότι είχαν σοβαρśς συνśπειες και επηρśα-
σαν άμεσα τη φυτική παραγωγή. łυτό γί-
νεται περισσότερο κατανοητό, αν λάβουμε 
υπόŴη ότι η μείωση, για παράδειγμα, της 
Ŧερμοκρασίας του περιβάλλοντος κατά ��&, 
στη διάρκεια της περιόδου ανάπτυūης των 
σιτηρών, μειώνει δραστικά την παραγωγή 
τους. œο ίδιο βśβαια συμβαίνει και σε φυτά 
που δεν ενδιαφśρουν άμεσα τον άνŦρωπο, 
αποτελούν όμως τροφή για άλλους Ťωι-
κούς οργανισμούς. łυτό σε πολλśς περι-
πτώσεις οδηγεί στη διαταραχή των τροφι-
κών σχśσεων στα διάφορα οικοσυστήματα 
και, αν η μείωση της Ŧερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος διαρκśσει μερικά χρόνια, 
η όποια βελτίωση, στη συνśχεια, των πε-
ριβαλλοντικών συνŦηκών Ŧα είναι μάλλον 
ανώφελη για τη Ťωή στον πλανήτη μας. ŏι 
διαδικασίες δηλαδή καταστροφής των τρο-
φικών αλυσίδων στη φωτοσυνŦετική βάση 
τους βρίσκονται ήδη σε εūśλιūη. ŅλπίŤουμε 
ότι Ŧα σταματήσει εγκαίρως.
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 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

0�.  Ōα σημειώσετε δίπλα από κάθε αριθμό της πρώτης στήλης το γράμμα που αντιστοιχεί από τη δεύτερη 
στήλη�
�«.ŉαροτενοειδή α. ŏαράγεται στα JUDQD του χλωροπλάστη.
2«.Ńλυκόζη β. Απορροφά ισχυρά την πράσινη ακτινοβολία.
3«.Οξυγόνο γ. ńίναι μόριο χλωροφύλλης α.
 δ. ŏαράγεται κατά τη σκοτεινή φάση της φωτοσύνθεσης.
 ε. Απορροφά την μπλε ακτινοβολία ισχυρά.

02. ŏοιος είναι ο ρόλος του φωτός στη διαδικασία της φωτοσύνθεσης�

03.  ŏεριγράųτε τη διαδικασία της οποίας στοιχεία αναφέρονται στην εικόνα που ακολουθεί� 
α) σε επίπεδο οργανισμού και β) σε κυτταρικό επίπεδο

0�.  Τοποθετήστε τα στοιχεία που αναφέρονται στη συνέχεια πάνω στο διάγραμμα, ώστε να περιγράφεται 
σωστά η διαδικασία της φωτοσύνθεσης� &Ο2, ņ2Ο, Ο2, &6H12Ο6, ΑΤŐ, AD3, NAD3, NAD3+.

0�.  ŏώς μπορούμε να μετρήσουμε την απόδοση της φωτοσύνθεσης� ŏώς αυτή επηρεάζεται από τους 
παράγοντες του φυσικού περιβάλλοντος� Σχεδιάστε απλά πειράματα με τα οποία μπορούν να επιβε-
βαιωθούν όσα υποστηρίζετε.

0�.  Σε δύο δοκιμαστικούς σωλήνες, που περιέχουν ίδια ποσότητα νερού, τοποθετούνται δύο ίδια φυτά, 
με τη ρίζα μέσα στο νερό. Στη συνέχεια το ένα φυτό εκτίθεται σε ερυθρό φως και το άλλο σε πράσινο. 
Τι θα συμβεί μετά την παρέλευση 2� ωρών� ¨ικαιολογήστε την απάντησή σας.
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��.  ̈ ίνεται το διπλανό διάγραμμα. ŉάθε καμπύλη 
από τις �, 2, 3 παριστάνει τη συγκέντρωση 
σακχάρων σε ένα διαφορετικό φύλλο. Αφού 
το μελετήσετε προσεκτικά, απαντήστε στην 
ερώτηση� ŏοιο από τα πράσινα φύλλα δε δε�
χόταν φως� Σημειώστε τη σωστή απάντηση 
βάζοντας σε κύκλο το γράμμα που αντιστοιχεί 
σ' αυτήν.
α. �, β. 2, γ. 3, δ. � και 2.    
Αιτιολογήστε την επιλογή σας.

��.  Το κυανό της βρομοθυμόλης είναι μια χρωστι�
κή που παίρνει κίτρινο χρώμα παρουσία &Ο2. 
ŏαίρνουμε δύο δοκιμαστικούς σωλήνες και βάζουμε και στους δύο διάλυμα χρωστικής. Τοποθετούμε 
στον καθέναν από τους σωλήνες από ένα υδρόβιο φυτό. Στη συνέχεια μεταφέρουμε τον ένα σωλήνα 
σε χώρο που φωτίζεται και τον άλλο σε χώρο σκοτεινό. Τι περιμένετε να συμβεί με την πάροδο του 
χρόνου� Αιτιολογήστε τη μεταβολή που περιμένετε να συμβεί.

��.  Το διάγραμμα δείχνει το πώς επηρεάζεται η 
απόδοση της φωτοσύνθεσης από την ένταση 
του φωτός σε δυο διαφορετικές συγκεντρώ�
σεις &Ο2. ņ καμπύλη Α αντιστοιχεί στη χαμηλή 
συγκέντρωση &Ο2, ενώ η ł στην υųηλή συ�
γκέντρωση�
α.  ŏοιος παράγοντας επηρεάζει την απόδοση 

της φωτοσύνθεσης στις περιοχές �, 2 και 3 
του διαγράμματος�

β.  ŏοιος παράγοντας θα μπορούσε να επηρεά�
σει την απόδοση της φωτοσύνθεσης στην 
περιοχή �� ŏώς θα μπορούσατε να διαπι�
στώσετε ότι η απάντησή σας είναι σωστή� 

γ.  Σε ποια περίοδο της ημέρας θα περιμένατε 
η απόδοση της φωτοσύνθεσης να είναι μέ�
γιστη�

��.  Στον παρακάτω πίνακα τα αποτελέσματα του πειράματος δείχνουν την επίδραση της έντασης του φω�
τός στο υδρόβιο φυτό (ORGHD (η θερμοκρασία του πειράματος διατηρούνταν σταθερή και ίση με 2��&)�

Ένταση φωτός
(αυθαίρετες μονάδες)

για κάθε � λεπτά

Απόδοση φωτοσύνθεσης
(αριθμός φυσαλίδων οξυγόνου)

�

��

2�

3�

��

��

��

��

�

7

��

22

29

38

�3

��

Κεφάλαιο �

22-0047-02.indd   105 30/7/2013   11:24:30 πμ



���

łňŎŊŎŃňŁ

α.  Ōα γίνει η γραφική παράσταση της απόδοσης της φωτοσύνθεσης σε συνάρτηση με την ένταση του 
φωτός.

β. ŏοιος θα είναι ο αριθμός των φυσαλίδων για ένταση φωτός 2� μονάδων�
γ.  Αν αυξηθεί η ένταση του φωτός πάνω από �� μονάδες, τι νομίζετε ότι θα συμβεί στην απόδοση της 

φωτοσύνθεσης�
δ.  ńξηγήστε τι θα συνέβαινε, αν επαναλαμβανόταν το πείραμα σε θερμοκρασία 3��&.
ε. ŏοια θεωρείτε ότι είναι η σημασία του υδρόβιου αυτού φυτού�

��.  ̈ ίνεται η παρακάτω γραφική παράσταση, η οποία  
δείχνει τις μεταβολές στη συγκέντρωση του &Ο2 

σ' ένα χωράφι με γρασίδι κατά τη διάρκεια ενός 
θερμού καλοκαιρινού 2�ώρου.
α.  ŏώς εξηγείται η ελάττωση στη συγκέντρωση του 

&Ο2 μεταξύ των ωρών ����� π.μ. και �2��� το 
μεσημέρι�

β.  Σε ποιο μέρος του χλωροπλάστη γίνεται η δέ�
σμευση του &Ο2� 

�.  Συλλέξτε δείγματα από μερικά είδη μικρών φυτών που φύονται σε φωτει�
νά μέρη και μερικά είδη που ζουν σε σκιώδεις περιοχές. ŏροσπαθήστε να 
προσδιορίσετε αν υπάρχει σημαντική διαφορά, σε ό,τι αφορά τον αριθμό των 
χλωροπλαστών ανά κύτταρο, στα φυτά των δύο ομάδων.

2.  Ŕανταστείτε ότι συμμετέχετε σε μια ερευνητική ομάδα που πρόκειται να εποι�
κίσει έναν άγνωστο πλανήτη. Στις προθέσεις σας είναι να εγκαταστήσετε 
ένα ελεγχόμενο «κλειστό» οικοσύστημα (δηλαδή οικοσύστημα στο οποίο η 
ζωή στηρίζεται στα φυτά και στην αξιοποίηση του φωτός ως μόνης πηγής 
ενέργειας). ŕρησιμοποιήστε τις γνώσεις σας σχετικά με τη φωτοσύνθεση, για 
να εξηγήσετε το πώς θα μπορούσε να λειτουργήσει αυτό το οικοσύστημα. 
Αναφερθείτε στο είδος των σχέσεων που θα αναπτυχθούν ανάμεσα στους 
οργανισμούς τους οποίους, προφανώς, θα μεταφέρετε από τη Ńη στον άγνω�
στο πλανήτη. ńνημερώστε για όλα αυτά τους υπόλοιπους συμμαθητές σας, οι 
οποίοι δε θα έχουν την τύχη να «συμμετέχουν» σ' αυτή την αποστολή.

3.  Το χειμώνα, όταν αναπτύσσουμε λουλούδια και λαχανικά σε θερμοκήπια, 
παρατηρούμε ότι ο ρυθμός ανάπτυξής τους αυξάνεται, με την αύξηση των 
επιπέδων του &Ο2, κατά δύο ή τρεις φορές σε σχέση με αυτά του φυσικού 
περιβάλλοντος. Μπορείτε να προσδιορίσετε τη βιολογική βάση αυτού του 
φαινομένου και να περιγράųετε τον τρόπο λειτουργίας ενός θερμοκηπίου, 
με στόχο την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων που παρέχει στον καλ�
λιεργητή� Ńράųτε μια έκθεση για την πορεία της εργασίας σας, στην οποία θα 
αναφέρεστε στα δεδομένα που είχατε, τις υποθέσεις που κάνατε, τα θέματα 
που ερευνήσατε και τον τρόπο με τον οποίο έγινε αυτό. Τέλος, καταγράųτε 
τα συμπεράσματά σας.

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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Ο πίθηκος της εικόνας φαίνεται ευχαριστημένος 
από το γεύμα του και σίγουρα δεν τον απασχολεί 
η τύχη της μπουκιάς που καταπίνει. ļσως δεν έχει 
άδικο, γιατί η τύχη της είναι έτσι κι αλλιώς προ-
καθορισμένη. 
ņ τροφή, από τη στιγμή που θα εισαχθεί στο πεπτι-
κό σύστημα, αρχίζει να διασπάται σταδιακά. Οι ου-
σίες μεγάλου μοριακού βάρους που την αποτελούν 
(πρωτεŀνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, νουκλεϊνικά 
οξέα) διασπώνται σε απλούστερες (αμινοξέα, απλά 
σάκχαρα, λιπαρά οξέα και γλυκερόλη, νουκλεο-
τίδια), που έχουν τη δυνατότητα, με τη βοήθεια 
του κυκλοφορικού ή του λεμφικού συστήματος, να 
φτάνουν στους ιστούς. Ňα πρέπει να σημειώσουμε 
ότι η διάσπαση των πολύπλοκων οργανικών ουσι-
ών σε απλούστερες (πέųη) δεν αποδίδει ενέργεια 
με τη μορφή ΑΤŐ για τον οργανισμό.

Σε κάθε κύτταρο (φυτικό ή ζωικό) οι απλές ου-
σίες, που προέρχονται από τη διάσπαση των με-
γαλομοριακών ενώσεων, αξιοποιούνται με δύο 
τρόπους. ńίτε χρησιμοποιούνται πάλι για τη σύν-
θεση νέων μεγαλομοριακών ενώσεων, που είναι 
απαραίτητες ως δομικά ή λειτουργικά συστατικά 
του συγκεκριμένου κυττάρου, είτε οξειδώνονται, 
αποδίδοντας σταδιακά χημική ενέργεια μέσω μιας 
διαδικασίας που ονομάζεται κυτταρική αναπνοή. 
Συχνά αυτές οι αντιδράσεις οξείδωσης για την 
παραγωγή ενέργειας τροφοδοτούνται με χημικές 
ουσίες που προέχονται από συστατικά του κυττά-
ρου, κατά προτίμηση πολύ χρησιμοποιημένα. Ľσα 
δηλαδή από τα μακρομόρια του κυττάρου έχουν 
χρησιμοποιηθεί επανειλημμένα, για παράδειγμα 
τα ένζυμα, διασπώνται. Οι απλούστερες ενώσεις, 
που προκύπτουν από τη διάσπασή τους (στην πε-
ρίπτωση αυτή τα αμινοξέα), αξιοποιούνται από το 
κύτταρο, είτε για την παραγωγή ενέργειας είτε για 
την παραγωγή νέων μακρομορίων. Το κύτταρο 
δηλαδή «δεν αφήνει να πάει τίποτα χαμένο»...� 
Ένα μέρος της ενέργειας που παράγεται κατά τις 
αντιδράσεις οξείδωσης ελευθερώνεται ως θερμό-
τητα και δεν μπορεί να αξιοποιηθεί για τις διά-
φορες κυτταρικές λειτουργίες. Το υπόλοιπο ποσό 
ενέργειας διατίθεται στα κύτταρα με τη μορφή 
ΑΤŐ. ņ κυτταρική αναπνοή μπορεί να γίνεται με 
τη βοήθεια οξυγόνου (οξειδωτικό), οπότε λέγεται 
αερŷşια αναπνοή, ή χωρίς οξυγόνο και λέγεται 
αναερŷşια αναπνοή.

Το κύτταρο παράγει ενέργεια διασπώντας συνή-
θως υδατάνθρακες ή λίπη. Ľταν όμως υπάρχει 
ανάγκη, μπορεί να παράγει ενέργεια και από τη 
διάσπαση πρωτεϊνών.

ŏαραγωγή ενέργειας απŷ τη   
διάσπαση υδατανťράκων �γλυκŷţη�

ņ διάσπαση της γλυκόζης περιλαμβάνει τρεις δια-
δικασίες� τη γλυκόλυση, τον κύκλο του κιτρικού 
οξέος ή κύκλο του ŉρεμπς (.UHEV) και την οξειδω-
τική φωσφορυλίωση.

Ńλυκŷλυση

ņ γλυκŷλυση (γλυκός � λύσις) είναι πολύ ση-
μαντική μεταβολική οδός και αποτελεί το πρώτο 
στάδιο για τη διάσπαση της γλυκόζης. Ńίνεται στο 
κυτταρόπλασμα χωρίς τη χρησιμοποίηση οξυγό-
νου. 
Στο στάδιο αυτό ένα μόριο γλυκόζης (3&) διασπά-
ται αρχικά σε δύο μόρια τριοζών (υδατάνθρακες 
με τρία άτομα άνθρακα). Στη συνέχεια αυτές με-
τατρέπονται σε δύο μόρια πυροσταφυλικού οξέος 
(3&). Το κέρδος του κυττάρου σε ενέργεια από τη 
διαδικασία αυτή είναι δύο μόρια ΑΤŐ.
ņ τύχη του πυροσταφυλικού οξέος από εδώ και 
πέρα εξαρτάται από την παρουσία ή όχι οξυγόνου 
στο περιβάλλον του κυττάρου, αλλά και από τη 
δυνατότητα του κυττάρου να το χρησιμοποιήσει.
Αν η διαδικασία γίνεται παρουσία οξυγόνου, το 
πυροσταφυλικό οξύ εισέρχεται στο μιτοχόνδριο 
και εκεί οξειδώνεται πλήρως προς διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό �αερŷşια αναπνοή�. Αν δεν 
υπάρχει οξυγόνο �αναερŷşια αναπνοή�, το πυ-
ροσταφυλικό οξύ μετατρέπεται, ανάλογα με το 
είδος του κυττάρου, σε αιθυλική αλκοόλη και δι-
οξείδιο του άνθρακα (&22) ή σε γαλακτικό οξύ.

Łερŷşια αναπνοή

Στην αερόβια αναπνοή η πλήρης οξείδωση του 
πυροσταφυλικού οξέος, που έχει παραχθεί κατά 
τη γλυκόλυση, γίνεται σε δύο στάδια� τον κύκλο 
του κιτρικού οŪέος ή κύκλο του .UHEV και την 
οŪειδωτική φωσφορυλίωση. 

ΚœŒŒŁŐňΚņ ŁŌŁŏŌŎņ��4
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Κύκλος του κιτρικού οŪέος� Ο κύκλος του κιτρι-
κού οξέος ή κύκλος του .UHEV περιλαμβάνει μια 
σειρά αντιδράσεων που γίνονται στη μήτρα των 
μιτοχονδρίων, χωρίς να χρησιμοποιείται οξυγόνο. 
Το πυροσταφυλικό οξύ, που είχε παραχθεί από 
τη γλυκόλυση, μετατρέπεται σε ακετυλο�συνέν�
ţυμο Ł και με τη μορφή αυτή εισέρχεται στον κύ-
κλο του κιτρικού οξέος. ŉατά τη μετατροπή αυτή 
παράγεται και &Ο2.
Από το ακετυλο�συνένζυμο Α που μπαίνει στον 
κύκλο του κιτρικού οξέος, μεταξύ άλλων, σχημα-
τίζονται ΑΤŐ  και &Ο2. Το κέρδος σε ενέργεια από 
τη διάσπαση κάθε αρχικού μορίου γλυκόζης, σ' 
αυτό το στάδιο, είναι δύο μόρια ΑΤŐ.

ŎŪειδωτική φωσφορυλίωση� Οι αντιδράσεις 
της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης γίνονται στις 
αναδιπλώσεις της εσωτερικής μεμβράνης του 
μιτοχονδρίου και για τη διεξαγωγή τους χρησι-
μοποιείται οξυγόνο. ŉατά την πραγματοποίηση 
αυτών των αντιδράσεων γίνεται απελευθέρωση 
ενέργειας, μέρος της οποίας χρησιμοποιείται για 
την παραγωγή 32 μορίων ΑΤŐ από AD3 � 3L.

Στα τελικά προϊόντα αυτής της διαδικασίας περι-
λαμβάνεται και ņ2Ο.

Τελικά, από την πλήρη οξείδωση ενός μορίου 
γλυκόζης σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό πα-
ράγονται συνολικά 3� μόρια ΑΤŐ. ņ γενική εξίσω-
ση της κυτταρικής αναπνοής είναι�

&�H12Ο���Ο2��+2Ο  �&Ο2 � �2ņ2Ο � ń

 

Ň ενεργειακή απόδοση από 
την πλήρη οūείδωση ενός μο-
ρίου γλυκόŤης είναι �� łœő.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őοια είναι η σχśση ανάμεσα στην 
πśŴη των τροφών και την κυτταρική 
αναπνοή�
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ĺλεγŲος της αερŷşιας κυτταρικής 
αναπνοής

Οι αντιδράσεις της κυτταρικής αναπνοής θα μπο�
ρούσαν να επαναλαμβάνονται συνεχώς, ώσπου 
να καταναλωθούν όλα τα μόρια που αποτελούν 
αποθήκες ενέργειας για τον οργανισμό. ¨ε συμ�
βαίνει όμως έτσι. œπάρχει ένας μηχανισμός που 
ελέγχει τη διεξαγωγή αυτών των αντιδράσεων, 
ανάλογα με τις ανάγκες του οργανισμού. Ńια 
παράδειγμα, όταν από την κυτταρική αναπνοή 
παραχθούν πολλά ΑΤŐ, χωρίς να χρειάζεται όλη 
αυτή την ενέργεια το κύτταρο, τότε αναστέλλεται 
η δράση ενός από τα ένζυμα που εξυπηρετούν τη
διαδικασία της γλυκόλυσης. ¨ιακόπτεται έτσι η 

διάσπαση των σακχάρων. ņ διαδικασία επανα�
λαμβάνεται αμέσως, μόλις ελαττωθεί η συγκέ�
ντρωση μορίων ΑΤŐ. θα πρέπει να σημειωθεί 
επίσης ότι οι αντιδράσεις του κύκλου του κιτρι�
κού οξέος, παρά το ότι δε χρησιμοποιούν οξυ�
γόνο, δε γίνονται σε αναερόβιες συνθήκες. Αυτό 
συμβαίνει, γιατί διαφορετικά τα προϊόντα τους 
θα συσσωρεύονταν στο κύτταρο, ενώ πρέπει να 
καταναλώνονται, και η κατανάλωσή τους γίνε�
ται μόνο μέσω των αντιδράσεων της οξειδωτικής 
φωσφορυλίωσης για τις οποίες είναι απαραίτητο 
το οξυγόνο.

ņ ©¨ňŁΚŎŏņª Œņő ŁŌŁŏŌńœőŒňΚņő ŁŊœőň¨Łő

Ŕπάρχουν χημικśς ουσίες 
που μπορούν να διακόŴουν 
την εūśλιūη της πορείας της 
αναπνευστικής αλυσίδας σε 
ορισμśνους τύπους Ťωικών 
κυττάρων, εμποδίŤοντας τη 
μεταφορά των ηλεκτρονί-
ων. łυτό μπορεί να αποβεί 
μοιραίο για τη Ťωή των ορ-
γανισμών.
Ň κυανιδίνη είναι μια από 
τις ουσίες αυτśς. Ļχει την 
ιδιότητα να συνδśεται με το 
φορśα που μεταφśρει απευ-
Ŧείας τα ηλεκτρόνια στο 
οūυγόνο, εμποδίŤοντας śτσι 
τη δράση του και φυσικά τη 
διαδικασία παραγωγής της 
ενśργειας που είναι απαραίτητη για το κύτταρο. łποτελεί επομśνως śνα κυτταρικό δηλητήριο. 
Ļνα άλλο κυτταρικό δηλητήριο είναι η �, � � δινιτροφαινόλη �'13), η οποία, μεταβάλλοντας τη 
διαπερατότητα της εσωτερικής μεμβράνης των μιτοχονδρίων στα πρωτόνια, εμποδίŤει τελικά 
το σχηματισμό łœő. Ļτσι η ενśργεια που παράγεται, αντί να χρησιμοποιηŦεί για την παραγωγή 
łœő, μετατρśπεται σε Ŧερμότητα. œο Ťώο υποφśρει από την αύūηση της Ŧερμοκρασίας του, 
εμφανίŤει ναυτία, τάση για εμετό και τελικά καταρρśει και πεŦαίνει. 7R '13 χρησιμοποιείται από 
τη βιομηχανία χρωμάτων ως συντηρητικό ūύλου και ως εντομοκτόνο.
Ŕπάρχουν ωστόσο ουσίες που παρουσιάŤουν παρόμοια δράση και που βρίσκονται φυσιολογικά 
σε κύτταρα ορισμśνων Ťώων, χωρίς να προκαλούν βλάβη. ŒυνήŦως τα Ťώα αυτά ανήκουν στην 
κατηγορία εκείνων που πśφτουν σε χειμερία νάρκη, για να επιβιώσουν στις χαμηλśς Ŧερμοκρα-
σίες του χειμώνα. Œε ειδικά κύτταρα αυτών των Ťώων υπάρχει μια πρωτεŁνη �Ŧερμογενίνη), η 
οποία εμποδίŤει τη σύνŦεση łœő. Ň ενśργεια που φυσιολογικά Ŧα śδινε łœő ελευŦερώνεται ως 
Ŧερμότητα. łυτό ακριβώς χρειάŤεται και το Ťώο που śχει πśσει σε χειμερία νάρκη. ōα διατηρή-
σει τη Ŧερμοκρασία του σώματός του σε śνα επίπεδο τśτοιο που Ŧα του επιτρśŴει να επιβιώσει 
śως την άνοιūη. Ļνα από τα Ťώα που αūιοποιούν αυτή τη διαδικασία είναι η αρκούδα.
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Łναερŷşια αναπνοή

Μια μεγάλη ποικιλία μικροοργανισμών οξειδώ�
νουν τη γλυκόζη για την παραγωγή ΑΤŐ χωρίς την 
παρουσία οξυγόνου. ŉάνουν δηλαδή αναερόβια 
αναπνοή. œπάρχουν βέβαια και κύτταρα πολυ�
κύτταρων οργανισμών, που περιστασιακά, όταν 
είναι αναγκασμένα να παράγουν ενέργεια και δεν 
υπάρχει αρκετό οξυγόνο στο περιβάλλον τους, 
κάνουν επίσης αναερόβια αναπνοή. ŕαρακτηριστι�
κό παράδειγμα αποτελούν τα μυϊκά κύτταρα.
Οι πιο γνωστές περιπτώσεις αναερόβιας αναπνο� 

 
 
ής είναι η αλκοολική και η γαλακτική ţύμωση. 
ŉαι στις δύο περιπτώσεις ένα μόριο γλυκόζης, 
μέσω της γλυκόλυσης, διασπάται σε δύο μόρια 
πυροσταφυλικού οξέος, με απόδοση δύο μορίων 
ΑΤŐ, όπως γίνεται και κατά την αερόβια αναπνοή. 
Στη συνέχεια, τα δύο μόρια του πυροσταφυλικού 
οξέος, μετατρέπονται είτε σε δύο μόρια αιθυλικής 
αλκοόλης και δύο μόρια διοξειδίου του άνθρακα 
(αλκοολική ţύμωση), είτε σε δύο μόρια γαλακτι�
κού οξέος (γαλακτική ţύμωση).
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ņ αλκοολική ţύμωση γίνεται κυρίως στις ţύμες 
(μονοκύτταροι οργανισμοί που ανήκουν στους 
μύκητες). Ńίνεται όμως και σε τμήματα φυτών, 
όπως στο εσωτερικό των κονδύλων της πατά-
τας, όπου δε φτάνει οξυγόνο ή αυτό βρίσκεται 
σε πολύ μικρή συγκέντρωση. Σε εφαρμογές της 
αλκοολικής ζύμωσης στηρίζεται η παραγωγή μπί-
ρας, κρασιού και άρτου. 
Ńια την παραγωγή μπίρας χρησιμοποιούνται τα 
σπέρματα σιτηρών (π.χ. βύνης), το άμυλο των 
οποίων υδρολύεται αρχικά προς ζυμώσιμα σάκ-
χαρα, όπως η γλυκόζη.
Ńια την παραγωγή του κρασιού χρησιμοποιού-
νται σάκχαρα που υπάρχουν στο χυμό των στα-
φυλιών. Στη συνέχεια ακολουθεί ζύμωση με τη 
δράση των ζυμών, αποτέλεσμα της οποίας είναι ο 
σχηματισμός αιθυλικής αλκοόλης. Ľταν η συγκέ-
ντρωση της αιθυλικής αλκοόλης φτάσει το �2� 
περίπου, αυτή γίνεται τοξική για τα κύτταρα των 
ζυμών και τα θανατώνει. ņ ζύμωση πλέον σταμα-
τά και το κρασί είναι έτοιμο. 
Ńια την παρασκευή του ųωμιού το βρεγμένο αλεύ-
ρι αναμειγνύεται με ένα υλικό που περιέχει ζυμο-
μύκητες (ονομάζεται ζύμη ή μαγιά) και αφήνεται 
σε ζεστό μέρος για αρκετές ώρες. Με τη ζύμωση 
των σακχάρων ελευθερώνεται διοξείδιο του άν-
θρακα, το οποίο προσπαθώντας να διαφύγει από 

την αρτόμαζα προκαλεί το φούσκωμά της.
ņ γαλακτική ţύμωση γίνεται σε μικροοργανι-
σμούς (βακτήρια) αλλά, όπως ήδη αναφέρθηκε, 
και σε κύτταρα ανώτερων οργανισμών (π.χ. μυϊ-
κά), όταν η διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου στο πε-
ριβάλλον τους είναι περιορισμένη.
ņ παρασκευή των κυριότερων προϊόντων του γά-
λακτος, όπως η γιαούρτη και το τυρί, γίνονται 
με τη συμμετοχή μικροοργανισμών που κάνουν 
γαλακτική ζύμωση.

łρτόμαŤα �α) πριν και �β) μετά το φούσκωμα.

Ņœŋ�őńňő��� ŋňŁ ŏŁŊňŁ ňőŒŎŐňŁ

Ň γνωριμία του ανŦρώπου με φαινόμενα που 
śχουν σχśση με διαδικασίες Ťύμωσης είναι 
πολύ παλιά. ŏι Ťυμώσεις χρησιμοποιήŦηκαν 
εδώ και πάρα πολλά χρόνια για την παραγω-
γή κρασιών, τυριών, γιαούρτης, Ŵωμιού κ.ά. 
Μια ανακάλυŴη�κλειδί σχετικά με τις Ťυμώ-
σεις śγινε σχεδόν τυχαία το ���� από τους 
ńερμανούς Ŗ. Μπούχνερ και Ņ. Μπούχνερ. ŏι 
Μπούχνερ ενδιαφśρονταν να παρασκευάσουν 
εκχυλίσματα Ťύμης, ελεύŦερα κυττάρων, για 
πιŦανśς Ŧεραπευτικśς χρήσεις. łυτά τα εκχυ-
λίσματα śπρεπε να συντηρηŦούν χωρίς την 
προσŦήκη αντισηπτικών, όπως η φαινόλη, 
και γι
 αυτό αποφάσισαν να προσŦśσουν Ťά-
χαρη, śνα συντηρητικό κοινό στην καŦημερι-
νή χημική πρακτική.
œο αποτśλεσμα ήταν μια śκπληūη. Ň Ťάχαρη, ύστερα από γρήγορη Ťύμωση, μετατράπηκε σε 
αλκοόλη χωρίς την παρουσία Ťυμών, αλλά από το εκχύλισμα της Ťύμης. Ň σημασία αυτής της 
ανακάλυŴης ήταν κεφαλαιώδης. ŏι Μπούχνερ απśδειūαν για πρώτη φορά ότι η Ťύμωση είναι 
δυνατόν να λάβει χώρα και śūω από τα Ťωντανά κύτταρα. Ň κυρίαρχη ιδśα ως εκείνη την εποχή, 
που είχε υποστηριχτεί και από τον Őαστśρ το ����, ήŦελε τη Ťύμωση αναπόσπαστα συνδεδεμś-
νη με τα Ťωντανά κύτταρα.

ņύμωση μπύρας.
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ņ ŏœŃŎŊŁŋŏň¨Ł ΚŁň Ŏ łňŎŔ�ŒňőŋŎő

Με τη φωτοσύνŦεση η φωτεινή ενśρ-
γεια μετατρśπεται σε χημική, για να 
χρησιμοποιηŦεί για τις ανάγκες του 
οργανισμού. Œε κάποιους όμως ορ-
γανισμούς, όπως η πυγολαμπίδα, śνα 
μśρος αυτής της χημικής ενśργειας 
ακολουŦεί στη συνśχεια την αντίστρο-
φη πορεία. Μετατρśπεται δηλαδή ūανά 
σε φωτεινή ενśργεια, με μια διαδικασία 
που ονομάŤεται βιοφωτισμός.
œο καλοκαίρι στην εūοχή γινόμαστε 
συχνά μάρτυρες του φαινομśνου του 
βιοφωτισμού, συναντώντας τη νύχτα 
πυγολαμπίδες με την śντονα φωτισμś-
νη κοιλιά τους. Ň εκπομπή ακτινοβολί-
ας δεν είναι σταŦερή. ŒυνήŦως διακό-
πτεται και ūαναρχίŤει με συγκεκριμśνο 
ρυŦμό, δημιουργώντας κάτι σαν φωτει-
νά σήματα. Ŕπάρχουν περισσότερα από 
�.��� γνωστά είδη πυγολαμπίδων και 
το καŦśνα χρησιμοποιεί το δικό του, 
ūεχωριστό ρυŦμό στα φωτεινά σήμα-
τα. œα σήματα εκπśμπονται συνήŦως, 
για να προκληŦεί ο ερωτικός τους σύ-
ντροφος. œα αρσενικά, που śχουν και 
την ικανότητα να πετούν, φαίνεται να 
śχουν και την πρωτοβουλία των κινήσεων με την εκπομπή συγκεκριμśνων φωτεινών μηνυ-
μάτων. œα Ŧηλυκά, που δεν śχουν φτερά και συνήŦως βρίσκονται πάνω σε φύλλα δśντρων, 
ανταποκρίνονται ανάλογα στο κάλεσμα των αρσενικών με τα δικά τους φωτεινά μηνύματα. Ņν-
διαφśρον είναι ότι σε śνα είδος πυγολαμπίδας �3KRWXWLV YHUVLFRORU) το Ŧηλυκό, κάποιες φορśς, 
εκπśμπει ερωτικά φωτεινά μηνύματα με ρυŦμό που χαρακτηρίŤει άλλο είδος. Œτη συνśχεια, 
όταν την πλησιάσει ο δυστυχής αρσενικός του άλλου είδους, αυτή τον τρώει�

Ň φωτεινή ακτινοβολία που εκπśμπεται από τις πυγολαμπίδες είναι πολύ śντονη. Ŗαρακτηρι-
στικό είναι ότι κάποια είδη βατράχων, που Ŧεωρούν τις πυγολαμπίδες εκλεκτό μεŤś, όταν φάνε 
πολλśς από αυτśς μαŤεμśνες, τελικά ©λάμπουνª και οι ίδιοι.

Œήμερα γνωρίŤουμε αρκετά καλά τη βιοχημική διαδικασία του βιοφωτισμού. Őαραμśνει ωστόσο 
μυστήριο ο τρόπος με τον οποίο τα Ťώα τον χρησιμοποιούν. Ņίναι χαρακτηριστικό αυτό που 
γίνεται σε ορισμśνες περιοχśς με τη συγκśντρωση πυγολαμπίδων τη νύχτα πάνω σε δśντρα. 
ľταν πśφτει η νύχτα, μια πυγολαμπίδα, μετά άλλη και πολλśς στη συνśχεια συγκεντρώνονται 
στα κλαδιά ενός δśντρου, το οποίο πολύ γρήγορα μοιάŤει να λάμπει. ŋίγο αργότερα οι πυγολα-
μπίδες συγχρονίŤονται και αρχίŤουν να αναβοσβήνουν τα ©φωτάκια τουςª: με τον ίδιο ρυŦμό, 
κάνοντας το δśντρο να μοιάŤει πραγματικά με χριστουγεννιάτικο. 
œο φαινόμενο είναι ενδιαφśρον και η ερμηνεία του δύσκολη. ŏι βιολόγοι που ασχολούνται με τη 
συμπεριφορά των Ťώων Ťήτησαν τη βοήŦεια μαŦηματικών για τη μελśτη και τον προσδιορισμό 
του ©τι λśνεª ή ©τι κάνουνª οι πυγολαμπίδες, όταν συγχρονίŤουν την εκπομπή της ακτινοβολίας 
τους...
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ŏαραγωγή ενέργειας    
απŷ τη διάσπαση λιπιδίων    
και πρωτεŵνŹν

ņ κυτταρική αναπνοή, όπως ήδη γνωρίζουμε, εί�
ναι μία διαδικασία οξείδωσης οργανικών ουσιών, 
από την οποία το κύτταρο εξασφαλίζει ενέργεια. 
Αναφερθήκαμε στην παραγωγή ενέργειας από 
την οξείδωση των υδατανθράκων. ńίναι οι ουσί�
ες στις οποίες πρώτα ανατρέχει το κύτταρο, αν 
υπάρχουν τέτοιες στη διάθεσή του. ńπόμενα στη 
σειρά «προτίμησής» του έρχονται τα ουδέτερα 
λίπη, που αρχικά διασπώνται σε γλυκερόλη και 
λιπαρά οξέα. Τα λιπαρά οξέα είναι μόρια πλούσια 
σε ενέργεια και γι' αυτό κάποια κύτταρα, όπως, 
για παράδειγμα, τα κύτταρα των σκελετικών 
μυών, εξασφαλίζουν από τα μόρια αυτά î και 
κάτω από φυσιολογικές συνθήκες î ένα μέρος 
της ενέργειας που τους είναι απαραίτητη. 
Οι πρωτεŀνες, από τις οποίες επίσης μπορεί να 
πάρει ενέργεια το κύτταρο, έχουν έναν πολύ ση�
μαντικό, για τη ζωή του κυττάρου, δομικό και 
λειτουργικό ρόλο. Ńια το λόγο αυτό χρησιμοποι�
ούνται για την παραγωγή ενέργειας, μόνο αν δεν 
υπάρχουν καθόλου σάκχαρα ή λιπίδια, όπως, για 
παράδειγμα, κατά τη διάρκεια μακρόχρονης ασι�
τίας. Οι πρωτεŀνες υδρολύονται αρχικά σε αμινο�
ξέα και στη συνέχεια απομακρύνονται οι αμινο�
μάδες. Το υπόλοιπο μέρος του μορίου μπορεί να 
εισέλθει στον κύκλο του κιτρικού οξέος (ŉρεμπς) 
ή να μετατραπεί πρώτα σε λιπαρό οξύ ή σε πυ�
ροσταφυλικό οξύ ή σε ακετυλο� συνένζυμο Α και 
στη συνέχεια να ακολουθήσει η οξείδωσή του.

őŲέση φωτοσύνťεσης    
και κυτταρικής αναπνοής

Ľπως είδαμε, σε ό,τι αφορά τους υδατάνθρακες, 
η κυτταρική αναπνοή ως μεταβολική πορεία εί�
ναι αντίστροφη της φωτοσύνθεσης. ņ ισορροπία 
ανάμεσα σ' αυτές τις δύο διαδικασίες διατηρεί την 
ισορροπία ανάμεσα στο διοξείδιο του άνθρακα 
και στο οξυγόνο της ατμόσφαιρας.

Œχεδόν όλες οι ουσίες που παίρνουμε με την τροφή 
μας μπορούν, κατά το μεταβολισμό, να μετατραπούν 
σε ακετυλο�συνśνŤυμο ł. œο μόριο αυτό, στη συνśχεια, 
είτε Ŧα χρησιμοποιηŦεί για τη σύνŦεση λιπιδίου είτε Ŧα 
μπει στον κύκλο του κιτρικού οūśος, για να παραχŦεί 
ενśργεια. œο τι Ŧα επιλεγεί καŦορίŤεται κάŦε φορά ανά-
λογα με τις ανάγκες του οργανισμού.

Œχśση κυτταρικής αναπνοής και φωτοσύνŦεσης.

22-0047-02.indd   113 30/7/2013   11:24:35 πμ



114

łňŎŊŎŃňŁ

ľταν τρως śνα κομμάτι σοκο-
λάτας, νιώŦεις ευχαρίστηση 
και δε σε προβληματίŤει η 
παραπśρα πορεία του. łυτό 
βśβαια μπαίνει στη διαδικασία 
της πśŴης. œα σύνŦετα μόρια, 
που την αποτελούν, αρχικά 
διασπώνται σε απλούστερα. 
œα σάκχαρα δίνουν μόρια γλυ-
κόŤης, οι πρωτεŁνες δίνουν 
αμινοūśα και τα λιπίδια λιπαρά 
οūśα. Œτη συνśχεια οι ουσίες 
αυτśς, μśσα στα κύτταρα, με-
τατρśπονται συνήŦως σε ακε-
τυλο�συνśνŤυμο ł. łπό αυτśς 
τις αντιδράσεις διάσπασης πα-
ράγεται ελάχιστη ή καŦόλου 
ενśργεια με τη μορφή łœő. 
łκολούŦως η οūείδωση των 
μορίων του ακετυλο�συνενŤύ-
μου ł στον κύκλο του κιτρι-
κού οūśος και οι αντιδράσεις 
μεταφοράς ηλεκτρονίων στην 
αναπνευστική αλυσίδα śχουν 
ως αποτśλεσμα την παραγω-
γή ενśργειας χρήσιμης για τον 
οργανισμό.

Œτάδια διάσπασης μακρομορίων που βρίσκονται στις τροφśς μας.

ŎŒŁŌ ŒŐ�ő 
ńŌŁ ΚŎŋŋŁŒň 
őŎΚŎŊŁŒŁő
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ŏńŐňŊņŖņ

Ńια την παραγωγή ενέργειας οι οργανισμοί 
διασπούν αρχικά τα βιολογικά μακρομόρια 

στις απλούστερες ουσίες από τις οποίες αποτελού-
νται. Στη συνέχεια οι απλούστερες ουσίες οξειδώ-
νονται αποδίδοντας ενέργεια με τη μορφή ΑΤŐ. 
Στην περίπτωση των υδατανθράκων ο καταβολι-
σμός τους περιλαμβάνει τη γλυκόλυση, τον κύκλο 
του κιτρικού οξέος και την οξειδωτική φωσφορυ-
λίωση. 
ŉατά τη γλυκόλυση, που γίνεται στο κυτταρόπλα-
σμα, ένα μόριο γλυκόζης διασπάται σε δύο μόρια 
πυροσταφυλικού οξέος, με ενεργειακό κέρδος 2 
ΑΤŐ. 
Το επόμενο στάδιο, ο κύκλος του κιτρικού οξέος, 
γίνεται στο εσωτερικό του μιτοχονδρίου με παρα-

γωγή ΑΤŐ και &Ο2.
Το τελευταίο στάδιο, δηλαδή η οξειδωτική φωσφο-
ρυλίωση, γίνεται στις αναδιπλώσεις της εσωτερι-
κής μεμβράνης του μιτοχονδρίου. Σ' αυτό το στάδιο, 
παράγονται 32 ΑΤŐ ανά μόριο γλυκόζης και ņ2Ο. Ο 
συνολικός δηλαδή αριθμός παραγόμενων ΑΤŐ από 
τη διάσπαση ενός μορίου γλυκόζης είναι 3�. 
Στους αναερόβιους μικροοργανισμούς, που δια-
θέτουν τα κατάλληλα ένζυμα και σε ορισμένα ευ-
καρυωτικά κύτταρα σε αναερόβιες συνθήκες, το 
πυροσταφυλικό οξύ μπορεί να μετατραπεί είτε σε 
αιθυλική αλκοόλη (αλκοολική ζύμωση) είτε σε γα-
λακτικό οξύ (γαλακτική ζύμωση). ņ τελευταία γίνε-
ται και στα μυϊκά κύτταρα κατά την έντονη μυϊκή 
συστολή.

 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

�. Ο χώρος μέσα από την εσωτερική μεμβράνη του μιτοχονδρίου είναι αντίστοιχος με ......................
του χλωροπλάστη. 

 α. χρωστική 
 β. θυλακοειδές 
 γ. στρώμα 
 δ. μήτρα

2. ŏεριγράųτε τη διαδικασία της οποίας στοιχεία αναφέρονται στην εικόνα που ακολουθεί�   
α) σε επίπεδο οργανισμού, β) σε κυτταρικό επίπεδο.

3. ŏοιος είναι ο ρόλος της γλυκόλυσης, του κύκλου του κιτρικού οξέος και της οξειδωτικής φωσφορυλίω�
σης στη διαδικασία της κυτταρικής αναπνοής�
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�.  łάλτε τις κατάλληλες ενδείξεις, π.χ. «οξειδωτική φωσφορυλίωση», «κύκλος του κιτρικού οξέος» κτλ., 
στο διάγραμμα που ακολουθεί. Συμπληρώστε τα κενά με το σωστό αριθμό μορίων ΑΤŐ.

�.  Συμπληρώστε τα κενά στο παρακάτω κείμενο� 
Στα κύτταρα η ........................... αναπνοή χωρίζεται σε στάδια. ņ γλυκόλυση γίνεται στο ............................... 
του κυττάρου. Το τελικό προϊόν της γλυκόλυσης είναι το ..............................., που μετατρέπεται σε 
............................... . Το τελευταίο εισέρχεται στο επόμενο στάδιο, που είναι ....................................... . 
Σ' αυτό το στάδιο, εκτός των άλλων, σχηματίζονται ............................... και ............................... . Ńια κάθε 
αρχικό μόριο γλυκόζης το κέρδος σε ενέργεια στο στάδιο αυτό είναι ............................... μόρια ΑΤŐ.

�. Στο παρακάτω διάγραμμα περιγράφονται τα διάφορα στάδια του καταβολισμού της γλυκόζης�

α. Ōα ονομάσετε τα στάδια Α, ¨, ń και τις διαδικασίες ł και Ń.
β. Ōα εξηγήσετε πότε και γιατί γίνεται η διαδικασία ł στα ανθρώπινα μυϊκά κύτταρα.
γ. Ōα ονομάσετε τις ουσίες � και 2. ŏοια είναι η σημασία της ουσίας ��
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�.  ̈ ύο γυναίκες έχουν το ίδιο βάρος (�� κιλά). ņ μία έχει ύųος �.�� P και κανονικό σώμα, ενώ η άλλη 
έχει ύųος �.�� P και είναι παχιά. ŏοιους επιπλέον παράγοντες πρέπει να λάβουμε υπόųη μας προ�
κειμένου να εκτιμήσουμε ποια από τις δύο έχει υųηλότερο επίπεδο μεταβολισμού� ŏροσπαθήστε να 
δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

�.  ŏροσπαθήστε να δώσετε μια πιθανή ερμηνεία στο γεγονός ότι οργανισμοί πολύ 
διαφορετικοί μεταξύ τους, όπως ο άνθρωπος και οι μύκητες, χρησιμοποιούν τις 
ίδιες μεταβολικές οδούς, για να εξασφαλίσουν τις θρεπτικές ουσίες που τους 
είναι απαραίτητες.

2.  ŉαθημερινά ακούμε ή χρησιμοποιούμε τους όρους «εισπνοή» και «εκπνοή». ŉαι 
οι δύο αυτές διαδικασίες μαζί αποτελούν την «εξωτερική αναπνοή». Μπορείτε 
να βρείτε και να περιγράųετε τη σχέση που υπάρχει ανάμεσα στην εξωτερική 
αναπνοή και την κυτταρική αναπνοή� Σε τι διαφέρουν οι δύο αυτές διαδικασίες� 
Αξιοποιήστε τις γνώσεις που ήδη διαθέτετε και φυσικά οποιαδήποτε πηγή, επι�
στημονικά αξιόπιστη, έχετε στη διάθεσή σας.

3.  Ένας νεαρός συνηθίζει κάθε απόγευμα να τρέχει με χαλαρό ρυθμό δύο χιλιό�
μετρα. Μια μέρα έτρεξε ένα μόνο χιλιόμετρο, αλλά τόσο γρήγορα, που ένιωσε 
«φουσκωμένος» και ταυτόχρονα να πονά στο στήθος και στους μυς των ποδιών 
του. ŏώς θα μπορούσατε να ερμηνεύσετε αυτό που συνέβη στο νεαρό χρησιμο�
ποιώντας όρους του μεταβολισμού�

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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Κεφάλαιο 4

 ŃńŌńŒňΚņ

�.� ŉύκλος ζωής του κυττάρου

�.2 Μοριακή Ńενετική

�.3 ŉυτταρική διαίρεση

�.� Ńονιδιακές μεταλλάξεις � ŕρωμοσωμικές ανωμαλίες

�.� Ńενετική Μηχανική

$πεικόνιση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή τμή-
ματος αλυσίδας '1$ και χρωμοσώματος.
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őτο τέλος της μελέτης αυτού του κεφαλαίου 
ťα μπορείτε�

Ƚ  Ōα αναγνωρίζετε τη σημασία του όρου «γε�
νετική πληροφορία» και να περιγράφετε 
τους μηχανισμούς αποθήκευσης, διατήρη�
σης, μεταβίβασης και έκφρασής της.

Ƚ  Ōα αναφέρετε και να περιγράφετε τα είδη 
κυτταρικής διαίρεσης.

Ƚ  Ōα αναγνωρίζετε τη σημασία της κυτταρι�
κής διαίρεσης για το κύτταρο και κατ' επέ�
κταση για τον οργανισμό.

Ƚ  Ōα αιτιολογείτε τις επιπτώσεις των αλλα�
γών της γενετικής πληροφορίας για τον ορ�
γανισμό.

Ƚ  Ōα ερμηνεύετε εφαρμογές των ερευνών 
σχετικά με το γενετικό υλικό, και να αιτιο�
λογείτε τις δυνατότητες αξιοποίησής τους 
σε τομείς της καθημερινής ζωής.

¨ň¨ΑŉΤňŉΟň ΣΤΟŕΟň

22-0047-02.indd   120 30/7/2013   11:24:41 πμ



�2�

Κεφάλαιο 4

Έως τώρα είδαμε ότι οι οργανισμοί χρειάζεται 
να εξασφαλίζουν ενέργεια από το περιβάλλον 
τους, για να διατηρούν τη δομή και τη λειτουρ�
γικότητά τους. Στη συνέχεια θα δούμε ότι πα�
ράλληλα είναι υποχρεωμένοι να επεξεργάζονται 
πληροφορίες. Αυτό συμβαίνει, γιατί τα δομικά 
και λειτουργικά χαρακτηριστικά των οργανι�
σμών είναι το αποτέλεσμα της έκφρασης μιας 
σειράς πληροφοριών, τις οποίες κάθε οργανι�
σμός κληρονομεί από τους προγόνους του και 
κληροδοτεί στους απογόνους του. 
Οι πληροφορίες αυτές χαρακτηρίζονται ως κλη�
ρονομικές ή γενετικές και είναι καταγραμμένες 
στο μόριο του DNA. ņ μελέτη του DNA και κυρί�
ως του τρόπου με τον οποίο οι γενετικές αυτές 
πληροφορίες καταγράφονται σ' αυτό και στη 
συνέχεια εκφράζονται και μεταβιβάζονται στην 
επόμενη γενιά είναι μερικά από τα αντικείμενα 
της επιστήμης της Ńενετικής. 
Από το ����, που ο Αυστριακός μοναχός Ń. Μέ�
ντελ έθεσε τις βάσεις της, έως σήμερα, που έχει 
γίνει δυνατή η σύνθεση DNA σε δοκιμαστικό 
σωλήνα, η πρόοδος της επιστήμης αυτής είναι 
εντυπωσιακή. ňδιαίτερα στα χρόνια που ακο�
λούθησαν την ανακάλυųη της δομής του DNA 
η γενετική έρευνα έχει αποδειχτεί από τις πιο 
ενδιαφέρουσες και παραγωγικές στο χώρο των 
θετικών επιστημών. ¨εν είναι μάλιστα τυχαίο ότι 
στις μέρες μας, που η επέμβαση στην έκφραση 
του γενετικού υλικού είναι πλέον γεγονός, το 
ενδιαφέρον για τη Ńενετική έχει απλωθεί πολύ 
πέρα από το στενό κύκλο των ερευνητών της. 
ŏολιτικοί, δικηγόροι, διανοούμενοι, επιχειρημα�
τίες αλλά και απλοί άνθρωποι μετέχουν σε μια 
παγκόσμια συζήτηση, στην οποία τα πιο φιλόδο�
ξα όνειρα του ανθρώπου αναμετρώνται με τους 
πιο βαθείς φόβους για τις συνέπειες των εφαρ�
μογών της.

Ŗρωμοσώματα του ανŦρώπου όπως φαίνονται στο 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης.
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Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από τη δημι�
ουργία ενός κυττάρου ως τότε που και το ίδιο θα 
παράγει τους απογόνους του, ονομάζεται κυττα�
ρικŷς κύκλος ή κύκλος ţωής του κυττάρου. 
Τον κύκλο αυτό, αν και αποτελεί μια συνεχή δια�
δοχή γεγονότων, τον χωρίζουμε σε δύο φάσεις, 
στη μεσŷφαση και στη μιτωτική διαίρεση ή μί�
τωση, προκειμένου να τον περιγράųουμε και να 

τον μελετήσουμε καλύτερα.
ņ μεσŷφαση παρεμβάλλεται σε δύο διαδοχικές 
μιτωτικές διαιρέσεις και αντιπροσωπεύει το ��� 
έως ��� της διάρκειας του κυτταρικού κύκλου. 
Τα κύτταρα κατά τη διάρκειά της φαίνεται να 
«αδρανούν», γιατί δεν παρατηρούνται έντονα 
κινητικά φαινόμενα στο χώρο του πυρήνα. Στην 
πραγματικότητα όμως αποτελεί αφ' ενός περίοδο 
αύξησης του όγκου του κυττάρου και αφ' ετέρου 
περίοδο προετοιμασίας του κυττάρου για την 
επικείμενη διαίρεσή του. Αυτό σημαίνει έντονες 
μεταβολικές διαδικασίες (διπλασιασμό του DNA, 
σύνθεση P5NA, W5NA, πρωτεϊνών κτλ.).

ΚœΚŊŎő Ņ�ņő   
ŒŎœ ΚœŒŒŁŐŎœ4��

Ň μεσόφαση υποδιαιρείται στα στάδια *�, 6 και *�. Œτο στάδιο G1, που είναι το μεγαλύτερο σε 
διάρκεια, γίνεται η βιοσύνŦεση P51$, W51$, ριβοσωμάτων και πρωτεŶνών �δομικών και λει-
τουργικών). 
Őαράλληλα, εūίσου śντονη είναι και η αναπνοή του κυττάρου, ώστε να καλύŴει τις αυūημśνες 
ενεργειακśς ανάγκες αυτής της περιόδου.
Œτο στάδιο S, που είναι το μικρότερο σε διάρκεια, γίνεται ο αυτοδιπλασιασμός του γενετικού υλι-
κού. Œτο τśλος αυτού του σταδίου το κύτταρο śχει διπλασιάσει την ποσότητα του γενετικού του 
υλικού, ενώ τα δύο αντίγραφα που śχουν παραχŦεί φśρουν ταυτόσημες γενετικśς πληροφορίες.
œο στάδιο G2 είναι μια μεταβατική περίοδος πριν από την śναρūη της μιτωτικής διαίρεσης. Œτη 
διάρκειά της τα μιτοχόνδρια, οι χλωροπλάστες και το κεντροσωμάτιο �στα Ťωικά κύτταρα) διαι-
ρούνται. œα χρωμοσώματα δεν μπορούν ακόμη να γίνουν ορατά ως μεμονωμśνες δομśς, γιατί η 
χρωματίνη που τα συνιστά δεν śχει ακόμη συμπυκνωŦεί στο μśγιστο βαŦμό.
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Œο κεντρικŷ δŷγμα της łιολογίας

ŉάθε κύτταρο, και κατ' επέκταση κάθε οργανι�
σμός, κατασκευάζει τις δομές του και πραγματο�
ποιεί τις λειτουργίες του σύμφωνα με μια σειρά 
πληροφοριών, που έχει κληρονομήσει από τους 
προγόνους του. 
Οι πληροφορίες αυτές είναι καταγραμμένες στην 
αλληλουχία των αζωτούχων βάσεων του DNA, 
του μορίου δηλαδή που αποτελεί το γενετικό υλι�
κό των κυττάρων.
ņ λειτουργία του DNA ως γενετικού υλικού είναι 
δυνατή, γιατί το μόριο αυτό έχει τις παρακάτω 
ιδιότητες�
α. ŏαράγει ακριβή αντίγραφά του, έτσι ώστε η 

γενετική πληροφορία μεταβιβάζεται αναλλοί�
ωτη από κύτταρο σε κύτταρο και από γενιά 
σε γενιά.

β. ŏροσδιορίζει την παραγωγή των διάφορων ει�

δών 5NA και, μέσω αυτών, των πρωτεϊνών.
Οι πρωτεŀνες, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι 
υπεύθυνες για τα βασικά δομικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των κυττάρων.
ņ κατεύθυνση με την οποία η γενετική πληροφο�
ρία, που είναι καταγραμμένη στο μόριο του DNA 
«ρέει» προς τις πρωτεŀνες, ονομάστηκε κεντρικŷ 
δŷγμα της łιολογίας.

Έως το ���� οι επιστήμονες πίστευαν στην καθο�
λικότητα του δόγματος της Μοριακής łιολογίας. 
ńκείνη τη χρονιά οι ŕ. Τέμιν και Ōτ. Μπάλτιμορ 
ανακάλυųαν ότι ορισμένοι ιοί, οι οποίοι διαθέ�
τουν 5NA ως γενετικό υλικό, μπορούν, με πρό�
τυπο αυτό, να συνθέτουν DNA. Αυτό οδηγεί στην 
επαναδιατύπωση του κεντρικού δόγματος της 
łιολογίας. Έτσι στη σύγχρονη διατύπωσή του 
περιλαμβάνεται και η αμφίδρομη πορεία της γε�
νετικής πληροφορίας από το 5NA στο DNA. Έως 
σήμερα δεν έχει διαπιστωθεί αμφίδρομη ροή της 
γενετικής πληροφορίας από τις πρωτεŀνες προς 
το 5NA. Αν διαπιστωνόταν ποτέ κάτι τέτοιο, θα 
προκαλούσε ριζικές αναπροσαρμογές στο οικο�
δόμημα της łιολογίας.

Łντιγραφή του '1$

Απαραίτητη προŶπόθεση για τη μεταβίβαση της 
γενετικής πληροφορίας από τα κύτταρα στα θυ�
γατρικά τους (και φυσικά από τους οργανισμούς 
στους απογόνους τους) είναι ο αυτοδιπλασιασμός 
του μορίου του DNA. ŏώς όμως γίνεται αυτό�

Οι πρώτες έρευνες σχετικά με τον αυτοδιπλασι�
ασμό του γενετικού υλικού έγιναν στο βακτήριο 
(VFKHULFKLD FROL (ńσερίχια κόλι) από τον Α. ŉόρν�
μπεργκ. ņ επιλογή του βακτηρίου αυτού δεν έγι�
νε τυχαία. ņ (VFKHULFKLD FROL αποτελεί ένα από τα 
προσφιλέστερα πειραματικά «υλικά» των γενετι�
στών και των μοριακών βιολόγων.

ŋŎŐňŁΚņ                          
ŃńŌńŒňΚņ4��

Διάγραμμα του κεντρικού δόγματος της Ńιολογίας. Ļχει πλśον αποδειχτεί ότι μπορεί να γίνει σύνŦεση 51$ με πρότυπο 
επίσης 51$, χωρίς τη μεσολάβηση '1$.
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Αυτό που διευκολύνει τις μελέτες τους είναι ότι 
το DNA του μικροοργανισμού αυτού, όπως και 
όλων των προκαρυωτικών οργανισμών, δεν εμ�
φανίζεται συνδεδεμένο με πρωτεŀνες μ' αυτό τον 
πολύπλοκο τρόπο που παρουσιάζεται συνδεδε�
μένο το DNA των κυττάρων των ευκαρυωτικών 
οργανισμών. Ļταν συνεπώς ευκολότερο να με�
λετηθεί στους οργανισμούς αυτούς η διαδικασία 
αυτοδιπλασιασμού του DNA. 
ņ μελέτη αυτή, που κράτησε χρόνια, έδειξε ότι 
ο διπλασιασμός ξεκινά από κάποιο σημείο της 
αλυσίδας του DNA. Τα γεγονότα που ακολουθούν 
είναι κατά σειρά�
�  Σπάσιμο των δεσμών υδρογόνου μεταξύ των 

συμπληρωματικών βάσεων μιας περιοχής.
�  ōετύλιγμα της δίκλωνης έλικας στην περιοχή 

αυτή.
�  Αντιγραφή και των δύο κλώνων του DNA ταυ�

τόχρονα, με τη βοήθεια ενός ενζύμου (DNA πο�
λυμεράση ,,,). ņ αντιγραφή γίνεται με τον εξής 
τρόπο� απέναντι από κάθε νουκλεοτίδιο και 
των δύο μητρικών κλώνων τοποθετείται ένα 
άλλο νουκλεοτίδιο, σύμφωνα με την αρŲή της 
συμπληρωματικŷτητας των şάσεων. ¨ηλαδή 
απέναντι από τα νουκλεοτίδια που περιέχουν 
τις αζωτούχες βάσεις αδενίνη, θυμίνη, γουανί�
νη, κυτοσίνη τοποθετούνται νουκλεοτίδια που 
φέρουν, αντίστοιχα, τις βάσεις θυμίνη, αδενί�
νη, κυτοσίνη, γουανίνη και συνδέονται μεταξύ 
τους με ομοιοπολικό δεσμό.

Έτσι, σταδιακά, και καθώς το αρχικό άνοιγμα 
διευρύνεται, σχηματίζονται οι δύο θυγατρικές 
πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες, καθεμιά από τις 
οποίες είναι συμπληρωματική της μητρικής που 
χρησιμοποίησε ως πρότυπο. Στο τέλος δηλαδή 
του αυτοδιπλασιασμού όλου του μητρικού μορί�
ου έχουν παραχθεί δύο μόρια. ŉαθένα από αυτά 
αποτελείται από μία μητρική και από τη συμπλη�
ρωματική της θυγατρική αλυσίδα. Τα νέα μόρια 
έχουν πανομοιότυπες αλληλουχίες βάσεων τόσο 
μεταξύ τους όσο και με το αρχικό μόριο. Ο τρό�
πος αυτός αυτοδιπλασιασμού του DNA χαρακτη�
ρίζεται ως ημισυντηρητικŷς, γιατί κάθε θυγατρι�
κό μόριο αποτελείται από έναν παλαιό κλώνο και 
από έναν εξ ολοκλήρου νέο.

ņ πιστότητα της αντιγραφής διασφαλίζεται με 
ένα μηχανισμό στον οποίο μετέχει πάλι το ίδιο έν�
ζυμο (DNA πολυμεράση ,,,). Το ένζυμο αυτό έχει 
την ικανότητα να διαπιστώνει και να επιδιορθώ�
νει τα λάθη που έχουν συμβεί κατά τη διάρκεια 
της αντιγραφής. Μπορεί δηλαδή να ανακαλύπτει 
και να απομακρύνει τα νουκλεοτίδια που έχουν 

τοποθετηθεί κατά παράβαση της αρχής της συ�
μπληρωματικότητας. 
Στα ευκαρυωτικά κύτταρα φαίνεται ότι η έναρξη 
της αντιγραφής δε γίνεται από ένα μόνο σημείο, 
όπως στα βακτήρια, αλλά από πολυάριθμα ση�
μεία ταυτοχρόνως. Έτσι μπορεί να εξηγηθεί η με�
γάλη ταχύτητα με την οποία επιτελείται.
ŕάρη στον αυτοδιπλασιασμό του DNA, που γίνεται 
στον πυρήνα πριν από τη διαίρεση του κυττάρου, 
κάθε θυγατρικό κύτταρο παίρνει το ίδιο ακριβώς 
γενετικό υλικό σε ποσότητα και ποιότητα με αυτό 
που είχε το μητρικό κύτταρο. Οι γενετικές πλη�
ροφορίες δηλαδή αντιγράφονται και μεταβιβάζο�
νται με εκπληκτική ακρίβεια από γενιά σε γενιά 
κυττάρων και κατ' επέκταση οργανισμών.

ŏ αυτοδιπλασιασμός του '1$.
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ŋεταγραφή

Με δεδομένο ότι το DNA, στο οποίο είναι κατα�
γραμμένες οι γενετικές πληροφορίες, βρίσκεται 
στον πυρήνα του κυττάρου, ενώ οι πρωτεŀνες συ�
ντίθενται στα ριβοσώματα, που βρίσκονται στην 
εξωτερική επιφάνεια των αγωγών του αδρού εν�
δοπλασματικού δικτύου και στο κυτταρόπλασμα, 
γίνεται φανερή η ανάγκη οι γενετικές πληρο�
φορίες, για να κατευθύνουν την παραγωγή των 
πρωτεϊνών, να μεταφέρονται από τον πυρήνα 
στο κυτταρόπλασμα. 
Ňα μπορούσε βέβαια το ίδιο το μόριο του DNA 
ή μικρά τμήματά του να μετακινούνται από τον 
πυρήνα στο κυτταρόπλασμα. Ľμως η πυρηνική 
μεμβράνη δεν είναι διαπερατή από το DNA, γι' 
αυτό άλλωστε δεν έχει ποτέ ανιχνευτεί πυρηνικό 

DNA στο κυτταρόπλασμα. Μια ανάγκη που επίσης 
εμφανίζεται συχνά σε όλα τα κύτταρα (προκαρυ�
ωτικά και ευκαρυωτικά) είναι να παράγουν ταυ�
τόχρονα πολυάριθμα μόρια της ίδιας πρωτεŀνης. 
ńίναι επομένως πρακτικά αδύνατο το ίδιο μόριο 
DNA να βρίσκεται ταυτόχρονα σε διαφορετικά ρι�
βοσώματα τα οποία απαιτούνται για την παραγω�
γή πολλών μορίων της ίδιας πρωτεŀνης. 
Ŋύση στο πρόβλημα αυτό δίνει ένα ενδιάμεσο 
μόριο, το οποίο παράγεται με πρότυπο το DNA 
και το οποίο μεταφέρει την πληροφορία από τον 
πυρήνα στο κυτταρόπλασμα. Το ενδιάμεσο αυτό 
μόριο μπορεί να παραχθεί σε πολλά αντίγραφα. 
Έτσι εξηγείται η δυνατότητα να γίνεται σύνθεση 
πολλών μορίων της ίδιας πρωτεŀνης. ņ ύπαρξη 
του ενδιάμεσου αυτού μορίου, που ονομάστηκε 
αγγελιαφŷρο 51$ (P5NA), επιβεβαιώθηκε πει�
ραματικά το ���� από τους Ŕ. Ņακόμπ και Ņ. 
Μονό. ņ διαδικασία με την οποία παράγεται το 
P5NA ονομάζεται μεταγραφή. Ας δούμε τον τρό�
πο με τον οποίο γίνεται�

Στο τμήμα του DNA όπου υπάρχει η γενετική πλη�
ροφορία την οποία το κύτταρο θέλει να μεταγρά�
ųει σπάνε οι δεσμοί υδρογόνου, που συγκρατούν 
τις αζωτούχες βάσεις, και ανοίγει η διπλή έλι�
κα. Αρχίζει στη συνέχεια η σύνθεση ενός μορίου 
UQ5NA, με πρότυπο τον έναν από τους δύο κλώ�
νους του DNA, που φέρει την πληροφορία για τη 
σύνθεση της συγκεκριμένης πρωτεŀνης.
Απέναντι από κάθε δεσοξυριβονουκλεοτίδιο αυ�
τού του κλώνου τοποθετείται ένα ριβονουκλεοτί�
διο σύμφωνα με την αρχή της συμπληρωματικό�
τητας των βάσεων, που εφαρμόστηκε και κατά 
την αντιγραφή, με μία όμως διαφορά� απέναντι 
από κάθε δεσοξυριβονουκλεοτίδιο του μεταγρα�
φόμενου κλώνου, που περιέχει αδενίνη, τοπο�
θετείται ένα ριβονουκλεοτίδιο, που περιέχει ου�
ρακίλη. Το ένζυμο 5NA πολυμεράση συνδέει τα 
ριβονουκλεοτίδια, που προστίθενται το ένα μετά 
το άλλο, με ομοιοπολικό δεσμό.
 Ľταν ολοκληρωθεί η διαδικασία, έχει πλέον συ�
ντεθεί ένα μονόκλωνο μόριο P5NA, του οποίου η 
αλληλουχία των ριβονουκλεοτιδίων «υπαγορεύ�
τηκε» από την αλληλουχία των δεσοξυριβονου�
κλεοτιδίων του μεταγραφόμενου τμήματος του 
DNA, δηλαδή από ένα γονίδιο. ŕρησιμοποιούμε 
για τη διαδικασία αυτή τον όρο «μεταγραφή», 
γιατί η γενετική πληροφορία που ήταν καταγραμ�
μένη στη γλώσσα του DNA (Α, Τ, *, &) μεταγρά�
φεται στη γλώσσα του 5NA, στην οποία αντί της 
θυμίνης χρησιμοποιείται η αζωτούχα βάση ουρα�
κίλη.

Ňμισυντηρητικός τρόπος αυτοδιπλασιασμού του '1$.

 Αλυσίδες μητρικού μορίου DNA

  ŏρŹτη αντιγραφή� Ňυγατρικές αλυσίδες συμπληρωμα�

τικές των μητρικών που χρησιμοποιήθηκαν ως πρότυπα.

  ̈ εύτερη αντιγραφή� Ňυγατρικές αλυσίδες συμπληρω�

ματικές εκείνων που έχουμε μετά την πρώτη αντιγραφή.
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Ľπως η αντιγραφή, έτσι και η μεταγραφή είναι 
μια ακριβής διαδικασία. �στόσο και στη μετα�
γραφή συμβαίνουν λάθη, που είναι μάλιστα πι�
θανότερα από ό,τι στην αντιγραφή, γιατί η 5NA 
πολυμεράση δεν παίζει ρόλο ελεγκτή της ορθής 
τοποθέτησης των ριβονουκλεοτιδίων. łέβαια τα 
λάθη αυτά, σε αντίθεση με τα λάθη της αντιγρα�
φής, δε διαιωνίζονται μεταβιβαζόμενα από γενιά 
σε γενιά. Αφορούν μόνο το μόριο ή τα μόρια πρω�
τεŀνης που θα παραχθούν από το συγκεκριμένο 
P5NA.
Με μεταγραφή δεν παράγεται μόνο το P5NA αλλά 
και τα άλλα είδη 5NA, όπως το W5NA, που συμμε�
τέχει στη διαδικασία της πρωτεϊνοσύνθεσης, και 
το U5NA, που αποτελεί δομικό συστατικό των ρι�
βοσωμάτων.

ŋετάφραση

Το τελευταίο στάδιο στην έκφραση της γενετικής 
πληροφορίας είναι η μετάφρασή της, δηλαδή η 
παραγωγή του πρωτεϊνικού μορίου. Στη διαδικα�
σία αυτή, που γίνεται στα ριβοσώματα, η αλλη�
λουχία των νουκλεοτιδίων του P5NA «υπαγορεύ�
ει» την παραγωγή μιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας 
με καθορισμένη αλληλουχία αμινοξέων.
Με τον τρόπο αυτό η γενετική πληροφορία, που 
είναι καταγραμμένη στα νουκλεϊνικά οξέα στη 
γλώσσα των τεσσάρων γραμμάτων (Α, Τ, *, & για 
το DNA και A, 8, *, & για το 5NA), μεταφράζεται 
σε μια ολότελα διαφορετική γλώσσα με 2� διαφο�
ρερικά γράμματα, όσα είναι δηλαδή, τα διαφορε�
τικά αμινοξέα που συνθέτουν τις πρωτεŀνες όλων 
των οργανισμών. 

Ľμως, ενώ κατά τη μεταγραφή δεν παρουσιά�
ζονταν προβλήματα κωδικοποίησης, αφού κάθε 
βάση του DNA αντιστοιχεί σε μια συμπληρωματι�
κή της του P5NA, κατά τη μετάφραση παρουσι�
άζεται το εξής πρόβλημα� οι διαφορετικές αζω�
τούχες βάσεις είναι τέσσερις, ενώ τα διαφορετικά 
αμινοξέα που συνθέτουν τις πρωτεŀνες είναι εί�
κοσι. Συνεπώς δεν είναι δυνατό ένα νουκλεο�
τίδιο να κωδικοποιεί ένα αμινοξύ, διότι τότε δε 
θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν περισσότερα 
από τέσσερα διαφορετικά αμινοξέα. Ούτε είναι 
πιθανό μια δυάδα νουκλεοτιδίων να κωδικοποιεί 
ένα αμινοξύ, διότι τότε θα κωδικοποιούνταν το 
πολύ δεκαέξι διαφορετικά αμινοξέα, όσες είναι 
δηλαδή οι διαφορετικές δυάδες νουκλεοτιδί�
ων που μπορούν να σχηματιστούν. Αν όμως μια 
τριάδα νουκλεοτιδίων κωδικοποιεί ένα αμινοξύ, 
τότε οι συνδυασμοί που προκύπτουν είναι εξήντα 
τέσσερις (�3), δηλαδή αριθμός ικανός για την κω�
δικοποίηση των είκοσι διαφορετικών αμινοξέων.
Με τα πειράματα που έγιναν το ���� από το Μ. 
Ōίρεμπεργκ και ολοκληρώθηκαν το ���� από 
τους Σ. Οχόα και Ńκ. ŉοράνα προσδιορίστηκε 
το αμινοξύ που κωδικοποιείται από κάθε τριάδα 
νουκλεοτιδίων, η οποία ονομάζεται κωδικŷνιο. 
Έτσι συντάχθηκε ο γενετικŷς κŹδικας, το λεξικό 
δηλαδή με βάση το οποίο μεταφράζεται η γενετι�
κή πληροφορία. Τα χαρακτηριστικά του γενετι�
κού κώδικα είναι�
�  Ο γενετικός κώδικας είναι τριαδικŷς, μια τριά�

δα δηλαδή νουκλεοτιδίων (κωδικόνιο) κωδικο�
ποιεί ένα αμινοξύ.

�  Από τα εξήντα τέσσερα διαφορετικά κωδικόνια 
τέσσερα έχουν διαφορετικό ρόλο από τα υπό�
λοιπα στη μεταφραστική διαδικασία. Τα τρία 

Μεταγραφή μιας περιοχής του '1$ σε 51$, με τη βοήŦεια του ενŤύμου 51$ πολυμεράση.
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από αυτά δεν κωδικοποιούν κανένα αμινοξύ και 
λειτουργούν ως σήματα λήξης της μετάφρασης, 
ενώ το τέταρτο (A8*), εκτός από το ότι κωδι�
κοποιεί το αμινοξύ μεθειονίνη, λειτουργεί και 
ως σήμα έναρξης της μετάφρασης.

�  Ο γενετικός κώδικας είναι εκφυλισμένος, με 
την έννοια ότι όλα τα αμινοξέα, εκτός από δύο, 
κωδικοποιούνται από περισσότερα του ενός 
κωδικόνια. ņ ύπαρξη αυτών των κωδικονίων, 
που χαρακτηρίζονται ως συνŹνυμα, παρέχει 
τη δυνατότητα η γενετική πληροφορία να εκ�
φράζεται αναλλοίωτα, παρά τις ενδεχόμενες 
αλλαγές στο γενετικό υλικό.

�  Ο γενετικός κώδικας είναι μη επικαλυπτŷμενος. 
Αυτό σημαίνει ότι η μετάφραση ξεκινά από καθο�
ρισμένα σημεία του P5NA προχωρώντας τρία 
νουκλεοτίδια κάθε φορά. Έτσι αποκλείεται ένα 
νουκλεοτίδιο να διαβαστεί δύο φορές ως μέλος 
διαφορετικών κωδικονίων.

�  ńίναι παγκŷσμιος, καθώς οι έως τώρα ενδείξεις 
συνηγορούν στο ότι το ίδιο κωδικόνιο κωδι�
κοποιεί το ίδιο αμινοξύ σε όλους τους οργανι�
σμούς. ņ παγκοσμιότητα του γενετικού κώδικα 
είναι ένα από τα ισχυρότερα επιχειρήματα υπέρ 
της κοινής καταγωγής των οργανισμών.

Ας δούμε τώρα και τους υπόλοιπους παράγοντες 
που παίρνουν μέρος στην πρωτεϊνοσύνθεση και 

στη συνέχεια θα γνωρίσουμε το μηχανισμό της. 
ńκτός από το P5NA, τα ριβοσώματα και φυσι�
κά τα αμινοξέα, στην πρωτεϊνοσύνθεση μετέχουν 
επίσης το W5NA, διάφορα ένζυμα και ενέργεια με 
τη μορφή ΑΤŐ κ.ά. Τα W5NA διαθέτουν μία χα�
ρακτηριστική τριάδα νουκλεοτιδίων, που λέγεται 
αντικωδικŷνιο, και είναι συμπληρωματική με ένα 
κωδικόνιο του P5NA. Έτσι τα διάφορα είδη W5NA 
μπορούν να αναγνωρίζουν τα κωδικόνια που εί�
ναι συμπληρωματικά των αντικωδικονίων τους, 
και να συνδέονται μαζί τους με δεσμούς υδρογό�
νου. 7R W5NA διαθέτει επίσης μία θέση σύνδεσής 
του με ένα αμινοξύ. Μάλιστα, κάθε μόριο W5NA, 
ανάλογα με το αντικωδικόνιό του, συνδέεται με 
ένα συγκεκριμένο είδος αμινοξέος.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őοια είναι η διαφορά μεταūύ ενός 
νουκλεοτιδίου, μιας αŤωτούχας βά-
σης και ενός κωδικονίου�

Ńενετικŷς κŹδικας
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œα W51$ διαŦśτουν μια χαρακτηριστική τριάδα νουκλε-
οτιδίων, το αντικωδικόνιο, που είναι συμπληρωματική 
με śνα κωδικόνιο του P51$. ΔιαŦśτουν επίσης μια Ŧśση 
σύνδεσης με śνα αμινοūύ.

Διαδοχικά στάδια της πρωτεŶνοσύνŦεσης.
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ņ διαδικασία της μετάφρασης περιλαμβάνει τρία 
στάδια� την έναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη.

ĺναρŪη� 7R P5NA, που έχει συντεθεί στον πυρήνα, 
μεταναστεύει στο κυτταρόπλασμα και συνδέεται 
με ένα ριβόσωμα σε συγκεκριμένη θέση. Το πρώ�
το κωδικόνιο που «διαβάζει» το ριβόσωμα είναι το 
A8*, που χαρακτηρίζεται ως κωδικŷνιο έναρŪης, 
γιατί σηματοδοτεί την έναρξη της πρωτεϊνοσύνθε�
σης. Ταυτόχρονα μεταφέρεται και συνδέεται στο 
ριβόσωμα ένα μόριο W5NA, που φέρει το αμινοξύ 
μεθειονίνη και έχει αντικωδικόνιο συμπληρωματι�
κό του κωδικονίου έναρξης.

ńπιμήκυνση� Ένα δεύτερο μόριο W5NA με αντικωδι�
κόνιο συμπληρωματικό του δεύτερου, κατά σειρά, 
κωδικονίου τοποθετείται στο ριβόσωμα, δίπλα στο 
πρώτο, μεταφέροντας εκεί το δεύτερο αμινοξύ. 
Ανάμεσα στο δεύτερο αμινοξύ και στη μεθειονίνη 
δημιουργείται ένας δεσμός (πεπτιδικός) που τα 
συγκρατεί ενωμένα. Το πρώτο W5NA αποδεσμεύει 
τη μεθειονίνη και απελευθερώνεται στο κυτταρό�
πλασμα, ενώ το ριβόσωμα μετατοπίζεται προς το 
επόμενο κωδικόνιο. Με αυτή όμως τη μετατόπιση 
το δεύτερο W5NA μεταφέρεται στη θέση του ριβο�
σώματος στην οποία ήταν το πρώτο W5NA. Στη συ�
νέχεια ένα τρίτο W5NA, το οποίο μεταφέρει το τρίτο 
αμινοξύ, συνδέεται στο ριβόσωμα, δίπλα στο δεύ�
τερο. Ανάμεσα στο δεύτερο και στο τρίτο αμινοξύ 
σχηματίζεται πεπτιδικός δεσμός. ŉάθε φορά που 
το ριβόσωμα μετατοπίζεται στο επόμενο σε θέση 
κωδικόνιο του P5NA, ένα νέο W5NA, με το αμινοξύ 
που μεταφέρει, τοποθετείται απέναντι από το κω�
δικόνιο αυτό. Το νέο αμινοξύ ενώνεται με πεπτιδι�
κό δεσμό με το προηγούμενο και η διαδικασία αυτή 
επαναλαμβάνεται, επιμηκύνοντας την πεπτιδική 
αλυσίδα μέχρι την ολοκλήρωση της σύνθεσής της.

ŊήŪη� Ľταν το ριβόσωμα φτάσει σε ένα από τα τρία 
κωδικόνια λήξης (8A*, 8AA, 8*A), σταματάει η 
πρωτεϊνοσύνθεση. ņ πολυπεπτιδική αλυσίδα απε�
λευθερώνεται από τα ριβοσώματα. łέβαια, όπως 
έχει ήδη αναφερθεί, με τη σύνθεση των πολυπεπτι�
δικών αλυσίδων δεν ολοκληρώνεται πάντα και η 
σύνθεση των πρωτεϊνικών μορίων. ŏολλές από τις 
πολυπεπτιδικές αλυσίδες χρειάζεται να υποστούν 
ενζυμική επεξεργασία στα κατάλληλα οργανίδια 
(σύμπλεγμα *ROJL, αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο 
για τα ευκαρυωτικά κύτταρα), προκειμένου να 
αποτελέσουν ή να συμμετάσχουν στη δημιουργία 
ενός πρωτεϊνικού μορίου. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό σε ένα μόριο 
P5NA να συνδέονται ταυτόχρονα πολλά ριβοσώ�
ματα. Έτσι τα κύτταρα μπορούν να παράγουν σε 
μικρό χρονικό διάστημα πολυάριθμα αντίγραφα 
του ίδιου πρωτεϊνικού μορίου.

ņ Ųρωματίνη και το Ųρωμŷσωμα

Στο μοντέλο που πρότειναν οι Τζ. Ńουάτσον και Ŕ. 
ŉρικ το μόριο του DNA εμφανίζεται με τη μορφή 
μιας διπλής έλικας. ńίναι άραγε δυνατό να παρα�
τηρήσουμε τη διπλή έλικα στο μικροσκόπιο� 
ŏρος το παρόν όχι. ņ διπλή έλικα του DNA συσπει�
ρώνεται στο χώρο και τελικά εμφανίζεται με δύο 
μορφές. Την κυκλική, που συναντιέται στα βακτή�
ρια, στα μιτοχόνδρια και συχνά στους χλωροπλά�
στες, και την ευθεία, με την οποία το συναντούμε 
στους πυρήνες των ευκαρυωτικών κυττάρων.
Ο άλλος λόγος είναι ότι στα ευκαρυωτικά κύτ�
ταρα το μόριο του DNA συμμετέχει στη σύνθεση 
της Ųρωματίνης, μιας νουκλεοπρωτεŀνης που συ�
νίσταται από DNA, από μικρή ποσότητα 5NA και 
από πρωτεŀνες σε ποσοστό που ξεπερνά το ��� 
του βάρους της. ņ χρωματίνη στις διάφορες φά�
σεις της ζωής του κυττάρου παρουσιάζεται και με 
διαφορετική μορφή. Ľταν το κύτταρο δεν είναι 
στη φάση της διαίρεσής του, η χρωματίνη παρου�
σιάζεται με τη μορφή ενός πλέγματος, που λέγεται 
δίκτυο Ųρωματίνης. Το δίκτυο αυτό αποτελείται 
από μεμονωμένες ίνες και από κοκκία. ŉαθεμιά 
από τις ίνες αυτές είναι το αποτέλεσμα μιας πολύ�
πλοκης περιέλιξης του μορίου του DNA γύρω από 
τις πρωτεŀνες, οι οποίες μετέχουν στη δομή της 
χρωματίνης. Ľταν το κύτταρο διαιρείται, η χρω�
ματίνη συμπυκνώνεται και παίρνει τελικά τη μορ�
φή δομών, που ονομάζονται ŲρωμοσŹματα.

Τα χρωμοσώματα που υπάρχουν στα σωματικά 
κύτταρα των ανώτερων οργανισμών παρουσιάζο�
νται σε ζευγάρια. Τα χρωμοσώματα που ανήκουν 
στο ίδιο ζευγάρι χαρακτηρίζονται ως ομŷλογα. Τα 
μέλη ενός ζευγαριού ομόλογων χρωμοσωμάτων 
μορφολογικά είναι όμοια μεταξύ τους, έχουν δη�
λαδή ίδιο σχήμα και μέγεθος. ņ πιο ενδιαφέρουσα 
όμως ομοιότητα των ομόλογων χρωμοσωμάτων 
είναι ότι περιέχουν γονίδια που ελέγχουν το ίδιο 

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

łν μια αλληλουχία νουκλεοτιδίων 
του '1$ είναι 7$ & $ $ $ * & ł , ποια 
είναι η αλληλουχία νουκλεοτιδίων 
του P51$ που μπορεί να προκύŴει 
από αυτήν� Őοια αμινοūśα μπορεί να 
προκύŴουν από αυτή την αλληλου-
χία νουκλεοτιδίων�
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γνώρισμα, με τον ίδιο ή με διαφορετικό τρόπο, 
και επίσης ότι τα γονίδια αυτά εδράζονται στην 
ίδια θέση (γονιδιακŷς τŷπος) και στα δύο χρω�
μοσώματα. ŉύτταρα που έχουν τα χρωμοσώματά 
τους και συνεπώς τα γονίδιά τους σε ζευγάρια 
χαρακτηρίζονται ως διπλοειδή (�Q), σε αντίθε�
ση με τα κύτταρα που περιέχουν μία απλή σειρά 
χρωμοσωμάτων και γονιδίων, όπως οι γαμέτες, 
τα οποία χαρακτηρίζονται ως απλοειδή �Q�.

Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων που υπάρχει στα 
κύτταρα των διαφορετικών φυτικών και ζωικών 
ειδών είναι αυστηρά καθορισμένος. ŉάθε απόκλι�
ση από αυτόν προκαλεί μεταβολές στα χαρακτη�
ριστικά και διακυμάνσεις στη βιωσιμότητα των 
οργανισμών ενός είδους που την παρουσιάζει.
ŏριν ολοκληρώσουμε τη μελέτη της οργάνωσης 
του γενετικού υλικού, είναι χρήσιμο να αναρω�
τηθούμε αν υπάρχει πράγματι ανάγκη το γενετι�
κό υλικό να είναι τόσο πολύπλοκα οργανωμένο. 
Ńνωρίζουμε ότι το DNA είναι ένα γιγαντιαίο μόριο. 
Αν συνδέεται με πρωτεŀνες, είναι για να τυλίγεται 
γύρω τους, ώστε να «πακετάρεται» και να χωρά 
στον περιορισμένο χώρο του πυρήνα.

Διαδοχικά στάδια κατά το ©πακετάρισμαª του '1$ στον πυρήνα των ευκαρυωτικών κυττάρων.

Δύο γονιδιακοί τόποι: στον śναν εδράŤονται τα αλληλό-
μορφα για την ομάδα αίματος και στον άλλον τα αλληλό-
μορφα για τη σύνŦεση της αιμοσφαιρίνης.
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ŏńŐňŊņŖņ

7R DNA αποτελεί το γενετικό υλικό των κυτ�
τάρων. ņ κατεύθυνση με την οποία η γε�

νετική πληροφορία, που είναι καταγραμμένη στο 
μόριο του DNA, «ρέει» προς τις πρωτεŀνες αποτε�
λεί το κεντρικό δόγμα της łιολογίας.

Το μόριο του DNA έχει την ιδιότητα να αυτοδιπλα�
σιάζεται και αυτό αποτελεί απαραίτητη προŶπόθε�
ση για τη μεταβίβαση της γενετικής πληροφορίας. 
ņ κωδικοποιημένη πληροφορία μεταγράφεται σ' 
ένα άλλο μόριο, το αγγελιαφόρο 5NA (P5NA).

 ńŐ�Œņőńňő � ŁőΚņőńňő � ŏŐŎłŊņŋŁŒŁ

��. Το αντικωδικόνιο που βρίσκεται στο W5NA συνδέεται (βάλτε σε κύκλο το σωστό)�
α. Με το αμινοξύ
β. Με το κωδικόνιο του P5NA
γ. Με το κωδικόνιο του U5NA
δ. Με το DNA

�2. 7R DNA φέρει τη γενετική πληροφορία�
α. Στο σταθερό σκελετό που αποτελείται από σάκχαρα και φωσφορικές ομάδες
β. Στη μεταβαλλόμενη αλληλουχία των βάσεων
γ. Στην αναλογία πουρινών � πυριμιδινών
δ. Σε όλα τα παραπάνω

�3. Το κεντρικό δόγμα της łιολογίας�
α. œποστηρίζει ότι η μετάφραση προηγείται της μεταγραφής
β. œλοποιείται σε όλα τα ευκαρυωτικά κύτταρα και όχι στα προκαρυωτικά
γ. œποστηρίζει ότι η γενετική πληροφορία «ρέει» από τα νουκλεϊνικά οξέα προς τις πρωτεŀνες
δ. Τα β και γ είναι σωστά

��.  Αν η &A7 &A7 &A7 είναι μια αλληλουχία κωδικονίων του DNA και προστίθεται στην αρχή της μια γου�
ανίνη, τι θα συμβεί�
α. *&A 7&A 7&A 7
β. * &A7 &A7 &A7
γ. Μια διαφορετική πεπτιδική αλυσίδα
δ. Τα α και γ είναι σωστά

��.  Με βάση τον ακόλουθο πίνακα και το γενετικό κώδικα που υπάρχει στο βιβλίο να συμπληρώσετε τα 
κενά και να απαντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις�

α. ŉλώνος
DNA T A * * T A & A

β. ŉλώνος 
DNA & T T & * & & A T

P5NA A 8 8 A * 8

Αμινοξέα Τρυπτο�
φάνη

Τυροσί�
νη
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α. ŏοιος είναι ο μεταγραφόμενος κλώνος του DNA�  
β. ŏόσα αμινοξέα κωδικοποιεί�

��.  Ένα τμήμα DNA έχει �� φωσφοδιεστερικούς δεσμούς και �� δεσμούς υδρογόνου. ŏόσες Α, *, &, Τ 
περιέχει� (Σημ.� Ŕωσφοδιεστερικός ονομάζεται ο ομοιοπολικός δεσμός που συνδέει τα νουκλεοτίδια, 
το ένα μετά το άλλο, στο μόριο του νουκλεϊνικού οξέος).

��.  Ένα τμήμα DNA του βακτηρίου ń. FROL αποτελείται από �2.��� νουκλεοτίδια. ŏόσα αμινοξέα μπορούν 
να κωδικοποιηθούν από αυτό το τμήμα� ¨ικαιολογήστε την απάντησή σας.

��.  Ένα τμήμα DNA του βακτηρίου ń. FROL αποτελείται από 2,�[��6 νουκλεοτίδια. Αν το μέσο Μ.ł. των αμι�
νοξέων είναι ���, πόσες διαφορετικές πρωτεŀνες Μ.ł.   ��.��� μπορεί να κωδικοποιήσει αυτό το μόριο 
DNA�

��.  Ο τρόπος με τον οποίο αυτοδιπλασιάζεται το DNA ονομάζεται ημισυντηρητικός. Ένας άλλος τρόπος 
αυτοδιπλασιασμού θα μπορούσε να είναι ο συντηρητικός. ŉατ' αυτό τον τρόπο αυτοδιπλασιασμού 
το αρχικό μόριο θα αποτελούσε πρότυπο για τη σύνθεση του νέου μορίου, που με τη σειρά του θα 
αποτελούνταν μόνο από τις δύο νέες πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες. Στο σχήμα απεικονίζεται ο ημισυ�
ντηρητικός τρόπος αυτοδιπλασιασμού του DNA.

Αν το αρχικό μόριο του DNA απεικονίζεται όπως παρακάτω, σχεδιάστε αντίστοιχα τα μόρια του DNA 
της �ης θυγατρικής και της 2ης θυγατρικής γενιάς, που θα προκύųουν από δύο διαδοχικούς αυτοδι�
πλασιασμούς με συντηρητικό τρόπο.

��.  œπάρχει μια φαρμακευτική ουσία η οποία ενεργεί μειώνοντας την κυτταρική παραγωγή ενός ενζύμου, 
που είναι απαραίτητο στα ηπατικά κύτταρα, για να συνθέσουν χοληστερόλη. ŉατά την άποųή σας, σε 
ποιες κυτταρικές διαδικασίες μπορεί να παρεμβαίνει η ουσία αυτή�

��.  Αν ένα τμήμα του μη μεταγραφόμενου κλώνου ενός μορίου DNA περιέχει την ακόλουθη διαδοχή 
αζωτούχων βάσεων, να απαντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις�      
îA7* î &&7 î ΤΤΑ î AAA î &*A î 7&& î *7A î &A& î 7&* î 7*A î 

α. ŏοιος είναι ο μεταγραφόμενος κλώνος DNA� 
β. ŏοιο είναι το τμήμα P5NA που συντίθεται� 
γ. Το πρωτεϊνικό τμήμα που παράγεται από πόσα αμινοξέα αποτελείται� 
δ. ŏοιο είναι το σύνολο των δεσμών ņ που υπάρχουν σ' αυτό το τμήμα DNA�
ε.  Αν η παραγόμενη πρωτεŀνη εντοπίζεται στην πλασματική μεμβράνη ενός ζωικού κυττάρου, ποια 

είναι τα οργανίδια που συμμετείχαν με οποιονδήποτε τρόπο στην παραγωγή της και τη μεταφορά 
της στη συγκεκριμένη θέση�

�2.  ŏοιο ρόλο παίζουν οι ακόλουθες κυτταρικές δομές στην αποθήκευση, έκφραση, μεταφορά της γενε�
τικής πληροφορίας� α) πυρηνίσκος, β) χρωματίνη, γ) ριβόσωμα, δ) κεντροσωμάτιο.

Αρχικό μόριο 1η θυγατρική γενιά 2η θυγατρική γενιά
Αρχικό μόριο 1η θυγατρική γενιά 2η θυγατρική γενιά
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�3. α.  Ōα διαβάσετε το παρακάτω κείμενο και να συμπληρώσετε τα κενά� 
Ένα μόριο DNA αποτελείται από πολλά μονομερή, που ονομάζονται νουκλεοτίδια. ŉάθε νουκλεοτί�
διο αποτελείται από μια ........................... βάση, που συνδέεται με ένα σάκχαρο, τη ..........................., 
και μια φωσφορική ομάδα. 7R DNA αποτελείται από δυο αλυσίδες, που συνδέονται με δεσμούς 
.............................., που διασπώνται ενζυμικά κατά τον αυτοδιπλασιασμό του. Στο 5NA η αζωτού�
χα βάση ........................... αντικαθίσταται από την ........................... και το σάκχαρο που υπάρχει εί�
ναι η ........................... . Στα κύτταρα υπάρχουν τρεις κατηγορίες 5NA. Ένα είδος 5NA, το ..............

.............................., που βρίσκεται σε υųηλή συγκέντρωση σε μια ειδική περιοχή του πυρήνα, τον 

..........................., όπου και συντίθεται. 
Οι πυρηνικοί πόροι, που βρίσκονται στον πυρηνικό φάκελο, επιτρέπουν στο ........................... 5NA 
να περάσει και να πάει να τοποθετηθεί στα ..........................., που βρίσκονται στην εξωτερική επι�
φάνεια των αγωγών του αδρού ενδοπλασματικού δικτύου. ņ τρίτη κατηγορία του 5NA είναι το 
............................... 5NA, που μεταφέρει τα αμινοξέα στα ριβοσώματα. 

β.  ņ ανάλυση ενός δείγματος DNA από ιστό έδειξε ότι το ποσοστό της αδενίνης ήταν 3��. ŏοιο είναι το 
ποσοστό της γουανίνης� ¨ικαιολογήστε την απάντησή σας.

��. α.  L) ŏώς ονομάζεται η διαδικασία σύνθεσης του P5NA�
LL) ŏότε γίνεται και σε ποια οργανίδια�
Ο πίνακας που ακολουθεί έχει τα κωδικόνια που αντιστοιχούν σε επτά αμινοξέα.

Αμινοξύ ŉωδικόνιο

Ασπαρτικό οξύ

Ŕαινυλαλανίνη

Ŋυσίνη

ŏρολίνη

Ňρεονίνη

łαλίνη

Ńλουταμινικό οξύ

*A8

88&

AA* 

&&8

A&&

*8A

*AA

β.  Μια γονιδιακή μετάλλαξη μπορεί να καταλήξει στην αλλαγή της πρωτοταγούς δομής της πολυ�
πεπτιδικής αλυσίδας. Ńια παράδειγμα, στη δρεπανοκυτταρική αναιμία η β πολυπεπτιδική αλυσί�
δα της αιμοσφαιρίνης Α περιέχει τη βαλίνη αντί του γλουταμινικού οξέος. ŕρησιμοποιώντας τον 
παραπάνω πίνακα, περιγράųτε επακριβώς, με αναφορά στο μόριο του DNA, σε τι συνίσταται η 
γονιδιακή μετάλλαξη.

γ. ŕρησιμοποιώντας τον πίνακα και το σχήμα που δίνονται παραπάνω γράųτε�
  L) Το κωδικόνιο στο �
 LL) Το αντικωδικόνιο στο 2
LLL) Το αμινοξύ στο 3
LY) Το αμινοξύ στο �
 ν) Το δεσμό που σχηματίζεται στο �

 ��. Το σχήμα παριστάνει ένα τμήμα DNA�
α. Τι παριστάνουν τα Α�ń�
β. Ńιατί ο αυτοδιπλασιασμός του DNA λέγεται ημισυντηρητικός�
γ. ŏοια οργανίδια περιέχουν DNA�
δ. Με αναφορά στο DNA, τι ονομάζεται γονίδιο�
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ŉάτι πολύ ενδιαφέρον, που ίσως δεν το έχουμε ποτέ 
αναλογιστεί, είναι ότι στον οργανισμό μας παράγο�
νται διαρκώς νέα κύτταρα. Στο χρόνο που χρειά�
ζεται για να ολοκληρώσουμε τη μελέτη αυτής της 
σελίδας θα έχουν παραχθεί στο σώμα μας ένα 
δισεκατομμύριο περίπου νέων κυττάρων. ŉαθένα 
από αυτά είναι προϊόν μιας κυτταρικής διαίρεσης, 
δηλαδή της διαδικασίας με την οποία πολλαπλα�
σιάζονται τα κύτταρα. 
Αφού όμως τα κύτταρα αποτελούν τη θεμελιώδη 
μονάδα της ζωής, κάθε διαδικασία που γίνεται 
σ' αυτά πρέπει να αποτελεί την αφετηρία για μια 
αντίστοιχη διαδικασία του οργανισμού. Αν λοιπόν 
η συστολή των μυϊκών κυττάρων είναι η αφετη�
ρία της κίνησης, η κυτταρική διαίρεση είναι η 
αφετηρία της ανάπτυξης και της αναπαραγωγής 
των οργανισμών.

ŏιο συγκεκριμένα, με κυτταρική διαίρεση επιτε�
λείται�
�  η μονογονική αναπαραγωγή των οργανισμών, 

κατά την οποία το νέο ή τα νέα άτομα προέρχο�
νται από ένα μόνο γονέα,

�  η αμφιγονική αναπαραγωγή των οργανισμών, 
κατά την οποία το νέο άτομο είναι προϊόν γονι�
μοποίησης, συνένωσης δηλαδή δύο εξειδικευ�
μένων κυττάρων (γαμετών), που προέρχονται 
από γονείς διαφορετικού φύλου,

�  η αύξηση του αριθμού των κυττάρων και συ� 

 
νεπώς η ανάπτυξη των πολυκύτταρων οργανι�
σμών,

�   η αντικατάσταση των νεκρών, κατεστραμμένων 
ή γηρασμένων κυττάρων στους ιστούς με άλλα 
όμοια με αυτά.

Ο βασικός τύπος κυτταρικής διαίρεσης στα ευ�
καρυωτικά κύτταρα είναι η μίτωση. �στόσο οι 
ευκαρυωτικοί οργανισμοί, που παράγονται αμφι�
γονικά, έχουν αναπτύξει και μια πιο εξελιγμένη 
παραλλαγή της, τη μείωση, με την οποία παρά�
γουν τους απλοειδείς γαμέτες τους. Στους προ�
καρυωτικούς οργανισμούς η κυτταρική διαίρεση 
είναι απλούστερη, γίνεται με διχοτόμηση, και δεν 
έχει τα χαρακτηριστικά της μίτωσης.

ŋίτωση

Το ���� ένας Ńερμανός ανατόμος, ο ł. Ŕλέμινγκ, 
ανακάλυųε ότι στον πυρήνα υπάρχει ένα χαρα�
κτηριστικό νηματοειδές υλικό. ŏαρατηρώντας 

ΚœŒŒŁŐňΚņ ¨ňŁňŐńőņ4�� Łő őΚńŔŒŎœŋń���

ńιατί κύτταρα διαφορετικού τύπου, 
του ίδιου οργανισμού �π.χ. του αν-
Ŧρώπου), παρουσιάŤουν διαφορετικό 
ρυŦμό στη μεταγραφή και στη μετά-
φραση�

ŕάσεις της μίτωσης σε Ťωικό κύτταρο σχηματικά.
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μάλιστα τα κύτταρα σε διάφορα στάδια της ζωής 
τους, παρατήρησε ότι τα νημάτια που συνιστούν 
αυτό το υλικό, αφού βραχυνθούν και παχυνθούν, 
κόβονται, για να διανεμηθούν στους απογόνους 
του κυττάρου. Την ακολουθία αυτών των φαι�
νομένων την ονόμασε μίτωση, από την ελληνική 
λέξη μίτος, που σημαίνει «νήμα». Σήμερα γνω�
ρίζουμε ότι τα νημάτια του ł. Ŕλέμινγκ είναι τα 
χρωμοσώματα, οι φορείς των γονιδίων, και ότι η 
μίτωση είναι ο βασικός τύπος διαίρεσης των ευ�
καρυωτικών κυττάρων.
ņ μίτωση είναι το συντομότερο αλλά και εντυ�
πωσιακότερο τμήμα του κυτταρικού κύκλου, που 
οδηγεί τελικά στη δημιουργία δύο πανομοιότυπων 
μεταξύ τους (όσο και με το μητρικό) θυγατρικών 
κυττάρων. Αυτό διασφαλίζεται με δύο διαδοχικές 
διαδικασίες, την πυρηνική διαίρεση και την κυτ�
ταροπλασματική διαίρεση, που συμβαίνουν στη 
διάρκεια της μίτωσης.

ŉατά τη διάρκεια της πυρηνικής διαίρεσης γίνεται 
ακριβοδίκαιη διανομή γενετικού υλικού στους δύο 
θυγατρικούς πυρήνες.
ŉατά τη διάρκεια της κυτταροπλασματικής διαί�
ρεσης το κυτταρόπλασμα του μητρικού κυττάρου 
μοιράζεται στα δύο θυγατρικά κύτταρα, έτσι ώστε 
το καθένα να αποκτήσει το απαραίτητο κυτταρό�
πλασμα και οργανίδια.

ŏυρηνική διαίρεση

ņ πυρηνική διαίρεση είναι ένα συνεχές φαινόμε�
νο και μόνο για να διευκολυνθούμε στη μελέτη 
και την περιγραφή του, το χωρίζουμε σε στάδια. 

Τα στάδια αυτά για τα περισσότερα ευκαρυωτικά 
κύτταρα είναι τέσσερα� η πρŷφαση, η μετάφαση, 
η ανάφαση και η τελŷφαση. Ας τα δούμε ένα ένα�

ŏρŷφαση� ńίναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια στά�
διο της μίτωσης. Στη διάρκειά της τα ινίδια της 
χρωματίνης αρχίζουν να περιελίσσονται και να 
συμπυκνώνονται, για να πάρουν τη χαρακτηρι�
στική μορφή των χρωμοσωμάτων. ŉάθε χρωμό�
σωμα αποτελείται από δύο αδελφές χρωματίδες, 
ενωμένες στο κεντρομερίδιο. ńπειδή οι αδελφές 
χρωματίδες είναι αποτέλεσμα του αυτοδιπλασια�
σμού του γενετικού υλικού, που έγινε κατά τη 
μεσόφαση, αποτελούνται (η καθεμιά) από ένα δί�
κλωνο μόριο DNA και είναι γενετικά όμοιες. Ο λό�
γος για τον οποίο το γενετικό υλικό του κυττάρου 
«πακετάρεται» σε χρωμοσώματα είναι απλός� 
δεν πρέπει να σπάσει ούτε να χαθεί τίποτε κατά 
τη μεταφορά του γενετικού υλικού στα θυγατρικά 
κύτταρα. Στη συνέχεια σχηματίζεται η άτρακτος. 
Αυτό στα ζωικά κύτταρα γίνεται με τη βοήθεια 
του κεντροσωματίου, που έχει ήδη διπλασιαστεί 
κατά τη μεσόφαση. Τα δύο κεντροσωμάτια μετα�
κινούνται προς τους δύο πόλους. Από κάθε κε�
ντροσωμάτιο προβάλλουν ακτινωτά νημάτια, οι 
μικροσωληνίσκοι, που σιγά σιγά σχηματίζουν 
την άτρακτο. Στα φυτικά κύτταρα είναι προφα�
νές ότι η άτρακτος δεν οργανώνεται από κεντρο�
σωμάτια, αφού δε διαθέτουν τέτοια. 
Ο πυρηνικός φάκελος και ο πυρηνίσκος αποδιορ�
γανώνονται, επιτρέποντας στους μικροσωληνί�
σκους να εισβάλουν στο χώρο που καταλάμβανε 
ο πυρήνας και να ενωθούν με τα κεντρομερίδια 
των χρωμοσωμάτων.
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ŋετάφαση� Με την έναρξή της τα χρωμοσώματα 
εγκαταλείπουν τις τυχαίες θέσεις που καταλάμ�
βαναν κατά την πρόφαση και αρχίζουν να μετακι�
νούνται κατά μήκος των νηματίων της ατράκτου, 
προς το ισημερινŷ επίπεδο του κυττάρου. 
Στο τέλος αυτής της φάσης τα χρωμοσώματα έχουν 
φτάσει στο ισημερινό επίπεδο, με τις αδελφές χρω�
ματίδες κάθε χρωμοσώματος να έχουν τοποθετηθεί 
παράλληλα προς αυτό.

ŉατά τη μετάφαση συνεχίζεται η συμπύκνωση 
της χρωματίνης. Στο τέλος της τα χρωμοσώματα 
έχουν το μέγιστο βαθμό συμπύκνωσηςÜ γι' αυτό 
είναι περισσότερο διακριτά από όσο σε κάθε 
άλλο στάδιο του κυτταρικού κύκλου. Ńι' αυτό το 
λόγο η παρατήρηση, η φωτογράφηση, όπως και 
κάθε άλλη διαδικασία που αφορά τη μελέτη της 
δομής, το μήκος ή τον αριθμό των χρωμοσωμά�
των, γίνονται κατά τη διάρκειά της.

ŏι φάσεις της μίτωσης όπως φαίνονται στο μικροσκόπιο.

Ŋίνηση των χρωματίδων που śλκονται από τα νημάτια της ατράκτου κατά την ανάφαση.
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Łνάφαση� Αρχίζει με τη διαίρεση του κεντρομε�
ριδίου κάθε χρωμοσώματος. Με την ολοκλήρω�
ση αυτής της διαίρεσης καθεμιά από τις αδελφές 
χρωματίδες ανεξαρτητοποιείται από την άλλη. Οι 
μικροσωληνίσκοι της ατράκτου ασκούν αντίθετη 
έλξη στα δημιουργούμενα κεντρομερίδια και έτσι 
οι δύο αδελφές χρωματίδες αποχωρίζονται, σαν 
να κινούνται πάνω σε ράγες τρένου, προς αντίθε�
το πόλο η καθεμιά. Από το σημείο αυτό θεωρούμε 
ότι κάθε χρωματίδα αποτελεί πλέον ένα ανεξάρ�
τητο χρωμόσωμα.

Œελŷφαση� Ľταν καθεμιά από τις δύο πλήρεις σει�
ρές χρωμοσωμάτων, που δημιουργήθηκαν κατά 
την ανάφαση, φθάσει στον πόλο του κυττάρου 
προς τον οποίο κατευθυνόταν, αρχίζει το τελικό 
στάδιο της πυρηνικής διαίρεσης, η τελόφαση. Στη 
διάρκειά της συμβαίνουν οι ακριβώς αντίστροφες 
διαδικασίες από αυτές που συνέβησαν στην πρό�
φαση. 
ņ άτρακτος αποδιοργανώνεται και επανεμφα�
νίζονται οι πυρηνικοί φάκελοι. ¨ημιουργούνται 
έτσι δύο θυγατρικοί πυρήνες. Σε καθέναν από 
αυτούς τα χρωμοσώματα επανέρχονται στη μορ�
φή του δικτύου χρωματίνης της μεσόφασης και 
επανασχηματίζεται ο πυρηνίσκος.

Κυτταροπλασματική διαίρεση

Με τη διαδικασία της πυρηνικής διαίρεσης δημι�
ουργούνται δύο γενετικά πανομοιότυποι πυρήνες, 
που μοιράζονται ωστόσο το ίδιο κυτταρόπλασμα. 
Ńια να ολοκληρωθεί συνεπώς η μίτωση, πρέπει να 
διαιρεθεί και το κυτταρόπλασμα, ώστε να σχημα�
τιστούν δύο αυτοτελή κύτταρα. Αυτό γίνεται με 
τη διαδικασία της κυτταροπλασματικής διαίρε�
σης, κατά την οποία διανέμεται το κυτταρόπλα�

σμα στα δύο θυγατρικά κύτταρα.
Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται αυτό εξαρτάται 
από το είδος του κυττάρου. Στα ζωικά κύτταρα, 
στο ύųος του ισημερινού επιπέδου του κυττάρου, 
σχηματίζεται ένας περιφερικός δακτύλιος από 
ινίδια ακτίνης. Ο δακτύλιος αυτός με την πάροδο 
του χρόνου στενεύει όλο και περισσότερο, ώσπου 
να διχοτομήσει τελικά το κύτταρο (αυλάκωση).
Στα ανώτερα φυτικά κύτταρα η κυτταροπλασμα�
τική διαίρεση γίνεται με εντελώς διαφορετικό 
τρόπο. Ļδη, από το τέλος της ανάφασης, στην 
περιοχή του ισημερινού επιπέδου αρχίζει να δη�
μιουργείται από μικροσωληνίσκους ένα πλέγμα, 
ο φραγμοπλάστης. Από το φραγμοπλάστη θα 
προκύųουν τα κυτταρικά τοιχώματα των δύο θυ�
γατρικών κυττάρων.

Διαίρεση του κυτταροπλάσματος σε φυτικό κύτταρο.
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ņ διάρκεια του κυτταρικού κύκλου αλλά και η 
διάρκεια καθεμιάς από τις φάσεις του εξαρτώ�
νται από τον τύπο του κυττάρου αλλά και από 
εξωτερικούς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, 
η παροχή θρεπτικών ουσιών, οξυγόνου κ.ά. Με�
ρικά κύτταρα ολοκληρώνουν τον κυτταρικό τους 
κύκλο σύντομα και αυτό τους επιτρέπει να διαι�
ρούνται με μεγάλη συχνότητα. ĸλλα, όπως τα 
νευρικά κύτταρα, από τη στιγμή που θα δημιουρ�
γηθούν, διαιρούνται σπάνια ή και καθόλου.

ņ şιολογική σημασία της μίτωσης

Ένα ζωγραφικό πίνακα τον αξιολογούμε καλύ�
τερα, αν κάνουμε ένα βήμα πίσω, ώστε να τον 
αντικρίσουμε συνολικά. ŏαρόμοια στη μίτωση 
μια απομάκρυνση από τις λεπτομέρειές της ίσως 
βοηθήσει να κατανοήσουμε καλύτερα τη μεγάλη 
βιολογική σημασία της. Αν παραλείųουμε λοιπόν 
τα ενδιάμεσα στάδια και εστιάσουμε την προσοχή 
μας μόνο στο αρχικό κύτταρο και στα δύο θυγα�
τρικά του, τότε θα παρατηρήσουμε ότι έχουν μια 
σημαντική ομοιότητα. ŉαι τα τρία είναι ταυτό�
σημα από γενετική άποųη, γιατί καθένα από τα 
δύο θυγατρικά πήρε τη μία από τις δύο αδελφές 
χρωματίδες κάθε χρωμοσώματος του μητρικού 
κυττάρου. 
ņ μίτωση δηλαδή είναι μια διαδικασία που ευνο�
εί τη γενετική σταθερότητα και για το λόγο αυτό 
άλλωστε αποτελεί τη διαδικασία με την οποία γί�
νεται� 
�  ņ μονογονική αναπαραγωγή των μονοκύτταρων 

και των πολυκύτταρων ευκαρυωτικών οργα�
νισμών (π.χ. η βλαστητική αναπαραγωγή των 
φυτών με παραφυάδες, οφθαλμούς κτλ.). Οι 
απόγονοί τους έχουν τον ίδιο αριθμό και το ίδιο 

είδος χρωμοσωμάτων με τους προγόνους τους.
�  ņ ανάπτυξη των πολυκύτταρων οργανισμών 

και η ανανέωση των κυττάρων τους. Τα κύτ�
ταρα που προστίθενται στον αναπτυσσόμενο 
οργανισμό, ή αντικαθιστούν κατεστραμμένα ή Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Μια χημική ουσία �F\WRFKDODVLQ Ń) 
εμποδίŤει την κυτταροπλασματική δι-
αίρεση, καταστρśφοντας τα μικροŶνί-
δια του περιφερικού δακτυλίου. Őοιες 
συνśπειες μπορεί να śχει αυτό για τη 
μίτωση�

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Ŕπάρχει μια χημική ουσία, η κολχι-
κίνη, την οποία παίρνουμε από τους 
σπόρους ενός μικρού φυτού που 
μοιάŤει με κρόκο. Ň ουσία αυτή χρη-
σιμοποιείται στα βιολογικά εργαστήρια 
λόγω της ιδιότητάς της να εμποδίŤει το 
σχηματισμό της ατράκτου. Œτην περί-
πτωση που Ŧα χρησιμοποιηŦεί, με δε-
δομśνο ότι η κολχικίνη δε Ŧανατώνει 
τα κύτταρα, ποια στάδια του κυτταρι-
κού κύκλου Ŧα υποστούν μεταβολśς 
και ποια Ŧα μείνουν ως śχουν�

         ¨ňŁŐΚńňŁ ŒŎœ ΚœΚŊŎœ Ņ�ņő   
¨ňŁŔŎŐ�Ō ΚœŒŒŁŐ�Ō

ŏ χρόνος που χρειάŤεται για να ολοκληρωŦεί 
śνας πλήρης κυτταρικός κύκλος διαφśρει στα 
κύτταρα διαφορετικού είδους του ίδιου οργα-
νισμού. Ņūαρτάται, σε μεγάλο βαŦμό, από τη 
λειτουργία την οποία επιτελεί το κύτταρο στον 
οργανισμό.

Είδος κυττάρου Χρόνος σε ώρες

Őρώιμα κύτταρα μυελού των 
οστών. ��

Ŋύτταρα που καλύπτουν εσω-
τερικά το παχύ śντερο. ��

Ŋύτταρα που καλύπτουν εσω-
τερικά το ορŦό. ��

ńονιμοποιημśνο ωάριο. �����

Ŋαρκινικά κύτταρα στομάχου. ��
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ΚŁŊŊňńŐŃńňŁ ΚœŒŒŁŐ�Ō őŒŎ ńŐŃŁőŒņŐňŎ

Ņίναι δύσκολο να παρατηρήσουμε τη διαίρεση των κυττά-
ρων σε śνα Ťωντανό οργανισμό. ńι
 αυτό το μεγαλύτερο μś-
ρος των γνώσεων που διαŦśτουμε σήμερα προśρχεται από 
τη μελśτη κυττάρων σε καλλιέργεια. ńια να αναπτυχŦούν 
κύτταρα στο εργαστήριο, πρśπει να τους εūασφαλίσουμε 
κατάλληλες συνŦήκες. ŖρειάŤονται Ŧρεπτικśς ουσίες, ορμό-
νες, παράγοντες ανάπτυūης, ενώ πρśπει να απομακρύνονται 
οι άχρηστες ουσίες του μεταβολισμού τους. ŏρισμśνα είδη 
κυττάρων, όπως τα ερυŦρά αιμοσφαί-
ρια, μετακινούνται ελεύŦερα μśσα στο 
Ŧρεπτικό υλικό. ŏι περισσότεροι όμως 
τύποι κυττάρων προσκολλώνται στον 
πυŦμśνα των ειδικών δοχείων, όπου 
γίνονται οι καλλιśργειες. Ņκεί σχημα-
τίŤουν μια μονή στιβάδα κυττάρων. 
ŏ ρυŦμός με τον οποίο πολλαπλασιά�
Ťονται εūαρτάται από το είδος των 
κυττάρων. 
Μεγάλη δυσκολία στις πρώτες προ-
σπάŦειες για την καλλιśργεια κυττά-
ρων σπονδυλωτών ήταν ότι τα κύτ-
ταρα αυτά ύστερα από �� περίπου 
διαιρśσεις, αρχίŤουν να εκφυλίŤονται 
και πεŦαίνουν. ŏι προσπάŦειες που 
śγιναν, για να αντιμετωπισŦούν οι δυ-
σκολίες που προκαλούσε αυτό το γε-
γονός, śδωσαν επιστημονική πληρο-
φόρηση, που βοήŦησε τους επιστήμονες να αūιοποιήσουν 
σε πολύ μεγαλύτερο βαŦμό αυτή την τεχνική. 
Ļνας τρόπος για να ūεπεραστεί το όριο των �� διαιρśσεων 
είναι να ©στρατολογήσουνª καρκινικά κύτταρα, τα οποία 
μπορούν να διαιρούνται πάνω από �� φορśς. ŏι επιστήμο-
νες εκŦśτουν τα φυσιολογικά κύτταρα σε εκχύλισμα καρκι-
νικών κυττάρων ή σε ογκογόνους ιούς. Με τον τρόπο αυτό 
η ©αŦανασίαª των καρκινικών κυττάρων μεταφśρεται στα 
φυσιολογικά.
Ň μεγαλύτερη ίσως προσφορά στην τεχνική των κυτταρο�
καλλιεργειών śγινε από μια γυναίκα που śπασχε από καρκί-
νο στον εγκśφαλο, την +HQULHWWD /DFNV. Ŋαρκινικά κύτταρα 
που ελήφŦησαν από αυτήν ήταν τελικά τα πρώτα κύτταρα 
ανŦρώπου που καλλιεργήŦηκαν στο εργαστήριο με επιτυ-
χία. ŏνομάστηκαν ©+HODª από το όνομα της δότριας. œα 
©+HODª κύτταρα διαιρούνται σχεδόν κάŦε μśρα και αποτε-
λούν πλśον μια κυτταρική σειρά, που χρησιμοποιείται ευρś-
ως στα κυτταρολογικά εργαστήρια.

Ŋύτταρα ©+HODª που αναπτύσσο-
νται σε καλλιśργεια. ŕωτογρα-
φία από ηλεκτρονικό μικροσκό-
πιο σάρωσης.
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γηρασμένα, έχουν ίδιο αριθμό και είδος χρω-
μοσωμάτων με τα κύτταρα από τα οποία προ-
ήλθαν.

ŋείωση

Το πιο ενδιαφέρον ίσως χαρακτηριστικό της Ńε-
νετικής είναι ότι είναι η επιστήμη των αντιθέσε-
ων. ņ έκφραση ©τα ŷμοια γεννούν ŷμοιαª, που 
συνοųίζει τη βασική αρχή της κληρονομικότητας 
ότι οι οργανισμοί μεταβιβάζουν τα χαρακτηριστι-
κά τους στους απογόνους τους, επιβεβαιώνεται 
από την καθημερινή εμπειρία, όσο επιβεβαιώ-
νονται και οι εξαιρέσεις της. Με τους γονείς μας 
εμφανίζουμε τα ίδια βασικά ανθρώπινα χαρακτη-
ριστικά, δεν είμαστε όμως πιστά αντίγραφά τους, 
ούτε μοιάζουμε με τα αδέλφια μας σαν δύο στα-
γόνες νερό. Τι ακριβώς συμβαίνει� 
Στη μονογονική αναπαραγωγή, οι γενετικές 
πληροφορίες για τη δημιουργία του νέου ατό-
μου προέρχονται από ένα μοναδικό γονέα. ńίναι 
λοιπόν επόμενο οι απόγονοι, λόγω της πιστότη-
τας της αντιγραφής του γενετικού υλικού και της 
ακρίβειας της διανομής του με τη μίτωση, να είναι 
πιστά αντίγραφά του.
Αντίθετα, στην αμφιγονική αναπαραγωγή, τις γε-
νετικές πληροφορίες για τη δημιουργία του νέου 
ατόμου συνεισφέρουν δύο γονείς διαφορετικού 
φύλου. Οι απόγονοι επομένως δεν μπορεί να εί-
ναι ακριβή αντίγραφα κανενός, αλλά προϊόν γε-
νετικής συμβολής και των δύο.
ńδώ όμως ανακύπτει ένα πρόβλημα. Αν κάθε γο-
νέας μεταβίβαζε στον απόγονό του τον ακριβή 
αριθμό χρωμοσωμάτων του, το νέο άτομο θα είχε 
το άθροισμα του αριθμού των χρωμοσωμάτων 
και των δύο. Ένας τέτοιος όμως απόγονος, ακόμη 
κι αν επιβίωνε, θα είχε διαφορετικό αριθμό χρω-
μοσωμάτων από αυτόν που είναι καθορισμένος 
για το είδος του. 
Το πρόβλημα αυτό για τους αμφιγονικά αναπα-
ραγόμενους οργανισμούς λύθηκε στη διάρκεια 
της εξέλιξης μέσα από δύο μηχανισμούς, τη μείω-
ση και τη γονιμοποίηση.
Με τη μείωση κάθε γονέας παράγει τους γαμέ-
τες του, δηλαδή εξειδικευμένα αναπαραγωγικά 
κύτταρα, που φέρουν το μισό αριθμό χρωμοσω-
μάτων από τον κανονικό, είναι δηλαδή απλοειδή.
Με τη γονιμοποίηση ο αρσενικός γαμέτης και ο 
θηλυκός γαμέτης συνενώνονται σε ένα νέο κύττα-

Œχηματική απεικόνιση των φάσεων της μείωσης.

ŏρŷφαση ňň

ŉυτταρική
μεμβράνη

ŏυρηνικός
φάκελος

Τα ομόλογα χρωμοσώματα 
συνάπτονται

Σχηματι-
σμός της 
ατράκτου

Ο πυρήνας και 
ο πυρηνίσκος 
εξαφανίζονται

ŏαρατηρούνται 
χιάσματα

Την πρώτη μειωτική διαίρεση την ακολουθεί μια δεύτερη,
χωρίς να γίνει διπλασιασμός του γενετικού υλικού

ŕρωμοσώματα

ŋεσŷφαση ŁρŲή της πρŷφασης ň
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Œχηματική απεικόνιση των φάσεων της μείωσης.

Κεφάλαιο 4

ŏρŹτη μειωτική διαίρεση

¨εύτερη μειωτική διαίρεση

Œέλος της πρŷφασης ň ŋετάφαση ň

ŋετάφαση ňň Łνάφαση ňň
Œελŷφαση ňň 
και κυτταροπλασματική διαίρεση

Łνάφαση ň Œελŷφαση ň

Οι μικροσω�
ληνίσκοι συν�
δέονται με τα 
κεντρομερίδια

Τα χρωμοσώματα 
τοποθετούνται στο 
ισημερινό επίπεδο  
σε διπλό στοίχο

¨ιαχωρίζονται 
τα ομόλογα 
χρωμοσώματα

ŕωρίζονται τα δύο θυγα�
τρικά κύτταρα. Το καθένα 
διαθέτει μία πλήρη απλοει�
δή σειρά χρωμοσωμάτων

ŕρωμοσώματα 
τοποθετημένα στο 
ισημερινό επίπεδο

ŕωρισμός 
χρωματίδων

Ňυγατρικά κύτταρα

Ο πυρηνικός φά�
κελος διαλύεται
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ρο, το ţυγωτŷ, από το οποίο, με συνεχείς μιτωτι�
κές διαιρέσεις, προκύπτει ο νέος οργανισμός. Το 
κύπαρο αυτό είναι διπλοειδές και, κατ' επέκταση 
διπλοειδής είναι και ο νέος οργανισμός, αφού η 
συνένωση των απλοειδών γαμετών επαναφέρει 
τον αριθμό χρωμοσωμάτων στο κανονικό.
Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η μείωση δεν απο�
σκοπεί στην παραγωγή γαμετών που γενικά και 
αόριστα έχουν το μισό αριθμό χρωμοσωμάτων. 
Αντίθετα παράγει γαμέτες που έχουν πάρει, από 
κάθε ζεύγος ομόλογων χρωμοσωμάτων, υποχρε�
ωτικά τη μία χρωματίδα, η οποία με το τέλος της 
μείωσης αντιστοιχεί σε ένα χρωμόσωμα. 
Ας δούμε πώς γίνονται όλα αυτά κι ακόμη πώς 
αυτός ο τύπος κυτταρικής διαίρεσης λειτουργεί 
ως ένας θαυμάσιος μηχανισμός παραγωγής γενε�
τικής ποικιλομορφίας.
ņ μείωση γίνεται σε μια ειδική κατηγορία διπλο�
ειδών κυττάρων, που χαρακτηρίζονται ως άωρα 
γεννητικά κύτταρα. Μετά τον αυτοδιπλασιασμό 
του γενετικού υλικού (καθένα χρωμόσωμα απο�
τελείται από δύο χρωματίδες), στο κύτταρο που 
πρόκειται να υποστεί μείωση γίνονται δύο διαδο�
χικές κυτταρικές διαιρέσεις. ŉαθεμιά από αυτές 
περιλαμβάνει μια διαίρεση του πυρήνα και μια 
διαίρεση του κυτταροπλάσματος. Από την πρώτη 
κυτταρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως �η 
μειωτική διαίρεση ή μείωση ,, παράγονται δύο 
κύτταρα. ŉαθένα από αυτά υφίσταται τη δεύτερη 
κυτταρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως �η 
μειωτική διαίρεση ή μείωση ,,, με αποτέλεσμα 
την παραγωγή τεσσάρων γαμετών.
Σε ό,τι αφορά τον άνθρωπο, και οι τέσσερις γαμέ�
τες στον άνδρα είναι λειτουργικοί, δηλαδή σπερ�
ματοζωάρια. Αντίθετα στη γυναίκα ένας μόνο από 
τους τέσσερις γαμέτες είναι λειτουργικός, δηλαδή 
ωάριο.

ŏρŹτη μειωτική διαίρεση

ŏρŷφαση ,� ńίναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια στά�
διο της μείωσης. Τα γεγονότα που συμβαίνουν 
στη διάρκειά της είναι τα ακόλουθα�
α. ńμφανίζονται τα χρωμοσώματα, χωρίς όμως 
να είναι δυνατή, στα αρχικά τουλάχιστον στάδια, 
η διάκριση των αδελφών χρωματίδων.
β. Τα ομόλογα χρωμοσώματα εγκαταλείπουν τις 
τυχαίες θέσεις που κατείχαν στο χώρο του πυρή�
να, πλησιάζουν και τοποθετούνται το ένα απένα�
ντι στο άλλο. Το φαινόμενο αυτό, που ονομάζεται 
σύναųη, γίνεται με εξαιρετική ακρίβεια, γιατί τα 
ομόλογα χρωμοσώματα στοιχίζονται έτσι, ώστε 
οι αντίστοιχοι γονιδιακοί τόποι (δηλ. οι θέσεις 
στις οποίες εδράζονται τα γονίδια που ελέγχουν 

το ίδιο γνώρισμα) να είναι ο ένας απέναντι στον 
άλλο.
γ. Ορισμένες φορές, εξαιτίας της σύναųης, είναι 
δυνατό οι μη αδελφές χρωματίδες των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων, που έχουν γίνει πια ορατές, να 
«μπερδευτούν» μεταξύ τους. Έτσι δημιουργού�
νται τα χαρακτηριστικά και ορατά από το οπτικό 
μικροσκόπιο Ųιάσματα, στα οποία οι χρωματίδες 
κόβονται και επανασυγκολλώνται, αφού όμως 
έχουν ανταλλάξει μεταξύ τους ομόλογα χρωμο�
σωμικά τμήματα. Το φαινόμενο αυτό, που ονομά�
ζεται επιŲιασμŷς, δίνει τη δυνατότητα στα ομό�
λογα χρωμοσώματα να ανταλλάξουν μεταξύ τους 
γονίδια. Αυτό εξασφαλίζει γενετική ποικιλότητα 
στους οργανισμούς που αναπαράγονται με αμφι�
γονία. 
δ. Στο τέλος του σταδίου, όπως και στη μιτωτική 
πρόφαση, αποδιοργανώνεται ο πυρηνικός φάκε�
λος και εξαφανίζεται ο πυρηνίσκος, ενώ αρχίζει ο 
σχηματισμός της ατράκτου και η μετακίνηση των 
ομόλογων χρωμοσωμάτων προς το ισημερινό 
επίπεδο του κυττάρου.

ŋετάφαση ,� ŉατά τη διάρκειά της τα ζεύγη των 

Διάγραμμα όπου φαίνονται οι χρωματίδες που 
προκύπτουν από επιχιασμό.
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ομόλογων χρωμοσωμάτων ολοκληρώνουν τη με�
τακίνησή τους προς το ισημερινό επίπεδο του 
κυττάρου. Αντίθετα όμως με ό,τι συμβαίνει στη 
μιτωτική μετάφαση, επειδή το κάθε χρωμόσωμα 
τοποθετείται απέναντι στο ομόλογό του, ο στοίχος 
που δημιουργείται δεν είναι στοίχος μεμονωμένων 
χρωμοσωμάτων αλλά ζευγών ομολόγων. ńπει�
δή στη συνέχεια κάθε χρωμόσωμα από τα μέλη 
κάθε ζευγαριού ομολόγων μπορεί να κατευθυνθεί 
είτε προς τον έναν είτε προς τον άλλο πόλο, εί�
ναι δυνατός ένας μεγάλος αριθμός διαφορετικών 
συνδυασμών. Το φαινόμενο αυτό, που λέγεται 
ανεŪάρτητος συνδυασμŷς των Ųρωμοσωμάτων, 
είναι ένας μηχανισμός αναδιανομής των γονιδί�
ων που βρίσκονται σε διαφορετικά, μη ομόλογα, 
χρωμοσώματα. ņ άτρακτος έχει πλέον οργανωθεί 
πλήρως και τα νημάτιά της καταλήγουν στα κε�
ντρομερίδια.

Łνάφαση ,� Αντίθετα από τη μιτωτική ανάφαση, 
τα κεντρομερίδια δε διαιρούνται, με αποτέλεσμα 
να μην αποχωρίζονται οι αδελφές χρωματίδες. 
Αποχωρίζονται όμως τα μέλη κάθε ζεύγους ομό�
λογων χρωμοσωμάτων. Σχηματίζονται έτσι δύο 
πλήρεις απλοειδείς σειρές Ųρωμοσωμάτων, που 
απομακρύνονται κατευθυνόμενες προς τους αντί�
θετους πόλους.

Œελŷφαση ,� Ľταν καθεμιά από τις δύο πλήρεις 
απλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων φτάσει στον 
πόλο του κυττάρου προς τον οποίο κατευθυνό�

ταν, αρχίζει το τελικό στάδιο, η τελόφαση ,. Τα 
περισσότερα κύτταρα, ταυτόχρονα με την τελόφα�
ση ,, προχωρούν στην κυτταροπλασματική διαίρε�
ση. Από αυτήν παράγονται δύο απλοειδή κύττα�
ρα, στα οποία τα χρωμοσώματα αποτελούνται από 
δύο αδελφές χρωματίδες ενωμένες στην περιοχή 
του κεντρομεριδίου. Την πρώτη μειωτική διαίρεση 
ακολουθεί η δεύτερη, χωρίς να μεσολαβεί αυτοδι�
πλασιασμός του γενετικού υλικού πριν από αυτήν. 

¨εύτερη μειωτική διαίρεση

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

Őολλοί από αυτούς που πολśμησαν στο 
Ńιετνάμ και οι οποίοι εκτśŦηκαν στη 
δράση χημικών ουσιών �π.χ. ουσιών 
που κατśστρεφαν τη βλάστηση) παρα-
πονιούνται ότι τα παιδιά τους, που γεν-
νήŦηκαν πολύ αργότερα, śχουν εκ γε-
νετής προβλήματα. ńια τα προβλήματα 
αυτά ενοχοποιούν τη διοūίνη, μία από 
τις ουσίες που χρησιμοποιήŦηκαν. 
Őοια κύτταρα αυτών των ανδρών πι-
στεύετε ότι προσβλήŦηκαν από την 
ουσία αυτή, ώστε να προκληŦούν γε-
νετικά προβλήματα στα παιδιά τους, 
χρόνια αργότερα� łιτιολογήστε την 
απάντησή σας.

őŕņŋŁŒňőŋŎő �ŁŐňŎœ

łπό τη γśννησή της μια γυναίκα διαŦśτει 
στις ωοŦήκες της περίπου ���.��� άωρα 
γεννητικά κύτταρα, που βρίσκονται στο 
στάδιο της πρόφασης. Ŋάτω από την επί-
δραση των γυναικείων ορμονών �οιστρο-
γόνων και προγεστερόνης), γύρω στα 
δώδεκα χρόνια της, αρχίŤει να śχει εμ-
μηνορροŶκό κύκλο �περίοδο) κάŦε είκοσι 
οκτώ ημśρες. łυτό σημαίνει ότι κάŦε μήνα 
śνα από τα άωρα γεννητικά κύτταρα ολο-
κληρώνει τον κύκλο της μείωσης για την 
παραγωγή ωαρίου, που είναι śτοιμο για 
πιŦανή γονιμοποίηση από κάποιο σπερ-
ματοŤωάριο. Œτη διάρκεια της Ťωής μιας 
γυναίκας ωριμάŤουν, συνολικά, περίπου 
τετρακόσια άωρα γεννητικά κύτταρα σε 
ωάρια. Δηλαδή το άωρο γεννητικό κύτταρο 
που Ŧα ωριμάσει τελευταίο, για να ολοκλη-
ρώσει τον κύκλο της μείωσης, παραμśνει 
στο στάδιο της πρόφασης της πρώτης μει-
ωτικής διαίρεσης πενήντα περίπου χρόνια.

Œχηματισμός ωαρίου.
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ŉαθένα από τα δύο κύτταρα που προκύπτουν από 
την �η μειωτική διαίρεση υφίσταται μια διαίρε-
ση που έχει την ίδια ακολουθία γεγονότων με τη 
μίτωση. Στο τέλος της έχουν παραχθεί τέσσερα 
απλοειδή κύτταρα, που έχουν το μισό της ποσό-
τητας του γενετικού υλικού του αρχικού κυττά-
ρου. Αυτό συμβαίνει, γιατί καθένα τους έχει πά-
ρει τη μια αδελφή χρωματίδα από κάθε ζευγάρι 
ομόλογων χρωμοσωμάτων. 

ņ şιολογική σημασία της μείωσης

Το ερώτημα που αντιμετωπίσαμε στην αρχή του 
κεφαλαίου ήταν� «ŏώς είναι δυνατό να έχουμε 
τα ίδια βασικά ανθρώπινα χαρακτηριστικά με τα 
συγγενικά μας πρόσωπα, χωρίς να είμαστε πανο-
μοιότυποι μεταξύ μας�». Τώρα που γνωρίζουμε τις 
λεπτομέρειες της μείωσης ίσως μπορούμε να το 
απαντήσουμε. 
ņ μείωση, σε συνδυασμό με τη γονιμοποίηση, δια�
σφαλίζει στο δημιουργούμενο ζυγωτό μια πλήρη 
διπλοειδή σειρά χρωμοσωμάτων και γονιδίων. 
Έτσι ο οργανισμός που θα προέλθει από αυτό εκ-
δηλώνει, όπως οι γονείς του και τα αδέλφια του, 
το σύνολο των βασικών γνωρισμάτων που προσ-
διορίζει το είδος τους. 
Ταυτόχρονα όμως κάθε οργανισμός έχει πάρει από 
τους γονείς του, μέσω των γαμετών τους, μια συλ-
λογή χρωμοσωμάτων και γονιδίων, που είναι απί-
θανο να υπάρχει σε κάποιο από τα αδέλφια του. 
Αυτή η μοναδική συλλογή αποκτάται, όπως είδα-
με, χάρη στους δύο μηχανισμούς, τον ανεŪάρτητο 
συνδυασμŷ Ųρωμοσωμάτων και τον επιŲιασμŷ. 
ŕάρη στον ανεξάρτητο συνδυασμό χρωμοσωμά-
των δημιουργείται ένα πλήθος από νέους συνδυα-
σμούς μη ομόλογων χρωμοσωμάτων και συνεπώς 
ένα πλήθος από νέους συνδυασμούς γονιδίων, 
που βρίσκονται σε μη ομόλογα χρωμοσώματα. 
ņ απλοειδής σειρά χρωμοσωμάτων συμβολίζεται με 
n. ņ διπλοειδής, αντίστοιχα, συμβολίζεται με 2n. 
Στον άνθρωπο, για παράδειγμα, Q   23 και 2Q   ��.
Ľταν ένα κύτταρο με 2Q χρωμοσώματα υφίσταται 
μείωση για την παραγωγή γαμετών, τότε οι διαφο-
ρετικοί συνδυασμοί μη ομόλογων χρωμοσωμάτων 
που μπορούν να εμφανιστούν σε διαφορετικούς 
γαμέτες (απλοειδή Q κύτταρα) που θα προκύųουν 
από αυτήν είναι 2n. Αυτό για τον άνθρωπο σημαί-
νει ότι κάθε γονέας έχει καταθέσει σε κάθε γαμέτη 

œο γεγονός ότι, χάρη στον ανεūάρτητο συνδυα�
σμό χρωμοσωμάτων και στον επιχιασμό είναι 
στατιστικά απίŦανη η δημιουργία πανομοιότυ�
πων μεταūύ τους οργανισμών, που είναι και η 
ουσία της γενετικής ποικιλομορφίας που χαρα�
κτηρίŤει τους αμφιγονικά αναπαραγόμενους ορ�
γανισμούς, śχει μεγάλη σημασία για την εūśλιūη. 
Μερικοί από τους συνδυασμούς γονιδίων �άρα 
και γνωρισμάτων που επηρεάŤονται από τα γο�
νίδια αυτά) είναι επιτυχśστεροι απ
 ό,τι άλλοι, 
με την śννοια ότι προσφśρουν μεγαλύτερες δυ�
νατότητες επιβίωσης στο φορśα τους σε συγκε�
κριμśνες περιβαλλοντικśς συνŦήκες. ŏ μηχανι�
σμός αυτός συμβάλλει στην εūśλιūη, γιατί κάŦε 
πληŦυσμός περνά στις επόμενες γενιśς του πιο 
ευνοŶκούς συνδυασμούς γονιδίων και γνωρι�
σμάτων.

ΚŁŐœŎŒœŏŎő

Ŋαρυότυπος είναι η φωτογραφική απει�
κόνιση των μεταφασικών χρωμοσωμάτων 
ενός οργανισμού, τοποŦετημśνων με σειρά 
από το μεγαλύτερο χρωμόσωμα προς το μι�
κρότερο.
ńενικά, από τον καρυότυπο μπορούμε να 
παρατηρήσουμε οτιδήποτε śχει σχśση με 
τον αριŦμό και το είδος των χρωμοσωμά�
των, καŦώς και με χρωμοσωμικśς ανωμα�
λίες, που είναι ορατśς με το οπτικό μικρο�
σκόπιο.
ńια να γίνει ο καρυότυπος ενός οργανισμού, 
πρśπει να πάρουμε από αυτόν κύτταρα τα 
οποία πολλαπλασιάŤονται γρήγορα. œśτοια 
κύτταρα στον άνŦρωπο είναι τα λευκά αι�
μοσφαίρια. Ŋαλλιεργούμε τα κύτταρα αυτά 
και, όταν φτάσουμε στη μετάφαση, ανα�
στśλλουμε την κυτταρική διαίρεση με ειδι�
κśς ουσίες. Œτη συνśχεια βάφουμε τα χρω�
μοσώματά τους με κατάλληλες χρωστικśς 
και τα φωτογραφίŤουμε. Ŋόβουμε από τη 
φωτογραφία śνα śνα τα χρωμοσώματα και 
φτιάχνουμε μια νśα εικόνα, στην οποία τα 
χρωμοσώματα είναι τοποŦετημśνα με σει�
ρά από το μεγαλύτερο προς το μικρότερο 
και τα ομόλογα χρωμοσώματα είναι τοπο�
Ŧετημśνα το śνα δίπλα στο άλλο.
Œτα βαμμśνα χρωμοσώματα διακρίνονται 
Ťώνες, από τις οποίες μπορούμε να βγά�
λουμε διάφορα συμπεράσματα σχετικά με 
χρωμοσωμικśς ανωμαλίες που αφορούν 
την κατασκευή τους.
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του τον έναν από τους 223 συνδυασμούς που μπο-
ρεί να παραγάγει.
Σε αντίθεση με τον ανεξάρτητο συνδυασμό χρωμο-
σωμάτων, ο οποίος έχει ως αποτέλεσμα την ανα-
διανομή των γονιδίων που βρίσκονται σε μη ομό-
λογα χρωμοσώματα, ο επιχιασμός ανασυνδυάζει 
γονίδια που βρίσκονται στο ίδιο το ζεύγος ομόλο-
γων χρωμοσωμάτων. Αυτό συμβαίνει, γιατί με την 
ανταλλαγή αντίστοιχων τμημάτων, που γίνεται με-
ταξύ των μη αδελφών χρωματίδων των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων, ανταλλάσσονται και γονίδια. 
Ο συνδυασμός των δύο μηχανισμών που αναφέρ-
θηκαν έχει ως συνέπεια σε κάθε γαμέτη να αντι-
προσωπεύεται ένα μοναδικό «μείγμα» γονιδίων 
που βρίσκονται σε διαφορετικά χρωμοσώματα και 
ταυτόχρονα ένα μοναδικό «μείγμα» γονιδίων που 
βρίσκονται στο ίδιο χρωμόσωμα.
Έτσι λοιπόν, χάρη στη μείωση, είναι στατιστικά 
απίθανο εμείς και κάποιο από τα αδέλφια μας να 
έχουμε την ίδια συλλογή χρωμοσωμάτων και γο-
νιδίων και από τους δύο γονείς, οπότε να είμαστε 
πανομοιότυποι μεταξύ μας.
Το γεγονός αυτό, που είναι η ουσία της γενετικής 
ποικιλομορφίας που χαρακτηρίζει τους αμφιγονι-
κά αναπαραγόμενους οργανισμούς, έχει μεγάλη 
σημασία για την εξέλιξη.
Μερικοί από τους συνδυασμούς γονιδίων (άρα και 
γνωρισμάτων που επηρεάζονται από τα γονίδια 
αυτά) είναι επιτυχέστεροι απ' ό,τι άλλοι, με την 
έννοια ότι προσφέρουν μεγαλύτερες δυνατότητες 
επιβίωσης στο φορέα τους σε συγκεκριμένες περι-
βαλλοντικές συνθήκες. Ο μηχανισμός αυτός συμ-
βάλλει στην εξέλιξη, γιατί κάθε πληθυσμός περνά 
στις επόμενες γενιές του πιο ευνοϊκούς συνδυα-
σμούς γονιδίων και γνωρισμάτων.

Κυτταρική διαίρεση    
στους προκαρυωτικούς οργανισμούς

Το είδος της κυτταρικής διαίρεσης με το οποίο ανα-
παράγονται οι προκαρυωτικοί οργανισμοί, συγκρι-
νόμενο με το βασικό τύπο κυτταρικής διαίρεσης 
των ευκαρυωτικών, τη μίτωση, είναι απλούστερο. 
Το βακτηριακό «χρωμόσωμα», για παράδειγμα, εί-
ναι ουσιαστικά ένα κυκλικό μόριο DNA, το οποίο 
αυτοδιπλασιάζεται πριν από τη διαίρεση του βα-
κτηρίου. Τα δύο «χρωμοσώματα» μοιράζονται στα 
θυγατρικά κύτταρα με τη βοήθεια της κυτταρικής 
μεμβράνης, χωρίς τη δημιουργία ατράκτου.
Τη διανομή του γενετικού υλικού ακολουθεί η δι-
αίρεση του κυτταροπλάσματος. Τα δύο θυγατρικά 
κύτταρα αποχωρίζονται με την ανάπτυξη νέων κυτ-
ταρικών τοιχωμάτων.

Με τον επιχιασμό διαφοροποιείται η γονιδιακή σύσταση των γαμετών.

α. β.
Διαίρεση προκαρυωτικού κυττάρου, όπου φαίνεται η 
διαίρεση: α) της πυρηνικής περιοχής και β) του κυττα-
ροπλάσματος.
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Ο αυτοδιπλασιασμός του γενετικού υλικού και η 
μιτωτική διαίρεση διασφαλίζουν την αναλλοίωτη 
μεταβίβαση των γενετικών πληροφοριών από γε�
νιά σε γενιά, συμβάλλοντας στη διατήρηση της γε�
νετικής σταθερότητας. Ľσο σημαντική είναι όμως 
η διατήρηση της γενετικής σταθερότητας των ορ�
γανισμών, τόσο σημαντική είναι και η προσαρμο�
γή τους στο μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Σ' αυτό 
μπορεί να συμβάλουν οι μεταλλάξεις, μία κατηγο�

ρία γενετικών αλλαγών. 
Οι μεταλλάξεις που συμβαίνουν σε αμφιγονικά 
αναπαραγόμενους οργανισμούς, για να κληρονο�
μηθούν στους απογόνους τους, πρέπει να συμ�
βούν κατά το σχηματισμό των γαμετών. Οι με�
ταλλάξεις που συμβαίνουν στα σωματικά κύτταρα 
των πολυκύτταρων οργανισμών δεν κληρονομού�
νται στους απογόνους τους. Μεταβιβάζονται μόνο 
στα θυγατρικά κύτταρα του κυττάρου που τις έχει 
υποστεί. 
Οι μεταλλάξεις μπορεί να συμβούν τυχαία υπό 
την επίδραση παραγόντων, οι οποίοι ονομάζο�
νται μεταλλαŪογŷνοι παράγοντες. Σ' αυτούς 
ανήκουν διάφορες ακτινοβολίες (π.χ. οι ακτίνες 
ŕ), χημικές ουσίες κ.ά. 
Οι μεταλλάξεις διακρίνονται σε γονιδιακές μεταλ�
λάξεις και χρωμοσωμικές ανωμαλίες.

Ńονιδιακές μεταλλάŪεις

Ńονιδιακές μεταλλάŪεις ονομάζονται οι μεταβο�
λές στη σειρά των βάσεων ενός γονιδίου. ńίναι 
αποτέλεσμα λαθών στην αντιγραφή του DNA και 
οδηγούν στην εμφάνιση νέων αλληλόμορφων γο�
νιδίων. Αλλαγή στη σειρά των βάσεων μπορεί να 
προκύųει με την αντικατάσταση, την προσθήκη ή 
την αφαίρεση ενός νουκλεοτιδίου.

ŃŎŌň¨ňŁΚńő  
ŋńŒŁŊŊŁōńňő ²                                           
ŕŐ�ŋŎő�ŋňΚńő                               
ŁŌ�ŋŁŊňńő

4�4

Διάφορες περιπτώσεις γονιδιακών μεταλλάūεων: �α) 
αντικατάσταση βάσης, �β) αφαίρεση βάσης, �γ) προ-
σŦήκη βάσης.

Œυνśπειες για τη δομή της πεπτιδικής αλυσίδας 
από μια γονιδιακή μετάλλαūη.
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ŕρωμοσωμικές ανωμαλίες

Οι χρωμοσωμικές ανωμαλίες αποτελούν μεταβο�
λές είτε στην κατασκευή των χρωμοσωμάτων (δο�
μικές) είτε στον αριθμό τους (αριťμητικές). ŕαρα�
κτηριστικές περιπτώσεις δομικών χρωμοσωμικών 
ανωμαλιών είναι η αναστροφή, η μετατόπιση, η 
έλλειųη και ο διπλασιασμός.
Από τις αριθμητικές ανωμαλίες αυτή που εμφανί�
ζεται συχνότερα στον άνθρωπο είναι το σύνδρομο 
'RZQ. ŏρόκειται για μια κατάσταση στην οποία 
ένα συγκεκριμένο χρωμόσωμα, που στον καρυό�
τυπο του ανθρώπου φέρει τον αριθμό 2�, υπάρχει 
τρεις αντί για δύο φορές.

Ŗρωμοσωμικśς ανωμαλίες.

Ĺτομο με σύνδρομο 'RZQ.

Łő őΚńŔŒŎœŋń���

ńονιδιακή μετάλλαūη συνεπάγεται πά-
ντοτε και αλλαγή στη σειρά των αμι-
νοūśων της πολυπεπτιδικής αλυσίδας, 
την οποία κωδικοποιεί το συγκεκριμś-
νο γονίδιο� Œχεδιάστε śνα παράδειγμα, 
το οποίο να δικαιολογεί την απάντηση.

Ŕπάρχουν περίπου �[��� άνŦρωποι στη ńη. Με δύο μεταλλάūεις ανά άτομο ο συνολικός αριŦμός των μεταλ-
λάūεων στο σημερινό ανŦρώπινο πληŦυσμό γίνεται �[���. łν δεχτούμε ότι ο μśσος ρυŦμός μετάλλαūης ανά 
γονίδιο και ανά γενιά είναι ����, τότε śχουμε �[��� άτομα [ � γονίδια [ ���� ανά γονίδιο. łυτά μας δίνουν ��.��� 
νśες μεταλλάūεις ανά γονίδιο και ανά γενιά. ŏ αριŦμός είναι τεράστιος.
ŏι μεγάλοι αυτοί αριŦμοί νśων μεταλλάūεων, σε συνδυασμό με αυτśς που śχουν ήδη ©αποŦηκευŦείª στους 
πληŦυσμούς από τις προηγούμενες γενιśς, βοηŦούν τους πληŦυσμούς να προσαρμόŤονται στις συνεχώς με-
ταβαλλόμενες περιβαλλοντικśς συνŦήκες. Œυνεπώς οι μεταλλάūεις śχουν śνα σημαντικότατο ρόλο, που δε 
γίνεται άμεσα αντιληπτός: να δημιουργούν γενετική ποικιλότητα, που είναι απαραίτητη για την εūśλιūη των 
οργανισμών.
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ņ κατανόηση των μηχανισμών που διέπουν την 
έκφραση της γενετικής πληροφορίας άνοιξε και�
νούριους δρόμους για τους βιολόγους ερευνητές. 
Το πρώτο βήμα ήταν η πραγματοποίηση αυτών 
των διαδικασιών και στο εργαστήριο (LQ YLWUR). Ο 
δρόμος ήταν πλέον ανοιχτός για την παραγωγή 
χρήσιμων πρωτεϊνών, όπως η ινσουλίνη, ορμόνη 
απαραίτητη για τους πάσχοντες από σακχαρώδη 
διαβήτη. 
Το δρόμο άνοιξε μια ανακάλυųη του Ń. ĸρμπερ, 
ńλβετού βιολόγου, που έθεσε τις βάσεις για τον 
προσδιορισμό και την απομόνωση από βακτήρια, 
όπως η ń.FROL μιας σειράς ενζύμων (ενδονουκλεά�
σες περιορισμού), τα οποία έχουν τη δυνατότητα 
να κόβουν το μόριο του DNA σε συγκεκριμένα ση�
μεία, δημιουργώντας άκρα με συγκεκριμένη αλλη�
λουχία νουκλεοτιδίων. ŏαίζουν δηλαδή, το ρόλο 
μοριακών ųαλιδιών.

ņ διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής� απο�
μονώνεται από κύτταρα ανθρώπου το DNA, το 
οποίο στη συνέχεια κόβεται, με τη βοήθεια κατάλ�
ληλου ενζύμου, σε συγκεκριμένα σημεία, ώστε να 
απομονωθεί το τμήμα του DNA το οποίο περιέχει 
το γονίδιο που μας ενδιαφέρει (για παράδειγμα, 
το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για τη σύνθεση μιας 
ορμόνης). Τα άκρα των κομματιών που δημιουρ�
γούνται παρουσιάζουν καθορισμένη αλληλουχία 
βάσεων.
ŏαράλληλα από βακτήρια ń. FROL απομονώνονται 
πλασμίδια (μικρά κυκλικά μόρια DNA, που υπάρ�
χουν ανεξάρτητα από το κύριο γενετικό υλικό 
του βακτηρίου). Με την επίδραση του ίδιου ενζύ�
μου κάθε πλασμίδιο κόβεται σε συγκεκριμένη πε�
ριοχή. ¨ημιουργούνται έτσι και σ' αυτό άκρα με 
αλληλουχία βάσεων, συμπληρωματική εκείνης 
που υπάρχει στα άκρα του DNA του γονιδίου που 
απομονώθηκε από τον άνθρωπο. Αυτό επιτρέπει 
τη σύνδεση του τμήματος του DNA που περιέχει 
το επιθυμητό γονίδιο με το βακτηριακό πλασμί�
διο. 7R DNA που προκύπτει είναι το ανασυνδυα�
σμένο '1$. 
Το ανασυνδυασμένο DNA τοποθετείται και πάλι 
σε βακτήρια, τα οποία το αντιγράφουν, το μετα�
γράφουν και το μεταφράζουν παράλληλα με το 
δικό τους γενετικό υλικό. ŏαράγουν δηλαδή και 
την ορμόνη για την οποία είναι υπεύθυνο το γονί�
διο που έχει ενσωματώσει στο πλασμίδιο.
Από τον πολλαπλασιασμό των βακτηρίων που φέ�

ρουν το ανασυνδυασμένο DNA με μονογονία προ�
κύπτουν γενετικά όμοια βακτήρια (κλώνοι), τα 
οποία έχουν όλα τη δυνατότητα, αφού περιέχουν 
το ανασυνδυασμένο DNA, να παράγουν και την 
επιθυμητή πρωτεŀνη. 
ņ διαδικασία αυτή απλοποιήθηκε με την ανακά�
λυųη και απομόνωση του ενζύμου αντίστροφη 
μεταγραφάση από τους ŕ. Τέμιν και Ōτ. Μπάλ�
τιμορ, που τιμήθηκαν με βραβείο Ōόμπελ, όπως 
και ο Ń. ĸρμπερ. ŕάρη στο ένζυμο αυτό δεν είναι 
πλέον απαραίτητο να απομονωθεί το ίδιο το τμή�
μα του DNA που ενδιαφέρει, για να ενσωματωθεί 
στο πλασμίδιο. Αρκεί το P5NA, που προκύπτει 
από τη μεταγραφή αυτού του τμήματος, το οποίο 
εύκολα μπορεί να απομονωθεί από το κυτταρό�
πλασμα των κυττάρων που παράγουν τη συγκε�
κριμένη πρωτεŀνη. Από το P5NA, με μια διαδικα�
σία που ονομάσθηκε αντίστροφη μεταγραφή και 
που γίνεται με τη βοήθεια του ενζύμου αντίστρο�
φη μεταγραφάση, συντίθεται το DNA που ενδια�
φέρει. 

Őαραγωγή ινσουλίνης με τη μśŦοδο του 
ανασυνδυασμśνου '1$.

ŃńŌńŒňΚņ ŋņŕŁŌňΚņ4��
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ŌŒŎŊœ 

œα Ťώα που διαŦśτουν σπονδυλική 
στήλη ονομάŤονται σπονδυλόŤωα 
και αναπαράγονται με αμφιγονία. 
ŏι προσπάŦειες που γίνονταν μś-
χρι τελευταία για την αναπαραγω-
γή των Ťώων αυτών με μονογονία, 
δηλαδή με śναν τρόπο που δεν 
είναι γι
 αυτά φυσικός, απśτυχαν. 
Ň κυριότερη αιτία της αποτυχίας 
ήταν η διαφοροποίηση που εμφα-
νίŤουν τα σωματικά κύτταρα. œα 
σωματικά κύτταρα ενός σπονδυ-
λόŤωου είναι διπλοειδή και φśρουν 
στα χρωμοσώματά τους όλα τα χα-
ρακτηριστικά του συγκεκριμśνου 
οργανισμού. ľμως από το σύνολο 
των γονιδίων που υπάρχουν σε 
κάŦε είδος σωματικών κυττάρων 
εκφράŤονται μόνο ορισμśνα. Ļτσι 
το είδος των κυττάρων αυτών 
αποκτά ιδιαίτερα μορφολογικά και 
λειτουργικά χαρακτηριστικά και 
τελικά εūειδικεύεται στην εκτśλεση 

ορισμśνων μόνο λειτουργιών από το σύνολο των λειτουργιών που γίνονται στον οργανισμό. 
ńια παράδειγμα, τα μυŶκά κύτταρα συγκροτούν τους μυς που εūειδικεύονται στην κίνηση του 
σώματος. œα ερυŦρά αιμοσφαίρια μεταφśρουν ŏ� και &ŏ�. œα νευρικά κύτταρα μεταφśρουν 
ερεŦίσματα κ.ο.κ.
œην κατάσταση αυτή μπορούμε να την παρομοιάσουμε με śνα εργοστάσιο σε λειτουργία, στο 
οποίο οι διάφοροι κλάδοι τεχνιτών, που αντιστοιχούν στα διάφορα είδη κυττάρων, ενώ δια-
Ŧśτουν το βιβλίο με όλες τις οδηγίες για τη λειτουργία του εργοστασίου, δηλαδή το σύνολο 
των γονιδίων, διαβάŤουν και εκτελούν μόνο τις οδηγίες που τους αφορούν. Ļχουμε δηλαδή 
εκλεκτική śκφραση του γενετικού υλικού.
ŏι μηχανισμοί που προκαλούν τη διαφοροποίηση παραμśνουν άγνωστοι. Ņάν πάρουμε από 
τον πυρήνα ενός σωματικού κυττάρου το γενετικό υλικό και το αφήσουμε να εκφραστεί, 
Ŧα παραχŦούν μόνο οι πρωτεŁνες που υπάρχουν στο κύτταρο αυτό και όχι το σύνολο των 
πρωτεŶνών του οργανισμού. łυτό οφείλεται στη διαφοροποίηση. łπό τον πολλαπλασιασμό 
ενός κυττάρου παράγονται μόνο όμοιά του κύτταρα. Ņάν πάρουμε, για παράδειγμα, κύτταρα 
δśρματος και τα αφήσουμε να πολλαπλασιαστούν, Ŧα παραγάγουν μόνο όμοια κύτταρα �δśρ-
ματος) και όχι τα υπόλοιπα κύτταρα του οργανισμού.
Ņπιστήμονες στη Œκωτία κατάφεραν το ακατόρŦωτο. Őήραν σωματικά κύτταρα από śνα πρό-
βατο, και συγκεκριμśνα από το μαστό του, και τα αποδιαφοροποίησαν, με αποτśλεσμα να 
εκφράŤονται όλα τα γονίδια του γενετικού υλικού του πυρήνα. Œτη συνśχεια αφαίρεσαν τον 
πυρήνα από śνα τśτοιο κύτταρο και τον τοποŦśτησαν στο ωάριο ενός άλλου προβάτου. œο 
ωάριο αυτό με τον αποδιαφοροποιημśνο πυρήνα πολλαπλασιάστηκε στη μήτρα ενός τρίτου 
προβάτου, που γśννησε τελικά την Ντόλυ.

Με τη δημιουργία της ōτόλυ οι επιστήμονες είχαν καταφśρει να αναπαραγάγουν śνα σπονδυ-
λόŤωο με μονογονία. œο νśο αυτό Ťώο φśρει όλα τα χαρακτηριστικά του μητρικού προβάτου, 
αυτού δηλαδή από το οποίο πήραν το κύτταρο του μαστού. łποτελεί επομśνως κλώνο του. 
œο μητρικό πρόβατο είχε αποκτήσει, με τη βοήŦεια της ńενετικής Μηχανικής, την ιδιότητα να 
παράγει γάλα με ινσουλίνη. Ň ιδιότητα αυτή πśρασε φυσικά και στην κόρη της, την ōτόλυ.
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ņ διαδικασία αυτή δεν είναι καινούρια για τη 
φύση, ακολουθείται κατά τον πολλαπλασιασμό 
ορισμένων ιών με γενετικό υλικό 5NA.
ŏρωτοπόροι στη «σύνθεση» γονιδίων με την τε�
χνική αυτή υπήρξαν οι Έλληνες ερευνητές του 
ŏανεπιστημίου του ŕάρβαρντ Ŕώτης ŉαφάτος, 
Αργύρης ńυστρατιάδης κ.ά., οι οποίοι πέτυχαν τη 
σύνθεση του γονιδίου που ελέγχει την παραγωγή 
της αιμοσφαιρίνης του κουνελιού.
Σήμερα με τη μέθοδο αυτή παράγονται εμβόλια, 
αντιβιοτικά, ένζυμα απαραίτητα για την έρευνα 
ή την τεχνολογία αλλά και για την αντιμετώπιση 
προβλημάτων σε διάφορους τομείς της καθημε�
ρινής ζωής. 
ņ εξέλιξη της τεχνολογίας εξάλλου επέτρεųε τη 
δημιουργία αυτόματων μηχανημάτων, που κά�
νουν την ανάλυση της αλληλουχίας των βάσεων 
ενός τμήματος DNA. ńίναι γνωστό ότι βρίσκεται 
σε εξέλιξη πρόγραμμα για τη χαρτογράφηση όλων 
των γονιδίων του ανθρώπου. Οι επιστήμονες πι�
στεύουν ότι, ανάμεσα στα άλλα, σύντομα θα είναι 
δυνατή η αντικατάσταση μεταλλαγμένων γονιδί�
ων, που προκαλούν ασθένειες στον άνθρωπο, με 
άλλα φυσιολογικά.
Το «κουτί της ŏανδώρας» έχει ανοίξει και όλοι 
ελπίζουν ότι στο τέλος θα ξεπροβάλει απ' αυτό η 
τεχνολογία, που θα βοηθήσει στη βελτίωση της 
ποιότητας ζωής του ανθρώπου.

őœŋłŎŊŁ ŁŐőńŌňΚŎœ�ŇņŊœΚŎœ

œο Μεσαίωνα οι αλχημιστśς συμβόλιŤαν 
τον πλανήτη Ĺρη με το σύμβολο , που 
παριστάνει το ακόντιο και την ασπίδα 
του. łργότερα το σύμβολο αυτό επι-
κράτησε για το συμβολισμό του ανδρο-
πρεπούς και στη συνśχεια παρśμεινε 
ως σύμβολο του άνδρα.
œην ίδια εποχή τον πλανήτη łφροδίτη 
τον συμβόλιŤαν με το σύμβολο . œο 
σύμβολο αυτό παρίστανε τον καŦρśφτη 
στον οποίο η łφροδίτη παρατηρούσε 
την ομορφιά της. ŊαŦιερώŦηκε στη συ-
νśχεια για το συμβολισμό του Ŧηλυκού 
και της γυναίκας.

ŏńŐňŊņŖņ

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα υπάρχουν δύο τύποι 
κυτταρικής διαίρεσης, η μίτωση και η μείωση.
ņ μίτωση περιλαμβάνει την πυρηνική διαίρεση 
και την κυτταροπλασματική διαίρεση. ņ πυρη�
νική διαίρεση περιλαμβάνει τέσσερα στάδια� 
την πρόφαση, τη μετάφαση, την ανάφαση και 
την τελόφαση. 
Τα δυο θυγατρικά κύτταρα που προκύπτουν 
έχουν τον ίδιο αριθμό χρωμοσωμάτων με το 
αρχικό.
ņ μείωση γίνεται στους αμφιγονικά αναπαρα� 
γόμενους οργανισμούς και μέσω αυτής παρά� 

 
 
γονται οι γαμέτες, που έχουν το μισό αριθμό 
χρωμοσωμάτων από το αρχικό κύτταρο. ŏερι�
λαμβάνει δυο διαδοχικές κυτταροδιαιρέσεις, 
την πρώτη μειωτική διαίρεση και τη δεύτερη 
μειωτική διαίρεση. 
ŉατά τη διαίρεση των προκαρυωτικών κυττά�
ρων δε συμβαίνει μίτωση.
Οι κληρονομήσιμες αλλαγές του γενετικού υλι�
κού λέγονται μεταλλάξεις και διακρίνονται σε 
γονιδιακές και χρωμοσωμικές ανωμαλίες.
Με τη Ńενετική Μηχανική μεταφέρεται γενετικό 
υλικό από έναν οργανισμό σ' έναν άλλο.
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6�. Μετά τη μίτωση τα θυγατρικά κύτταρα σ' ένα διπλοειδή οργανισμό τυπικά� 
α. ńίναι 2Q
β. Έχουν ομόλογα χρωμοσώματα 
γ. ńισέρχονται στην *� φάση
δ. Ľλα τα παραπάνω είναι σωστά

62. Ο διπλοειδής αριθμός χρωμοσωμάτων� 
α. ńίναι 2Q
β. ńίναι διαφορερικός ανάλογα με το είδος του οργανισμού
γ. Ļταν στο πατρικό κύτταρο και μεταφέρεται στα δυο θυγατρικά κύτταρα μετά τη μίτωση 
δ. Ľλα τα παραπάνω είναι σωστά

63. Ńενετική ποικιλομορφία γίνεται κατά τη μείωση, γιατί� 
α. Συμβαίνει επιχιασμός
β. œπάρχουν τέσσερις χρωματίδες σ' ένα ζευγάρι ομόλογων χρωμοσωμάτων 
γ. Τα ομόλογα χρωμοσώματα μοιράζονται ανεξάρτητα 
δ. ńίναι σωστά τα α και γ

6�. Οι γαμέτες περιέχουν ένα χρωμόσωμα από κάθε ζευγάρι χρωμοσωμάτων, γιατί� 
α. Τα ομόλογα χρωμοσώματα διαχωρίζονται κατά τη διάρκεια της μείωσης
β. Οι αδελφές χρωματίδες δε διαχωρίζονται κατά τη διάρκεια της μείωσης 
γ. Συμβαίνουν δυο διπλασιασμοί του DNA κατά τη διάρκεια της μείωσης 
δ. Ńίνεται επιχιασμός κατά τη διάρκεια της πρόφασης ,

6�. ńπιχιασμός συμβαίνει μεταξύ�
α. Των αδελφών χρωματίδων των ίδιων χρωμοσωμάτων 
β. Των μη αδελφών χρωματίδων ενός ζεύγους ομόλογων χρωμοσωμάτων 
γ. ¨υο διαφορετικών ζευγών ομόλογων χρωμοσωμάτων
δ. ¨υο θυγατρικών πυρήνων

6�.  ņ κολχικίνη είναι μια χημική ουσία η οποία, όταν επιδράσει στο κύτταρο, καταστρέφει την κυτταρική 
άτρακτο. ńάν σ' ένα κύτταρο επιδράσει η κολχικίνη�
α. ŏοια φάση του κυτταρικού κύκλου αναστέλλεται�
β.  Αν το κύτταρο δε νεκρωθεί και προχωρήσει σε νέο κυτταρικό κύκλο, ποιος θα είναι ο αριθμός των   

χρωμοσωμάτων στην επόμενη γενιά κυττάρων� ¨ικαιολογήστε την απάντησή σας.

6�. Σε ποια φάση της ζωής του κυττάρου τα χρωμοσώματα γίνονται περισσότερο ορατά�

6�. Αναφέρετε δυο διαφορές που παρατηρούνται στη μίτωση ενός ζωικού και ενός φυτικού κυττάρου.

2�.  Αναφέρετε πέντε διαφορές μεταξύ ενός κυττάρου που βρίσκεται στη μεσόφαση και ενός κυττάρου 
που βρίσκεται στη μίτωση.

��. Αναφέρετε τέσσερις διαφορές μεταξύ μίτωσης και μείωσης.

��. Ńιατί δυο γαμέτες ενός ατόμου είναι πολύ σπάνιο να είναι γενετικά όμοιοι�

�2.  Ένα κύτταρο που διαιρείται μιτωτικά έχει στη μετάφαση �QJU DNA και �� χρωματίδες. Ōα προσδιορί�
σετε τον αριθμό των χρωμοσωμάτων του και την ποσότητα του γενετικού υλικού σε κάθε θυγατρικό 
κύτταρο. 
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�3. Ένα ανθρώπινο κύτταρο έχει στον πυρήνα του �� χρωμοσώματα� 
α. ŏόσα ομόλογα ζευγάρια υπάρχουν� 
β. ŏόσα χρωμοσώματα υπάρχουν στην πρόφαση ,� 
γ. ŏόσα χρωμοσώματα υπάρχουν σε κάθε θυγατρικό κύτταρο μετά τη μίτωση� 
δ. ŏόσα χρωμοσώματα υπάρχουν σε κάθε θυγατρικό κύτταρο μετά τη μείωση ,� 
ε. ŏόσες χρωματίδες υπάρχουν σε κάθε θυγατρικό κύτταρο μετά τη μείωση ,� 
στ. ŏόσες χρωματίδες υπάρχουν σε κάθε θυγατρικό κύτταρο μετά τη μείωση ,,�

��. Σημειώστε τις ενδείξεις που λείπουν στο σχήμα που ακολουθεί� 

��. α. ŏοιο από τα δυο σχήματα παρουσιάζει τη μετάφαση ,�
¨ικαιολογήστε την απάντησή σας. 

β. Τι είναι ο επιχιασμός�

γ.  Το κύτταρο στο σχήμα Α έχει ποσότητα DNA 2� αυθαίρετες μονάδες. ŏόσες μονάδες θα υπάρχουν σε 
κάθε θυγατρικό κύτταρο μετά το τέλος�
 L) της μίτωσης
LL) της μείωσης

α.

β.

γ.

δ.

ε.
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Κεφάλαιο 4

��. Το σχήμα δείχνει ένα ζωικό κύτταρο που υφίσταται μείωση�
α. Αναφέρετε το διπλοειδή αριθμό των χρωμοσωμάτων του κυττάρου. 
β. ŏοια φάση της κυτταρικής διαίρεσης δείχνει το στάδιο ł� ¨ικαιολογήστε την απάντησή σας. 
γ. Σχεδιάστε μέσα στα κύτταρα τα χρωμοσώματα με το σωστό μέγεθος και χρώμα. 
δ.  ńξηγήστε δυο μηχανισμούς με τους οποίους η μείωση συνεισφέρει στην ποικιλομορφία. Σε ποια 

φάση της μείωσης συμβαίνουν�

��.  Το ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζει τη μεταβολή της ποσότητας του γενετικού υλικού ενός ευκα�
ρυωτικού κυττάρου κατά τη διάρκεια του κυτταρικού κύκλου του. Αν α και 2α είναι η ποσότητα του 
γενετικού υλικού του και Αł, łŃ, Ń¨ κτλ. οι διαφορετικές φάσεις του κύκλου του, να απαντήσετε στις 
ακόλουθες ερωτήσεις� 
�. Με ποιο είδος κυτταρικής διαίρεσης διαιρείται το συγκεκριμένο κύτταρο και γιατί�
2. ŏοια η βιολογική σημασία αυτού του είδους της κυτταροδιαίρεσης�
3.  Σε ποιο από τα στάδια Αł, łŃ, Ń¨ κτλ. το γενετικό υλικό παρουσιάζεται με τη μορφή δικτύου 

χρωματίνης, χρωμοσωμάτων που αποτελούνται από 2 χρωματίδες και χρωματίδων που αντιπρο�
σωπεύουν χρωμοσώματα�

�. Ōα συγκρίνετε τα δύο βασικά είδη κυτταροδιαίρεσης που χρησιμοποιούν οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί.

2α

α

Α Β Γ Δ Ε ΣΤ Ζ
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��.  Στο σχήμα παρουσιάζεται ένα κύτταρο στη διάρκεια της μείωσης. Ōα απαντήσετε στις ακόλουθες 
ερωτήσεις�

�. Το κύτταρο ανήκει σε απλοειδή ή σε διπλοειδή οργανισμό και γιατί�
2. Σε ποιο στάδιο της μειωτικής διαίρεσης βρίσκεται και γιατί�
3.  Σχεδιάστε τα διάφορα μειωτικά προϊόντα που μπορεί να δώσει, εξηγώντας σχηματικά το μηχανισμό με  

τον οποίο παράγονται.
�.  Αν το κύτταρο έχει � μονάδες μάζας DNA στο στάδιο που εικονίζεται, ποια είναι η ποσότητα του DNA  

του κατά τη μετάφαση , και ,,, την ανάφαση , και ,,, την πρόφαση , και ,,, την τελόφαση , και ,,�

��.  Μια ενδονουκλεάση περιορισμού έχει κόųει τη διπλή αλυσίδα ενός μορίου DNA, όπως δείχνει το πα�
ρακάτω σχήμα�

ŏοια θα είναι η αλληλουχία των βάσεων που θα ζευγαρώσει στο αριστερό και ποια στο δεξιό τμήμα του DNA�

2�.  Ένα υποθετικό βακτήριο περιέχει 3.��� αμινοξέα. Αν το μέσο Μ.ł. των αμινοξέων είναι ���, να απα�
ντήσετε στις ακόλουθες ερωτήσεις�
�. ŏόσες πρωτεŀνες Μ.ł. �.��� μπορεί να περιέχει το βακτήριο και γιατί�
2. Από πόσα νουκλεοτίδια αποτελείται το DNA που τις κωδικοποιεί και γιατί�
3. Από πόσα νουκεοτίδια αποτελούνται τα μόρια P5NA που παράγονται κατά τη μεταγραφή και γιατί�
Œημείωση: ōα μη ληφŦεί υπόŴη η αφαίρεση μορίων νερού κατά το σχηματισμό του πεπτιδικού δεσμού.
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Κεφάλαιο 4

�.  Οι ασθένειες σύνδρομο .OLQHIHOWHU, σύνδρομο 7XUQHU, δρεπανοκυτταρική αναι�
μία και φαινυλκετονουρία οφείλονται σε γενετικές ανωμαλίες. ŕρησιμοποιήστε 
βιβλιογραφικές πηγές, για να βρείτε στοιχεία για τις ασθένειες αυτές. Ŕτιάξτε 
στη συνέχεια έναν πίνακα με τον οποίο θα ενημερώνετε τους συμμαθητές σας 
για τα στοιχεία που βρήκατε.

2.  ńρευνήστε με ποιο τρόπο είναι δυνατό να παραχθούν χρήσιμες πρωτεŀνες για 
τον άνθρωπο, αλλά και την τεχνολογία, σε μεγάλες ποσότητες και σε σύντο�
μο χρονικό διάστημα. Ńια την έρευνά σας ξεκινήστε με αφετηρία τη Ńενετική 
Μηχανική.

Łő ńŐńœŌņőŎœŋń���
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Κεφάλαιο �

ńŌŇńΤΟ
Έννοιες που εξετάζονται 
από άλλες φυσικές επιστήμες
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 ŎŋŎňŎŏŎŊňΚŎň ¨ńőŋŎő�   
¨ńőŋŎő œ¨ŐŎŃŎŌŎœ

Ο σχηματισμός του μορίου του νερού (ņ22) μπο�
ρεί να εξηγηθεί με βάση την ηλεκτρονιακή του 
δομή. ŉαθένα από τα δύο άτομα του υδρογόνου 
έχει ένα ηλεκτρόνιο (�H�) στην εξωτερική του στι�
βάδα (ŉ). Το άτομο του οξυγόνου έχει έξι ηλε�
κτρόνια (�H�) στην εξωτερική του στιβάδα (/), η 
οποία χρειάζεται οκτώ ηλεκτρόνια (�H�), για να 
είναι συμπληρωμένη. Ľταν τα άτομα αυτά συν�
δυαστούν για τη συγκρότηση ενός μορίου νερού, 
έχουμε αμοιβαία συνεισφορά ηλεκτρονίων της 
εξωτερικής τους στιβάδας. Σχηματίζονται έτσι ζεύ�
γη ηλεκτρονίων, που ανήκουν ταυτόχρονα και στα 
δύο άτομα. 
Με τον τρόπο αυτό το άτομο του οξυγόνου συ�
μπληρώνει την εξωτερική του στιβάδα με �H�, ενώ 
κάθε άτομο υδρογόνου συμπληρώνει τη δική του 
(ŉ στιβάδα) με 2H�. Ο τρόπος αυτός σύνδεσης των 
ατόμων, με αμοιβαία συνεισφορά ηλεκτρονίων, 
λέγεται ομοιοπολικŷς δεσμŷς. 
Τα κοινά ζεύγη ηλεκτρονίων έλκονται και από 
τους τρεις πυρήνες. ńπειδή όμως ο πυρήνας του 
οξυγόνου, λόγω των περισσότερων πρωτονίων, 
έλκει πιο ισχυρά τα ζεύγη των ηλεκτρονίων, το 
άτομο αποκτά αρνητικό φορτίο (δ�). Αντίστοιχα, 
τα άτομα του υδρογόνου αποκτούν θετικό φορτίο 
(δ�). Αυτό έχει ως συνέπεια να εμφανίζονται στο 
μόριο του νερού δύο πόλοι ή, με άλλα λόγια, το 
μόριο του νερού να συμπεριφέρεται ως ηλεκτρικό 
δίπολο.

Ľταν τα δίπολα μόρια του νερού συνυπάρχουν, 
σχηματίζονται διαμοριακοί δεσμοί ανάμεσα στο 
άτομο του υδρογόνου του ενός μορίου και του 
οξυγόνου του άλλου. Αυτοί είναι γνωστοί ως δε�
σμοί υδρογŷνου.

Δεσμοί υδρογόνου μεταūύ 
του μορίου του νερού.

Οι δεσμοί υδρογόνου σπάνε και ξανασχηματίζο�
νται πολύ πιο εύκολα από τους ομοιοπολικούς 
δεσμούς. Τα δύο αυτά είδη δεσμών παίζουν ση�
μαντικό ρόλο στο σχηματισμό των βιομορίων, 
προσδίδοντάς τους ταυτόχρονα χαρακτηριστικές 
ιδιότητες.

Μόριο νερού.

Œχηματισμός του μορίου του νερού.
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ŉάθε προσπάθεια των επιστημόνων να ανακαλύ�
ųουν αν υπάρχει ζωή σε έναν πλανήτη ξεκινά από 
το ερώτημα αν ο πλανήτης αυτός έχει νερό. Το γε�
γονός ότι το ερώτημα αυτό τίθεται πριν από κάθε 
άλλο αντανακλά την απλή αλήθεια ότι η ζωή, του�
λάχιστον όπως τη γνωρίζουμε, δε θα μπορούσε να 
δημιουργηθεί και να διατηρηθεί χωρίς την ύπαρξη 
νερού.
Ńια ποιους λόγους όμως αυτό το μικρό μόριο έχει 
τόσο μεγάλη σημασία� Το νερό, αν και είναι το πιο 
διαδεδομένο υγρό του πλανήτη (τα 3�� του πλανή�
τη μας καλύπτονται από νερό), είναι ταυτόχρονα 
και το πιο ιδιόρρυθμο. Στις ιδιόρρυθμες μάλιστα 
φυσικοχημικές ιδιότητές του, που είναι συνέπεια 
της πολικŷτητας και της ικανότητας των μορίων 
του να συνδέονται με δεσμούς υδρογŷνου, κρύ�
βεται η μεγάλη βιολογική σημασία του. 
ŏοιες είναι λοιπόν οι ιδιότητες του νερού που το 
καθιστούν συστατικό αναπόσπαστα συνδεδεμένο 
με τη ζωή� 

1. Το νερό ανθίσταται, περισσότερο από κάθε 
άλλο γνωστό υγρό, στις μεταβολές της θερ-
μοκρασίας του. Αποτελεί δηλαδή μια σχετικά 
αδρανή θερμικά ουσία.
Ňα έχεις προσέξει ίσως ότι, όταν βράζεις νερό 
σε ένα μεταλλικό δοχείο, πρώτα θερμαίνονται τα 
τοιχώματα του δοχείου και μετά το νερό που περι�
έχει. Αντίθετα, όταν το δοχείο απομακρυνθεί από 
την εστία, πρώτα ųύχονται τα τοιχώματά του και 
τελευταίο το νερό. Αυτή η γνωστή συμπεριφορά 
του νερού οφείλεται στη μεγάλη θερμοχωρητικό�
τητά του, που με τη σειρά της είναι συνέπεια των 
δεσμών υδρογόνου.
Το νερό, που βρίσκεται σε υųηλή περιεκτικότητα 
σε όλους τους οργανισμούς, βοηθά στο να πα�
ραμένει σταθερή η εσωτερική θερμοκρασία τους. 
Έτσι ευνοούνται οι μεταβολικές αντιδράσεις, 
γιατί διεξάγονται σε περιβάλλον με μικρές δια�
κυμάνσεις θερμοκρασίας. Οι υδρόβιοι οργανισμοί 
ειδικά επωφελούνται από τη θερμοχωρητικότητα 
του νερού, γιατί το περιβάλλον στο οποίο ζουν 
(ωκεανοί, λίμνες κτλ.) διατηρεί σχετικά σταθερή 
θερμοκρασία.ōερό, τR πιο διαδεδομśνο υγρό του πλανήτη μας. Ŕπάρ-

χει στα ποτάμια και ©τρśχειª να συναντήσει τη Ŧάλασ-
σα, παίρνοντας κάποιες φορśς τη μορφή καταρράκτη.

ľταν υπάρχει ūηρασία...
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2. Αναπτύσσει ισχυρές δυνάμεις συνοχής και 
συνάφειας και έχει μεγάλη επιφανειακή τάση.
Αν αφήσεις με προσοχή ένα ξυραφάκι στην ελεύ�
θερη επιφάνεια ενός ποτηριού με νερό, θα παρα�
τηρήσεις ότι αυτό επιπλέει. Μπορείς επίσης εύ�
κολα να διαπιστώσεις ότι δύο αντικειμενοφόρες 
πλάκες ανάμεσα στις οποίες έχει παρεμβληθεί 
νερό δύσκολα αποχωρίζονται. Τα δύο αυτά φαι�
νόμενα είναι αποτέλεσμα των ισχυρών δυνάμεων 
που ασκούνται μεταξύ των μορίων του νερού. Οι 
ίδιες δυνάμεις εμφανίζονται και μεταξύ των μορί�
ων του νερού και μορίων άλλων χημικών ενώσε�
ων, που έχουν υδρόφιλο χαρακτήρα. 
ŏράγματι τα μόρια του νερού, χάρη στον πολικό 
χαρακτήρα τους, έλκονται μεταξύ τους με ισχυ�
ρές δυνάμεις, που ονομάζονται δυνάμεις συνο�
Ųής. Ŋόγω των σχετικά ισχυρών δυνάμεων συνο�
χής το νερό ανθίσταται στην παραμόρφωση της 
ελεύθερης επιφάνειάς του, δηλαδή παρουσιάζει 
μεγάλη επιφανειακή τάση. ņ μεγάλη επιφανεια�
κή τάση του νερού εξηγεί το γεγονός ότι μερικά 
έντομα περπατούν στην επιφάνειά του χωρίς να 
βυθίζονται. 
Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ των μο�
ρίων του νερού και των μορίων άλλων σωμάτων 
(π.χ. νερό � γυαλί) λέγονται δυνάμεις συνάφει�
ας. ŕάρη σ' αυτές διατηρούνται υγρές οι επιφά�
νειες των κυτταρικών μεμβρανών, τα σπέρματα 
απορροφούν νερό και βλαστάνουν κ.ά. Με το 
συνδυασμό των δυνάμεων συνοχής και συνάφει�
ας (τριχοειδή φαινόμενα) επιτυγχάνεται η ανύ�
ųωση του νερού από τη ρίζα στο βλαστό και στα 
φύλλα των φυτών.

3. Έχει μεγαλύτερη πυκνότητα στην υγρή απ' 
όση στη στερεή κατάσταση.
Ľλα τα υγρά παρουσιάζουν ελάττωση του όγκου 
τους με την ųύξη. Το νερό όμως παρουσιάζει μια 
ιδιαιτερότητα. ŉάτω από τη θερμοκρασία των 
��& ο όγκος του, αντί να ελαττώνεται, αυξάνεται. 

Έτσι στους ��&, που το νερό είναι ακόμη υγρό, 
έχει μεγαλύτερη πυκνότητα από ό,τι στους ��&, 
που έχει μετατραπεί σε πάγο.
Ńια το λόγο αυτό ο πάγος δε βυθίζεται στο νερό 
και αποφεύγεται έτσι το πάγωμα του πυθμένα 
των θαλασσών και όλης της υπόλοιπης μάζας του 
νερού των λιμνών και των θαλασσών, που θα θα�
νάτωνε τους υδρόβιους οργανισμούς.

œο παγωμśνο νερό είναι λιγότερο 
πυκνό από το υγρό νερό, γιατί οι δε-
σμοί υδρογόνου στον πάγο δημιουρ-
γούν śνα σταŦερό, ανοιχτό πλśγμα. 
Ņūαιτίας αυτού το λιγότερο πυκνό 
�σταŦερό) υλικό επιπλśει πάνω στο 
περισσότερο πυκνό νερό. Ņūασφαλί-
Ťεται śτσι τόπος συνάντησης για τους 
πιγκουίνους �ή φώκιες).

�ς αποτśλεσμα των δεσμών υδρογόνου, τα μόρια του 
νερού προσκολλώνται σε άλλα μόρια νερού �δυνάμεις 
συνοχής). œα μόρια του νερού επίσης σχηματίŤουν δε-
σμούς υδρογόνου με άλλα μόρια �δυνάμεις συνάφειας). 
œελικά το νερό κινείται προς τα πάνω μśσω των λεπτών 
αγγείων του φυτού �τριχοειδśς φαινόμενο).
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4. Έχει μεγάλη διαλυτική ικανότητα.
Μια από τις ανεπιτυχείς προσπάθειες των αλχη�
μιστών του Μεσαίωνα ήταν η ανακάλυųη ενός 
διαλύτη ικανού να διαλύει όλες τις υπάρχουσες 
ουσίες. Οι προσπάθειες αυτές ποτέ δε στέφθηκαν 
με επιτυχία. Έμεινε ωστόσο η γνώση ότι το νερό, 
αν και δεν είναι ο απόλυτος διαλύτης, μπορεί να 
διαλύσει ένα πλήθος διαφορετικών ουσιών. 
ŕημικές ενώσεις του κυττάρου, όπως τα λιπίδια, 
που δε διαλύονται στο νερό (μη πολικές ενώ�
σεις), επειδή έχουν την τάση να απομακρύνονται 
από τα μόρια του νερού και να συσσωματώνονται 
μεταξύ τους, χαρακτηρίζονται ως υδρόφοβες 
ενώσεις. Ľπως θα δούμε αργότερα, η τάση αυτή 
είναι σημαντική για το σχηματισμό των βιολογι�
κών μεμβρανών. 
Το νερό, χάρη στη μεγάλη διαλυτική του ικανό�
τητα, αποτελεί ένα εξαιρετικό μέσο μεταφοράς 
ουσιών στο κυκλοφορικό και στο απεκκριτικό 
σύστημα των ζώων και στους αγωγούς ιστούς 
των φυτών. ŏαράλληλα όμως διευκολύνει τη δι�
εξαγωγή των χημικών αντιδράσεων, διότι οι ου�
σίες που βρίσκονται σε διάλυμα κινούνται περισ�
σότερο ελεύθερα απ' όσο σε στερεά κατάσταση. 
ņ κίνηση αυτή εξασφαλίζει μεγαλύτερη χημική 
δραστικότητα.

5. Διίσταται σε ιόντα.
Ένα ακόμη χαρακτηριστικό του νερού, σημαντι�
κό για τη ζωή, είναι η διάστασή του σε κατιόντα 
υδρογόνου ņ� και σε ανιόντα υδροξυλίου Οņ�, 
σύμφωνα με την εξίσωση (ņ2Ο ↔ ņ�� Οņ�). ńπει�
δή όμως η διάσταση του νερού σε ιόντα γίνεται 
ταυτόχρονα με την επανένωση των ιόντων σε μό�
ρια νερού, ένας ελάχιστος αριθμός μορίων νερού 
(� στα ��� εκατομμύρια μόρια) βρίσκεται πρακτι�
κά σε διάσταση.
ņ διάσταση του νερού, παρά το ότι είναι αντι�
στρεπτή και συμβαίνει σε μικρό ποσοστό μορίων, 
παίζει σημαντικό ρόλο στο φαινόμενο της ζωής, 
καθώς τόσο η δομή (και συνεπώς η λειτουργία 
των διάφορων ειδών μακρομορίων) όσο και πολ�
λές από τις δραστηριότητες των κυττάρων επη�
ρεάζονται άμεσα από τις συγκεντρώσεις των ņ� 
και των Οņ�.

ńŌńŐŃŎő ŎōœŒņŒŁ �Sņ�

Ο όρος Sņ χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από 
το ¨ανό βιοχημικό 6.3./. 6|UHQVRQ, στο πλαίσιο 
μιας έρευνάς του για καλύτερες συνθήκες ζύμω�
σης της μπίρας. ņ οξύτητα ενός διαλύματος είναι 

το αποτέλεσμα των ελεύθερων ιόντων υδρογόνου 
(ņ�). ņ συγκέντρωση των ιόντων αυτών είναι συ�
χνά πολύ χαμηλή. Το ξίδι, για παράδειγμα, έχει 
συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου �.��� PRO.
GP�3. Ο 6|UHQVRQ σκέφτηκε ότι το �.��� μπορεί 
να γραφεί ως ���3 και το �.�������������� ως 
�����. Στη συνέχεια, για ευκολία, επειδή οι αριθ�
μοί αυτοί είναι δύσχρηστοι, αγνόησε το �� και το 
μείον και κράτησε το 3 και το �� αντίστοιχα.

Διάφορα υλικά με διαφορετικό S+.

łποδιάταūη των δεσμών υδρογόνου που αναπτύσσο-
νται μεταūύ των μορίων του νερού, όταν αυτό είναι 
υγρό.
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łňŎŊŎŃňŁ

¨ňŁŕœőņ

Αν σε ένα ποτήρι με νερό προστεθεί μια σταγόνα 
νερομπογιάς, σε λίγο όλη η ποσότητα του νερού 
θα είναι χρωματισμένη. Τι είναι αλήθεια αυτό 
που κάνει τα μόρια της νερομπογιάς να διασπεί�
ρονται σε όλο το ποτήρι�
Τα μόρια της νερομπογιάς, όπως όλα τα μόρια, 
βρίσκονται σε μια κατάσταση διαρκούς κίνησης, 
που είναι γνωστή ως ťερμική κίνηση. ņ μεμο�
νωμένη κίνηση ενός μορίου νερομπογιάς είναι 
τυχαία. Το σύνολο όμως των μορίων της νερο�
μπογιάς κατευθύνεται από την περιοχή υųηλής 
συγκέντρωσης προς την περιοχή όπου η συγκέ�

ντρωση είναι χαμηλή. Έτσι δεν αργεί να χρωμα�
τιστεί ομοιόμορφα όλη η ποσότητα νερού στο 
ποτήρι. 
Τα μόρια της νερομπογιάς μετακινούνται «καθα�
ρά» από το αριστερό τμήμα του διαλύματος, που 
έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση, προς το δεξιό 
τμήμα, που έχει μικρότερη συγκέντρωση. Αυτό 
σημαίνει ότι μετακίνηση γίνεται και προς τις δύο 
κατευθύνσεις αλλά με μεγαλύτερο ρυθμό από 
την περιοχή υųηλής συγκέντρωσης προς την πε�
ριοχή χαμηλής συγκέντρωσης. ŉάποτε εξισώνο�
νται οι συγκεντρώσεις. ņ μετακίνηση των μορίων 
όμως δε σταματά, αλλά γίνεται με τον ίδιο ρυθμό 
και προς τις δύο κατευθύνσεις.

�őŋ�őņ

Στο σωλήνα της εικόνας, του οποίου τα δύο μέρη 
χωρίζονται από μια ημιπερατή μεμşράνη, έχουν 
τοποθετηθεί, αριστερά, υδατικό διάλυμα σακχάρου 
και, δεξιά, καθαρό νερό. ņ μεμβράνη, ενώ επιτρέ�
πει τη διέλευση των μορίων του νερού, εμποδίζει 
τη διέλευση των μορίων του σακχάρου. Τα μόρια 
του νερού διαπερνούν τη μεμβράνη και διαχέο�
νται από το αριστερό διάλυμα (είναι αραιότερο, 
επομένως αναλογικά περιέχει περισσότερα μόρια 

νερού) προς το δεξιό (είναι πυκνότερο, επομένως 
αναλογικά περιέχει λιγότερα μόρια νερού), με 
αποτέλεσμα την αύξηση του όγκου του. ņ μετα�
κίνηση νερού από το αραιότερο διάλυμα �υποτο�
νικŷ� προς το πυκνότερο διάλυμα �υπερτονικŷ� 
συνεχίζεται, ώσπου να εξισωθούν οι συγκεντρώ�
σεις σακχάρου των δύο διαλυμάτων, που πλέ�
ον χαρακτηρίζονται ως ισοτονικά. Ľταν συμβεί 
αυτό, τότε οι ρυθμοί με τους οποίους τα μόρια 
του νερού μετακινούνται από το ένα προς το άλλο 
διάλυμα εξισώνονται.
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ňőŕœŐŎň ŎŋŎňŎŏŎŊňΚŎň ¨ńőŋŎň őŒŁ łňŎŊŎŃňΚŁ ŋŁΚŐŎŋŎŐňŁ

Μια κατηγορία χημικών δεσμών, που αναπτύσσονται μεταūύ των πλάγιων ομάδων 5 των αμινοūśων και μετśχουν μαŤί 
με τις δυνάμεις 9DQ GHU :DDOV στη διαμόρφωση της τριτοταγούς δομής των πρωτεŶνών, είναι οι δεσμοί 6�6 �Ŧειογśφυ-
ρες). Őρόκειται για ισχυρούς ομοιοπολικούς δεσμούς.

ŁőŇńŌńňő ńŒńŐŎŏŎŊňΚŎň ¨ńőŋŎň 
őŒŁ łňŎŊŎŃňΚŁ ŋŁΚŐŎŋŎŐňŁ

Δυνάμεις VDn der WDDls (Βαν ντερ Βαλς).
Ńνωρίζουμε ότι τα H� κινούνται γύρω από τον πυ�
ρήνα δημιουργώντας το ηλεκτρονικό νέφος. Σε 
άτομα ορισμένων στοιχείων, όπως τα αλογόνα, 
λόγω της κίνησης αυτής παρατηρείται προσωρινή 
συγκέντρωσή τους σε μια περιοχή του ατόμου. 
Το φαινόμενο αυτό έχει ως αποτέλεσμα ορισμένα 
άτομα αυτών των στοιχείων να μετατρέπονται σε 
παροδικά ηλεκτρικά δίπολα. 
Τα δίπολα άτομα επάγουν τη δημιουργία και άλ�
λων τέτοιων δίπολων σε γειτονικά τους άτομα. 
Μεταξύ των δίπολων αναπτύσσονται ηλεκτρικές 
δυνάμεις, ελκτικές ή απωστικές, που ονομάζο�
νται δυνάμεις 9DQ GHU :DDOV (łαν ντερ łαλς). Τέ�
τοιες δυνάμεις συμμετέχουν στη διαμόρφωση της 
τριτοταγούς δομής των πρωτεϊνών.

Υδρόφοβοι δεσμοί
Ľπως και οι δυνάμεις 9DQ GHU :DDOV, είναι ασθενείς 
χημικοί δεσμοί. ¨ημιουργούνται, όταν το ņ2Ο εξα�
ναγκάζει τις υδρόφοβες ομάδες μορίων να προσεγ�
γίζουν μεταξύ τους. 
Οι δεσμοί αυτοί έχουν ιδιαίτερη σημασία για το 
σχηματισμό των κυτταρικών μεμβρανών.

ŒŎ ŔŁőŋŁ ŁŏŎŐŐŎŔņőņő 
ŋňŁő ŎœőňŁő

ńάν τοποθετήσουμε ένα χρωματιστό υγρό μέσα 
σε ειδικό δοχείο και το δοχείο αυτό τοποθετηθεί 
στην πορεία των φωτεινών ακτίνων λευκού φω�
τός, θα απορροφήσει από το λευκό φως ορισμένα 
χρώματα. ńφόσον αναλύσουμε με ένα πρίσμα το 
υπόλοιπο φως που βγαίνει από το έγχρωμο υγρό, 
θα πάρουμε το φάσμα απορρόφησής του.

œο φάσμα του ορατού φωτός.
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α
Łγγελιαφŷρο 51$ �P51$�� ńίδος 5NA, που μεταφέρει την πληροφορία για τη σύνθεση μιας πολυ�
πεπτιδικής αλυσίδας από το DNA στα ριβοσώματα.
Łδενίνη� Αζωτούχα βάση των νουκλεοτιδίων, που ανήκει στις πουρίνες.
$'3 (διφωσφορική αδενοσίνη)� Ōουκλεοτίδιο, που αποτελείται από αδενίνη, ριβόζη και δυο φω�
σφορικές ομάδες.
Łδρŷ ενδοπλασματικŷ δίκτυο� Το ενδοπλασματικό δίκτυο που πάνω στην εξωτερική επιφάνεια 
των αγωγών του βρίσκονται ριβοσώματα.
Łδελφές Ųρωματίδες� ŉοντές, παχιές ταινίες από νουκλεοπρωτεŀνη, των οποίων το DNA φέρει 
ταυτόσημες γενετικές πληροφορίες. Συγκρατούνται στο κεντρομερίδιο.
Łερŷşια αναπνοή� ŉαταβολική διαδικασία, που χρειάζεται οξυγόνο και οξειδώνει, π.χ., τη γλυκό�
ζη σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, απελευθερώνοντας ΑΤŐ. 
Łκτίνη� Σφαιρική πρωτεŀνη, συστατικό των μικροϊνιδίων.
Łλκοολική ţύμωση� Αναερόβια αναπνοή, που γίνεται στις ζύμες. Μέσω αυτής της μεταβολικής 
πορείας το πυροσταφυλικό οξύ μετατρέπεται σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα.
Łλληλŷμορφα γονίδια� Ńονίδια, που εδράζονται στην ίδια θέση των ομόλογων χρωμοσωμάτων, 
ελέγχουν την ίδια ιδιότητα, με τον ίδιο ή διαφορετικό ενδεχομένως τρόπο.
ŁμινοŪύ� ¨ομικός λίθος (μονομερές) των πρωτεϊνών, που αποτελείται από ένα άτομο ņ, μια αμι�
νομάδα, μια καρβοξυλομάδα και μια πλευρική ομάδα (5), ενωμένα σ' ένα κοινό άτομο άνθρακα. 
Łμυλάση� Τύπος ενζύμου, που διασπά το άμυλο. 
Łμυλοπλάστης� ŏλαστίδιο, που αποθηκεύει άμυλο.
Łναşολισμŷς� Σκέλος του μεταβολισμού, κατά τον οποίο γίνεται σύνθεση ουσιών από απλούστερες 
με κατανάλωση συνήθως ενέργειας.
Łναγωγή� ņ πρόσληųη ηλεκτρονίων από ένα άτομο ή η σύνδεσή του με υδρογόνο. 
Łναδραστική αναστολή� ¨ιακοπή μιας μεταβολικής οδού από τη συσσώρευση ενός τελικού προϊό�
ντος. Το τελικό προϊόν αναστέλλει τη δράση ενός από τα αρχικά ένζυμα της οδού. 
Łναερŷşια αναπνοή� ¨ιαδικασία, που γίνεται χωρίς οξυγόνο.
Łναστολέας �ενţύμου�� Ουσία, που αναστέλλει, είτε μόνιμα είτε παροδικά, τη δράση ενός ενζύμου. 
Łνασυνδυασμένο '1$� ŏλασμιδικό DNA ενωμένο με τμήμα DNA από έναν άλλο οργανισμό. 
Łνάφαση� Το τρίτο στάδιο της μίτωσης, κατά το οποίο διαιρείται το κεντρομερίδιο και οι χρωματί�
δες κινούνται προς τους αντίθετους πόλους.
Łνάφαση ,� Στάδιο της πρώτης μειωτικής διαίρεσης, κατά το οποίο ένα ομόλογο χρωμόσωμα πάει 
προς τον έναν πόλο και το άλλο προς τον άλλο.
Łνάφαση ,,� Στάδιο της δεύτερης μειωτικής διαίρεσης, κατά το οποίο διαιρείται το κεντρομερίδιο 
και μετακινούνται οι χρωματίδες προς τους αντίθετους πόλους. 
Łνιŷν� ĸτομο ή συγκρότημα ατόμων με αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο.
Łνοικτŷ σύστημα� Σύνολο υλικών τμημάτων σε επικοινωνία με το περιβάλλον, με το οποίο ανταλ�
λάσσει ύλη και ενέργεια.
Łντικωδικŷνιο� Τριάδα βάσεων στο 5NA, που είναι συμπληρωματική με το κωδικόνιο το οποίο 
«διαβάζει» κάθε φορά το ριβόσωμα.
Łποένţυμο� Το ένζυμο χωρίς το συνένζυμο.
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Łποικοδομητής� ńτερότροφος οργανισμός, που παίρνει ενέργεια από τη διάσπαση οργανικών ου�
σιών σε ανόργανες.
Łπλοειδής οργανισμŷς ��Q�� Ο οργανισμός του οποίου το κάθε χρωμόσωμα αντιπροσωπεύεται μία 
φορά. 
ĸτρακτος� Σχηματισμός, που εμφανίζεται κατά την κυτταρική διαίρεση και συμβάλλει στη διανομή 
των χρωμοσωμάτων στα θυγατρικά κύτταρα.
Łυτŷτροφος οργανισμŷς� Οργανισμός, που μετατρέπει ανόργανες ενώσεις σε οργανικές, χρησιμο�
ποιώντας ως πηγή ενέργειας το φως (φωτο�αυτότροφος) ή τη χημική ενέργεια (χημειο�αυτότροφος).

ş
łακτηριοŲλωροφύλλες� Ŕωτοχρωστικές, που βρίσκονται στα φωτοσυνθετικά βακτήρια.

γ
*�� Στάδιο της μεσόφασης, κατά το οποίο παρατηρείται αυξημένη μεταβολική δραστηριότητα.
*�� Στάδιο της μεσόφασης, κατά το οποίο το κύτταρο ασχολείται με τις τελευταίες προετοιμασίες, 
πριν προχωρήσει στη διαίρεσή του.
Ńαλακτική ţύμωση� ņ μετατροπή της γλυκόζης σε δύο μόρια γαλακτικού οξέος, που γίνεται σε 
αναερόβια βακτήρια και κατά την έντονη μυϊκή σύσπαση.
Ńαλακτικŷ οŪύ� Οργανικό οξύ, που παράγεται κατά τη γαλακτική ζύμωση.
Ńαλακτŷţη� Μονοσακχαρίτης με έξι άτομα άνθρακα (εξόζη), που αποτελεί δομικό συστατικό της 
λακτόζης. 
Ńαμέτης� ŉύτταρο, που περιέχει το μισό αριθμό χρωμοσωμάτων των σωματικών κυττάρων, δηλα�
δή ένα χρωμόσωμα από κάθε ζευγάρι. ŏροέρχεται από τη μείωση.
Ńενετικŷς κŹδικας� Ο κώδικας που μας δίνει τις αντιστοιχίες μεταξύ των διάφορων συνδυασμών οι 
οποίοι αποτελούν τρεις διαδοχικές βάσεις της αλυσίδας του P5NA και των 2� αμινοξέων. 
Ńενŷτυπος� Το σύνολο των γονιδίων ενός ατόμου ή ενός κυττάρου. 
*UDQD� Ňυλακοειδή τοποθετημένα το ένα πάνω στο άλλο. Σ' αυτά βρίσκονται οι φωτοχρωστικές. 
Ńλυκερŷλη� Οργανική ένωση (τριόζη), που αποτελεί δομικό συστατικό λιπιδίων. 
Ńλυκογŷνο� Ένας από τους κυριότερους υδατάνθρακες, που αποθηκεύεται στο ήπαρ και στους 
μυς. 
Ńλυκŷţη� Μονοσακχαρίτης με έξι άτομα άνθρακα (εξόζη), που αποτελεί δομικό συστατικό δισακχα�
ριτών, πολυσακχαριτών και άλλων ουσιών.
Ńλυκοκάλυκας� Στρώμα ολιγοσακχαριτών, που βρίσκεται στην εξωτερική επιφάνεια της πλασμα�
τικής μεμβράνης.
Ńλυκŷλυση� Μεταβολική οδός, κατά την οποία η γλυκόζη διασπάται σε δυο μόρια πυροσταφυλικού 
οξέος αποδίδοντας ΑΤŐ.
Ńλυκοπρωτεŀνη� Σύνθετη πρωτεŀνη, που περιέχει στο μόριό της σάκχαρα.
Ńονιδιακές μεταλλάŪεις� Αλλαγές του γενετικού υλικού, που προέρχονται από κάποια αλλαγή των 
βάσεων στο μόριο του DNA.
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Ńονιδιακŷς τŷπος� Ńενετική περιοχή στην οποία εδράζονται τα αλληλόμορφα που ελέγχουν την 
ίδια ιδιότητα. 
Ńονίδιο� Τμήμα DNA με συγκεκριμένη αλληλουχία βάσεων, το οποίο μπορεί να μεταγραφεί. 
Ńουανίνη� Αζωτούχα βάση των νουκλεοτιδίων, που ανήκει στις πουρίνες.

δ
¨εσοŪυριşŷţη� Μονοσακχαρίτης με πέντε άτομα άνθρακα, συστατικό των δεσοξυριβονουκλεοτι�
δίων. 
¨εσοŪυριşονουκλεοτίδιο� Ōουκλεοτίδιο, που αποτελείται από δεσοξυριβόζη, από ένα έως τρία 
μόρια φωσφορικού οξέος και από μια αζωτούχα βάση (αδενίνη, γουανίνη, κυτοσίνη, θυμίνη).
¨ευτεροταγής δομή� Το δεύτερο επίπεδο οργάνωσης των πρωτεϊνών, όπου η πολυπεπτιδική αλυ�
σίδα αποκτά είτε ελικοειδή είτε πτυχωτή μορφή.
¨ιαπνοή� ņ διαδικασία απώλειας του νερού από τα στόματα της επιδερμίδας των φυτών.
¨ιάŲυση� ņ κίνηση των μορίων από περιοχή υųηλής συγκέντρωσης σε περιοχή χαμηλής συγκέ�
ντρωσης.
¨ιπεπτίδιο� Μόριο, που αποτελείται από δύο αμινοξέα συνδεδεμένα με πεπτιδικό δεσμό.
¨ιπλοειδής οργανισμŷς ��Q�� Ο οργανισμός του οποίου το κάθε χρωμόσωμα αντιπροσωπεύεται 
δύο φορές.
¨ισακŲαρίτης� œδατάνθρακας από δυο μονοσακχαρίτες, που μπορεί να είναι η γλυκόζη, η φρου�
κτόζη και η γαλακτόζη.
'1$ �¨εσοŪυριşονουκλεŵνικŷ οŪύ�� Ōουκλεϊνικό οξύ, που αποτελεί το γενετικό υλικό και κατευ�
θύνει τη σύνθεση πρωτεϊνών στα κύτταρα.
'1$ πολυμεράση� Ένζυμο, που συμμετέχει στον αυτοδιπλασιασμό του DNA.
¨υνάμεις συνάφειας� Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ των μορίων του νερού και άλλων 
ειδών μορίων. 
¨υνάμεις συνοŲής� Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ των μορίων του νερού χάρη στον πο�
λικό χαρακτήρα του.

ε
ńλασμάτια� Μεμονωμένα θυλακοειδή στο στρώμα του χλωροπλάστη, που περιέχουν φωτοσυνθε�
τικές χρωστικές.
ńνδιάμεσα ινίδια� Συστατικά του κυτταρικού σκελετού με διάμετρο ενδιάμεσου μεγέθους από αυ�
τήν των μικροσωληνίσκων και των μικροϊνιδίων.
ńνδŷťερμη αντίδραση� ŕημική αντίδραση, που απορροφά ενέργεια.
ńνδοκύττωση� ņ εισαγωγή μεγαλομοριακών ουσιών και μικροοργανισμών στα κύτταρα με τη δη�
μιουργία ųευδοποδίων.
ńνδομεμşρανικŷ σύστημα� Σύστημα μεμβρανών στο κυτταρόπλασμα του ευκαρυωτικού κυττάρου, 
που συνδέονται λειτουργικά. ŏεριλαμβάνει το ενδοπλασματικό δίκτυο, το σύμπλεγμα *ROJL, τα λυ�
σοσώματα, τα υπεροξειδιοσώματα και τα κενοτόπια.
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ńνδοπλασματικŷ δίκτυο� Σύνολο αγωγών και κύστεων, που διασχίζει και διαμερισματοποιεί το 
κυτταρόπλασμα. ¨ιακρίνεται στο αδρό και στο λείο.
ńνέργεια ενεργοποίησης� ņ ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να προσλάβουν τα αντιδρώντα, για να 
ξεκινήσει η αντίδραση.
ńνεργητική μεταφορά� Μεταφορά ουσιών από περιοχή χαμηλής συγκέντρωσης σε περιοχή υųηλής 
συγκέντρωσης με κατανάλωση ενέργειας.
ńνεργŷ κέντρο �ενţύμου�� Το μέρος του ενζύμου στο οποίο γίνεται η σύνδεση με το υπόστρωμα 
ή τα υποστρώματα, με αποτέλεσμα τη διευκόλυνση της χημικής αντίδρασης την οποία το ένζυμο 
καταλύει. 
ĺνţυμο� ŏρωτεŀνη με καταλυτικές ιδιότητες.
ńŪειδίκευση �ενţύμου�� ņ ιδιότητα των ενζύμων να καταλύουν συνήθως μια απλή χημική αντίδρα�
ση ή μια σειρά από πολύ συγγενικές αντιδράσεις. 
ńŪŹťερμη αντίδραση� ŕημική αντίδραση, που αποδίδει ενέργεια.
ńŪωκύττωση� ņ αντίστροφη πορεία της ενδοκύττωσης. Σ' αυτήν ένα κυστίδιο συντήκεται με την 
πλασματική μεμβράνη και αποβάλλει το περιεχόμενό του.
ńπιδερμίδα �φύλλων�� ńξωτερικός σχηματισμός από κύτταρα, που περιβάλλει το μεσόφυλλο και 
αφήνει ανοίγματα, τα στόματα.
ńπιŲιασμŷς� ņ ανταλλαγή χρωμοσωμικών τμημάτων μεταξύ των μη αδελφών χρωματίδων των ομό�
λογων χρωμοσωμάτων.
ńτερŷţυγο� ĸτομο ή κύτταρο του οποίου τα αλληλόμορφα που υπάρχουν σε έναν ή σε περισσότε�
ρους γονιδιακούς τύπους είναι διαφορετικά.
ńτερŷτροφος οργανισμŷς� Οργανισμός (ζωικός ή μύκητας), που εξασφαλίζει την τροφή του κατα�
ναλώνοντας άλλους οργανισμούς ή οργανικά υλικά τους.
ńυκαρυωτικŷ κύτταρο� Το κύτταρο το οποίο έχει σχηματισμένο πυρήνα.
ńφυμενίδα� Ένα συνεχές αδιάβροχο υμένιο, που καλύπτει εξωτερικά την επιδερμίδα και του οποί�
ου το πάχος κυμαίνεται ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος.

ţ
Ņύμες� Μονοκύτταροι μικροοργανισμοί, που ανήκουν στην κατηγορία των μυκήτων και φέρουν σε 
πέρας την αλκοολική ζύμωση.
Ņύμωση� Μεταβολική πορεία, κατά την οποία παράγεται ΑΤŐ από την οξείδωση οργανικών ενώσε�
ων χωρίς την παρουσία οξυγόνου.

ť
Ňυλακοειδή� ŏεπλατυσμένα μεμβρανώδη κυστίδια στο στρώμα του χλωροπλάστη. 
Ňυμίνη� Αζωτούχα βάση των δεσοξυριβονουκλεοτιδίων, που ανήκει στις πυριμιδίνες. 
Ňρυųίνη� Ένζυμο, που παράγεται από το πάγκρεας και υδρολύει πρωτεŀνες.
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 ι
ňŷν� Ŕορτισμένο άτομο ή συγκρότημα ατόμων.
ňŷς� Μικροοργανισμός χωρίς κυτταρική δομή, παράσιτο των ζώων, των φυτών, των μυκήτων και 
των βακτηρίων.
ňστŷνες� ŏρωτεŀνες με βασικές ιδιότητες, που βρίσκονται στη χρωματίνη.

κ
Καροτένια� Ŕωτοσυνθετικές χρωστικές, που βρίσκονται στα θυλακοειδή του χλωροπλάστη και 
απορροφούν κυρίως την μπλε ακτινοβολία.
Καρυŷτυπος� ņ απεικόνιση των χρωμοσωμάτων, όπου φαίνεται ο αριθμός, το μέγεθος και το σχή�
μα των χρωμοσωμάτων ενός οργανισμού.
Καταşολισμŷς� Σκέλος του μεταβολισμού, κατά το οποίο γίνεται διάσπαση σύνθετων ουσιών σε 
απλούστερες, με απελευθέρωση συνήθως ενέργειας.
Καταλύτης� Ουσία που επιταχύνει μια χημική αντίδραση.
Καταναλωτής� Οργανισμός, που δε φωτοσυνθέτει.
Καταναλωτής πρŹτης τάŪης� Οργανισμός, που τρέφεται αποκλειστικά με φυτά.
Καταναλωτής δεύτερης τάŪης� Οργανισμός, που τρέφεται με σαρκοφάγους οργανισμούς.
Καταφρακτικά κύτταρα� Ένα ζευγάρι κυττάρων, που περιβάλλει κάθε στόμα της επιδερμίδας των 
φυτών.
Κενοτŷπια� ŉυστίδια, που περιβάλλονται από απλή στοιχειώδη μεμβράνη και περιέχουν ένα υδα�
τώδες υγρό. Σ' αυτό υπάγονται τα πεπτικά, τα σφυγμώδη και τα χυμοτόπια.
Κεντρομερίδιο� Σχηματισμός στο χρωμόσωμα, που συγκρατεί τις αδελφές χρωματίδες.
Κεντροσωμάτιο� Οργανίδιο στα ζωικά κύτταρα, που αποτελείται από τα κεντρύλλια. ńίναι υπεύθυ�
νο για το σχηματισμό των μικροσωληνίσκων.
Κυανοφύκος� ŏροκαρυωτικός οργανισμός, που κάνει τον ίδιο τύπο φωτοσύνθεσης με τα φυτά.
Κυκλική φωτοφωσφορυλίωση� Στάδιο της φωτεινής φάσης της φωτοσύνθεσης, κατά το οποίο 
παράγεται ΑΤŐ.
Κύκλος του κιτρικού οŪέος �κύκλος του .UHEV�� Στην κυτταρική αναπνοή, η καύση του μετασχη�
ματισμένου πυροσταφυλικού οξέος (ενωμένου με συνένζυμο Α σε ακετυλο�συνένζυμο Α) με μια 
σειρά πολύπλοκων χημικών αντιδράσεων. Από την καύση παράγεται διοξείδιο του άνθρακα και 
υδρογόνο. 
Κυστίδιο� Σφαιρικός σχηματισμός από στοιχειώδη μεμβράνη μέσα στο ευκαρυωτικό κύτταρο. 
Κυτταροπλασματική διαίρεση� ņ διαίρεση του κυτταροπλάσματος. ņ κυττοκίνηση στα ζωικά κύτ�
ταρα γίνεται με περιφερική αυλάκωση, ενώ στα φυτικά με το σχηματισμό φραγμοπλάστη. 
ΚυτŷŲρωμα� ŏρωτεŀνη, που περιέχει στο μόριό της σίδηρο και χρησιμεύει στη μεταφορά ηλεκτρονίων. 
Κυτταρικŷ τοίŲωμα� Ανθεκτικό εξωτερικό περίβλημα, το οποίο στα φυτά αποτελείται κυρίως από 
κυτταρίνη. 
Κυτταρικŷς κύκλος� Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από τη στιγμή που θα διαιρεθεί το ευκα�
ρυωτικό κύτταρο σε δύο θυγατρικά, έως τη στιγμή που τα θυγατρικά κύτταρα θα διαιρεθούν και 
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πάλι. ŏεριλαμβάνει τη μεσόφαση και την κυτταρική διαίρεση.
Κύτταρο� ņ δομική και λειτουργική μονάδα, που εκδηλώνει το φαινόμενο της ζωής.
Κυτταρŷπλασμα� Ο χώρος εσωτερικά της πλασματικής μεμβράνης.
Κωδικŷνιο� Μια συνεχής τριάδα βάσεων του P5NA, που κωδικοποιεί ένα συγκεκριμένο αμινοξύ.

λ
Ŋείο ενδοπλασματικŷ δίκτυο� ńνδοπλασματικό δίκτυο, που δε φέρει ριβοσώματα. ņ λειτουργία 
του σχετίζεται με τη σύνθεση λιπιδίων και την εξουδετέρωση τοξικών ουσιών.
Ŋιπαρά οŪέα� Οργανικά οξέα, που προκύπτουν από την υδρόλυση των λιπιδίων.
Ŋιπίδια� Ουσίες, που περιέχουν στο μόριό τους άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Στην κατηγορία 
αυτή ανήκουν τα ουδέτερα λίπη, τα φωσφολιπίδια και τα στεροειδή. 
Ŋιπάση� Ένζυμο, που καταλύει την υδρόλυση των λιπιδίων.
Ŋυσŷσωμα� Σφαιρικό οργανίδιο, που περιέχει υδρολυτικά ένζυμα. ņ κύρια λειτουργία τους είναι η 
πέųη μεγαλομοριακών ουσιών αλλά και μικροοργανισμών.

μ
ŋείωση� ŉυτταρική διαίρεση, κατά την οποία παράγονται κύτταρα με το μισό αριθμό χρωμοσωμά�
των, για να γίνουν γαμέτες.
ŋεσŷφαση� ņ μεγαλύτερη από τις φάσεις του κυτταρικού κύκλου, που χωρίζεται σε τρία στάδια, 
το *�, το 6 και το *2.
ŋεσŷφυλλο� Ο χώρος στο φύλλο ανάμεσα στην πάνω και στην κάτω επιδερμίδα. Τα κύτταρά του 
φωτοσυνθέτουν.
ŋεταşολική οδŷς� Ακολουθία ενζυμικών αντιδράσεων, κατά την οποία το προϊόν της μιας ενζυμι�
κής αντίδρασης χρησιμεύει ως υπόστρωμα της άλλης.
ŋεταγραφή� ņ διαδικασία κατά την οποία το DNA κατευθύνει την παραγωγή του 5NA. 
ŋετάλλαŪη� ŉληρονομήσιμη αλλαγή του γενετικού υλικού.
ŋετάφαση� Το δεύτερο στάδιο της μίτωσης, κατά το οποίο τα χρωμοσώματα τοποθετούνται στο 
ισημερινό επίπεδο κατά τυχαίο τρόπο.
ŋετάφαση ,� ņ μετάφαση της πρώτης μειωτικής διαίρεσης, κατά την οποία τα ζεύγη των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων τοποθετούνται στο ισημερινό επίπεδο σε στίχους. 
ŋετάφαση ,,� ņ μετάφαση της δεύτερης μειωτικής διαίρεσης.
ŋεταφορικŷ 51$ �W51$�� ńίδος 5NA, που μεταφέρει τα αμινοξέα και τα τοποθετεί απέναντι στην 
τριάδα διαδοχικών βάσεων του P5NA.
ŋετάφραση� ņ μετατροπή του γενετικού μηνύματος από τη γλώσσα των � βάσεων των νουκλεο�
τιδίων στη γλώσσα των 2� αμινοξέων, δηλαδή η διαδικασία με την οποία από το P5NA πραγματο�
ποιείται η σύνθεση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας.
ŋετουσίωση� ņ καταστροφή της τρισδιάστατης δομής μιας πρωτεŀνης από ακραίες τιμές του Sņ 

22-0047-02.indd   171 30/7/2013   11:25:12 πμ



��2

και της θερμοκρασίας.
ŋήτρα� ņ παχύρρευστη μάζα μέσα από την εσωτερική μεμβράνη των μιτοχονδρίων.
ŋικροŵνίδια� Συστατικά του κυτταρικού σκελετού, που αποτελούνται από την πρωτεŀνη ακτίνη και 
συμμετέχουν στην κίνηση του κυττάρου.
ŋιτοŲŷνδριο� Οργανίδιο, που παράγει ενέργεια στη μορφή του ΑΤŐ.
ŋίτωση� Ένας τύπος κυτταρικής διαίρεσης, κατά τον οποίο παράγονται δύο θυγατρικά κύτταρα 
που είναι γενετικά όμοια.
ŋονομερές� ņ δομική μονάδα των πολυμερών.
ŋονοσακŲαρίτης� œδατάνθακας, που αποτελείται από 3 άτομα άνθρακα (τριόζη) ή από � άτομα 
άνθρακα (πεντόζη) ή από � άτομα άνθρακα (εξόζη).
ŋυοσίνη� ŏρωτεŀνη, συστατικό των μυϊκών κυττάρων.

ν
1$' �νικοτιναμινο�αδενινο�δινουκλεοτίδιο�� Συνένζυμο, δέκτης υδρογόνων (+��H�). 
1$'3 �νικοτιναμινο�αδενινο�δινουκλεοτίδιο φωσφορικŷ�� Συνένζυμο, δέκτης υδρογόνων  
(+��H�), που συμμετέχει στη φωτοσύνθεση.
Ōουκλεŵνικά οŪέα �'1$ και 51$�� Μακρομόρια, που αποτελούνται από νουκλεοτίδιο. 
Ōουκλεοτίδιο� ŕημική ένωση, που αποτελείται από μια έως τρεις φωσφορικές ομάδες, από μια 
πεντόζη (σάκχαρο με πέντε άτομα άνθρακα) και μια οργανική αζωτούχα βάση.

ο
Ŏλοένţυμο� Το συνένζυμο μαζί με το αποένζυμο. 
Ŏμŷλογα ŲρωμοσŹματα� Ņευγάρι χρωμοσωμάτων, που είναι όμοια σε σχήμα και μέγεθος, έχουν 
τα κεντρομερίδιά τους στην ίδια θέση και περιέχουν γονίδια, που ελέγχουν την ίδια ιδιότητα. 
ŎŪειδοαναγωγή� Συνδυασμός αντιδράσεων οξείδωσης και αναγωγής. 
ŎŪείδωση� ņ αφαίρεση ηλεκτρονίων από ένα άτομο ή από ένα μόριο.
ŎŪειδωτική φωσφορυλίωση� Στάδιο της κυτταρικής αναπνοής, που περιλαμβάνει οξειδοαναγωγι�
κές αντιδράσεις συζευγμένες με το σχηματισμό ΑΤŐ.
Ŏργανίδια� ¨ομές στο κυτταρόπλασμα του ευκαρυωτικού κυττάρου. ŉαθένα από αυτά είναι ικανό 
για μια συγκεκριμένη λειτουργία.
Ŏργανωτής πυρηνίσκου� ŏυκνή ινώδης περιοχή του πυρηνίσκου, που δημιουργείται από τη συνέ�
νωση τμημάτων ορισμένων χρωμοσωμάτων.
Ŏυρακίλη� Αζωτούχα βάση των ριβονουκλεοτιδίων, που ανήκει στις πυριμιδίνες.
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π
3&5 �αλυσωτή αντίδραση πολυμεράσης�� Τεχνική με την οποία ένα οποιοδήποτε τμήμα DNA πολ�
λαπλασιάζεται ταχύτατα στο δοκιμαστικό σωλήνα.
ŏαťητική μεταφορά� Τύπος μεταφοράς ουσιών μέσω της μεμβράνης, που διακρίνεται στη διάχυση 
και στην ώσμωση.
ŏαραγωγŷς� Ŕωτοσυνθετικός οργανισμός, που παράγει οργανικές ενώσεις χρησιμοποιώντας ανόρ�
γανες και την ηλιακή ακτινοβολία.
ŏεντŷţη� Μονοσακχαρίτης με � άτομα άνθρακα στο μόριό του.
ŏεπτιδικŷς δεσμŷς� ŕημικός δεσμός, που σχηματίζεται από την ένωση δύο αμινοξέων με απελευ�
θέρωση νερού.
ŏεųίνη� Ένζυμο, που παράγεται από το στομάχι και υδρολύει πρωτεŀνες.
ŏλασματική μεμşράνη� Το περίβλημα ανάμεσα στο κυτταρόπλασμα και στο εξωτερικό περιβάλ�
λον. ńίναι εκλεκτικά διαπερατή και λειτουργεί ως δέκτης μηνυμάτων.
ŏλαστίδια� ŉατηγορία οργανιδίων στα φυτικά κύτταρα, που προέρχονται από τα προπλαστίδια. Σ' 
αυτά ανήκουν οι αμυλοπλάστες, οι χλωροπλάστες κ.ά.
ŏολυμερές� Μακρομόριο, που αποτελείται από όμοιες υπομονάδες (μονομερή). 
ŏολυπεπτιδική αλυσίδα� ŏολυμερές από αμινοξέα.
ŏουρίνες� Οργανικά μόρια, παράγωγα των οποίων είναι οι αζωτούχες βάσεις αδενίνη και γουανίνη. 
ŏροκαρυωτικŷ κύτταρο� Το κύτταρο που δε διαθέτει σχηματισμούς οι οποίοι να αποτελούνται από 
στοιχειώδη μεμβράνη (εκτός της πλασματικής).
ŏρŷφαση� Το πρώτο στάδιο της μειωτικής διαίρεσης, κατά το οποίο εμφανίζονται τα χρωμοσώμα�
τα και αρχίζει να σχηματίζεται η άτρακτος.
ŏρŷφαση ,� ŏρόφαση της πρώτης μειωτικής διαίρεσης. Σ' αυτή γίνεται σύναųη των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων και επιχιασμός.
ŏρŷφαση ,,� ņ πρόφαση της δεύτερης μείωσης. 
ŏρωτεάσες� Ένζυμα, που υδρολύουν πρωτεŀνες. 
ŏρωτοταγής δομή� ņ αλληλουχία των αμινοξέων στο πρωτεϊνικό μόριο.
ŏυριμιδίνες� Οργανικά μόρια, παράγωγα των οποίων είναι οι αζωτούχες βάσεις κυτοσίνη, θυμίνη 
και ουρακίλη. 
ŏυρήνας� Οργανίδιο των ευκαρυωτικών κυττάρων, μέσα στο οποίο βρίσκεται το γενετικό υλικό. 
ŏυρηνικŷς πŷρος� Ανοίγματα στον πυρηνικό φάκελο, που σχηματίζονται από τη συνένωση της 
εξωτερικής και της εσωτερικής μεμβράνης.
ŏυρηνικŷς φάκελος� Το περίβλημα του πυρήνα, που αποτελείται από δύο στοιχειώδεις μεμβρά�
νες, μια εσωτερική και μια εξωτερική.
ŏυρηνίσκος� ¨ομή μέσα στον πυρήνα, που αποτελείται από DNA και 5NA. ńίναι υπεύθυνος για τη 
σύνθεση του U5NA.
ŏυρηνŷπλασμα� Το εσωτερικό του πυρήνα. 
ŏυροσταφυλικŷ οŪύ� Ένα από τα προϊόντα της γλυκόλυσης.
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ρ
Őιşŷţη� Μονοσακχαρίτης, που περιέχει στο μόριό του πέντε άτομα άνθρακα και βρίσκεται στα 
ριβονουκλεοτίδια.
Őιşονουκλεοτίδιο� Ōουκλεοτίδιο, που αποτελείται από τη ριβόζη, από ένα έως τρία μόρια φωσφο�
ρικού οξέος και από μία αζωτούχα βάση (αδενίνη, γουανίνη, ουρακίλη, κυτοσίνη).
Őιşŷσωμα� Μικρός σφαιρικός σχηματισμός χωρίς στοιχειώδη μεμβράνη, στον οποίο επιτελείται η 
πρωτεϊνοσύνθεση.
Őιşοσωμικŷ 51$� ¨ομικό συστατικό των ριβοσωμάτων. 
51$� łλ. νουκλεϊνικά οξέα.
51$ πολυμεράση� Ένζυμο, που συμμετέχει στη μεταγραφή, συνδέοντας τα ριβονουκλεοτίδια που 
προστίθενται το ένα μετά το άλλο με φωσφοδιεστερικό δεσμό.

σ
6� Στάδιο της μεσόφασης, κατά το οποίο γίνεται ο αυτοδιπλασιασμός του DNA.
őκοτεινή φάση� Το δεύτερο στάδιο της φωτοσύνθεσης, κατά το οποίο μόρια ΑΤŐ και υδρογόνο 
χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε υδατάνθρακες. 
őπερματοţωάριο� Ο αρσενικός γαμέτης των ζωικών οργανισμών. 
őτεροειδή� ŉατηγορία λιπιδίων, που διαθέτουν ένα σκελετό από � ανθρακικούς δακτυλίους. 
őτοιŲειŹδης μεμşράνη� ŉάθε μεμβράνη που αποτελείται από λιπιδική διπλοστιβάδα και από πρω�
τεŀνες. 
őτŷματα� Ανοίγματα στην επιδερμίδα του φύλλου, μέσω των οποίων διέρχονται το διοξείδιο του 
άνθρακα, το οξυγόνο και υδρατμοί. 
őτρŹμα� ņ θεμέλια ουσία του χλωροπλάστη.  
őυμπληρωματικές şάσεις� Τα ζεύγη των αζωτούχων βάσεων Α�Τ, A�8 και *�&.
őύμπλεγμα *ROJL� Σύνολο οργανιδίων από παράλληλους πεπλατυσμένους σάκους. Αυτό συγκεντρώ�
νει και επεξεργάζεται τις πρωτεŀνες που έρχονται από το αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο.
őυνδεδεμένα γονίδια� Ńονίδια, που βρίσκονται σε διαφορετικούς γονιδιακούς τόπους των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων.

τ
Œελŷφαση� ņ τελευταία φάση της μίτωσης, κατά την οποία αποσπειρώνονται τα χρωμοσώματα, 
διαλύεται η άτρακτος και εμφανίζεται ο πυρηνικός φάκελος και ο πυρηνίσκος.
Œελŷφαση ,� ņ τελόφαση της πρώτης μειωτικής διαίρεσης, κατά την οποία τα δύο θυγατρικά κύτ�
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ταρα έχουν απλοειδή αριθμό χρωμοσωμάτων. 
Œελŷφαση ,,� ņ τελόφαση της δεύτερης μειωτικής διαίρεσης.
Œεταρτοταγής δομή� Αφορά τη διαμόρφωση του πρωτεϊνικού μορίου, όταν αυτό αποτελείται από 
περισσότερες της μίας πολυπεπτιδικές αλυσίδες.
Œριτοταγής δομή� ņ αναδίπλωση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας στο χώρο, ώστε να αποκτήσει μια 
καθορισμένη μορφή.
Œριφωσφορική αδενοσίνη �ŁŒŐ�� ŕημική ένωση, που αποτελείται από ριβόζη, αδενίνη και τρεις 
φωσφορικές ομάδες.Το ΑΤŐ είναι το ενεργειακό «νόμισμα» του κυττάρου.
Œροφική αλυσίδα� Αλληλουχία οργανισμών, που συνδέονται μεταξύ τους με τροφικές εξαρτήσεις.

υ
œγρŷ μωσαŵκŷ� Το μοντέλο με βάση το οποίο είναι κατασκευασμένες οι κυτταρικές μεμβράνες. 
œδατάνťρακες� Οργανικές ενώσεις, που περιέχουν άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. ņ αναλογία 
ατόμων υδρογόνου και οξυγόνου είναι σχεδόν πάντα η ίδια (2��). 
œδρŷφιλη ομάδα� ŏολική ομάδα, διαλυτή στο νερό. 
œδρŷφοşη ομάδα� Μη πολική ομάδα, αδιάλυτη στο νερό.
œπεροŪειδιŷσωμα� Μικρό σφαιρικό κυστίδιο, που περιέχει οξειδωτικά ένζυμα. ŏροέρχονται από το 
αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο.
œπŷστρωμα� ŕημική ουσία, για τη μετατροπή της οποίας δρα το ένζυμο καταλύοντας την αντίστοι�
χη αντίδραση.

φ
)� γενιά� Τα άτομα που προκύπτουν από την πατρική γενιά. 
)� γενιά� Τα άτομα που προκύπτουν από την )� γενιά.
)$' �φλαşινο�αδενινο�δινουκλεοτίδιο�� Συνένζυμο, που είναι δέκτης υδρογόνων (+��H�).
Ŕαινŷτυπος� Το σύνολο των διακριτικών χαρακτηριστικών ενός ατόμου ή ενός κυττάρου, αλλά και 
ο τρόπος με τον οποίο γίνεται αντιληπτό ένα μεμονωμένο χαρακτηριστικό.
Ŕραγμοπλάστης� Σχηματισμός από μικροσωληνίσκους, που δημιουργείται στο ισημερινό επίπεδο 
των φυτικών κυττάρων. Από αυτά θα προκύųουν τα θυγατρικά κυτταρικά τοιχώματα.  
Ŕρουκτŷţη� Μονοσακχαρίτης με έξι άτομα άνθρακα στο μόριό του. 
Ŕυτοφάγος οργανισμŷς� Ņωικός οργανισμός, που τρέφεται αποκλειστικά με φυτά.
Ŕως� Μορφή ενέργειας που ακτινοβολεί ο Ļλιος προς τη Ńη.
Ŕωσφοδιεστερικŷς δεσμŷς� Ο δεσμός που αναπτύσσεται ανάμεσα σε δύο νουκλεοτίδια.
Ŕωτεινή φάση� Το στάδιο εκείνο της φωτοσύνθεσης που εξαρτάται από το φως και οδηγεί στην 
παραγωγή ΑΤŐ, οξυγόνου και υδρογόνου.
Ŕωτŷλυση� ¨ιάσπαση μιας ουσίας με τη βοήθεια του φωτός.
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Ŕωτοσύνťεση� Μεταβολική διαδικασία, που καταλήγει στη σύνθεση υδατανθράκων από ανόργα�
νες ενώσεις (νερό και διοξείδιο του άνθρακα) με τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας.
Ŕωτοσύστημα� Ŋειτουργική μονάδα στα θυλακοειδή του χλωροπλάστη, που περιλαμβάνει 2���
3�� μόρια χλωροφυλλών α και β και ένα εξειδικευμένο μόριο χλωροφύλλης α, το Ő��� ή το Ő���. 
Ŕωτοφωσφορυλίωση� Ο σχηματισμός ΑΤŐ από AD3 και 3L με ενέργεια από ροή ηλεκτρονίων λόγω 
φωτοδιέγερσης της χλωροφύλλης.

Ų
ŕλωροπλάστης� Οργανίδιο των φωτοσυνθετικών κυττάρων, όπως τα κύτταρα των πράσινων τμη�
μάτων των φυτών. Σ' αυτό γίνεται η διαδικασία της φωτοσύνθεσης.
ŕλŹρωση� Σύμπτωμα, που εμφανίζεται στα φυτά, όταν στερούνται μαγνήσιο ή άζωτο και χάνουν 
το πράσινο χρώμα τους.
ŕλωροφύλλη� ŏράσινη φωτοσυνθετική χρωστική, που βρίσκεται στους χλωροπλάστες. ¨εσμεύει 
την ηλιακή ακτινοβολία, για να γίνει η διαδικασία της φωτοσύνθεσης.
ŕοληστερŷλη� Ουσία που ανήκει στα στεροειδή. Αποτελεί συστατικό των κυτταρικών μεμβρανών 
των ζωικών κυττάρων και είναι υπεύθυνη για το φράξιμο των αγγείων.
ŕρωματίνη� Ōουκλεοπρωτεŀνη, που αποτελείται από DNA, 5NA και πρωτεŀνες. ŉατά την κυτταρική 
διαίρεση συμπυκνώνεται σε σχηματισμούς, που λέγονται χρωμοσώματα.
ŕρωμοπλάστης� ŏλαστίδιο, που περιέχει χρωστικές και βρίσκεται στα άνθη, στα φύλλα και στους 
καρπούς. 
ŕρωμŷσωμα� ńυδιάκριτη δομή, που σχηματίζεται από τη συμπύκνωση της χρωματίνης κατά την 
κυτταρική διαίρεση. 
ŕρωμŷσωμα ŕ� Ένα φυλετικό χρωμόσωμα.
ŕρωμŷσωμα œ� Ένα φυλετικό χρωμόσωμα.
ŕυμοτŷπια� ŉενοτόπια των φυτικών κυττάρων.
ŕρωμοσωμικές ανωμαλίες� Ορατές κάτω από το μικροσκόπιο αλλαγές στη δομή και στον αριθμό 
των χρωμοσωμάτων.

ų
Ŗευδοπŷδια� ŏαροδικές προεκβολές του κυτταροπλάσματος. ¨ημιουργούνται στα φαγοκύτταρα 
και σε πρωτόζωα.

ω
�άριο� Ο θηλυκός γαμέτης.
Ŀσμωση� ńιδική περίπτωση διάχυσης μορίων νερού, μέσω μιας ημιπερατής μεμβράνης, από διά�
λυμα χαμηλής συγκέντρωσης της ουσίας σε διάλυμα μεγαλύτερης συγκέντρωσης. 

���
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ΑŊΑŕň�Τņ Σ., Ņισαγωγή στη Œύγχρονη ńενετική, β' έκδοση.

A/%(576 ł., %5A< ł., :A762N D.-., 0ROHFXODU %LRORJ\ RI WKH &HOO, WKLUG HGLWLRQ.

ŃΑŊΑΤņΣ ł., ΑŏΟΣΤΟŊΑŉΟΣ ŏ., ŉΑΤΣΑŐΟΣ ŕ., Ņισαγωγή στη Ńοτανική, ńκδόσεις Α. Σταμούλης, Αθήνα � ŏειραιάς ����.

Ńń�ŐŃΑΤΣΟœ ,. Ń., Ńιοχημεία, �η έκδοση, ńκδόσεις Ńιαχούδη � Ńιαπούλη Ο.ń., Ňεσσαλονίκη ����.

ŃŉńŊΤņ� ¨ΟœŉΑ ń. � ΤœŏΑΣ Μ., Ņισαγωγή στη ńενετική, ńκδόσεις /HFNLRQ, Αθήνα ����.

(N*(5 ń.Ő., 5266 ).&., &RQFHSWV LQ %LRORJ\.

*/(NN AND 686AN 722/(, 8QGHUVWDQGLQJ %LRORJ\ IRU $GYDQFHG /HYHO, 6WDQOH\ 7KRUQHV 3XEOLVKHUV /.7.D., WKLUG HGLWLRQ ����.

Ň�ΜΟŏΟœŊΟΣ Ń., ŏ υποκυτταρικός κόσμος. ŏργανίδια και ασŦśνειες, 8QLYHUVLW\ 6WXGLR 3UHVV, Ňεσσαλονίκη ����.

/(:,6 7,&.,, %HJLQQLQJV RI OLIH, VHFRQG HGLWLRQ, :P. &. %URZQ 3XEOLVKHU.

0AD(5 6</9,A 6., ,QWURGXFWLRQ WR %LRORJ\, :P. &. %URZQ 3XEOLVKHUV.

ΜΑŐŃΑŐňΤņ ;. ŊΟœŉΑ, Ŋυτταρική Ńιολογία, Τομέας łιοχημείας, ŉυτταρικής Μοριακής łιολογίας και Ńενετικής, ����.

ΜņΤŐΑŉΟΣ Α.ŉ., ŕΑΤŅΟŏΟœŊΟœ ŉ.Α., Ņργαστηριακśς μśŦοδοι και ασκήσεις Ńοτανικής, τεύχος β', ����.

ŏΑΤΑŐŃňΑ Ň., ŉΟΜņΤΟŏΟœŊΟœ ŉ., ŉΟœŃňΑŌΟœ Σ., Ņισαγωγή στη Ńιολογία, ńκτύπωση Σ. Αθανασόπουλος � 

 Σ. ŏαπαδάμης και Σ.ň.Α., Αθήνα ����.

3267/(7+:A,7 -. 	 +2362N -., 7KH 1DWXUH RI /LIH, VHFRQG HGLWLRQ.

5A9(N 3., *. -2N62N, 8QGHUVWDQGLQJ %LRORJ\, WKLUG HGLWLRQ, :P. &. %URZQ 3XEOLVKHU.

675<(5 /., Ńιοχημεία, ŏανεπιστημιακές εκδόσεις ŉρήτης, ņράκλειο ����.

68=8., D., *5,)),7+6 Α., Ņισαγωγή στη ńενετική łνάλυση, ńκδόσεις Ńιαχούδη � Ńιαπούλη, Ňεσσαλονίκη ����.

ΤŐňΑŌΤΑŔœŊŊň¨ņ ŉ., ŉΟœłΑΤΣņ Α., ńενετική łνŦρώπου, ńκδόσεις Αφοί ŉυριακίδη, Ňεσσαλονίκη ����.

ΤΟłňŌ Α., 025(/ 5., $VNLQJ DERXW FHOOV VDXQGHUV FROOHJH. 3XEOLVKLQJ KDUFRXUW EUDFH FROOHJH SXEOLVKHUV, NHZ <RUN.

ΤΣńŉΟΣ ,., ŉΟœŉΟŊņ ń., Ņργαστηριακśς ασκήσεις Ńοτανικής, ńκδόσεις Αφοί ŉυριακίδη, Ňεσσαλονίκη ���3.
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