
Μ ι α από τις επιδιώξεις των Φυσικών Επιστημών είναι 
να περιγράψουν και να εξηγήσουν τη δομή και τις ι-
διότητες της ύλης, ξεκινώντας από τα μικρότερα δο-
μικά συστατικά της. Η ατομική θεωρία αποτελεί την 
πραγματοποίηση αυτής της επιδίωξης για την ύλη γε-
νικά. Κάτι ανάλογο είναι η κυτταρική θεωρία, που 
βοηθά όμως στην περιγραφή της δομής και των ιδιο-
τήτων της έμβιας ύλης. 

Το ότι όλοι οι οργανισμοί αποτελούνται από κύτταρα 
είναι γνωστό και συνήθως δεν αισθανόμαστε την ανά-
γκη να το σχολιάσουμε εκτενέστερα. Αυτό όμως που 
σήμερα μας φαίνεται απλό και αυτονόητο είναι το α-
ποτέλεσμα μιας σειράς μελετών, παρατηρήσεων και 
συμπερασμάτων, τα οποία διήρκεσαν περισσότερο α-
πό 170 χρόνια. Την αρχή έκανε το 1665 ο Ρ. Χουκ, ό-
ταν ανέφερε για πρώτη φορά τη λέξη «κύτταρο», πα-
ρατηρώντας, με το δικής του κατασκευής μικροσκό-
πιο, λεπτές τομές φελλού και όχι ζωντανά κύτταρα. Η 
κυτταρική θεωρία διατυπώθηκε αργότερα, το 1838-
39, από τους Μ. Σλάιντεν και Τ. Σβαν; που υποστήρι-
ξαν ότι «η θεμελιώδης δομική και λειτουργική μονά-
δα όλων των οργανισμών είναι το κύπαρο». Αυτό 
σημαίνει ότι το κύπαρο είναι η μικρότερη δομή στη 
φύση όπου εμφανίζετα ι τ ο φαινόμενο τ η ς ζωής. 
Η θεωρία αυτή ολοκληρώθηκε πολύ αργότερα, το 
1885, από το Ρ. Βίρχοφ με την περίφημη θέση του 
«κάθε κύπαρο προέρχεται από ένα κύπαρο». 

Η κυπαρική θεωρία στη σύγχρονη εκδοχή της υπο-
στηρίζει ότι: 
• Όλοι οι οργανισμοί αποτελούνται από κύπαρα και 

από κυτταρικά παράγωγα. 
• Όλα τα κύτταρα δομούνται από τις ίδιες χημικές ε-

νώσεις και εκδηλώνουν παρόμοιες μεταβολικές 
διεργασίες. 

• Η λειτουργία των οργανισμών είναι το αποτέλεσμα 
της συλλογικής δράσης και αλληλεπίδρασης των κυττάρων που τους αποτελούν. 

• Κάθε κύπαρο προέρχεται από τη διαίρεση προϋ-
πάρχοντος κυττάρου. 

Τα κύπαρα, με κριτήριο την πολυπλοκότητα της κα-
τασκευής τους και κυρίως την ύπαρξη ή όχι μεμβρά-
νης που περιβάλλει το γενετικό τους υλικό, διακρίνο-
νται σε προκαρυωτικά και σε ευκαρυωτικά. Η δομή 
των ευκαρυωτικών κυττάρων, δηλαδή ορισμένων μο-
νοκύτταρων και των πολυκύτταρων οργανισμών, είναι 
συνθετότερη. Η μεμβράνη που περιβάλλει το γενετικό 
υλικό σχηματίζει μαζί μ' αυτό τον πυρήνα του κυτ-
τάρου (κάρυο=πυρήνας, ευ=καλώς καλά σχηματι-
σμένος πυρήνας). Αντίθετα, στα προκαρυωτικά κύτ-
ταρα (βακτήρια και κυανοβακτήρια), που είναι απλού-
στερα, το γενετικό υλικό δεν περιβάλλεται από μεμ-
βράνη και συνεπώς δεν υπάρχει πυρήνας. Θεωρείται 
ότι τα προκαρυωτικά κύπαρα, κατά την εξελικτική 
διαδικασία, προϋπήρξαντων ευκαρυωτικών. 
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αυτό είναι απαραίτητο, και οι πολύπλοκες βιοχημικές 
διεργασίες. 
Τα κύπαρα εξάλλου δεν είναι όλα ίδια. Στον άνθρω-
πο, για παράδειγμα, υπάρχουν 100 περίπου διαφορε-
τικά είδη κυπάρων. Καθένα έχει τη δική του χαρακτη-
ριστική μορφή και κάνει μια συγκεκριμένη λειτουργία. 
Κάποια έχουν επίμηκες σχήμα και δυνατότητα συστο-
λής, άλλα έχουν λεπτές προεκτάσεις, με τις οποίες 
μπορούν να μεταβιβάζουν και να δέχονται μηνύματα, 
και άλλα είναι πλατιά και έχουν καλυπτήριο ρόλο. 
Είναι επομένως δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να κάνουμε 
μια ολοκληρωμένη παρουσίαση του κυττάρου με βά-
ση ένα μόνο σχήμα ή μία περιγραφή. Για να ξεπερα-
στεί αυτή η δυσκολία, καταφεύγουμε στην περιγραφή 
ενός ουσιαστικά ανύπαρκτου κυπάρου. Είναι αυτό 
που οι βιολόγοι ονομάζουν «τυπικό κύτταρο». Ένα 
κύπαρο δηλαδή το οποίο συγκεντρώνει όλα τα κοινά 
γνωρίσματα. Ας το γνωρίσουμε λοιπόν... 

4 

Έχουμε σίγουρα δει εικόνες και σχήματα ευκαρυωτι-
κών κυττάρων. Οι απεικονίσεις αυτές, όσο επιτυχημέ-
νες κι αν είναι, δημιουργούν συχνά την εντύπωση ότι 
ένα ευκαρυωτικό κύτταρο είναι μια επίπεδη και αδρα-
νής κατασκευή. Η πραγματικότητα όμως είναι διαφο-
ρετική. Τα κύτταρα αποτελούν τρισδιάστατες δομές, 
που σφύζουν από δραστηριότητα. Μερικά από αυτά 
έχουν δυνατότητα κίνησης, χάρη σε ειδικές δομές 
που διαθέτουν, ενώ άλλα μπορούν να συλλαμβάνουν 
την τροφή τους μεταβάλλοντας το σχήμα τους. Υπάρ-
χουν όμως και ιδιότητες που είναι κοινές για όλα τα 
κύπαρα, όπως η μεταφορά ουσιών στο εσωτερικό 
τους, η αλλαγή θέσης των κυπαρικών δομών, όταν 
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Τα κύτταρα του ανθρώπινου οργανισμού διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους στο σχήμα και στις λειτουργίες που 
επιτελούν. Η σχέση μεγέθους των κυττάρων, όπως παρουσιάζεται στην εικόνα, είναι πραγματική. 



Μέγεθος των κυττάρων 
Τα κύπαρα, για να διατηρούν τη λειτουργικότητά 
τους, είναι υποχρεωμένα να βρίσκονται σε μια διαρκή 
ανταλλαγή ουσιών με το περιβάλλον τους. Όμως τό-
σο η εισαγωγή χρήσιμων ουσιών από το περιβάλλον 
τους όσο και η αποβολή άχρηστων ουσιών σ' αυτό γί-
νεται μέσω της εξωτερικής επιφάνειάς τους. Όσο με-
γαλύτερη είναι λοιπόν η επιφάνεια αυτή τόσο μεγαλύ-
τερη είναι και η δυνατότητα ανταλλαγής ουσιών με το 
περιβάλλον. 
Στο κύπαρο, εκτός από την ανταλλαγή ουσιών, η ο-
ποία καλύπτει τις μεταβολικές ανάγκες του, γίνεται 
και ανταλλαγή ουσιών - μηνυμάτων. Χάρη στα μηνύ-
ματα αυτά το κύπαρο «επικοινωνεί» με το περιβάλλον 
του και «αντιλαμβάνεται» τις μεταβολές που συμβαί-
νουν σ' αυτό. Με βάση τις πληροφορίες αυτές εναρ-
μονίζει τις λειτουργίες των επιμέρους τμημάτων του. 
Η μεταβίβαση των μηνυμάτων από το εξωτερικό στο 
εσωτερικό του κυττάρου, αλλά και στο εσωτερικό με-
ταξύ των διαφορετικών περιοχών του, θα πρέπει να 
γίνεται με ταχύτητα. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί 
μόνο αν το κύπαρο έχει σχετικά μικρό όγκο. 
Πράγματι, το σχήμα των κυπάρων είναι τέτοιο, ώστε 
αυτά να έχουν μικρό όγκο και συγχρόνως τη μεγαλύ-
τερη δυνατή επιφάνειαπου αντιστοιχεί στον όγκο αυ-
τό. Έτσι ικανοποιούν ταυτόχρονα και τις δύο προϋπο-
θέσεις: μεγάλη επιφάνεια για άνετες ανταλλαγές ου-
σιών και υποδοχή μηνυμάτων, και μικρό όγκο για έ-
γκαιρη μεταβίβαση των μηνυμάτων στο εσωτερικό 
του κυπάρου. 
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Τα οκτώ μικρά κύτταρα έχουν πολύ μεγαλύτερη επι-
φάνεια σε σχέση με το ένα κύπαρο που ο όγκος του 
είναι το σύνολο των δικών τους. 
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στην εικόνα ενός «τυπικού κυπάρου», για να διαπι-
στώσει κανείς την πολυπλοκότητα της δομής του και 
την έντονη παρουσία μεμβρανών. 
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Μεμβράνη το οριοθετεί από το εξωκυπαρικό περι-
βάλλον. Μεμβράνη περιβάλλει τον πυρήνα του. Μεμ-
βράνες επίσης διασχίζουν το κυπαρόπλασμα, δηλαδή 
την περιοχή ανάμεσα στην πυρηνική και στην πλασμα-
τική μεμβράνη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη διαμερι-
σματοποίηση του εσωτερικού του κυπάρου. Καθένα 
από τα «διαμερίσματα» έχει τη δική του μορφή και λει-
τουργία. Αυτά τα «διαμερίσματα» είναι τα κυτταρικά 
οργανίδια, που θα τα μελετήσουμε στη συνέχεια. 

Πολυπλοκότητα της κατασκευής 
διαμερισματοποίηση 
Είναι μάλλον εύκολο να συμφωνήσουμε ότι το σύνολο 
των εξαρτημάτων ενός αποσυναρμολογημένου ρολο-
γιού δεν μπορεί από μόνο του να μας δείξει την ώρα. 
Έτσι και ένα υδατικό διάλυμα, που περιέχει στη σω-
στή αναλογία όλα τα συστατικά μέρη ενός κυπάρου, 
δεν μπορεί να εκδηλώσει το φαινόμενο της ζωής. 
Αυτό που λείπει και στις δύο περιπτώσεις είναι εκείνη 
η οργανωμένη δομή που θα εξασφάλιζε τη συνεργα-
σία των μερών, ώστε τελικά μέσα από αυτή τη συνερ-
γασία να αναδειχτεί μια ενιαία λειτουργία. 

Στις σελίδες που θα ακολουθήσουν δε θα ασχοληθού-
με βέβαια με τα ρολόγια. Σε ό,τι αφορά όμως τα κύτ-
ταρα, θα προσπαθήσουμε να βρούμε την απάντηση 
«διερευνώντας» τη δομή και τις επιμέρους λειτουρ-
γίες τους. Ξεκινώντας την παρατήρησή μας θα συμ-
φωνήσουμε σίγουρα ότι αρκεί μία μόνο ματιά μας 
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Τμήμα του κυτταρικού σκελετού. Φωτογραφία από η-
λεκτρονικό μικροσκόπιο χρωματικά επεξεργασμένη. 
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Πλασματική μεμβράνη ονομάζουμε αυτήν που οριοθε-
τεί το κύπαρο σε σχέση με το εξωτερικό του περιβάλ-
λον. Οι λειτουργίες της, όπως και οι λειτουργίες των υ-
πολοίπων κυπαρικών δομών, απορρέουν από τη δομή 
της. Είναι λοιπόν λογικό να αρχίσουμε τη μελέτη μας 
με τη δομή της πλασματικής μεμβράνης. 

Δομή της πλασματικής 
μεμβράνης 
Σήμερα υπάρχουν διάφορα μοντέλα για τη μελέτη της 
δομής και της λειτουργίας των κυπαρικών μεμβρανών 
και σ' αυτό βοήθησε η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής μι-
κροσκοπίας και άλλων τεχνικών. 
Το μοντέλο που δεχόμαστε σήμερα είναι αυτό του 
«ρευστού μωσαϊκού», που προτάθηκε το 1972 από 
τους Σ. Σίνγκερ και Τ. Νίκολσον. Σύμφωνα με το μοντέ-
λο αυτό, οι μεμβράνες αποτελούνται από μια διπλοστι-
βάδα, φωσφολιπιδίων κυρίως, ανάμεσα στα οποία πα-

ρεμβάλλονται στεροειδή όπως η χοληστερόλη και 
πρωτεΐνες, οι οποίες είτε βρίσκονται στην επιφάνεια 
της μεμβράνης είτε βυθίζονται στο εσωτερικό της είτε 
τη διαπερνούν κάθετα, σχηματίζοντας ένα είδος μω-
σαϊκού. Συχνά, πρωτεΐνες αλλά και λιπίδια της πλα-
σματικής μεμβράνης εμφανίζονται συνδεδεμένα με υ-
δατάνθρακες (σάκχαρα). Τα σύνθετα αυτά μόρια ονο-
μάζονται γλυκοπρωτεΐνες ή γλυκολιπίδια αντίστοιχο. 

Τα υδρόφιλα τμήματα των λιπιδίων στρέφονται προς 
το ενδοκυπαρικό και προς το εξωκυπαρικό περιβάλ-
λον, που είναι υδατικά. Αντίθετα τα υδρόφοβα τμήμα-
τα, δηλαδή οι ουρές των φωσφολιπιδίων, στρέφονται 
προς το εσωτερικό της κατασκευής, ώστε να αποφεύ-
γουν την επαφή τους με το νερό. 
Οι έλξεις που αναπτύσσονται μεταξύ των υδρόφιλων 
τμημάτων και των μορίων του νερού, καθώς και οι έλ-
ξεις των υδρόφοβων τμημάτων μεταξύ τους, προσδί-
δουν στη μεμβράνη σταθερότητα, χωρίς παράλληλα 
να την κάνουν στατική. Η ονομασία «ρευστό μωσαϊκό» 
αποδίδει ακριβώς τη δυνατότητα που έχουν τα περισ-
σότερα λιπίδια και αρκετές από τις πρωτεΐνες της μεμ-
βράνης να ολισθαίνουν πλαγίως, αλλάζοντας θέση με 
γειτονικά τους μόρια. 
Η διατήρηση της ρευστότητας των μεμβρανών έχει με-
γάλη σημασία για τη λειτουργία τους. Μεμβράνες που 
έχουν «στερεοποιηθεί» παύουν να είναι λειτουργικές, 
γιατί πολλές από τις πρωτεΐνες τους αδρανοποιούνται. 
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Ορισμένα λιπίδια και πρωτεΐνες έχουν τη δυνατότητα 
να ολισθαίνουν πλαγίως, και σπάνια κάθετα, αλλάζο-
ντας θέση στην πλασματική μεμβράνη. 

ζουν στο εσωτερικό του κυττάρου μηνύματα από το πε-
ριβάλλον κ.ά. 
Κάθε μεμβράνη που έχει τη χαρακτηριστική δίστιβη δο-
μή που περιγράφηκε ονομάζεται απλή στοιχειώδης 
μεμβράνη. 

Λειτουργίες της πλασματικής 
μεμβράνης 
Οι εκφράσεις «εξωτερικό σύνορο του κυττάρου», «όριο 
ανάμεσα στο κυτταρόπλασμα και στο εξωκυτταρικό πε-
ριβάλλον» κ.ά., που αποδίδονται στην πλασματική μεμ-
βράνη, ίσως την αδικούν λιγάκι, γιατί, ενώ προβάλλουν 
τον παθητικό ρόλο της στην οριοθέτηση του κυττάρου 
αποκρύπτουν την καθοριστική συμμετοχή της σε άλλες 
κυτταρικές λειτουργίες, όπως είναι: 
• 0 έλεγχος του είδους των ουσιών που εισέρχονται 

ή εξέρχονται από το κύτταρο. 
• Η υποδοχή και η ερμηνεία μηνυμάτων από το περι-

βάλλον του κυττάρου. 

Μεταφορά ουσιών διαμέσου της 
πλασματικής μεμβράνης 
Είναι εύκολο να κατανοήσουμε ότι αν η μεμβράνη ήτα" 
ένα τελείως αδιαπέραστο περίβλημα, το κύτταρο θα η 
ταν ανίκανο να προσλάβει τις απαραίτητες θρεπτικές 
ουσίες, να αποβάλει τα άχρηστα προϊόντα του μεταβο-
λισμού του, αλλά και να εξαγάγει ουσίες που μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν άλλου στην περίπτωση πολυκύτ-
ταρων οργανισμών. Αν πάλι η μεμβράνη ήταν τελείως 
διαπερατή από κάθε χημική ουσία, τότε η χημική σύ-
σταση του κυττάρου δε θα μπορούσε να διατηρηθεί. 
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Ενα χαρακτηριστικό των μεμβρανών, πολύ σημα-
ντικό για διάφορες λειτουργίες των κυττάρων, εί-
ναι η δυνατότητα των πρωτεϊνικών μορίων που τις 
συνιστούν να μετακινούνται πλαγίως. Δεν ήταν 
βέβαια από την αρχή γνωστό και πέρασαν πολλά 
χρόνια ερευνών και τεχνολογικών εξελίξεων, έως 
ότου προσδιοριστούν με ακρίβεια η δομή και τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά των μεμβρανών, που 
οδήγησαν τη σκέψη των ερευνητών προς αυτή 
την κατεύθυνση. Σήμερα είναι πολύ εύκολο να α-
τοδειχτεί, αλλά και να παρατηρηθεί, η κίνηση των 
τρωτεϊνικών μορίων της μεμβράνης με φθορίζο-
ντα μόρια. Σημαίνουμε πρωτεϊνικά μόρια της μεμ-
βράνης κυττάρου ποντικού και κυττάρου ανθρώ-
του με διαφορετικές φθορίζουσες ουσίες. Στη 
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Στη διατήρηση της ρευστότητας των μεμβρανών σημα-
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Θα γινόταν, λόγω διάχυσης, εντελώς όμοια με τη χημι-
κή σύσταση του περιβάλλοντος του. Έτσι θα έχανε 
την υψηλή συγκέντρωση εκείνων των συστατικών που 
είναι απαραίτητα για την εκδήλωση του φαινομένου 
της ζωής. Είναι λοιπόν φανερό ότι η δομή της πλασμα-
τικής 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 μεμβράνη πρέπει να είναι εκλεκτικά διαπερα-
τή. 

Οι φυσιολόγοι διακρίνουν τρεις κύριους τύπους μετα-
φοράς ουσιών μέσω της μεμβράνης. Την παθητική 
μεταφορά, την ενεργητική μεταφορά και την ενδο-
κύττωση και εξωκύττωση. 

Παθητική μεταφορά 
Η παθητική μεταφορά ουσιών δια μέσου της πλασματι-
κής μεμβράνης γίνεται με δύο τρόπους. Με τη διάχυση 
και την ώσμωση. 

Διάχυση: Με τον όρο διάχυση, γενικά, χαρακτηρίζουμε 
την τάση των μορίων να διασπείρονται από τις περιοχές 
υψηλής συγκέντρωσης προς τις περιοχές χαμηλής συ-
γκέντρωσης. 

Για παράδειγμα, η συγκέντρωση οξυγόνου στο εξωτερι-
κό του κυττάρου είναι υψηλή σε σχέση με αυτήν στο ε-
σωτερικό του κυττάρου, γιατί εκεί το οξυγόνο κατανα-
λώνεται συμμετέχοντας σε αντιδράσεις του μεταβολι-
σμού. Η διαφορά αυτή στις συγκεντρώσεις οδηγεί τα 
μόρια του οξυγόνου στο εσωτερικό του κυττάρου. Αντί-
θετα η υψηλή συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρα-
κα στο εσωτερικό του κυττάρου (παράγεται συνεχώς 
κατά τις αντιδράσεις του μεταβολισμού) το οδηγεί έξω 
από αυτό, όπου η συγκέντρωση είναι χαμηλότερη. 

Ώσμωση: Είναι μια ειδική περίπτωση διάχυσης μορίων 
νερού μέσω μιας ημιπερατής μεμβράνης. Είναι ιδιαίτε-
ρα σημαντική διαδικασία για τη ζωή και τη λειτουργι-
κότητα του κυττάρου, γιατί η πλασματική μεμβράνη, ε-
νώ επιτρέπει τη διέλευση μορίων νερού, περιορίζει ή 
εμποδίζει ολοκληρωτικά τη διέλευση ουσιών που έ-
χουν μεγάλο μέγεθος. Έτσι, όταν η ενδοκυτταρική συ-
γκέντρωση μιας ουσίας είναι μεγαλύτερη από την εξω-
κυτταρική, για να επέλθει ισορροπία, εισέρχεται νερό 
στο κύπαρο. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η ενδο-
κυτταρική συγκέντρωση μιας ουσίας είναι μικρότερη 
από την εξωκυτταρική, εξέρχεται νερό. 

Εξωκυτταρικός χώρος 

• Ενδοκυτταρικός χώρος 

• Μόρια νερού 

Η ώσμωση σε ζωικά κύτταρα (ερυθρά 
αιμοσφαίρια. 



Η αντλία Κ+- Na+ είναι ένας μηχανισμός στον οποίο βασικό ρόλο παίζει μια διαμεμβρανική 
πρωτεΐνη, η οποία αλλάζει διάταξη στο χώρο στις διαδοχικές φάσεις της λειτουργίας της. Στη 
φάση Α τρία Na+ συνδέονται με την πρωτεΐνη στην εσωκυτταρική πλευρά της. Στη φάση Β η 
πρωτεΐνη αλλάζει διάταξη στο χώρο με κατανάλωση ενέργειας που προσφέρεται. Στη νέα μορ-
φή της η πρωτεΐνη έχει ανοίξει προς τα έξω και οι περιοχές σύνδεσης της με τα δύο είδη ιόντων 
έχουν μεταβληθε ί . Η περιοχή σύνδεσης με τα Na+ δεν ταιριάζει πια με αυτά. Αντίθετα, η περιο-
χή σύνδεσης με τα Κ+ διαμορφώνεται έτσι, ώστε να ταιριάζει μαζί τους. Στη φάση Γ η πρω-
τεΐνη έχει συνδεθεί με 2 εξωκυτταρικά Κ+ και έχει απελευθερώσει τα 3Na+ στο εξωκυττάριο υ-
γρό. Στη φάση Δ η πρωτεΐνη επανέρχεται στην αρχική της διάταξη στο χώρο, ελευθερώνει τα 
Κ+ στο εσωτερικό του κυττάρου και είναι πάλι ικανή να συνδεθεί εκ νέου με Na+ και να επανα-
λάβει τον παραπάνω κύκλο, χάρη στον οποίο για κάθε 3Na+, που εξέρχονται, εισέρχονται 2Κ+. 



ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Πώς θα σχολιάζατε την πρόταση: «Η κυτ-
ταρική μεμβράνη είναι μια δυναμική παρά 
μια στατική δομή». 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Σε πολλά είδη, συμπεριλαμβανομένου και του 
ανθρώπου, τα σπερματοζωάρια έχουν επιφα-
νειακές πρωτεΐνες, οι οποίες συνδέονται σε 
ειδικούς υποδοχείς της επιφάνειας του ωαρί-
ου. Πώς αυτή η πληροφορία θα μπορούσε να 
αξιοποιηθεί, για να αναπτυχθούν δύο διαφο-
ρετικές μέθοδοι αντισύλληψης; 

Η πλασματική μεμβράνη 
ως δέκτης μηνυμάτων 
Τα κύτταρα δε μπορούν να ζουν απομονωμένα από το 
περιβάλλον τους ούτε όμως και να το αντιμετωπίζουν α-
πλώς ως το χώρο από τον οποίο θα αποσπάσουν χρήσι-
μες ουσίες ή θα αποβάλουν τα άχρηστα προϊόντα του 
μεταβολισμού τους. Αντίθετα ανάμεσα στα κύτταρα και 
στο περιβάλλον τους (άλλα κύτταρα ή μεσοκυττάριο 
υγρό) αναπτύσσεται μια διαρκής ανταλλαγή μηνυμά-
των, χάρη στην οποία μπορούν: 
α. Να αναγνωρίζονται μεταξύ τους. Αν αναγνωρίζονται 

ως κύτταρα ίδιου τύπου, συνδέονται και συνιστούν ι-
στούς. Αν αναγνωρίζονται ως ξένα, στο επίπεδο του 
οργανισμού, κινητοποιούνται μηχανισμοί απόρριψης 
ή εξόντωσης του ξένου κυττάρου, 

β. Να συντονίζουν τη δράση τους. Με τον τρόπο αυτό ο 
ιστός ή το όργανο στο οποίο ανήκουν εμφανίζει ενι-
αία λειτουργία, 

γ. Να τροποποιούν τη λειτουργία τους. Με τον τρόπο 
αστό εξυπηρετούνται σε κάθε περίπτωση οι ανάγκες 
του οργανισμού παρά τις όποιες μεταβολές του περι-
βάλλοντος. 

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

Έχει ήδη αναφερθεί ότι πολλές από τις πρωτεΐνες και 
τα λιπίδια της πλασματικής μεμβράνης συνδέονται με 
σάκχαρα και συνθέτουν αντίστοιχα γλυκοπρωτεΐνες 
και γλυκολιπίδια. Είναι ενδιαφέρον ότι το είδος των 
σακχάρων, που βρίσκονται συνδεδεμένα με πρω-
τεΐνες στην πλασματική μεμβράνη των κυττάρων, δια-
φέρει ανάμεσα στους οργανισμούς διαφορετικού εί-
δους αλλά και στα κύτταρα του ίδιου οργανισμού, 
που ανήκουν όμως σε διαφορετικούς ιστούς. 

Η ποικιλία αυτών των μορίων είναι μεγάλη και ο ρόλος 
τους στη ζωή του κυττάρου σημαντικός. Μπορούν, για 
παράδειγμα, να αναγνωρίζουν αντίστοιχα μόρια στην ε-
πιφάνεια άλλων κυττάρων. Η αναγνώριση αυτή μπορεί 
να οδηγήσει στη δημιουργία ιστών. Σε ότι αφορά τώρα 
τα μηνύματα που ανταλλάσονται μεταξύ των κυττάρων, 
στην πραγματικότητα είναι χημικές ουσίες (π.χ. ορμό-
νες) οι οποίες εκκρίνονται από ένα όργανο του οργανι-
σμού ή καλύτερα από μια ομάδα κυττάρων, και στοχεύ-
ουν στο να ενεργοποιήσουν την λειτουργία ενός άλλου 
οργάνου, ή μιας άλλης ομάδας κυττάρων. Συνήθως, τα 
κύτταρα - στόχοι βρίσκονται σε άλλη περιοχή του οργα-
νισμού. 
Η μεταφορά των ουσιών - μυνημάτων σε ένα πολυκύττα-
ρο οργανισμό όπως ο άνθρωπος, δεν μπορεί να γίνει πα-
ρά μόνο μέσω του κυκλοφοριακού συστήματος. Αυτό 
σημαίνει ότι φτάνουν σε όλα τα σημεία του οργανισμού, 
θα μπορούσαν να δράσουν σε όλα τα κύτταρα. Δεν γίνε-
ται όμως έτσι. Για να δράσουν σε ένα κύτταρο, να επηρε-
άσουν δηλαδή τη λειτουργία του, θα πρέπει να εισέλ-
θουν στο εσωτερικό του. Για να γίνει αυτό πρέπει η ου-
σία - μύνημα να προσδεθεί στον κατάλληλο υποδοχέα 
του κυττάρου - δέκτη (π.χ. μια συγκεκριμένη γλυκοπρω-
τεΐνη). Αυτό βέβαια προϋποθέτει χημική συγγένεια ανά-
μεσα στα δύο αυτά μόρια. Αν η συγκεκριμένη γλυκο-
πρωτεΐνη δεν υπάρχει στην επιφάνεια κάποιου κυττά-
ρου, τότε δεν μπορεί να εισέλθει σ' αυτό. Έτσι, ορισμένα 
μόνο κύτταρα είναι αυτά που τελικά δέχονται το μύνημα 
και ενεργοποιούνται για τη ζητούμενη λειτουργία. 

Με τον τρόπο αυτό τα κύτταρα δέχονται και ερμηνεύουν 
ένα πλήθος διαφορετικών μηνυμάτων, που επηρεάζουν 
τη λειτουργία τους, χωρίς να χρειάζεται οι ουσίες - μη-
νύματα να διαπερνούν την πλασματική μεμβράνη τους. 



2.3 ΜΙΑ ΠΕΡΙΗΓΗΣΗ 
ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ 

Αν παρατηρήσουμε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο στο ο-
πτικό μικροσκόπιο, δε θα δούμε τίποτε περισσότερ 
από μια οριοθετημένη ομογενή μάζα, μέσα στην ο-

ποία συνήθως διακρίνεται ο πυρήνας. Κάτι τέτοιο πε-
ρίπου έβλεπαν και οι πρωτοπόροι της βιολογικής έ-
ρευνας 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 ζωτι-
κές λειτουργίες. Γι' αυτό άλλωστε την ονόμασαν πρω-
τόπλασμα. 

Αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο Μιτοχόνδριο 
Λείο ενδοπλασματικό 

δίκτυο 

Τυπικό ζωικό κύτταρο. 



Σήμερα, χάρη στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο και στις 
σύγχρονες μεθόδους βιοχημικής ανάλυσης, γνωρί-
ζουμε ότι τα κύτταρα έχουν πολύπλοκη εσωτερική ορ-
γάνωση. Στο κυτταρόπλασμά τους, όπως έχει καθιε-
ρωθεί πλέον να ονομάζεται το πρωτόπλασμα, υπάρχει 
ένα πλήθος διαφορετικών δομών, που ονομάζονται 
οργανίδια. Καθένα από αυτά είναι ικανό για μια συ-
γκεκριμένη λειτουργία. Κάποια οργανίδια έχουν ανα-

λάβει την αξιοποίηση, προς όφελος του κυττάρου, ε-
νέργειας που μπορούν να δεσμεύσουν από το εξωτε-
ρικό περιβάλλον. Άλλα παράγουν πρωτεΐνες, άλλα εί-
ναι υπεύθυνα για την κίνηση των κυττάρων κ.ο.κ. 
Όποια κι αν είναι όμως η λειτουργία που έχουν αναλά-
βει να κάνουν, υπακούουν πάντα στις εντολές που εκ-
πορεύονται από το ίδιο «κέντρο ελέγχου», τον πυρή-
να του κυττάρου. 

Τυπικό φυτικό κύτταρο. 

Σύμπλεγμα Golgi Πυρήνας 



Πυρήνας 
Ο πυρήνας είναι το πιο ευδιάκριτο οργανίδιο των ευ-
καρυωτικών κυττάρων. Κατά κανόνα υπάρχει ένας πυ-
ρήνας σε κάθε κύτταρο. Υπάρχουν ωστόσο και κύττα-
ρα με δύο πυρήνες, όπως το κύπαρο του πρωτόζωου 
Παραμέτσιουμ (Paramecium), ή κύτταρα με πολυά-
ριθμους πυρήνες, όπως ορισμένα μυϊκά. Υπάρχουν ό-
μως και κύπαρα, όπως είναι τα ερυθρά αιμοσφαίρια, 
που κατά τη διάρκεια της διαφοροποίησής τους χά-
νουν τον πυρήνα τους. 
Το σχήμα του πυρήνα είναι συνήθως σφαιρικό ή ωοει-
δές και η διάμετρος του, αν και ποικίλλει, προσεγγίζει 
τα 5 μm. Σε μερικά κύτταρα βρίσκεται περίπου στο κέ-
ντρο τους, σε άλλα όμως δε φαίνεται να έχει σταθερή 
θέση. 

Ο πυρήνας περιβάλλεται από τον πυρηνικό φάκελο ή 
πυρηνική μεμβράνη, που αποτελείται από δύο στοι-
χειώδεις μεμβράνες, μια εσωτερική και μια εξωτερική. 
Η παρατήρηση του πυρηνικού φακέλου με το ηλε-
κτρονικό μικροσκόπιο δείχνει ότι κατά διαστήματα πα-
ρουσιάζει πόρους, που σχηματίζονται από τη συνένω-
ση της εσωτερικής με την εξωτερική μεμβράνη. Οι πυ-
ρηνικοί πόροι παίζουν σημαντικό ρόλο στην επικοινω-
νία του πυρήνα με το κυπαρόπλασμα, γιατί ελέγχουν 
τα μακρομόρια που ανταλλάσσονται μεταξύ τους. 

Το εσωτερικό του πυρήνα καταλαμβάνεται από το πυ-
ρηνόπλασμα. Είναι μια ημίρρευστη ουσία, στην οποία 
περιέχονται το σύνολο σχεδόν του DNA του ευκαρυω-
τικού κυττάρου, ένας ή περισσότεροι πυρηνίσκοι και 

Ο πυρήνας περιβάλλεται από διπλή μεμβράνη η οποία ονομάζεται πυρηνική μεμβράνη ή πυρηνικός φάκελος. Στην 
επιφάνειά της διακρίνονται οι πυρηνικοί πόροι (Σχηματική απεικόνηση και φωτογραφία από μικροσκόπιο). 



διάφορες χημικές ενώσεις (νουκλεοτίδια, ένζυμα, 
πρωτεΐνες κ.ά.). 
0 πυρηνίσκος είναι μια δομή που διακρίνεται εύκολα 
στο μικροσκόπιο από το σφαιρικό σχήμα της και την 
πυκνή υφή της. Αποτελείται κυρίως από RNA και DNA 
και δεν περιβάλλεται από στοιχειώδη μεμβράνη. Σ' 
αυτόν συντίθεται το rRNA (συστατικό των ριβοσωμά-
των). 
0 ρόλος του πυρήνα για τη ζωή των κυττάρων είναι 
σημαντικός, αφού 
α. Φυλάσσει το γενετικό υλικό (DNA). Με βάση τις 

πληροφορίες που είναι καταγραμμένες σ' αυτό κα-
θορίζονται οι ιδιότητες του κυττάρου, και κατ' επέ-
κταση του οργανισμού, και ελέγχονται όλες οι κυτ-
ταρικές δραστηριότητες, 

β. Είναι το οργανίδιο στο οποίο διπλασιάζεται το γενε-
τικό υλικό, με τρόπο που εξασφαλίζει τη μεταβίβα-
ση των γενετικών πληροφοριών, αναλλοίωτων, από 
κύπαρο σε κύπαρο αλλά και από γενιά σε γενιά, 

γ. Είναι το οργανίδιο στο εσωτερικό του οποίου συντί-
θενται τα διάφορα είδη RNA από γενετικές πληρο-
φορίες που φέρει το DNA. 

Λεπτομέρειες για τις διαδικασίες αυτές θα γνωρίσου-
με σε επόμενο κεφάλαιο. 
Κάτι που δείχνει τη μεγάλη σημασία του πυρήνα για 
τη ζωή του κυττάρου είναι το γεγονός ότι κύτταρα τα 
οποία έχασαν τον πυρήνα τους κατά τη διαφοροποίη-
σή τους (π.χ. ερυθρά αιμοσφαίρια) ή κύτταρα από τα 
οποία αφαιρέθηκε τεχνητά ο πυρήνας δεν αναπαρά-
γονται και εμφανίζουν μικρό αριθμό μεταβολικών 
διεργασιών και περιορισμένη διάρκεια ζωής. 

πλάσματος και, ίσως, μεταξύ του πυρήνα και του εξω-
κυτταρικού περιβάλλοντος. 
Οι μεμβράνες του παρέχουν επιφάνειες στις οποίες ε-
δράζονται ένζυμα. Σε διαφορετικές περιοχές εδράζο-
νται ένζυμα που εξυπηρετούν διαφορετικές αντιδρά-
σεις του μεταβολισμού. 
Στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο παρουσιάζεται με δύο 
μορφές, το αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο και το λείο 
ενδοπλασματικό δίκτυο. Το αδρό ενδοπλασματικό δί-
κτυο φέρει στην εξωτερική επιφάνεια των μεμβρανών 
του μικρούς σχηματισμούς, τα ριβοσώματα. Οι σχη-
ματισμοί αυτοί δεν περιβάλλονται από μεμβράνη και 
αποτελούνται από rRNA και πρωτεΐνες. Στα ριβοσώ-
ματα γίνεται η πρωτεϊνοσύνθεση. Στη συνέχεια οι 
πρωτεΐνες που συντίθενται εισέρχονται στο εσωτερι-
κό των αγωγών. Εκεί ενδέχεται να υποστούν τροπο-
ποιήσεις (π.χ. προσθήκη σακχάρων). Ριβοσώματα υ-
πάρχουν όχι μόνο στην επιφάνεια των μεμβρανών του 
αδρού ενδοπλασματικού δικτύου, αλλά και ελεύθερα 
στο κυτταρόπλασμα, καθώς επίσης και στα μιτοχόν-
δρια και στους χλωροπλάστες. Τα οργανίδια αυτά έ-
χουν τη δυνατότητα να συνθέτουν, ανεξάρτητα από 
το κύπαρο, πρωτεΐνες που τους είναι απαραίτητες. 
Το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο, αν και αποτελεί συ-
νέχεια του αδρού, διαφέρει από αυτό, γιατί δε φέρει 
ριβοσώματα και γιατί έχει περισσότερο σωληνοειδή 
εμφάνιση. Η λειτουργία του σχετίζεται με τη σύνθεση 
λιπιδίων και την εξουδετέρωση τοξικών ουσιών. 

διάφορες χημικές ενώσεις (νουκλεοτίδια, ένζυμα, 
πρωτεΐνες κ.ά.). 
0 πυρηνίσκος είναι μια δομή που διακρίνεται εύκολα 
στο μικροσκόπιο από το σφαιρικό σχήμα της και την 
πυκνή υφή της. Αποτελείται κυρίως από RNA και DNA 
και δεν περιβάλλεται από στοιχειώδη μεμβράνη. Σ' 
αυτόν συντίθεται το rRNA (συστατικό των ριβοσωμά-
των). 
0 ρόλος του πυρήνα για τη ζωή των κυττάρων είναι 
σημαντικός, αφού 
α. Φυλάσσει το γενετικό υλικό (DNA). Με βάση τις 

πληροφορίες που είναι καταγραμμένες σ' αυτό κα-
θορίζονται οι ιδιότητες του κυττάρου, και κατ' επέ-
κταση του οργανισμού, και ελέγχονται όλες οι κυτ-
ταρικές δραστηριότητες, 

β. Είναι το οργανίδιο στο οποίο διπλασιάζεται το γενε-
τικό υλικό, με τρόπο που εξασφαλίζει τη μεταβίβα-
ση των γενετικών πληροφοριών, αναλλοίωτων, από 
κύπαρο σε κύπαρο αλλά και από γενιά σε γενιά, 

γ. Είναι το οργανίδιο στο εσωτερικό του οποίου συντί-
θενται τα διάφορα είδη RNA από γενετικές πληρο-
φορίες που φέρει το DNA. 

Λεπτομέρειες για τις διαδικασίες αυτές θα γνωρίσου-
με σε επόμενο κεφάλαιο. 
Κάτι που δείχνει τη μεγάλη σημασία του πυρήνα για 
τη ζωή του κυττάρου είναι το γεγονός ότι κύτταρα τα 
οποία έχασαν τον πυρήνα τους κατά τη διαφοροποίη-
σή τους (π.χ. ερυθρά αιμοσφαίρια) ή κύτταρα από τα 
οποία αφαιρέθηκε τεχνητά ο πυρήνας δεν αναπαρά-
γονται και εμφανίζουν μικρό αριθμό μεταβολικών 
διεργασιών και περιορισμένη διάρκεια ζωής. • Σύμπλεγμα Golgi: Αποτελείται από ομάδες παράλ-

ληλων πεπλατυσμένων σάκων από στοιχειώδη μεμ-
βράνη. Είναι το οργανίδιο που συγκεντρώνει και τρο-
ποποιεί τις πρωτεΐνες που παράγονται στο αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο. 
Η μεταφορά των πρωτεϊνών από ιο ενδοπλασματικό δί-
κτυο προς το σύμπλεγμα Golgi γίνεται είτε μέσω της 
φυσικής σύνδεσης των μεμβρανών των δύο οργανιδίων 
είτε με τη βοήθεια κυστιδίων. Στη δεύτερη περίπτωση, 
που είναι και η συνηθέστερη, οι πρωτεΐνες που έχουν 
παραχθεί στα ριβοσώματα του αδρού ενδοπλασματι-
κού δικτύου συγκεντρώνονται και κλείνονται σε κυστί-
δια, τα οποία αποκόπτονται από το αδρό ενδοπλασμα-
τικό δίκτυο και συγχωνεύονται με τις μεμβράνες του 
συμπλέγματος Golgi. Εκεί υποβάλλονται σε μια τελική 
χημική επεξεργασία (προσθήκη μη πρωτεϊνικών μο-
ρίων). Τελικά «πακετάρονται» και πάλι σε κυστίδια 
Όσα από τα κυστίδια αυτά περιέχουν πρωτεΐνες, που 
πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε άλλα σημεία του ορ-
γανισμού, εξάγονται με τη διαδικασία της εξωκύττω-
σης. Τα υπόλοιπα μεταφέρουν τις πρωτεΐνες που πε-
ριέχουν εκεί όπου τις χρειάζεται το κύτταρο. 

Ενδομεμβρανικό σύστημα 
Σύμφωνα με την αντίληψη που επικρατεί στη σύγχρο-
νη Βιολογία, οι μεμβράνες του κυττάρου συγκροτούν 
ένα ενιαίο δομικά και λειτουργικά σύνολο, το ενδο-
μεμβρανικό σύστημα. Το σύστημα αυτό περιλαμβά-
νει τα ακόλουθα οργανίδια: ενδοπλασματικό δίκτυο, 
σύμπλεγμα Golgi, λυσοσώματα, υπεροξειδιοσώματα 
και κενοτόπια. 

• Ενδοπλασματικό δίκτυο: Είναι ένα πολυδαίδαλο 
σύνολο αγωγών και κύστεων το οποίο διασχίζει το 
κυπαρόπλασμα. Οι μεμβράνες του, που αποτελούν 
το 50% και πλέον των στοιχειωδών μεμβρανών του κυττάρου, συχνά εμφανίζονται συνδεδεμένες με την 
πλασματική μεμβράνη, τον πυρηνικό φάκελο ή τις 
μεμβράνες των υπόλοιπων οργανιδίων. Λόγω αυτών 
των συνδέσεων το ενδοπλασματικό δίκτυο λειτουργεί 
ως ένας κοινός αγωγός, που επιτρέπει τη μεταφορά 
ουσιών μεταξύ των διάφορων τμημάτων του κυπαρο-

• Σύμπλεγμα Golgi: Αποτελείται από ομάδες παράλ-
ληλων πεπλατυσμένων σάκων από στοιχειώδη μεμ-
βράνη. Είναι το οργανίδιο που συγκεντρώνει και τρο-
ποποιεί τις πρωτεΐνες που παράγονται στο αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο. 
Η μεταφορά των πρωτεϊνών από ιο ενδοπλασματικό δί-
κτυο προς το σύμπλεγμα Golgi γίνεται είτε μέσω της 
φυσικής σύνδεσης των μεμβρανών των δύο οργανιδίων 
είτε με τη βοήθεια κυστιδίων. Στη δεύτερη περίπτωση, 
που είναι και η συνηθέστερη, οι πρωτεΐνες που έχουν 
παραχθεί στα ριβοσώματα του αδρού ενδοπλασματι-
κού δικτύου συγκεντρώνονται και κλείνονται σε κυστί-
δια, τα οποία αποκόπτονται από το αδρό ενδοπλασμα-
τικό δίκτυο και συγχωνεύονται με τις μεμβράνες του 
συμπλέγματος Golgi. Εκεί υποβάλλονται σε μια τελική 
χημική επεξεργασία (προσθήκη μη πρωτεϊνικών μο-
ρίων). Τελικά «πακετάρονται» και πάλι σε κυστίδια 
Όσα από τα κυστίδια αυτά περιέχουν πρωτεΐνες, που 
πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε άλλα σημεία του ορ-
γανισμού, εξάγονται με τη διαδικασία της εξωκύττω-
σης. Τα υπόλοιπα μεταφέρουν τις πρωτεΐνες που πε-
ριέχουν εκεί όπου τις χρειάζεται το κύτταρο. 



Ενδομεμβρανικό σύστημα του κυττάρου (πορεία πα-
ραγωγής και διάθεσης των πρωτεϊνών). 

• Λυσοσώματα: Τα λυσοσώματα είναι σφαιρικά ορ-
γανίδια που περιβάλλονται από απλή στοιχειώδη μεμ-
βράνη. Περιέχουν υδρολυτικά ένζυμα που βοηθούν 
στην πέψη μεγαλομοριακών ουσιών ενδοκυτταρικής ή 
εξωκυπαρικής προέλευσης, αλλά και μικροοργανι-
σμών, που πιθανόν έχουν εισβάλει στο κύτταρο (ζωι-
κό) με τη διαδικασία της ενδοκύπωσης. Αν τα δραστι-
κότατα αυτά ένζυμα δε βρίσκονταν στο εσωτερικό 
των λυσοσωμάτων, αλλά ήταν ελεύθερα στο κυτταρό-
πλασμα, τότε γρήγορα θα διασπούσαν και τα συστατι-
κά του ίδιου του κυττάρου, οπότε θα το κατέστρεφαν. 
Στα φυτικά κύτταρα ως λυσοσώματα λειτουργούν ο-
ρισμένα χυμοτόπια. 

• Υπεροξειδιοσώματα: Είναι μικρά σφαιρικά κυστίδια 
που περιβάλλονται από απλή στοιχειώδη μεμβράνη 
και περιέχουν οξειδωτικά ένζυμα, που βοηθούν διά-
φορες μεταβολικές διεργασίες. Ειδικά στα υπεροξει-
διοσώματα των ηπατικών και νεφρικών κυττάρων γίνε-
ται και η μετατροπή του οινοπνεύματος σε ακεταλ-
δεΰδη. Εξασφαλίζεται έτσι η αποτοξίνωση του οργα-
νισμού μας από το οινόπνευμα που καταναλώνουμε. 
Μια άλλη πολύ σημαντική προσφορά των υπεροξει-
διοσωμάτων για τη ζωή του κυττάρου, και κατ' επέ-
κταση του οργανισμού, είναι και η μετατροπή του υ-
περοξειδίου του υδρογόνου (Η202) σε οξυγόνο και 
νερό. Η μετατροπή αυτή είναι αναγκαία, γιατί το υπε-
ροξείδιο του υδρογόνου που παράγεται κατά τις αντι-
δράσεις μεταβολισμού είναι ιδιαίτερα τοξικό. Ο ρόλος των λυσοσωμάτων στην ενδοκυτταρική πέψη. 



Η... ΑΛΛΗ ΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΛΥΣΟΣΩΜΑΤΩΝ 

Η δράση των λυσοσωμάτων εκδηλώνεται στη φαγοκυττάρωση, στην αυτοφα-
γία και στην αυτόλυση. Η φαγοκυττάρωση έχει ήδη αναφερθεί. Με την αυτο-
φαγία τα κύτταρα καλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες τους, όταν βρίσκονται 
σε συνθήκες ασιτίας. Τα λυσοσώματα περικυκλώνουν ένα οργανίδιο, οι μεμ-
βράνες τους ενώνονται και έτσι δημιουργείται ένα κυστίδιο, που περιέχει το 
παγιδευμένο οργανίδιο. Τα υδρολυτικά ένζυμα, που απελευθερώνονται στο ε-
σωτερικό του κυστιδίου, διασπούν τα μακρομόρια του οργανιδίου και τα μονο-
μερή, που προκύπτουν από τη διάσπαση, επιστρέφουν στο κυτταρόπλασμα. 
Κατά την αυτόλυση, το ίδιο το κύτταρο απελευθερώνει τα υδρολυτικά ένζυμα 
των λυσοσωμάτων στο κυτταρόπλασμά του και έτσι λύεται. Η αυτόλυση είναι η 
προγραμματισμένη «αυτοκτονία» των κυττάρων. Για παράδειγμα, κατά τη μετα-
τροπή του γυρίνου σε βάτραχο η ουρά αποκόπτεται, με καταστροφή των κυτ-
τάρων της, λόγω αυτόλυσης. 

Λύση μιτοχονδρίου με 
τη βοήθεια των λυσοσω-
μάτων. 

• Κενοτόπια: Με τον όρο κενοτόπιο αναφερόμαστε 
σε κάθε κυστίδιο που περιβάλλεται από απλή στοιχει-
ώδη μεμβράνη και περιέχει ένα υδατώδες υγρό. Στα 
ζωικά κύτταρα υπάρχουν διάφορα είδη κενοτοπίων. 
Παράδειγμα αποτελούν τα πεπτικά κενοτόπια, που 
δημιουργούνται κατά την ενδοκύπωση μικροοργανι-
σμών και σωματιδίων τροφής. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα κενοτόπια των 
φυτικών κυττάρων, που ονομάζονται χυμοτόπια. Τα χυ-
μοτόπια αποτελούν συνήθως αποθήκες θρεπτικών ου-
σιών (π.χ, σακχαρόζης), χρωστικών ή ιόντων διαλυμέ-
νων στο υδατώδες υγρό. Σε ορισμένες περιπτώσεις α-
ποθηκεύουν επίσης άχρηστα προϊόντα του μεταβολι-
σμού. 

Τα οργανίδια του ευκαρυωτικού κυττάρου τα εξειδι-
κευμένα στη μετατροπή της εξωτερικής ενέργειας σε 
χρησιμοποιήσιμη μορφή είναι οι χλωροπλάστες και τα 
μιτοχόνδρια. 

• Κενοτόπια: Με τον όρο κενοτόπιο αναφερόμαστε 
σε κάθε κυστίδιο που περιβάλλεται από απλή στοιχει-
ώδη μεμβράνη και περιέχει ένα υδατώδες υγρό. Στα 
ζωικά κύτταρα υπάρχουν διάφορα είδη κενοτοπίων. 
Παράδειγμα αποτελούν τα πεπτικά κενοτόπια, που 
δημιουργούνται κατά την ενδοκύπωση μικροοργανι-
σμών και σωματιδίων τροφής. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα κενοτόπια των 
φυτικών κυττάρων, που ονομάζονται χυμοτόπια. Τα χυ-
μοτόπια αποτελούν συνήθως αποθήκες θρεπτικών ου-
σιών (π.χ, σακχαρόζης), χρωστικών ή ιόντων διαλυμέ-
νων στο υδατώδες υγρό. Σε ορισμένες περιπτώσεις α-
ποθηκεύουν επίσης άχρηστα προϊόντα του μεταβολι-
σμού. 

• Χλωροπλάστες: Υπάρχουν μόνο στα κύτταρα των 
πράσινων τμημάτων των φυτών. Στα οργανίδια αυτά 
γίνεται η φωτοσύνθεση. 
Οι χλωροπλάστες περιβάλλονται από διπλή στοιχειώ-
δη μεμβράνη. Στο εσωτερικό τους υπάρχει μια ρευ-
στή μάζα, το στρώμα, στο οποίο περιέχονται πεπλα-
τυσμένα κυστίδια, τα θυλακοειδή, που στοιβάζονται 
το ένα πάνω στο άλλο, ώστε να σχηματίσουν σωρούς, 
τα grana, στα οποία περιέχονται μόρια χλωροφύλλης. 
Υπάρχουν επίσης μεμονωμένες μεμβρανώδεις δομές, 
τα ελασμάτια, που συνδέουν τα grana μεταξύ τους. Χλωροπλάστες και μιτοχόνδρια -

Οι μετατροπείς ενέργειας 
των κυττάρων 
Τα κύτταρα χρειάζονται ενέργεια, για να διατηρήσουν 
τη δομή και τη λειτουργικότητά τους. Την ενέργεια αυτή 
την αντλούν συνεχώς από το περιβάλλον τους. Δεν αρ-
κεί ομως μονο η εισαγωγή ενέργειας στα κύτταρα. Χρει-
άζεται και η μετατροπή της σε μορφή τέτοια, που να 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα κύπαρα για την πα-
ραγωγή έργου (μηχανικού, χημικού, μεταφοράς ουσιών 
κ.τλ.), από το οποίο εξαρτάται η επιβίωση τους. 

• Χλωροπλάστες: Υπάρχουν μόνο στα κύτταρα των 
πράσινων τμημάτων των φυτών. Στα οργανίδια αυτά 
γίνεται η φωτοσύνθεση. 
Οι χλωροπλάστες περιβάλλονται από διπλή στοιχειώ-
δη μεμβράνη. Στο εσωτερικό τους υπάρχει μια ρευ-
στή μάζα, το στρώμα, στο οποίο περιέχονται πεπλα-
τυσμένα κυστίδια, τα θυλακοειδή, που στοιβάζονται 
το ένα πάνω στο άλλο, ώστε να σχηματίσουν σωρούς, 
τα grana, στα οποία περιέχονται μόρια χλωροφύλλης. 
Υπάρχουν επίσης μεμονωμένες μεμβρανώδεις δομές, 
τα ελασμάτια, που συνδέουν τα grana μεταξύ τους. Χλωροπλάστες και μιτοχόνδρια -

Οι μετατροπείς ενέργειας 
των κυττάρων 
Τα κύτταρα χρειάζονται ενέργεια, για να διατηρήσουν 
τη δομή και τη λειτουργικότητά τους. Την ενέργεια αυτή 
την αντλούν συνεχώς από το περιβάλλον τους. Δεν αρ-
κεί ομως μονο η εισαγωγή ενέργειας στα κύτταρα. Χρει-
άζεται και η μετατροπή της σε μορφή τέτοια, που να 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα κύπαρα για την πα-
ραγωγή έργου (μηχανικού, χημικού, μεταφοράς ουσιών 
κ.τλ.), από το οποίο εξαρτάται η επιβίωση τους. 

Στο στρώμα του χλωροπλάστη βρίσκεται και DNA, 
όπως επίσης ένζυμα και ριβοσώματα, που του επι-
τρέπουν να διαιρείται και να δίνει θυγατρικά οργανί-
δια, αλλά και να συνθέτει μερικές από τις πρωτεΐνες 
του, χωρίς να εξαρτάται ολοκληρωτικά από το γενε-
τικό υλικό του πυρήνα. 
Οι χλωροπλάστες ανήκουν σε μια ευρύτερη κατηγο-
ρία οργανιδίων των φυτικών κυττάρων, που ονομάζο-
νται πλαστίδια, Στα πλαστίδια ανήκουν και οι άχρωμοι 
αμυλοπλάστες, που βρίσκονται στα κύτταρα των ρι-

Χλωροπλάστες και μιτοχόνδρια -
Οι μετατροπείς ενέργειας 
των κυττάρων 
Τα κύτταρα χρειάζονται ενέργεια, για να διατηρήσουν 
τη δομή και τη λειτουργικότητά τους. Την ενέργεια αυτή 
την αντλούν συνεχώς από το περιβάλλον τους. Δεν αρ-
κεί ομως μονο η εισαγωγή ενέργειας στα κύτταρα. Χρει-
άζεται και η μετατροπή της σε μορφή τέτοια, που να 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα κύπαρα για την πα-
ραγωγή έργου (μηχανικού, χημικού, μεταφοράς ουσιών 
κ.τλ.), από το οποίο εξαρτάται η επιβίωση τους. 

Στο στρώμα του χλωροπλάστη βρίσκεται και DNA, 
όπως επίσης ένζυμα και ριβοσώματα, που του επι-
τρέπουν να διαιρείται και να δίνει θυγατρικά οργανί-
δια, αλλά και να συνθέτει μερικές από τις πρωτεΐνες 
του, χωρίς να εξαρτάται ολοκληρωτικά από το γενε-
τικό υλικό του πυρήνα. 
Οι χλωροπλάστες ανήκουν σε μια ευρύτερη κατηγο-
ρία οργανιδίων των φυτικών κυττάρων, που ονομάζο-
νται πλαστίδια, Στα πλαστίδια ανήκουν και οι άχρωμοι 
αμυλοπλάστες, που βρίσκονται στα κύτταρα των ρι-



Η οργάνωση του χλωροπλάστη: (α) ηλεκτρονική μικροφωτογραφία και (β) σχηματική απεικόνιση 

τική γενετική αυτοδυναμία. Χάρη σ' αυτό το μηχανι-
σμό μπορούν να παράγουν ορισμένες πρωτεΐνες και 
να διπλασιάζονται ανεξάρτητα από το διπλασιασμό 
του κυττάρου. 

ζών των φυτών και αποτελούν αποθήκες αμύλου, κα-
θώς επίσης οι χρωμοπλάστες, που περιέχουν χρωστι-
κές και βρίσκονται στα άνθη, στα φύλλα και στους 
καρπούς. 

• Μιτοχόνδρια: Τα μιτοχόνδρια υπάρχουν σε όλα τα 
ευκαρυωτικά κύτταρα (φωτοσυνθετικά και μη), με ε-
ξαίρεση τα ώριμα ερυθρά αιμοσφαίρια. Είναι τα οργα-
νίδια 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, σφαι-
ρικό ή ωοειδές), όπως ποικίλλει και ο αριθμός τους 
στους διάφορους τύπους κυττάρων. Γενικώς, κύπαρα 
που έχουν υψηλές απαιτήσεις σε χημική ενέργεια, ό-
πως τα μυϊκά, έχουν και πάρα πολλά μιτοχόνδρια, ενώ 
κύπαρα με μικρότερες ενεργειακές απαιτήσεις έχουν 
μικρότερο αριθμό μιτοχονδρίων. 
Όπως οι χλωροπλάστες, έτσι και τα μιτοχόνδρια περι-
βάλλονται από διπλή στοιχειώδη μεμβράνη. Η εξωτε-
ρική μεμβράνη είναι λεία, ενώ η εσωτερική παρουσιά-
ζει αναδιπλώσεις προς το εσωτερικό του μιτοχονδρί-
ου. Στις αναδιπλώσεις αυτές εντοπίζονται διάφορα 
ένζυμα. Όπως στους χλωροπλάστες, έτσι και στα μι-
τοχόνδρια ο χώρος μέσα από την εσωτερική μεμβρά-
νη καλύπτεται από μια παχύρρευστη μάζα, τη μήτρα 
του μιτοχονδρίου. 
Στη μήτρα του μιτοχονδρίου, όπως και στο στρώμα 
του χλωροπλάστη, υπάρχουν DNA, ένζυμα και ριβο-
σώματα. Τα οργανίδια δηλαδή αυτά διαθέτουν τον α-
παραίτητο εξοπλισμό, που τους εξασφαλίζει μια σχε-

Η οργάνωση του μιτοχονδρίου: (α) ηλεκτρονική μικρο-
φωτογραφία και (β) σχηματική απεικόνιση 



ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Γιατί ένα μυϊκό κύτταρο περιέχει πολ-
λά μιτοχόνδρια, ενώ ένα λευκό αιμο-
σφαίριο πολλά λυσοσώματα; 

Η σχετική γενετική αυτοδυναμία που διαθέτουν τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες οδήγησε στην υπόθεση ότι πρόκειται για προκα-
ρυωτικούς οργανισμούς, οι οποίοι σε ένα από 
τα πρώιμα στάδια της εξέλιξης εισέδυσαν στο 
ευκαρυωτικό κύτταρο και έκτοτε συμβιώνουν 
με αυτό. 

Κυτταρικός σκελετός 
Πριν από λίγες μόλις δεκαετίες οι βιολόγοι αντιλαμβά-
νονταν το εσωτερικό του κυττάρου ως μια ημίρρευ-
στη άμορφη μάζα, μέσα στην οποία αιωρούνταν ή ε-
πέπλεαν τα οργανίδια. Οι σύγχρονες όμως τεχνικές 
της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας έχουν αποκαλύψει ότι 
το κυτταρόπλασμα των ευκαρυωτικών κυττάρων δια-
σχίζεται από ένα πολύμορφο πλέγμα ινιδίων, τα οποία 
συγκροτούν τον κυτταρικό σκελετό. 

Χάρη στον κυτταρικό σκελετό, που αποτελείται από μι-
κροϊνίδια, μακροϊνίδια, ενδιάμεσα ινίδια και μικροσωλη-
νίσκους, τα κύτταρα υποστηρίζονται μηχανικά. Μπο-
ρούν έτσι να διατηρούν το σχήμα τους, όπως μπορούν 
και να το μεταβάλλουν. Χάρη στον κυτταρικό σκελετό 
τα οργανίδια συγκρατούνται στη θέση τους, αλλά και 
βοηθούνται στην κίνηση τους στο εσωτερικό του κυττάρου. Στα ζωικά κύτταρα σχηματίζεται από μικροσωληνί-
σκους 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 απαραίτητο. 

Ο κυτταρικός σκελετός στηρίζει και συγκρατεί τα οργανίδια του κυττάρου στη θέση τους. Τα ινίδια, που τον αποτε -
λούν, διατρέχουν το κύτταρο απ' άκρη σ' άκρη: (α) σχηματική απεικόνιση τμήματος του κυτταρικού σκελετού και 
(β) φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. 



Κυπαρικό τοίχωμα 
Παρά το ότι η πλασματική μεμβράνη θεωρείται το ε-
ξωτερικό σύνορο του κυττάρου, πολλά κύτταρα δια-
θέτουν και πρόσθετα περιβλήματα. Από τα σημαντικό-
τερα είναι το κυπαρικό τοίχωμα των φυτικών κυττάρων, το οποίο αποτελεί στοιχείο διάκρισης ανάμεσα 
στα φυτικά και στα ζωικά κύπαρα. Είναι ένα σχετικά 
ανθεκτικό εξωτερικό περίβλημα, που αποτελείται από 

διάφορους πολυσακχαρίτες. Ο κυριότερος από αυ-
τούς είναι η κυτταρίνη. 
Το κυτταρικό τοίχωμα είναι συμπαγές και ικανό να αν-
θίσταται σε ισχυρές πιέσεις. Προστατεύει έτσι το φυ-
τικό κύπαρο από διάρρηξη, όταν βρίσκεται σε υποτο-
νικό περιβάλλον, και, επειδή του προσδίδει ανθεκτικό-
τητα και ελαστικότητα, προσφέρει «σκελετική» υπο-
στήριξη σε ολόκληρο το φυτό. 

ΔΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ 

Μικροσωληνίσκοι: Υπάρχουν σε όλα τα είδη των ευκαρυωτικών κυττάρων και 
εμφανίζονται με τη μορφή κοίλων κυλίνδρων. Το τοίχωμα τους αποτελείται α-
πό δύο είδη πρωτεϊνών (τουμπουλίνη α και β). Στα ζωικά κύτταρα οι μικροσω-
ληνίσκοι συμμετέχουν στο σχηματισμό της μιτωτικής ατράκτου και του κεντρο-
σωματίου. Η μιτωτική άτρακτος και το κεντροσωμάτιο, το οποίο έχει τη δυνα-
τότητα να αυτοδιπλασιάζεται, παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαίρεση των ζωι-
κών κυττάρων. 

Κατά τη διαίρεση των φυτικών κυττάρων οι μικροσωληνίσκοι συγκροτούν το 

φραγμοπλάστη, ο οποίος προσδιορίζει τη θέση των θυγατρικών κυτταρικών 
τοιχωμάτων. Τέλος, αποτελούν τα κύρια δομικά συστατικά των βλεφαρίδων 
και των μαστιγίων, που υπάρχουν σε ορισμένα κύτταρα και εξυπηρετούν την 
κίνηση ή τη σύλληψη της τροφής. 

Μικροϊνίδια: Αντίθετα από τους μικροσωληνίσκους, τα μικροϊνίδια είναι συ-
μπαγείς κύλινδροι και έχουν μικρότερη διάμετρο. Αποτελούνται από μία πρω-
τεΐνη (ακτίνη) και συμβάλλουν στις κυτταρικές κινήσεις. Τα μικροϊνίδια είναι πε-
ρισσότερο γνωστά από το ρόλο τους στη σύσπαση των μυϊκών κυττάρων. 

Ενδιάμεσα ινίδια: Όπως φαίνεται και από την ονομασία τους, έχουν διάμετρο 
ενδιάμεση της διαμέτρου των μικροσωληνίσκων και των μικροινιδίων. Αν και 
δεν είναι γνωστή στις λεπτομέρειές της η λειτουργία τους, πιστεύεται ότι και 
αυτά συμβάλλουν στη διατήρηση του σχήματος των κυττάρων και στη συγκρά-
τηση των οργανιδίων σε καθορισμένες θέσεις. 

Κεντροσωμάτιο. 



Τύποι χημικών αντιδράσεων: 
(α) Εξώθερμη αντίδραση, 
(β) Ενδόθερμη αντίδραση. 

Σε όλα τα κύπαρα για τη μεταφορά της χημικής ενέρ-
γειας από τις εξώθερμες αντιδράσεις στις ενδόθερ-
μες χρησιμοποιείται κυρίως το μόριο τριφωσφορική 
αδενοσίνη (ATP). Το ΑΤΡ είναι ένα τριφωσφορικό 
νουκλεοτίδιο. Οι τρεις φωσφορικές ομάδες (Ρ) βρί-
σκονται σε σειρά και οι χημικοί δεσμοί που ενώνουν 
τις δύο τελευταίες περικλείουν μεγάλο ποσό ενέργει-
ας γι' αυτό και χαρακτηρίζονται ως δεσμοί υψηλής ε-
νέργειας. Θα μπορούσαμε να παραλληλίσουμε τις 
δύο τελευταίες φωσφορικές ομάδες με βαγόνια μιας 
ατμομηχανής, που μπορούν να συνδεθούν ή να απο-
συνδεθούν. Μάλιστα, στην περίπτωσή μας, αυτό μπο-
ρεί να συμβεί εύκολα, γιατί οι δεσμοί υψηλής ενέργει-

ας είναι ασταθείς και εύκολα διασπώνται με υδρόλυ-
ση. 
Το ΑΤΡ παραλαμβάνει και μεταφέρει ενέργεια σε ο-
ποιοδήποτε μέρος του κυττάρου, και την αποδίδει 
γρήγορα με μία και μόνο χημική αντίδραση. Σ' αυτό 
βοηθά η δομή του, η δυνατότητα σχηματισμού του α-
πό ADP (διφωσφορική αδενοσίνη), ένα φωσφορικό 
οξύ και ενέργεια, και το γεγονός ότι η αντίδραση αυτή 
είναι αμφίδρομη. Επειδή το ΑΤΡ μεσολαβεί στις συ-
ναλλαγές μεταξύ των κυπαρικών διεργασιών που α-
ποδίδουν και αυτών που καταναλώνουν ενέργεια, χα-
ρακτηρίζεται ως ενεργειακό νόμισμα. 

Διάσπαση και επανασύνθεση του ΑΤΡ. 



Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι το ΑΤΡ, ως ο κύ-
ριος, άμεσος δότης ενέργειας για τα κύτταρα (στοι-
χειώδης μονάδα ενέργειας), θα πρέπει συνεχώς να α-
ναγεννάται από ADP και φωσφορικό οξύ. Τα κύτταρα 
δηλαδή χρησιμοποιούν το ΑΤΡ σαν ένα είδος επανα-
φορτιζόμενης μπαταρίας. Όταν η ενέργεια των «κυτ-
ταρικών μπαταριών - ΑΤΡ» εξαντληθεί, οι «αποφορτι-
σμένες μπαταρίες - ADP» επαναφορτίζονται. Γενικά 
στη φύση αυτό γίνεται με δύο τρόπους: είτε με δέ-
σμευση φωτεινής ενέργειας και μετατροπή της σε χη-
μική κατά τη φωτοσύνθεση είτε με ενέργεια που προ-
έρχεται από αντιδράσεις διάσπασης οργανικών ου-
σιών, όπως η οξείδωση της γλυκόζης. Τις δύο αυτές 

διαδικασίες θα τις μελετήσουμε στη συνέχεια. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι το κύτταρο δεν αποθηκεύει 
μεγάλο αριθμό μορίων ΑΤΡ. Τα χρησιμοποιεί δηλαδή 
σχεδόν αμέσως, μόλις αυτά συντεθούν. Σε τυπικά 
κύτταρα ένα μόριο ΑΤΡ χρησιμοποιείται μέσα σ' ένα 
λεπτό από τη στιγμή του σχηματισμού του. Ένας άν-
θρωπος σε ανάπαυση καταναλώνει, συνολικά, περί-
που 40kg ΑΤΡ σε 24 ώρες. Ωστόσο το ποσό του ΑΤΡ 
που βρίσκεται στο σώμα του σε κάθε δεδομένη στιγ-
μή δεν υπερβαίνει το 1g. Κάθε δευτερόλεπτο παράγο-
νται από κάθε κύτταρο 10 εκατομμύρια μόρια ΑΤΡ 
και, αντίστοιχα, υδρολύονται άλλα τόσα. 

Μεταφορά ενέργειας από μια εξώθερμη αντίδραση σε μια ενδόθερμη μέσω του ΑΤΡ. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το σύνολο των χημικών αντιδράσεων που γίνονται 
στα κύτταρα των οργανισμών συνιστούν το μεταβολι-
σμό, που διακρίνεται στον καταβολισμό και στον ανα-
βολισμό. 
Η μεταφορά ενέργειας μέσα στα κύτταρα γίνεται με 
τη σύζευξη των εξώθερμων με τις ενδόθερμες αντι-

δράσεις. Σε όλα τα κύτταρα για τη μεταφορά της χη-
μικής ενέργειας από τις εξώθερμες στις ενδόθερμες 
αντιδράσεις χρησιμοποιείται κυρίως το μόριο ΑΤΡ. Η 
ενέργεια που δεσμεύεται σ' αυτό το μόριο αποδίδεται 
για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των διάφο-
ρων κυτταρικών λειτουργιών. Για το σχηματισμό του 
ΑΤΡ χρησιμοποιείται ενέργεια που προέρχεται από 
την κυτταρική αναπνοή και τη φωτοσύνθεση. 



Η μεσόφαση παρεμβάλλεται σε δύο διαδοχικές μιτω-
τικές διαιρέσεις και αντιπροσωπεύει το 90% έως 95% 
της διάρκειας του κυτταρικού κύκλου. Τα κύπαρα κα-
τά 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, σύν-
θεση mRNA, tRNA, πρωτεϊνών κτλ.). 

4.1 ΚΥΚΛΟΣ ΖΩΗΣ 
ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ 

Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από τη δημιουρ-
γία ενός κυττάρου ως τότε που και το ίδιο θα παράγει 
τους απογόνους του, ονομάζεται κυτταρικός κύκλο . 
ή κύκλος ζωής του κυττάρου. Τον κύκλο αυτό, αν και 
αποτελεί μια συνεχή διαδοχή γεγονότων, τον χω-
ρίζουμε σε δύο φάσεις, στη μεσόφαση και στη μιτω-
τική διαίρεση ή μίτωση, προκειμένου να τον περι-
γράψουμε και να τον μελετήσουμε καλύτερα. 

Η μεσόφαση υποδιαιρείται στα στάδια G 1 , S και G2. Στο στάδιο G , που είναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια, 
γίνεται η βιοσύνθεση mRNA, tRNA, ριβοσωμάτων και πρωτεϊνών (δομικών και λειτουργικών). 
Παράλληλα, εξίσου έντονη είναι και η αναπνοή του κυττάρου, ώστε να καλύψει τι ς αυξημένες ενεργειακές 
ανάγκες αυτής της περιόδου. 
Στο στάδιο S, που είναι το μικρότερο σε διάρκεια, γίνεται ο αυτοδιπλασιασμός του γενετικού υλικού. Στο 
τέλος αυτού του σταδίου το κύτταρο έχει διπλασιάσει την ποσότητα του γενετικού του υλικού, ενώ τα δ ύ ο 
αντίγραφα που έχουν παραχθεί φέρουν ταυτόσημες γενετικές πληροφορίες. 
Το στάδιο G2 είναι μια μεταβατική περίοδος πριν από την έναρξη της μιτωτικής διαίρεσης. Στη διάρκειά 
της τα μιτοχόνδρια, οι χλωροπλάστες και το κεντροσωμάτιο (στα ζωικά κύτταρα) διαιρούνται. Τα 
χρωμοσώματα δεν μπορούν ακόμη να γίνουν ορατά ως μεμονωμένες δομές, γιατί η χρωματίνη που τα 
συνιστά δεν έχει ακόμη συμπυκνωθεί στο μέγιστο βαθμό. 



4.2 ΜΟΡΙΑΚΗ 
ΓΕΝΕΤΙΚΗ 

Το κεντρικό δόγμα της Βιολογίας 
Κάθε κύτταρο, και κατ' επέκταση κάθε οργανισμός, 
κατασκευάζει τις δομές του και πραγματοποιεί 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 υλικό των κυττάρων. 

Η λειτουργία του DNA ως γενετικού υλικού είναι δυνα-
τή, γιατί το μόριο αυτό έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

α. Παράγει ακριβή αντίγραφά του, έτσι ώστε η γενετική 
πληροφορία μεταβιβάζεται αναλλοίωτη από κύτταρο 
σε κύπαρο και από γενιά σε γενιά, 

β. Προσδιορίζει την παραγωγή των διάφορων ειδών 

RNA και, μέσω αυτών, των πρωτεϊνών. 
Οι πρωτεΐνες, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι υπεύθυ-
νες για τα βασικά δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστι-
κά των κυττάρων. 
Η κατεύθυνση με την οποία η γενετική πληροφορία, που 
είναι καταγραμμένη στο μόριο του DNA «ρέει» προς τις 
πρωτεΐνες, ονομάστηκε κεντρικό δόγμα της Βιολογίας. 

Έως το 1970 οι επιστήμονες πίστευαν στην καθολικό-
τητα του δόγματος της Μοριακής Βιολογίας. Εκείνη τη 
χρονιά οι Χ. Τέμιν και Ντ. Μπάλτιμορ ανακάλυψαν ότι 
ορισμένοι ιοί, οι οποίοι διαθέτουν RNA ως γενετικό 
υλικό, μπορούν, με πρότυπο αυτό, να συνθέτουν DNA. 
Αυτό οδηγεί στην επαναδιατύπωση του κεντρικού δόγ-
ματος της Βιολογίας. Έτσι στη σύγχρονη διατύπωση 
του περιλαμβάνεται και η αμφίδρομη πορεία της γενε-
τικής πληροφορίας από το RNA στο DNA. Έως σήμε-
ρα δεν έχει διαπιστωθεί αμφίδρομη ροή της γενετικής 
πληροφορίας από τις πρωτεΐνες προς το RNA. Αν δια-
πιστωνόταν ποτέ κάτι τέτοιο, θα προκαλούσε ριζικές 
αναπροσαρμογές στο οικοδόμημα της Βιολογίας. 

Διάγραμμα του κεντρικού δόγματος της Βιολογίας. Έχει πλέον αποδειχτεί ότι μπορεί να γίνει σύνθεση RNA με 
πρότυπο επίσης RNA, χωρίς τη μεσολάβηση DNA. 

Αντιγραφή του DNA 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τη μεταβίβαση της γενε-
τικής πληροφορίας από τα κύπαρα στα θυγατρικά 
τους (και φυσικά από τους οργανισμούς στους απο-
γόνους τους), είναι ο αυτοδιπλασιασμός του μορίου 
του DNA. Πώς όμως γίνεται αυτό; 

Οι πρώτες έρευνες σχετικά με τον αυτοδιπλασιασμό 
του γενετικού υλικού έγιναν στο βακτήριο Escherichia 
coli (Εσερίχια κόλι) από τον Α. Κόρνμπεργκ. Η επιλογή 
του βακτηρίου αυτού δεν έγινε τυχαία. Η Escherichia 
coli αποτελεί ένα από τα προσφιλέστερα πειραματικά 
«υλικά» των γενετιστών και των μοριακών βιολόγων. 



Ο αυτοδιπλασιασμός του DNA. 

έναρξη της αντιγραφής δε γίνεται από ένα μόνο 
σημείο, όπως στα βακτήρια, αλλά από πολυάριθμα 
σημεία ταυτοχρόνως. Έτσι μπορεί να εξηγηθεί η 
μεγάλη ταχύτητα με την οποία επιτελείται. 
Χάρη 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 κύπαρο. Οι γενετικές πληροφορίες δηλαδή 
αντιγράφονται και μεταβιβάζονται με εκπληκτική ακρί-
βεια από γενιά σε γενιά κυττάρων και κατ' επέκταση 
οργανισμών. 

Αυτό που διευκολύνει τις μελέτες τους είναι ότι το 
DNA του μικροοργανισμού αυτού, όπως και όλων των 
προκαρυωτικών οργανισμών, δεν εμφανίζεται συνδε-
δεμένο με πρωτεΐνες μ' αυτό τον πολύπλοκο τρόπο 
που παρουσιάζεται συνδεδεμένο το DNA των κυττάρων των ευκαρυωτικών οργανισμών. Ήταν συνεπώς 
ευκολότερο να μελετηθεί στους οργανισμούς αυτούς 
η διαδικασία αυτοδιπλασιασμού του DNA. 
Η 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. 

• Ξετύλιγμα της δίκλωνης έλικας στην περιοχή αυτή. 
• Αντιγραφή και των δύο κλώνων του DNA ταυτό-

χρονα, με τη βοήθεια ενός ενζύμου (DNA πολυμε-
ράση III). Η αντιγραφή γίνεται με τον εξής τρόπο: 
απέναντι από κάθε νουκλεοτίδιο και των δύο μητρι-
κών κλώνων τοποθετείται ένα άλλο νουκλεοτίδιο, 
σύμφωνα με την αρχή της συμπληρωματικότητας 
των βάσεων. Δηλαδή απέναντι από τα νουκλεοτίδιο 
που περιέχουν τις αζωτούχες βάσεις αδενίνη, θυμί-
νη, γουανίνη, κυ-τοσίνη τοποθετούνται νουκλεοτίδιο 
που φέρουν, αντίστοιχα, τις βάσεις θυμίνη, αδενίνη, 
κυτοσίνη, γουανίνη και συνδέονται μεταξύ τους με 
ομοιοπολικό δεσμό. 

Έτσι, σταδιακά, και καθώς το αρχικό άνοιγμα διευρύ-
νεται, σχηματίζονται οι δύο θυγατρικές πολυνου-
κλεοτιδικές αλυσίδες, καθεμιά από τις οποίες είναι 
συμπληρωματική της μητρικής που χρησιμοποίησε ως 
πρότυπο. Στο τέλος δηλαδή του αυτοδιπλασιασμού 
όλου του μητρικού μορίου έχουν παραχθεί δύο μόρια. 
Καθένα από αυτά αποτελείται από μία μητρική και από 
τη συμπληρωματική της θυγατρική αλυσίδα. Τα νέα 
μόρια έχουν πανομοιότυπες αλληλουχίες βάσεων 
τόσο μεταξύ τους όσο και με το αρχικό μόριο. Ο 
τρόπος αυτός αυτοδιπλασιασμού του DNA χαρακτηρί-
ζεται ως ημισυντηρητικός, γιατί κάθε θυγατρικό 
μόριο αποτελείται από έναν παλαιό κλώνο και από 
έναν εξ ολοκλήρου νέο. 

Η πιστότητα της αντιγραφής διασφαλίζεται με ένα 
μηχανισμό στον οποίο μετέχει πάλι το ίδιο ένζυμο 
(DNA πολυμεράση III). Το ένζυμο αυτό έχει την ικανό-
τητα να διαπιστώνει και να επιδιορθώνει τα λάθη που 
έχουν συμβεί κατά τη διάρκεια της αντιγραφής. 
Μπορεί δηλαδή, να ανακαλύπτει και να απομακρύνει 
τα νουκλεοτίδιο που έχουν τοποθετηθεί κατά παράβα-
ση της αρχής της συμπληρωματικότητας. 
Στα ευκαρυωτικά κύπαρα φαίνεται ότι η 



διαπερατή από το DNA, γι' αυτό άλλωστε δεν έχει 
ποτέ ανιχνευτεί πυρηνικό DNA στο κυπαρόπλασμα. 
Μια ανάγκη που επίσης εμφανίζεται συχνά σε όλα τα 
κύτταρα (προκαρυωτικά και ευκαρυωτικά) είναι να 
παράγουν ταυτόχρονα πολυάριθμα μόρια της ίδιας 
πρωτεΐνης. Είναι επομένως πρακτικά αδύνατο το ίδιο 
μόριο DNA να βρίσκεται ταυτόχρονα σε διαφορετικά 
ριβοσώματα τα οποία απαιτούνται για την παραγωγή 
πολλών μορίων της ίδιας πρωτεΐνης. 
Λύση στο πρόβλημα αυτό δίνει ένα ενδιάμεσο μόριο, 
το οποίο παράγεται με πρότυπο το DNA και το οποίο 
μεταφέρει την πληροφορία από τον πυρήνα στο κυτ-
ταρόπλασμα. Το ενδιάμεσο αυτό μόριο μπορεί να 
παραχθεί σε πολλά αντίγραφα. Έτσι εξηγείται η δυνα-
τότητα να γίνεται σύνθεση πολλών μορίων της ίδιας 
πρωτεΐνης. Η ύπαρξη του ενδιάμεσου αυτού μορίου, 
που ονομάστηκε αγγελιαφόρο RNA (mRNA), επιβε-
βαιώθηκε πειραματικά το 1961 από τους Φ. Ζακόμπ 
και Ζ. Μονό. Η διαδικασία με την οποία παράγεται το 
mRNA ονομάζεται μεταγραφή. Ας δούμε τον τρόπο με 
τον οποίο γίνεται: 

Στο τμήμα του DNA όπου υπάρχει η γενετική 
πληροφορία την οποία το κύπαρο θέλει να μεταγρά-
ψει σπάνε οι δεσμοί υδρογόνου, που συγκρατούν τις 
αζωτούχες βάσεις, και ανοίγει η διπλή έλικα. Αρχίζει 
στη συνέχεια η σύνθεση ενός μορίου rnRNA, με πρό-
τυπο τον έναν από τους δύο κλώνους του DNA, που 
φέρει την πληροφορία για τη σύνθεση της συγκεκρι-
μένης πρωτεΐνης. 
Απέναντι από κάθε δεσοξυριβονουκλεοτίδιο αυτού 
του κλώνου τοποθετείται ένα ριβονουκλεοτίδιο σύμ-
φωνα με την αρχή της συμπληρωματικότητας των 
βάσεων, που εφαρμόστηκε και κατά την αντιγραφή, με 
μία όμως διαφορά: απέναντι από κάθε δεσοξυρι-
βονουκλεοτίδιο του μεταγραφόμενου κλώνου, που 
περιέχει αδενίνη, τοποθετείται ένα ριβονουκλεοτίδιο, 
που περιέχει ουρακίλη. Το ένζυμο RNA πολυμεράση 
συνδέει τα ριβονουκλεοτίδιο, που προστίθενται το ένα 
μετά το άλλο, με ομοιοπολικό δεσμό. 
Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία, έχει πλέον συντεθεί 
ένα μονόκλωνο μόριο mRNA, του οποίου η αλληλου-
χία των ριβονουκλεοτιδίων «υπαγορεύτηκε» από την 
αλληλουχία των δεσοξυριβονουκλεοτιδίων του μετα-
γραφόμενου τμήματος του DNA, δηλαδή από ένα 
γονίδιο. Χρησιμοποιούμε για τη διαδικασία αυτή τον 
όρο «μεταγραφή», γιατί η γενετική πληροφορία που 
ήταν καταγραμμένη στη γλώσσα του DNA (Α, Τ, G, C) 
μεταγράφεται στη γλώσσα του RNA, στην οποία αντί 
της θυμίνης χρησιμοποιείται η αζωτούχα βάση ουρα-
κίλη. 

> Ημισυντηρητικός τρόπος αυτοδιπλασιασμού του DNA. 
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Μεταγραφή 
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κυπαρόπλασμα. Όμως η πυρηνική μεμβράνη δεν είναι 
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Όπως η αντιγραφή, έτσι και η μεταγραφή είναι μια 
ακριβής διαδικασία. Ωστόσο και στη μεταγραφή συμ-
βαίνουν λάθη, που είναι μάλιστα πιθανότερα από ό,τι 
στην αντιγραφή, γιατί η RNA πολυμεράση δεν παίζει 
ρόλο ελεγκτή της ορθής τοποθέτησης των ριβονου-
κλεοτιδίων. Βέβαια τα λάθη αυτά, σε αντίθεση με τα 
λάθη της αντιγραφής, δε διαιωνίζονται μεταβιβαζόμε-

να από γενιά σε γενιά. Αφορούν μόνο το μόριο ή τα 
μόρια πρωτεΐνης που θα παραχθούν από το συγκεκρι-
μένο mRNA. 
Με μεταγραφή δεν παράγεται μόνο το mRNA αλλά και 
τα άλλα είδη RNA, όπως το tRNA, που συμμετέχει στη 
διαδικασία της πρωτεϊνοσύνθεσης, και το rRNA, που 
αποτελεί δομικό συστατικό των ριβοσωμάτων. 

Μεταγραφή μιας περιοχής του DNA σε RNA, με τη βοήθεια του ενζύμου RNA πολυμεράση. 

Μετάφραση 
Το τελευταίο στάδιο στην έκφραση της γενετικής 
πληροφορίας είναι η μετάφρασή της, δηλαδή η παρα-
γωγή του πρωτεϊνικού μορίου. Στη διαδικασία αυτή, 
που γίνεται στα ριβοσώματα, η αλληλουχία των νου-
κλεοτιδίων του mRNA «υπαγορεύει» την παραγωγή 
μιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας με καθορισμένη αλ-
ληλουχία αμινοξέων. 
Με τον τρόπο αυτό η γενετική πληροφορία, που είναι 
καταγραμμένη στα νουκλεϊνικά οξέα στη γλώσσα των 
τεσσάρων γραμμάτων (Α, Τ, G, C για το DNA και A, U, 
G, C για το RNA), μεταφράζετα ι σε μια ολότελα 
διαφορετική γλώσσα με 20 διαφορερικά γράμματα, ό-
σα είναι δηλαδή, τα διαφορετικά αμινοξέα που συν-
θέτουν τις πρωτεΐνες όλων των οργανισμών. 
Όμως, ενώ κατά τη μεταγραφή δεν παρουσιάζονταν 
προβλήματα κωδικοποίησης, αφού κάθε βάση του 
DNA αντιστοιχεί σε μια συμπληρωματική της του 
mRNA, κατά τη μετάφραση παρουσιάζεται το εξής 
πρόβλημα: οι διαφορετικές αζωτούχες βάσεις είναι 
τέσσερις, ενώ τα διαφορετικά αμινοξέα που συν-
θέτουν τις πρωτεΐνες είναι είκοσι. Συνεπώς δεν είναι 
δυνατό ένα νουκλεοτίδιο να κωδικοποιεί ένα αμινοξύ, 

διότι τότε δε θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν πε-
ρισσότερα 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 νουκλεοτιδίων που μπορούν να 
σχηματιστούν. Αν όμως μια τριάδα νουκλεοτιδίων κω-
δικοποιεί ένα αμινοξύ, τότε οι συνδυασμοί που προκύ-
πτουν είναι εξήντα τέσσερις (43), δηλαδή αριθμός ικα-
νός για την κωδικοποίηση των είκοσι διαφορετικών α-
μινοξέων. 
Με τα πειράματα που έγιναν το 1961 από το Μ. Νίρε-
μπεργκ και ολοκληρώθηκαν το 1965 από τους Σ. 
Οχόα και Γκ. Κοράνα προσδιορίστηκε το αμινοξύ που 
κωδικοποιείται από κάθε τριάδα νουκλεοτιδίων, η ο-
ποία ονομάζεται κωδικόνιο. 
Έτσι συντάχθηκε ο γενετικός κώδικας, το λεξικό δη-
λαδή με βάση το οποίο μεταφράζεται η γενετ ική 
πληροφορία. Τα χαρακτηριστικά του γενετικού κώδι-
κα είναι: 
• 0 γενετικός κώδικας είναι τριαδικός, μια τριάδα δη-

λαδή νουκλεοτιδίων (κωδικόνιο) κωδικοποιεί ένα α-
μινοξύ. 

• Από τα εξήντα τέσσερα διαφορετικά κωδικόνια τέσ-



σερα έχουν διαφορετικό ρόλο από τα υπόλοιπα στη 
μεταφραστική διαδικασία. Τα τρία από αυτά δεν κω-
δικοποιούν κανένα αμινοξύ και λειτουργούν ως σή-
ματα λ ή ξ η ς τ η ς με τάφρασης , ενώ τ ο τ έ τ α ρ τ ο 
(AUG), εκτός από το ότι κωδικοποιεί το αμινοξύ με-
θειονίνη, λειτουργεί και ως σήμα έναρξης της μετά-
φρασης. 

• Ο γενετικός κώδικας είναι εκφυλισμένος, με την έν-
νοια ό τ ι όλα τα αμινοξέα, ε κ τ ό ς από δύο, κω-
δικοποιούνται από περισσότερα του ενός κωδικό-

, νια. Η ύπαρξη αυτών των κωδικονίων, που χαρακτη-
ρίζονται ως συνώνυμα, παρέχει τη δυνατότητα η 
γενετική πληροφορία να εκφράζεται αναλλοίωτα, 
παρά τις ενδεχόμενες αλλαγές στο γενετικό υλικό. 

• Ο γενετικός κώδικας είναι μη επικαλυπτόμενος. 
Αυτό σημαίνει ότι η μετάφραση ξεκινά από καθορι-
σμένα σημεία του mRNA προχωρώντας τρία νου-
κλεοτίδια κάθε φορά. Έτσι αποκλείεται ένα νου-
κλεοτ ίδ ιο να διαβαστεί δύο φ ο ρ έ ς ως μέλος 
διαφορετικών κωδικονίων. 

• Είναι παγκόσμιος, καθώς οι έως τώρα ενδείξεις συ-
νηγορούν στο ότι το ίδιο κωδικόνιο κωδικοποιεί το ί-
διο αμινοξύ σε όλους τους οργανισμούς. Η πα-
γκοσμιότητα του γενετικού κώδικα είναι ένα από τα 
ισχυρότερα επιχειρήματα υπέρ της κοινής καταγω-
γής των οργανισμών. 

Ας δούμε τώρα και τους υπόλοιπους παράγοντες που 
παίρνουν μέρος στην πρωτεϊνοσύνθεση και στη συνέ-
χεια θα γνωρίσουμε το μηχανισμό της. 
Εκτός από το mRNA, τα ριβοσώματα και φυσικά τα α-
μινοξέα, στην πρωτεϊνοσύνθεση μετέχουν επίσης το 
tRNA, διάφορα ένζυμα και ενέργεια με τη μορφή ΑΤΡ 
κ.ά. Τα tRNA διαθέτουν μία χαρακτηριστική τριάδα 
νουκλεοτιδίων, που λέγεται αντικωδικόνιο, και είναι 
μπληρωματική με ένα κωδικόνιο του mRNA. Έτσι τα 
διάφορα είδη tRNA μπορούν να αναγνωρίζουν τα κω-
δικόνιο που είναι συμπληρωματ ικά των αντικω-
δικονίων τους, και να συνδέονται μαζί τους με δε-
σμούς υδρογόνου. To tRNA διαθέτει επίσης μία θέση 
σύνδεσης του με ένα αμινοξύ. Μάλιστα, κάθε μόριο 
tRNA, ανάλογα με το αντικωδικόνιο του, συνδέεται με 
ένα συγκεκριμένο είδος αμινοξέος. 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Ποια είναι η διαφορά μεταξύ ε-
νός νουκλεοτιδίου, μιας α-
ζωτούχας βάσης και ενός κω-
δικονίου; 



Η διαδικασία της μετάφρασης περιλαμβάνει τρία στά-
δια: την έναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη. 
Έναρξη: To mRNA, που έχει συντεθεί στον πυρήνα, 
μεταναστεύει στο κυπαρόπλασμα και συνδέεται με έ-
να ριβόσωμα σε συγκεκριμένη θέση. Το πρώτο κωδι-
κόνιο που «διαβάζει» το ριβόσωμα είναι το AUG, που 
χαρακτηρίζεται ως κωδικόνιο έναρξης, γιατί ση-
ματοδοτεί την έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης. Ταυτό-
χρονα μεταφέρεται και συνδέεται στο ριβόσωμα ένα 
μόριο tRNA, που φέρει το αμινοξύ μεθειονίνη και έχει 
αντικωδικόνιο συμπληρωματικό του κωδικονίου έναρ-ξης-

Επιμήκυνση: Ένα δεύτερο μόριο tRNA με αντικωδικό-
νιο συμπληρωματικό του δεύτερου, κατά σειρά, κω-
δικονίου τοποθετ ε ί τα ι στο ριβόσωμα, δίπλα στο 
πρώτο, μεταφέροντας εκεί το δεύτερο αμινοξύ. Ανά-
μεσα στο δεύτερο αμινοξύ και στη μεθειονίνη δη-
μιουργείται ένας δεσμός (πεπτιδικός) που τα συγκρα-
τεί ενωμένα. Το πρώτο tRNA αποδεσμεύει τη μεθειονί-
νη και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασμα, ενώ το 
ριβόσωμα μετατοπίζεται προς το επόμενο κωδικόνιο. 
Με αυτή όμως τη μετατόπιση το δεύτερο tRNA μετα-
φέρεται στη θέση του ριβοσώματος στην οποία ήταν 
το πρώτο tRNA. Στη συνέχεια ένα τρ ί το tRNA, το 
οποίο μεταφέρει το τρίτο αμινοξύ, συνδέεται στο ρι-
βόσωμα, δίπλα στο δεύτερο. Ανάμεσα στο δεύτερο 
και στο τρίτο αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός δε-
σμός. Κάθε φορά που το ριβόσωμα μετατοπίζεται στο 
επόμενο σε θέση κωδικόνιο του mRNA, ένα νέο tRNA, 
με το αμινοξύ που μεταφέρει, τοποθετείται απέναντι 
από το κωδικόνιο αυτό. Το νέο αμινοξύ ενώνεται με 
πεπτιδικό δεσμό με το προηγούμενο και η διαδικασία 
αυτή επαναλαμβάνεται, επιμηκύνοντας την πεπτιδική 
αλυσίδα μέχρι την ολοκλήρωση της σύνθεσής της. 

Λήξη: Όταν το ριβόσωμα φτάσει σε ένα από τα τρία 
κωδικόνια λήξης (UAG, UAA, UGA), σταματάει η πρω-
τεϊνοσύνθεση. Η πολυπετττιδική αλυσίδα απελευθερώ-
νεται από τα ριβοσώματα. Βέβαια, όπως έχει ήδη ανα-
φερθεί, με τη σύνθεση των πολυπεπτιδικών αλυσίδων 
δεν ολοκληρώνεται πάντα και η σύνθεση των πρωτεϊ-
νικών μορίων. Πολλές από τις πολυπεπτιδικές αλυσί-
δες χρειάζεται να υποστούν ενζυμική επεξεργασία 
στα κατάλληλα οργανίδια (σύμπλεγμα Golgi, αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο για τα ευκαρυωτικά κύπαρα), 
προκειμένου να αποτελέσουν ή να συμμετάσχουν στη 
δημιουργία ενός πρωτεϊνικού μορίου. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό σε ένα μόριο 
mRNA να συνδέονται ταυτόχρονα πολλά ριβοσώματα. 
Έτσι τα κύπαρα μπο-ρούν να παράγουν σε μικρό 
χρονικό διάστημα πολυάριθμα αντίγραφα του ίδιου 
πρωτεϊνικού μορίου. 
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βόσωμα, δίπλα στο δεύτερο. Ανάμεσα στο δεύτερο 
και στο τρίτο αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός δε-
σμός. Κάθε φορά που το ριβόσωμα μετατοπίζεται στο 
επόμενο σε θέση κωδικόνιο του mRNA, ένα νέο tRNA, 
με το αμινοξύ που μεταφέρει, τοποθετείται απέναντι 
από το κωδικόνιο αυτό. Το νέο αμινοξύ ενώνεται με 
πεπτιδικό δεσμό με το προηγούμενο και η διαδικασία 
αυτή επαναλαμβάνεται, επιμηκύνοντας την πεπτιδική 
αλυσίδα μέχρι την ολοκλήρωση της σύνθεσής της. 

Λήξη: Όταν το ριβόσωμα φτάσει σε ένα από τα τρία 
κωδικόνια λήξης (UAG, UAA, UGA), σταματάει η πρω-
τεϊνοσύνθεση. Η πολυπετττιδική αλυσίδα απελευθερώ-
νεται από τα ριβοσώματα. Βέβαια, όπως έχει ήδη ανα-
φερθεί, με τη σύνθεση των πολυπεπτιδικών αλυσίδων 
δεν ολοκληρώνεται πάντα και η σύνθεση των πρωτεϊ-
νικών μορίων. Πολλές από τις πολυπεπτιδικές αλυσί-
δες χρειάζεται να υποστούν ενζυμική επεξεργασία 
στα κατάλληλα οργανίδια (σύμπλεγμα Golgi, αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο για τα ευκαρυωτικά κύπαρα), 
προκειμένου να αποτελέσουν ή να συμμετάσχουν στη 
δημιουργία ενός πρωτεϊνικού μορίου. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό σε ένα μόριο 
mRNA να συνδέονται ταυτόχρονα πολλά ριβοσώματα. 
Έτσι τα κύπαρα μπο-ρούν να παράγουν σε μικρό 
χρονικό διάστημα πολυάριθμα αντίγραφα του ίδιου 
πρωτεϊνικού μορίου. 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Αν μια αλληλουχία νουκλεοτιδίων 
του DNA είναι TACAAAGCΑ, ποια είναι η 
αλληλουχία νουκλεοτιδίων του mRNA που 
μπορεί να προκύψει από αυτήν; Ποια α-
μινοξέα μπορεί να προκύψουν από αυτή την 
αλληλουχία νουκλεοτιδίων; 

Η διαδικασία της μετάφρασης περιλαμβάνει τρία στά-
δια: την έναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη. 
Έναρξη: To mRNA, που έχει συντεθεί στον πυρήνα, 
μεταναστεύει στο κυπαρόπλασμα και συνδέεται με έ-
να ριβόσωμα σε συγκεκριμένη θέση. Το πρώτο κωδι-
κόνιο που «διαβάζει» το ριβόσωμα είναι το AUG, που 
χαρακτηρίζεται ως κωδικόνιο έναρξης, γιατί ση-
ματοδοτεί την έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης. Ταυτό-
χρονα μεταφέρεται και συνδέεται στο ριβόσωμα ένα 
μόριο tRNA, που φέρει το αμινοξύ μεθειονίνη και έχει 
αντικωδικόνιο συμπληρωματικό του κωδικονίου έναρ-ξης-

Επιμήκυνση: Ένα δεύτερο μόριο tRNA με αντικωδικό-
νιο συμπληρωματικό του δεύτερου, κατά σειρά, κω-
δικονίου τοποθετ ε ί τα ι στο ριβόσωμα, δίπλα στο 
πρώτο, μεταφέροντας εκεί το δεύτερο αμινοξύ. Ανά-
μεσα στο δεύτερο αμινοξύ και στη μεθειονίνη δη-
μιουργείται ένας δεσμός (πεπτιδικός) που τα συγκρα-
τεί ενωμένα. Το πρώτο tRNA αποδεσμεύει τη μεθειονί-
νη και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασμα, ενώ το 
ριβόσωμα μετατοπίζεται προς το επόμενο κωδικόνιο. 
Με αυτή όμως τη μετατόπιση το δεύτερο tRNA μετα-
φέρεται στη θέση του ριβοσώματος στην οποία ήταν 
το πρώτο tRNA. Στη συνέχεια ένα τρ ί το tRNA, το 
οποίο μεταφέρει το τρίτο αμινοξύ, συνδέεται στο ρι-
βόσωμα, δίπλα στο δεύτερο. Ανάμεσα στο δεύτερο 
και στο τρίτο αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός δε-
σμός. Κάθε φορά που το ριβόσωμα μετατοπίζεται στο 
επόμενο σε θέση κωδικόνιο του mRNA, ένα νέο tRNA, 
με το αμινοξύ που μεταφέρει, τοποθετείται απέναντι 
από το κωδικόνιο αυτό. Το νέο αμινοξύ ενώνεται με 
πεπτιδικό δεσμό με το προηγούμενο και η διαδικασία 
αυτή επαναλαμβάνεται, επιμηκύνοντας την πεπτιδική 
αλυσίδα μέχρι την ολοκλήρωση της σύνθεσής της. 

Λήξη: Όταν το ριβόσωμα φτάσει σε ένα από τα τρία 
κωδικόνια λήξης (UAG, UAA, UGA), σταματάει η πρω-
τεϊνοσύνθεση. Η πολυπετττιδική αλυσίδα απελευθερώ-
νεται από τα ριβοσώματα. Βέβαια, όπως έχει ήδη ανα-
φερθεί, με τη σύνθεση των πολυπεπτιδικών αλυσίδων 
δεν ολοκληρώνεται πάντα και η σύνθεση των πρωτεϊ-
νικών μορίων. Πολλές από τις πολυπεπτιδικές αλυσί-
δες χρειάζεται να υποστούν ενζυμική επεξεργασία 
στα κατάλληλα οργανίδια (σύμπλεγμα Golgi, αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο για τα ευκαρυωτικά κύπαρα), 
προκειμένου να αποτελέσουν ή να συμμετάσχουν στη 
δημιουργία ενός πρωτεϊνικού μορίου. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό σε ένα μόριο 
mRNA να συνδέονται ταυτόχρονα πολλά ριβοσώματα. 
Έτσι τα κύπαρα μπο-ρούν να παράγουν σε μικρό 
χρονικό διάστημα πολυάριθμα αντίγραφα του ίδιου 
πρωτεϊνικού μορίου. 

Η διαδικασία της μετάφρασης περιλαμβάνει τρία στά-
δια: την έναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη. 
Έναρξη: To mRNA, που έχει συντεθεί στον πυρήνα, 
μεταναστεύει στο κυπαρόπλασμα και συνδέεται με έ-
να ριβόσωμα σε συγκεκριμένη θέση. Το πρώτο κωδι-
κόνιο που «διαβάζει» το ριβόσωμα είναι το AUG, που 
χαρακτηρίζεται ως κωδικόνιο έναρξης, γιατί ση-
ματοδοτεί την έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης. Ταυτό-
χρονα μεταφέρεται και συνδέεται στο ριβόσωμα ένα 
μόριο tRNA, που φέρει το αμινοξύ μεθειονίνη και έχει 
αντικωδικόνιο συμπληρωματικό του κωδικονίου έναρ-ξης-

Επιμήκυνση: Ένα δεύτερο μόριο tRNA με αντικωδικό-
νιο συμπληρωματικό του δεύτερου, κατά σειρά, κω-
δικονίου τοποθετ ε ί τα ι στο ριβόσωμα, δίπλα στο 
πρώτο, μεταφέροντας εκεί το δεύτερο αμινοξύ. Ανά-
μεσα στο δεύτερο αμινοξύ και στη μεθειονίνη δη-
μιουργείται ένας δεσμός (πεπτιδικός) που τα συγκρα-
τεί ενωμένα. Το πρώτο tRNA αποδεσμεύει τη μεθειονί-
νη και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασμα, ενώ το 
ριβόσωμα μετατοπίζεται προς το επόμενο κωδικόνιο. 
Με αυτή όμως τη μετατόπιση το δεύτερο tRNA μετα-
φέρεται στη θέση του ριβοσώματος στην οποία ήταν 
το πρώτο tRNA. Στη συνέχεια ένα τρ ί το tRNA, το 
οποίο μεταφέρει το τρίτο αμινοξύ, συνδέεται στο ρι-
βόσωμα, δίπλα στο δεύτερο. Ανάμεσα στο δεύτερο 
και στο τρίτο αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός δε-
σμός. Κάθε φορά που το ριβόσωμα μετατοπίζεται στο 
επόμενο σε θέση κωδικόνιο του mRNA, ένα νέο tRNA, 
με το αμινοξύ που μεταφέρει, τοποθετείται απέναντι 
από το κωδικόνιο αυτό. Το νέο αμινοξύ ενώνεται με 
πεπτιδικό δεσμό με το προηγούμενο και η διαδικασία 
αυτή επαναλαμβάνεται, επιμηκύνοντας την πεπτιδική 
αλυσίδα μέχρι την ολοκλήρωση της σύνθεσής της. 

Λήξη: Όταν το ριβόσωμα φτάσει σε ένα από τα τρία 
κωδικόνια λήξης (UAG, UAA, UGA), σταματάει η πρω-
τεϊνοσύνθεση. Η πολυπετττιδική αλυσίδα απελευθερώ-
νεται από τα ριβοσώματα. Βέβαια, όπως έχει ήδη ανα-
φερθεί, με τη σύνθεση των πολυπεπτιδικών αλυσίδων 
δεν ολοκληρώνεται πάντα και η σύνθεση των πρωτεϊ-
νικών μορίων. Πολλές από τις πολυπεπτιδικές αλυσί-
δες χρειάζεται να υποστούν ενζυμική επεξεργασία 
στα κατάλληλα οργανίδια (σύμπλεγμα Golgi, αδρό εν-
δοπλασματικό δίκτυο για τα ευκαρυωτικά κύπαρα), 
προκειμένου να αποτελέσουν ή να συμμετάσχουν στη 
δημιουργία ενός πρωτεϊνικού μορίου. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό σε ένα μόριο 
mRNA να συνδέονται ταυτόχρονα πολλά ριβοσώματα. 
Έτσι τα κύπαρα μπο-ρούν να παράγουν σε μικρό 
χρονικό διάστημα πολυάριθμα αντίγραφα του ίδιου 
πρωτεϊνικού μορίου. 

Η χρωματίνη και το χρωμόσωμα 
Στο μοντέλο που πρότειναν οι Τζ. Γουάτσον και Φ. 
Κρικ το μόριο του DNA εμφανίζεται με τη μορφή μιας 
διπλής έλικας. Είναι άραγε δυνατό να παρατηρήσου-
με τη διπλή έλικα στο μικροσκόπιο; 
Προς το παρόν όχι. Η διπλή έλικα του DNA συσπειρώ-
νεται στο χώρο και τελικά εμφανίζεται με δύο μορφές. 
Την κυκλική, που συναντιέται στα βακτήρια, στα 
μιτοχόνδρια και συχνά στους χλωροπλάστες, και την 
ευθεία, με την οποία το συναντούμε στους πυρήνες 
των ευκαρυωτικών κυττάρων. 

Ο άλλος λόγος είναι ότι στα ευκαρυωτικά κύτταρα το 
μόριο του DNA συμμετέχει στη σύνθεση της χρωματί-
νης, μιας νουκλεοπρωτεΐνης που συνίσταται από 
DNA, από μικρή ποσότητα RNA και από πρωτεΐνες σε 
ποσοστό που ξεπερνά το 50% του βάρους της . Η 
χρωματίνη στις διάφορες φάσεις της ζωής του κυτ-
τάρου παρουσιάζεται και με διαφορετική μορφή. 
Όταν το κύπαρο δεν είναι στη φάση της διαίρεσης 
του, η χρωματίνη παρουσιάζεται με τη μορφή ενός 
πλέγματος, που λέγεται δίκτυο χρωματίνης. Το δί-
κτυο αυτό αποτελείται από μεμονωμένες ίνες και από 
κοκκία. Καθεμιά από τις ίνες αυτές είναι το αποτέλε-
σμα μιας πολύπλοκης περιέλιξης του μορίου του DNA 
γύρω από τις πρωτεΐνες, οι οποίες μετέχουν στη δομή 
της χρωματίνης. Όταν το κύπαρο διαιρείται, η χρω-
ματίνη συμπυκνώνεται και παίρνει τελικά τη μορφή 
δομών, που ονομάζονται χρωμοσώματα. 

Τα χρωμοσώματα που υπάρχουν στα σωματικά κύπα-
ρα των ανώτερων οργανισμών παρουσιάζονται σε 
ζευγάρια. Τα χρωμοσώματα που ανήκουν στο ίδιο 
ζευγάρι χαρακτηρίζονται ως ομόλογα. Τα μέλη ενός 
ζευγαριού ομόλογων χρωμοσωμάτων μορφολογικά 



Διαδοχικά στάδια κατά το «πακετάρισμα» του DNA στον πυρήνα των ευκαρυωτικών κυττάρων. 

είναι όμοια μεταξύ τους, έχουν δηλαδή ίδιο σχήμα και 
μέγεθος. Η πιο ενδιαφέρουσα όμως ομοιότητα των 
ομόλογων χρωμοσωμάτων είναι ότι περιέχουν γονίδια 
που ελέγχουν το ίδιο γνώρισμα, με τον ίδιο ή με 
διαφορετικό τρόπο, και επίσης ότι τα γονίδια αυτά ε-
δράζονται στην ίδια θέση (γονιδιακός τόπος) και στα 
δύο χρωμοσώματα. Κύπαρα που έχουν τα χρωμοσώ-
ματά τους και συνεπώς τα γονίδιά τους σε ζευγάρια 
χαρακτηρίζονται ως διπλοειδή (2η), σε αντίθεση με 
τα κύτταρα που περιέχουν μία απλή σειρά χρωμοσω-
μάτων και γονιδίων, όπως οι γαμέτες, τα οποία χαρα-
κτηρίζονται ως απλοειδή (π). 

Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων που υπάρχει στα κύτ-
ταρα των διαφορετικών φυτικών και ζωικών ειδών εί-
ναι αυστηρά καθορισμένος. Κάθε απόκλιση από αυ-
τόν προκαλεί μεταβολές στα χαρακτηριστικά και δια-
κυμάνσεις στη βιωσιμότητα των οργανισμών ενός εί-
δους που την παρουσιάζει. 
Πριν ολοκληρώσουμε τη μελέτη της οργάνωσης του 
γενετικού υλικού, είναι χρήσιμο να αναρωτηθούμε αν 
υπάρχει πράγματι ανάγκη το γενετικό υλικό να είναι 
τόσο πολύπλοκα οργανωμένο. Γνωρίζουμε ότι το DNA 
είναι ένα γιγαντιαίο μόριο. Αν συνδέεται με πρωτεΐνες, 
είναι για να τυλίγεται γύρω τους, ώστε να «πακετάρε-
ται» και να χωρά στον περιορισμένο χώρο του πυρή-
να. 

Δύο γονιδιακοί τόποι: στον έναν εδράζονται τα αλλη-
λόμορφα για την ομάδα αίματος και στον άλλον τα 
αλληλόμορψα για τη σύνθεση της αιμοσφαιρίνης. 



ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Γιατί κύτταρα διαφορετικού τύπου, 
του ίδιου οργανισμού (π.χ. του αν-
θρώπου), παρουσιάζουν διαφορετικό 
ρυθμό στη μεταγραφή και στη μετά-
φραση; 

γηρασμένων κυττάρων στους ιστούς με άλλα όμοια 
με αυτά. 

Ο βασικός τύπος κυτταρικής διαίρεσης στα ευκαρυω-
τικά κύπαρα είναι η μίτωση. Ωστόσο οι ευκαρυωτικοί 
οργανισμοί, που παράγονται αμφιγονικά, έχουν ανα-
πτύξει και μια πιο εξελιγμένη παραλλαγή της, τη μεί-
ωση, με την οποία παράγουν τους απλοειδείς γαμέ-
τες τους. Στους προκαρυωτικούς οργανισμούς η κυτ-
ταρική διαίρεση είναι απλούστερη, γίνεται με διχοτό-
μηση, και δεν έχει τα χαρακτηριστικά της μίτωσης. 

Μίτωση 
Το 1879 ένας Γερμανός ανατόμος, ο Β. Φλέμινγκ, α-
νακάλυψε ότι στον πυρήνα υπάρχει ένα χαρακτηριστι-
κό νηματοειδές υλικό. Παρατηρώντας μάλιστα τα κύτ-
ταρα σε διάφορα στάδια της ζωής τους, παρατήρησε 

Φάσεις της μίτωσης σε ζωικό κύτταρο σχηματικά. 

4.3 ΚΥΤΤΑΡΙΚΗ 
ΔΙΑΙΡΕΣΗ 

Κάτι πολύ ενδιαφέρον, που ίσως δεν το έχουμε ποτέ 
αναλογιστεί, είναι ότι στον οργανισμό μας παράγονται 
διαρκώς νέα κύπαρα. Στο χρόνο που χρειάζεται για 
να ολοκληρώσουμε τη μελέτη αυτής της σελίδας θα 
έχουν παραχθεί στο σώμα μας ένα δισεκατομμύριο 
περίπου νέων κυττάρων. Καθένα από αυτά είναι 
προϊόν μιας κυπαρικής διαίρεσης, δηλαδή της διαδι-
κασίας με την οποία πολλαπλασιάζονται τα κύπαρα. 
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 αφετηρία της κίνησης, η κυτ-
ταρική διαίρεση είναι η αφετηρία της ανάπτυξης και 
της αναπαραγωγής των οργανισμών. 
Πιο συγκεκριμένα, με κυπαρική διαίρεση επιτελείται: 
• η μονογονική αναπαραγωγή των οργανισμών, κατά 

την οποία το νέο ή τα νέα άτομα προέρχονται από 
ένα μόνο γονέα, 

• η αμφιγονική αναπαραγωγή των οργανισμών, κατά 
την οποία το νέο άτομο είναι προϊόν γονιμοποίησης, 
συνένωσης δηλαδή δύο εξειδικευμένων κυττάρων 
(γαμετών), που προέρχονται από γονείς διαφορε-
τικού φύλου, 

• η αύξηση του αριθμού των κυττάρων και συνεπώς η 
ανάπτυξη των πολυκύπαρων οργανισμών, 

• η αντικατάσταση των νεκρών, κατεστραμμένων ή 



ότι τα νημάτια που συνιστούν αυτό το υλικό, αφού 
βραχυνθούν και παχυνθούν, κόβονται, για να διανε-
μηθούν στους απογόνους του κυττάρου. Την ακολου-
θία αυτών των φαινομένων την ονόμασε μίτωση, από 
την ελληνική λέξη μίτος, που σημαίνει «νήμα». Σήμερα 
γνωρίζουμε ότι τα νημάτια του Β. Φλέμινγκ είναι τα 
χρωμοσώματα, οι φορείς των γονιδίων, και ότι η μίτω-
ση είναι ο βασικός τύπος διαίρεσης των ευκαρυωτι-
κών κυττάρων. 
Η μίτωση είναι το συντομότερο αλλά και εντυπωσια-
κότερο τμήμα του κυτταρικού κύκλου, που οδηγεί τε-
λικά στη δημιουργία δύο πανομοιότυπων μεταξύ τους 
(όσο και με το μητρικό) θυγατρικών κυττάρων. Αυτό 
διασφαλίζεται με δύο διαδοχικές διαδικασίες, την πυ-
ρηνική διαίρεση και την κυπαροπλασματική διαίρε-
ση, που συμβαίνουν στη διάρκεια της μίτωσης. 

Κατά τη διάρκεια της πυρηνικής διαίρεσης γίνεται α-
κριβοδίκαιη διανομή γενετικού υλικού στους δύο θυ-
γατρικούς πυρήνες. 
Κατά τη διάρκεια της κυπαροπλασματικής διαίρεσης 
το κυπαρόπλασμα του μητρικού κυττάρου μοιράζεται 
στα δύο θυγατρικά κύπαρα, έτσι ώστε το καθένα να 
αποκτήσει το απαραίτητο κυπαρόπλασμα και οργανί-
δια. 

Πυρηνική διαίρεση 

Η πυρηνική διαίρεση είναι ένα συνεχές φαινόμενο και 
μόνο για να διευκολυνθούμε στη μελέτη και την περι-
γραφή του, το χωρίζουμε σε στάδια. Τα στάδια αυτά 

για τα περισσότερα ευκαρυωτικά κύπαρα είναι τέσ-
σερα: η πρόφαση, η μετάφαση, η ανάφαση και η τε-
λόφαση. Ας τα δούμε ένα ένα: 

Πρόφαση: Είναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια: στάδιο 
της μίτωσης. Στη διάρκειά της τα ινίδια της χρωματί-
νης αρχίζουν να περιελ ίσσονται και να συμπυ-
κνώνονται, για να πάρουν τη χαρακτηριστική μορφή 
των χρωμοσωμάτων. Κάθε χρωμόσωμα αποτελείται α-
πό δύο αδελφές χρωματίδες, ενωμένες στο κεντρομε-
ρίδιο. Επειδή οι αδελφές χρωματίδες είναι αποτέλε-
σμα του αυτοδιπλασιασμού του γενετικού υλικού, που 
έγινε κατά τη μεσόφαση, αποτελούνται (η καθεμιά) α-
πό ένα δίκλωνο μόριο DNA και είναι γενετικά όμοιες. 
Ο λόγος για τον οποίο το γενετικό υλικό του κυττάρου 
«πακετάρεται» σε χρωμοσώματα είναι απλός: 
δεν πρέπει να σπάσει ούτε να χαθεί τίποτε κατά τη με-
ταφορά του γενετικού υλικού στα θυγατρικά κύτταρα. 
Στη συνέχεια σχηματίζεται η άτρακτος. Αυτό στα ζωι-
κά κύτταρα γίνεται με τη βοήθεια του κεντροσωμα-
τίου, που έχει ήδη διπλασιαστεί κατά τη μεσόφαση. 
Τα δύο κεντροσωμάτιο μετακινούνται προς τους δύο 
πόλους. Από κάθε κεντροσωμάτιο προβάλλουν ακτι-
νωτά νημάτια, οι μικροσωληνίσκοι, που σιγά σιγά 
σχηματίζουν την άτρακτο. Στα φυτικά κύπαρα είναι 
προφανές ότι η άτρακτος δεν οργανώνεται από κε-
ντροσωμάτιο, αφού δε διαθέτουν τέτοια. 
Ο πυρηνικός φάκελος και ο πυρηνίσκος απο-διοργα-
νώνονται, επιτρέποντας στους μικροσωληνίσκους να 
εισβάλουν στο χώρο που καταλάμβανε ο πυρήνας και 



Οι φάσε ις της μίτωσης όπως φαίνονται στο μικροσκόπιο. 

τίδες κάθε χρωμοσώματος να έχουν τοποθετηθεί πα-
ράλληλα προς αυτό. 
Κατά τη μετάφαση συνεχίζεται η συμπύκνωση της 
χρωματίνης. Στο τέλος της τα χρωμοσώματα έχουν το 
μέγιστο βαθμό συμπύκνωσης· γι' αυτό είναι περισσό-
τερο διακριτά από όσο σε κάθε άλλο στάδιο του κυτ-
ταρικού κύκλου. Γι' αυτό το λόγο η παρατήρηση, η 
φωτογράφηση , όπως και κάθε άλλη διαδικασία που 
αφορά τη μελέτη της δομής, το μήκος ή τον αριθμό 

να ενωθούν με τα κεντρομερίδια των χρωμοσωμάτων. 

Μετάφαση: Με την έναρξή της τα χρωμοσώματα ε-
γκαταλείπουν τις τυχαίες θέσεις που καταλάμβαναν 
κατά την πρόφαση και αρχίζουν να μετακινούνται κα-
τά μήκος των νηματίων της ατράκτου, προς το ισημε-
ρινό επίπεδο του κυττάρου. 
Στο τέλος αυτής της φάσης τα χρωμοσώματα έχουν 
φτάσει στο ισημερινό επίπεδο, με τις αδελφές χρωμα-

Κίνηση των χρωματίδων που έλκονται από τα νημάτια της ατράκτου κατά την ανάφαση. 



αυτοτελή κύπαρα. Αυτό γίνεται με τη διαδικασία της 
κυτταροπλασματικής διαίρεσης, κατά την οποία δια-
νέμεται το κυπαρόπλασμα στα δύο θυγατρικά κύττα-
ρα. 
Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται αυτό εξαρτάται από το 
είδος του κυττάρου. Στα ζωικά κύπαρα, στο ύψος 
του ισημερινού επιπέδου του κυττάρου, σχηματίζεται 
ένας περιφερικός δακτύλιος από ινίδια ακτίνης. Ο δα-
κτύλιος αυτός με την πάροδο του χρόνου στενεύει 
όλο και περισσότερο, ώσπου να διχοτομήσει τελικά το 
κύπαρο (αυλάκωση). 
Στα ανώτερα φυτικά κύτταρα η κυτταροπλασματική δι-
αίρεση γίνεται με εντελώς διαφορετικό τρόπο. Ήδη, α-
πό το τέλος της ανάφασης, στην περιοχή του ισημε-
ρινού επιπέδου αρχίζει να δημιουργείται από μικροσω-
ληνίσκους ένα πλέγμα, ο φραγμοπλάστης. Από το 
φραγμοπλάστη θα προκύψουν τα κυτταρικά τοιχώματα 
των δύο θυγατρικών κυττάρων. 

των χρωμοσωμάτων γίνονται κατά τη διάρκειά της. 

Ανάφαση: Αρχίζει με τη διαίρεση του κεντρομεριδίου 
κάθε χρωμοσώματος. Με την ολοκλήρωση αυτής της 
διαίρεσης καθεμιά από τις αδελφές χρωματίδες ανε-
ξαρτητοποιείται από την άλλη. Οι μικροσωληνίσκοι 
της ατράκτου ασκούν αντίθετη έλξη στα δημιουργού-
μενα κεντρομερίδια και έτσι οι δύο αδελφές χρωματί-
δες αποχωρίζονται, σαν να κινούνται πάνω σε ράγες 
τρένου, προς αντίθετο πόλο η καθεμιά. Από το σημείο 
αυτό θεωρούμε ότι κάθε χρωματίδα αποτελεί πλέον έ-
να ανεξάρτητο χρωμόσωμα. 

Τελόφαση: 'Οταν καθεμιά από τις δύο πλήρεις σειρές 
χρωμοσωμάτων, που δημιουργήθηκαν κατά την ανά-
φαση, φθάσει στον πόλο του κυττάρου προς τον 
οποίο κατευθυνόταν, αρχίζει το τελικό στάδιο της πυ-
ρηνικής διαίρεσης, η τελόφαση. Στη διάρκειά της 
συμβαίνουν οι ακριβώς αντίστροφες διαδικασίες από 
αυτές που συνέβησαν στην πρόφαση. 
Η άτρακτος αποδιοργανώνεται και επανεμφανίζονται 
οι πυρηνικοί φάκελοι. Δημιουργούνται έτσι δύο θυγα-
τρικοί πυρήνες. Σε καθέναν από αυτούς τα χρωμοσώ-
ματα επανέρχονται στη μορφή του δικτύου χρωματί-
νης της μεσόφασης και επανασχηματίζεται ο πυρηνί-
σκος. 

Κυπαροπλασματική διαίρεση 
Με τη διαδικασία της πυρηνικής διαίρεσης δημιουρ-
γούνται δύο γενετικά πανομοιότυποι πυρήνες, που 
μοιράζονται ωστόσο το ίδιο κυπαρόπλασμα. Για να 
ολοκληρωθεί συνεπώς η μίτωση, πρέπει να διαιρεθεί 
και το κυπαρόπλασμα, ώστε να σχηματιστούν δύο Διαίρεση του κυτταροπλάσματος σε φυτικό κύτταρο. 



ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Μια χημική ουσία (cytochalasin Β) εμπο-
δίζει την κυτταροπλασματική διαίρεση, 
καταστρέφοντας τα μικροίνίδια του περι-
φερικού δακτυλίου. Ποιες συνέπειες 
μπορεί να έχει αυτό για τη μίτωση; 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Υπάρχει μια χημική ουσία, η κολχικίνη, την 
οποία παίρνουμε από τους σπόρους ενός 
μικρού φυτού που μοιάζει με κρόκο. Η ου-
σία αυτή χρησιμοποιείται στα βιολογικά 
εργαστήρια λόγω της ιδιότητάς της να ε-
μποδίζει το σχηματισμό της ατράκτου. 
Στην περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί, 
με δεδομένο ότι η κολχικίνη δε θανατώνει 
τα κύτταρα, ποια στάδια του κυτταρικού 
κύκλου θα υποστούν μεταβολές και ποια 
θα μείνουν ως έχουν; 

• Η ανάπτυξη των πολυκύτταρων οργανισμών και η α-
νανέωση των κυττάρων τους . Τα κύτταρα που 
προστίθενται στον αναπτυσσόμενο οργανισμό, ή α-
ντικαθιστούν κατεστραμμένα ή γηρασμένα, έχουν ί-
διο αριθμό και είδος χρωμοσωμάτων με τα κύτταρα 
από τα οποία προήλθαν. 

Η διάρκεια του κυτταρικού κύκλου αλλά και η διάρ-
κεια καθεμιάς από τις φάσεις του εξαρτώνται από τον 
τύπο του κυττάρου αλλά και από εξωτερικούς πα-
ράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η παροχή θρεπτικών 
ουσιών, ο ξυγόνου κ.ά. Μερικά κύτταρα ολοκλη-
ρώνουν τον κυτταρικό τους κύκλο σύντομα και αυτό 
τους επιτρέπει να διαιρούνται με μεγάλη συχνότητα. 
Άλλα, όπως τα νευρικά κύτταρα, από τη στιγμή που 
θα δημιουργηθούν, διαιρούνται σπάνια ή και καθόλου. 

Η βιολογική σημασία της μίτωσης 
Ένα ζωγραφικό πίνακα τον αξιολογούμε καλύτερα, αν 
κάνουμε ένα βήμα πίσω, ώστε να τον αντικρίσουμε 
συνολικά. Παρόμοια στη μίτωση μια απομάκρυνση α-
πό τις λεπτομέρειες της ίσως βοηθήσει να κατανοή-
σουμε καλύτερα τη μεγάλη βιολογική σημασία της. Αν 
παραλείψουμε λοιπόν τα ενδιάμεσα στάδια και εστιά-
σουμε την προσοχή μας μόνο στο αρχικό κύτταρο και 
στα δύο θυγατρικά του, τότε θα παρατηρήσουμε ότι 
έχουν μια σημαντική ομοιότητα. Και τα τρία είναι ταυ-
τόσημα από γενετική άποψη, γιατί καθένα από τα δύο 
θυγατρικά πήρε τη μία από τις δύο αδελφές χρωματί-
δες κάθε χρωμοσώματος του μητρικού κυττάρου. 
Η μίτωση δηλαδή είναι μια διαδικασία που ευνοεί τη 
γενετική σταθερότητα και για το λόγο αυτό άλλωστε 
αποτελεί τη διαδικασία με την οποία γίνεται: 
• Η μονογονική αναπαραγωγή των μονοκύτταρων και 

των πολυκύτταρων ευκαρυωτικών οργανισμών (π.χ. 
η βλαστητική αναπαραγωγή των φυτών με παρα-
φυάδες, οφθαλμούς κτλ.). Οι απόγονοι τους έχουν 
τον ίδιο αριθμό και το ίδιο είδος χρωμοσωμάτων με 
τους προγόνους τους. 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΔΙΑΦΟΡΩΝ 
ΚΥΤΤΑΡΩΝ 
Ο χρόνος που χρειάζεται για να ολοκληρωθεί έ-
νας πλήρης κυτταρικός κύκλος, διαφέρει στα κύτ-
ταρα διαφορετικού είδους του ίδιου οργανισμού. 
Εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από τη λειτουργία 
την οποία επιτελεί το κύτταρο στον οργανισμό. 

Είδος κυττάρου Χρόνος σε ώρες 

Πρώιμα κύτταρα μυελού των οστών. 18 
Κύτταρα που καλύπτουν εσωτερικά 

το παχύ έντερο. 
Κύτταρα που καλύπτουν εσωτερικά 

το παχύ έντερο. 39 
Κύτταρα που καλύπτουν εσωτερικά 

το ορθό. 
Κύτταρα που καλύπτουν εσωτερικά 

το ορθό. 48 
Γονιμοποιημένο ωάριο. 36-60 
Καρκινικά κύτταρα στομάχου. 72 



Μείωση 
Το πιο ενδιαφέρον ίσως χαρακτηριστικό της Γενετι-
κής είναι ότι είναι η επιστήμη των αντιθέσεων. Η έκ-
φραση «τα όμοια γεννούν όμοια», που συνοψίζει τη 
βασική αρχή της κληρονομικότητας ότι οι οργανισμοί 
μεταβιβάζουν τα χαρακτηριστικά τους στους απο-
γόνους τους, επιβεβαιώνεται από την καθημερινή ε-
μπειρία, όσο επιβεβαιώνονται και οι εξαιρέσεις της. 
Με τους γονείς μας εμφανίζουμε τα ίδια βασικά αν-
θρώπινα χαρακτηριστικά, δεν είμαστε όμως πιστά α-
ντίγραφά τους, ούτε μοιάζουμε με τα αδέλφια μας 
σαν δύο σταγόνες νερό. Τι ακριβώς συμβαίνει; 
Στη μονογονική αναπαραγωγή, οι γ ενε τ ι κές 
πληροφορίες για τη δημιουργία του νέου ατόμου 
προέρχονται από ένα μοναδικό γονέα. Είναι λοιπόν ε-
πόμενο οι απόγονοι, λόγω της πιστότητας της αντι-
γραφής του γενετικού υλικού και της ακρίβειας της 
διανομής του με τη μίτωση, να είναι πιστά αντίγραφά 
του. 
Αντίθετα, στην αμφιγονική αναπαραγωγή, τις γενετι-
κές πληροφορίες για τη δημιουργία του νέου ατόμου 
συνεισφέρουν δύο γονείς διαφορετικού φύλου. Οι α-
πόγονοι επομένως δεν μπορεί να είναι ακριβή αντί-
γραφα κανενός, αλλά προϊόν γενετικής συμβολής και 
των δύο. 
Εδώ όμως ανακύπτει ένα πρόβλημα. Αν κάθε γονέας 
μεταβίβαζε στον απόγονο του τον ακριβή αριθμό 
χρωμοσωμάτων του, το νέο άτομο θα είχε το άθροι-
σμα του αριθμού των χρωμοσωμάτων και των δύο, 
Ένας τέτοιος όμως απόγονος, ακόμη κι αν επιβίωνε, 
θα είχε διαφορετικό αριθμό χρωμοσωμάτων από αυ-
τόν που είναι καθορισμένος για το είδος του. 
Το πρόβλημα αυτό για τους αμφιγονικά αναπαραγό-
μενους οργανισμούς λύθηκε στη διάρκεια της εξέλι-
ξης μέσα από δύο μηχανισμούς, τη μείωση και τη 
γονιμοποίηση. 
Με τη μείωση κάθε γονέας παράγει τους γαμέτες 
του, δηλαδή εξειδικευμένα αναπαραγωγικά κύπαρα, 
που φέρουν το μισό αριθμό χρωμοσωμάτων από τον 
κανονικό, είναι δηλαδή απλοειδή. 
Με τη γονιμοποίηση ο αρσενικός γαμέτης και ο θηλυ-
κός γαμέτης συνενώνονται σε ένα νέο κύπαρο, το ζυ-
γωτό, από το οποίο, με συνεχείς μιτωτικές 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. 
Αξ ίζε ι επίσης να σημειωθεί ότι η μείωση δεν 
αποσκοπεί στην παραγωγή γαμετών που 
γενικά και αόριστα έχουν το μισό αριθμό χρωμοσωμά-

Σχηματική απεικόνιση των φάσεων της μείωσης. 

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





των. Αντίθετα παράγει γαμέτες που έχουν πάρει, από 
κάθε ζεύγος ομόλογων χρωμοσωμάτων, υποχρεωτικά 
τη μία χρωματίδα, η οποία με το τέλος της μείωσης α-
ντιστοιχεί σε ένα χρωμόσωμα. 
Ας δούμε πώς γίνονται όλα αυτά κι ακόμη πώς αυτός 
ο τύπος κυτταρικής διαίρεσης λειτουργεί ως ένας 
θαυμάσιος μηχανισμός παραγωγής γενετικής ποι-
κιλομορφίας. 
Η μείωση γίνεται σε μια ειδική κατηγορία διπλοειδών 
κυττάρων, που χαρακτηρίζονται ως άωρα γεννητικά 
κύτταρα. Μετά τον αυτοδιπλασιασμό του γενετικού υ-
λικού (καθένα χρωμόσωμα αποτελείται από δύο χρω-
ματίδες), στο κύπαρο που πρόκειται να υποστεί μείω-
ση γίνονται δύο διαδοχικές κυπαρικές διαιρέσεις. Κα-
θεμιά από αυτές περιλαμβάνει μια διαίρεση του πυρή-
να και μια διαίρεση του κυπαροπλάσματος. Από την 
πρώτη κυπαρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 1η 
μειωτική διαίρεση ή μείωση I, παράγονται δύο κύττα-
ρα. Καθένα από αυτά υφίσταται τη δεύτερη κυτταρική 
διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 2η μειωτική διαίρε-
ση ή μείωση II, με αποτέλεσμα την παραγωγή τεσσά-
ρων γαμετών. 
Σε ό,τι αφορά τον άνθρωπο, και οι τέσσερις γαμέτες 
στον άνδρα είναι λειτουργικοί, δηλαδή σπερματοζωά-
ρια. Αντίθετα στη γυναίκα ένας μόνο από τους τέσσε-
ρις γαμέτες είναι λειτουργικός, δηλαδή ωάριο. 

χρωμοσωμικά τμήματα. Το φαινόμενο αυτό, που ονομά-
ζεται επιχιασμός, δίνει τη δυνατότητα στα ομόλογα 
χρωμοσώματα να ανταλλάξουν μεταξύ τους γονίδια. 
Αυτό εξασφαλίζει γενετική ποικιλότητα στους οργανι-
σμούς που αναπαράγονται με αμφιγονία. 
δ. Στο τέλος του σταδίου, όπως και στη μιτωτική πρό-
φαση, αποδιοργανώνεται ο πυρηνικός φάκελος και ε-
ξαφανίζεται ο πυρηνίσκος, ενώ αρχίζει ο σχηματισμός 
της ατράκτου και η μετακίνηση των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων προς το ισημερινό επίπεδο του κυτ-
τάρου. 

των. Αντίθετα παράγει γαμέτες που έχουν πάρει, από 
κάθε ζεύγος ομόλογων χρωμοσωμάτων, υποχρεωτικά 
τη μία χρωματίδα, η οποία με το τέλος της μείωσης α-
ντιστοιχεί σε ένα χρωμόσωμα. 
Ας δούμε πώς γίνονται όλα αυτά κι ακόμη πώς αυτός 
ο τύπος κυτταρικής διαίρεσης λειτουργεί ως ένας 
θαυμάσιος μηχανισμός παραγωγής γενετικής ποι-
κιλομορφίας. 
Η μείωση γίνεται σε μια ειδική κατηγορία διπλοειδών 
κυττάρων, που χαρακτηρίζονται ως άωρα γεννητικά 
κύτταρα. Μετά τον αυτοδιπλασιασμό του γενετικού υ-
λικού (καθένα χρωμόσωμα αποτελείται από δύο χρω-
ματίδες), στο κύπαρο που πρόκειται να υποστεί μείω-
ση γίνονται δύο διαδοχικές κυπαρικές διαιρέσεις. Κα-
θεμιά από αυτές περιλαμβάνει μια διαίρεση του πυρή-
να και μια διαίρεση του κυπαροπλάσματος. Από την 
πρώτη κυπαρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 1η 
μειωτική διαίρεση ή μείωση I, παράγονται δύο κύττα-
ρα. Καθένα από αυτά υφίσταται τη δεύτερη κυτταρική 
διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 2η μειωτική διαίρε-
ση ή μείωση II, με αποτέλεσμα την παραγωγή τεσσά-
ρων γαμετών. 
Σε ό,τι αφορά τον άνθρωπο, και οι τέσσερις γαμέτες 
στον άνδρα είναι λειτουργικοί, δηλαδή σπερματοζωά-
ρια. Αντίθετα στη γυναίκα ένας μόνο από τους τέσσε-
ρις γαμέτες είναι λειτουργικός, δηλαδή ωάριο. 

Μετάφαση I: Κατά τη διάρκειά της τα ζεύγη των ομό-
λογων χρωμοσωμάτων ολοκληρώ-νουν τη μετακίνησή 
τους προς το ισημερινό επίπεδο του κυττάρου. Αντί-
θετα όμως με ό,τι συμβαίνει στη μιτωτική μετάφαση, 
επειδή το κάθε χρωμόσωμα τοποθετείται απέναντι 
στο ομόλογο του, ο στοίχος που δημιουργείται δεν εί-
ναι στοίχος μεμονωμένων χρωμοσωμάτων αλλά ζευ-
γών ομολόγων. Επειδή στη συνέχεια κάθε χρωμόσω-

των. Αντίθετα παράγει γαμέτες που έχουν πάρει, από 
κάθε ζεύγος ομόλογων χρωμοσωμάτων, υποχρεωτικά 
τη μία χρωματίδα, η οποία με το τέλος της μείωσης α-
ντιστοιχεί σε ένα χρωμόσωμα. 
Ας δούμε πώς γίνονται όλα αυτά κι ακόμη πώς αυτός 
ο τύπος κυτταρικής διαίρεσης λειτουργεί ως ένας 
θαυμάσιος μηχανισμός παραγωγής γενετικής ποι-
κιλομορφίας. 
Η μείωση γίνεται σε μια ειδική κατηγορία διπλοειδών 
κυττάρων, που χαρακτηρίζονται ως άωρα γεννητικά 
κύτταρα. Μετά τον αυτοδιπλασιασμό του γενετικού υ-
λικού (καθένα χρωμόσωμα αποτελείται από δύο χρω-
ματίδες), στο κύπαρο που πρόκειται να υποστεί μείω-
ση γίνονται δύο διαδοχικές κυπαρικές διαιρέσεις. Κα-
θεμιά από αυτές περιλαμβάνει μια διαίρεση του πυρή-
να και μια διαίρεση του κυπαροπλάσματος. Από την 
πρώτη κυπαρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 1η 
μειωτική διαίρεση ή μείωση I, παράγονται δύο κύττα-
ρα. Καθένα από αυτά υφίσταται τη δεύτερη κυτταρική 
διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 2η μειωτική διαίρε-
ση ή μείωση II, με αποτέλεσμα την παραγωγή τεσσά-
ρων γαμετών. 
Σε ό,τι αφορά τον άνθρωπο, και οι τέσσερις γαμέτες 
στον άνδρα είναι λειτουργικοί, δηλαδή σπερματοζωά-
ρια. Αντίθετα στη γυναίκα ένας μόνο από τους τέσσε-
ρις γαμέτες είναι λειτουργικός, δηλαδή ωάριο. 

Πρώτη μειωτική διαίρεση 

Πρόφαση I: Είναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια στάδιο 
της μείωσης. Τα γεγονότα που συμβαίνουν στη διάρ-
κειά της είναι τα ακόλουθα: 
α. Εμφανίζονται τα χρωμοσώματα, χωρίς όμως να είναι 
δυνατή, στα αρχικά τουλάχιστον στάδια, η διάκριση των 
αδελφών χρωματίδων. 
β. Τα ομόλογα χρωμοσώματα εγκαταλείπουν τις τυχαί-
ες θέσεις που κατείχαν στο χώρο του πυρήνα, πλη-
σιάζουν και τοποθετούνται το ένα απέναντι στο άλλο. 
Το φαινόμενο αυτό, που ονομάζεται σύναψη, γίνεται 
με εξαιρετική ακρίβεια, γιατί τα ομόλογα χρωμοσώμα-
τα στοιχίζονται έτσι, ώστε οι αντίστοιχοι γονιδιακοί τό-
ποι (δηλ. οι θέσεις στις οποίες εδράζονται τα γονίδια 
που ελέγχουν το ίδιο γνώρισμα) να είναι ο ένας απένα-
ντι στον άλλο. 
γ. Ορισμένες φορές, εξαιτίας της σύναψης, είναι δυνα-
τό οι μη αδελφές χρωματίδες των ομόλογων χρωμοσω-
μάτων, που έχουν γίνει πια ορατές, να «μπερδευτούν» 
μεταξύ τους. Έτσι δημιουργούνται τα χαρακτηριστικά 
και ορατά από το οπτικό μικροσκόπιο χιάσματα, στα 
οποία οι χρωματίδες κόβονται και επανασυγκολλώνται, 
αφού όμως έχουν ανταλλάξει μεταξύ τους ομόλογα 
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Διάγραμμα όπου φαίνονται οι χρωματίδες που προ -
κύπτουν από επιχιασμό. 



ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ... 

Πολλοί από αυτούς που πολέμησαν στο Βιετ-
νάμ και οι οποίοι εκτέθηκαν στη δράση χημι-
κών ουσιών (π.χ. ουσιών που κατέστρεφαν τη 
βλάστηση) παραπονιούνται ότι τα παιδιά τους, 
που γεννήθηκαν πολύ αργότερα, έχουν εκ γε-
νετής προβλήματα. Γία τα προβλήματα αυτά 
ενοχοποιούν τη διοξίνη, μία από τις ουσίες 
που χρησιμοποιήθηκαν. Ποια κύτταρα αυτών 
των ανδρών πιστεύετε ότι προσβλήθηκαν από 
την ουσία αυτή, ώστε να προκληθούν γενετικά 
προβλήματα στα παιδιά τους, χρόνια αργότε-
ρα; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

Σχηματισμός ωαρίου. 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΩΑΡΙΟΥ 

Από τη γέννησή της μια γυναίκα διαθέτει στις 
ωοθήκες της περίπου 200.000 άωρα γεννητικά 
κύτταρα, που βρίσκονται στο στάδιο της πρό-
φασης. Κάτω από την επίδραση των γυναικεί-
ων ορμονών (οιστρογόνων και προγεστερό-
νης), γύρω στα δώδεκα χρόνια της, αρχίζει να 
έχει εμμηνορροϊκό κύκλο (περίοδο) κάθε 
είκοσι οκτώ ημέρες. Αυτό σημαίνει ότι κάθε 
μήνα ένα από τα άωρα γεννητικά κύτταρα 
ολοκληρώνει τον κύκλο της μείωσης για την 
παραγωγή ωαρίου, που είναι έτοιμο για πιθα-
νή γονιμοποίηση από κάποιο σπερματοζωά-
ριο. Στη διάρκεια της ζωής μιας γυναίκας ωρι-
μάζουν, συνολικά, περίπου τετρακόσια άωρα 
γεννητικά κύτταρα σε ωάρια. Δηλαδή το άωρο 
γεννητικό κύτταρο που θα ωριμάσει τελευταίο, 
για να ολοκληρώσει τον κύκλο της μείωσης, 
παραμένει στο στάδιο της πρόφασης της 
πρώτης μειωτικής διαίρεσης πενήντα περίπου 
χρόνια. 

Δεύτερη μειωτική διαίρεση 
Καθένα από τα δύο κύτταρα που προκύπτουν από την 
1η μειωτική διαίρεση υφίσταται μια διαίρεση που έχει 
την ίδια ακολουθία γεγονότων με τη μίτωση. Στο 
τέλος της έχουν παραχθεί τέσσερα απλοειδή κύπα-
ρα, που έχουν το μισό της ποσότητας του γενετικού 
υλικού του αρχικού κυττάρου. Αυτό συμβαίνει, γιατί 
καθένα τους έχει πάρει τη μια αδελφή χρωματίδα από 
κάθε ζευγάρι ομόλογων χρωμοσωμάτων. 

υλικού πριν από αυτήν. μα από τα μέλη κάθε ζευγαριού ομολόγων μπορεί να 
κατευθυνθεί είτε προς τον έναν είτε προς τον άλλο 
πόλο, είναι δυνατός ένας μεγάλος αριθμός διαφορετι-
κών συνδυασμών. Το φαινόμενο αυτό, που λέγεται α-
νεξάρτητος συνδυασμός των χρωμοσωμάτων, είναι 
ένας μηχανισμός αναδιανομής των γονιδίων που βρί-
σκονται σε διαφορετικά, μη ομόλογα, χρωμοσώματα. 
Η άτρακτος έχει πλέον οργανωθεί πλήρως και τα νη-
μάτιά της καταλήγουν στα κεντρομερίδια. 

Ανάφαση I: Αντίθετα από τη μιτωτική ανάφαση, τα κε-
ντρομερίδια δε διαιρούνται, με απο-τέλεσμα να μην 
αποχωρίζονται οι αδελφές χρωματ ίδες . Αποχω-
ρίζονται όμως τα μέλη κάθε ζ εύγους ομόλογων 
χρωμοσωμάτων. Σχηματίζονται έτσι δύο πλήρεις α-
πλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων, που απομα-
κρύνονται κατευθυνόμενες προς τους αντίθετους 
πόλους. 

Τελόφαση I: Όταν καθεμιά από τις δύο πλήρεις α-
πλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων φτάσει στον πόλο 
του κυττάρου προς τον οποίο κατευθυνόταν, αρχίζει 
το τελικό στάδιο, η τελόφαση I. Τα περισσότερα κύτ-
ταρα, ταυτόχρονα με την τελόφαση I, προχωρούν 
στην κυπαροπλασματική διαίρεση. Από αυτήν πα-
ράγοντα ι δύο απλοειδή κύτ ταρα , στα οποία τ α 
χρωμοσώματα αποτελούνται από δύο αδελφές χρω-
ματίδες ενωμένες στην περιοχή του κεντρομεριδίου. 
Την πρώτη μειωτική διαίρεση ακολουθεί η δεύτερη, 
χωρίς να μεσολαβεί αυτοδιπλασιασμός του γενετικού 



Η βιολογική σημασία της μείωσης 
Το ερώτημα που αντιμετωπίσαμε στην αρχή του κε-
φαλαίου ήταν: «Πώς είναι δυνατό να έχουμε τα ίδια 
βασικά ανθρώπινα χαρακτηριστικά με τα συγγενικά 
μας πρόσωπα, χωρίς να είμαστε πανομοιότυποι μετα-
ξύ μας;». Τώρα που γνωρίζουμε τις λεπτομέρειες της 
μείωσης ίσως μπορούμε να το απαντήσουμε. 
Η μείωση σε συνδυασμό με τη γονιμοποίηση διασφα-

Το γεγονός ότι, χάρη στον ανεξάρτητο συνδυα-
σμό χρωμοσωμάτων και στον επιχιασμό είναι στα-
τιστικά απίθανη η δημιουργία πανομοιότυπων με-
ταξύ τους οργανισμών, που είναι και η ουσία της 
γενετικής ποικιλομορφίας που χαρακτηρίζει τους 
αμφιγονικά 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 έν-
νοια ότι προσφέρουν μεγαλύτερες δυνατότητες ε-
πιβίωσης 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. 

λίζει στο δημιουργούμενο ζυγωτό μια πλήρη διπλοει-
δή σειρά χρωμοσωμάτων και γονιδίων. Έτσι ο οργανι-
σμός που θα προέλθει από αυτό εκδηλώνει, όπως οι 
γονείς του και τα αδέλφια του, το σύνολο των βασι-
κών γνωρισμάτων που προσδιορίζει 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 απίθανο 
να υπάρχει σε κάποιο από τα αδέλφια του. Αυτή η 
μοναδική συλλογή αποκτάται, όπως είδαμε, χάρη 
στους δύο μηχανισμούς, τον ανεξάρτητο συνδυασμό 
χρωμοσωμάτων και τον επιχιασμό. 
Χάρη στον ανεξάρτητο συνδυασμό χρωμοσωμάτων 
δημιουργείται ένα πλήθος από νέους συνδυασμούς 
μη ομόλογων χρωμοσωμάτων και συνεπώς ένα 
πλήθος από νέους συνδυασμούς γονιδίων, που βρί-
σκονται σε μη ομόλογα χρωμοσώματα. 
Η απλοειδής σειρά χρωμοσωμάτων συμβολίζεται με 
η. Η διπλοειδής, αντίστοιχα, συμβολίζεται με 2η. Στον 
άνθρωπο για παράδειγμα, η=23 και 2η=46. 
Όταν ένα κύπαρο με 2η χρωμοσώματα υφίσταται μεί-
ωση για την παραγωγή γαμετών, τότε οι διαφορετικοί 
συνδυασμοί μη ομόλογων χρωμοσωμάτων που 
μπορούν να εμφανιστούν σε διαφορετικούς γαμέτες 
(απλοειδή n κύτταρα) που θα προκύψουν από αυτήν 
είναι 2". Αυτό για τον άνθρωπο σημαίνει ότι κάθε 
γονέας έχει καταθέσει σε κάθε γαμέτη του τον έναν 
από τους 223 συνδυασμούς που μπορεί να παραγάγει. 

Σε αντίθεση με τον ανεξάρτητο συνδυασμό χρωμοσω-
μάτων, ο οποίος έχει ως αποτέλεσμα την αναδιανομή 
των γονιδίων που βρίσκονται σε μη ομόλογα 
χρωμοσώματα, ο επιχιασμός ανασυνδυάζει γονίδια 

ΚΑΡΥΟΤΥΠΟΣ 
Καρυότυπος είναι η φωτογραφική απεικόνιση 
των μεταφασικών χρωμοσωμάτων ενός οργανι-
σμού, τοποθετημένων με σειρά από το μεγαλύ-
τερο χρωμόσωμα προς το μικρότερο. 
Γενικά, από τον καρυότυπο μπορούμε να παρα-
τηρήσουμε οτιδήποτε έχει σχέση με τον αριθμό 
και το είδος των χρωμοσωμάτων, καθώς και με 
χρωμοσωμικές ανωμαλίες, που είναι ορατές με 
το οπτικό μικροσκόπιο. 
Για να γίνει ο καρυότυπος ενός οργανισμού, 
πρέπει να πάρουμε από αυτόν κύτταρα τα οποία 
πολλαπλασιάζονται γρήγορα. Τέτοια κύτταρα 
στον άνθρωπο είναι τα λευκά αιμοσφαίρια. Καλ-
λιεργούμε τα κύτταρα αυτά και, όταν φτάσουμε 
στη μετάφαση, αναστέλλουμε την κυτταρική δι-
αίρεση με ειδικές ουσίες. Στη συνέχεια βάφουμε 
τα χρωμοσώματά τους με κατάλληλες χρωστι-
κές και τα φωτογραφίζουμε. Κόβουμε από τη 
φωτογραφία ένα ένα τα χρωμοσώματα και φτιά-
χνουμε μια νέα εικόνα, στην οποία τα χρωμοσώ-
ματα είναι τοποθετημένα με σειρά από το μεγα-
λύτερο προς το μικρότερο και τα ομόλογα 
χρωμοσώματα είναι τοποθετημένα το ένα δίπλα 
στο άλλο. 
Στα βαμμένα χρωμοσώματα διακρίνονται ζώνες, 
από τις οποίες μπορούμε να βγάλουμε διάφορα 
συμπεράσματα σχετικά με χρωμοσωμικές ανω-
μαλίες που αφορούν την κατασκευή τους. 



Με τον επιχιασμό διαφοροποιείται η γονιδιακή σύσταση των γαμετών. 

Διαίρεση προκαρυωτικού κυττάρου, όπου φαίνεται η 
διαίρεση: α) της πυρηνικής περιοχής και β) του κυ τ -
ταροπλάσματος. 

που βρίσκονται στο ίδιο το ζεύγος ομόλογων χρωμο-
σωμάτων. Αυτό συμβαίνει, γιατί με την ανταλλαγή α-
ντίστοιχων τμημάτων, που γίνεται μεταξύ των μη α-
δελφών χρωματίδων των ομόλογων χρωμοσωμάτων, 
ανταλλάσσονται και γονίδια. 
Ο συνδυασμός των δύο μηχανισμών που αναφέρθη-
καν έχει ως συνέπεια σε κάθε γαμέτη να αντιπροσω-
πεύεται ένα μοναδικό «μείγμα» γονιδίων που βρί-
σκονται σε διαφορετικά χρωμοσώματα και ταυτό-
χρονα ένα μοναδικό «μείγμα» γονιδίων που βρί-
σκονται στο ίδιο χρωμόσωμα. 
Έτσι λοιπόν, χάρη στη μείωση, είναι στατιστικά απί-
θανο εμείς και κάποιο από τα αδέλφια μας να έχουμε 
την ίδια συλλογή χρωμοσωμάτων και γονιδίων και από 
τους δύο γονείς, οπότε να είμαστε πανομοιότυποι με-
ταξύ μας. 
Το γεγονός αυτό,που είναι η ουσία της γενετικής ποι-
κιλομορφίας που χαρακτηρίζει τους αμφιγονικά ανα-
παραγόμενους 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 περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Ο μηχανισμός αυτός συμβάλλει στην εξέ-
λιξη, γιατί κάθε πληθυσμός περνά στις επόμενες γε-
νιές του πιο ευνοϊκούς συνδυασμούς γονιδίων και 
γνωρισμάτων. 

Κυτταρική διαίρεση 
στους προκαρυωτικούς οργανισμούς 
Το είδος της κυτταρικής διαίρεσης με το οποίο ανα-
παράγονται οι προκαρυωτικοί οργανισμοί, συγκρινό-
μενο με το βασικό τύπο κυπαρικής διαίρεσης των ευ-
καρυωτικών, τη μίτωση, είναι απλούστερο. Το βακτη-
ριακό «χρωμόσωμα», για παράδειγμα, είναι ουσιαστι-
κά ένα κυκλικό μόριο DNA, το οποίο αυτοδιπλασιάζε-
ται πριν από τη διαίρεση του βακτηρίου. Τα δύο 
«χρωμοσώματα» μοιράζονται στα θυγατρικά κύτταρα 
με τη βοήθεια της κυτταρικής μεμβράνης, χωρίς τη 
δημιουργία ατράκτου. 
Τη διανομή του γενετικού υλικού ακολουθεί η διαίρε-
ση του κυπαροπλάσματος. Τα δύο θυγατρικά κύπα-
ρα αποχωρίζονται με την ανάπτυξη νέων κυπαρικών 
τοιχωμάτων. 




