
Η λεπτομερής μελέτη της δομής και της λειτουρ-

γίας ενός φυσιολογικού συστήματος έχει ως βά-

ση τους φυσικούς και χημικούς νόμους και την

μοριακή και κυτταρική σύνθεση του κάθε ιστού και οργάνου.

Η πρώτη ενότητα παρέχει μια επισκόπηση των βασικών δο-

μικών στοιχείων που αποτελούν την βάση της ανθρώπινης

φυσιολογίας. Είναι σημαντικό να σημειωθεί εδώ ότι στόχος

των αρχικών αυτών ενοτήτων δεν είναι να παράσχουν μια

πλήρη κατανόηση της βιοφυσικής, βιοχημείας, ή κυτταρικής

και μοριακής φυσιολογίας, αλλά να χρησιμεύσουν ως μια

υπόμνηση για το πώς οι βασικές αρχές αυτών των κλάδων,

συμβάλλουν στην ιατρική φυσιολογία που θα συζητηθεί

στις επόμενες ενότητες.

Στο πρώτο μέρος αυτής της ενότητας, παρουσιάζονται

και συζητούνται τα βασικά δομικά στοιχεία του οργανισμού:

οι ηλεκτρολύτες, οι υδατάνθρακες, τα λιπίδια και τα λιπαρά

οξέα, τα αμινοξέα και οι πρωτεΐνες, και τα νουκλεϊκά οξέα.

Οι αναγνώστες καλούνται να θυμηθούν μερικές από τις βα-

σικές αρχές της βιοφυσικής και της βιοχημείας, καθώς και

τον τρόπο με τον οποίο αυτές προσαρμόζονται στο φυσιο-

λογικό περιβάλλον. Παρατίθενται παραδείγματα άμεσων

κλινικών εφαρμογών στα Κλινικά Πλαίσια, για να βοηθήσουν

στη γεφύρωση του κενού μεταξύ των δομικών στοιχείων,

των βασικών αρχών και της ανθρώπινης φυσιολογίας. Αυτές

τις βασικές αρχές ακολουθεί μια περιγραφή των γενικών συ-

στατικών του κυττάρου. Είναι σημαντικό να γίνει αντιληπτό

ότι το κύτταρο είναι η βασική συστατική μονάδα του οργανι-

σμού και ότι το σύνολο των λεπτορυθμισμένων αλληλεπι-

δράσεων μεταξύ αυτών των θεμελιωδών μονάδων είναι

εκείνο που επιτρέπει τη σωστή λειτουργία των ιστών, των

οργάνων και του οργανισμού.

Στο δεύτερο μέρος αυτής της εισαγωγικής ενότητας, περι-

γράφονται τα κύτταρα, ώστε να τεθούν οι βάσεις για την κα-

τανόηση των κυτταρικών ομάδων που αλληλεπιδρούν με

πολλά από τα συστήματα που θα συζητηθούν σε επόμενα κε-

φάλαια. Η πρώτη ομάδα κυττάρων που περιγράφονται είναι

αυτή που συμβάλλει στις φλεγμονώδεις αντιδράσεις του ορ-

γανισμού. Αυτοί οι επιμέρους “παίκτες”, που συντονίζουν την

συμπεριφορά τους και την καθαρή δράση του “ανοιχτού συ-

στήματος” της φλεγμονής στο σώμα, περιγράφονται με λε-

πτομέρεια. Η δεύτερη ομάδα κυττάρων που θα συζητηθεί εί-

ναι υπεύθυνη για τις διεγερτικές αποκρίσεις στην ανθρώπινη

φυσιολογία και περιλαμβάνει τόσο τα νευρικά όσο και τα μυϊ-

κά κύτταρα. Μια βασική κατανόηση των εσωτερικών λειτουρ-

γιών των κυττάρων αυτών, καθώς και του τρόπου που ελέγ-

χονται από γειτονικά τους κύτταρα, βοηθά τον αναγνώστη να

κατανοήσει την επακόλουθη ενσωμάτωσή τους στα επιμέ-

ρους συστήματα που αναλύονται στα επόμενα κεφάλαια.

Τέλος, αυτή η πρώτη ενότητα χρησιμεύει ως εισαγωγή,

επανάληψη αλλά και πηγή γρήγορης πρόσβασης σε υλικό

που είναι απαραίτητο για την καλύτερη κατανόηση της φυ-

σιολογίας των συστημάτων που παρουσιάζονται στις επό-

μενες ενότητες. Για τη λεπτομερή κατανόηση των κεφαλαί-

ων αυτής της ενότητας υπάρχουν πολλά εξαιρετικά βιβλία

τα οποία αναλύουν σε μεγαλύτερο βάθος τις αρχές της βιο-

χημείας, της βιοφυσικής, της κυτταρικής φυσιολογίας των

μυών και των νεύρων και τα οποία αναφέρονται στο τέλος

κάθε κεφαλαίου. Οι αναγνώστες που, μετά από την επισκό-

πηση αυτής της πρώτης ενότητας, βρίσκουν τα παραπάνω

θέματα ενδιαφέροντα ενθαρρύνονται να καταφύγουν στην

παρατιθέμενη βιβλιογραφία για μια πιο ενδελεχή κατανόηση

των παραπάνω βασικών αρχών.
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Στους μονοκύτταρους οργανισμούς, όλες οι ζωτικές διεργα-

σίες λαμβάνουν χώρα σε ένα κύτταρο. Με την εξέλιξη των

πολυκύτταρων οργανισμών, διάφορες κυτταρικές ομάδες

οργανώθηκαν σε ιστούς και τα όργανα ανέλαβαν συγκεκρι-

μένες λειτουργίες. Στους ανθρώπους και σε άλλα σπονδυ-

λωτά ζώα, οι εξειδικευμένες κυτταρικές ομάδες περιλαμβά-

νουν το γαστρεντερικό σύστημα για την πέψη και απορρό-

φηση της τροφής, το αναπνευστικό σύστημα για την πρόσ-

ληψη του Ο2 και την αποβολή του CO2, το ουροποιητικό σύ-

στημα για την απομάκρυνση των απορριμμάτων, το καρ-

διαγγειακό σύστημα για τη διανομή των θρεπτικών συστατι-

κών, του Ο2 και των προϊόντων του μεταβολισμού, το ανα-

παραγωγικό σύστημα για τη διαιώνιση του είδους, καθώς

και το νευρικό και ενδοκρινικό σύστημα για το συντονισμό

και ολοκλήρωση των λειτουργιών των άλλων συστημάτων.

Αυτό το βιβλίο πραγματεύεται τον τρόπο λειτουργίας αυτών

των συστημάτων καθώς και τον τρόπο με τον οποίο το κάθε

σύστημα συμβάλλει στις λειτουργίες του σώματος ως σύ-

νολο. Σε αυτό το πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται βασικές

βιοφυσικές και βιοχημικές αρχές και παρουσιάζονται τα μο-

ριακά δομικά στοιχεία που συμβάλλουν στην κυτταρική φυ-

σιολογία. 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

ΤΟ ΣΩΜΑ ΩΣ ΟΡΓΑΝΩΜΕΝΑ 
“ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ”
Τα κύτταρα που συγκροτούν τα σώματα όλων των πολυ-

κύτταρων ζώων, υδρόβιων και χερσαίων, διατηρούνται στη

ζωή σε μια “εσωτερική θάλασσα” εξωκυττάριου υγρού

(ΕΞΥ) το οποίο περιβάλλεται από το δέρμα του ζώου. Από

αυτό το υγρό, τα κύτταρα προσλαμβάνουν Ο2 και θρεπτικά

συστατικά. Σε αυτό αποβάλλουν άχρηστα προϊόντα του με-

ταβολισμού. Το ΕΞΥ είναι πιο αραιό από το νερό της θάλασ-

σας, αλλά η σύστασή του μοιάζει με αυτή των αρχέγονων

ωκεανών στους οποίους φαίνεται ότι γεννήθηκε η ζωή.
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Παραγωγή Ενέργειας
στην Ιατρική Φυσιολογία

Σ Τ Ο Χ Ο Ι

Μετά τη μελέτη αυτού του
κεφαλαίου θα πρέπει να
μπορείτε να:

 Ορίσετε τις μονάδες που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση φυσιολογικών πα-
ραμέτρων.

 Ορίσετε το pH και τη ρύθμισή του.

 Κατανοήσετε τους ηλεκτρολύτες και να ορίσετε τη διάχυση, την όσμωση και
την τονικότητα.

 Ορίσετε και να εξηγήσετε την έννοια του μεμβρανικού δυναμικού ηρεμίας.

 Κατανοήσετε με γενικούς όρους τα βασικά δομικά στοιχεία του κυττάρου: νου-
κλεοτίδια, αμινοξέα, υδατάνθρακες και λιπαρά οξέα.

 Κατανοήσετε υψηλότερης τάξης δομές των βασικών δομικών στοιχείων: DNA,
RNA, πρωτεΐνες και λιπίδια.

 Κατανοήσετε τη βασική συμβολή αυτών των δομικών στοιχείων στην κυτταρι-
κή δομή, λειτουργία και ενεργειακή ισορροπία.

EIΣΑΓΩΓΗ
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Στα ζώα με κλειστό αγγειακό σύστημα, το ΕΞΥ χωρίζεται:

στο διάμεσο υγρό, το πλάσμα του αίματος και το λεμφικό

υγρό το οποίο συνδέει τα δύο αυτά διαμερίσματα. Το πλά-

σμα και τα κυτταρικά στοιχεία του αίματος, κυρίως τα ερυ-

θρά αιμοσφαίρια, γεμίζουν το αγγειακό σύστημα και συνει-

σφέρουν από κοινού στο συνολικό όγκο του αίματος. Το

διάμεσο υγρό είναι το μέρος του ΕΞΥ που βρίσκεται έξω από

το αγγειακό και λεμφικό σύστημα και περιβάλλει τα κύττα-

ρα. Περίπου το ένα τρίτο του συνολικού νερού του σώμα-

τος είναι εξωκυττάριο και τα υπόλοιπα δύο τρίτα είναι ενδο-

κυττάριο (ενδοκυττάριο υγρό). Μη φυσιολογική διαμερισμα-

τοποίηση των υγρών του σώματος μπορεί να καταλήξει σε

οίδημα (Κλινικό Πλαίσιο 1-1). Σε έναν μέσο νεαρό ενήλικα,

το 18% του σωματικού βάρους είναι πρωτεΐνες και σχετικά

συστατικά, το 7% είναι ανόργανες ουσίες και το 15% είναι λί-

πος. Το υπόλοιπο 60% είναι νερό. Η κατανομή αυτού του νε-

ρού απεικονίζεται στην Εικόνα 1-1Α. 

Το ενδοκυττάριο νερό του σώματος αποτελεί το 40% του

σωματικού βάρους και το εξωκυττάριο το 20%. Περίπου το

25% του εξωκυττάριου νερού βρίσκεται στο αγγειακό σύ-

στημα (πλάσμα = 5% του σωματικού βάρους) και το 75%

έξω από τα αγγεία (διάμεσο υγρό =15% του σωματικού βά-

ρους). Ο συνολικός όγκος του αίματος αποτελεί το 8% του

βάρους του σώματος. Η ροή μεταξύ αυτών των διαμερι-

σμάτων ρυθμίζεται σε στενά όρια.

ΜΟΝΑΔΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 
Σχετικά με τις επιδράσεις των διάφορων φυσιολογικά ση-

μαντικών ουσιών και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ τους, ο

αριθμός των μορίων, τα ηλεκτρικά φορτία, ή τα σωματίδια

μιας ουσίας ανά μονάδα όγκου ενός συγκεκριμένου υγρού

του σώματος έχουν μερικές φορές μεγαλύτερη σημασία

από το βάρος της ουσίας ανά μονάδα όγκου. Γι’ αυτόν το

λόγο, οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις εκφράζονται συχνά

σε γραμμομόρια, ισοδύναμα, ή οσμώλια. 

Γραμμομόρια 
Ένα γραμμομόριο είναι το γραμμομοριακό βάρος μιας ου-

σίας, δηλ., το μοριακό βάρος της ουσίας σε γραμμάρια. Κά-

θε γραμμομόριο (mol) αποτελείται από 6 Χ 1023 μόρια. Ένα

χιλιοστογραμμομόριο (mmol) αποτελεί το 1/1000 ενός

γραμμομορίου και ένα μικρογραμμομόριο (μmol) είναι το

1/1.000.000 ενός γραμμομορίου. Έτσι, 1 mol NaCl = 23 g +

35,5 g = 58,5 g και 1 mmol= 58,5 mg. Το γραμμομόριο εί-

ναι η μονάδα έκφρασης της ποσότητας των ουσιών στο διε-

θνές σύστημα μονάδων (SI). 

Το μοριακό βάρος μιας ουσίας είναι ο λόγος της μάζας

ενός μορίου της ουσίας προς την μάζα του ενός δωδέκατου

της μάζας ενός ατόμου άνθρακα-12. Επειδή το μοριακό βά-

ρος είναι λόγος, δεν έχει διαστάσεις. Το Dalton (Da) είναι μια

μονάδα μάζας ίση με το ένα δωδέκατο της μάζας ενός ατό-

μου άνθρακα-12. Το kilodalton (kDa = 1.000 Da) είναι μια

χρήσιμη μονάδα για την έκφραση της μοριακής μάζας των

πρωτεϊνών. Έτσι, για παράδειγμα, μπορεί κάποιος να μιλάει

για μια πρωτεΐνη 64 kDa, ή να προσδιορίζει ότι η μοριακή μά-

ζα της πρωτεΐνης είναι 64.000 Da. Επειδή όμως το μοριακό

βάρος είναι ένας λόγος χωρίς διαστάσεις, δεν είναι σωστό

να λέμε ότι το μοριακό βάρος της πρωτεΐνης είναι 64 kDa. 

Ισοδύναμα 
Η έννοια της ηλεκτρικής ισοδυναμίας είναι σημαντική στη

φυσιολογία, επειδή πολλές διαλυμένες ουσίες στο σώμα

έχουν τη μορφή φορτισμένων σωματιδίων. Ένα ισοδύνα-

μο (eq) είναι 1 mol μιας ιονισμένης ουσίας διαιρούμενο με

το σθένος της. Ένα mol NaCl διαχωρίζεται σε 1 eq Νa+ και

1 eq Cl–. Ένα ισοδύναμο Na+ = 23 g, αλλά 1 eq Ca2+ = 40

g/2 = 20 g. To χιλιοστοϊσοδύναμο (meq) είναι το 1/1.000

του 1 eq. 

Η ηλεκτρική ισοδυναμία δεν είναι απαραίτητα το ίδιο με

την χημική ισοδυναμία. Ένα γραμμοϊσοδύναμο είναι το βά-

ρος μιας ουσίας που είναι χημικά ισοδύναμη με 8.000 g οξυ-

γόνου. Η κανονικότητα (Ν) ενός διαλύματος είναι ο αριθμός

των γραμμοϊσοδύναμων σε 1 λίτρο. Ένα διάλυμα υδροχλω-

ρικού οξέος 1Ν περιέχει ισοδύναμα Η+ (1 g) και Cl– (35,5 g)

= (1 g + 35,5 g)/L = 36,5 g/L. 

ΝΕΡΟ, ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΕΣ ΚΑΙ ΟΞΕΑ/ΒΑΣΕΙΣ
Το μόριο του νερού (Η2Ο) αποτελεί έναν ιδανικό διαλύτη για

φυσιολογικές αντιδράσεις. Το Η2Ο έχει μια διπολική ροπή

όπου το οξυγόνο απομακρύνει ελαφρώς τα ηλεκτρόνια από
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Oίδημα

Οίδημα είναι η συσσώρευση υγρών του σώματος μέσα
στους ιστούς. Το αυξημένο υγρό συνδέεται με αυξημένη
διαφυγή από το αίμα ή/και μειωμένη απομάκρυνσή του μέ-
σω του λεμφικού συστήματος. Το οίδημα παρατηρείται συ-
χνά στους άκρους πόδες, τους αστραγάλους και τις κνήμες,
αλλά μπορεί να εμφανιστεί σε πολλές περιοχές του σώμα-
τος ως απόκριση σε κάποια πάθηση, όπως είναι παθήσεις
της καρδιάς, των πνευμόνων, του ήπατος, των νεφρών ή
του θυρεοειδούς (αδένα).

ΚΛΙΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 1-1

Η καλύτερη θεραπεία για το οίδημα περιλαμβάνει την
αντιμετώπιση της υποκείμενης διαταραχής. Έτσι, η σω-
στή διάγνωση της αιτίας του οιδήματος είναι το πρώτο
βήμα της θεραπείας. Πιο γενικές θεραπείες περιλαμβά-
νουν τον περιορισμό του νατρίου της δίαιτας, για να ελα-
χιστοποιηθεί η κατακράτηση υγρών, και η χρήση κατάλ-
ληλων διουρητικών. 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΑΠΕΙΑ 
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ΕΙΚΟΝΑ 1-1   Οργάνωση των υγρών του σώματος και των ηλεκτρολυτών σε διαμερίσματα. Α) Τα υγρά του σώματος μπορούν γενι-
κά να χωριστούν σε υγρά ενδοκυττάριου και εξωκυττάριου διαμερίσματος (ΕΝΥ και ΕΞΥ, αντίστοιχα). Η ποσοστιαία συμβολή τους
στο συνολικό βάρος του σώματος (με βάση έναν φυσιολογικό υγιή άντρα, αν και υπάρχουν διακυμάνσεις ανάλογα με την ηλικία και
το φύλο) τονίζει την υπεροχή των υγρών στο σώμα. Τα διακυτταρικά υγρά, τα οποία αποτελούν ένα μικρό ποσοστό των συνολικών
υγρών του σώματος, δεν απεικονίζονται. Τα βέλη αναπαριστούν την κίνηση των υγρών μεταξύ των διαμερισμάτων. Β) Ηλεκτρολύ-
τες και πρωτεΐνες κατανέμονται άνισα στα υγρά του σώματος. Αυτή η άνιση κατανομή είναι σημαντική στην φυσιολογία. Prot –,
πρωτεΐνη, η οποία τείνει να έχει αρνητικό φορτίο σε φυσιολογικό pH.
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τα άτομα υδρογόνου και δημιουργεί έναν διαχωρισμό φορ-

τίου που καθιστά το μόριο πολικό. Αυτό επιτρέπει στο νερό

να διαλύει μια ποικιλία φορτισμένων ατόμων και μορίων.

Επίσης, επιτρέπει στο νερό να αλληλεπιδρά με άλλα μόρια

Η2Ο μέσω των δεσμών υδρογόνου. Το δίκτυο των δεσμών

υδρογόνου που προκύπτει στο νερό επιτρέπει την εμφάνιση

πολλών βασικών ιδιοτήτων που σχετίζονται με τη φυσιολο-

γία: (1) το νερό έχει υψηλή επιφανειακή τάση, (2) το νερό

έχει υψηλή θερμοκρασία εξάτμισης και θερμοχωρητικότητα

και (3) το νερό έχει υψηλή διηλεκτρική σταθερά. Με πιο

απλούς όρους, το Η2Ο είναι ένα εξαιρετικό βιολογικό υγρό

το οποίο λειτουργεί ως διαλύτης, παρέχει τη δυνατότητα

βέλτιστης μεταφοράς θερμότητας και είναι καλός αγωγός

του ηλεκτρικού ρεύματος. 

Οι ηλεκτρολύτες (π.χ., το NaCl) είναι μόρια τα οποία δια-

λύονται στο νερό στα ισοδύναμά τους κατιόντα (Na+) και

ανιόντα (Cl–). Λόγω του καθαρού φορτίου στα μόρια του νε-

ρού, αυτοί οι ηλεκτρολύτες εμφανίζουν την τάση να μην

επανασυνδέονται στο νερό. Υπάρχουν πολλοί σημαντικοί

ηλεκτρολύτες στη φυσιολογία, όπως Na+, K+, Ca2+, Mg2+,

Cl– και HCO3
–. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ηλεκτρολύτες

και άλλες φορτισμένες ενώσεις (π.χ. πρωτεΐνες) κατανέ-

μονται άνισα στα υγρά του σώματος (Εικόνα 1-1Β). Αυτός ο

διαχωρισμός παίζει σημαντικό ρόλο στη φυσιολογία. 

pH ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ 
Η διατήρηση μιας σταθερής συγκέντρωσης ιόντων υδρογό-

νου ([Η+]) στα υγρά του σώματος είναι σημαντική για τη

ζωή. Το pH ενός διαλύματος ορίζεται ως ο δεκαδικός λογά-

ριθμος του αντίστροφου της συγκέντρωσης του Η+, [Η+],

δηλαδή ο αρνητικός λογάριθμος της [Η+]. Το pH του νερού

στους 25oC, όπου τα ιόντα Η+ και ΟΗ– βρίσκονται σε ίσους

αριθμούς, είναι 7,0 (Εικόνα 1-2). Για κάθε μονάδα pH κάτω

από το 7,0, η συγκέντρωση [Η+] αυξάνεται κατά δέκα φο-

ρές. Για κάθε μονάδα pH πάνω από το 7.0 ελαττώνεται κατά

δέκα φορές. Στο πλάσμα των υγιών ατόμων, το pH είναι

ελαφρώς αλκαλικό και διατηρείται στο περιορισμένο εύρος

μεταξύ 7.35 και 7.45 (Κλινικό Πλαίσιο 1-2). Αντίθετα, το pH

του γαστρικού υγρού μπορεί να είναι πολύ όξινο (της τάξης

του 3.0) και οι παγκρεατικές εκκρίσεις είναι αρκετά αλκαλι-

κές (της τάξης του 8.0). Η ενζυμική δράση και η πρωτεϊνική

δομή είναι συχνά ευαίσθητες στο pH. Σε κάθε σωματικό ή

κυτταρικό διαμέρισμα το pH διατηρείται προκειμένου να επι-

τρέπει τη μέγιστη ενζυμική/πρωτεϊνική αποδοτικότητα. 

Τα μόρια που δρουν ως δότες Η+ σε ένα διάλυμα θεω-

ρούνται οξέα, ενώ αυτά που τείνουν να απομακρύνουν Η+

από τα διαλύματα θεωρούνται βάσεις. Ισχυρά οξέα (π.χ.

το HCL) ή βάσεις (π.χ. το NaOH) διαλύονται πλήρως στο

νερό και μπορούν να μεταβάλλουν κατά πολύ την [Η+]
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ΕΙΚΟΝΑ 1-2   Συγκέντρωση πρωτονίων και pH. Απεικονίζονται
οι σχετικές συγκεντρώσεις των πρωτονίων (Η+) για διαλύματα
σε κλίμακα pH. 

Οξεοβασικές Διαταραχές

Υπερβολικές ποσότητες οξέων (οξέωση) ή βάσεων (αλκά-
λωση) παρατηρούνται όταν το αίμα βρίσκεται εκτός των φυ-
σιολογικών ορίων του pH (7.35-7.45). Τέτοιες μεταβολές
εμποδίζουν την παροχή του O2 και την απομάκρυνση CO2

από τους ιστούς. Υπάρχουν διάφορες καταστάσεις και παθή-
σεις που μπορούν να επηρεάσουν τον έλεγχο του pH στο
σώμα και να προκαλέσουν την μεταβολή του pH του αίμα-
τος σε επίπεδα εκτός των φυσιολογικών ορίων. Οι οξεοβα-
σικές διαταραχές που προκύπτουν από την αναπνοή για να
μεταβάλουν τη συγκέντρωση του CO2 ονομάζονται ανα-
πνευστική οξέωση και αναπνευστική αλκάλωση. Μη ανα-
πνευστικές διαταραχές που επηρεάζουν την συγκέντρωση
HCO3

– αναφέρονται ως μεταβολική οξέωση και μεταβολική
αλκάλωση. Η μεταβολική οξέωση/αλκάλωση μπορεί να
προκληθεί από ηλεκτρολυτικές διαταραχές, σοβαρό έμετο
ή διάρροια, λήψη ορισμένων φαρμάκων και τοξινών, παθή-
σεις των νεφρών και νόσους που επηρεάζουν τον φυσιολο-
γικό μεταβολισμό (π.χ. διαβήτης).

ΚΛΙΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 1-2

Η κατάλληλη θεραπεία για τις οξεοβασικές διαταραχές
εξαρτάται από τη σωστή αναγνώριση της υποκείμενης
αιτίας. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που εμπλέ-
κονται μικτές διαταραχές. Η θεραπεία της αναπνευστικής
οξέωσης θα πρέπει να στοχεύει αρχικά στην αποκατά-
σταση του αερισμού, ενώ η αντιμετώπιση της αναπνευ-
στικής αλκάλωσης επικεντρώνεται στην ανατροπή της
γενεσιουργού αιτίας. Τα διττανθρακικά χρησιμοποιούνται
ως θεραπεία για την οξεία μεταβολική οξέωση. Σε ασθε-
νείς με μεταβολική αλκάλωση μια επαρκής ποσότητα
χλωριούχου άλατος μπορεί να αποκαταστήσει την οξεο-
βασική ισορροπία που ανταποκρίνεται στο χλώριο σε λί-
γες ημέρες, ενώ μεταβολική αλκάλωση ανθεκτική στο
χλώριο απαιτεί θεραπεία της υποκείμενης νόσου.

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΑΠΕΙΑ 
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στο διάλυμα. Στις φυσιολογικές ενώσεις, τα περισσότερα

οξέα ή βάσεις θεωρούνται “ασθενή”, δηλαδή, προσθέ-

τουν σχετικά λίγα Η+, ή απομακρύνουν σχετικά λίγα Η+

από ένα διάλυμα. Το pH του σώματος σταθεροποιείται χά-

ρη στη ρυθμιστική ικανότητα των υγρών του σώματος.

Ένα ρυθμιστικό διάλυμα είναι μια ουσία η οποία έχει την

ικανότητα να δεσμεύει ή να απελευθερώνει Η+, διατηρών-

τας έτσι το pH του διαλύματος σε σχετικά σταθερά επίπε-

δα παρά την προσθήκη σημαντικών ποσοτήτων οξέος ή

βάσης. Φυσικά, υπάρχουν διάφορα ρυθμιστικά διαλύματα

που δρουν στα υγρά του σώματος ανά πάσα στιγμή. Όλα

τα ζεύγη ρυθμιστικών διαλυμάτων σε ένα ομοιογενές διά-

λυμα βρίσκονται σε ισορροπία με την ίδια συγκέντρωση

Η+. Αυτό είναι γνωστό ως η ισο-υδρική αρχή. Ένα επακό-

λουθο αυτής της αρχής είναι ότι αναλύοντας ένα σύστημα

με ένα ρυθμιστικό διάλυμα, μπορούμε να κατανοήσουμε

πολλά για όλα τα βιολογικά ρυθμιστικά διαλύματα σε αυ-

τό το σύστημα.

Όταν οξέα τοποθετούνται σε ένα διάλυμα, λαμβάνει χώ-

ρα διαχωρισμός (διάσταση) ενός μέρους του οξέος (ΗΑ) στο

πρωτόνιο (Η+) και στο ελεύθερο οξύ (Α-) του. Αυτό συχνά

γράφεται ως εξίσωση:

ΗΑ  Η+ + Α–. 

Σύμφωνα με τους νόμους της δράσης των μαζών, μια σχέ-

ση για τη διάσταση των οξέων μπορεί να οριστεί μαθηματι-

κά ως εξής: 

Ka = [H+] [A–]/[HA]

Όπου Ka είναι μια σταθερά (διάστασης του οξέος) και οι αγ-

κύλες αντιπροσωπεύουν τις συγκεντρώσεις των επιμέρους

ειδών. Με απλούς όρους, το γινόμενο της συγκέντρωσης

των πρωτονίων ([Η+]) επί τη συγκέντρωση των ελεύθερων

οξέων ([Α–]) διά τη συγκέντρωση του οξέος ([ΗΑ]) αποτελεί

μια ορισμένη σταθερά (Κ). Αυτό μπορεί να γραφτεί και ως

εξής: 

[Η+] = Κa [HA]/[A–]

Με την μορφή λογαρίθμων: 

Log[H+] = log Ka + log[HA]/[A–]

Με πολλαπλασιασμό και των δύο μερών της εξίσωσης με

–1 έχουμε: 

–log [H+] = –log Ka + log[A–]/[HA]

Αυτό μπορεί να γραφτεί σε πιο απλή μορφή, γνωστή ως εξί-

σωση Henderson Hasselbach:

pH = pKa + log [A–] / [HA]

Αυτή η σχετικά απλή εξίσωση είναι ιδιαίτερα ισχυρή. Ένα

πράγμα το οποίο μπορούμε να διακρίνουμε αμέσως είναι

ότι η ρυθμιστική ικανότητα ενός συγκεκριμένου ασθενούς

οξέος είναι βέλτιστη όταν η pKa αυτού του οξέος είναι ίση

με το pH του διαλύματος, ή όταν:

[Α–] = [ΗΑ],  pH = pKa

Παρόμοιες εξισώσεις μπορούν να σχηματιστούν για ασθε-

νείς βάσεις. Ένα σημαντικό ρυθμιστικό διάλυμα του σώμα-

τος είναι το ανθρακικό οξύ. Αυτό είναι ένα ασθενές οξύ και

έτσι διίσταται μόνο μερικώς σε Η+ και διττανθρακικό: 

H2CO3↔ H+ + HCO3
–

Aν προστεθεί Η+ σε ένα διάλυμα ανθρακικού οξέος, η

ισορροπία μετατοπίζεται προς τα αριστερά και το μεγαλύ-

τερο μέρος του Η+ που προστέθηκε απομακρύνεται από

το διάλυμα. Αν προστεθεί ΟΗ–, Η+ και ΟΗ– συνδυάζονται,

απομακρύνοντας Η+ από το διάλυμα. Ωστόσο, η ελάττωση

αυτή αντισταθμίζεται από επιπλέον διάσταση H2CO3 και η

ελάττωση της συγκέντρωσης του Η+ ελαχιστοποιείται.

Ένα μοναδικό χαρακτηριστικό του διττανθρακικού είναι η

διασύνδεση μεταξύ της ρυθμιστικής του ικανότητας και

της ικανότητας των πνευμόνων να απομακρύνουν το διο-

ξείδιο του άνθρακα από το σώμα. Άλλα σημαντικά βιολογι-

κά ρυθμιστικά διαλύματα είναι τα φωσφορικά άλατα και οι

πρωτεΐνες.

ΔΙΑΧΥΣΗ 
Διάχυση είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα αέριο ή μια

ουσία σε ένα διάλυμα εξαπλώνεται, λόγω της κίνησης των

σωματιδίων του, για να γεμίσει όλον το διαθέσιμο όγκο. Τα

σωματίδια (μόρια ή άτομα) μιας ουσίας που είναι διαλυμένη

σε έναν διαλύτη βρίσκονται σε συνεχή τυχαία κίνηση. Ένα

συγκεκριμένο σωματίδιο είναι το ίδιο πιθανό να κινηθεί προς

ή από μια περιοχή στην οποία βρίσκεται σε υψηλή συγκέν-

τρωση. Ωστόσο, επειδή υπάρχουν περισσότερα σωματίδια

στην περιοχή υψηλής συγκέντρωσης, ο συνολικός αριθμός

των σωματιδίων που κινούνται προς περιοχές χαμηλότερης

συγκέντρωσης είναι μεγαλύτερος. Αυτό σημαίνει ότι υπάρ-

χει καθαρή ροή διαλυμένων σωματιδίων από περιοχές υψη-

λής συγκέντρωσης σε περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης. Ο

χρόνος που απαιτείται για να επιτευχθεί ισορροπία μέσω

διάχυσης είναι ανάλογος με το τετράγωνο της απόστασης

διάχυσης. Το μέγεθος της τάσης διάχυσης από μια περιοχή

σε μια άλλη είναι ευθέως ανάλογο της επιφάνειας εγκάρ-

σιας διατομής μέσω της οποίας λαμβάνει χώρα η διάχυση

και της κλίσης συγκέντρωσης ή χημικής κλίσης, η οποία εί-

ναι η διαφορά συγκέντρωσης της διαχεόμενης ουσίας διαι-

ρούμενη με το πάχος της επιφάνειας διάχυσης (νόμος της

διάχυσης του Fick). Έτσι, 

Δc
J = – DA ––––––––

Δx 

όπου J είναι ο καθαρός ρυθμός διάχυσης, D είναι ο συντε-

λεστής διάχυσης, Α είναι η επιφάνεια και Δc/Δx είναι η κλίση

συγκέντρωσης. Το μείον υποδηλώνει την κατεύθυνση της

διάχυσης. Όταν μετακινούνται μόρια από μια υψηλότερη

προς μια χαμηλότερη συγκέντρωση, το πηλίκο Δc/Δx είναι

αρνητικό, έτσι πολλαπλασιάζοντας με –DA δίνει θετική τιμή.

Οι διαπερατότητες των επιφανειών μέσω των οποίων διαχέ-

ονται οι διάφορες ουσίες στο σώμα ποικίλουν, ωστόσο η
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διάχυση παραμένει μια κύρια δύναμη που επηρεάζει την κα-

τανομή του νερού και των διαλυμένων ουσιών.

ΩΣΜΩΣΗ 
Όταν μια ουσία διαλύεται στο νερό, η συγκέντρωση των

μορίων του νερού στο διάλυμα είναι μικρότερη από ό,τι στο

καθαρό νερό, επειδή η προσθήκη της ουσίας στο νερό έχει

ως αποτέλεσμα ένα διάλυμα το οποίο καταλαμβάνει μεγα-

λύτερο όγκο από ό,τι το νερό μόνο του. Αν το διάλυμα το-

ποθετηθεί στη μια πλευρά μιας μεμβράνης που είναι διαπε-

ρατή στο νερό, αλλά όχι στη διαλυμένη ουσία, και στην άλ-

λη πλευρά της μεμβράνης τοποθετηθεί ο ίδιος όγκος νε-

ρού, τα μόρια του νερού θα μετακινηθούν προς την πλευρά

με την μικρότερη κλίση συγκέντρωσης, δηλ. προς το διάλυ-

μα (Εικόνα 1-3). Αυτή η διαδικασία – η διάχυση μορίων δια-

λύτη προς μια περιοχή στην οποία υπάρχει υψηλότερη συγ-

κέντρωση μιας διαλυμένης ουσίας, ως προς την οποία η

μεμβράνη είναι μη διαπερατή,– ονομάζεται ώσμωση. Η

ώσμωση αποτελεί έναν σημαντικό παράγοντα στις φυσιο-

λογικές διεργασίες. Η τάση για την κίνηση των μορίων ενός

διαλύτη προς μια περιοχή μεγαλύτερης συγκέντρωσης μιας

διαλυμένης ουσίας μπορεί να εμποδιστεί ασκώντας πίεση

στο περισσότερο συγκεντρωμένο διάλυμα. Η πίεση που

απαιτείται για την αποτροπή της μετακίνησης του διαλύτη

αποτελεί την ωσμωτική πίεση του διαλύματος. 

Η ωσμωτική πίεση – όπως η ελάττωση της πίεσης εξά-

τμισης, η μείωση του σημείου πήξης, η ανύψωση του ση-

μείου βρασμού– εξαρτάται από τον αριθμό και όχι από τον

τύπο των σωματιδίων σε ένα διάλυμα. Αυτό σημαίνει ότι εί-

ναι μια βασική συλλογική ιδιότητα των διαλυμάτων. Σε ένα

ιδανικό διάλυμα, η ωσμωτική πίεση (Ρ) σχετίζεται με την

θερμοκρασία και τον όγκο κατά τον ίδιο τρόπο όπως η πίεση

ενός αερίου: 

nRT
P =  ––––––––

V

όπου n είναι ο αριθμός των σωματιδίων, R είναι η σταθερά

αερίου, Τ είναι η απόλυτη θερμοκρασία και V είναι ο όγκος.

Αν η Τ διατηρείται σταθερή, τότε η ωσμωτική πίεση είναι

ανάλογη με τον αριθμό των σωματιδίων σε ένα διάλυμα

ανά μονάδα όγκου του διαλύματος. Γι αυτό το λόγο, η συγ-

κέντρωση των ωσμωτικά ενεργών σωματιδίων εκφράζεται

συνήθως σε ωσμώλια. Ένα ωσμώλιο (Οsm) ισούται με το

γραμμομοριακό βάρος μιας ουσίας δια του αριθμού των σω-

ματιδίων που κινούνται ελεύθερα και τα οποία απελευθε-

ρώνει κάθε μόριο σε ένα διάλυμα. Για βιολογικά διαλύματα

χρησιμοποιείται περισσότερο το χιλιοστοωσμώλιο (mOsm,

1/1000 του Osm).

Αν μια διαλυμένη ουσία σε ένα διάλυμα είναι μη ιονίζου-

σα, όπως για παράδειγμα η γλυκόζη, τότε η ωσμωτική πίε-

ση είναι συνάρτηση του αριθμού των μορίων γλυκόζης που

υπάρχουν. Αν η ουσία είναι ιονίζουσα και σχηματίζει ένα ιδα-

νικό διάλυμα, κάθε ιόν αποτελεί ένα ωσμωτικά ενεργό σω-

ματίδιο. Για παράδειγμα, το NaCl θα διαχωριστεί σε ιόντα

Na+ και Cl–, έτσι ώστε κάθε γραμμομόριο σε ένα διάλυμα θα

δώσει 2 Osm. Ένα γραμμομόριο Νa2SO4 θα διαχωριστεί σε

Na+, Na+ και SO4
2–, δίνοντας 3 Osm. Ωστόσο, τα σωματικά

υγρά δεν είναι ιδανικά διαλύματα και, αν και η διάσταση των

ισχυρών ηλεκτρολυτών είναι πλήρης, ο αριθμός των σωμα-

τιδίων που είναι ελεύθερα να ασκούν ωσμωτική δράση είναι

μειωμένος λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ιόν-

των. Έτσι στα σωματικά υγρά, ουσιαστικά είναι η αποτελε-

σματική συγκέντρωση (δραστηριότητα) παρά ο αριθμός των

ισοδύναμων ενός ηλεκτρολύτη στο διάλυμα που καθορίζει

την ωσμωτική ικανότητα. Γι’ αυτόν το λόγο, για παράδειγμα

1 mmol ΝaCl ανά λίτρο στα σωματικά υγρά συνεισφέρει λι-

γότερο από 2 mOsm ωσμωτικά ενεργών σωματιδίων ανά λί-

τρο. Όσο πιο συγκεντρωμένο είναι το διάλυμα τόσο μεγα-

λύτερη η απόκλιση από το ιδανικό διάλυμα. 

Η ωσμωγραμμομοριακή συγκέντρωση μιας ουσίας σε ένα

υγρό υπολογίζεται από τον βαθμό στον οποίο αυτή μειώνει

το σημείο πήξης, με το 1 mol ενός ιδανικού διαλύματος να

μειώνει το σημείο πήξης κατά 1,86οC. Ο αριθμός των χιλιο-

στοωσμωλίων ανά λίτρο σε ένα διάλυμα ισούται με τη μεί-

ωση του σημείου πήξης διά 0,00186. Η ωσμωμοριακότητα

είναι ο αριθμός των ωσμωλίων ανά λίτρο διαλύματος (π.χ.

πλάσματος), ενώ η ωσμωγραμμομοριακότητα είναι ο αριθ-

μός των ωσμωλίων ανά χιλιόγραμμο διαλύτη. Γι αυτό, η

ωσμωμοριακότητα επηρεάζεται από τον όγκο των διάφο-

ρων διαλυμένων ουσιών στο διάλυμα και από την θερμο-

κρασία, ενώ η ωσμωγραμμομοριακότητα όχι. Ωσμωτικά

ενεργές ουσίες στο σώμα είναι διαλυμένες στο νερό και η

πυκνότητα του νερού είναι 1, έτσι οι ωσμωγραμμομοριακές

συγκεντρώσεις μπορούν να εκφραστούν ως ωσμώλια ανά

λίτρο (Osm/L) νερού. Σε αυτό το βιβλίο, εξετάζονται περισ-

σότερο οι ωσμωγραμμομοριακές συγκεντρώσεις (παρά οι

ΕΙΚΟΝΑ 1-3   Σχηματική παρουσίαση της ώσμωσης. Τα μόρια
του νερού απεικονίζονται ως μικροί ανοιχτοί κύκλοι και τα μό-
ρια της διαλυμένης ουσίας ως μεγάλοι συμπαγείς κύκλοι. Στο
αριστερό σχήμα, νερό τοποθετείται στη μία πλευρά μιας μεμ-
βράνης που είναι διαπερατή στο νερό αλλά όχι στη διαλυμένη
ουσία και στην άλλη πλευρά τοποθετείται ίδιος όγκος ενός
διαλύματος της διαλυμένης ουσίας. Τα μόρια του νερού κι-
νούνται σύμφωνα με την κατεύθυνση της (χημικής) κλίσης
συγκέντρωσής τους προς το διάλυμα και όπως δείχνει το σχή-
μα δεξιά, ο όγκος του διαλύματος αυξάνεται. Όπως υποδηλώ-
νει το βέλος στα δεξιά, η ωσμωτική πίεση είναι η πίεση που θα
πρέπει να εφαρμοστεί για να εμποδίσει την κίνηση των μορίων
του νερού. 
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ωσμωμοριακές) και η ωσμωγραμμομοριακότητα εκφράζεται

σε χιλιοστοωσμώλια ανά λίτρο (νερού).

Να σημειωθεί ότι αν και ένα ομοιογενές διάλυμα περιέχει

ωσμωτικά ενεργά σωματίδια και μπορεί να θεωρηθεί ότι

έχει ορισμένη ωσμωτική πίεση, ωστόσο μπορεί να ασκήσει

ωσμωτική πίεση μόνο όταν έρθει σε επαφή με ένα άλλο

διάλυμα δια μέσου μιας μεμβράνης διαπερατής στον διαλύ-

τη αλλά όχι στη διαλυμένη ουσία. 

ΩΣΜΩΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ
ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ: ΤΟΝΙΚΟΤΗΤΑ
Το σημείο πήξης του φυσιολογικού ανθρώπινου πλάσματος

είναι κατά μέσο όρο -0,54οC, που αντιστοιχεί σε μια ωσμω-

γραμμομοριακή συγκέντρωση στο πλάσμα της τάξης των

290 mOsm/L. Αυτό είναι ισοδύναμο με μια ωσμωτική πίεση

ενάντια σε καθαρό νερό 7,3 atm. Θα περίμενε κανείς η

ωσμωγραμμομοριακότητα να είναι υψηλότερη, επειδή το

άθροισμα όλων των ισοδύναμων των κατιόντων και ανιόν-

των στο πλάσμα είναι πάνω από 300. Δεν είναι τόσο υψηλή,

επειδή το πλάσμα δεν αποτελεί ένα ιδανικό διάλυμα και οι

ιοντικές αλληλεπιδράσεις ελαττώνουν τον αριθμό των σω-

ματιδίων που είναι ελεύθερα να ασκούν ωσμωτική δράση.

Εκτός από την περίπτωση όπου δεν υπάρχει αρκετός χρό-

νος, μετά από μια ξαφνική αλλαγή, για να επέλθει ισορρο-

πία, όλα τα υγρά διαμερίσματα του σώματος βρίσκονται (ή

βρίσκονται σχεδόν) σε ωσμωτική ισορροπία. Ο όρος τονικό-

τητα χρησιμοποιείται για να περιγράψει την ωσμωγραμμο-

μοριακότητα ενός διαλύματος σε σχέση με το πλάσμα. Δια-

λύματα τα οποία έχουν την ίδια ωσμωγραμμομοριακότητα

με το πλάσμα είναι ισότονα. Αυτά με μεγαλύτερη ωσμω-

γραμμομοριακότητα είναι υπέρτονα, και αυτά με μικρότερη

ωσμωγραμμομοριακότητα είναι υπότονα. Όλα τα διαλύματα

που είναι αρχικά ισο-ωσμωτικά με το πλάσμα (δηλ. έχουν

την ίδια ωσμωτική πίεση ή μείωση του σημείου πήξης όπως

το πλάσμα) θα παρέμεναν ισότονα χωρίς το γεγονός ότι με-

ρικές διαλυμένες ουσίες διαχέονται στα κύτταρα και άλλες

μεταβολίζονται. Έτσι, ένα διάλυμα φυσιολογικού ορού 0,9%

παραμένει ισότονο, επειδή δεν υπάρχει καθαρή μετακίνηση

των ωσμωτικά ενεργών σωματιδίων στο διάλυμα προς τα

κύτταρα και τα σωματίδια δεν μεταβολίζονται. Από την άλ-

λη πλευρά, ένα διάλυμα γλυκόζης 5% είναι ισότονο, όταν

αρχικά χορηγείται ενδοφλέβια, αλλά η γλυκόζη μεταβολίζε-

ται και, έτσι, το καθαρό αποτέλεσμα είναι αυτό της χορήγη-

σης ενός υπότονου διαλύματος.

Είναι σημαντικό να επισημανθεί η σχετική συνεισφορά

των διάφορων συστατικών του πλάσματος στη συνολική

ωσμωγραμμομοριακή συγκέντρωση του πλάσματος. Όλα

εκτός από περίπου 20 από τα 290 mOsm σε κάθε λίτρο φυ-

σιολογικού πλάσματος οφείλονται στο Na+ και στα συνο-

δευτικά του ανιόντα, κυρίως Cl– και HCO3
–. Άλλα κατιόντα και

ανιόντα έχουν σχετικά μικρή συνεισφορά. Αν και η συγκέν-

τρωση των πρωτεϊνών του πλάσματος είναι μεγάλη, όταν

εκφράζεται σε γραμμάρια ανά λίτρο, φυσιολογικά συνει-

σφέρουν λιγότερο από 2 mOsm/L, λόγω του ιδιαίτερα υψη-

λού μοριακού βάρους τους. Οι βασικοί μη ηλεκτρολύτες του

πλάσματος είναι η γλυκόζη και η ουρία, που σε σταθερή κα-

τάσταση βρίσκονται σε ισορροπία με τα κύτταρα. Η συνει-

σφορά τους στην ωσμωγραμμομοριακότητα είναι περίπου 5

mOsm/L, αλλά μπορεί να αυξηθεί πολύ σε περιπτώσεις

υπεργλυκαιμίας ή ουραιμίας. Η συνολική ωσμωγραμμομο-

ριακότητα του πλάσματος είναι σημαντική για την εκτίμηση

της αφυδάτωσης, της υπερενυδάτωσης και άλλων διατα-

ραχών των υγρών και ηλεκτρολυτών (Κλινικό Πλαίσιο 1-3).

ΜΗ ΙΟΝΤΙΚΗ ΔΙΑΧΥΣΗ 
Μερικά ασθενή οξέα και βάσεις είναι ιδιαίτερα διαλυτά στις

κυτταρικές μεμβράνες σε μη διιστάμενη μορφή, ενώ δεν

μπορούν να διαπεράσουν τις μεμβράνες σε φορτισμένη

(δηλ. διιστάμενη) μορφή. Συνεπώς, αν τα μόρια της μη διι-

στάμενης ουσίας διαχέονται από τη μια πλευρά της μεμ-

βράνης στην άλλη και στη συνέχεια διίστανται, υπάρχει ση-
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Αντίθετα με τα φυτικά κύτταρα, τα οποία έχουν άκαμπτα
τοιχώματα, οι μεμβράνες των ζωικών κυττάρων είναι εύκαμ-
πτες. Γι αυτό, τα ζωικά κύτταρα διογκώνονται όταν εκτίθεν-
ται σε εξωκυττάρια υπερτονικότητα και συρρικνώνονται
όταν εκτίθενται σε εξωκυττάρια υποτονικότητα. Τα κύτταρα
περιέχουν ιοντικούς διαύλους και αντλίες που μπορούν να
ενεργοποιούνται και να προκαλούν μέτριες μεταβολές στην
ωσμωγραμμομοριακότητα. Ωστόσο, αυτές οι μεταβολές
μπορούν να υπερνικηθούν σε ορισμένες παθολογικές κατα-
στάσεις. Η υπερωσμωγραμμομοριακότητα μπορεί να προκα-
λέσει κώμα (υπερωσμωτικό κώμα). Λόγω του σημαντικού
ρόλου των βασικών διαλυμένων ουσιών και της παρέκκλι-
σης του πλάσματος από τα χαρακτηριστικά ενός ιδανικού
διαλύματος, μπορούμε να υπολογίσουμε περίπου την
ωσμωγραμμομοριακότητα του πλάσματος σε μερικά
mosm/λίτρο με τη βοήθεια του παρακάτω τύπου, στον
οποίο οι σταθερές μετατρέπουν τις κλινικές μονάδες σε χι-
λιοστογραμμομόρια διαλυμένης ουσίας ανά λίτρο: 

Ωσμωγραμμομοριακότητα (mOsm/L) = 2[Na+] (mEq/L) +
0,055[Γλυκόζης] (mg/dl) + 0,36 [BUN] (mg/dl)

Το BUN είναι το άζωτο ουρίας αίματος. Ο τύπος είναι επίσης
χρήσιμος στο να εφιστά την προσοχή σε αφύσικα υψηλές
συγκεντρώσεις άλλων διαλυμένων ουσιών. Μια ωσμωγραμ-
μομοριακότητα πλάσματος (υπολογισμένη μέσω της μεί-
ωσης του σημείου πήξης) που υπερβαίνει κατά πολύ την τι-
μή η οποία προέκυψε από τον παραπάνω τύπο υποδηλώνει
την παρουσία ξένης ουσίας, όπως αιθανόλης, μανιτόλης
(μερικές φορές χορηγείται για τη ωσμωτική συρρίκνωση
διογκωμένων κυττάρων), ή δηλητηρίων όπως αιθυλενογλυ-
κόλη (συστατικό των αντιψυκτικών) ή μεθανόλη (εναλλακτι-
κό καύσιμο των αυτοκινήτων).

ΚΛΙΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 1-3
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μαντική καθαρή μετακίνηση της μη διιστάμενης ουσίας από

τη μια πλευρά της μεμβράνης στην άλλη. Αυτό το φαινόμε-

νο ονομάζεται μη ιοντική διάχυση. 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DONNAN 
Όταν ένα ιόν στη μία πλευρά της μεμβράνης δεν μπορεί να

διαχυθεί μέσω αυτής, η κατανομή των άλλων ιόντων στα

οποία η μεμβράνη είναι διαπερατή επηρεάζεται κατά προ-

βλέψιμο τρόπο. Για παράδειγμα, το αρνητικό φορτίο ενός

ανιόντος που δεν μπορεί να διαχυθεί εμποδίζει την διάχυση

των κατιόντων που μπορούν να διαχυθούν και ευνοεί την

διάχυση των ανιόντων που μπορούν να διαχυθούν. Σκεφτεί-

τε την παρακάτω περίπτωση,

στην οποία η μεμβράνη (m) μεταξύ των διαμερισμάτων Χ

και Υ είναι ημιδιαπερατή σε φορτισμένες πρωτεΐνες (Prot–)

αλλά ελεύθερα διαπερατή σε Κ+ και Cl–. Ας υποτεθεί ότι οι

συγκεντρώσεις των ανιόντων και των κατιόντων στις δυο

πλευρές είναι αρχικά ίδιες. Το Cl– διαχέεται προς την πλευ-

ρά όπου βρίσκεται σε μικρότερη συγκέντρωση δηλαδή από

την πλευρά Υ προς την πλευρά Χ και ένα μέρος του Κ+ με-

τακινείται μαζί με το αρνητικά φορτισμένο Cl– λόγω του αν-

τίθετου φορτίου του. Γι’ αυτό 

[Κ+
x] > [K+

Y]

Επίσης, 

[Κ+
x] + [ Cl–x] + [ Prot–

x] > [K+
Y] + [Cl–Y] 

Δηλαδή, περισσότερα ωσμωτικά ενεργά σωματίδια βρίσκον-

ται στην πλευρά Χ από ό,τι στην πλευρά Υ. 

Οι Donnan και Gibbs έδειξαν ότι σε παρουσία ενός ιόντος

που δεν διαχέεται, τα ιόντα που μπορούν να διαχυθούν κα-

τανέμονται, έτσι ώστε σε κατάσταση ισορροπίας οι λόγοι

της συγκέντρωσής τους να είναι ίσοι: 

Ανασχηματίζοντας με διαγώνιο πολλαπλασιασμό: 

[K+
x] + [Cl–x] = [K+

Υ] + [Cl–Υ]

Αυτή είναι η εξίσωση Gibbs – Donnan. Ισχύει για κάθε ζεύ-

γος κατιόντων και ανιόντων του ίδιου σθένους. 

Το φαινόμενο Donnan έχει τρεις επιδράσεις στην κατανο-

μή των ιόντων στο σώμα οι οποίες αναφέρονται εδώ και

περιγράφονται στη συνέχεια. Πρώτον, λόγω της ύπαρξης

φορτισμένων πρωτεϊνών (Prot–) στα κύτταρα, υπάρχουν πε-

ρισσότερα ενεργά σωματίδια στα κύτταρα απ’ ό,τι στο διά-

μεσο υγρό, και επειδή τα ζωικά κύτταρα έχουν εύκαμπτα

τοιχώματα, η ώσμωση θα τα ανάγκαζε να διογκωθούν και

τελικά να υποστούν ρήξη, αν δεν υπήρχε η Na, K ATPάση

που αντλεί ιόντα έξω από τα κύτταρα. Έτσι, ο φυσιολογικός

όγκος και η πίεση των κυττάρων εξαρτώνται από την Na,K

ATPάση. Δεύτερον, επειδή σε κατάσταση ισορροπίας η κα-

τανομή των διαπερατών ιόντων δια μέσου της μεμβράνης

(m στο παραπάνω παράδειγμα) είναι ασύμμετρη, υπάρχει

μια ηλεκτρική διαφορά δια μέσου της μεμβράνης και το μέ-

γεθος της διαφοράς αυτής μπορεί να καθοριστεί από την

εξίσωση του Nerns t . Στο παράδειγμα μας, η πλευρά Χ θα εί-

ναι αρνητική σε σχέση με την πλευρά Υ. Τα φορτία στοιχί-

ζονται κατά μήκος της μεμβράνης με την κλίση συγκέντρω-

σης για το Cl– να βρίσκεται σε επακριβή ισορροπία με την

ηλεκτρική κλίση που έχει αντίθετη κατεύθυνση και το ίδιο

ισχύει και για το Κ+. Τρίτον, επειδή υπάρχουν περισσότερες

πρωτεΐνες στο πλάσμα απ ό,τι στο ενδιάμεσο υγρό, το φαι-

νόμενο Donnan επιδρά στη μετακίνηση των ιόντων μέσω

του τοιχώματος των τριχοειδών. 

ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΠΟΥ ΔΡΟΥΝ ΣΤΑ ΙΟΝΤΑ 
Οι δυνάμεις που δρουν δια μέσου της κυτταρικής μεμβρά-

νης σε κάθε ιόν μπορούν να αναλυθούν μαθηματικά. Τα ιόν-

τα χλωρίου (Cl–) βρίσκονται σε υψηλότερη συγκέντρωση

στο ΕΞΥ από ό,τι στο εσωτερικό του κυττάρου και τείνουν

να διαχέονται σύμφωνα με την κλίσης συγκέντρωσης μέσα

στο κύτταρο. Το εσωτερικό του κυττάρου είναι αρνητικό σε

σχέση με το εξωτερικό, και τα ιόντα χλωρίου ωθούνται έξω

από το κύτταρο σύμφωνα με την ηλεκτρική κλίση. Έτσι, επι-

τυγχάνεται μια ισορροπία μεταξύ εισροής και εκροής Cl–. Το

μεμβρανικό δυναμικό στο οποίο λαμβάνει χώρα αυτή η

ισορροπία είναι το δυναμικό ισορροπίας. Το μέγεθός του

μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση Nernst ως εξής: 

Όπου 

Ecl = δυναμικό ισορροπίας για το Cl–

R = σταθερά αερίων

Τ = απόλυτη θερμοκρασία 

F = Σταθερά Faraday (αριθμός coulombs ανά γραμμομό-

ριο φορτίου-ηλεκτρονίων)

Zcl= σθένος του Cl– (-1) 

[Clo–] = συγκέντρωση Cl– στο εξωτερικό του κυττάρου

[Cli–] = συγκέντρωση Cl– στο εσωτερικό του κυττάρου 

Με μετατροπή από τον φυσικό log σε δεκαδικό λογάριθμo

και με αντικατάσταση ορισμένων σταθερών με αριθμούς

(διατηρώντας τη θερμοκρασία στους 37oC), η εξίσωση παίρ-

νει την εξής μορφή: 

Σημειώνεται ότι, κατά τη μετατροπή στην απλοποιημένη έκ-
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φραση, ο λόγος της συγκέντρωσης είναι αντεστραμμένος

διότι το σθένος –1 του Cl– έχει απαλειφθεί από αυτή την έκ-

φραση. 

Το δυναμικό ισορροπίας για το Cl– (Ecl) στα νωτιαία νεύρα

των θηλαστικών, υπολογισμένο από τις σταθερές τιμές του

Πίνακα 1-1, είναι -70 mV, μια τιμή ταυτόσημη με τη συνήθη

μετρούμενη τιμή του μεμβρανικού δυναμικού ηρεμίας των

–70 mV. Γι αυτό, δεν απαιτούνται άλλες δυνάμεις εκτός

από τη χημική και την ηλεκτρική κλίση για να εξηγηθεί η κα-

τανομή του Cl– δια μέσου της μεμβράνης.

Ένα παρόμοιο δυναμικό ισορροπίας μπορεί να υπολογι-

στεί για το Κ+ (Εκ, πάλι στους 37οC):

Όπου 

Εκ = δυναμικό ισορροπίας για το Κ+ 

Zk = το σθένος του Κ+ (+1)

[Κο
+]= η συγκέντρωση του Κ+ στο εξωτερικό του κυττάρου

[Κi
+] = η συγκέντρωση του Κ+ στο εσωτερικό του κυττάρου

R, T και F, όπως και παραπάνω.

Σε αυτή την περίπτωση, η κλίση συγκέντρωσης έχει κατεύ-

θυνση προς το εξωτερικό και η ηλεκτρική κλίση προς το

εσωτερικό (του κυττάρου). Στους νωτιαίους κινητικούς νευ-

ρώνες των θηλαστικών, το Εκ είναι –90 mV (Πίνακας 1-1).

Επειδή το μεμβρανικό δυναμικό ηρεμίας είναι –70 mV,

υπάρχει περισσότερο Κ+ στους νευρώνες, το οποίο μπορεί

να εξηγηθεί με βάση την ηλεκτρική και τη χημική κλίση. 

Η κατάσταση για το Na+ στους νωτιαίους κινητικούς νευ-

ρώνες των θηλαστικών διαφέρει αρκετά από αυτή για το Κ+

ή το Cl–. Η κατεύθυνση της χημικής κλίσης για το Na+ είναι

προς το εσωτερικό, προς την περιοχή όπου βρίσκεται σε χα-

μηλότερη συγκέντρωση, και η ηλεκτρική κλίση έχει την ίδια

κατεύθυνση. Το ENa είναι +60 mV (Πίνακας 1-1). Επειδή ούτε

το Ek ούτε το ENa είναι ίδιο με το μεμβρανικό δυναμικό, θα

περίμενε κανείς το κύτταρο σταδιακά να χάνει Κ+ και να συσ-

σωρεύει Na+, εάν μόνο παθητικές ηλεκτρικές και χημικές δυ-

νάμεις δρούσαν δια μέσου της μεμβράνης. Ωστόσο, η ενδο-

κυττάριες συγκεντρώσεις του Na+ και του Κ+ παραμένουν

σταθερές λόγω επιλεκτικής διαπερατότητας και λόγω της

δράσης της Na, K ATPάσης που μεταφέρει ενεργητικά Na+

προς το εξωτερικό του κυττάρου και Κ+ προς το εσωτερικό

του (ενάντια στις αντίστοιχες ηλεκτροχημικές τους κλίσεις). 

ΓΕΝΕΣΗ ΤΟΥ ΜΕΜΒΡΑΝΙΚΟΥ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ
Η κατανομή των ιόντων δια μέσου της κυτταρικής μεμβρά-

νης και η φύση αυτής της μεμβράνης εξηγούν το μεμβρανι-

κό δυναμικό. Η κλίση συγκέντρωσης για το Κ+ διευκολύνει

την κίνησή του έξω από το κύτταρο μέσω των διαύλων Κ+,

αλλά η ηλεκτρική του κλίση έχει αντίθετη (προς το εσωτε-

ρικό) κατεύθυνση. Συνεπώς, επιτυγχάνεται μια ισορροπία

στην οποία η τάση του Κ+ να βγει από το κύτταρο εξισορρο-

πείται από την τάση του να εισέλθει στο κύτταρο, και σε

αυτή την ισορροπία υπάρχουν ελαφρώς περισσότερα κα-

τιόντα στο εξωτερικό και ανιόντα στο εσωτερικό του κυττά-

ρου. Αυτή η κατάσταση διατηρείται από την Na, K ATPάση, η

οποία χρησιμοποιεί την ενέργεια του ΑΤΡ για να αντλήσει Κ+

προς το εσωτερικό του κυττάρου και διατηρεί την ενδοκυτ-

τάρια συγκέντρωση του Na+ χαμηλή. Επειδή η Na, K ATPάση

μετακινεί τρία Na+ έξω από το κύτταρο για κάθε δύο Κ+ που

μπαίνουν στο κύτταρο, συμβάλλει και στο μεμβρανικό δυ-

ναμικό και έτσι χαρακτηρίζεται ως ηλεκτρογόνος αντλία. Θα

πρέπει να τονιστεί ότι ο αριθμός των ιόντων που είναι υπεύ-

θυνα για το μεμβρανικό δυναμικό είναι ένα κλάσμα του συ-

νολικού αριθμού και ότι οι συνολικές συγκεντρώσεις των

θετικών και αρνητικών ιόντων είναι ίδιες παντού, εκτός από

το πεδίο κατά μήκος της μεμβράνης.

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η ενέργεια που χρησιμοποιείται σε κυτταρικές διεργασίες

αποθηκεύεται κυρίως σε δεσμούς που αναπτύσσονται με-

ταξύ φωσφορικού οξέος και συγκεκριμένων οργανικών ενώ-

σεων. Επειδή η ενέργεια σχηματισμού δεσμών σε ορισμένα

από αυτά τα φωσφορικά είναι ιδιαίτερα υψηλή, απελευθε-

ρώνονται σχετικά μεγάλες ποσότητες ενέργειας (10-12 k-

cal/mol), όταν ο δεσμός υδρολύεται. Οι ενώσεις που περιέ-

χουν τέτοιους δεσμούς ονομάζονται φωσφορικές ενώσεις

υψηλής ενέργειας. Ωστόσο, δεν είναι όλα τα οργανικά φω-

σφορικά υψηλής ενέργειας. Πολλά, όπως η 6-φωσφορική

γλυκόζη, είναι φωσφορικές ενώσεις χαμηλής ενέργειας που

με υδρόλυση απελευθερώνουν 2-3 kcal/mol. Μερικές από

τις ενδιάμεσες ενώσεις που σχηματίζονται κατά τον μετα-

βολισμό των υδατανθράκων είναι φωσφορικές ενώσεις

υψηλής ενέργειας, αλλά το πιο σημαντικό φωσφορικό υψη-

λής ενέργειας είναι η τριφωσφορική αδενοσίνη (ΑΤΡ). Αυτό

το μόριο βρίσκεται παντού (Εικόνα 1-4) και είναι η αποθήκη

ενέργειας του σώματος. Κατά την υδρόλυση σε διφωσφο-

ρική αδενοσίνη (ADP), απελευθερώνει άμεσα ενέργεια για

διάφορες λειτουργίες, όπως είναι η μυϊκή συστολή, η ενερ-

γητική μεταφορά και η σύνθεση πολλών χημικών ενώσεων.
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Συγκέντρωση (mmol/L H2O)

Εσωτερικό Εξωτερικό Δυναμικό
Ιόν κυττάρου κυττάρου ισορροπίας (mV)

Na+ 15,0 150,0 +60
K+ 150,0 5,5 –90
Cl– 9,0 125,0 –70

Μεμβρανικό δυναμικό ηρεμίας = –70 mV

ΠΙΝΑΚΑΣ 1-1   Συγκέντρωση ορισμένων ιόντων στο εσωτερικό
και εξωτερικό νωτιαίων κινητικών νευρώνων των θηλαστικών. 
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Η απώλεια και άλλης φωσφορικής ομάδας που έχει ως

αποτέλεσμα το σχηματισμό της μονοφωσφορικής αδενοσί-

νης (ΑΜΡ) απελευθερώνει και άλλη ενέργεια. 

Μια άλλη ομάδα ενώσεων υψηλής ενέργειας είναι οι θει-

οεστέρες, τα ακυλικά παράγωγα των μερκαπτανών. Το συ-

νένζυμο Α (CoA) είναι μια ιδιαίτερα διαδεδομένη μερκαπτά-

νη που περιέχει αδενίνη, ριβόζη, παντοθενικό οξύ και θει-

οαιθανολαμίνη (Εικόνα 1-5). Ανηγμένο CoA (γράφεται συν-

τετμημένα συνήθως ως HS-CoA) αντιδρά με ακυλομάδες

(R-CO-) για να σχηματίσει R-CO-S-CoA παράγωγα. Ένα χαρα-

κτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η αντίδραση HS-CoA με το

οξικό οξύ για την παραγωγή ακετυλοσυνενζύμου Α (ακετυ-

λο-CoA), μιας ένωσης ζωτικής σημασίας για τον ενδιάμεσο

μεταβολισμό. Επειδή το ακετυλο – CoA περιέχει περισσότε-

ρη ενέργεια από το οξικό οξύ, συνδέεται εύκολα με ουσίες

σε αντιδράσεις που, υπό άλλες συνθήκες, θα απαιτούσαν

ενέργεια από εξωτερική πηγή. Γι αυτό, το ακετυλο-CoA ονο-

μάζεται συχνά και “ενεργό οξικό”. Από την άποψη της ενέρ-

γειας, ο σχηματισμός 1 mol οποιασδήποτε ένωσης ακυλο-

CoA ισούται με τον σχηματισμό 1 mol ATP.

ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΟΞΕΙΔΩΣΕΙΣ 
Η οξείδωση είναι η ένωση μιας ουσίας με Ο2, ή η απώλεια

υδρογόνου, ή απώλεια ηλεκτρονίων. Η αντίστοιχη αντίστρο-

φη διεργασία ονομάζεται αναγωγή. Οι βιολογικές οξειδώ-

σεις καταλύονται από ειδικά ένζυμα. Οι συμπαράγοντες

(απλά ιόντα) ή τα συνένζυμα (οργανικές, μη πρωτεϊνικές

ουσίες) είναι βοηθητικές ουσίες που δρουν ως φορείς για τα

προϊόντα της αντίδρασης. Αντίθετα με τα ένζυμα, τα συνέν-

ζυμα μπορούν να καταλύουν ποικιλία αντιδράσεων. 

Αρκετά συνένζυμα λειτουργούν ως δέκτες υδρογόνου.

Μια κοινή μορφή βιολογικής οξείδωσης είναι η απομάκρυν-

ση ενός υδρογόνου από μια ομάδα R-OH, σχηματίζοντας

R=O. Σε τέτοιες αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, το νικοτινα-

μιδο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο (NAD+) και το φωσφορονικοτι-

ναμιδο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο (NADP+) προσλαμβάνουν

υδρογόνο, σχηματίζοντας διϋδρονικοτιναμιδο-αδενινο-δι-

νουκλεοτίδιο (NADH) και φωσφοροδιϋδρονικοτιναμιδο-αδε-

νινο-δινουκλεοτίδιο (NADPH) (Εικόνα 1-6). Το υδρογόνο στη

συνέχεια μεταφέρεται στο σύστημα φλαβοπρωτεΐνης-κυτο-

χρώματος, επανοξειδώνοντας τα NAD+ και NADP+. Το φλα-

βινο- αδενινο-δινουκλεοτίδιο (FAD) σχηματίζεται, όταν φω-
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ΕΙΚΟΝΑ 1-4   Παράγωγα αδενοσίνης πλούσια σε ενέργεια. Η
τριφωσφορική αδενοσίνη διασπάται στο βασικό της κορμό, τη
βάση πουρίνη, και σε σάκχαρα (στα δεξιά), καθώς και στα υψη-
λής ενέργειας παράγωγά της (στην βάση). (Aναπαραγωγή κα-
τόπιν αδείας από Murray RK et al: Harper’s Biochemistry, 26th
ed. McGraw-Hill, 2003).

ΕΙΚΟΝΑ 1-5   Συνένζυμο Α (CoA) και τα παράγωγά του. Αριστερά: ο τύπος ανηγμένου συνενζύμου Α (HS-CoA) με τα συνιστώντα μέ-
ρη του. Δεξιά: ο τύπος για την αναγωγή του CoA με βιολογικά σημαντικές ενώσεις για τον σχηματισμό θειοεστέρων. R, υπόλοιπο
του μορίου.
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σφορυλιώνεται η ριβοφλαβίνη, σχηματίζοντας φλαβινο-μο-

νονουκλεοτίδιο (FMN). Το FMN συνδέεται με ΑΜΡ, σχηματί-

ζοντας το δινουκλεοτίδιο. Το FAD μπορεί να προσλάβει

υδρογόνα με παρόμοιο τρόπο, σχηματίζοντας τα υδρο

(FADH) και τα διυδρο (FADH2) παράγωγά του. 

Το σύστημα φλαβοπρωτεΐνης-κυτοχρώματος αποτελεί

μια αλυσίδα ενζύμων που μεταφέρει υδρογόνο στο οξυγό-

νο, σχηματίζοντας νερό. Αυτή η διεργασία επιτελείται στα

μιτοχόνδρια. Κάθε ένζυμο στην αλυσίδα ανάγεται και στη

συνέχεια επανοξειδώνεται, καθώς το υδρογόνο μετατοπίζε-

ται σε σειρά. Κάθε ένζυμο είναι μια πρωτεΐνη με μια συνδε-

δεμένη μη πρωτεϊνική προσθετική ομάδα. Το τελικό ένζυμο

στην αλυσίδα είναι η οξειδάση του κυτοχρώματος c, η

οποία μεταφέρει υδρογόνα στο Ο2 σχηματίζοντας Η2Ο. Πε-

ριέχει δύο άτομα Fe και τρία Cu και έχει 13 υπομονάδες. 

Ο κύριος τρόπος σχηματισμού του ΑΤΡ είναι η οξειδωτι-

κή φωσφορυλίωση. Αυτή η διεργασία δεσμεύει την ενέρ-

γεια από μια κλίση πρωτονίων δια μέσου της μιτοχονδρια-

κής μεμβράνης για την παραγωγή του δεσμού υψηλής

ενέργειας ΑΤΡ και περιγράφεται με συντομία στην Εικόνα 1-

7. Το 90% της κατανάλωσης Ο2 σε κατάσταση βασικού με-

ταβολισμού είναι μιτοχονδριακό και το 80% αυτής συνδέε-

ται με τη σύνθεση ΑΤΡ. Το ΑΤΡ αξιοποιείται σε όλο το κύτ-

ταρο, με το μεγαλύτερο μέρος του να χρησιμοποιείται σε

έναν μικρό αριθμό διαδικασιών: περίπου το 27% του ΑΤΡ

χρησιμοποιείται για τη σύνθεση πρωτεϊνών, το 24% από την

Na, K ATPάση για τη ρύθμιση του μεμβρανικού δυναμικού,

το 9% από τη γλυκονεογένεση, το 6% από την Ca2+ ΑΤΡάση,

το 5% από την ΑΤΡάση της μυοσίνης και το 3% για την πα-

ραγωγή ουρίας.

ΜΟΡΙΑΚΕΣ ΔΟΜΙΚΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

ΝΟΥΚΛΕΟΣΙΔΙΑ, ΝΟΥΚΛΕΟΤΙΔΙΑ
ΚΑΙ ΝΟΥΚΛΕΪΚΑ ΟΞΕΑ 
Τα νουκλεοσίδια περιέχουν ένα σάκχαρο συνδεδεμένο με

μια αζωτούχα βάση. Οι φυσιολογικά σημαντικές βάσεις, οι

πουρίνες και οι πυριμιδίνες, έχουν την μορφή δακτυλίων (Ει-

κόνα 1-8). Αυτές οι δομές ενώνονται με ριβόζη ή με 2-δεο-

ξυριβόζη για να συμπληρώσουν το νουκλεοσίδιο. Όταν ένα

ανόργανο φωσφορικό προστεθεί στο νουκλεοσίδιο, σχημα-

τίζεται το νουκλεοτίδιο. Τα νουκλεοσίδια και τα νουκλεοτί-

δια αποτελούν τη βάση για το RNA και το DNA, καθώς και

μια ποικιλία συνενζύμων και ρυθμιστικών μορίων φυσιολογι-

κής σπουδαιότητας (π.χ. NAD+, NADP+ και ΑΤΡ) (Πίνακας 1-

2). Τα νουκλεϊκά οξέα της τροφής διασπώνται και τα συστα-

τικά τους, πουρίνες και πυριμιδίνες, απορροφώνται, αλλά οι

περισσότερες πουρίνες και πυριμιδίνες σχηματίζονται από

αμινοξέα, κυρίως στο ήπαρ. Ακολούθως σχηματίζονται τα

νουκλεοτίδια, το RNA και το DNA. Το RNA βρίσκεται σε δυνα-

μική ισορροπία με τα αμινοξέα, αλλά το DNA, μόλις σχημα-

τιστεί, είναι μεταβολικά σταθερό για όλη τη ζωή. Οι πουρί-

νες και πυριμιδίνες που απελευθερώνονται από την διάσπα-

ση των νουκλεοτιδίων μπορούν να ξαναχρησιμοποιηθούν, ή
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ΕΙΚΟΝΑ 1-6   Δομές των μορίων
που είναι σημαντικά στις αντιδρά-
σεις οξείδωσης για την παραγωγή
ενέργειας. Πάνω: ο τύπος της
οξειδωμένης μορφής του νικοτι-
ναμιδο-αδενινο-δινουκλεοτιδίου
(NAD+). Το φωσφορονικοτιναμιδο-
αδενινο-δινουκλεοτίδιο (NADP+)
έχει μια επιπλέον φωσφορική
ομάδα στη θέση που επισημαίνε-
ται με τον αστερίσκο. Κάτω: Αντί-
δραση μέσω της οποίας τα NAD+

και NADP+ ανάγονται για να σχη-
ματίσουν NADH και NADPH. R,
υπόλοιπο του μορίου, R’, δότης
υδρογόνου.

ΕΙΚΟΝΑ 1-7   Απλοποιημένο διάγραμμα μεταφοράς πρωτονίων
δια μέσου του έσω και έξω πετάλου της εσωτερικής μιτοχον-
δριακής μεμβράνης. Το σύστημα μεταφοράς ηλεκτρονίων (σύ-
στημα φλαβοπρωτεΐνης-κυτοχρώματος) βοηθάει στη δημιουρ-
γία κίνησης Η+ από το έσω προς το έξω πέταλο. Η κίνηση επι-
στροφής των πρωτονίων σύμφωνα με την κλίση πρωτονίων
παράγει ΑΤΡ. 
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να καταβολιστούν. Μικρές ποσότητες απεκκρίνονται αμετά-

βλητες με τα ούρα. 

Οι πυριμιδίνες καταβολίζονται σε β-αμινοξέα, β-αλανίνη

και β-αμινοϊσοβουτυρικό. Αυτά τα αμινοξέα έχουν την αμι-

νο-ομάδα τους στον β-άνθρακα και όχι στον α, όπως τα φυ-

σιολογικά δραστικά αμινοξέα. Επειδή το β-αμινοϊσοβουτυρι-

κό είναι προϊόν της αποικοδόμησης της θυμίνης, μπορεί να

χρησιμοποιηθεί ως μέτρο ανακύκλωσης του DNA. Τα β-αμι-

νοξέα διασπώνται περαιτέρω σε CO2 και ΝΗ3. 

Το ουρικό οξύ σχηματίζεται από την διάσπαση των που-

ρινών και με άμεση σύνθεση από 5-φωσφοριβοσιλο-πυρο-

φωσφορικό (PRPP) και γλουταμίνη (Εικόνα 1-9). Στους αν-

θρώπους, το ουρικό οξύ απεκκρίνεται στα ούρα, αλλά σε

άλλα θηλαστικά οξειδώνεται σε αλλαντοΐνη πριν από την

απέκκρισή του. Τα φυσιολογικά επίπεδα του ουρικού οξέος

στο αίμα είναι περίπου 4 mg/dl (0,24 mmol/L). Στους νε-

φρούς, το ουρικό οξύ διηθείται, επαναπορροφάται και εκ-

κρίνεται. Φυσιολογικά, το 98% του διηθημένου ουρικού οξέ-

ος επαναπορροφάται και το υπόλοιπο 2% σχηματίζει το 20%

της ποσότητας που απεκκρίνεται. Το υπόλοιπο 80% προέρ-

χεται από τη σωληναριακή έκκριση. Η απέκκριση του ουρι-

κού οξέος σε μια δίαιτα χωρίς πουρίνες είναι περίπου 0,5

g/24 ώρες και σε μια κανονική δίαιτα 1 g/24 ώρες. Αυξημέ-

να επίπεδα ουρικού οξέος στο αίμα ή στα ούρα αποτελούν

χαρακτηριστικό ουρικής αρθρίτιδας (Κλινικό Πλαίσιο 1-4). 

DNA 
To δε(σ)οξυριβονουκλεϊκό οξύ (DNA) υπάρχει στα βακτήρια,

στον πυρήνα των ευκαρυωτικών κυττάρων και στα μιτοχόν-

δρια. Αποτελείται από δυο ιδιαίτερα μακριές νουκλεοτιδικές

αλυσίδες που περιέχουν τις βάσεις αδενίνη (Α), γουανίνη

(G), θυμίνη (Τ) και κυτοσίνη (C) (Εικόνα 1-10). Οι αλυσίδες

συνδέονται με δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των βάσεων, με

την αδενίνη να συνδέεται με τη θυμίνη και τη γουανίνη με

την κυτοσίνη. Αυτή η σταθερή συνένωση σχηματίζει μια δι-

πλή έλικα (Εικόνα 1-11). Η διπλή έλικα του DNA συμπυκνώ-

νεται στο κύτταρο συνδεόμενη με ιστόνες και συμπυκνώνε-

ται ακόμα πιο πολύ σε χρωμοσώματα. Ένα διπλοειδές αν-

θρώπινο κύτταρο περιέχει 46 χρωμοσώματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 1-8   Κύριες, φυσιολογικά σημαντικές, πουρίνες και
πυριμιδίνες. Απεικονίζονται οι δομές των πουρινών και πυριμιδι-
νών δίπλα σε αντιπροσωπευτικά μόρια κάθε ομάδας. Οι οξυ-
πουρίνες και οι οξυπυριμιδίνες μπορούν να σχηματίσουν παρά-
γωγα ενόλης (υδροξυπουρίνες και υδροξυπυριμιδίνες), με τη
μετακίνηση υδρογόνου προς τα υποκατάστατα οξυγόνου. 

ΕΙΚΟΝΑ 1-9   Σύνθεση και διάσπαση του ουρικού οξέος. Η
αδενοσίνη μετατρέπεται σε υποξανθίνη, η οποία με τη σειρά
της μετατρέπεται σε ξανθίνη και η ξανθίνη μετατρέπεται σε ου-
ρικό οξύ. Οι τελευταίες δύο αντιδράσεις καταλύονται από την
οξειδάση της ξανθίνης. Η γουανοσίνη μετατρέπεται άμεσα σε
ξανθίνη, ενώ η 5-PRPP και η γλουταμίνη μπορούν να μετατρα-
πούν σε ουρικό οξύ. Μια επιπλέον οξείδωση του ουρικού οξέος
σε αλαντοÀνη παρατηρείται σε ορισμένα θηλαστικά.

Τύπος ένωσης Συστατικά

Νουκλεοσίδιο Πουρίνη ή πυριμιδίνη και ριβόζη  
ή 2-δεοξυριβόζη

Νουκλεοτίδιο Νουκλεοσίδιο και υπόλειμμα 
(μονονουκλεοτίδιο) φωσφορικού οξέος

Νουκλεϊκό οξύ Πολλά νουκλεοτίδια σχηματίζουν 
δομές διπλής έλικας από δύο
πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες

Νουκλεοπρωτεΐνη Νουκλεϊκό οξύ και μία ή περισσό-
τερες απλές βασικές πρωτεΐνες

Περιέχει ριβόζη Ριβονουκλεϊκά οξέα (RNA)

Περιέχει 2-δεοξυριβόζη Δεοξυριβονουκλεϊκά οξέα (DNA)

ΠΙΝΑΚΑΣ 1-2   Ενώσεις που περιέχουν πουρίνες και πυριμιδίνες
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Η θεμελιώδης μονάδα του DNA, ή το γονίδιο, μπορεί να

οριστεί ως η ακολουθία νουκλεοτιδίων DNA που περιέχουν

την πληροφορία για την παραγωγή μιας συγκεκριμένης αμι-

νοξικής ακολουθίας για το σχηματισμό μιας μονής πολυπε-

πτιδικής αλυσίδας. Είναι ενδιαφέρον ότι η πρωτεΐνη που κω-

δικοποιείται από ένα γονίδιο μπορεί στη συνέχεια να διαχω-

ριστεί σε επιμέρους, διαφορετικές, φυσιολογικά ενεργές,

πρωτεΐνες. Η επιστημονική γνώση γύρω από τη δομή των

γονιδίων και τη ρύθμισή τους αυξάνεται με επιταχυνόμενο

ρυθμό. Η βασική δομή ενός τυπικού ευκαρυωτικού γονιδίου

απεικονίζεται σε διαγραμματική μορφή στην Εικόνα 1-12.

Αποτελείται από μια έλικα DNA που περιλαμβάνει περιοχές

που κωδικοποιούν και περιοχές που δεν κωδικοποιούν πλη-

ροφορίες. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, αντίθετα με τα προκα-

ρυωτικά, οι περιοχές των γονιδίων που υπαγορεύουν το

σχηματισμό των πρωτεϊνών είναι συνήθως κατακερματισμέ-

νες σε διάφορα τμήματα (εξόνια) και διαχωρίζονται από

τμήματα τα οποία δεν μεταφράζονται (εσώνια). Κοντά στην

θέση έναρξη της μεταγραφής του γονιδίου υπάρχει ένας

υποκινητής, που αποτελεί την θέση σύνδεσης της RNA πο-

λυμεράσης και των συμπαραγόντων της. Περιλαμβάνει συ-

χνά μια ακολουθία θυμίνης-αδενίνης-θυμίνης – αδενίνης

(ΤΑΤΑ) (κουτί ΤΑΤΑ), που εξασφαλίζει ότι η μεταγραφή θα

αρχίσει στο σωστό σημείο. Ποιο πέρα στο 5’ άκρο βρίσκον-

ται ρυθμιστικά στοιχεία που περιλαμβάνουν ακολουθίες ενι-

σχυτών και αποσιωπητών. Εκτιμάται ότι κάθε γονίδιο έχει

κατά μέσο όρο πέντε ρυθμιστικές θέσεις. Ρυθμιστικές ακο-

λουθίες συχνά βρίσκονται επίσης στο 3’ άκρο της πλευρικής

περιοχής. Σε ένα διπλοειδές κύτταρο, κάθε γονίδιο έχει δύο

αλληλόμορφα, ή εκδόσεις αυτού του γονιδίου. Κάθε αλλη-

λόμορφο καταλαμβάνει την ίδια θέση στο ομόλογο χρωμό-

σωμα. Μεμονωμένα αλληλόμορφα ενδέχεται να αποδίδουν

ελαφρώς διαφορετικά χαρακτηριστικά το γονιδίου, όταν με-

ταγράφονται πλήρως. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι

αλλαγές μεμονωμένων νουκλεοτιδίων (μονονουκλεοτιδικοί

πολυμορφισμοί, SNPs), εντός ή εκτός των περιοχών που

κωδικοποιούν τις πληροφορίες ενός γονιδίου, μπορεί να

έχουν σοβαρές επιπτώσεις στη λειτουργία του. Η μελέτη

των SNP s στις ανθρώπινες νόσους αποτελεί μια αναπτυσσό-

μενη και εξαιρετικά ενδιαφέρουσα περιοχή της γενετικής

έρευνας.

Γονιδιακές μεταλλάξεις εμφανίζονται όταν η ακολουθία

των βάσεων στο DNA παραλλάσσεται από την αρχέτυπη

ακολουθία. Οι αλλαγές αυτές μπορεί να προκύπτουν μέσω

παρεμβολών, εξαλείψεων, ή διπλασιασμών. Τέτοιες αλλα-

γές μπορούν να επηρεάσουν την πρωτεϊνική δομή και να

περάσουν στα θυγατρικά κύτταρα μετά την κυτταρική διαί-

ρεση. Οι σημειακές μεταλλάξεις είναι αντικαταστάσεις μο-

νών βάσεων. Μια ποικιλία χημικών τροποποιήσεων (π.χ. πα-

ράγοντες αλκυλίωσης ή παρεμβολής, ή ιονίζουσα ακτινοβο-

λία) μπορούν να οδηγήσουν σε αλλαγές των ακολουθιών

του DNA και σε μεταλλάξεις. Το σύνολο των γονιδίων στην

πλήρη έκφραση του DNΑ ενός οργανισμού ορίζεται ως το

γονιδίωμά του. Μια ένδειξη της πολυπλοκότητας του DNA

στο ανθρώπινο απλοειδές γονιδίωμα (συνολικό γενετικό μή-

νυμα) είναι το μέγεθός του. Αποτελείται από 3 Χ 109 ζεύγη

βάσεων που μπορούν να κωδικοποιήσουν περίπου 30.000

γονίδια. Αυτό το γενετικό μήνυμα είναι το πρότυπο σχέδιο

των κληρονικών χαρακτηριστικών του κυττάρου και των

απογόνων του. Οι πρωτεΐνες που σχηματίζονται από το
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Oυρική Αρθρίτιδα

Η ουρική αρθρίτιδα είναι μια νόσος που χαρακτηρίζεται από
επαναλαμβανόμενες προσβολές αρθρίτιδας, εναπόθεση ου-
ρικού οξέος στις αρθρώσεις, στα νεφρά και σε άλλους ιστούς
και αυξημένα επίπεδα ουρικού οξέος στο αίμα και στα ούρα.
Η άρθρωση που προσβάλλεται πιο συχνά είναι η μεταταρσιο-
φαλαγγική άρθρωση του μεγάλου δακτύλου. Υπάρχουν δυο
μορφές “πρωτοπαθούς” ουρικής αρθρίτιδας. Στη μία, η παρα-
γωγή ουρικού οξέος αυξάνεται λόγω διάφορων ενζυμικών
διαταραχών. Στην άλλη, υπάρχει μια επιλεκτική ανεπάρκεια
στη νεφρική σωληναριακή μεταφορά του ουρικού οξέος.
Στην “δευτεροπαθή” ουρική αρθρίτιδα, τα επίπεδα του ουρι-
κού οξέος στα υγρά του σώματος είναι αυξημένα λόγω ελατ-
τωμένης απέκκρισης ή αυξημένης παραγωγής δευτερογενώς,
εξαιτίας κάποιας άλλης πάθησης. Για παράδειγμα, η απέκκρι-
ση είναι ελαττωμένη σε ασθενείς που παίρνουν θειαζιδικά δι-
ουρητικά και σε αυτούς με παθήσεις των νεφρών. Η παραγω-
γή είναι αυξημένη σε λευχαιμία και σε πνευμονία, λόγω της
αυξημένης αποδόμησης των πλούσιων σε ουρικό οξύ λευκών
αιμοσφαιρίων. 

ΚΛΙΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 1-4

Η θεραπεία της ουρικής αρθρίτιδας στοχεύει στην ανακού-
φιση από την οξεία αρθρίτιδα με φάρμακα, όπως είναι η
κολχικίνη ή μη στεροειδή αντιφλεγμονώδη φάρμακα, και
στην ελάττωση των επιπέδων του ουρικού οξέος στο αί-
μα. Η κολχικίνη δεν επηρεάζει τον μεταβολισμό του ουρι-
κού οξέος και φαίνεται να ανακουφίζει από τις προσβολές
της ουρικής αρθρίτιδας, αναστέλλοντας την φαγοκυττά-
ρωση των κρυστάλλων του ουρικού οξέος από τα λευκο-
κύτταρα, μια διαδικασία που με κάποιον τρόπο προκαλεί τα
συμπτώματα από τις αρθρώσεις. Η φαινυλβουταζόνη και η
προβενεσίδη αναστέλλουν την επαναπορρόφηση του ου-
ρικού οξέος στα νεφρικά σωληνάρια. Η αλλοπουρινόλη, η
οποία αναστέλλει άμεσα την οξειδάση της ξανθίνης στην
οδό αποικοδόμησης της πουρίνης, είναι ένα από τα φάρ-
μακα που χρησιμοποιούνται για την ελάττωση της παρα-
γωγής ουρικού οξέος. 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΑΠΕΙΑ 
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ΕΙΚΟΝΑ 1-10   Βασική δομή των νουκλεοτιδίων και των νουκλεϊκών οξέων. Α) στα αριστερά, η κυτοσίνη απεικονίζεται με δεοξυρι-
βόζη και στα δεξιά με ριβόζη, ως το κύριο σάκχαρο. Β) οι πουρίνες αδενίνη και γουανίνη συνδέονται μεταξύ τους ή με τις πυριμιδί-
νες κυτοσίνη, θυμίνη ή ουρακίλη μέσω ενός κορμού φωσφοδιεστέρα μεταξύ 2’-δεοξυρυβοσιλο τμημάτων που είναι προσκολλημέ-
να στις νουκλεϊκές βάσεις με έναν Ν-γλυκοζιδικό δεσμό. Σημειώνεται ότι ο φωσφοδιεστέρας εμφανίζει πολικότητα (δηλ. έχει κα-
τεύθυνση 5’ προς 3‘). Η θυμίνη απαντάται μόνο στο DNA, ενώ η ουρακίλη μόνο στο RNA.
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πρότυπο DNA περιλαμβάνουν όλα τα ένζυμα και αυτά με τη

σειρά τους ελέγχουν το μεταβολισμό του κυττάρου. 

Κάθε εμπύρηνο κύτταρο του σώματος περιέχει το πλή-

ρες γενετικό μήνυμα, αλλά υπάρχει μια μεγάλη διαφορο-

ποίηση και εξειδίκευση στις λειτουργίες των διάφορων τύ-

πων ενήλικων κυττάρων. Κατά κανόνα, μόνο μικρά τμήματα

του μηνύματος μεταγράφονται. Έτσι, υπό φυσιολογικές

συνθήκες το γενετικό μήνυμα παραμένει σε κατάσταση κα-

ταστολής. Ωστόσο, τα γονίδια ελέγχονται χρονικά και χωρι-

κά. Η διπλή έλικα απαιτεί υψηλή ρυθμιστική αλληλεπίδραση

με πρωτεΐνες για να διαχωριστεί για αντιγραφή, μεταγραφή,

ή και για τα δύο.

ΑΝΤΙΓΡΑΦΗ: ΜΙΤΩΣΗ ΚΑΙ ΜΕΙΩΣΗ 
Την στιγμή της διαίρεσης (μίτωσης) κάθε σωματικού κυττά-

ρου, οι δυο αλυσίδες του DNA διαχωρίζονται και κάθε μια

λειτουργεί ως εκμαγείο για τη σύνθεση μιας νέας συμπλη-

ρωματικής αλυσίδας. Η DNA πολυμέραση καταλύει αυτή

την αντίδραση. Μια από τις διπλές έλικες που σχηματίζονται

με τον τρόπο αυτό πηγαίνει στο ένα θυγατρικό κύτταρο και

η άλλη στο άλλο, με αποτέλεσμα η ποσότητα του DNA σε

κάθε θυγατρικό κύτταρο να είναι η ίδια όπως και στο γονικό

κύτταρο. Ο κύκλος της ζωής κάθε κυττάρου που αρχίζει με-

τά την μίτωση υπόκειται σε υψηλού βαθμού ρύθμιση και

ονομάζεται κυτταρικός κύκλος (Εικόνα 1-13). Η φάση G1 (ή

Κενό 1) αντιπροσωπεύει μια περίοδο κυτταρικής ανάπτυξης

και χωρίζει το τέλος της μίτωσης από τη φάση σύνθεσης

του DNA (ή φάση S). Μετά τη σύνθεση του DNA, το κύτταρο

εισέρχεται σε μια άλλη περίοδο κυτταρικής ανάπτυξης, τη

φάση G2 (Κενό 2). Το τέλος αυτής της φάσης χαρακτηρίζε-

ται από τη συμπύκνωση των χρωμοσωμάτων και την έναρ-

ξη της μίτωσης (φάση Μ).

Στα γεννητικά κύτταρα (γαμέτες), μειωτική διαίρεση (μεί-

ωση) λαμβάνει χώρα κατά την ωρίμανση. Το τελικό αποτέ-

λεσμα είναι το ένα από κάθε ζεύγος χρωμοσωμάτων να κα-

ταλήγει σε κάθε ώριμο γεννητικό κύτταρο. Συνεπώς, κάθε

ώριμο γεννητικό κύτταρο περιέχει την μισή ποσότητα του

χρωμοσωμικού υλικού που βρίσκεται στα σωματικά κύττα-

ρα. Γι αυτό, όταν ενώνεται ένα σπερματοζωάριο με ένα ωά-

ριο, ο ζυγώτης που προκύπτει έχει το πλήρες συμπλήρωμα

του DNA, το μισό από τον πατέρα και το μισό από τη μητέ-

ρα. Ο όρος “πλοειδία” χρησιμοποιείται για την περιγραφή

του αριθμού των χρωμοσωμάτων στα κύτταρα. Τα φυσιο-

λογικά διπλοειδή κύτταρα είναι ευπλοειδή και καθίστανται

τετραπλοειδή πριν τη διαίρεση. Ανευπλοειδία είναι η κατά-

σταση στην οποία ένα κύτταρο περιέχει διαφορετικό αριθμό

από τον απλοειδή αριθμό χρωμοσωμάτων, ή ένα ακριβές

πολλαπλάσιό του και αυτή η κατάσταση είναι συνήθης στα

καρκινικά κύτταρα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 • Γενικές Αρχές και Παραγωγή Ενέργειας στην Ιατρική Φυσιολογία | 37

ΕΙΚΟΝΑ 1-11   Η δομή διπλής έλικας του DNA. Η συμπαγής
δομή έχει πάχος περίπου 2 nm και 3,4 nm μεταξύ μιας πλή-
ρους περιστροφής της έλικας, που περιέχει τόσο τη μικρή όσο
και τη μεγάλη αύλακα. Η δομή διατηρείται στη διπλή έλικα λό-
γω δεσμών υδρογόνου μεταξύ των πουρινών και των πυριμιδι-
νών, από την μία έλικα στη άλλη. Η αδενίνη (Α) συνδέεται με
θυμίνη (Τ) και η κυτοσίνη (C) με γουανίνη (G). (Aναπαραγωγή
κατόπιν αδείας από Murray RK et al: Harper’s Biochemistry, 28th
ed. McGraw-Hill, 2009).

ΕΙΚΟΝΑ 1-12   Διάγραμμα των συνιστώντων μερών ενός τυπικού ευκαρυωτικού γονιδίου. Oι περιοχές που δημιουργούν εσώνια και
εξόνια βρίσκονται ανάμεσα από μη κωδικεύουσες περιοχές. Η περιοχή 5’ περιέχει τμήματα DNA που αλληλεπιδρούν με πρωτεΐνες
για να διευκολύνουν ή να αναστείλουν τη μεταγραφή. Η 3’ περιοχή περιέχει την πολυ (Α) ουρά. (Τροποποιημένο από Murray RK et
al: Harper’s Biochemistry, 26th ed. McGraw-Hill, 2003).

1_Layout 1  29/7/2014  12:35 μμ  Page 37



RNA 

Οι κλώνοι της διπλής έλικας του DNA δεν αντιγράφονται μό-

νο αλλά λειτουργούν και ως εκμαγεία, στοιχίζοντας συμπλη-

ρωματικές βάσεις για τον σχηματισμό των ριβονουκλεϊκών

οξέων (RNA) στον πυρήνα. Το RNA διαφέρει από το DNA στο

ότι έχει μόνο μία έλικα, έχει ουρακίλη αντί για θυμίνη και το

σάκχαρό του είναι η ριβόζη παρά αντί η 2’-δεοξυριβόζη (Ει-

κόνα 1-10). Η παραγωγή RNA από το DNA ονομάζεται μετα-

γραφή. Η μεταγραφή μπορεί να οδηγήσει σε διάφορους τύ-

πους RNA όπως είναι: το αγγελειοφόρο RNA (mRNA), το με-

ταφορικό RNA (tRNA), το ριβοσωμικό RNA (rRNA), και άλλα

RNA. Η μεταγραφή καταλύεται από διάφορες μορφές της R-

NA πολυμεράσης.

Η τυπική μεταγραφή ενός mRNA απεικονίζεται στην Εικό-

να 1-14. Όταν ενεργοποιηθεί κατάλληλα, η μεταγραφή του

γονιδίου σε προ-mRNA αρχίζει στη θέση cap και τερματίζει

20 βάσεις μετά την ακολουθία ΑΑΤΑΑΑ. Το RNA μετάγραφο

καλύπτεται στον πυρήνα με την προσθήκη τριφωσφορικής

7-μεθυλογουανοσίνης στο 5’ άκρο του. Αυτό το κάλυμμα

είναι απαραίτητο για τη σωστή πρόσδεση στο ριβόσωμα.

Μια πολυ (Α) ουρά, με μήκος περίπου 100 βάσεων, προστί-

θεται στο μη μεταφραζόμενο τμήμα, στο 3’ άκρο, η οποία

βοηθάει στη διατήρηση της σταθερότητας του mRNA. To

προ-mRNA, που σχηματίζεται από την προσθήκη του κα-

λύμματος και της πολυ (Α) ουράς, υπόκειται στη συνέχεια

σε επεξεργασία με εξάλειψη των εσωνίων και μόλις αυτή η

μετα-μεταγραφική τροποποίηση ολοκληρωθεί, το ώριμο

mRNA μετακινείται προς το κυτταρόπλασμα. Η μετα-μετα-

γραφική τροποποίηση του προ-mRNA είναι μια ρυθμιζόμενη

διεργασία, όπου διαφορικό μάτισμα μπορεί να εμφανιστεί

για το σχηματισμό περισσότερων του ενός mRNA από ένα

38 | ΜΕΡΟΣ I • Κυτταρική και Μοριακή Βάση της Ιατρικής Φυσιολογίας

ΕΙΚΟΝΑ 1-13   Ακολουθία
γεγονότων κατά τη διάρ-
κεια του κυτταρικού κύ-
κλου. Αμέσως μετά την μί-
τωση (Μ), το κύτταρο ει-
σέρχεται σε μια φάση-κενό
(G1) πριν τη φάση σύνθε-
σης του DNA (S), στη συνέ-
χεια σε μια δεύτερη φάση-
κενό (G2) και ξανά πάλι
στη μίτωση. Συλλογικά οι
φάσεις G1, S και G2 αναφέ-
ρονται ως μεσόφαση.
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μονό προ-mRNA. Τα εσώνια ορισμένων γονιδίων εξαλείφον-

ται από ματισματοσώματα, σύνθετες μονάδες που αποτε-

λούνται από μικρά RNA και πρωτεΐνες. Άλλα εσώνια εξαλεί-

φονται με αυτομάτισμα από το RNA που περιέχουν. Λόγω

των εσωνίων και του ματίσματος, περισσότερα από ένα m-

RNA μπορούν να σχηματιστούν από το ίδιο γονίδιο. 

Οι περισσότερες μορφές του RNA στο κύτταρο εμπλέ-

κονται στη μετάφραση, ή σύνθεση των πρωτεϊνών. Ένα γε-

νικό σχήμα της μετάβασης από τη μεταγραφή στη μετά-

φραση απεικονίζεται στην Εικόνα 1-15. Στο κυτταρόπλασμα,

τα ριβοσώματα παρέχουν ένα εκμαγείο στο tRNA για τη με-

ταφορά συγκεκριμένων αμινοξέων σε μια σχηματιζόμενη

πολυπεπτιδική αλυσίδα, ανάλογα με τις ειδικές ακολουθίες

του mRNA. Τα μόρια του mRNA είναι μικρότερα από τα μό-

ρια του DNA και το καθένα αποτελεί ένα μετάγραφο ενός

μικρού τμήματος της αλυσίδας του DNA. Συγκριτικά, τα μό-

ρια του tRNA περιέχουν μόνο 70-80 αζωτούχες βάσεις, σε

σχέση με τις εκατοντάδες που περιέχονται στο mRNA και τα

3 δισεκατομμύρια στο DNA. Μια νεότερη κατηγορία RΝA, τα

μικρο-RNA, έχει αναφερθεί πρόσφατα. Τα μικρο-RNA είναι

μικρά RNA, με μήκος περίπου 21-25 βάσεων, που έχει δειχ-

θεί ότι ρυθμίζουν αρνητικά τη γονιδιακή έκφραση σε μετα-

μεταγραφικό επίπεδο. Ο ρόλος αυτών των μικρών RNA ανα-
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ΕΙΚΟΝΑ 1-14   Μεταγραφή ενός τυπικού mRNA. Παρουσιάζον-
ται τα στάδια της μεταγραφής από ένα τυπικό γονίδιο έως ένα
επεξεργασμένο mRNA. Cap, θέση cap. (Προσαρμοσμένο από
Nienhuis AW, et al: Thalassemia major: molecular and clinical as-
pects. NIH Conference Ann Intern Med 1979 Dec;91(6):883-
897).

ΕΙΚΟΝΑ 1-15   Διαγραμματική απεικόνιση από τη μεταγραφή στη μετάφραση. Από το μόριο του DNA, παράγεται ένα αγγελιοφόρο
RNA και φέρεται στο ριβόσωμα. Στο ριβόσωμα τα φορτισμένα tRNA συνταιριάζονται με τα συμπληρωματικά κωδικόνια του mRNA
για την τοποθέτηση των αμινοξέων, με σκοπό να σχηματιστεί η πολυπεπτιδική αλυσίδα. Τα DNA και RNA απεικονίζονται ως γραμμές
με πολλές μικρές προσεκβολές οι οποίες συμβολίζουν της βάσεις. Τα μικρά κουτιά που συμβολίζονται με Α αντιπροσωπεύουν με-
μονωμένα αμινοξέα. 
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μένεται να συνεχίσει να επεκτείνεται, καθώς η έρευνα σχε-

τικά με τη λειτουργία τους συνεχίζεται.

ΑΜΙΝΟΞΕΑ ΚΑΙ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ

ΑΜΙΝΟΞΕΑ
Τα αμινοξέα που σχηματίζουν τις βασικές δομικές μονάδες

των πρωτεϊνών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1-3. Αυτά τα

αμινοξέα συχνά αναφέρονται με τις συντομογραφίες τους,

που προέρχονται από τα τρία πρώτα γράμματα ή μόνο από

το πρώτο γράμμα τους. Διάφορα άλλα σημαντικά αμινοξέα,

όπως η ορνιθίνη, η 5-υδροξυτρυπτοφάνη, η L–ντόπα, η ταυ-

ρίνη και η θυροξίνη (Τ4), απαντώνται στο σώμα αλλά δεν

υπάρχουν σε πρωτεΐνες. Σε ανώτερα ζώα, τα ισομερή L των

αμινοξέων είναι οι μόνες μορφές που παρατηρούνται φυσιο-

λογικά στις πρωτεΐνες. Τα ισομερή L ορμονών, όπως η θυρο-

ξίνη, είναι πολύ πιο ενεργά από τα ισομερή D. Τα αμινοξέα εί-

ναι όξινα, ουδέτερα, ή αλκαλικά ανάλογα με τις σχετικές ανα-

λογίες ελεύθερων όξινων (–COOH) ή αλκαλικών (–ΝΗ2) ομά-

δων που υπάρχουν στο μόριο. Ορισμένα από τα αμινοξέα εί-

ναι θρεπτικώς απαραίτητα αμινοξέα, δηλαδή, πρέπει να λη-

φθούν με την τροφή, επειδή δεν μπορούν να σχηματιστούν

στο σώμα. Η αργινίνη και η ιστιδίνη πρέπει ληφθούν με την

τροφή σε περιόδους ταχείας ανάπτυξης ή ανάρρωσης και χα-

ρακτηρίζονται ως δυνητικά απαραίτητα. Τα υπόλοιπα είναι μη

απαραίτητα αμινοξέα, με την έννοια ότι μπορούν να σχηματι-

στούν στον οργανισμό σε επαρκείς ποσότητες για την ικανο-

ποίηση των μεταβολικών αναγκών. 

Η ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΑΜΙΝΟΞΕΩΝ 
Αν και μικρές ποσότητες πρωτεϊνών απορροφώνται από το

γαστρεντερικό σωλήνα, όπως και μερικά πεπτίδια, οι περισ-

σότερες προσλαμβανόμενες με την τροφή πρωτεΐνες δια-

σπώνται, με την πέψη, στα συστατικά τους αμινοξέα και αυ-

τά απορροφώνται. Οι πρωτεΐνες του σώματος υδρολύονται

συνεχώς σε αμινοξέα και ανασυντίθενται. Ο ρυθμός ανακύ-

κλωσης των ενδογενών πρωτεϊνών κυμαίνεται μεταξύ 80 –

100g/d, με τον υψηλότερο ρυθμό να παρατηρείται στον

βλεννογόνο του εντέρου και τον χαμηλότερο, πρακτικά μη-

δενικό, στην εξωκυττάρια δομική πρωτεΐνη κολλαγόνο. Τα

αμινοξέα που σχηματίζονται από την διάσπαση των ενδογε-

νών πρωτεϊνών είναι ίδια με αυτά που προέρχονται από τις

πρωτεΐνες της τροφής. Μαζί συγκροτούν μια κοινή δεξαμε-

νή αμινοξέων που ικανοποιεί τις ανάγκες του σώματος (Ει-

κόνα 1-16). 

ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 
Οι πρωτεΐνες αποτελούνται από μεγάλο αριθμό αμινοξέων

που ενώνονται σε αλυσίδες μέσω πεπτιδικών δεσμών, συν-

δέοντας την αμινομάδα ενός αμινοξέος με την καρβοξυλική

Αμινοξέα με αλειφατικές πλευρικές αλυσίδες Αμινοξέα με όξινες πλευρικές αλυσίδες, ή τα αμίδιά τους
Αλανίνη (Ala, A) Ασπαρτικό οξύ (Asp, D)
Βαλίνη (Val, V) Ασπαραγίνη (Asn, N)
Λευκίνη (Leu, L) Γλουταμίνη (Gln, Q)
Ισολευκίνη (Ile, I) Γλουταμινικό οξύ (Glu, E)
Αμινοξέα με υδροξύλιο γ-καρβοξυγλουταμινικό οξύβ (Gla)
Σερίνη (Ser, S) Αμινοξέα με πλευρικές αλυσίδες που περιέχουν βασικές ομάδες 
Θρεονίνη (Thr, T) Αργινίνηγ (Arg, R)
Αμινοξέα που περιέχουν θείο Λυσίνη (Lys, K)
Κυστεΐνη (Cys, C) Υδροξυλυσίνηβ (Hyl)
Μεθειονίνη (Met, M) Ιστιδίνηγ (His, H)
Σεληνοκυστεΐνηα Ιμινοξέα (που περιέχουν ιμινομάδα αλλά όχι αμινομάδα)
Αμινοξέα με πλευρικές αλυσίδες αρωματικού δακτυλίου Προλίνη (Pro, P)
Φαινυλαλανίνη (Phe, F) 4-υδροξυπρολίνηβ (Hyp)
Τυροσίνη (Tyr, Y) 3-υδροξυπρολίνηβ

Τρυπτοφάνη (Trp, W)

Τα αμινοξέα με τα έντονα γράμματα αποτελούν τα θρεπτικώς απαραίτητα αμινοξέα. Οι συντομογραφίες ενός και τριών γραμμά-
των, που είναι γενικά αποδεκτές για τα αμινοξέα, παρουσιάζονται στις παρενθέσεις.
αΗ σεληνοκυστεΐνη αποτελεί ένα σπάνιο αμινοξύ στο οποίο το θείο της κυστεΐνης αντικαθίσταται από σελήνιο. Το κωδικόνιο UGA
αποτελεί συνήθως ένα κωδικόνιο λήξης, αλλά σε ορισμένες καταστάσεις κωδικοποιεί τη σεληνοκυστεΐνη. 

βΔεν υπάρχουν tRNAs για αυτά τα τέσσερα αμινοξέα. Αυτά σχηματίζονται από μετα-μεταφραστική τροποποίηση του αντίστοιχου
μη τροποποιημένου αμινοξέος στον πεπτιδικό δεσμό. Υπάρχουν tRNAs για την σεληνοκυστεΐνη και τα υπόλοιπα 20 αμινοξέα και
ενσωματώνονται σε πεπτίδια και πρωτεΐνες κάτω από άμεσο γενετικό έλεγχο.

γΗ αργινίνη και η ιστιδίνη καλούνται μερικές φορές “δυνητικά απαραίτητα” — δεν είναι απαραίτητα για τη διατήρηση της ισορρο-
πίας αζώτου, αλλά χρειάζονται για τη φυσιολογική ανάπτυξη.

ΠΙΝΑΚΑΣ 1-3   Αμινοξέα που υπάρχουν στις πρωτεΐνες

1_Layout 1  29/7/2014  12:35 μμ  Page 40




