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της σύνθεσης του εξωκυττάριου υγρού ελέγχοντας την απέκκριση του 
άλατος και του νερού και την αποβολή των προϊόντων που παράγονται 
από τις χημικές διεργασίες των κυττάρων. Με τη λειτουργία τους αυτή, 
οι νεφροί ρυθμίζουν και τη ροή και την πίεση του αίματος.

•• Το ήπαρ εξουδετερώνει ορισμένα κατάλοιπα που παράγονται στον 
οργανισμό, όπως επίσης και τοξικές ουσίες που προσλαμβάνονται.

Ρύθμιση των λειτουργιών του σώματος
•• Το νευρικό σύστημα διευθύνει τη δραστηριότητα του μυϊκού συστήμα-

τος παρέχοντας με αυτό τον τρόπο τη μετακίνηση. Επίσης ελέγχει τη 
λειτουργία πολλών εσωτερικών οργάνων μέσω του αυτόνομου νευρικού 
συστήματος, μας επιτρέπει να αντιλαμβανόμαστε το εξωτερικό και 
εσωτερικό περιβάλλον και μας προικίζει με τη νόηση ώστε να εξασφα-
λίζουμε τις κατάλληλες συνθήκες για την επιβίωσή μας. 

•• Τα ορμονικά συστήματα ελέγχουν πολλές από τις μεταβολικές λειτουρ-
γίες των κυττάρων, όπως είναι η ανάπτυξη, ο μεταβολικός ρυθμός, και 
οι ειδικές διεργασίες της αναπαραγωγής. Οι ορμόνες εκκρίνονται στο 
αίμα και μεταφέρονται σε όλους τους ιστούς του σώματος, ούτως ώστε 
να διευκολύνουν τις κυτταρικές λειτουργίες. 

Προστασία του σώματος
•• Το ανοσολογικό σύστημα παρέχει στο σώμα τους αμυντικούς μηχανι-

σμούς που το προστατεύουν από τους ξένους εισβολείς, όπως είναι 
τα βακτηρίδια και οι ιοί, στα οποία ο οργανισμός είναι καθημερινά 
εκτεθειμένος. 

•• Το καλυπτήριο σύστημα (integumentary system) που αποτελείται κυρίως 
από το δέρμα, παρέχει προστασία από τους τραυματισμούς, από τους 
ξένους εισβολείς και προστατεύει τους υποκείμενους ιστούς από την 
αφυδάτωση. Το δέρμα, επίσης, ρυθμίζει τη θερμοκρασία του σώματος. 

Αναπαραγωγή
Το σύστημα της αναπαραγωγής καθιστά δυνατή τη διαιώνιση του είδους, 
όπως είναι το ανθρώπινο. Αυτή η λειτουργία μπορεί να θεωρηθεί ομοιο-
στατική λειτουργία, διότι αναγεννά νέους οργανισμούς στους οποίους ζουν 
αρμονικά τα τρισεκατομμύρια των διαφορετικών κυττάρων. 

Συστηματα ελεγχου του σωματος (σελ. 46)

Το ανθρώπινο σώμα διαθέτει χιλιάδες συστήματα ελέγχου, τα οποία είναι 
μεγάλης σημασίας για την ομοιόσταση. Για παράδειγμα, τα γενετικά συστή-
ματα επιδρούν στα κύτταρα, ώστε να ελέγχουν τις εξωκυττάριες και τις 
ενδοκυττάριες λειτουργίες τους. Άλλα συστήματα ελέγχου επιδρούν στα 
όργανα ή σε ολόκληρο το σώμα, ώστε να ελέγχουν τις αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των διαφόρων οργάνων. 

Η ρύθμιση της συγκέντρωσης του οξυγόνου και του διοξειδίου του άνθρακα 
στο εξωκυττάριο υγρό είναι ένα καλό παράδειγμα της συνεργασίας πολλών 
διαφορετικών συστημάτων ελέγχου. Σε αυτή την περίπτωση το αναπνευ-
στικό σύστημα συνεργάζεται με το νευρικό σύστημα. Όταν η συγκέντρωση 
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του διοξειδίου του άνθρακα στο αίμα αυξηθεί άνω του φυσιολογικού, 
διεγείρεται το αναπνευστικό κέντρο  προκαλώντας βαθιά και γρήγορη 
αναπνοή. Αυτό αυξάνει την απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα 
με την εκπνοή και τελικά και την απομάκρυνσή του από το αίμα και το 
εξωκυττάριο υγρό, με αποτέλεσμα την επαναφορά της συγκέντρωσής του 
στα φυσιολογικά επίπεδα. 

Τα φυσιολογικά επίπεδα σημαντικών συστατικών  
του εξωκυττάριου υγρού
Στον Πίνακα 1-1 αναγράφονται μερικά από τα σημαντικότερα συστατικά του 
εξωκυττάριου υγρού καθώς και οι φυσιολογικές τους τιμές, τα φυσιολογικά 
τους επίπεδα και οι μέγιστες τιμές τους οι οποίες είναι αποδεκτές από τον 
οργανισμό για μικρό χρονικό διάστημα. Σημειώστε τα στενά πλαίσια στα 
οποία κυμαίνονται οι τιμές τους. Η οποιαδήποτε παρεκτροπή από αυτά τα 
στενά πλαίσια είναι αίτιο ή αποτέλεσμα νόσου. 

Χαρακτηριστικά των συστημάτων ελέγχου του σώματος
αρνητική ανατροφοδοτική λειτουργία των συστημάτων ελέγχου.  Όπως 
συζητήθηκε, για τη ρύθμιση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα, 
η αύξηση της συγκέντρωσής του προκαλεί αύξηση του αερισμού των πνευ-
μόνων, ώστε να μειωθεί η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα προς 
τα φυσιολογικά επίπεδα. Αυτός ο μηχανισμός αποτελεί ένα παράδειγμα 
αρνητικής ανατροφοδότησης-κάθε ερέθισμα που προκαλεί μεταβολή στη 
συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα αντιρροπείται από αντίδραση 
η οποία είναι αρνητική ως προς το αρχικό ερέθισμα. 

Η αποτελεσματικότητα με την οποία ένα σύστημα ελέγχου διατηρεί 
σταθερές συνθήκες στο σώμα, ορίζεται από το όφελος της αρνητικής 
ανατροφοδότησης. 

Πίνακας 1–1	 Ορισμένα σημαντικά συστατικά και φυσικά χαρακτηριστικά 
του εξωκυτταρικού υγρού, φυσιολογικά όρια ελέγχου και 
μέγιστα μη θανατηρόφρα όρια για μικρές περιόδους

				    Μέγιστα μη 
		  Φυσιολογική 	 Φυσιολογικά 	 θανατηφόρα 
	 Μονάδα	 τιμή	 όρια 	 όρια

Οξυγόνο	 mmHg	 40	 35–45	 10–1000

Διοξείδιο του άνθρακα	 mmHg	 40	 35–45	 5–80

Ιόντα νατρίου	 mmol/l	 142	 138–146	 115–175

Ιόντα καλίου	 mmol/l	 4,2	 3,8–5,0	 1,5–9,0

Ιόντα ασβεστίου	 mmol/l	 1,2	 1,0–1,4	 0,5–2,0

Ιόντα χλωρίου	 mmol/l	 108	 103–112	 70–130

Διττανθρακικά ιόντα	 mmol/l	 28	 24–32	 8–45

Γλυκόζη	 mmol/l	 85	 75–95	 20–1500

Θερμοκρασία σώματος	 °C (°F)	 37,0	 36,6–37,1	 18,3–43,3

Οξεοβασική ισορροπία	 pH	 7,4	 7,3–7,5	 6,9–8,0
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Ο γενετικός κώδικας αποτελείται από τριπλέτες βάσεων.  Κάθε ομάδα 
από τρεις διαδοχικές βάσεις στην αλυσίδα του DNA ονομάζεται λέξη του 
κώδικα. Αυτές οι λέξεις του κώδικα ελέγχουν τη συχνότητα των αμινοξέων 
της πρωτεΐνης που θα συντεθεί στο κυτταρόπλασμα. Για παράδειγμα, 
μια λέξη του κώδικα θα μπορούσε να αποτελείται από μια συγκεκριμένη 
συχνότητα των βάσεων αδενίνη, θυμίνη και γουανίνη, ενώ μια άλλη λέξη 
του κώδικα μπορεί να έχει συχνότητα των βάσεων κυτοσίνη, γουανίνη και 
θυμίνη. Αυτές οι δυο λέξεις του κώδικα έχουν τελείως διαφορετική σημα-
σία, διότι περιέχουν διαφορετικές συχνότητες βάσεων. Η ακολουθία όλων 
των λέξεων του κώδικα σε μια αλυσίδα DNA ονομάζεται γενετικός κώδικας. 

Ο ΚΩΔΙΚΑΣ ΤΟΥ DNA ΣΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ ΜΕΤΑΦΕΡΕΤΑΙ 
ΣΤΟΝ ΚΩΔΙΚΑ ΤΟΥ RNA ΣΤΟ ΚΥΤΤΑΡΟΠΛΑΣΜΑ – Ο 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΓΡΑΦΗΣ (σελ. 30)

Επειδή το DNA βρίσκεται σχεδόν εξ ολοκλήρου μέσα στον πυρήνα του 
κυττάρου, ενώ οι περισσότερες κυτταρικές διεργασίες επιτελούνται στο 
κυτταρόπλασμα, είναι αναγκαία η παρουσία μιας μεθόδου με την οποία 
τα γονίδια του πυρήνα να ελέγχουν τις χημικές αντιδράσεις του κυττα-
ροπλάσματος. Αυτό ακριβώς επιτυγχάνεται με τη σύνθεση του RNA, το 
οποίο και σχηματίζεται υπό τη δράση του DNA. Κατά τη διάρκεια αυτής 

Εικόνα 3-1  Γενικό σχέδιο γονιδιακού ελέγχου των κυτταρικών λειτουργιών.
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Ο κωδικός της αλυσίδας του DNA μεταφράζεται στη συμπληρωματική 
αλυσίδα του RNA με τον ακόλουθο τρόπο:

Βάση DNA 	 Βάση RNA 

Γουανίνη	 Κυτοσίνη

Κυτοσίνη	 Γουανίνη

Αδενίνη	 Ουρακίλη

Θυμίνη	 Αδενίνη

Υπάρχουν διάφοροι τύποι RNA.  Η έρευνα σχετικά με το RNA έχει 
αποκαλύψει πολλούς διαφορετικούς τύπους RNA. Ορισμένοι εμπλέκονται 
στην πρωτεϊνική σύνθεση, ενώ άλλοι υπηρετούν ρυθμιστικές γονιδιακές 
λειτουργίες ή συμμετέχουν στη μετα-μεταγραφική τροποποίηση του RNA. 
Οι τρεις τύποι RNA που ακολουθούν διαδραματίζουν ανεξάρτητους και 
διαφορετικούς ρόλους στην πρωτεϊνική σύνθεση: 
1	 Το πρόδρομο αγγελιαφόρο RNA (pre-mRNA) είναι μια ανώριμη μονήρης 

αλυσίδα RNA η οποία υφίσταται επεξεργασία στον πυρήνα ώστε να 
σχηματίσει το ώριμο mRNA. Περιλαμβάνει δύο διαφορετικούς τύπους 
σκελών που αποκαλούνται ιντρόνια, τα οποία αφαιρούνται μέσω μιας 
διεργασίας που ονομάζεται μάτισμα, και εξόνια τα οποία διατηρούνται 
στο τελικό mRNA. 

2	 Το μικρό πυρηνικό RNA (snRNA) κατευθύνει το μάτισμα του pre-mRNA 
για τον σχηματισμό του mRNA.

3	 Το mRNA μεταφέρει τον γενετικό κώδικα στο κυτταρόπλασμα για τον 
έλεγχο του σχηματισμού των πρωτεϊνών.

4	 Το ριβοσωμικό RNA (rRNA) σχηματίζει τα ριβοσώματα μέσα στα οποία 
πραγματοποιείται η συναρμολόγηση των πρωτεϊνών.

5	 Το μεταφορικό RNA (tRNA) μεταφέρει τα ενεργοποιημένα αμινοξέα 
στα ριβοσώματα, ώστε να χρησιμοποιηθούν στη συναρμολόγηση των 
πρωτεϊνών.

6	 Τα μικρο-RNA (miRNA) είναι RNA μόρια μονήρους αλυσίδας 21 έως 
23 νουκλεοτιδίων που μπορούν να ρυθμίζουν τη μεταγραφή και τη 
μετάφραση των γονιδίων. 
Υπάρχουν 20 ξεχωριστοί τύποι μεταφορικού RNA, καθένα από τα οποία 

ενώνει ένα από τα 20 διαφορετικά αμινοξέα και το μεταφέρει στα ριβοσώ-
ματα για να περιληφθεί στο μόριο της πρωτεΐνης που συντίθεται. Ο κώδικας 
του μεταφορικού RNA που του επιτρέπει να αναγνωρίζει συγκεκριμένο 
αμινοξύ και να ενώνεται μαζί του, είναι μια τριπλέτα από νουκλεοτιδικές 
βάσεις που ονομάζεται αντικωδικόνιο. Κατά τη διάρκεια του σχηματισμού τού 
πρωτεϊνικού μορίου οι τρεις αντικωδικονικές βάσεις ενώνονται με χαλαρό 
υδρογονικό δεσμό με τις κωδικονικές βάσεις του αγγελιαφόρου RNA. Με 
αυτόν τον τρόπο, τα διάφορα αμινοξέα βρίσκονται σε σειρά πάνω στην 
αλυσίδα του αγγελιαφόρου RNA και καθορίζουν αντίστοιχα τη συγκεκριμένη 
αλληλουχία αμινοξέων στο πρωτεϊνικό μόριο. 
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Η μεταφραση ειναι η συνθεση των  
πολυπεπτιδιων στα ριβοσωματα με βαση  
τον γενετικο κωδικα του αγγελιαφορου RNA

Για τον σχηματισμό των πρωτεϊνών, το ένα άκρο της αλυσίδας του αγγελι-
αφόρου RNA εισέρχεται στο ριβόσωμα και τελικά όλη η αλυσίδα φέρεται 
κατά μήκος του ριβοσώματος περίπου σε ένα λεπτό. Κατά το πέρασμα της 
αλυσίδας κατά μήκος του ριβοσώματος, το ριβόσωμα αποκρυπτογραφεί το 
γενετικό κώδικα με αποτέλεσμα να δημιουργεί την κατάλληλη αλληλουχία 
αμινοξέων και τη μεταξύ τους ένωση. Η ένωση αυτή οδηγεί στον σχημα-
τισμό χημικών δεσμών που ονομάζονται πεπτιδικοί δεσμοί. Κατά βάση, το 
αγγελιαφόρο RNA δεν αναγνωρίζει τα διαφορετικά είδη αμινοξέων, αλλά 
αναγνωρίζει τα διαφορετικά είδη μεταφορικού RNA. Κάθε διαφορετικός 
τύπος μεταφορικού RNA μεταφέρει και ένα συγκεκριμένο αμινοξύ. 

Με αυτόν τον τρόπο, καθώς η αλυσίδα του αγγελιαφόρου RNA περνάει 
κατά μήκος του ριβοσώματος, κάθε κωδικόνιο του αγγελιαφόρου RNA έλκει 
και συγκεκριμένο μεταφορικό RNA, το οποίο με τη σειρά του μεταφέρει 
ένα συγκεκριμένο αμινοξύ. Αργότερα αυτό το αμινοξύ θα ενωθεί με τα 
υπόλοιπα αμινοξέα για να σχηματίσουν ένα πεπτιδικό δεσμό. Η διεργασία 
αυτή επαναλαμβάνεται συνεχώς μέχρι την τελική δημιουργία της πρωτεΐνης. 
Σε αυτό το σημείο η αλληλουχία τερματισμού της αλυσίδας εμφανίζεται 
και δηλώνει την ολοκλήρωση της διεργασίας, με αποτέλεσμα η πρωτεΐνη 
να απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασμα ή διά μέσου της μεμβράνης του 
ενδοπλασματικού δικτύου στο εσωτερικό. 

ΓΕΝΕΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
ΒΙΟΧΗΜΙΚΗΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ

Ο γονιδιακός έλεγχος της λειτουργίας κάθε κυττάρου γίνεται με τον καθο-
ρισμό της απαραίτητης ποσότητας των διαφόρων τύπων ενζύμων καθώς 
και με τον έλεγχο της πρωτεϊνικής σύνθεσης του κυττάρου. Η ρύθμιση της 
γονιδιακής έκφρασης καλύπτει ολόκληρη τη διαδικασία, από τη μεταγραφή 
του γενετικού κώδικα στον πυρήνα έως τον σχηματισμό των πρωτεϊνών 
στο κυτταρόπλασμα.

Ο προαγωγός ρυθμίζει τη γονιδιακή έκφραση.  Η πρωτεϊνική σύν-
θεση στο κύτταρο αρχίζει με τη μεταγραφή του DNA σε RNA, μια διερ-
γασία η οποία ελέγχεται από ρυθμιστικά στοιχεία στον προαγωγό ενός 
γονιδίου. Στα ευκαρυωτικά, συμπεριλαμβανομένων των θηλαστικών, ο 
βασικός προαγωγός αποτελείται από μια αλληλουχία επτά βάσεων (ΤΑΤΑ-
ΑΑΑ) που αποκαλούνται πλαίσιο ΤΑΤΑ, το οποίο αποτελεί την περιοχή 
πρόσδεσης για την πρωτεΐνη που δεσμεύει το ΤΑΤΑ και διάφορους άλλους 
σημαντικούς μεταγραφικούς παράγοντες, στους οποίους συλλογικά 
αναφερόμαστε ως σύμπλεγμα μεταγραφικών παραγόντων IID. Εκτός 
από το σύμπλεγμα μεταγραφικών παραγόντων IID, ο μεταγραφικός 
παράγοντας IIB στην εν λόγω περιοχή προσδένεται τόσο στο DNA όσο 
και στην πολυμεράση 2 του RNA για τη διευκόλυνση της μεταγραφής 
του DNA σε RNA. Αυτός ο βασικός προαγωγός ανευρίσκεται σε όλα τα 
κωδικοποιητικά γονίδια των πρωτεϊνών και η πολυμεράση πρέπει να 
ενωθεί με αυτόν τον βασικό προαγωγό προτού ταξιδέψει κατά μήκος της 
αλυσίδας του DNA για την σύνθεση του RNA. Ο προς τα ανάντη προαγωγός 
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βρίσκεται ακόμη πιο πριν από την περιοχή εκκίνησης της μεταγραφής και 
περιέχει αρκετές περιοχές πρόσδεσης για θετικούς ή αρνητικούς μεταγρα-
φικούς παράγοντες που μπορούν να πραγματοποιήσουν τη μεταγραφή διά 
μέσου αλληλεπιδράσεων με πρωτεΐνες οι οποίες είναι προσδεδεμένες στον 
βασικό προαγωγό. Οι δομικές περιοχές και οι περιοχές πρόσδεσης των 
μεταγραφικών παραγόντων στον προς τα ανάντη προαγωγό ποικίλλουν 
από το ένα γονίδιο στο άλλο, ώστε να προκληθούν διαφορετικά πρότυπα 
γονιδιακής έκφρασης στους διαφορετικούς ιστούς. 

Η μεταγραφή των γονιδίων στα ευκαρυωτικά επηρεάζεται, επίσης, από 
ενισχυτές οι οποίοι αποτελούν περιοχές DNA όπου μπορούν να προσδεθούν 
μεταγραφικοί παράγοντες. Οι ενισχυτές εντοπίζονται μακριά από το γονίδιο 
στο οποίο δρουν, ή ακόμη και σε διαφορετικό χρωμόσωμα. Παρότι οι ενι-
σχυτές μπορεί να βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση από το γονίδιο-στόχο, 
μπορεί να είναι σε σχετικά μικρή απόσταση όταν το DNA είναι εσπειραμένο 
στον πυρήνα. Υπολογίζεται ότι στο ανθρώπινο γονιδίωμα υπάρχουν 110.000 
αλληλουχίες ενισχυτών DNA. 

Έλεγχος του προαγωγού διά μέσου αρνητικής ανατροφοδότησης 
από τα κυτταρικά προϊόντα.  Όταν το κύτταρο παράγει μια ουσία σε οριακά 
επίπεδα, τότε προκαλείται αρνητική ανατροφοδοτική απενεργοποίηση του 
προαγωγού που ευθύνεται για αυτή την παραγωγή. Η απενεργοποίηση αυτή 
του οπερόνιου επιτυγχάνεται με την ένωση μιας ρυθμιστικής κατασταλτικής 
πρωτεΐνης στον κατασταλτικό προαγωγό ή ρυθμιστικής ενεργοποιητικής 
πρωτεΐνης από τον ενεργοποιητικό προαγωγό. Σε αμφότερες τις περιπτώ-
σεις, ο προαγωγός τελικά αναστέλλεται. 

Υπάρχουν και άλλοι μηχανισμοί που ελέγχουν την μεταγραφή του 
οπερόνιου, όπως:
1. 	 Ένας προαγωγός μπορεί να ελεγχθεί από μεταγραφικούς παράγοντες 

που βρίσκονται σε άλλη περιοχή του γονιδιώματος.
2. 	 σε ορισμένες περιπτώσεις, η ίδια ρυθμιστική πρωτεΐνη λειτουργεί ως 

ενεργοποιητής ενός οπερόνιου και ως κατασταλτική για κάποιον άλλο 
προαγωγό, επιτρέποντας έτσι διαφορετικούς προαγωγούς να ελέγχονται 
ταυτοχρόνως από την ίδια ρυθμιστική πρωτεΐνη. 

3. 	 το πυρηνικό DNA είναι τοποθετημένο σε ειδικές δομικές μονάδες, που 
ονομάζονται χρωμοσώματα. Μέσα σε κάθε χρωμόσωμα το DNA είναι 
τοποθετημένο γύρω από μικρές πρωτεΐνες που ονομάζονται ιστόνες, 
οι οποίες συγκρατούνται μεταξύ τους με σταθερούς δεσμούς σε ένα 
σύμπλεγμα με άλλες πρωτεΐνες. Όσο το DNA βρίσκεται μέσα σε αυτά τα 
δομικά συμπλέγματα, δεν μπορεί να σχηματίζει RNA. Υπάρχουν πολλοί 
μηχανισμοί που διαλέγουν συγκεκριμένες περιοχές του χρωμοσώματος 
και προκαλούν απελευθέρωση του DNA από τα συμπλέγματα αυτά, 
επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο τη μεταγραφή του RNA. Ακόμη και 
τότε, συγκεκριμένοι μεταγραφικοί παράγοντες ελέγχουν τον ρυθμό 
μεταγραφής μέσω του προαγωγού στο χρωμόσωμα.

Γενετικος ελεγχος της κυτταρικης 
αναπαραγωγης (σελ. 37)

Τα γονίδια και οι ρυθμιστικοί τους μηχανισμοί, καθορίζουν όχι μόνο την ανά-
πτυξη των κυττάρων αλλά και την αναπαραγωγή τους. Με αυτόν τον τρόπο 
τα γονίδια ελέγχουν κάθε στάδιο της εξέλιξης του ανθρωπίνου σώματος 
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από το γονιμοποιημένο ωάριο μέχρι ολόκληρο τον ανθρώπινο οργανισμό. 
Τα περισσότερα κύτταρα του σώματος, με εξαίρεση τα ώριμα ερυθρά 

αιμοσφαίρια, τα ραβδωτά μυϊκά κύτταρα και τα νευρικά κύτταρα, έχουν 
την ικανότητα της συνεχούς αναπαραγωγής. Φυσιολογικά, όταν υπάρχει 
πληθώρα θρεπτικών ουσιών, κάθε κύτταρο γίνεται αυξάνεται σε μέγεθος 
έως ότου διαιρεθεί μέσω μίτωσης για να σχηματίσει δύο νέα κύτταρα. Τα 
διαφορετικά κύτταρα του σώματος έχουν διαφορετικό κύκλο ζωής που 
κυμαίνεται από 10 ώρες, για τα κύτταρα του μυελού των οστών, μέχρι και για 
ολόκληρη τη ζωή του ανθρώπινου σώματος, όπως για τα νευρικά κύτταρα. 

Η κυτταρική αναπαραγωγή ξεκινά με τον αναδιπλασιασμό του 
DNA.  Η μίτωση μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο στην περίπτωση που 
έχει ολοκληρωθεί ο αναδιπλασιασμός του DNA στα χρωμοσώματα. Το DNA 
αναδιπλασιάζεται μόνο μια φορά και παράγει δυο ακριβώς όμοια αντίγραφά 
του. Αυτά τα αντίγραφα αργότερα αποτελούν το DNA των δυο θυγατρικών 
κυττάρων που θα προέρθουν με τη μίτωση. Ο αναδιπλασιασμός του DNA 
γίνεται με παρόμοιο τρόπο με τη μεταγραφή του RNA, με μερικές πολύ 
σημαντικές εξαιρέσεις:
1. 	 πραγματοποιείται μεταγραφή και των δυο αλυσίδων του DNA, όχι μόνο 

της μίας. 
2. 	 Αμφότερες οι αλυσίδες της έλικας του DNA μεταγράφονται από άκρο 

σε άκρο ολόκληρες και όχι σε μικρά τμήματα, όπως συμβαίνει κατά τη 
διάρκεια της μεταγραφής των γονιδίων RNA. 

3. 	 τα βασικά ένζυμα για τη μεταγραφή του DNA είναι ένα σύμπλεγμα 
από πολλά ένζυμα που ονομάζονται DNA-πολυμεράσες, οι οποίες είναι 
παρόμοιες με την RNA-πολυμεράση

4. 	 κάθε νεοσχηματιζόμενη αλυσίδα του DNA παραμένει συνδεδεμένη με 
χαλαρούς υδρογονικους δεσμούς με τη μητρική αλυσίδα του DNA που 
χρησιμοποιήθηκε ως μήτρα της. Οι δυο ελικοειδείς αλυσίδες του DNA 
έχουν σχηματισθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι αντίγραφα η μία της 
άλλης και να σχηματίζουν έλικα μεταξύ τους. 

5. 	 οι δυο νέες αλυσίδες διαχωρίζονται με την επίδραση ενζύμων, τα οποία 
σταδιακά “κόβουν” κάθε αλυσίδα σε όλο το μήκος της, περιστρέφουν 
κάθε κομμάτι με σκοπό τον αποχωρισμό τους και τελικά τις διαχωρίζουν. 
Η επισκευή των αλυσίδων του DNA και η διορθωτική ανάγνωσή 

τους.  Στο χρονικό διάστημα μεταξύ του αναδιπλασιασμού του DNA και 
της αρχής της μίτωσης, υπάρχει μια περίοδος κατά την οποία εκτελείται 
η διορθωτική ανάγνωση και η επισκευή των αλυσίδων του DNA. Σε κάθε 
περίπτωση που συνταιριάζονται κάποια ακατάλληλα νουκλεοτίδια με 
νουκλεοτίδια της μητρικής DNA-ταινίας, εξειδικευμένα ένζυμα αποκό-
πτουν την συγκεκριμένη περιοχή και την αντικαθιστούν με τα κατάλληλα 
συμπληρωματικά νουκλεοτίδια. Χάρη σε αυτές τις σημαντικές διεργασίες, 
η διαδικασία αναδιπλασιασμού του DNA πολύ σπάνια είναι λανθασμένη. 
Παρόλα αυτά, όταν τελικά γίνεται ένα λάθος, αυτό ονομάζεται μετάλλαξη. 

Μεταγράφονται ολόκληρα χρωμοσώματα.  Οι πυρηνικές έλικες του 
DNA βρίσκονται δομημένες ως χρωμοσώματα. Το ανθρώπινο κύτταρο 
αποτελείται από 46 χρωμοσώματα με τη μορφή 23 ζευγών. Ανάλογα με τη 
δομή του DNA στα χρωμοσώματα υπάρχει μεγάλος αριθμός πρωτεϊνών οι 
οποίες είναι κυρίως ιστόνες, γύρω από τις οποίες συνδέονται μικρά τμήματα 
κάθε DNA –έλικας. κατά τη διάρκεια της μίτωσης τα συμπλέγματα αυτά 
τοποθετούνται το ένα απέναντι από το άλλο, επιτρέποντας με αυτόν τον 
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τρόπο ολόκληρο το μόριο του DNA να περιέχεται σε αυτά. Η μεταγραφή 
ολόκληρου του χρωμοσώματος γίνεται σχεδόν αμέσως μετά την μεταγραφή 
των DNA-αλυσίδων. Τα δυο νεοσχηματιζόμενα θυγατρικά χρωμοσώματα, 
παραμένουν προσωρινά ενωμένα μεταξύ τους σε ένα σημείο που ονο-
μάζεται κεντρομερίδιο, και το οποίο βρίσκεται σχεδόν στο κέντρο τους. 
Αυτά τα χρωμοσώματα, που ακόμα βρίσκονται σε σύνδεση μεταξύ τους, 
ονομάζονται χρωματίδες.

Η μίτωση είναι η διαδικασία με την οποία το κύτταρο διαιρείται σε 
δυο νέα θυγατρικά κύτταρα.  Τα δύο ζεύγη των κεντριολίων, που αποτε-
λούν μικρές δομές και βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο στον ένα πόλο 
του πυρήνα, αρχίζουν σταδιακά να απομακρύνονται το ένα από το άλλο. 
Αυτή η μετακίνηση των κεντριολίων προκαλείται από τον πολυμερισμό 
των πρωτεϊνικών μικροσωληναρίων που αναπτύσσονται εξωτερικά από 
κάθε ζεύγος κεντριολίων. Καθώς μεγαλώνουν τα σωληνάρια, σπρώχνουν 
το ένα ζεύγος προς τον ένα πόλο του κυττάρου και το άλλο ζεύγος προς 
τον αντίθετο πόλο. Ταυτόχρονα άλλα μικροσωληνάρια αναπτύσσονται 
απομακρυσμένα από κάθε ζεύγος κεντριολίων, σχηματίζοντας έναν αστέρα, 
σε κάθε άκρο του κυττάρου. Το σύμπλεγμα των μικροσωληναρίων που 
εκτείνεται μεταξύ των ζευγών των κεντριολίων ονομάζεται άτρακτος, και 
ολόκληρη η ομάδα των μικροσωληναρίων μαζί με τα ζεύγη των κεντριολίων 
ονομάζεται μιτωτική συσκευή. 

Η μίτωση, μετά από αυτή τη διεργασία, πραγματοποιείται σε διάφορα 
στάδια:

•• Πρόφαση είναι η αρχική φάση της μίτωσης. Καθώς σχηματίζεται η 
άτρακτος, τα χρωμοσώματα του πυρήνα συμπυκνώνονται σε καλά 
σχηματισμένα χρωμοσώματα. 

•• Προμετάφαση είναι η φάση κατά την οποία οι ακτίνες από τα αναπτυσ-
σόμενα μικροσωληνάρια του αστέρα διατρυπούν και κατατεμαχίζουν 
την πυρηνική μεμβράνη. Ταυτόχρονα τα μικροσωληνάρια του αστέρα 
συνδέονται με τις χρωματίδες στη θέση του κεντρομεριδίου. 

•• Μετάφαση είναι η φάση κατά την οποία οι δυο αστέρες της μιτωτικής 
συσκευής απομακρύνονται μεταξύ τους όλο και πιο μακριά κατά τη 
διάρκεια της ανάπτυξης της μιτωτικής ατράκτου. Την ίδια στιγμή οι 
χρωματίδες απωθούνται από τα μικροσωληνάρια προς το κέντρο του 
κυττάρου, σχηματίζοντας με αυτόν τον τρόπο την ισημερινή πλάκα της 
μιτωτικής ατράκτου. 

•• Ανάφαση είναι η φάση κατά την οποία οι δυο χρωματίδες κάθε χρωμο-
σώματος αποχωρίζονται μεταξύ τους από το κεντρομερίδιο. Με αυτόν 
τον τρόπο είναι διαχωρισμένα και τα 46 χρωμοσώματα, σχηματίζοντας 
δυο ομάδες από 46 θυγατρικά χρωμοσώματα. 

•• Τελόφαση είναι η φάση κατά την οποία οι δυο ομάδες των θυγατρικών 
χρωμοσωμάτων, διαχωρίζονται μεταξύ τους ολοκληρωτικά. Μετά από 
αυτό η μιτωτική συσκευή διαλύεται και αναπτύσσεται καινούρια πυρη-
νική μεμβράνη γύρω από κάθε ομάδα χρωμοσωμάτων. 
Η Κυτταρική διαφοροποίηση επιτρέπει σε διαφορετικά κύτταρα 

του σώματος να εκτελούν διαφορετικές λειτουργίες.  Καθώς ο άνθρωπος 
αναπτύσσεται από το γονιμοποιημένο ωάριο, το ωάριο διαιρείται συνεχώς 
μέχρι να παραχθούν τρισεκατομμύρια κύτταρα. Σταδιακά, τα νέα κύτταρα 
τελικά διαφοροποιούνται το ένα από το άλλο με αποτέλεσμα συγκεκριμένα 
κύτταρα να έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά από τα υπόλοιπα. Η κυττα-
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οι σκελετικοί μύες καλύπτουν περίπου το 40% του σωματικού βάρους, ενώ 
οι λείοι μύες και το μυοκάρδιο το 10%. Οι περισσότερες από τις αρχές που 
διέπουν τη συστολή ισχύουν για όλα τα διαφορετικά είδη των μυών. Σε 
αυτό το κεφάλαιο, εξετάζεται η λειτουργία του σκελετικού μυός, ενώ στο 
8ο κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία των λείων μυών και στο 9ο κεφάλαιο 
η λειτουργία του μυοκαρδίου. 

ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΤΟΜΙΑ  
ΤΩΝ ΣΚΕΛΕΤΙΚΩΝ ΜΥΩΝ (σελ. 75)

Σκελετική μυϊκή ίνα
Στην Εικόνα 6–1 απεικονίζεται η οργάνωση του σκελετικού μυός. Στους 
περισσότερους μύες, οι ίνες εκτείνονται σε όλο το μήκος του μυός και κάθε 
μια ξεχωριστά νευρώνεται από μια μόνο νευρική απόληξη. 

Τα μυϊκά ινίδια αποτελούνται από νημάτια ακτίνης και μυοσί-
νης.  Κάθε μυϊκή ίνα περιέχει εκατοντάδες έως χιλιάδες μυϊκά ινίδια και 
κάθε μυϊκή ίνα (βλέπε Εικόνα 6-1D και E) αποτελείται από περίπου 1.500 
νημάτια μυοσίνης και 3000 νημάτια ακτίνης τοποθετημένα το ένα δίπλα 
στο άλλο. Αυτά τα νημάτια είναι μεγάλα πολυμερισμένα πρωτεϊνικά μόρια 
που ευθύνονται για τη συστολή των μυών. Στην εικόνα 6–1 τα παχιά νημά-
τια είναι νημάτια μυοσίνης και τα λεπτά είναι νημάτια ακτίνης^ αξίζει να 
σημειωθούν τα παρακάτω θέματα:

•• Φωτεινές και σκοτεινές ζώνες. Τα νημάτια μυοσίνης και ακτίνης διαπλέ-
κονται μερικώς, με αποτέλεσμα τα μυϊκά ινίδια να περιέχουν εναλλασ-
σόμενες φωτεινές και σκοτεινές ζώνες. Οι φωτεινές ζώνες αποτελούνται 
μόνο από ακτίνη και ονομάζονται ζώνες Ι. Οι σκοτεινές ζώνες, οι οποίες 
αποκαλούνται ζώνες Α, αποτελούνται από νημάτια μυοσίνης και από 
τα τελικά τμήματα ακτίνης. Το μήκος της ζώνης Α είναι το μήκος του 
νηματίου της μυοσίνης. Το μήκος της ζώνης Ι μεταβάλλεται με τη μυϊκή 
συστολή. 

•• Γέφυρες διασταύρωσης. Οι μικρές προεξοχές των μυονικών νηματίων 
αποτελούν γέφυρες διασταύρωσης. Προεξέχουν από την επιφάνεια των 
νηματίων μυοσίνης σε όλο το μήκος τους, εκτός από το κέντρο τους. 
Οι γέφυρες διασταύρωσης της μυοσίνης αλληλεπιδρούν με τα νημάτια 
ακτίνης, οδηγώντας στη συστολή. 

•• Δίσκος Ζ. Το τελικό τμήμα των νημάτων ακτίνης συνδέεται με τους 
δίσκους Ζ (βλέπε Εικόνα 6-1Ε). Οι δίσκοι Ζ περνούν κατά μήκος του 
μυϊκού ινιδίου και από το ένα μυϊκό ινίδιο στο άλλο, ενώνοντας και 
ευθυγραμμίζοντας με αυτόν τον τρόπο τα μυϊκά ινίδια κατά μήκος 
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Εικόνα 6–1  Η οργάνωση του σκελετικού μυός από το μακροσκοπικό στο μοριακό 
επίπεδο. ΣΤ, Ζ, H, και Θ είναι οι εγκάρσιες διατομές των αντίστοιχων επιπέδων.

της μυϊκής ίνας. Έτσι η μυϊκή ίνα σε όλο το μήκος της έχει φωτεινές 
και σκοτεινές ζώνες που προσδίδουν στους σκελετικούς μύες και στο 
μυοκάρδιο τη χαρακτηριστική ραβδωτή εμφάνιση. 

•• Σαρκομερίδιο. Το τμήμα του μυϊκού ινιδίου που βρίσκεται μεταξύ δυο 
διαδοχικών δίσκων Ζ, ονομάζεται σαρκομερίδιο. Σε κατάσταση ηρεμίας, 
τα νημάτια ακτίνης καλύπτουν τα νημάτια της μυοσίνης με τη βέλτιστη 
ποσότητα οδόντωσης στον σκελετικό μυ και ελαφρώς κάτω της βέλτι-
στης οδόντωσης στον καρδιακό μυ. 

Ο ΓΕΝΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΥΪΚΗΣ ΣΥΣΠΑΣΗΣ (σελ. 77)

Η έναρξη και η εκτέλεση της μυϊκής συστολής γίνονται με τα παρακάτω 
στάδια:
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Αλληλεπίδραση ενός νηματίου μυοσίνης, δύο νηματίων ακτίνης  
και ιόντων ασβεστίου για την πρόκληση της συστολής (σελ. 79)
Τα νημάτια της ακτίνης απενεργοποιούνται από το σύμπλεγμα τροπονί-
νης-τροπομυοσίνης και ενεργοποιούνται από τα ιόντα ασβεστίου. 

•• Αναστολή από το σύμπλεγμα τροπονίνης-τροπομυοσίνης. τα ενεργά μέρη 
του φυσιολογικού νηματίου ακτίνης του μυός που βρίσκεται σε κατά-
σταση ηρεμίας, απενεργοποιούνται ή καλύπτονται από το σύμπλεγμα 
τροπονίνης-τροπομυοσίνης. Με αυτόν τον τρόπο τα ενεργά αυτά μέρη 
δεν μπορούν να έρθουν σε επαφή με την κεφαλή των μυϊκών ινιδίων, 
ώστε να προκληθεί η συστολή, παρά μόνο όταν παύσει η ανασταλτική 
επίδραση του ίδιου του συμπλέγματος τροπονίνης-τροπομυοσίνης. 

•• Ενεργοποίηση από τα ιόντα ασβεστίου. η ανασταλτική επίδραση του 
συμπλέγματος τροπονίνης-τροπομυοσίνης στα νημάτια της ακτίνης 
αναστέλλεται από την παρουσία των ιόντων ασβεστίου. Τα ιόντα ασβε-
στίου ενώνονται με την τροπονίνη, με αποτέλεσμα το σύμπλεγμα της 
τροπονίνης να μετακινεί το μόριο της τροπομυοσίνης. H κίνηση αυτή 
«αποκαλύπτει» τα ενεργά μέρη του νηματίου της ακτίνης, επιτρέποντας 
την έναρξη της συστολής. 
Η θεωρία του «οδοντωτού τροχού» μπορεί να εξηγήσει τον τρόπο 

με τον οποίο το ενεργοποιημένο νημάτιο ακτίνης και οι γέφυρες δια-
σταύρωσης της μυοσίνης αλληλεπιδρούν για την πρόκληση της συστο-
λής.  Όταν η κεφαλή της μυοσίνης έρθει σε επαφή με τα ενεργά μέρη της 
ακτίνης, η κεφαλή αυτόματα κάμπτεται προς το άκρο, έλκοντας το νημάτιο 
της ακτίνης προς αυτή την κατεύθυνση. Αυτή η κάμψη της κεφαλής της 
μυοσίνης καλείται δυναμική φάση. Αμέσως μετά την κάμψη, η κεφαλή 
αυτόματα αποσυνδέεται από την ενεργό θέση της ακτίνης. Η κεφαλή τότε 
επιστρέφει στην αρχική της κάθετη θέση, όπου και ενώνεται με μια νέα 
ενεργό θέση της ακτίνης. Έτσι οι κεφαλές των γεφυρών διασταύρωσης 
κάμπτονται προς τα πίσω και προς τα εμπρός βήμα-βήμα, έλκοντας μαζί 
και τα νημάτια ακτίνης προς το κέντρο του νηματίου της μυοσίνης. 

Η ποσότητα αλληλοεπικάλυψης των νηματίων ακτίνης-
μυοσίνης καθορίζει την τάση που αναπτύσσεται από τον μυ που 
συστέλλεται (σελ. 81)

Η ισχύς της συστολής είναι μέγιστη όταν υπάρχει η βέλτιστη αλλη-
λοεπικάλυψη μεταξύ των νηματίων ακτίνης και των γεφυρών διασταύ-
ρωσης των νηματίων μυοσίνης.  Ο μυς δεν μπορεί να αναπτύξει τάση 
σε μεγάλο μη φυσιολογικό μήκος του σαρκομεριδίου, διότι δεν υπάρχει 
αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των νηματίων ακτίνης-μυοσίνης. Καθώς το σαρ-
κομερίδιο βραχύνεται και τα νημάτια ακτίνης και μυοσίνης αρχίζουν να 
αλληλεπικαλύπτονται, σταδιακά αυξάνει και η τάση του μυός. Η μέγιστη 
δυνατή τάση παράγεται σε μήκος 2,0 μm του σαρκομεριδίου, όπου και 
το νημάτιο της ακτίνης έχει καλύψει όλες τις γέφυρες διασταύρωσης του 
νηματίου της μυοσίνης. Σε μεγαλύτερη βράχυνση, τα άκρα των δυο νημα-
τίων ακτίνης αρχίζουν να επικαλύπτονται, προκαλώντας ακόμα μεγαλύτερη 
αύξηση της τάσης. Όταν μειωθεί το μήκος του σαρκομεριδίου στα 1,65 μm, 
οι δυο δίσκοι Ζ του σαρκομεριδίου καταλήγουν στα άκρα του νηματίου της 
μυοσίνης και η τάση της συστολής αυξάνεται με ορμή. 
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Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΗΣ ΜΥΪΚΗΣ ΣΥΣΠΑΣΗΣ (σελ. 82)

Η μυϊκή συστολή απαιτεί ATP για να πραγματοποιήσει τρεις 
σημαντικές λειτουργίες

•• Το μεγαλύτερο μέρος της ATP χρησιμοποιείται για την ενεργοποίηση 
του μηχανισμού του οδοντωτού τροχού.

•• Η ενεργητική μεταφορά των ιόντων ασβεστίου πίσω στο σαρκοπλα-
σματικό δίκτυο προκαλεί τον τερματισμό της συστολής.

•• Η ενεργητική μεταφορά των ιόντων νατρίου και καλίου διά μέσου της 
μεμβράνης της μυϊκής ίνας διατηρεί το κατάλληλο ιοντικό περιβάλλον 
για τη μετάδοση του δυναμικού ενεργείας.
Υπάρχουν τρεις κύριες πηγές ενέργειας για την επίτευξη της μυϊκής 

συστολής.  Η συγκέντρωση της ATP της μυϊκής ίνας είναι αρκετή για να 
προκαλέσει συστολή διάρκειας μόνο 1-2 δευτερολέπτων. Μετά τη διάσπαση 
της ATP σε διφωσφορική αδενοσίνη (ADP), η ADP επαναφωσφορυλιώνεται, 
ώστε να σχηματίσει καινούργια ATP. Υπάρχουν αρκετές ενεργειακές πηγές, 
ώστε να πραγματοποιηθεί η εν λόγω επαναφωσφορυλίωση.

•• Η φωσφορική κρεατινίνη μεταφέρει δεσμό υψηλής ενεργειακής αξίας 
παρόμοιο με αυτό της ATP μορίου αλλά σε ελεύθερη μορφή. Η ενέργεια 
που ελευθερώνεται από αυτό το δεσμό προκαλεί την ένωση νέου ανόρ-
γανου φωσφορικού ιόντος με την ADP και δημιουργείται νέο μόριο ATP. 
Η συνδυασμένη ενέργεια της ATP και της φωσφορικής κρεατινίνης είναι 
ικανή να προκαλέσει μέγιστη μυϊκή συστολή μόνο για 5-8 δευτερόλεπτα. 

•• Η διάσπαση του γλυκογόνου σε πυροσταφυλικό οξύ και γαλακτικό 
οξύ ελευθερώνει ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της 
ADP σε ATP. Η γλυκόλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί και με απουσία 
του οξυγόνου. Ο ρυθμός παραγωγής ATP μέσω της γλυκόλυσης είναι 
περίπου 2,5 φορές ταχύτερη από την παραγωγή ATP μέσω θρεπτικών 
κυτταρικών συστατικών με παρουσία οξυγόνου. Η γλυκόλυση από μόνη 
της μπορεί να διατηρεί τη μέγιστη μυϊκή συστολή για περίπου 1 λεπτό. 

•• Ο οξειδωτικός μεταβολισμός λαμβάνει χώρα, όταν το οξυγόνο ενώνεται 
με τα διάφορα θρεπτικά κυτταρικά συστατικά και αποτέλεσμά του είναι 
η παραγωγή ATP. Παραπάνω από το 95% της ολικής ενέργειας, χρησι-
μοποιείται από τους μύες για τη διατήρηση μιας διαρκούς συστολής, 
η οποία προέρχεται από την πηγή αυτή. Τα θρεπτικά συστατικά που 
καταναλώνονται είναι υδατάνθρακες, λιπίδια και πρωτεΐνες. 

Τα χαρακτηριστικα της ολικησ μυϊκης  
συσπασης (σελ. 83)

Η ισομετρική συστολή δεν βραχύνει τον μυ, ενώ η ισοτονική 
συστολή βραχύνει τον μυ κατά τη συνεχή τάση

•• Η ισομετρική συστολή, συμβαίνει όταν ο μυς δεν βραχύνεται κατά τη 
διάρκεια της συστολής. Η πραγματική ισομετρική συστολή δεν μπορεί 
να πραγματοποιηθεί στο ανθρώπινο σώμα, διότι η σειρά των ελαστικών 
στοιχείων του μυ θα τεντωθούν κατά τη διάρκεια της συστολής με απο-
τέλεσμα τελικά να υπάρχει μια αμελητέα βράχυνση του μυός. Αυτά τα 
ελαστικά στοιχεία είναι οι τένοντες, τα άκρα του σαρκολείμματος των 
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ιόντα νατρίου κατά την έναρξη του δυναμικού ενεργείας, αλλά το μυοκάρδιο 
διαθέτει και βραδείς διαύλους για τα ιόντα ασβεστίου, που καλούνται και 
δίαυλοι ασβεστίου-νατρίου. Τα ιόντα ασβεστίου και νατρίου διαχέονται στο 
εσωτερικό του κυττάρου διά μέσου των βραδέων διαύλων, ακριβώς μετά 
την αρχική ανοδική αιχμή του δυναμικού ενεργείας, και δημιουργούν το 
οροπέδιο. Το ασβέστιο που εισέρχεται στο κύτταρο διά μέσου αυτών των 
διαύλων, προάγει επιπρόσθετα και τη συστολή του μυοκαρδίου. 

Η ελάττωση της διαπερατότητας των μυοκαρδιακών κυττάρων για 
τα ιόντα καλίου, αποτελεί ένα επιπλέον αίτιο της γένεσης του δυναμικού 
ενεργείας με οροπέδιο.  Η μείωση της διαπερατότητας των μυοκαρδιακών 
κυττάρων για τα ιόντα καλίου, εμποδίζει την επαναφορά του δυναμικού 
ηρεμίας της μεμβράνης του μυοκαρδίου. Αυτός ο μηχανισμός απουσιάζει 
στους σκελετικούς μύες. Όταν οι βραδείς δίαυλοι ασβεστίου-νατρίου κλεί-
σουν μετά από 0,2 ή 0,3 sec, η διαπερατότητα για τα ιόντα καλίου αυξάνεται 
ραγδαία. Ως εκ τούτου, τα ιόντα καλίου εξέρχονται από τα μυοκύτταρα, 
με αποτέλεσμα την επαναφορά του δυναμικού ηρεμίας της μεμβράνης. 

Η διάχυση των ιόντων ασβεστίου στο εσωτερικό των μυϊκών ινιδίων, 
προάγει τη μυϊκή συστολή.  Το δυναμικό ενεργείας μεταδίδεται σε κάθε 
μυοκαρδιακή ίνα κατά μήκος των εγκάρσιων Τ-σωληναρίων, με αποτέλεσμα τα 
επιμήκη σαρκοπλασματικά σωληνάρια να απελευθερώνουν ιόντα ασβεστίου 
μέσα στο σαρκοπλασματικό δίκτυο. Αυτά τα ιόντα ασβεστίου καταλύουν τις 
χημικές αντιδράσεις που προάγουν τη διολίσθηση των νηματίων ακτίνης και 
μυοσίνης το ένα κατά μήκος του άλλου, ώστε να αρχίσει η μυϊκή συστολή. 
Αυτός ο μηχανισμός είναι παρών και στους σκελετικούς μυς. 

Τα ιόντα ασβεστίου που εισέρχονται στο σαρκόπλασμα, έχουν ακόμα 
ένα σημαντικό ρόλο, ο οποίος υφίσταται μόνο στο μυοκάρδιο. Τα Τ-σωλη-
νάρια του μυοκαρδίου έχουν 25 φορές μεγαλύτερο όγκο σε σχέση με αυτά 
των σκελετικών μυών. Αυτά τα Τ-σωληνάρια περιέχουν μεγάλες ποσότητες 
ασβεστίου που ελευθερώνεται κατά τη γένεση του δυναμικού ενεργείας. 
Επιπρόσθετα, τα Τ-σωληνάρια επικοινωνούν κατευθείαν με το εξωκυττάριο 
υγρό του μυοκαρδίου, ούτως ώστε η ποσότητα ασβεστίου που περιέχουν 
να εξαρτάται από τη συγκέντρωση του ασβεστίου στο εξωκυττάριο υγρό. 
Στο τελικό σημείο του οροπεδίου του δυναμικού ενεργείας, η είσοδος 
των ιόντων ασβεστίου στη μυϊκή ίνα σταματάει απότομα, και το ασβέστιο 
διαχέεται πίσω προς το σαρκοπλασματικό δίκτυο και τα Τ-σωληνάρια. Με 
αυτό τον τρόπο η συστολή τερματίζεται. 

Ο ΚΑΡΔΙΑΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ (σελ. 113)

Τα γεγονότα που λαμβάνουν μέρος κατά την έναρξη ενός καρδιακού παλμού 
και διαρκούν μέχρι την έναρξη του επόμενου, ονομάζονται καρδιακός κύκλος. 

•• Κάθε παλμός της καρδιάς ξεκινά με ένα αυτόματο δυναμικό ενεργείας, 
που προέρχεται από τον φλεβόκομβο του δεξιού κόλπου κοντά στην 
είσοδο της άνω κοίλη φλέβας. 

•• Το δυναμικό ενεργείας μεταδίδεται κατά μήκος και των δυο κόλπων 
και μέσω του κολποκοιλιακού κόμβου μεταδίδεται και προς τις κοιλίες. 

••  Στον κολποκοιλιακό κόμβο υφίσταται μια καθυστέρηση περίπου 0,13 
sec, η οποία επιτρέπει στον κόλπο να συσταλθεί πριν από την κοιλία. 
Στην Εικόνα 9-1 απεικονίζεται ένας καρδιακός κύκλος. Οι κοιλίες γεμί-

ζουν με αίμα κατά τη διάρκεια της διαστολής και συστέλλονται κατά τη διάρ-
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κεια της συστολής. Οι τρεις ανώτερες καμπύλες στην εικόνα αποτυπώνουν 
την πίεση της αορτής, την πίεση της αριστερής κοιλίας και την πίεση του 
αριστερού κόλπου. Οι καμπύλες που βρίσκονται κάτω από αυτές τις τρεις 
καμπύλες, απεικονίζουν τις μεταβολές του κοιλιακού όγκου, του ηλεκτρο-
καρδιογραφήματος και του φωνοκαρδιογραφήματος (ηχητική καταγραφή 
των καρδιακών χτύπων). 

Η διάδοση του δυναμικού ενεργείας στην καρδιά προάγει την 
έναρξη κάθε καρδιακού παλμού.  Το ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ) είναι 
η απεικόνιση των ηλεκτρικών δυναμικών που παράγει η καρδιά από την 
επιφάνεια του σώματος κατά τη διάρκεια κάθε παλμού. 

•• Το κύμα Ρ οφείλεται στην εκπόλωση των κόλπων, η οποία προκαλεί την 
κολπική συστολή. Η κολπική πίεση αυξάνει αμέσως μετά το κύμα Ρ. 

•• Το σύμπλεγμα QRS οφείλεται στην εκπόλωση των κοιλιών και εμφανίζεται 
περίπου 0,16 sec μετά το κύμα Ρ. Η εκπόλωση των κοιλιών προκαλεί 
την κοιλιακή συστολή. Μετά ακριβώς από το σύμπλεγμα QRS αρχίζει 
να αυξάνεται και η κοιλιακή πίεση. 

•• Το κύμα Τ οφείλεται στην κοιλιακή επαναπόλωση. 
Η λειτουργία των κόλπων σαν «εναυσματική» αντλία.  Περίπου το 

75% της πλήρωσης των κοιλιών πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια της 
διαστολής πριν από τη συστολή των κόλπων, η οποία προκαλεί το υπόλοιπο 
25% της πλήρωσης τους με αίμα. Όταν ο κόλπος δυσλειτουργεί, όπως στον 
κολπικό ινιδισμό, παρατηρείται μικρή διαφορά στην πλήρωση των κοιλιών, 
με εξαίρεση τα άτομα που ασκούνται, η οποία κλινικά εμφανίζεται με 
δύσπνοια και άλλα συμπτώματα καρδιακής ανεπάρκειας. Τα κύματα πίεσης 
του κόλπου (βλέπε Εικόνα 9-1) περιλαμβάνουν τα ακόλουθα:

•• Το κύμα α, που οφείλεται στην κολπική συστολή.
•• Το κύμα c, που γεννάται κατά την κοιλιακή συστολή και οφείλεται σε μικρή 

EIKONA  9–1  Kατά τον καρδιακό κύκλο της αριστερής κοιλιακής λειτουργίας, 
φαίνονται οι μεταβολές της πίεσης του δεξιού κόλπου, της πίεσης της αριστερής 
κοιλίας, της αορτικής πίεσης, του κοιλιακού όγκου, του ηλεκτροκαρδιογραφήματος 
και του καρδιοφωνογραφήματος.
* κ-κ = κολποκοιλιακή
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Το διάγραμμα όγκου-πίεσης της αριστερής κοιλίας καθορίζει το 
καρδιακό έργο.  Ο καρδιακός κύκλος μπορεί να αναπαρασταθεί με το 
διάγραμμα όγκου-πίεσης, το οποίο αναπαριστά γραφικά την ενδοκοιλιακή 
πίεση ως λειτουργία του όγκου της αριστερής κοιλίας. Οι φάσεις του καρ-
διακού κύκλου είναι ως ακολούθως:

•• Φάση Ι: Η περίοδος πλήρωσης κατά την οποία η αριστερή κοιλία αυξάνει 
τον όγκο της από τελοσυστολικό σε τελοδιαστολικό ή από 45 ml έως 115 
ml, δηλαδή αύξηση ίση με 70 ml.

•• Φάση ΙΙ: Η περίοδος της ισομετρικής συστολής κατά την οποία ο όγκος 
της κοιλίας παραμένει τελοδιαστολικός, αλλά η ενδοκοιλιακή πίεση 
αυξάνεται στα επίπεδα της διαστολικής αορτικής πίεσης, δηλαδή στα 
80 mmHg. 

•• Φάση ΙΙΙ: η περίοδος της εξώθησης κατά την οποία η συστολική πίεση 
αυξάνεται κατά πολύ, λόγω της πρόσθετης συστολής της κοιλίας, και 
ο όγκος της κοιλίας μειώνεται κατά 70 ml, δηλαδή όσος περίπου είναι 
ο όγκος παλμού. 

•• Φάση IV: η περίοδος της ισομετρικής χαλάρωσης κατά την οποία ο όγκος 
της κοιλίας παραμένει ίσος με 45 ml, αλλά η ενδοκοιλιακή πίεση μειώνεται 
στα επίπεδα της διαστολικής πίεσης. 
Ο χώρος μέσα στο διάγραμμα όγκου-πίεσης, αντιπροσωπεύει το έργο 

πίεσης-όγκου (ή την εξωτερική παραγωγή έργου) της κοιλίας σε κάθε 
καρδιακό κύκλο. Το διάγραμμα αυτό και το καρδιακό έργο εξαρτώνται 
από το προφορτίο και το μεταφορτίο της καρδιάς. Το προφορτίο είναι η 
τελοδιαστολική πίεση, ενώ το μεταφορτίο είναι η πίεση των αγγείων που 
εξέρχονται από την κοιλία (η πίεση της αορτής ή της πνευμονικής αρτηρίας). 

Η κατανάλωση οξυγόνου από την καρδιά εξαρτάται από το καρδιακό 
έργο.  Η κατανάλωση του οξυγόνου από την καρδιά εξαρτάται κυρίως από 
το έργο όγκου-πίεσης. Η καρδιακή κατανάλωση οξυγόνου είναι επίσης ανά-
λογη με την τάση του καρδιακού μυός πολλαπλασιαζόμενη με τη διάρκεια 
της τάσης αυτής. Σύμφωνα με τον νόμο του Laplace, η τοιχωματική τάση 
της καρδιάς είναι ανάλογη με τη διάρκεια της πίεσης και με τη διάμετρο 
της κοιλίας. Η κοιλιακή τοιχωματική τάση επομένως αυξάνει με την υψηλή 
συστολική πίεση ή αυξάνει με την καρδιακή διάταση. 

ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΛΗΤΙΚΗΣ  
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΚΑΡΔΙΑΣ (σελ. 119)

Ο μηχανισμός Frank-Starling ρυθμίζει κυρίως την αντλητική ικα-
νότητα της καρδιάς.  Όταν αυξάνεται η φλεβική επάνοδος του αίματος, το 
μυοκάρδιο διατείνεται περισσότερο, με αποτέλεσμα η καρδιά να συστέλλεται 
με μεγαλύτερη δύναμη. Ο μηχανισμός Frank-Starling της καρδιάς μπορεί να 
καθορισθεί με άλλο τρόπο: Μέσα στα φυσιολογικά όρια, η καρδιά αντλεί όλο 
το αίμα που φθάνει σε αυτήν, αποτρέποντας την υπερβολική συσσώρευση του 
αίματος στις φλέβες. Η περαιτέρω διάταση του μυοκαρδίου κατά τη διάρκεια 
της αυξημένης φλεβικής επανόδου, οδηγεί σε καλύτερη επικάλυψη των 
νηματίων ακτίνης-μυοσίνης ώστε να αυξάνεται η ένταση της συστολής του 
μυοκαρδίου, ώστε να παράγουν μεγαλύτερη δύναμη συστολής. Η περαι-
τέρω διάταση του δεξιού κολπικού τοιχώματος προκαλεί αντανακλαστική 
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αύξηση του καρδιακού ρυθμού κατά 10-20%, βοηθώντας έτσι την καρδιά 
να αντλεί μεγαλύτερη ποσότητα αίματος. 

Η ικανότητα της καρδιάς να αντλεί αίμα μπορεί να αναπαρασταθεί 
γραφικά με διάφορους τρόπους. Πρώτον, το έργο παλμού μπορεί για κάθε 
κοιλία να αναπαρασταθεί ως λειτουργία αντίστοιχη με την κολπική πίεση. Η 
κοιλιακή απόδοση (ή η καρδιακή απόδοση) μπορεί επίσης να αναπαρασταθεί 
ως λειτουργία της κολπικής πίεσης (βλέπε Εικόνα 20-1). 

Η επίδραση του αυτόνομου νευρικού συστήματος στην καρδιακή 
λειτουργία.  Υπό την επίδραση ισχυρών συμπαθητικών ερεθισμάτων, ο 
καρδιακός ρυθμός του νεαρού ενηλίκου από τον ρυθμό ηρεμίας των 72 
παλμών/λεπτό αυξάνεται σε παραπάνω από 180 με 200 παλμούς/λεπτό, ενώ 
ταυτόχρονα αυξάνεται έντονα και η δύναμη της συστολής του μυοκαρδίου. 
Με αυτό τον τρόπο τα συμπαθητικά ερεθίσματα μπορούν να αυξήσουν την 
καρδιακή απόδοση από το διπλάσιο ως το τριπλάσιο. Η καρδιά έχει έναν 
συμπαθητικό τόνο ηρεμίας, με αποτέλεσμα η αναστολή της δράσης του 
συμπαθητικού συστήματος να μειώνει τον καρδιακό ρυθμό, τη δύναμη της 
συστολής του μυοκαρδίου, καθώς και την καρδιακή απόδοση. Ο παραπάνω 
μηχανισμός αναλύεται στο 20ό κεφάλαιο. 

Η παρασυμπαθητική διέγερση επιδρά κυρίως στους κόλπους και μπο-
ρεί να μειώσει τον καρδιακό ρυθμό σε μεγάλο βαθμό, ενώ τη δύναμη της 
συστολής των κοιλιών αμελητέα. Η συνδυασμένη αυτή δράση μειώνει την 
καρδιακή απόδοση κατά 50% ή και παραπάνω. 

Η συσταλτικότητα της καρδιάς βρίσκεται υπό την επίδραση πολλών 
παραγόντων.  Μεταξύ των διάφορων παραγόντων που επιδρούν στην 
καρδιακή συσταλτικότητα, είναι και οι εξωκυττάριες ηλεκτρολυτικές συγκε-
ντρώσεις. Η περίσσεια καλίου στο εξωκυττάριο υγρό οδηγεί την καρδιά σε 
χαλάρωση και μειώνει την καρδιακή απόδοση, προκαλώντας μεγάλη μείωση 
της συσταλτικότητας. Η περίσσεια ασβεστίου στο εξωκυττάριο υγρό οδηγεί 
στη σπαστική συστολή του μυοκαρδίου. Σε αντίθεση, η έλλειψη ασβεστίου 
οδηγεί σε καρδιακή χαλάρωση. 

Ο υπολογισμός της καρδιακής συσταλτικότητας αποδείχθηκε αρκετά 
δύσκολος. Ο ρυθμός μεταβολής της κοιλιακής πίεσης, ή αλλιώς η dP/dt, χρη-
σιμοποιείται ως δείκτης της συσταλτικότητας, και κυρίως η μέγιστη τιμή 
της. Παρόλα αυτά, ο δείκτης αυτός εξαρτάται από το προφορτίο και το 
μεταφορτίο. Άλλος ένα περισσότερο αξιόπιστος δείκτης είναι ο (dP/dt)/Ρ.
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Η κυκλοφορίαΜΕΡΟΣ IV

Η πρωταρχική λειτουργία της κυκλοφορίας- δηλαδή η μεταφορά θρεπτικών 
ουσιών στους ιστούς και η απομάκρυνση των άχρηστων προϊόντων του 
μεταβολισμού – πραγματοποιείται στα τριχοειδή. Τα τριχοειδή διαθέτουν 
μια μόνο στοιβάδα ενδοθηλιακών κυττάρων με μεγάλη διαπερατότητα, 
που επιτρέπει την ταχεία ανταλλαγή θρεπτικών και άχρηστων κυτταρικών 
προϊόντων, ανάμεσα στους ιστούς και στο αίμα. Περίπου 10 δισεκατομμύ-
ρια τριχοειδή με ολική επιφάνεια 500 ως 700 τετραγωνικά μέτρα (περίπου 
το 1/8 της επιφάνειας ενός γηπέδου ποδοσφαίρου) πραγματοποιούν την 
λειτουργία αυτή στο σώμα. 

ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ 
ΤΩΝ ΤΡΙΧΟΕΙΔΩΝ (σελ. 189)

Το αίμα φθάνει στα τριχοειδή μέσω των αρτηριολίων και απομακρύνεται 
από τα τριχοειδή μέσω των φλεβιδίων. Το αίμα από τα αρτηριόλια μετα-
φέρεται διαδοχικά στα μεταρτηριόλια ή τελικά αρτηριόλια, που έχουν δομή 
διάμεσου τύπου μεταξύ των αρτηριολίων και των τριχοειδών (Εικόνα 16-1). 
Τα αρτηριόλια διαθέτουν ισχυρό μυϊκό χιτώνα και παίζουν σπουδαίο ρόλο 
στη ρύθμιση της αιμάτωσης των ιστών. Τα μεταρτηριόλια, δεν διαθέτουν 
συνεχές λείο μυϊκό χιτώνα, αλλά λείες μυϊκές ίνες που περιβάλλουν το 
αγγείο κατά διαστήματα στην περιοχή έκφυσής τους από τα αρτηριόλια, 
που ονομάζεται προτριχοειδικός σφιγκτήρας. Η σύσπαση των μυών στον 
προτριχοειδικό σφιγκτήρα, προκαλεί διάνοιξη ή σύγκλειση της εισόδου 
προς το τριχοειδές. 

Αυτή η διάταξη της μικροκυκλοφορίας δεν υπάρχει σε όλα τα μέρη του 
σώματος, αλλά παρόμοιες δομές εξυπηρετούν και παρόμοιους σκοπούς. Τα 
μεταρτηριόλια και τα αρτηριόλια βρίσκονται σε στενή επαφή με τους ιστούς 
που τροφοδοτούν και, ανάλογα με τις τοπικές συνθήκες, όπως η μεταβολή 
της συγκέντρωσης των θρεπτικών ή των άχρηστων προϊόντων του μετα-
βολισμού, επιδρούν άμεσα στην αιμάτωση των ιστών από αυτά τα αγγεία. 

Το τοίχωμα των τριχοειδών αποτελείται από ένα στρώμα ενδοθη-
λιακών κυττάρων.  Τα τριχοειδή επίσης διαθέτουν πάρα πολλούς πόρους 
ανάμεσα στα κύτταρα που δομούν το τοίχωμά τους σε κάθε τετραγωνικό 
cm της τριχοειδικής επιφάνειας. Λόγω της μεγάλης διαπερατότητας των 
τριχοειδών και λόγω της μεγάλης επιφάνειάς τους, κατά τη μεταφορά του 
αίματος στα τριχοειδή, μεγάλες ποσότητες διαλυτών ουσιών διηθούνται 
και προς τις δυο κατευθύνσεις διά μέσου αυτών των πόρων. Με αυτόν τον 
τρόπο, σχεδόν όλες οι διαλυτές ουσίες του πλάσματος, με εξαίρεση τις 
πρωτεΐνες του πλάσματος, διαρκώς αναμιγνύονται με το διάμεσο υγρό. 
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Η τριχοειδική ροή αίματος είναι διακεκομμένη και το φαινόμενο 
ονομάζεται «αγγειοκίνηση».  Σε πολλούς ιστούς, η ροή του αίματος στα 
τριχοειδή, δεν είναι συνεχής αλλά διακεκομμένη, με διακοπή και αποκατά-
σταση της ροής κάθε λίγα δευτερόλεπτα. Η αιτία αυτής της διακεκομμένης 
ροής, είναι η συστολή των μεταρτηριολίων και των προτριχοειδικών σφιγκτή-
ρων, η οποία εξαρτάται κυρίως από τη συγκέντρωση του οξυγόνου, και τη 
συγκέντρωση των άχρηστων προϊόντων του μεταβολισμού των ιστών. Όταν 
η συγκέντρωση του οξυγόνου των ιστών μειώνεται (π.χ. λόγω αυξημένης 
κατανάλωσης οξυγόνου), η αιμάτωση είναι συχνότερη και παρατεταμένη, 
επιτρέποντας έτσι στο αίμα να μεταφέρει μεγαλύτερες ποσότητες οξυγόνου 
καθώς και περισσότερα θρεπτικά συστατικά στους ιστούς. 

ΑΝΤΑΛΛΑΓΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΩΝ ΟΥΣΙΩΝ ΑΝΑΜΕΣΑ 
ΣΤΟ ΑΙΜΑ ΚΑΙ ΣΤΟ ΔΙΑΜΕΣΟ ΥΓΡΟ (σελ. 191)

Η διάχυση είναι ο σπουδαιότερος ποσοτικός παράγοντας, για 
την ανταλλαγή των ουσιών ανάμεσα στο πλάσμα και στο διάμεσο 
υγρό.  Καθώς το αίμα διέρχεται από τα τριχοειδή, μια τεράστια ποσότητα 

Εικόνα 16-1  Δομή της τριχοειδικής κοίτης στο μεσεντέριο 
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Πίνακας 16-1  Aρχές της ισορροπίας των δυνάμεων κατά μήκος των τριχοειδών

Δυνάμεις	 mm Hg

Μέσοι όροι δυνάμεων που μετακινούν το υγρό προς τα έξω:

Μέση τριχοειδική υδροστατική πίεση	 17,3

Αρνητική πίεση του ελεύθερου διάμεσου υγρού	 3,0

Κολλοειδωσμωτική πίεση του διάμεσου υγρού	 8,0

Ολική προς τα έξω δύναμη	 28,3
Μέσοι όροι δυνάμεων που μετακινούν το υγρό προς τα έσω:

κολλοειδωσμωτική πίεση πλάσματος	 28,0

ολική προς τα έσω δύναμη	 28,0
Άθροισμα των μέσων δυνάμεων:

προς τα έξω	 28,3

προς τα έσω	 -28,0

καθαρή προς τα έξω δύναμη	 0,3

Λόγω των τεράστιων διαφορών στις διαπερατότητες και στις επιφα-
νειακές περιοχές του τριχοειδικού συστήματος στους διάφορους ιστούς, ο 
συντελεστής της τριχοειδικής διήθησης είναι δυνατό να διαφέρει περίπου 
100 φορές ανάμεσα στους διάφορους ιστούς. Για παράδειγμα, ο συντελε-
στής της τριχοειδικής διήθησης στους νεφρούς είναι 4,2 ml υγρού/min/
mm Hg/100 gr νεφρικού ιστού, δηλαδή 400 φορές μεγαλύτερο από το 
συντελεστή Κf άλλων ιστών. Αυτό εξηγεί εμφανώς τον πολύ μεγάλο βαθμό 
της διήθησης των σπειραματικών τριχοειδών των νεφρικών σωληναρίων. 

Η παθολογική έλλειψη ισορροπίας των τριχοειδικών πιέσεων, 
μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη οιδήματος.  Εάν η μέση τριχοειδική 
υδροστατική πίεση αυξηθεί πέρα του φυσιολογικού ορίου των 17 mm Hg, 
τότε αυξάνεται και η καθαρή δύναμη της διήθησης του υγρού στον ιστικό 
χώρο. Αύξηση της μέσης τριχοειδικής πίεσης άνω των 20 mm Hg οδηγεί 
σε αύξηση της καθαρής πίεσης της διήθησης από 0,3 mm Hg σε 20,3 
mm Hg. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την κατά 68 φορές μεγαλύτερη από 
το φυσιολογικό, καθαρή διήθηση του υγρού στο διάμεσο χώρο. Για την 
παρεμπόδιση της συσσώρευσης του επιπλέον υγρού στο διάμεσο χώρο, 
είναι απαραίτητη η κατά 68 φορές μεγαλύτερη προώθηση του υγρού στο 
λεμφικό σύστημα, ένα ποσό που ξεπερνά τις δυνατότητες του λεμφικού 
συστήματος. Ως αποτέλεσμα, οι μεγάλες αυξήσεις της τριχοειδικής πίεσης 
προκαλούν συσσώρευση υγρού στο διάμεσο χώρο και ανάπτυξη οιδήματος. 

Με παρόμοιο τρόπο, η μείωση της κολλοειδωσμωτικής πίεσης του πλά-
σματος, θα αυξήσει επίσης την καθαρή δύναμη της διήθησης και επομένως 
και το βαθμό της διήθησης του υγρού στους ιστούς. 

ΛΕΜΦΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (σελ. 198)

Το λεμφικό σύστημα επαναφέρει το υγρό από τους ιστικούς χώρους, 
πίσω στο αίμα. Επίσης το λεμφικό σύστημα απομακρύνει τις πρωτεΐνες 
και τις μεγαλομοριακές ουσίες από τους ιστούς, καθώς κανένα από αυτά 
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τα συστατικά δεν μπορεί να απομακρυνθεί με επαναρρόφηση από τα 
αιμοφόρα τριχοειδή. 

Σχεδόν όλοι οι ιστοί του σώματος διαθέτουν λεμφαγγεία. Το μεγαλύτερο 
μέρος της λέμφου μεταφέρεται από τα κατώτερα μέρη του σώματος προς 
τον μείζονα θωρακικό πόρο και διοχετεύεται στο φλεβικό σύστημα, ακριβώς 
στο σημείο εκβολής της αριστεράς έσω σφαγίτιδας φλέβας και της αριστερής 
υποκλείδιας φλέβας. Η λέμφος από την αριστερή πλευρά της κεφαλής, από 
τον αριστερό ώμο και από τα τμήματα του θώρακα επίσης διοχετεύεται στο 
μέγιστο θωρακικό πόρο για να φθάσει το φλεβικό σύστημα. Η λέμφος από 
τη δεξιά πλευρά της κεφαλής και του τραχήλου, από το δεξιό ώμο και από 
τα τμήματα του θώρακα, διοχετεύεται στον ελάσσονα θωρακικό πόρο, από 
τον οποίο φθάνει στο φλεβικό σύστημα ακριβώς στο σημείο εκβολής της 
δεξιάς υποκλείδιας φλέβας και της δεξιάς έσω σφαγίτιδας φλέβας. 

Η λέμφος προέρχεται από το διάμεσο υγρό.  Καθώς η λέμφος αρχικά 
ξεκινά από τον ιστό, έχει την ίδια σύσταση με το διάμεσο υγρό. Σε πολλούς 
ιστούς, η συγκέντρωση της πρωτεΐνης είναι περίπου 2 gm/dl, αλλά σε άλλους 
ιστούς, όπως για παράδειγμα στο ήπαρ, η συγκέντρωση της πρωτεΐνης 
μπορεί να είναι ίση με 6 gm/dl. 

To λεμφικό σύστημα μεταφέρει υγρό και πρωτεΐνες από το διάμεσο χώρο 
προς την κυκλοφορία, και για αυτό θεωρείται μια από τις σημαντικότερες 
πηγές επαναρρόφησης θρεπτικών ουσιών από τον πεπτικό σωλήνα, όπως 
συζητείται αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο 66. Μετά από ένα πλούσιο σε λιπαρά 
γεύμα, για παράδειγμα, ο μείζον θωρακικός λεμφικός πόρος μερικές φορές 
περιέχει περίπου 1με 2% λίπους. 

Ο ρυθμός της λεμφικής ροής καθορίζεται από την υδροστατική 
πίεση του διάμεσου υγρού και από τη λεμφική αντλία.  Ο συνολικός 
βαθμός της λεμφικής ροής είναι περίπου 120 ml/hr ή 2–3 λίτρα τη μέρα. Ο 
ρυθμός αυτός μπορεί να μεταβληθεί έντονα, σε συγκεκριμένες παθολογι-
κές καταστάσεις που αφορούν την υπέρμετρη διήθηση του υγρού από τα 
τριχοειδή στο διάμεσο χώρο. 

•• Η αύξηση της υδροστατικής πίεσης του διάμεσου υγρού, αυξάνει την 
λεμφική ροή. Στο φυσιολογικό διάμεσο υγρό η υδροστατική πίεση είναι 
μικρότερη της ατμοσφαιρικής, και η λεμφική ροή είναι πολύ μικρή στους 
χαλαρούς ιστούς, όπως είναι το δέρμα. Καθώς η πίεση αυξάνεται σε 
επίπεδα ανώτερα των 0 mm Hg, η λεμφική ροή αυξάνει περισσότερο 
από 20 φορές. Όταν η πίεση φθάσει τα +1 ή +2 mm Hg, η λεμφική ροή 
αυξάνει ακόμα περισσότερο. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η 
αύξηση της ιστικής πίεσης, όχι μόνο αυξάνει την είσοδο του υγρού στα 
λεμφικά τριχοειδή, αλλά επίσης συμπιέζει τα μεγαλύτερα λεμφαγγεία, 
εμποδίζοντας έτσι τη λεμφική ροή. 

•• Η λεμφική αντλία αυξάνει την λεμφική ροή. Όλα τα λεμφαγγεία διαθέ-
τουν βαλβίδες. Επιπλέον, κάθε τμήμα του λεμφαγγείου λειτουργεί σαν 
αυτόνομη αντλία^ δηλαδή η πλήρωση κάθε τμήματος του λεμφαγγείου 
προκαλεί και τη συστολή του, με αποτέλεσμα η λέμφος να εξωθείται 
προς το επόμενο τμήμα του λεμφαγγείου, το οποίο συστέλλεται επίσης 
και εξωθεί τη λέμφο στο επόμενο τμήμα. Η όλη διαδικασία συνεχίζεται 
κατά μήκος του λεμφαγγείου μέχρι το υγρό να αδειάσει τελείως. Αυτή η 
αντλητική λειτουργία εξωθεί την λέμφο προς την κυκλοφορία. Επίσης, 
εξωτερικοί παράγοντες επιδρούν στη σύσπαση του λεμφαγγείου, όπως 
για παράδειγμα, η σύσπαση των μυών που περιβάλλουν το λεμφαγγείο 
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