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Στα πράσινα φυτά λαμβάνουν χώρα δύο είδη 

φωτεινών αντιδράσεων	 670

19.2	 Στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς  
η φωτοσύνθεση γίνεται στους χλωροπλάστες	 670
Τα κυριότερα βήματα της φωτοσύνθεσης 

επιτελούνται στις μεμβράνες των θυλακοειδών	 671
Οι χλωροπλάστες έχουν προκύψει  

από ενδοσυμβίωση	 671

19.3	 Η απορρόφηση φωτός από τα μόρια της 
χλωροφύλλης επάγει τη μεταφορά ηλεκτρονίων	 672
Χάρη στη μεταφορά ηλεκτρονίων, η ενέργεια 

δεσμεύεται αντί να χάνεται ως θερμότητα	 673
Ο διαχωρισμός φορτίων εκκινεί από ένα «ειδικό 

ζεύγος» χλωροφυλλών	 673
Ανάμεσα στις δύο πλευρές της μεμβράνης 

δημιουργείται μια βαθμίδωση πρωτονίων	 675
Το κυτόχρωμα του κέντρου αντίδρασης ανάγεται 

από την κυκλική ροή των ηλεκτρονίων	 676

19.4	 Στα κυανοβακτήρια και στους φωτοσυνθετικούς 
ευκαρυώτες, δύο φωτοσυστήματα παράγουν  
μια βαθμίδωση πρωτονίων και αναγωγική ισχύ	 676
Tο φωτοσύστημα II μεταφέρει ηλεκτρόνια από 

το νερό στην πλαστοκινόνη και παράγει μια 
βαθμίδωση πρωτονίων	 676

Το φωτοσύστημα ΙΙ είναι αντίστοιχο με το κέντρο 
αντίδρασης των πορφυρών βακτηρίων	 677

Το φωτοσύστημα II συνδέεται με το φωτοσύστημα I 
μέσω του κυτοχρώματος bf	 679

To φωτοσύστημα I χρησιμοποιεί την ενέργεια του 
φωτός για να παραγάγει ανηγμένη φερρεδοξίνη, 
ένα ισχυρό αναγωγικό μέσον	 680
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H αναγωγάση του ζεύγους φερρεδοξίνης-NADP+ 
μετατρέπει το NADP+ σε NADPH	 681

19.5	 Η σύνθεση της ΑΤΡ επάγεται από τη βαθμίδωση 
πρωτονίων στις δύο πλευρές της μεμβράνης  
των θυλακοειδών	 682
ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΩΝ PETER MITCHELL  

& ANDRÉ JAGENDORF	 682
H συνθάση της ATP των χλωροπλαστών εμφανίζει 

μεγάλη ομοιότητα με εκείνη των μιτοχονδρίων 
και των προκαρυωτικών οργανισμών	 682

Στους χλωροπλάστες η ενεργότητα της συνθάσης 
της ΑΤΡ είναι ρυθμιζόμενη	 683 

Η κυκλική ροή των ηλεκτρονίων μέσω 
του φωτοσυστήματος Ι οδηγεί στην παραγωγή 
ΑΤΡ αντί NADPH	 684 

Από την απορρόφηση οκτώ φωτονίων παράγονται 
ένα μόριο Ο2, δύο μόρια NADPH και τρία  
μόρια ΑΤΡ	 685

19.6	 Επικουρικές χρωστικές διοχετεύουν ενέργεια  
στα κέντρα αντίδρασης	 686
Η μεταφορά υπό συντονισμό επιτρέπει στην 

ενέργεια να διοχετευθεί από τη θέση αρχικής 
απορρόφησης στο κέντρο αντίδρασης	 686

Οι επικουρικές χρωστικές προστατεύουν επίσης 
τα φυτά από το δραστικό οξυγόνο	 687

Μια αύξηση στην αποτελεσματικότητα της 
φωτοσύνθεσης θα επιφέρει και αύξηση στην 
αποδοτικότητα των καλλιεργειών	 688

Η διάταξη των επιμέρους συστατικών της 
φωτοσύνθεσης εμφανίζει μεγάλη οργάνωση	 688

Πολλά ζιζανιοκτόνα αναστέλλουν τις φωτεινές 
αντιδράσεις της φωτοσύνθεσης	 689

19.7	 Η ικανότητα μετατροπής της φωτεινής ενέργειας  
σε χημική είναι πανάρχαια	 690
Τεχνητά φωτοσυνθετικά συστήματα μπορούν 

 να παρέχουν καθαρή, ανανεώσιμη ενέργεια	 690
Πολλά πεδία μετασχηματίζονται χάρη  
στη χρήση φωτοευαίσθητων πρωτεϊνών	 691

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20

Ο κύκλος Calvin-Benson και η πορεία  
των φωσφορικών πεντοζών	 695

20.1	 Στον κύκλο Calvin-Benson συντίθενται εξόζες  
από διοξείδιο του άνθρακα και νερό	 696
ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ ANDREW BENSON	 696 
Στάδιο 1: Το διοξείδιο του άνθρακα αντιδρά 

με την 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη και 
σχηματίζονται δύο μόρια 3-φωσφογλυκερικού	 696

Η ενεργότητα της Rubisco εξαρτάται από το 
μαγνήσιο και το καρβαμικό	 697

Η Rubisco καταλύει επίσης μια επιβλαβή αντίδραση 
οξυγονάσης	 699

Στάδιο 2: Από το φωσφογλυκερικό σχηματίζονται 
φωσφορικές εξόζες	 700

Στάδιο 3: Η 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη αναγεννάται	 700

Για τη μετατροπή έξι μορίων CO2 σε εξόζη 
απαιτούνται 18 μόρια ΑΤΡ και 12 μόρια  
NADPΗ	 703

Οι κυριότερες αποταμιευτικές ενώσεις 
υδατανθράκων στα φυτά είναι το άμυλο  
και η σακχαρόζη	 703

Εμπνευσμένοι από τον κύκλο Calvin-Benson 
οι επιστήμονες αναπτύσσουν νέες μεθόδους για 
την καθήλωση του διοξειδίου του άνθρακα	 704 

20.2	 Η ενεργότητα του κύκλου Calvin-Benson  
εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες	 705
H Rubisco ενεργοποιείται από τις φωτοεπαγόμενες 

αλλαγές στις συγκεντρώσεις των πρωτονίων και 
του Mg2+	 706

H θειορεδοξίνη παίζει κομβικό ρόλο στη ρύθμιση 
του κύκλου Calvin-Benson	 706 

H πορεία C4 των τροπικών φυτών και των 
αγρωστωδών επιταχύνει τη φωτοσύνθεση 
αυξάνοντας τη συγκέντρωση του διοξειδίου 
του άνθρακα	 707

Ο μεταβολισμός οξέων κατά Κρασσουλίδες 
επιτρέπει την ανάπτυξη σε άνυδρα περιβάλλοντα	 709

20.3	 Η πορεία των φωσφορικών πεντοζών παράγει 
NADPH και συνθέτει πεντόζες	 709
Κατά τη μετατροπή της 6-φωσφορικής γλυκόζης 

σε 5-φωσφορική ριβουλόζη παράγονται δύο 
μόρια NADPH	 710

H πορεία των φωσφορικών πεντοζών 
και η γλυκόλυση συνδέονται μέσω 
της τρανσκετολάσης και της τρανσαλδολάσης	 711

H τρανσκετολάση και η τρανσαλδολάση 
σταθεροποιούν καρβανιοντικά ενδιάμεσα 
με διαφορετικούς μηχανισμούς	 713

20.4	 Ο μεταβολισμός της 6-φωσφορικής γλυκόζης 
στην πορεία των φωσφορικών πεντοζών είναι 
συντονισμένος με τη γλυκόλυση	 716 
Η ταχύτητα της οξειδωτικής φάσης στην πορεία των 

φωσφορικών πεντοζών ελέγχεται από τα επίπεδα 
του NADP+	 716

H ροή της 6-φωσφορικής γλυκόζης εξαρτάται  
από τις ανάγκες για NADPH, 5-φωσφορική 
ριβόζη και ATP	 717

H πορεία των φωσφορικών πεντοζών είναι 
απαραίτητη για την ταχεία κυτταρική αύξηση	 718

Ο κύκλος Calvin-Benson και η πορεία 
των φωσφορικών πεντοζών είναι κατ’ ουσίαν 
κατοπτρικά είδωλα το ένα του άλλου	 718

20.5	 Η αφυδρογονάση της 6-φωσφορικής γλυκόζης 
παίζει καθοριστικό ρόλο στην προστασία  
από τις δραστικές ενώσεις οξυγόνου	 719 

Η ανεπάρκεια της αφυδρογονάσης της 
6-φωσφορικής γλυκόζης προκαλεί  

	 φαρμακοεπαγόμενη αιμολυτική αναιμία	 719
Η ανεπάρκεια της αφυδρογονάσης της 

6-φωσφορικής γλυκόζης μπορεί να λειτουργεί 
προστατευτικά έναντι της ελονοσίας	 721



xvii

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

xvii

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 21

Ο μεταβολισμός του γλυκογόνου	 727

21.1	 Ο μεταβολισμός του γλυκογόνου είναι 
η ρυθμιζόμενη απελευθέρωση και αποθήκευση 
της γλυκόζης σε διαφόρους ιστούς	 728

21.2	 Η αποικοδόμηση του γλυκογόνου απαιτεί τη 
συνεργασία μεταξύ διαφόρων ενζύμων	 729
Η φωσφορυλάση καταλύει τη φωσφορολυτική 

διάσπαση του γλυκογόνου για να απελευθερωθεί 
1-φωσφορική γλυκόζη	 729

Μηχανισμός: Στη φωσφορολυτική διάσπαση του 
γλυκογόνου συμμετέχει η φωσφορική πυριδοξάλη	 730

Για την αποικοδόμηση του γλυκογόνου απαιτείται 
ένα ένζυμο αποδιακλάδωσης	 732

Η φωσφογλυκομουτάση μετατρέπει την 
1-φωσφορική γλυκόζη σε 6-φωσφορική γλυκόζη	 733

Το ήπαρ περιέχει τη φωσφατάση της 6-φωσφορικής 
γλυκόζης, ένα υδρολυτικό ένζυμο που απουσιάζει 
από τους μυς	 734

21.3	 Η φωσφορυλάση ρυθμίζεται με αλλοστερικές 
αλληλεπιδράσεις και με αντιστρεπτή 
φωσφορυλίωση	 734
Η φωσφορυλάση του ήπατος παράγει γλυκόζη 

για χρήση από άλλους ιστούς	 734 
Η μυϊκή φωσφορυλάση ρυθμίζεται από τις αλλαγές 

στις συγκεντρώσεις των ΑΤΡ και ΑΜΡ	 736
Τα βιοχημικά χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων 

μυϊκών ινών ποικίλλουν	 736
Η φωσφορυλίωση προάγει τη μετατροπή της 

φωσφορυλάσης b σε φωσφορυλάση α	 737
Η κινάση της φωσφορυλάσης ενεργοποιείται 

με φωσφορυλίωση και ιόντα ασβεστίου	 738

21.4	 Η γλυκαγόνη και η επινεφρίνη σηματοδοτούν 
την ανάγκη για αποικοδόμηση του γλυκογόνου	 739
Το σήμα για την έναρξη της αποικοδόμησης του 

γλυκογόνου μεταβιβάζεται από πρωτεΐνες G	 739
Όταν απαιτείται, η αποικοδόμηση του γλυκογόνου 

πρέπει να τερματίζεται ταχύτατα	 741

21.5	 Για τη σύνθεση του γλυκογόνου απαιτούνται αρκετά 
ένζυμα και ουριδινοδιφωσφορική γλυκόζη	 741
Η UDP-γλυκόζη είναι μια ενεργοποιημένη  

μορφή γλυκόζης	 741
Η συνθάση του γλυκογόνου καταλύει τη μεταφορά 

της γλυκόζης από τη UDP-γλυκόζη σε μια 
αυξανόμενη αλυσίδα γλυκογόνου	 742

Οι δεσμοί α-1,6 δημιουργούνται από ένα ένζυμο 
σχηματισμού διακλαδώσεων	 743 

Η συνθάση του γλυκογόνου είναι το κύριο 
ρυθμιστικό ένζυμο στη σύνθεση  
του γλυκογόνου	 744

Το γλυκογόνο είναι μια αποδοτική μορφή 
αποθήκευσης της γλυκόζης	 744

21.6	 Η αποικοδόμηση και η σύνθεση του γλυκογόνου 
ρυθμίζονται αντίρροπα από ορμόνες	 745

Η πρωτεϊνική φωσφατάση 1 αντιστρέφει 
τις επιδράσεις των κινασών στον μεταβολισμό 
του γλυκογόνου	 745

Η ινσουλίνη διεγείρει τη σύνθεση του γλυκογόνου 
απενεργοποιώντας την κινάση της συνθάσης 
του γλυκογόνου	 747

Ο μεταβολισμός του γλυκογόνου στο ήπαρ ρυθμίζει 
τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο αίμα	 748

Η βιοχημική βάση πολλών νόσων αποθήκευσης 
του γλυκογόνου έχει πλέον αποκαλυφθεί	 749

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 22 

Μεταβολισμός λιπαρών οξέων  
και τριακυλογλυκερολών	 755 

22.1	 Οι τριακυλογλυκερόλες είναι πολύ συμπυκνωμένες 
αποθήκες ενέργειας	 756 
Τα λιπίδια της διατροφής πέπτονται από  

τις παγκρεατικές λιπάσες	 757
Τα διατροφικά λιπίδια μεταφέρονται σε χυλομικρά	 758

22.2	 Η χρήση των λιπαρών οξέων ως καυσίμων απαιτεί 
τρία στάδια επεξεργασίας	 758 
Κινητοποίηση: Οι τριακυλογλυκερόλες 

υδρολύονται από ορμονοδιεγειρόμενες λιπάσες	 759 
Η κινητοποίηση συνεχίζεται: Τα ελεύθερα λιπαρά 

οξέα και η γλυκερόλη απελευθερώνονται στο αίμα	 760
Ενεργοποίηση: Τα λιπαρά οξέα συνδέονται με 

το συνένζυμο A προτού οξειδωθούν	 761 
Μεταφορά: H καρνιτίνη μεταφέρει τα 

ενεργοποιημένα λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας 
μέσα στη μιτοχονδριακή θεμέλια ουσία	 762

Αποικοδόμηση: Σε κάθε κύκλο οξείδωσης των 
λιπαρών οξέων παράγονται ακετυλο-CoA, 
NADH και FADH2	 763

H πλήρης οξείδωση του παλμιτικού αποδίδει 106 
μόρια ATP	 765

22.3	 Για την αποικοδόμηση των ακόρεστων λιπαρών 
οξέων και των λιπαρών οξέων με περιττό αριθμό 
ατόμων άνθρακα απαιτούνται επιπλέον βήματα	 765 
Για την οξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων 

χρειάζεται μια ισομεράση και μια αναγωγάση	 765
Τα λιπαρά οξέα με περιττό αριθμό ατόμων άνθρακα 

αποδίδουν προπιονυλο-CoA στο τελικό βήμα της 
θειόλυσης	 767

Η βιταμίνη Β12 περιέχει έναν δακτύλιο κορρίνης και 
ένα άτομο κοβαλτίου	 768

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ DOROTHY HODGKIN	 768
Μηχανισμός: Η μουτάση του μεθυλομηλονυλο-CoA  

καταλύει μια αναδιάταξη που οδηγεί στον 
σχηματισμό του ηλεκτρυλο-CoA	 769

Tα λιπαρά οξέα οξειδώνονται επίσης στα 
υπεροξειδιοσώματα	 770

Ορισμένα λιπαρά οξέα συμβάλλουν στην 
ανάπτυξη παθολογικών καταστάσεων	 771

22.4	 Τα κετονοσώματα αποτελούν μια πηγή καυσίμων 
προερχόμενων από λίπη	 771
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Τα κετονοσώματα αποτελούν το κύριο καύσιμο σε 
ορισμένους ιστούς	 772

Η διαβητική κετοξέωση είναι μια επικίνδυνη 
παθολογική κατάσταση που προκαλείται από  

	 την υπερβολική παραγωγή κετονοσωμάτων	 774
Tα ζώα δεν μπορούν να μετατρέψουν τα λιπαρά 

οξέα σε γλυκόζη	 775

22.5	 Τα λιπαρά οξέα συντίθενται από τη συνθάση των 
λιπαρών οξέων	 775
Η αποικοδόμηση και η σύνθεση των λιπαρών οξέων 

είναι κατοπτρικά είδωλα σε επίπεδο χημικών 
αντιδράσεων	 776

Τα λιπαρά οξέα συντίθενται και αποικοδομούνται 
με διαφορετικές πορείες	 777

Το βήμα δέσμευσης στη σύνθεση των λιπαρών 
οξέων είναι ο σχηματισμός του μηλονυλο-CoA	 777 

Τα ενδιάμεσα προϊόντα στη σύνθεση των λιπαρών 
οξέων συνδέονται σε μια ακυλοφόρο πρωτεΐνη	 778

Η σύνθεση των λιπαρών οξέων περιλαμβάνει, κατά 
σειρά, αντιδράσεις συμπύκνωσης, αναγωγής, 
αφυδάτωσης και αναγωγής	 778

Στα ζώα τα λιπαρά οξέα συντίθενται από ένα 
πολυλειτουργικό ενζυμικό σύμπλοκο	 780

H σύνθεση του παλμιτικού χρειάζεται 8 μόρια 
ακετυλο-CoA, 14 μόρια NADPH και 7 μόρια ΑΤΡ	 782

Το κιτρικό οξύ μεταφέρει ακετυλικές ομάδες από τα 
μιτοχόνδρια στο κυτταρόπλασμα για τη σύνθεση 
λιπαρών οξέων	 782

Διάφορες πηγές παρέχουν το NADPΗ για τη 
σύνθεση των λιπαρών οξέων	 783

Ο μεταβολισμός των λιπαρών οξέων είναι 
αλλοιωμένος στα κύτταρα των όγκων	 784

Οι τριακυλογλυκερόλες ενδέχεται να αποτελέσουν 
σημαντική πηγή ανανεώσιμης ενέργειας	 785

22.6	 Η επιμήκυνση και ο αποκορεσμός των λιπαρών 
οξέων πραγματοποιούνται από επικουρικά 
ενζυμικά συστήματα	 785
Μέσω της δράσης μεμβρανοσύνδετων ενζύμων 

παράγονται ακόρεστα λιπαρά οξέα	 785
Οι εικοσανοειδείς ορμόνες προέρχονται από 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα	 786

22.7	 Η καρβοξυλάση του ακετυλο-CoΑ παίζει 
καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο του μεταβολισμού 
των λιπαρών οξέων	 788
Η καρβοξυλάση του ακετυλο-CoA ρυθμίζεται από 

τις κυτταρικές συνθήκες	 788
Η καρβοξυλάση του ακετυλο-CoA ρυθμίζεται από 

διάφορες ορμόνες	 789
Η ΑMPK είναι καθοριστικός ρυθμιστής του 

μεταβολισμού	 790

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 23

Η ανακύκληση των πρωτεϊνών  
και ο καταβολισμός των αμινοξέων	 797

23.1	 Οι πρωτεΐνες αποικοδομούνται σε αμινοξέα	 798 
Η πέψη των πρωτεϊνών της διατροφής ξεκινά στον 

στόμαχο και ολοκληρώνεται στο έντερο	 798
Οι κυτταρικές πρωτεΐνες αποικοδομούνται με 

διαφορετικούς ρυθμούς	 799

23.2	 Η ανακύκληση των πρωτεϊνών είναι μια αυστηρά 
ρυθμιζόμενη διαδικασία	 799
Η ουβικιτίνη σημαδεύει τις πρωτεΐνες για καταστροφή	 799
Το πρωτεάσωμα πέπτει πρωτεΐνες σημασμένες με 

ουβικιτίνη	 802
Η πορεία της ουβικιτίνης και το πρωτεάσωμα έχουν 

τα προκαρυωτικά ισοδύναμά τους	  803
H αποικοδόμηση των πρωτεϊνών μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στη ρύθμιση βιολογικών  
λειτουργιών	 803

23.3	 Το πρώτο βήμα στην αποικοδόμηση των αμινοξέων 
είναι η απομάκρυνση του αζώτου	 804
ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ CECILE PICKART	 805 
Oι α-αμινομάδες μετατρέπονται σε ιόντα αμμωνίου 

με την οξειδωτική απαμίνωση του γλουταμινικού 
στο ήπαρ	 805

Μηχανισμός: H φωσφορική πυριδοξάλη 
σχηματίζει ενδιάμεσα βάσεων Schiff  
στις αμινομεταφοράσες	 806

H αμινομεταφοράση του ασπαραγινικού είναι 
αρχέτυπο μιας τρανσαμινάσης που εξαρτάται από 
την πυριδοξάλη	 808

Τα επίπεδα των αμινομεταφορασών στο αίμα 
χρησιμεύουν ως διαγνωστικός δείκτης	 808

Τα PLP-εξαρτώμενα ένζυμα καταλύουν μεγάλο 
εύρος αντιδράσεων	 808

Η σερίνη και η θρεονίνη μπορούν να  
απαμινωθούν απευθείας	 809

Oι περιφερειακοί ιστοί μεταφέρουν άζωτο στο ήπαρ	 810

23.4	 Στα περισσότερα χερσαία σπονδυλωτά τα ιόντα 
αμμωνίου μετατρέπονται σε ουρία	 811
Ο κύκλος της ουρίας αρχίζει με τον σχηματισμό 

φωσφορικού καρβαμοϋλίου	 811
Η συνθετάση του φωσφορικού καρβαμοϋλίου 

Ι είναι το βασικό ρυθμιστικό ένζυμο για 
τη σύνθεση της ουρίας	 812

Το φωσφορικό καρβαμοΰλιο αντιδρά με την 
ορνιθίνη και έτσι ξεκινά ο κύκλος της ουρίας	 812

O κύκλος της ουρίας συνδέεται με τη γλυκονεογένεση	 813
Τα κληρονομούμενα ελαττώματα στον κύκλο 
της ουρίας προκαλούν υπεραμμωνιαιμία και 

	 μπορεί να οδηγήσουν σε εγκεφαλική βλάβη	 814
Η ουρία δεν είναι το μοναδικό μέσο απομάκρυνσης 

της περίσσειας αζώτου	 815

23.5	 Τα άτομα άνθρακα των αποικοδομηθέντων 
αμινοξέων εμφανίζονται στα κυριότερα  
μεταβολικά ενδιάμεσα	 816
Το πυροσταφυλικό αποτελεί σημείο εισόδου στον 

μεταβολισμό για αρκετά αμινοξέα	 817
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Το οξαλοξικό αποτελεί σημείο εισόδου στον 
μεταβολισμό για το ασπαραγινικό και την ασπαραγίνη	 817

Το α-κετογλουταρικό αποτελεί σημείο εισόδου στον 
μεταβολισμό για τα αμινοξέα με πέντε άτομα 
άνθρακα	 818

Το ηλεκτρυλο-CoA αποτελεί σημείο εισόδου 
για αρκετά αμινοξέα	 819

Για την αποικοδόμηση της μεθειονίνης απαιτείται 
ο σχηματισμός S-αδενοσυλομεθειονίνης, ενός 
βασικού δότη μεθυλικής ομάδας	 819

Η απαμινάση της θρεονίνης ξεκινά την 
αποικοδόμηση της θρεονίνης	 819

Τα αμινοξέα διακλαδισμένης αλυσίδας αποδίδουν 
ακετυλο-CoA, ακετοξικό ή προπιονυλο-CoA	 820

Για την αποικοδόμηση των αρωματικών αμινοξέων 
απαιτούνται οξυγονάσες	 821 

Ο μεταβολισμός των πρωτεϊνών συμβάλλει 
ενεργειακά στην πτήση των αποδημητικών  
πτηνών	 823

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ Προσδιορισμός των μεταβολικών 
προϊόντων της αποικοδόμησης των αμινοξέων	 823

23.6 Εκ γενετής σφάλματα του μεταβολισμού  
μπορούν να διαταράξουν την αποικοδόμηση  
των αμινοξέων	 824
Η κετοξυουρία διακλαδισμένης αλυσίδας είναι 

μια σοβαρή διαταραχή της αποικοδόμησης 
των αμινοξέων διακλαδισμένης αλυσίδας	 825

Η φαινυλκετονουρία είναι μια από τις πιο συχνές 
μεταβολικές διαταραχές	 825

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 24

Η ολοκλήρωση του ενεργειακού μεταβολισμού	 831

24.1	 Η θερμιδική ομοιόσταση είναι ένα μέσο ρύθμισης 
του σωματικού βάρους	 832
Ο εγκέφαλος παίζει κομβικό ρόλο στη θερμιδική 

ομοιόσταση	 834
Βραχυχρόνια σήματα από τον γαστρεντερικό 

σωλήνα επάγουν αισθήματα κορεσμού	 834
Ο μακροχρόνιος έλεγχος της θερμιδικής 

ομοιόστασης επιτελείται από τη λεπτίνη και την 
ινσουλίνη	 835

Εκτός από τη λεπτίνη, ο λιπώδης ιστός εκκρίνει και 
άλλες ορμόνες	 836

Η αντίσταση στη λεπτίνη μπορεί να αποτελεί 
παράγοντα που συμβάλλει στην παχυσαρκία	 837

24.2	 Ο κύκλος ασιτίας-σίτισης είναι μια απόκριση στις 
συμπεριφορές πρόσληψης τροφής και ύπνου	 838
Η μεταγευματική κατάσταση	 839
Η μετααπορροφητική φάση συνιστά το αρχικό 

στάδιο της νηστείας	 839 
Η κατάσταση επανασίτισης σηματοδοτεί την 

ολοκλήρωση μιας περιόδου πολύωρης νηστείας	 841

24.3 Ο διαβήτης είναι μια διαδεδομένη μεταβολική νόσος 
που συνήθως οφείλεται στην παχυσαρκία	 841

Η ινσουλίνη εκκινεί στους μυς μια πολύπλοκη 
πορεία μεταγωγής σήματος	 842

Το μεταβολικό σύνδρομο συνήθως προηγείται του 
διαβήτη τύπου 2	 844

Η περίσσεια λιπαρών οξέων στους μυς τροποποιεί 
τον μεταβολισμό	 844

Η αντίσταση στην ινσουλίνη στους μυς συμβάλλει 
στην πρόκληση παγκρεατικής ανεπάρκειας	 845

Οι μεταβολικές διαταραχές στον διαβήτη τύπου 1 
προκύπτουν λόγω της ανεπάρκειας ινσουλίνης 
και της περίσσειας γλυκαγόνης	 847

24.4	 Η άσκηση επιφέρει ευεργετικές μεταβολές  
στη βιοχημεία των κυττάρων	 848
Τα καύσιμα που θα χρησιμοποιηθούν κατά 

την άσκηση καθορίζονται από την ένταση  
και τη διάρκεια της δραστηριότητας	 848

Τα περίπλοκα συμπτώματα της νόσου McArdle 
οφείλονται στους διακριτούς τρόπους με τους  

	 οποίους παράγουν ΑΤΡ οι σκελετικοί μύες	 851
Η μυϊκή δραστηριότητα διεγείρει τη βιογένεση  

των μιτοχονδρίων	 852
Η άσκηση επηρεάζει τον μεταβολισμό των μυών, 

αλλά και ολόκληρου του σώματος	 852
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ Υπολογισμός της επίδρασης μιας 

μεμονωμένης αθλητικής δραστηριότητας στη 
θερμιδική ομοιόσταση	 854 

24.5	 Η ασιτία επάγει πρωτεόλυση και σχηματισμό 
κετονοσωμάτων	 854
Πρώτη προτεραιότητα κατά τη διάρκεια της 

ασιτίας είναι η διατήρηση της συγκέντρωσης 
της γλυκόζης στο αίμα	 855 

Οι μεταβολικές προσαρμογές κατά την 
παρατεταμένη ασιτία ελαχιστοποιούν την 
αποικοδόμηση των πρωτεϊνών	 856

24.6	 Η αιθανόλη μεταβάλλει τον ενεργειακό  
μεταβολισμό του ήπατος	 857
Ο μεταβολισμός της αιθανόλης οδηγεί σε περίσσεια 

NADH	 858
Οι μεταβολίτες της αιθανόλης προκαλούν ηπατικές 

βλάβες	 858
Η κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων αιθανόλης 

διαταράσσει τον μεταβολισμό των βιταμινών	 859
Η αιθανόλη και τα ελαττώματα στον κεντρικό 
ενεργειακό μεταβολισμό συμβάλλουν στην  

	 ανάπτυξη καρκίνου	 861
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Η βιοσύνθεση των αμινοξέων	 867

25.1	 Καθήλωση αζώτου: Οι μικροοργανισμοί 
χρησιμοποιούν την ΑΤΡ και ένα ισχυρό αναγωγικό 
για να αναγάγουν το ατμοσφαιρικό άζωτο σε 
αμμωνία	 868
Η βιολογική καθήλωση του αζώτου καταλύεται 

από το σύμπλοκο της αζωτάσης	 868
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Ο σχηματισμός της ασπαραγίνης από το 
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ενδιάμεσο	 875

Το γλουταμινικό είναι η πρόδρομη ένωση της 
γλουταμίνης, της προλίνης και της αργινίνης	 876

Το 3-φωσφογλυκερικό είναι η πρόδρομη ένωση της 
σερίνης, της κυστεΐνης και της γλυκίνης	 877

Το τετραϋδροφυλλικό μεταφέρει ενεργοποιημένες 
μονοανθρακικές μονάδες σε διάφορες 
καταστάσεις οξείδωσης	 877

H S-αδενοσυλομεθειονίνη είναι ο κύριος δότης 
μεθυλικών ομάδων	 879

Η κυστεΐνη συντίθεται από σερίνη και ομοκυστεΐνη	 880
Τα υψηλά επίπεδα ομοκυστεΐνης σχετίζονται με 
αγγειακές νόσους	 881

Τα σικιμικό και το χορισμικό είναι ενδιάμεσες 
ενώσεις στη βιοσύνθεση των αρωματικών αμινοξέων	 881

Η συνθάση της θρυπτοφάνης αποτελεί παράδειγμα 
μηχανισμού διοχέτευσης υποστρώματος στην 
ενζυμική κατάλυση	 884

25.3	 Η βιοσύνθεση των αμινοξέων ρυθμίζεται με 
ανατροφοδοτική αναστολή	 885
Οι διακλαδισμένες πορείες απαιτούν πολύπλοκη 

ρύθμιση	 885
Η ευαισθησία της συνθετάσης της γλουταμίνης 

στην αλλοστερική ρύθμιση μεταβάλλεται με 
ομοιοπολική τροποποίηση	 887

25.4	 Τα αμινοξέα είναι πρόδρομες ενώσεις 
 πολλών βιομορίων	 889
Η γλουταθειόνη, ένα γ-γλουταμυλοπεπτίδιο, 

χρησιμεύει ως ρυθμιστικό μέσο σουλφυδρυλικών 
ομάδων και ως αντιοξειδωτικό	 889

Το μονοξείδιο του αζώτου, ένα βραχύβιο 
σηματοδοτικό μόριο, σχηματίζεται από την αργινίνη	 890

Τα αμινοξέα είναι πρόδρομα μόρια αρκετών 
νευροδιαβιβαστών	 890

Οι πορφυρίνες συντίθενται από γλυκίνη και 
ηλεκτρυλο-συνένζυμο Α	 890

Σε ορισμένες κληρονομικές διαταραχές του 
μεταβολισμού των πορφυρινών παρατηρείται  

	 συσσώρευση πορφυρινών	 893
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Η βιοσύνθεση των νουκλεοτιδίων	 897

26.1	 Τα νουκλεοτίδια μπορούν να συντεθούν de novo  
ή μέσω πορειών περίσωσης	 898

26.2	 Ο δακτύλιος πυριμιδίνης συναρμολογείται  
από CO2, αμμωνία και ασπαραγινικό	 899
Το όξινο ανθρακικό και άλλες οξυγονούχες ενώσεις 

ενεργοποιούνται με φωσφορυλίωση	 899
Η πλευρική αλυσίδα της γλουταμίνης μπορεί να 

υδρολυθεί για να παραχθεί αμμωνία	 900
Ο σχηματισμός του δακτυλίου πυριμιδίνης 

ολοκληρώνεται και ακολουθεί η ένωσή του με  
τη ριβόζη	 900

Οι μονο-, οι δι- και οι τριφωσφορικοί νουκλεοζίτες 
είναι αλληλομετατρέψιμοι	 902

Η CTP σχηματίζεται με αμίνωση της UTP	 902
Οι πορείες περίσωσης ανακυκλώνουν τις  

βάσεις πυριμιδίνης	 903

26.3	 Οι βάσεις πουρίνης μπορούν να συντεθούν από 
γλυκίνη, ασπαραγινικό και άλλα συστατικά	 903
Το σύστημα του πουρινικού δακτυλίου 

συναρμολογείται πάνω στη φωσφορική ριβόζη	 903
Ο πουρινικός δακτύλιος συναρμολογείται με 

διαδοχικά βήματα ενεργοποίησης μέσω 
φωσφορυλίωσης ακολουθούμενης από εκτόπιση	 904

Οι AMP και GMP σχηματίζονται από την IMP	 906
Τα ένζυμα της πορείας βιοσύνθεσης των πουρινών 

συνδέονται μεταξύ τους	 907 
Οι πορείες περίσωσης μειώνουν την ενδοκυττάρια 

δαπάνη ενέργειας	 907
Μερικοί ιοί χρησιμοποιούν ένα μόριο  

εναλλακτικό της αδενίνης	 908

26.4	 Τα δεοξυριβονουκλεοτίδια συντίθενται με  
αναγωγή ριβονουκλεοτιδίων	 908
Η αναγωγή των ριβονουκλεοτιδίων συμβαίνει  

με έναν μηχανισμό ελεύθερων ριζών	 909
Οι αναγωγάσες των ριβονουκλεοτιδίων περιέχουν 

σταθερές ελεύθερες ρίζες	 910
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Το θυμιδυλικό παράγεται από τη μεθυλίωση  

του δεοξυουριδυλικού	 911
Ορισμένα πολύτιμα αντικαρκινικά φάρμακα 
εμποδίζουν τη σύνθεση του θυμιδυλικού	 913

26.5	 Τα καθοριστικά βήματα στη βιοσύνθεση  
των νουκλεοτιδίων ρυθμίζονται μέσω  
ανατροφοδοτικής αναστολής	 914
Η βιοσύνθεση των πυριμιδινών ρυθμίζεται από  

την τρανσκαρβαμοϋλάση του ασπαραγινικού	 914
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Η σύνθεση των νουκλεοτιδίων πουρινών ελέγχεται 
μέσω ανατροφοδοτικής αναστολής σε  
διάφορες θέσεις	 914

Η σύνθεση των δεοξυριβονουκλεοτιδίων ελέγχεται 
μέσω της ρύθμισης της αναγωγάσης των 
ριβονουκλεοτιδίων	 915

26.6	 Διαταραχές στον μεταβολισμό των νουκλεοτιδίων 
μπορούν να προκαλέσουν παθολογικές  
καταστάσεις	 916

Η απώλεια της ενεργότητας της απαμινάσης 
της αδενοσίνης οδηγεί σε βαριά συνδυασμένη  

	 ανοσοανεπάρκεια	 916
Τα υψηλά επίπεδα ουρικού στον ορό του 
αίματος προκαλούν ουρική αρθρίτιδα	 917
Μεταλλάξεις σε ένα ένζυμο μιας πορείας 
περίσωσης οδηγούν στο σύνδρομο Lesch-Nyhan	 918
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Η βιοσύνθεση των μεμβρανικών λιπιδίων  
και των στεροειδών	 923

27.1	 Το φωσφατιδικό είναι ένα κοινό ενδιάμεσο 
στη σύνθεση των φωσφολιπιδίων και των 
τριακυλογλυκερολών	 924
Για τη σύνθεση των φωσφολιπιδίων απαιτείται 

ένα ενεργοποιημένο ενδιάμεσο	 925
Ορισμένα φωσφολιπίδια συντίθενται από μια 

ενεργοποιημένη αλκοόλη	 927
Η φωσφατιδυλοχολίνη είναι ένα άφθονο  

φωσφολιπίδιο	 927 
Τα φωσφολιπίδια μπορούν να σχηματιστούν μέσω 

αντιδράσεων ανταλλαγής βάσης	 927
Τα σφιγγολιπίδια συντίθενται από κεραμίδιο	 928 

Η απορρύθμιση του μεταβολισμού των λιπιδίων 
μπορεί να προκαλέσει τη νόσο Tay-Sachs	 929

Η φωσφατάση του φωσφατιδικού οξέος είναι 
ένα καθοριστικό ρυθμιστικό ένζυμο στον 
μεταβολισμό των λιπιδίων	 930
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έξι μόρια πυροφωσφορικού ισοπεντενυλίου (C5)	 932
Τρίτο στάδιο: Το σκουαλένιο κυκλοποιείται για να 

σχηματιστεί χοληστερόλη	 933

27.3	 Η βιοσύνθεση της χοληστερόλης ρυθμίζεται  
σε πολλά επίπεδα	 934
Οι λιποπρωτεΐνες μεταφέρουν χοληστερόλη 

και τριακυλογλυκερόλες σε κάθε σημείο του 
οργανισμού	 937

Οι λιποπρωτεΐνες χαμηλής πυκνότητας παίζουν 
κεντρικό ρόλο στον μεταβολισμό της χοληστερόλης	 939

Η απουσία υποδοχέων LDL οδηγεί σε 
υπερχοληστερολαιμία και αθηροσκλήρωση	 940

Μεταλλάξεις στον υποδοχέα των LDL 
εμποδίζουν την απελευθέρωση των LDL και  

	 οδηγούν σε καταστροφή του υποδοχέα	 941
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υπόκειται σε ρύθμιση	 942 
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αθηροσκλήρωση	 942
Η κλινική διαχείριση των επιπέδων της 
χοληστερόλης μπορεί να γίνει κατανοητή σε  

	 βιοχημικό επίπεδο	 943

27.4	 Σημαντικά βιοχημικά μόρια συντίθενται από τη 
χοληστερόλη και το ισοπρένιο	 943
Τα στεροειδή υδροξυλιώνονται από 

μονοοξυγονάσες του κυτοχρώματος P450 οι 
οποίες χρησιμοποιούν NADPH και O2	 945

Τα κυτοχρώματα P450 είναι διαδεδομένα και 
εκτελούν πολλές λειτουργίες	 946

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ NAMANDJÉ BUMPUS	 946
Η πρεγνενολόνη είναι πρόδρομη ένωση πολλών 

άλλων στεροειδών	 947 
Η βιταμίνη D παράγεται από τη χοληστερόλη μέσω 

φωτολυτικής διάσπασης των δακτυλίων της	 949
Μονάδες πέντε ατόμων άνθρακα συνδέονται για να 

σχηματίσουν ποικίλα βιομόρια	 950
Ορισμένα ισοπρενοειδή έχουν βιομηχανικές εφαρμογές	951

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 28

Αντιγραφή, επιδιόρθωση και  
ανασυνδυασμός του DNA	 955

28.1	 Η αντιγραφή του DNA πραγματοποιείται 
μέσω του πολυμερισμού τριφωσφορικών 
δεοξυριβονουκλεοζιτών κατά μήκος  
ενός εκμαγείου	 956
Οι DNA πολυμεράσες χρειάζονται ένα εκμαγείο και 

έναν εκκινητή	 956
Οι DNA πολυμεράσες έχουν κοινά δομικά 

χαρακτηριστικά	 957
Στην αντίδραση της πολυμεράσης συμμετέχουν 

δεσμευμένα μεταλλικά ιόντα	 957 
Η εξειδίκευση της αντιγραφής υπαγορεύεται από 

τη συμπληρωματικότητα του σχήματος των 
ζευγαρωμένων βάσεων	 958

Ένας εκκινητής RNA διευκολύνει την έναρξη της 
σύνθεσης του DNA	 959 

Η μία αλυσίδα του DNA συντίθεται χωρίς διακοπή, 
ενώ η άλλη συντίθεται τμηματικά	 959

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΩΝ TSUNEKO & REIJI OKAZAKI	 960 
Η DNA λιγάση κλείνει τις ρήξεις στο δίκλωνο DNA	 960
Για τον διαχωρισμό των αλυσίδων του DNA 

απαιτούνται ειδικές ελικάσες και υδρόλυση της ΑΤΡ	 961

28.2	 Η εκτύλιξη και η υπερσπείρωση του DNA  
ελέγχονται από τοποϊσομεράσες	 962
Ο αριθμός συνδέσεων του DNA, μια τοπολογική 

ιδιότητα, καθορίζει τον βαθμό υπερσπείρωσης	 963
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Οι τοποϊσομεράσες προετοιμάζουν τη διπλή έλικα 
για εκτύλιξη	 964

Οι τοποϊσομεράσες τύπου Ι χαλαρώνουν τις 
υπερσπειρωμένες δομές	 965

Η εισαγωγή αρνητικών υπερσπειραμάτων από τις 
τοποϊσομεράσες τύπου ΙΙ είναι συζευγμένη με 
την υδρόλυση της ΑΤΡ	 966

28.3	 Η αντιγραφή του DNA είναι μια άκρως  
συντονισμένη διεργασία	 968
Η αντιγραφή του DNA απαιτεί πολυμεράσες 

υψηλής επεξεργαστικής ικανότητας	 968
Η ηγούμενη και η υστερούσα αλυσίδα συντίθενται 

με συντονισμένο τρόπο	 969
Η αντιγραφή του DNA στο E. coli αρχίζει από μια 

μοναδική θέση	 971
Η αντιγραφή του DNA στους ευκαρυώτες ξεκινά 

από πολλές θέσεις	 972
Ο ευκαρυωτικός κυτταρικός κύκλος διασφαλίζει 

τον συντονισμό της αντιγραφής του DNA με την 
κυτταρική διαίρεση	 974

Τα τελομερή είναι προστατευτικές δομές στα άκρα 
των γραμμικών χρωμοσωμάτων	 974

Τα τελομερή αντιγράφονται από την τελομεράση, 
μια εξειδικευμένη πολυμεράση η οποία φέρει το 
δικό της εκμαγείο RNA	 975

28.4	 Πολλοί τύποι βλαβών του DNA μπορούν να 
επιδιορθωθούν	 976
Σφάλματα μπορούν να προκύψουν κατά την 

αντιγραφή του DNA	 976
Το DNA μπορεί να υποστεί βλάβες από οξειδωτικούς 

ή αλκυλιωτικούς παράγοντες και από το φως	 977
Οι βλάβες του DNA μπορούν να ανιχνευθούν και να 

επιδιορθωθούν από διάφορα συστήματα	 978
Η παρουσία θυμίνης αντί ουρακίλης στο DNA 

επιτρέπει την επιδιόρθωση της απαμινωμένης 
κυτοσίνης	 981

Ορισμένες γενετικές ασθένειες οφείλονται στην 
επέκταση τρινουκλεοτιδικών επαναλήψεων	 981

Πολλοί τύποι καρκίνου έχουν ως αφετηρία την 
ελαττωματική επιδιόρθωση του DNA	 982

Πολλά πιθανά καρκινογόνα μπορούν να 
ταυτοποιηθούν από τη μεταλλαξιγόνο δράση τους 
σε βακτήρια	 984

28.5	 Ο ανασυνδυασμός του DNA διαδραματίζει 
σημαντικό ρόλο στην αντιγραφή, την επιδιόρθωση 
και διάφορες άλλες διεργασίες	 985
Η πρωτεΐνη RecA μπορεί να εκκινήσει τον 

ανασυνδυασμό προάγοντας την εισβολή αλυσίδας	 985
Ορισμένες αντιδράσεις ανασυνδυασμού 

πραγματοποιούνται μέσω του σχηματισμού 
ενδιάμεσων κόμβων Holliday	 986

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 29

Λειτουργίες, βιοσύνθεση και επεξεργασία του RNA	 993

29.1	 Τα μόρια RNA επιτελούν ποικίλους ρόλους,  
κυρίως στη γονιδιακή έκφραση	 994 
Τα RNA παίζουν καίριο ρόλο στη βιοσύνθεση  

των πρωτεϊνών	 994
Ορισμένα RNA μπορούν να καθοδηγήσουν 

τροποποιήσεις των ίδιων ή άλλων RNA	 994
Ορισμένοι ιοί έχουν γονιδιώματα RNA	 994

Τα εμβόλια mRNA παρέχουν προστασία έναντι 
διαφόρων ασθενειών	 995

29.2	 Οι RNA πολυμεράσες καταλύουν τη μεταγραφή	 995 
Η σύνθεση του RNA περιλαμβάνει τρία στάδια: 

έναρξη, επιμήκυνση και τερματισμό	 996
Οι RNA πολυμεράσες καταλύουν τον σχηματισμό 

ενός φωσφοδιεστερικού δεσμού	 997
Oι αλυσίδες του RNA σχηματίζονται de novo και 

επιμηκύνονται στην κατεύθυνση 5΄ προς 3΄	 998
Οι RNA πολυμεράσες οπισθοδρομούν και 

διορθώνουν σφάλματα	 1000 
Στα βακτήρια η RNA πολυμεράση δεσμεύεται σε 

θέσεις υποκινητών επί του εκμαγείου DNA, 
προκειμένου να εκκινήσει τη μεταγραφή	 1000

Στα βακτήρια οι υπομονάδες σ της RNA 
πολυμεράσης αναγνωρίζουν θέσεις υποκινητών	 1001

Το εκμαγείο της διπλής έλικας πρέπει να ξετυλιχθεί 
για να μπορέσει να λάβει χώρα η μεταγραφή	 1002

Η επιμήκυνση πραγματοποιείται σε φυσαλίδες 
μεταγραφής που κινούνται κατά μήκος του 
εκμαγείου DNA	 1002

Στο εσωτερικό του νεοσυντιθέμενου μορίου RNA 
υπάρχουν αλληλουχίες που σηματοδοτούν τον 
τερματισμό της μεταγραφής	 1003

Στα βακτήρια η πρωτεΐνη ρ (rho) βοηθά στον 
τερματισμό της μεταγραφής ορισμένων γονιδίων	 1004

29.3	 Η μεταγραφή είναι μια άκρως ρυθμιζόμενη 
διαδικασία	 1005
Εναλλακτικές υπομονάδες σ στα βακτήρια ελέγχουν 

τη μεταγραφή ως απόκριση σε αλλαγές των 
συνθηκών	 1005

Ο έλεγχος της μεταγραφής στους ευκαρυώτες είναι 
εξαιρετικά πολύπλοκος	 1006

Το ευκαρυωτικό DNA είναι οργανωμένο  
σε χρωματίνη	 1007

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα τρεις τύποι RNA 
πολυμεράσης συνθέτουν RNA	 1009 

Στην περιοχή του υποκινητή της RNA 
πολυμεράσης II υπάρχουν τρία κοινά στοιχεία	 1011

Τα ρυθμιστικά cis-δρώντα στοιχεία αναγνωρίζονται 
από διαφορετικούς μηχανισμούς	 1011

Το πρωτεϊνικό σύμπλοκο TFIID αρχίζει τη 
συγκρότηση του ενεργού μεταγραφικού 
συμπλόκου στους ευκαρυώτες	 1012

Οι ενισχυτές μπορούν να διεγείρουν τη μεταγραφή 
σε θέσεις έναρξης που βρίσκονται χιλιάδες 
βάσεις μακριά	 1013



xxiii

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

xxiii

29.4	 Ορισμένα μεταγραφικά προϊόντα υπόκεινται  
σε επεξεργασία	 1014
Τα πρόδρομα των tRNA και των rRNA υφίστανται 

διάσπαση και χημικές τροποποιήσεις μετά τη 
μεταγραφή	 1014

Η RNA πολυμεράση Ι παράγει τρία είδη 
ριβοσωματικού RNA	 1015

Η RNA πολυμεράση ΙΙΙ παράγει μεταφορικά RNA	 1016
Τα προϊόντα της RNA πολυμεράσης ΙΙ, 

τα μετάγραφα προ-mRNA, αποκτούν μια 
καλύπτρα στη θέση 5΄ και μια ουρά πολυ(A)  
στη θέση 3΄	 1016

Οι θέσεις συρραφής στα πρόδρομα μόρια mRNA 
καθορίζονται από αλληλουχίες στα άκρα των 
ιντρονίων	 1018

Η συρραφή περιλαμβάνει δύο αντιδράσεις 
τρανσεστεροποίησης	 1019

Η συρραφή των πρόδρομων μορίων mRNA 
καταλύεται από μικρά πυρηνικά μόρια RNA  
στα σωμάτια συρραφής	 1020

Οι μεταλλάξεις που επηρεάζουν τη συρραφή 
του προ-mRNA προκαλούν ασθένειες	 1022

Τα περισσότερα ανθρώπινα μόρια προ-mRNA 
συρράπτονται με εναλλακτικούς τρόπους 
δίνοντας διαφορετικές πρωτεΐνες	 1023

Η μεταγραφή του mRNA είναι συζευγμένη με την 
επεξεργασία του	 1024

Τα μικρά ρυθμιστικά RNA προέρχονται από τη 
διάσπαση μεγαλύτερων πρόδρομων μορίων	 1025

Η μεταμεταγραφική επεξεργασία του RNA μπορεί να 
οδηγήσει σε συγκεκριμένες αλλαγές στο mRNA	 1025

29.5	 Η ανακάλυψη του καταλυτικού RNA αποκάλυψε 
έναν μοναδικό μηχανισμό συρραφής	 1026
Ορισμένα RNA μπορούν να προαγάγουν την 

αυτοσυρραφή τους	 1027
ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ THOMAS CECH	 1030 
Τα RNA ένζυμα προάγουν πολλές αντιδράσεις, 

συμπεριλαμβανομένου του πολυμερισμού του RNA	 1030

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30

Η βιοσύνθεση των πρωτεϊνών	 1035

30.1	 Η βιοσύνθεση των πρωτεϊνών απαιτεί τη μετάφραση 
νουκλεοτιδικών αλληλουχιών σε αλληλουχίες 
αμινοξέων	 1036
Η βιοσύνθεση πρωτεϊνών μεγάλου μήκους απαιτεί 

χαμηλή συχνότητα σφαλμάτων	 1036
Τα μόρια μεταφορικού RNA έχουν κοινό σχήμα	 1037
Κάποια tRNA αναγνωρίζουν περισσότερα του ενός 

κωδικόνια λόγω ταλάντευσης κατά το ζευγάρωμα 
των βάσεων	 1039

30.2	 Oι αμινοακυλο-tRNA συνθετάσες διασφαλίζουν  
την πιστότητα του γενετικού κώδικα	 1040
Αρχικά τα αμινοξέα ενεργοποιούνται μέσω 

αδενυλίωσης	 1041

Oι αμινοακυλο-tRNA συνθετάσες περιέχουν 
ειδικές θέσεις ενεργοποίησης αμινοξέων υψίστης 
διακριτικής ικανότητας	 1042

H επιμέλεια ανάγνωσης από τις αμινοακυλο-tRNA 
συνθετάσες αυξάνει την πιστότητα της 
πρωτεϊνοσύνθεσης	 1042

H κινητική επιμέλεια ανάγνωσης αυξάνει την 
πιστότητα της βιοσύνθεσης των πρωτεϊνών	 1043

Oι συνθετάσες αναγνωρίζουν διάφορα 
χαρακτηριστικά των tRNA	 1044

Oι αμινοακυλο-tRNA συνθετάσες μπορούν να 
διαιρεθούν σε δύο κλάσεις	 1045

30.3	 Η βιοσύνθεση των πρωτεϊνών επιτελείται στο 
ριβόσωμα	 1046
Tα ριβοσωματικά RNA 5S, 16S και 23S παίζουν 

κεντρικό ρόλο στη βιοσύνθεση των πρωτεϊνών	 1047
Tα ριβοσώματα έχουν τρεις θέσεις δέσμευσης  

tRNA οι οποίες γεφυρώνουν τις υπομονάδες  
30S και 50S	 1049

Tο σήμα έναρξης είναι συνήθως ένα AUG του 
οποίου προηγούνται αρκετές βάσεις που 
ζευγαρώνουν με το 16S rRNA	 1049

H βακτηριακή πρωτεϊνοσύνθεση αρχίζει με 
Ν-φορμυλομεθειονυλο-tRNA	 1050

Το N-φορμυλομεθειονυλο-tRNAfMet τοποθετείται 
στη θέση Ρ του ριβοσώματος κατά τον 
σχηματισμό του συμπλόκου έναρξης 70S	 1051

Oι παράγοντες επιμήκυνσης παραδίδουν 
αμινοακυλο-tRNA στο ριβόσωμα	 1052

Η πεπτιδυλομεταφοράση καταλύει τη σύνθεση 
πεπτιδικών δεσμών	 1053

Μετά τον σχηματισμό ενός πεπτιδικού δεσμού 
τα μόρια tRNA και mRNA μετατοπίζονται 
ωθούμενα από την υδρόλυση της GTP	 1054

Στα βακτήρια η μεταγραφή και η μετάφραση είναι 
χωρικά και χρονικά συνδεδεμένες	  1055

H πρωτεϊνοσύνθεση τερματίζεται από παράγοντες 
απελευθέρωσης που διαβάζουν κωδικόνια 
τερματισμού	 1055

H ευκαρυωτική πρωτεϊνοσύνθεση διαφέρει  
από τη βακτηριακή κυρίως ως προς την έναρξη 
της μετάφρασης	 1056

Τα ριβοσώματα ελέγχουν επιλεκτικά τη  
γονιδιακή έκφραση	 1059

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ ADA YONATH	 1059
Οι επιστήμονες έχουν τροποποιήσει πορείες 

πρωτεϊνοσύνθεσης για να ενσωματώνουν  
τεχνητά αμινοξέα σε προεπιλεγμένες θέσεις	 1059

30.4	 Ριβοσώματα δεσμευμένα στο ενδοπλασματικό δίκτυο 
παράγουν εκκριτικές και μεμβρανικές πρωτεΐνες	 1060
Η πρωτεϊνοσύνθεση ξεκινά σε ριβοσώματα που 

βρίσκονται ελεύθερα στο κυτταρόπλασμα	 1061
Σηματοδοτικές αλληλουχίες «μαρκάρουν» 

πρωτεΐνες για να μετατοπιστούν διαμέσου της 
μεμβράνης του ΕΔ	 1061
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Μεταφορικά κυστίδια κουβαλούν φορτία 
πρωτεϊνών στον τελικό προορισμό τους	 1063

30.5	 Ποικίλα αντιβιοτικά και τοξίνες μπορούν να 
αναστείλουν την πρωτεϊνοσύνθεση	 1064 
Ορισμένα αντιβιοτικά αναστέλλουν την 

πρωτεϊνοσύνθεση	 1064
H τοξίνη της διφθερίτιδας παρεμποδίζει 
την πρωτεϊνοσύνθεση στους ευκαρυώτες 

αναστέλλοντας τη μετατόπιση	 1065
Ορισμένες τοξίνες τροποποιούν το rRNA 28S	 1066

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 31 

Ο έλεγχος της γονιδιακής έκφρασης	 1073 

31.1	 Οι βακτηριακές πρωτεΐνες δέσμευσης  
του DNA προσδένονται σε ειδικές  
ρυθμιστικές θέσεις	 1074
Πολλές πρωτεΐνες δέσμευσης του DNA ταιριάζουν 

με τη συμμετρία των αλληλουχιών-στόχων τους	 1074
Το μοτίβο έλικας-στροφής-έλικας είναι κοινό σε 

πολλές βακτηριακές πρωτεΐνες δέσμευσης  
του DNA	 1075

31.2	 Στα βακτήρια τα γονίδια συχνά οργανώνονται 
σε συστάδες υπό τον έλεγχο μίας μοναδικής 
ρυθμιστικής αλληλουχίας	 1076
Ένα οπερόνιο αποτελείται από ρυθμιστικά στοιχεία 

και γονίδια που κωδικοποιούν πρωτεΐνες	 1077
Ο πρωτεϊνικός καταστολέας lac μπορεί να 

εμποδίσει τη μεταγραφή	 1077
Η δέσμευση ενός συνδέτη μπορεί να επάγει δομικές 

αλλαγές σε ρυθμιστικές πρωτεΐνες	 1078
Το οπερόνιο είναι μια συνήθης ρυθμιστική μονάδα 

στα βακτήρια	 1079
Ορισμένες πρωτεΐνες δέσμευσης του DNA 

διεγείρουν τη μεταγραφή	 1080

31.3	 Η εναλλαγή μεταξύ διαφορετικών προτύπων 
γονιδιακής έκφρασης γίνεται μέσω ρυθμιστικών 
κυκλωμάτων	 1081
Ο καταστολέας του λ ρυθμίζει τη δική του έκφραση	 1082
Ένα κύκλωμα που βασίζεται στον καταστολέα  

του λ και στην πρωτεΐνη Cro δημιουργεί έναν 
γενετικό διακόπτη	 1083

31.4	 Η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης είναι πιο 
περίπλοκη στους ευκαρυώτες	 1083 
Οι ευκαρυωτικές πρωτεΐνες δέσμευσης του 

DNA χρησιμοποιούν ένα ευρύ φάσμα μοτίβων 
πρόσδεσης στο DNA	 1084

Οι επικράτειες ενεργοποίησης αλληλεπιδρούν  
με άλλες πρωτεΐνες	 1086

Πολλοί και διαφορετικοί μεταγραφικοί παράγοντες 
αλληλεπιδρούν με τις ευκαρυωτικές ρυθμιστικές 
περιοχές	 1086

31.5	 O έλεγχος της γονιδιακής έκφρασης στους 
ευκαρυώτες μπορεί να απαιτεί αναδιαμόρφωση  
της χρωματίνης	 1087

Η αναδιαμόρφωση της χρωματίνης και η μεθυλίωση 
του DNA ρυθμίζουν την πρόσβαση στις θέσεις 
δέσμευσης του DNA	 1087

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ SARAH STEWART	 1088
Οι επιγενετικές τροποποιήσεις επηρεάζουν τη 

γονιδιακή έκφραση	 1088
Οι ενισχυτές διεγείρουν τη μεταγραφή μέσω 

στρατολόγησης ενεργοποιητικών πρωτεϊνών που 
αλλάζουν τη δομή της χρωματίνης	 1088

Οι πυρηνικοί υποδοχείς ορμονών είναι 
μεταγραφικοί παράγοντες που προκαλούν 
αλλαγές στη δομή της χρωματίνης	 1089

Οι πυρηνικοί υποδοχείς ορμονών ρυθμίζουν 
τη μεταγραφή μέσω στρατολόγησης 
συνενεργοποιητών στο μεταγραφικό σύμπλοκο	 1091

H δομή της χρωματίνης ρυθμίζεται μέσω 
ομοιοπολικών τροποποιήσεων των ουρών 
των ιστονών	 1092

Η καταστολή της μεταγραφής μπορεί να επιτευχθεί 
μέσω απακετυλίωσης των ιστονών και άλλων 
τροποποιήσεων	 1094

31.6	 H γονιδιακή έκφραση μπορεί να ελεγχθεί σε 
μεταμεταγραφικό επίπεδο	 1094
H εξασθένιση ρυθμίζει τη μεταγραφή στα βακτήρια 

μέσω της τροποποίησης της δευτεροταγούς δομής 
του νεοσυντιθέμενου RNA	 1095

Οι ευκαρυώτες χρησιμοποιούν διαφορετικούς 
μηχανισμούς για να ρυθμίσουν τη γονιδιακή 
έκφραση σε μεταμεταγραφικό επίπεδο	 1097

Τα γονίδια που σχετίζονται με τον μεταβολισμό του 
σιδήρου στα ζώα ρυθμίζονται στο επίπεδο της 
μετάφρασης	 1097

Στη μεταμεταγραφική γονιδιακή ρύθμιση στους 
ευκαρυώτες συμμετέχουν μικρά RNA	 1099

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 32

Ανακάλυψη και ανάπτυξη φαρμάκων:  
Βασικές αρχές	 1107

32.1	 Η ανακάλυψη ενός φαρμάκου ξεκινά με την 
ταυτοποίηση και την επικύρωση του στόχου	 1108
Οι στόχοι των φαρμάκων πρέπει να επικυρώνονται 

και να έχουν ικανότητα φαρμακευτικής στόχευσης	 1108
Στην ανάπτυξη φαρμάκων μπορούν να 
οδηγήσουν τυχαίες παρατηρήσεις	 1109

32.2	 Μόρια-οδηγοί μπορούν να ανακαλυφθούν με 
πολλούς τρόπους	 1111
Τα φυσικά προϊόντα αποτελούν πολύτιμη πηγή 

μορίων-οδηγών	 1111
Η διαλογή υψηλής απόδοσης αυξάνει την 

πιθανότητα ταυτοποίησης μορίων-οδηγών	 1112
Βιβλιοθήκες διαλογής μπορούν να παρασκευαστούν 

με τη χρήση συνδυαστικής χημείας	 1113
Οι βιβλιοθήκες κωδικοποιημένου DNA παρέχουν 

πολύ μεγάλες συλλογές χημικών ενώσεων για την 
ταυτοποίηση μορίων-οδηγών	 1115
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Η διαλογή που βασίζεται στον φαινότυπο παρέχει 
μια εναλλακτική προσέγγιση έναντι της διαλογής 
που βασίζεται στον στόχο	 1116

32.3	 Οι χημικές ενώσεις πρέπει να πληρούν αυστηρά 
κριτήρια προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στην 
ανάπτυξη φαρμάκων	 1117
Τα υποψήφια φάρμακα πρέπει να είναι ισχυρά  

και εκλεκτικά	 1117
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ Προσδιορισμός της τιμής IC50 για έναν 

αναστολέα	 1119
Τα φάρμακα πρέπει να έχουν τις κατάλληλες 

ιδιότητες για να προσεγγίσουν τους στόχους τους	 1120
Η τοξικότητα μπορεί να περιορίσει την 

αποτελεσματικότητα ενός φαρμάκου	 1124 
Τα μόρια-οδηγοί μπορούν να βελτιστοποιηθούν 

βάσει πληροφοριών για την τριδιάστατη δομή 
των στόχων τους	 1126

32.4	 Τα βιολογικά είναι μια αναπτυσσόμενη  
οικογένεια φαρμάκων	 1127

Τα περισσότερα βιολογικά φάρμακα είναι 
ανασυνδυασμένες πρωτεΐνες	 1128

Τα μονοκλωνικά αντισώματα είναι υψηλής 
εξειδίκευσης και ισχύος βιολογικά φάρμακα 
ανασυνδυασμένων πρωτεϊνών	 1128

ΠΡΟΦΙΛ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΑ GERTRUDE ELION	 1129

32.5	 Η κλινική ανάπτυξη των φαρμάκων προχωρεί  
μέσω αρκετών σταδίων	 1129
Οι κλινικές δοκιμές είναι χρονοβόρες και δαπανηρές	 1130
Η εξέλιξη ανθεκτικότητας στα φάρμακα μπορεί να 

περιορίσει τη χρησιμότητά τους απέναντι στους 
μολυσματικούς παράγοντες και στον καρκίνο	 1131

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΜΙΑ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΧΗΜΕΙΑΣ	  Π1
ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ	  Π7
ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ	  Π16
ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ	  Ε1




