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Μεταφορά μορίων δια μέσου μιας μεμβράνης 

Ενεργητική ή Παθητική μεταφορά

Η μεμβρανική διαπερατότητας  ενός μορίου εξαρτάται από
• Διαπερατότητα (διάχυση- μετακίνηση πάντα από υψηλή συγκέντρωση σε χαμηλή)

• διαθεσιμότητα πηγής ενέργειας

λιπόφιλο μόρια πχ στεροειδείς ορμόνες 

απλή διάχυση

Διευκολυνόμενη διάχυση: μη λιπόφιλα 

μόρια (ιόντα) παθητική μεταφορά (δίαυλοι)

Ιόντα Na+ Εξωκυττάρια 143 mM

εσωτερικό 14 mM. 

Κατά την νευρική ώση πρέπει να εισέλθουν 

ταχύτατα στο κύτταρο

images source http://williamsclass.com
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Η ανάγκη μετακίνησης ουσιών διαμέσου των μεμβρανών 

δημιούργησε την ανάγκη για δίαυλους και αντλίες 

Αντλίες
χρησιμοποιούν μια πηγή ενέργειας (συνήθως ATP ή φωτόνια) με σκοπό την 

μεταφορά ουσιών (ή  ιόντων) από χαμηλή σε υψηλή συγκέντρωση (ανοδική κατεύθυνση)

Περιγράφεται και σαν ενεργεί μεταφορά

Δίαυλοι

επιτρέπουν την μεταφορά ουσιών, χωρίς την ανάγκη ενέργειας, διαμέσου 

των μεμβρανών (εκλεκτικά-συγκεκριμένες ουσίες ή ιόντα) από υψηλή σε 

χαμηλή συγκέντρωση (καθοδική κατεύθυνση)

Περιγράφεται και σαν παθητική μεταφορά ή καλύτερα διευκολυνόμενη 

διάχυση)
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Δίαυλος υποδοχέα ακετοχολίνης

Διεκπεραιώνει τη μετάδοση νευρικών 

σημάτων . Ελέγχεται (ανοίγει) με την 

δέσμευση της ακετοχολίνης

Παράδειγμα δίαυλου (Na+)

ελεγχόμενου από το πρόσδεμα 

Σε αντιδιαστολή οι 

τασοελενχόμενοι δίαυλοι

οι οποίοι ανοίγουν μετά από 

μεμβρανική εκπόλωση 
(δεν ελέγχονται από κάποια ουσία 

αλλά από συγκέντρωση ιόντων)

Έλεγχος Διαύλων
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Ποσοτικοποίηση της ελεύθερης ενέργειας  ΔG από την 

διαφορά συγκέντρωσης

Η βαθμίδωση συγκέντρωσης (C1 έξω και μέσα C2) δημιουργεί 

διαφορά ενέργειας

ΔG            C1↔C2 K=C2/C1

ΔG=RTln K=2,303RTlog K=2,303RTlog(C2/C1)

Στην περίπτωση που έχουμε ιόντα λόγο φορτίου έχουμε 

επιπλέον  ενεργεία λόγο διαφοράς δυναμικού ΔV

ΔG=2,303RTlog(C2/C1) + ZFΔV

Z=ηλεκτρικό φορτίο, F=σταθερά Faraday

Παράδειγμα (C1=10-3M έξω και μέσα C2=10-1M ) 

ΔG=2,303RTlog(C2/C1) =2,303X1,99Xlog(10-1/10-3)=2,7 Kcal

Σε 25οC (298oK)

Η βακτηριοροδόψινη δημιουργεί βαθμίδωση συγκέντρωσης  με 

δαπάνη ηλιακής ενέργειας
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Οικογένεια πρωτεϊνικών μεμβρανών χρησιμοποιεί την υδρόλυση της 

ATP για την άντληση ιόντων δια μέσου μεμβρανών

Εξωκυττάρια τα ιόντα παρόμοια με θαλασσινό νερό. 

Εσωτερικά (ΕΚ) και εξωτερικά τα ιόντα πρέπει να ελέγχονται, K+ χαμηλό, 

Na+ υψηλό  (εσωτερικά)

ρυθμίζονται από ένζυμο αντλία Na+-K+ ή ATPάση Na+-K+ (γιατί η υδρόλυση 

συμβαίνει μόνο εάν δεσμευτούν Na+-K+ ).

Το 1/3 του ATP σε ένα ζωντανό οργανισμό καταναλώνεται για την άντληση 

αυτών των δυο ιόντων

Άλλες ATPάσες: ATPάση  Ca+2, γαστρική ATPάση  H+-K+
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ATPάση  Ca+2 το 80% των μεμβρανών του 

σαρκοπλασματικού δικτύου (ΣΔ) Ca+2 (ΕΚ) 

0,1mΜ, 1,5mM (ΣΔ) διατηρείται από την ATPάση  

Ca+2

Οι περιοχές N και P μετακινούνται κατά  την 

διάρκεια του καταλυτικού κύκλου

Παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων Ca+2 το 

Asp 351 φωσφορυλιώνεται

Η μυϊκή σύσπαση και χαλάρωση εξαρτάται από 

τις συγκεντρώσεις Ca+2
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Τέσσερεις καταστάσεις στερεοδιάταξης Ε1 Ε1-P, Ε2-P και  P

1) H δέσμευση του Ca+2 γίνεται αυθόρμητα (ΔG<0) άρα η απελευθέρωση απαιτεί

ενέργεια που προέρχεται από το ATP

2) Η γ-φωσφορική ομάδα μεταφέρεται στο Asp (μόνο όταν έχει δεσμευτεί Ca+2)

3) μετάπτωση από την Ε1 στην μορφή Ε2-P το Ca+2 εάν ελευθερωθεί μπορεί να πάει 

μόνο στο ΣΔ

4) Η μορφή Ε2-P έχει χαμηλή συγγένεια με το Ca+2 

5) Με την απελευθέρωση του Ca+2 μπορεί να υδρολυθεί το Asp-PO4

6) Το ενζυμο χωρίς την PO4 ομάδα δεν είναι σταθερό στην Ε2 μορφή και επανέρχεται 

στην Ε1



Τα Ca+2 για να μένουν σταθερά στην πρωτεΐνη πρέπει να είναι δεσμευμένα

Γιατί αφού τα Ca+2 είναι συνδεμένο, ενδεχομένως σε κάτι A- να αποδεσμευτεί από αυτό;

δεν στέκει ούτε ενεργειακά ούτε από χημικής άποψης  

Πιθανώς με κάτι αρνητικά φορτισμένο (-) αφού το Ca+2 έχει θετικό φορτίο (2+) 

Εκτός εάν αυτό το αρνητικό κέντρο A- κέντρο ενωθεί με κάτι περισσότερο θετικό Arg+2

Άρα τελικό ερώτημα είναι:

γιατί κάτι που έχει δεσμευτεί (χαμηλή ενέργεια) να αποδεσμευτεί (υψηλή ενέργεια)

Ρόλος του ATP να προσφέρει την απαιτούμενη ενέργεια



Α-Ca+2 → Α- + Ca+2 για συμβεί πρέπει  το Α- να συνδεθεί με κάτι πιο θετικό

Α- + Arg+2 → Α-Arg+2

Εάν σταματούσε εδώ η αντίδραση (διαδικασία)  το Α-Arg+2 δεν θα δέσμευε άλλο Ca+2 

πρέπει να ξαναγίνει ελεύθερο Α-

Πώς μπορεί να γίνει η απελευθέρωση και δέσμευση Ca+2

B + ATP-3 → BATP-3 σύνδεση ATP-3 με αμινοξύ B

Α-Arg+2 + BATP-3 → Α- + (Arg+2 BATP-3) Η Arg+2 ενωνεται με BATP-3 απελευθερώσει Α-

Συνεχίζεται με 

εάν η Arg+2 δεν απελευθερωθεί η διαδικασία δεν προχωράει

Τελικό στάδιο απελευθέρωση Arg+2 με προσθήκη ενέργειας

BATP-3 + Arg+2 ↔ + B + Arg+2 + ADP-3+ + Pi
-3

άρα εάν μπορώ να προσθέτω  ή να αφαιρώ φορτίο στο Β μπορούν να γίνουν τα 

παραπάνω αυτό βέβαια απαιτεί ενέργεια ATP

http://www.youtube.com/watch?v=U_mZGTB5uKg



Ο ίδιος μηχανισμός χρησιμοποιείται και στην αντλία Na+-K+

Η ενέργεια που απαιτείτε  για την μεταφορά των ιόντων Na+-K+ μπορούν να υπολογιστούν 

Η συγκέντρωση Na+ είναι στο εξωτερικό και το εσωτερικό του κυττάρου είναι 143  και 14 mM

Αντίστοιχα για K+στο εξωτερικό και το εσωτερικό του κυττάρου είναι 4  και 157 mM

Με θερμοκρασία 37οC και τιμή δυναμικού -50mV ισχύει ΔG=2,303RTlog(C2/C1) + ZFΔV

Για μεταφορά 3mol Na+ έξω και 2mol K+ μέσα  υπολογίζεται σε +10 Kcal/mol

Η υδρόλυση ATP δίνει -12Kcal/mol που είναι αρκετή για την ώθηση της ανοδικής μεταφοράς 

των ιόντων αυτών
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Στο γονιδιώμα της ζύμης έχουν βρεθεί 16 πρωτεΐνες 

τρείς μεταφέρουν Να+,

δυο H+, δυο Ca+2,

δυο ιόντα όπως  Cu+2

πέντε μεταφέρουν λιπίδια περιστροφάσες

Όλα τα μέλη χρησιμοποιούν τον ίδιο θεμελιώδη 

μηχανισμό  υδρόλυση του ATP

Οι ATPάσες  τύπου P είναι εξελικτικά συντηρημένες 

Όταν ένα σύστημα  (πρωτεΐνη- αντλία) είναι 

λειτουργικό  χρησιμοποιείται σε πολλούς 

διαφορετικούς σκοπούς  (ρόλους)
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Η δακτυλίτιδα αναστέλλει ειδικά την αντλία Na+- K+ παρεμποδίζοντας την 

αποφωσφορυλίωση της (αναστέλλοντας ένα βήμα του κύκλου αναστέλλουμε όλο 

τον κύκλο)

Στην μορφή Ε2-P δημιουργείται/υπάρχει μια εγκόλπωση στην οποία ταιριάζει με 

Κi =10nM ο αναστολέας δακτυλίτιδα. Ο αναστολέας λειτουργεί μόνο εάν βρίσκεται 

στην εξωτερική μεριά της μεμβράνης
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Αναστολή  της αντλίας Na+-K+ οδηγεί σε υψηλή 

συγκέντρωση Na+ στο εσωτερικό του κυττάρου.

Η μείωση της βαθμιδωτής συγκέντρωσης των 

Na+ →επιβραδύνει την εξαγωγή Ca+2 (μέσω του 

ανταλλάκτη νατρίου ασβεστίου- επόμενη 

διαφάνεια) → αύξηση επιπέδων Ca+2 → 

επαύξηση της συσταλτικότητας του καρδιακού 

μυός

Χρησιμοποιείται από το 1787 πολύ πριν 

ανακαλυφθεί η  ATPάση Na+-K+
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Δευτερογενείς μεταφορείς 
Χρησιμοποιούν μια βαθμίδωση συγκέντρωσης για να 

ενεργοποιήσουν τον σχηματισμό μιας άλλης

Αφού η διαφορά συγκέντρωσης  παρέχει ενέργεια μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί  (εάν συζευχθεί)  για την μεταφορά  για την 

μεταφορά μιας ουσίας ή ιόντος (δευτερογενείς μεταφορείς)

Αντιμεταφορείς και συμμεταφορείς

Ο ανταλλάκτης νατρίου –ασβεστίου στα ζωικά κύτταρα

χρησιμοποιεί την ηλεκτροχημική βαθμίδωση των Na+ για

άντληση Ca2+ (3 Na+ ↔Ca2+). Έχει χαμηλή συγγένεια (Κ

αντίδρασης P+Ca2+↔ P(Ca2+) σε σχέση με την ATPάση-Ca2+

αλλά μπορεί να αντλήσει 2000 ιόντα Ca2+ ενώ η αντλία

ATPάση-Ca2+ μόλις 30 ιόντα ανά δευτερόλεπτο

Συμμεταφορέας νατρίου-γλυκόζης (σε μερικά κύτταρα)

χρησιμοποιεί την ηλεκτροχημική βαθμίδωση Na+ 143mM

(εξωτ.) - 14mM (εσωτ.) 2,2Kcal για άντληση γλυκόζης με 66

φορές διαφορά συγκέντρωσης μέσα και έξω από το κύτταρο

160 πρωτεΐνες από το γονιδίωμα του E. coli 

κωδικοποιούν δευτερογενείς μεταφορείς



Διαπεράση της λακτόζης  ένας ακόμη συμμεταφορέας

Η οξείδωση καυσίμων (λακτόζη) δημιουργεί διαφορά συγκέντρω-

σης σε H+ (pH), αυτή η διαφορά ενέργειας (συγκέντρωση) 

χρησιμοποιείται για την μεταφορά λακτόζης 

Τα H+ μετακινούνται από υψηλή σε χαμηλή συγκέντρωση και 

ταυτόχρονα η λακτόζη μετακινείται από χαμηλή σε υψηλή 

συγκέντρωση 
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Γενικότερα  μια  αντλία  όπως  ATPάση Na+-K+ μετατρέπει την ενέργεια του ATP σε 

ενέργεια βαθμίδωσης συγκέντρωσης διατηρεί την στην συνέχεια έχουν αναπτυχτεί 

αντλίες που χρησιμοποιούν την δεύτερη μορφή ενέργειας για την μεταφορά πολλών 

διαφορετικών μορίων



Αντλία Na+–K+ με δαπάνη ενέργειας ATP

1. ATPase + 3Na+ ↔ (ATPase-3Na+) Τρεις (αρνητικά φορτ.) επιφάνειες προσδένουν Na+ 

2.(ATPase-3Na+) + ATP → (ATPase-3Na+)-PO4 

ATP φωσφορυλίωση της ATPase προκαλεί: κλείσιμο εσωτερικής οπής, αλλαγή διαμόρφωσης (αρνητικά 

φορτ. επιφάνειες) - δεν προσδένεται  το Na+

Υψηλή

συγκέντρωση K+

3. (ATPase-3Na+)-PO4 ↔ (ATPase)-PO4 + 3Na+ 

Na+ ελευθερώνονται και αυτό δημιουργεί δυο (αρνητικά φορτ.) 

επιφάνειες που προσδένουν K+

4. (ATPase-2K+)-PO4 ↔ (ATPase) + 2K+ + PO4
-3 πρόσδεση K+ κλείνει 

εξωτερική οπή,  ανοίγει εσωτερική η δομική αλλαγή αποφωσφορυλίωση της 

ATPase και προκαλεί απελευθέρωση του K+

Υψηλή συγκέντρωση Na+
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Ιοντικοί δίαυλοι δεν είναι απλοί σωλήνες αλλά εξαιρετικά πολύπλοκες μοριακές μηχανές 

1) Εμφανίσουν υψηλή επιλεκτικότητα  για συγκεκριμένα ιόντα (χιλιάδες ιόντα/δευτερόλεπτο)

2) Υπάρχουν σε ανοικτή και κλειστή κατάσταση

3) Μεταπτώσεις από ανοικτή σε κλειστή κατάσταση ελέγχονται (αναστολείς, ηλεκτρικό δυναμικό)

4) Οι ανοικτές μορφές μεταπίπτουν αυθόρμητα σε ανενεργές μορφές
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Παρόλα αυτά μικρότερα ιόντα όπως το Li + ενωμένα με ένα H2O μπορούν να

διαπεράσουν τον  δίαυλο Na+

Τα ιόντα Li + δεν υπάρχουν σε αφθονία  (το σύστημα φτιάχτηκε να λειτούργει σε 

συνθήκες περίσσιας K+ και Na + στο περιβάλλον ή  σε περιβάλλον με περίσσεια 

K+ και Na +)

Τι θα συμβεί στους διαύλους K+ που έχουν μεγαλύτερη διάμετρο;

Θα περνάνε όλα τα μικρότερα ιόντα

Δίαυλος Na+

Η επιλεκτικότητα του δίαυλου K+ εξηγείτε με τις ενέργειες ενυδάτωσης
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Η δομή του δίαυλου  

αποκαλύπτει την βάση 

εξειδικευμένης  

τάχιστης ιοντικής 

ισχύος 

Η  ανακάλυψη του τρόπου  

λειτουργιάς ήταν αργή 

γιατί προχωρούσε με 

επαγωγή μεταλλάξεων 

Μετά την ανακάλυψη της 

δομής  ανακαλύφθηκαν 

τέσσερεις υπομονάδες  

συγκροτούν έναν πόρο

Πόρος με διάμετρο 10 Å 

καταλήγει σε 3 Å όπου το ίον 

καλίου αλληλεπιδρά με 

πλευρικές  ομάδες .

Φίλτρο επιλογής  TVGYG 

αλληλουχία  πλήρως 

συντηρημένη  και χρήσιμη για 

ταυτοποίηση διαύλων K+
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Oι δίαυλοι K+ είναι 11 (1100%) φόρες πιο διαπερατοί  από το K+ από ότι  από Na+

Η στενή διάμετρος (3 Å) απορρίπτει ιόντα με 

ακτίνα μεγαλύτερη από 1,5 Å. Ένα 

απογυμνωμένο ιόν (χωρίς δεσμευμένα H2O) 

Na+ χωράει μέσα από τον πόρο

Άρα πώς πετυχαίνεται η εξειδίκευση;

Φίλτρο επιλογής  TVGYG 



πώς πετυχαίνεται η εξειδίκευση; Με μέγιστες αποστάσεις ατόμων
ακτίνα  -O, K+ και Na+ είναι 1,4, 1,33, 0.95 Å αντίστοιχα, οι δεσμοί μεταξύ των ατόμων έχουν 

συγκεκριμένη απόσταση (ακτίνα άτομου 1 + ακτίνα άτομου 2).  Oι αποστάσεις μεταξύ των οξυγόνων και 

του νατρίου δεν είναι ιδανικές (σε σχέση με αυτές που είχε με το νερό)
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πώς συνδέονται αυτά με όλα όσα έχουμε μάθει;

K(H2O)+
6 + P ↔ (K (H2O)+

2P) + 4H2O ΔG<0   ενώ 

Na(H2O)+
6 + P ↔ (Na (H2O)2

+P)+ 4H2O  ΔG>0



Η  δομή  του δίαυλου εξηγεί τους ταχείς ρυθμούς μεταφοράς   
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Η διαφορά ενέργειας  ενυδάτωσης και  δέσμευσης δεν πρέπει να διαφέρουν πολύ, αλλιώς το 

ίον θα δεσμευόταν και δεν θα αποδεσμευόταν.  

Πρέπει βέβαια να μετατοπιστεί σε μια δεύτερη θέση  με αντίστοιχη  ενέργεια δέσμευσης  

άλλα δεν θα υπήρχε λόγος  (ενεργειακή διαφορά) εάν όμως ένα δεύτερο ιόν προσκολληθεί στη 

δεύτερη θέση λόγω ηλεκτροστατικής άπωσης  προωθεί το πρώτο ιόν στο εσωτερικό του 

κυττάρου. 

Η όλη διαδικασία προωθείται από την διάφορα συγκέντρωσης (διάχυση- ώσμωση) μέσω ενός 

βιοχημικού μηχανισμού (τρόπος)



Η νευρική ώση για να μεταφερθεί χρησιμοποιεί διαύλους

από κύτταρο σε κύτταρο η νευρική ώση γίνεται από ελεγχόμενους από πρόσδεμα διαύλους

από την μια άκρη του κυττάρου στην άλλη με ελεγχόμενους από τάση δίαυλους (τασοελεγχόμενους)



Το αρχικό σήμα ξεκινάει από ένα δίαυλο ακετοχολίνης  

Ο δίαυλος της ακετοχολίνης (ελεγχόμενος από πρόσδεμα 

δίαυλος) μεταδίδει την νευρική ώση (νευροδιαβιβαστής)

Ταυτόχρονη απελευθέρωση 300 συναπτικών κυστιδίων 

(104 μόρια το καθένα)  τα όποια αυξάνουν  την συγκέντ-

ρωση στην συναπτική σχισμή από 10nM  σε 500nM σε 

<1ms

Αποτέλεσμα  αλλαγή της διαπερατότητας Na+  και  Κ+ 

(ανοίγουν οι δίαυλοι σε 0,1 ms) μεγάλο ρεύμα εισροής Na+

και μικρό εκκροής Κ+
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Το ρεύμα i που εισέρχεται (ιόντα Na+) είναι 4pA όταν έχουμε δυναμικό -100mV που είναι

ισοδύναμο με 2,5x107 ιόντα ανά δευτερόλεπτο

Το σύστημα αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν (ηλεκτρικό 

όργανο)  στο ψαρί Torpedo marmarata για την παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύματος  200V 

Η πυκνή διάταξη των υποδοχέων ακετυλοχολινης στο 

συγκριμένο ψάρι το έκανε ιδανικό βιολογικό υλικό για την 

απομόνωση και μελέτη του υποδοχέα        

Ένα επίσης εξωτικό βιολογικό υλικό νευροτοξινη  του φιδιού (τοξίνη 

της κόμπρας) που δεσμεύεται πολύ ισχυρά στον υποδοχέα

Για μελέτη  βιολογικών μηχανισμών χρησιμοποιούμε τα κατάλληλα 

(ακραία) βιολογικά εργαλεία 
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Υποδοχέας  ακετοχολίνης (268 kd) πενταμερές τεσσάρων 

διαμεβρανικών υπομονάδων α2, β, γ και δ (κεφάλαιο 12 

Λιπίδια-κυτταρικές μεμβράνες) που δημιουργούν έναν πόρο 

μέσα στην μεμβράνη 

Δέσμευση της ακετοχολίνης ↔ αλλαγή στερεοδιάταξης 

(περιστροφή  α-έλικας) και άνοιγμα του εσωτερικού (τα 

κατάλοιπα Leu αντικαθίσταται από Ser) υδρόφοβου 

δακτυλίου 



Κατάσταση ηρεμίας μεμβρανικό δυναμικό -60mV.

Νευρική ώση ή δυναμικό ενεργείας: δημιουργείται 

όταν το δυναμικό πέσει κάτω από μια τιμή (π.χ. -60 

σε -40 mV)

ανοίγουν οι δίαυλοι (τασοελενχόμενοι) Na+ και 

παραμένουν ανοικτοί μέχρι (μέσα σε 1ms) +30mV

Αρχικά  εισέρχονται ιόντα Na+ τα όποια  ρίχνουν το 

δυναμικό και πολώνουν περισσότερους (γειτονικούς 

δίαυλους) στα +30mV κλείνουν οι δίαυλοι Na+ και 

ανοίγουν οι δίαυλοι ιόντων Κ+ τα όποια εξέρχονται στο 

κύτταρο και το δυναμικό στην  κατάσταση ηρεμίας  των -60mV.  Μόνο ένα μικρό ποσοστό  ιόντων 

(1/106) διαπερνά την μεμβράνη κατά την διάρκεια του δυναμικού ενεργείας 

Τασοελεγχόμενοι δίαυλοι προωθούν την  νευρική  ώση



Ξεκινάει λόγω νευροδιαβιβαστή (μεμρανική εκπόλωση ).  Οι Τασοελεγχόμενοί δίαυλοι 

ανοίγουν ιόντα Na+ εισρέουν

στο εσωτερικό

Μετάδοση της νευρικής ώσης 

Η διάφορα δυναμικού 

ανοίγει  τους γειτονικούς 

τασοελεγχόμενους 

δίαυλους. (Οι προηγούμενοι 

κλείνουν και η ATPάση αρχίζει 

να αποκαθιστά την ισορροπία) 

Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι την άλλη άκρη του νευρικού κυττάρου, οπού θα ενεργοποιηθεί 

ο νευροδιαβιβαστής του γειτονικού νευρικού κυττάρου 

μυελίνη



http://www.youtube.com/watch?v=h2H6POZowiU

http://www.youtube.com/watch?v=h2H6POZowiU

Video και περιγραφή πως ξεκινάει το σήμα και σε πια κατεύθυνση προχωράει 

Η ταχύτητα μεταφοράς του σήματος μπορεί να είναι από 1-100 m/sec (3,6-360 Km/h)
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Ο δίαυλος νατρίου (πολυπεπτιδίκη αλυσίδα ΜΒ 260 kd) 

απομονώθηκε  (από το ηλεκτρικό χέλι) με τη βοήθεια  της 

τετροδοτοξίνη ψάρι τετρόδους (Κi~1nM) η οποία είναι 

θανατηφόρος σε 10 ng σε ενήλικα.  

Η απομόνωση της πρωτεΐνης έδωσε την δυνατότητα της 

ταυτοποιήσης και κλωνοποίησης της πρωτεΐνης.

Βρέθηκε ότι οι αλληλουχίες του cDNA  στο χέλι και τον επιμύ 

είναι 61%. 

Ανάλυση υδροφοβικότητας δείχνει  5 υδρόφοβα τμήματα (S1, S2, S3, 

S4, S5 και S6) σε επανάληψη 4 φορές (I-IV). S4 θετικά φορτισμένα 

αμινοξέα (K και R) πιθανόν αισθητήρες δυναμικού (αλλοστερικός 

έλεγχος) λόγο φορτίου (με στοχευμένες μεταλλάξεις βρίσκουμε το 

ενεργό κέντρο).
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Πώς μπορεί ένας δίαυλος να ανοίγει και να κλείνει σε ms;

Έκθεση σε θρυψίνη (στην εξωτερική πλευρά) δημιουργεί έναν 

δίαυλο που παραμένει μόνιμα ανοικτός.

Μπορεί να απενεργοποιηθεί εάν προσθέσουμε στο διάλυμα ένα 

συνθετικό πεπτίδιο ανάλογο των 20 πρώτων αμινοξέων στο N-

τελικού άκρου 

Ένας μεταταγμένος δίαυλος τύπου shaker (έλειπαν 42 αμινοξέα 

στο N-τελικό άκρο) ανοίγει με απόκριση στην εκπόλώση αλλά 

δεν απενεργοποιείται 

Έλεγχος λειτουργίας δίαυλου
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Τα πειράματα υποστηρίζουν σθεναρά το μοντέλο της σφαίρας και της αλυσίδας

Τα  πρώτα 20 αμινοξέα σχηματίζουν μια κυτταροπλασματική μονάδα (σφαίρα) ακολουθούμενου 

από ένα εύκαμπτο τμήμα (αλυσίδα).

Η  σφαίρα περιστρέφεται ελεύθερα  αλλά όταν ο δίαυλος εκπολώνεται δημιουργείται μια 

εγκόλπωση στην επιφάνεια,  η οποία  είναι συμπληρωματική (πρόσδεση) της σφαίρας  

Βράχυνση της αλυσίδας επιταχύνει την απενεργοποίηση γιατί η σφαίρα βρίσκει τον στόχο 

της γρηγορότερα αντίστροφα επιμήκυνση της αλυσίδας οδηγεί σε επιβράδυνση της 

απενεργοποίησης 
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Ο δίαυλος K+ ανάλογος του Na+ (ήταν δύσκολο να ανακαλυφθεί λόγο έλλειψης  γνωστού 

προσδέματος) άλλα  σε μικρή αφθονία.  Ανακαλύφθηκε στη μύγα του φρούτου (shaker). To 

cDNA κωδικέυει μια πρωτεΐνη  70 kd. 

Ο πόρος (όπως και στον δίαυλο Na+) βρίσκεται μεταξύ τμημάτων S5 και S6 το ίδιο 

ισχύει  και στον δίαυλο Ca+2
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Χασματοσυνδέσεις επιτρέπουν σε ιόντα  και μικρά μόρια  να κινούνται 

μεταξύ  επικοινωνούντων κυττάρων 

Λειτουργούν σαν διακυτταρικοί δίαυλοι (διακυτταρική απόσταση 35Å

έχουν πυκνή διάταξη και εξαγωνικό σχηματισμό  με οπή 20 Å, μπορούν 

να περάσουν μόρια μικρότερα από 1kd (σάκχαρα, αμινοξέα 

νουκλεοτιδια) 

Απαραίτητα για θρέψη κυττάρων που δεν  έχουν αιμοφόρα αγγεία  

(φακός οφθαλμού, οστά) 
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1. Διαπερνούν δυο μεμβράνες

2. Συνδέουν κυτταρόπλασμα  με 

κυτταρόπλασμα 

3. Συντίθενται από  διαφορετικά 

κύτταρα

Χασματοσυνδέσεις αποτελούνται από 12  

μόρια συνδετίνης έξι μόρια (συνδετόνιο ή 

ημιδίαυλος)  από κάθε κύτταρο

Ελέγχονται (κλείνουν)  από υψηλές 

συγκεντρώσεις Ca+ ή H+ (εξυπηρετεί την 

απομόνωση των κανονικών κύτταρων 

από γειτονικά που είναι τραυματισμένα 

ή πεθαίνουν)


