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Γμθάκηζε ημο υνμο ΜΓΣΑΓΩΓΗ ΗΜΑΣΟ 

Springer, M.S., Goy, M.E., Adler, J. Protein methylation in behavioural control 
mechanisms and in signal transduction. Nature 1979; 280: 279-84 



 
 Περιβαλλοντικά ερεθίςματα: ιχοσ, φωσ, κερμοκραςία, άγγιγμα, γεφςθ 
και οςμι, μόρια, ξενοβιοτικά, τοξικζσ ουςίεσ, άλλοι ςτρεςογόνοι 
παράγοντεσ. 

 Μεταξφ οργανιςμϊν: φερομόνεσ, φυλετικζσ ορμόνεσ, ιχοσ, όψθ, 
άγγιγμα, γεφςθ, οςμι. 

 Μεταξφ κυττάρων: ορμόνεσ, φυτικζσ ορμόνεσ,  κυτοκίνεσ,  αυξθτικοί 
παράγοντεσ, νευροδιαβιβαςτζσ, μονοξείδιο του αηϊτου,  ΑΤΡ, 
διαμεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ.   

 Εντόσ των κυττάρων: δεφτεροι διαβιβαςτζσ (όπωσ τα κυκλικά 
νουκλεοτίδια, θ διακυλογλυκερόλθ, θ τριφωςφορικι ινοςιτόλθ, τα 
φωςφοϊνοςιτίδια, το Ca2+) και οι περιοχζσ αλλθλεπίδραςθσ των 
πρωτεϊνϊν.  

 Εντόσ των πρωτεϊνικϊν μορίων: αλλαγζσ ςτθ διαμόρφωςθ. 

 

Βιολογικά ςήματα 

H δηα- θαη εκδμθοηηανηθή μεηαγςγή ζήμαημξ αθμιμοζεί ημοξ ίδημοξ θακυκεξ με ηε γιχζζα, υπμο ηα 
ζήμαηα (μη ιέλεηξ θαη μη πνμηάζεηξ) έπμοκ θάπμηα έκκμηα μυκμ γηα αοημφξ πμο είκαη θαιμί γκχζηεξ 
ηεξ γιχζζαξ ή θαηέπμοκ ημ πνυγναμμα απμθςδηθμπμίεζεξ. 



εμαημδμηηθυ 
θφηηανμ 2. φκζεζε πεμηθμφ ζήμαημξ, 

Απμζήθεοζε, Έθθνηζε 

1. Πενηβαιιμκηηθυ ζήμα 
 (αηζζεηήνημ, πεμηθυ, ειεθηνηθυ, θιπ) 

Κφηηανμ 
ζηυπμξ 

3. Μεηαθμνά ημο ζήμαημξ 

4. Γπαγςγή 
βημπεμηθχκ 
ακηηδνάζεςκ 

ήμα μεηαλφ θοηηάνςκ: 
πεμηθυξ δηαβηβαζηήξ 

Τπμδμπέαξ 

Ακαγκχνηζε 
ημο ζήμαημξ 

Μεηαγςγή 
ζήμαημξ 

Βημπεμηθή 
απάκηεζε 

Η επελενγαζία ηςκ 
δηαθμνεηηθχκ ζεμάηςκ 
απαηηεί έκα δίθηομ απυ 
μεπακηζμμφξ – δηαθυπηεξ, μη 
μπμίμη ζα παίνκμοκ 
απμθάζεηξ ημο ηφπμο Ναη-
Όπη θαη ζα είκαη ηθακμί κα 
πνμζανμυδμκηαη θαη κα 
μαζαίκμοκ.  



1. Γνέζηζμα 

2. εμαημδμηηθυ θφηηανμ 

3. Κφηηανμ-ζηυπμξ 

Σα δίθηοα μεηαγςγήξ 
ζήμαημξ απμηειμφκηαη απυ 
πνςηεΐκεξ, μη μπμίεξ 
έπμοκ ηε μμκαδηθή 
ηθακυηεηα κα 
επελενγάδμκηαη ηα 
δεδμμέκα ζφμθςκα με 
ιμγηθέξ ανπέξ ημο ηφπμο 
Ναη-Όπη αιιάδμκηαξ ηε 
δηαμυνθςζή ημοξ.  
 Οη πνςηεΐκεξ 

αοημφ ημο 
δηθηφμο 
επηθμηκςκμφκ ε 
μία με ηεκ άιιε 
μέζς εκυξ 
μηθνμφ ανηζμμφ 
απιχκ 
βημπεμηθχκ 
ακηηδνάζεςκ. Η 
πμιοπιμθυηεηα 
αολάκεηαη απυ 
έκακ απενηυνηζημ 
ανηζμυ 
ζοκδοαζμχκ απυ 
ιίγα ζημηπεία θαη 
υπη απυ έκακ 
ηενάζηημ ανηζμυ 
απυ πμιφπιμθεξ 
δμμέξ θαη 
ακηηδνάζεηξ. 



Ο υνμξ μεηαγςγή ζήμαημξ (signal transduction) ακαθένεηαη ζημοξ μμνηαθμφξ 
μεπακηζμμφξ με ημοξ μπμίμοξ ημ θφηηανμ επελενγάδεηαη ηηξ πιενμθμνίεξ πμο 
μεηαθένμοκ ηα ελςηενηθά ή εζςηενηθά ενεζίζμαηα, θαη δεμημονγεί ηεκ 
θαηάιιειε απυθνηζε πμο ελαζθαιίδεη με ημκ θαιφηενμ ηνυπμ ηεκ επηβίςζή 
ημο.  
 
Μεηαγςγή ζήμαημξ είκαη ε δηαδηθαζία ηεξ απμθςδηθμπμίεζεξ ηςκ ζεμάηςκ 
απυ ημ δέθηε, πανυιμ πμο ε επελενγαζία ζήμαημξ ζα ήηακ έκαξ 
θαηαιιειυηενμξ υνμξ. 
 



Όπςξ ε μζμή εκυξ μέζμο μεγέζμοξ δχμο έπεη απμηνεπηηθή επίδναζε ζε μηθνά δχα 
αιιά ειθφεη έκα μεγαιφηενμ δχμ, ηα βημιμγηθά ζήμαηα έπμοκ ηειείςξ δηαθμνεηηθέξ 
ζεμαζίεξ ακάιμγα με ημ είδμξ, ημκ ηφπμ ημο ηζημφ θαη ημ θοζημιμγηθυ πιαίζημ, 
δειαδή, ακάιμγα με ημ πνυγναμμα απμθςδηθμπμίεζεξ ζεμάηςκ. 

Σα ζήμαηα είμαι διθξοξψμεμα 

μήτρα 

κόλποσ 

εγκζφαλοσ 

ωαγωγόσ ωοθήκησ 

ήπαρ 

Οιςτραδιόλη 



Πνςηεΐκεξ ςξ δηαθυπηεξ. Οη πενηζζυηενεξ πνςηεΐκεξ οθίζηακηαη ζε ημοιάπηζημκ δφμ δηαθμνεηηθέξ 
ιεηημονγηθέξ θαηαζηάζεηξ (εδχ απμθαιμφκηαη θαηαζηάζεηξ 0 θαη 1) μη μπμίεξ ακηηπνμζςπεφμκηαη απυ 
δηαθμνεηηθέξ δηαμμνθχζεηξ. ηεκ θαηάζηαζε 0 ε πνςηεΐκε οπμηίζεηαη υηη είκαη ακεκενγή (ζηεκ θιεηζηή ή 
off ζέζε) επεηδή ζ’ αοηήκ ηε δηαμυνθςζε ημ εκενγυ θέκηνμ μπιμθάνεηαη απυ μία εκδμμμνηαθή 
αιιειεπίδναζε. Έκα «ζήμα εηζυδμο»  είκαη θάζε επίδναζε πμο μεηαηνέπεη  ή αιιάδεη ηε μία θαηάζηαζε ζηεκ 
άιιε. Η αιιαγή ζηε δηαμυνθςζε αίνεη ηεκ αοημ-ακαζημιή ηεξ πνςηεΐκεξ, έπμκηαξ ςξ απμηέιεζμα έκα 
«ζήμα ελυδμο» πμο πανάγεηαη απυ ημ εκενγυ θέκηνμ (άιιμ ζήμα ελυδμο μπμνεί κα πνμθαιέζεη ηεκ ακηίζεηε 
10 αιιαγή). Αοηή ε ζημηπεηχδεξ μμκάδα επελενγαζίαξ δεδμμέκςκ είκαη μηα οπεναπιμφζηεοζε επεηδή μέζα 
ζημ θφηηανμ μη πνςηεΐκεξ οθίζηακηαη ζε πενηζζυηενεξ απυ δφμ θαηαζηάζεηξ ή δηαμμνθχζεηξ 



Αιιμζηενηθμί δηαθυπηεξ ζηε ιεηημονγία ηςκ πνςηεσκχκ  

Μηα πνςηεΐκε με λεπςνηζηή νοζμηζηηθή θαη θαηαιοηηθή πενημπή οθίζηαηαη ζε 
ημοιάπηζημκ δφμ δηαμμνθχζεηξ, 0 θαη 1, μη μπμίεξ βνίζθμκηαη ζε μηα αιιμζηενηθή 
ηζμννμπία. Έκα δηεγενηηθυ ζήμα εηζυδμο (αγςκηζηήξ) μμκημμπμηεί ηε δηαμυνθςζε 1, 
ζε ακηίζεζε, έκα ακαζηαιηηθυ ζήμα εηζυδμο (ακηαγςκηζηήξ) μμκημμπμηεί ηε 
δηαμυνθςζε 0 (δεκ θαίκεηαη). 



Αιιειεπηδνάζεηξ ζεμαημδμηηθχκ μμνίςκ με πνςηεΐκεξ  

(Α) Πνυζδεζε ημο cAMP ςξ πανάδεηγμα με μμμημπμιηθήξ αιιειεπίδναζεξ. Σμ ζήμα ημο cAMP 
“ζβήκεη” είηε ιυγς  αναίςζεξ είηε ιυγς εκδομηθήξ δηάζπαζεξ, μδεγχκηαξ ηεκ ακηίδναζε πνμξ 
ηεκ ακηίζεηε θαηεφζοκζε. Με ακάιμγμ ηνυπμ, αιιειεπηδνμφκ μεηαλφ ημοξ θαη μη πνςηεΐκεξ.  
(Β) Φςζθμνοιίςζε ςξ πανάδεηγμα μηαξ μμμημπμιηθήξ ακηίδναζεξ ή μεηα-μεηαθναζηηθήξ 
ηνμπμπμίεζεξ. Οη ακηηδνάζεηξ θαη πνμξ ηηξ δφμ θαηεοζφκζεηξ απαηημφκ εκδομηθή θαηάιοζε. 



Ιδηςηηθυξ ή δεμυζημξ παναθηήναξ ηεξ ζεμαημδυηεζεξ  
Γκδμθνηκήξ, παναθνηκήξ, αοημθνηκήξ ή ζεμαημδυηεζε μέζς επαθήξ 

ΑΥΤΟΚΡΙΝΗΣ (Γ) (Β1) 
Κσηοκίνες 



εμαημδμηηθυ θφηηανμ 

Κφηηανμ-ζηυπμξ 

Εξωκυτταρικό 
ςήμα 

πρωτεΐνεσ χαςμοςφνδεςμοσ 

Απάντηςη Απάντηςη 

Απάντηςη 

Απάντηςη 

Υποδοχζασ 

1. 

2. 3. 

εμαημδυηεζε μέζς επαθήξ (juxtacrine) 



Διαθξοεηικξί ηψπξι διακρηηαοικήπ και διαμξοιακήπ ζημαηξδχηηζηπ 

 Η ζεμαημδυηεζε μκμμάδεηαη εκδμθνηκήξ υηακ ημ ζεμαημδμηηθυ μυνημ (μνμυκε) μεηαθένεηαη με ηεκ θοθιμθμνία ημο 
αίμαημξ, παναθνηκήξ υηακ ημ ζήμα δηαπέεηαη μεηαλφ γεηημκηθχκ θοηηάνςκ θαηά μήθμξ ημο ελςθοηηάνημο πχνμο (ηοπηθή 
γηα κεονμδηαβηβαζηέξ θαη γηα ημπηθμφξ δηαμεζμιαβεηέξ) θαη αοημθνηκήξ υηακ ημ ζήμα δνα εθ κέμο ζημ ζεμαημδμηηθυ 
θφηηανμ πμο ημ έπεη απειεοζενχζεη (ηοπηθή γηα ηεκ ακμζμιμγηθή απυθνηζε θαη ηηξ ακαπηοληαθέξ δηαδηθαζίεξ). Η 
ζεμαημδυηεζε μέζς άμεζεξ επαθήξ ηςκ θοηηάνςκ, με μεμβνακηθέξ ζεμαημδμηηθέξ πνςηεΐκεξ, μκμμάδεηαη juxtacrine 
(ηοπηθή γηα ηηξ ακαπηοληαθέξ δηαδηθαζίεξ). Γκχ ε εκδμθνηκήξ ζεμαημδυηεζε έπεη δεμυζημ παναθηήνα, ηα πανα-, αοημ- θαη 
juxtacrine ζήμαηα είκαη πενηζζυηενμ ηδηςηηθμφ παναθηήνα. Σα ζήμαηα ζομβμιίδμκηαη με θυθθηκα ηνίγςκα. ηε δηαμμνηαθή 
ζεμαημδυηεζε, ζεμαημδμηηθά μυνηα (υπςξ μη δεφηενμη δηαβηβαζηέξ), ηα μπμία πανάγμκηαη απυ εκδομηθά εκενγέξ 
πνςηεΐκεξ, δηαπευμεκα μέζς ημο θοηηανμπιάζμαημξ, πανέπμοκ δηαμμνηαθή, μεγάιεξ εμβέιεηαξ ζεμαημδυηεζε. Η 
πενηζζυηενμ ηδηςηηθμφ παναθηήνα, πανα- θαη αοημθνηκήξ ζεμαημδυηεζε, μθείιεηαη ζε αιιειεπηδνάζεηξ πμο ελανηχκηαη 
απυ ηεκ επαθή μεηαλφ ηςκ πνςηεσκχκ. Η πνςηεσκηθή θςζθμνοιίςζε απμηειεί έκα παναθηενηζηηθυ πανάδεηγμα. Άμεζε 
επαθή μεηαλφ πνςηεσκχκ μπμνεί κα παναθηενηζηεί ςξ juxtacrine ζεμαημδυηεζε.  



Δηαζηαονμφμεκε επηθμηκςκία θαη πμιοπιμθυηεηα ηςκ ζεμαημδμηηθχκ δηθηφςκ 

ογθνηκυμεκμξ με ημ μέγεζμξ εκυξ γμκηδηχμαημξ, μ ανηζμυξ ηςκ γμκηδίςκ πμο θςδηθμπμημφκ ζεμαημδμηηθέξ 
πνςηεΐκεξ, είκαη μάιιμκ μέηνημξ. Μέπνη ζήμενα, ε ακάιοζε ημο ακζνχπηκμο γμκηδηχμαημξ έπεη δείλεη υηη, απυ 
ηα 30.000 γμκίδηα, ηα 1.500 πενίπμο θςδηθμπμημφκ οπμδμπείξ, 500 θςδηθμπμημφκ πνςηεσκηθέξ θηκάζεξ, 150 
θςδηθμπμημφκ πνςηεσκηθέξ θςζθαηάζεξ θαη 1500 θςδηθμπμημφκ μεηαγναθηθμφξ πανάγμκηεξ 



Πχξ ζογθνμηείηαη ημ ζεμαημδμηηθυ δίθηομ 



Πνςηεσκηθέξ πενημπέξ αιιειεπίδναζεξ, μη μπμίεξ απμηειμφκ ζέζεηξ δέζμεοζεξ γηα 
πνςηεΐκεξ πμο έπμοκ έκα εηδηθυ ζήμα ακαγκχνηζεξ 

 

Α. Γηενμηοπηθή δηαμμνηαθή αιιειεπίδναζε, θαηά ηεκ μπμία ε πενημπή αιιειεπίδναζεξ ηεξ μηαξ 
πνςηεΐκεξ ακαγκςνίδεη μηα μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε μηαξ άιιεξ πνςηεΐκεξ.  
Β. Γηενμηοπηθή εκδμμμνηαθή αιιειεπίδναζε, θαηά ηεκ μπμία ε πενημπή αιιειεπίδναζεξ ηεξ μηαξ 
πνςηεΐκεξ ακαγκςνίδεη μηα μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε πμο ζομβαίκεη μέζα ζημ ίδημ πνςηεσκηθυ 
μυνημ.    
Γ. Ομμηοπηθή αιιειεπίδναζε μεηαλφ δφμ πακμμμηυηοπςκ πενημπχκ αιιειεπίδναζεξ. 

ΕΤΕΡΟΤΥΠΙΚΗ 
ΔΙΑΜΟΡΙΑΚΗ 

ΕΤΕΡΟΤΥΠΙΚΗ 
ΕΝΔΟΜΟΡΙΑΚΗ 

ΟΜΟΤΥΠΙΚΗ 
ΔΙΑΜΟΡΙΑΚΗ 



Αιιαγή ηεξ δηαμυνθςζεξ με άνζε ηεξ εκδμμμνηαθήξ αιιειεπίδναζεξ  

Λυγς αιιειεπίδναζεξ μεηαλφ ηςκ πενημπχκ 1 θαη 2, ε πνςηεΐκε παναμέκεη ζε θιεηζηή-ακεκενγή 
δηαμυνθςζε  (ε πενημπή 1 ακαπανηζηά ημ εκενγυ θέκηνμ). Τπάνπμοκ ημοιάπηζημκ ηνεηξ ηνυπμη (πμο 
ακηηπνμζςπεφμοκ ζήμαηα εηζυδμο), με ημοξ μπμίμοξ ε θιεηζηή δηαμυνθςζε μπμνεί κα μεηαηναπεί ζε 
ακμηπηή, έηζη χζηε ε πνςηεΐκε κα εκενγμπμηεζεί:  
1.  Η εκδομηθή αθαίνεζε εκυξ θνίζημμο θαηαιμίπμο, γεκηθά μηα μμμημπμιηθή ηνμπμπμίεζε εκυξ αμηκμλέμξ 
ηεξ  πενημπήξ 2.    
2. Η αιιειεπίδναζε με μηα ακηαγςκηζηηθή πνςηεΐκε πμο έπεη μηα ζέζε δέζμεοζεξ γηα ηεκ πενημπή 2.   
3. Η μμμημπμιηθή ή με μμμημπμιηθή αιιμζηενηθή αιιειεπίδναζε εκυξ ζεμαημδμηηθμφ μμνίμο S με ηεκ 
νοζμηζηηθή πενημπή 3. Σμ S εκδέπεηαη κα είκαη έκα παμειμφ μμνηαθμφ βάνμοξ μυνημ, υπςξ είκαη έκαξ 
δεφηενμξ δηαβηβαζηήξ, έκα μεμβνακηθυ ιηπίδημ, μηα πνςηεΐκε, έκα κμοθιεσκηθυ μλφ ή μηα μμμημπμιηθή 
ηνμπμπμίεζε, υπςξ  ε θςζθμνοιίςζε. 



Πενημπέξ αγθονμβυιηα (docking domains) ζηεκ θηκάζε CAMKΙΙ  
 

φμθςκα με βαζηθή ανπή ηεξ Βημπεμείαξ, πνμθεημέκμο κα ακαγκςνηζηεί ημ οπυζηνςμα απυ ημ έκδομμ 
πνέπεη κα δεζμεοηεί ζηενεμεηδηθά ζημ θαηαιοηηθυ θέκηνμ ημο εκδφμμο. Ωζηυζμ, ζε ακηίζεζε με ηα 
μεηαβμιηθά έκδομα, μη πενηζζυηενεξ πνςηεΐκεξ μεηαγςγήξ ζήμαημξ, μπμνμφκ κα αιιειεπηδνμφκ με μηα 
μεγάιε πμηθηιία οπμζηνςμάηςκ. Αοηυ ηζπφεη, γηα πανάδεηγμα, γηα ηεκ πιεημκυηεηα ηςκ πνςηεσκηθχκ 
θηκαζχκ. Γη’ αοηέξ ηηξ πνςηεΐκεξ, μ ζομβαηηθυξ μεπακηζμυξ ακαγκχνηζεξ οπμζηνχμαημξ ζα 
δεμημονγμφζε πνυβιεμα ελεηδίθεοζεξ. Ωξ εθ ημφημο, μη θηκάζεξ έπμοκ ζοπκά επηπιέμκ ζέζεηξ 
δέζμεοζεξ οπμζηνςμάηςκ, μη μπμίεξ, με ορειυ βαζμυ ελεηδίθεοζεξ, ακαγκςνίδμοκ ζημ οπυζηνςμα έκα 
μμηίβμ αγθονμβυιημ (docking) πμο είκαη λεπςνηζηυ απυ ηε ζέζε πμο αιιειεπηδνά με ημ θαηαιοηηθυ 
θέκηνμ.  



Μέζς ηςκ πενημπχκ 
αιιειεπίδναζεξ, μη πνςηεΐκεξ 

πνμζανμμγήξ (adaptor proteins) θαη 
μη πνςηεΐκεξ ζθαιςζηάξ (scaffold 

proteins), ζοκδέμοκ πνςηεΐκεξ 
πνμθεημέκμο κα ζπεμαηίζμοκ 

ιεηημονγηθέξ μμκάδεξ θαη 
πμιοπνςηεσκηθά ζφμπιμθα. 

Η θηκάζε c-Src ζοκδέεηαη ζηεκ πνςηεΐκε πνμζανμμγέα 
Cbp (ε SH2 πενημπή αιιειεπίδναζεξ ηεξ θηκάζεξ 

ζοκδέεηαη ζηηξ θςζθμνοιηςμέκεξ Tyr –pY,ηεξ Cbp). 
Μέζς αοηήξ ηεξ αιιειεπίδναζεξ ε θηκάζε 

ζηναημιμγείηαη ζηε μεμβνάκε. 

Πνςηεΐκεξ πνμζανμμγήξ θαη πνςηεΐκεξ ζθαιςζηάξ 



οκμρίδμκηαξ:  

1.  Η θοηηανηθή επελενγαζία δεδμμέκςκ ζηενίδεηαη ζηε δμμή ηςκ 
πνςηεσκχκ, ε βάζε ηεξ μπμίαξ είκαη αοημηειείξ δμμηθέξ μμκάδεξ, πμο 
απμηειμφκηαη απυ εηδηθέξ αθμιμοζίεξ αμηκμλέςκ πμο εθπιενχκμοκ ημ 
νυιμ ηςκ ιεηημονγηθχκ πενημπχκ ή πενημπχκ με ηθακυηεηα 
αιιειεπίδναζεξ.  

2.  Καηά ηε δηάνθεηα ηεξ ελέιηλεξ, αοηέξ μη αοημηειείξ δμμηθέξ μμκάδεξ, 
έπμοκ ζοκδοαζηεί ζε πνυηοπα μηαξ δηανθχξ αολακυμεκεξ πμιοπιμθυηεηαξ.  

3.  Οη πνςηεΐκεξ μεηαγςγήξ ζήμαημξ δηαθένμοκ απυ ηα μεηαβμιηθά έκδομα 
θαη ηηξ δμμηθέξ πνςηεΐκεξ, γηαηί δηαζέημοκ έκακ ηδηαίηενα μεγάιμ ανηζμυ 
πενημπχκ αιιειεπίδναζεξ πμο ιαμβάκμοκ ζήμαηα εηζυδμο ή επηηνέπμοκ 
άιια είδε εηδηθχκ αιιειεπηδνάζεςκ (υπςξ ε ζηυπεοζε οπμζηνςμάηςκ θαη 
θοηηάνςκ θαη μη εκδμμμνηαθέξ αιιειεπηδνάζεηξ).  

4.  Οη πενημπέξ αιιειεπίδναζεξ είηε απμηειμφκ ακαπυζπαζημ μένμξ ηεξ 
πνςηεσκηθήξ δμμήξ, είηε ζπεμαηίδμκηαη θαη’ απαίηεζε, με μεηα-
μεηαθναζηηθέξ ηνμπμπμηήζεηξ αμηκμλέςκ.  

5.  Οη πνςηεΐκεξ πνμζανμμγήξ θαη μη πνςηεΐκεξ ζθαιςζηάξ είκαη 
ελεηδηθεομέκεξ ζηε ζοκανμμιυγεζε πνςηεσκχκ θαη άιιςκ παναγυκηςκ ζε 
ζφμπιμθα μεηαγςγήξ ζήμαημξ. 

 



Οι ζρςμχηεοεπ αμηιδοάζειπ διακχπηεπ ζηημ κρηηαοική επενεογαζία ζήμαηξπ. 
Οη ακηηδνάζεηξ, πμο ζοκμρίδμκηαη εδχ, μδεγμφκ ζε με-μμμημπμιηθέξ αιιαγέξ ή 
μμμημπμιηθέξ μεηα-μεηαθναζηηθέξ ηνμπμπμηήζεηξ (ζεμεηχκμκηαη με αζηενίζθμοξ) 
ηςκ πνςηεσκχκ μεηαγςγήξ ζήμαημξ. Αοηέξ ελανηχκηαη απυ ή ζοκδέμκηαη με 
δηαδηθαζίεξ πανμπήξ εκένγεηαξ, υπςξ ε οδνυιοζε ημο ΑΣΡ (γθνη πιαίζημ) ή με 
ακηηδνάζεηξ μλεηδμακαγςγήξ. 

Γθμδηαζμυξ ημο δηθηφμο με εκένγεηα: Βαζηθή Βημπεμεία ηεξ Μεηαγςγήξ ήμαημξ 

Ser/Thr 

Lys 

Lys 

Arg 

Σα ζοζηήμαηα επελενγαζίαξ 
δεδμμέκςκ βαζίδμκηαη ζηεκ 
πανμπή εκένγεηαξ, υπςξ έκαξ Η/Τ 
απαηηεί δηανθή ηνμθμδυηεζε με 
ειεθηνηζμυ θαη έκαξ εγθέθαιμξ 
μεηαβμιηθή εκένγεηα.  



Ελεγχόμενησ διάρκειασ αλλαγή διαμόρφωςησ Δημιουργία μιασ θζςησ ςφνδεςησ 

Δφμ ζοκέπεηεξ ηςκ μμμημπμιηθχκ μεηα-μεηαθναζηηθχκ ηνμπμπμηήζεςκ   

Η μμμημπμιηθή ηνμπμπμίεζε (Μ) μπμνεί κα αιιάλεη ηε δηαμυνθςζε μηαξ πνςηεΐκεξ (ππ. εκδφμμο) με ηέημημ 
ηνυπμ χζηε είηε κα γίκεη πνμζβάζημε ε θαηαιοηηθή πενημπή (CD) ημο εκδφμμο, επηηνέπμκηαξ ηεκ πνμζέγγηζε 
ημο οπμζηνχμαημξ (μμκμπάηη 1), είηε κα δεμημονγεζεί μηα ζέζε ζφκδεζεξ γηα έκα μυνημ με ζομπιενςμαηηθή 
δμμηθή πενημπή αιιειεπίδναζεξ (μμκμπάηη 2). Αοηυξ μ μεπακηζμυξ παίδεη έκα νυιμ θιεηδί ζημ ζπεμαηηζμυ ηςκ 
πνςηεσκηθχκ ζεμαημδμηηθχκ ζομπιεγμάηςκ θαη ζηεκ εκδμθοηηανηθή ημπμζέηεζε ηςκ πνςηεσκχκ. οπκά μηα 
μυκμ ηνμπμπμίεζε έπεη θαη ηα δφμ απμηειέζμαηα. Η εηθυκα αοηή μπμνεί κα γεκηθεοηεί: εθηυξ απυ ηεκ 
θαηαιοηηθή πενημπή εκυξ εκδφμμο, θάζε αιιειεπηδνχζα πενημπή (γηα πανάδεηγμα έκα ζεμείμ πνυζδεζεξ γηα 
έκακ αιιμζηενηθυ ηειεζηή ή έκα ζοζηαηηθυ ημο θοηηανμζθειεημφ) μπμνεί είηε κα εθηεζεί, είηε κα θαιοθζεί απυ 
ηεκ αιιαγή ζηε ζηενεμδηαμυνθςζε, πμο πνμθαιείηαη απυ μηα μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε.  

Κιεηζηή δηαμυνθςζε 

Ακμηπηή δηαμυνθςζε 



Ακηηδνάζεηξ μλεηδμακαγςγήξ θαη κηηνμζοιίςζεξ ςξ 
δηαθυπηεξ: μηα ηζμννμπία ζε ιεπηή γναμμή 



ΑΝΣΙΔΡΑΓΙ ΟΞΓΙΔΩΗ: ηεκ πμνεία δηαθυνςκ εκδομηθχκ ή με ακηηδνάζεςκ, 
πανάγμκηαη εκενγέξ νίδεξ μλογυκμο (ROS) πμο μλεηδχκμοκ ζμοιθοδνοιηθέξ μμάδεξ (S-H) 
θοζηεσκχκ ζε μμάδεξ ζμοιθεκηθμφ μλέμξ (S-OH) ή ζε δηζμοιθηδηθέξ μμάδεξ, εκδμμμνηαθέξ 
(Cys-S-S-Cys) ή δηαμμνηαθέξ (εδχ ακάμεηθηεξ με γιμοηαζεηυκε). 

Ακηηδνάζεηξ μλεηδμακαγςγήξ θαη κηηνμζοιίςζεξ ςξ δηαθυπηεξ: μηα ηζμννμπία ζε ιεπηή γναμμή 

Οη ακηηδνάζεηξ μλεηδμακαγςγήξ, απυ ηηξ ανπαηυηενεξ μεηα-μεηαθναζηηθέξ ηνμπμπμηήζεηξ, 
απμηειμφκ ηεκ θφνηα πεγή εκένγεηαξ εκυξ αενυβημο θοηηάνμο 

Η 
γιμοηαζεηυκε 

είκαη έκα 
ηνηπεπηίδημ 

Οη αηζζεηήνεξ 
μλεηδμακαγςγήξ είκαη μη 
ζμοιθοδνοιηθέξ μμάδεξ 
(SΗ) ηςκ θοζηεσκχκ.  



Η δηαδηθαζία ηεξ μλείδςζεξ ακηηζηνέθεηαη απυ ακαγςγάζεξ πμο πνεζημμπμημφκ πεπηίδηα 
(γιμοηαζεηυκε) ή πνςηεΐκεξ (ζεημνεδμλίκε) με ζμοιθοδνοιηθέξ μμάδεξ, ςξ ακαγςγηθά μέζα 

θαη ακεγμέκμοξ ζομπανάγμκηεξ, υπςξ ημ NADH θαη ημ NADPH ςξ δυηεξ ειεθηνμκίςκ. 

Ακαγςγή 



Δεμημονγία δηζμοιθηδηθμφ δεζμμφ 
ακάμεζα ζε δφμ θοζηεΐκεξ (Cys199-
Cys208) ηεξ ίδηαξ πνςηεΐκεξ, μεηά απυ 
μλείδςζε. Barford D. The role of 
cysteine residues as redox-sensitive 
regulatory switches. Curr Opin Struct 
Biol. 2004;14:679-86.  

Η DsbA είκαη μηα μλεηδμακαγςγάζε πμο βνίζθεηαη ζημ πενίπιαζμα 
ηςκ Gram-negative βαθηενίςκ, ζε μλεηδςμέκε μμνθή. Ο 
δηζμοιθηδηθυξ δεζμυξ ηεξ είκαη αζηαζήξ, θαη γνήγμνα μεηαθένεηαη 
ζε με δηαμμνθςμέκεξ πνςηεΐκεξ (ημλίκεξ πμο πνυθεηηαη κα εθθνίκεη 
ημ βαθηήνημ). ηε ζοκέπεηα ε DsbA επακμλεηδχκεηαη απυ ηεκ 
DsbB, ε μπμία πνμζιαμβάκεη e- θαη ηα μεηαθένεη ζηεκ ακαπκεοζηηθή 
αιοζίδα. Οη DsbC θαη DsbG δημνζχκμοκ ημοξ ιάζμξ δηζμοιθηδηθμφξ 
δεζμμφξ πμο οπάνπμοκ ζε πνςηεΐκεξ ημο πενηπιάζμαημξ.. 

Ολείδςζε 

Ολείδςζε 

Ακαγςγή 
Διζξρλθιδική 
ιζξμεοάζη 



ηα έκδομα, ε μλείδςζε θαη ε δεμημονγία δηζμοιθηδηθχκ δεζμχκ ζημ εκενγυ 
ημοξ θέκηνμ ζα επενεάζεη ηεκ θαηαιοηηθή ημοξ δναζηενηυηεηα. 



Μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε ηεξ ζεμαημδυηεζεξ με μλείδςζε είκαη ε μιηοξζρλίτζη 
ηςκ μμάδςκ S-H ηςκ θοζηεσκχκ ζηηξ πνςηεΐκεξ, ιυγς οπενπαναγςγήξ RNS 

(Reactive Nitrogen species). 

Απμκηηνμζοιίςζε: 
ακαγςγηθή ακηίδναζε 



Ακ θαη ε κηηνμζοιίςζε είκαη θαηά θακυκα, μηα με-εκδομηθή ακηίδναζε, πνμζβάιιεη μυκμ επηιεγμέκα 
θαηάιμηπα θοζηεΐκεξ. Η αηηία είκαη ε πςνμηαληθή πνμζβαζημυηεηα μηαξ SH μμάδαξ πμο επενεάδεηαη απυ 
εκδμμμνηαθέξ αιιειεπηδνάζεηξ. Μηα επηπιέμκ αηηία ηεξ επηιεθηηθυηεηαξ είκαη μ οπμθοηηανηθυξ εκημπηζμυξ 
ηςκ ΝΟ ζοκζαζχκ ζε ζπέζε με ηα πνςηεσκηθά οπμζηνχμαηα ηεξ κηηνμζοιίςζεξ. 



Έκδομα ςξ δηαθυπηεξ πμο οδνμιφμοκ εκενγεηαθά πιμφζηεξ πεμηθέξ εκχζεηξ 
(GTPάζεξ, ΑΣΡάζεξ, θηκάζεξ) 

Η οδνμιοηηθή δηάζπαζε ημο δεζμμφ ημο γ-θςζθμνηθμφ μλέμξ ηςκ NTPs, ακ θαη ηζπονά ελενγμκηθή, δεκ 
πναγμαημπμηείηαη αοζυνμεηα αιιά απαηηεί θαηάιοζε. Αοηυ επηηογπάκεηαη απυ δφμ ηφπμοξ εκδφμςκ: ηηξ 
κμοθιεμζηδηθέξ ηνηθςζθαηάζεξ (ΝΣΡάζεξ: ΑΣΡάζεξ, GTPάζεξ) θαη ηηξ θηκάζεξ. Οη ΝΣΡάζεξ μεηαθένμοκ 
ημ θαηάιμηπμ γ-θςζθμνηθμφ ημο ΝΣΡ ζημ κενυ, πανάγμκηαξ ειεφζενα  ακυνγακα θςζθμνηθά (Pi). Οη 
θηκάζεξ μεηαθένμοκ ημ θαηάιμηπμ γ-θςζθμνηθμφ ζηα πονεκυθηια θαηάιμηπα άιιςκ μμνίςκ, ηα μπμία 
θςζθμνοιηχκμκηαη (R-ΥΗ → R-XP). 



GTPάζεξ ςξ ειεγπυμεκμη πνμκμδηαθυπηεξ 

  Όηακ έπεη ζοκδεδεμέκμ ημ GDP, ε G-πνςηεΐκε ή GTPάζε (G) δεκ μπμνεί κα αιιειεπηδνάζεη με ηεκ 
πνςηεΐκε ηειεζηή (effector protein). Μυκμ υηακ ημ GDP ακηαιιάζζεηαη με GTP (με θαηάιοζε απυ ημκ 
πανάγμκηα ακηαιιαγήξ κμοθιεμηηδίμο γμοακίκεξ, GEF) ε ζηενεμδηαμυνθςζε ηνμπμπμηείηαη αιιμζηενηθά, 
επηηνέπμκηαξ ηεκ επαθή με μηα πενημπή πνυζδεζεξ ηεξ πνςηεΐκεξ ηειεζηή, ε μπμία αιιάδεη δμμηθά θαη 
ιεηημονγηθά. Ο δηαθυπηεξ επηζηνέθεη ζημ 0 απυ ηεκ εκδμγεκή δνάζε GTPάζεξ ηεξ G (πμο δηεγείνεηαη απυ 
ηε νοζμηζηηθή πνςηεΐκε εκενγμπμίεζεξ ηεξ GTPάζεξ, GΑP). Σα εηζενπυμεκα ζήμαηα ειέγπμοκ ηε 
δναζηηθυηεηα ημο GEF ή ηεξ GΑP, εκχ ε ιεηημονγηθή αιιαγή ηεξ πνςηεΐκεξ ηειεζηή, πμο επηθένεηαη απυ 
ηεκ G, ακηηπνμζςπεφεη ημ ελενπυμεκμ ζήμα.  

Έκδομα ςξ δηαθυπηεξ πμο οδνμιφμοκ εκενγεηαθά πιμφζηεξ πεμηθέξ εκχζεηξ 
(GTPάζεξ) 

Gαβγ protein 

Ras GPCR 



Με έκακ οπμδεηγμαηηθυ ηνυπμ μη G-
πνςηεΐκεξ επηδεηθκφμοκ δφμ βαζηθά 
παναθηενηζηηθά ηεξ μεηαγςγήξ 
ζήμαημξ: (1) ηε ζφκδεζε ηςκ 
δηαδηθαζηχκ ζεμαημδυηεζεξ με μηα 
βημπεμηθή ακηίδναζε πανμπήξ 
εκένγεηαξ θαη (2) ημκ πςνηθυ θαη 
πνμκηθυ έιεγπμ ηεξ ζεμαημδυηεζεξ. 



Η ακηίδναζε GTPάζεξ (οδνυιοζε ημο GTP), ε μπμία ηενμαηίδεη ηε ζεμαημδυηεζε ηςκ G-πνςηεσκχκ, 
ελανηάηαη ζε μεγάιμ βαζμυ απυ έκα βαζηθυ θαηάιμηπμ αμηκμλέμξ (θονίςξ Arg) ζημ θαηαιοηηθυ θέκηνμ ηεξ 
G-πνςηεΐκεξ, πμο ελμοδεηενχκεη ημ ανκεηηθυ θμνηίμ ηςκ θςζθμνηθχκ μμάδςκ θαη, ζοκεπχξ, δηεοθμιφκεη 
ηεκ πονεκυθηιε πνμζβμιή ημο κενμφ ζημ GTP. Οη μηθνέξ G-πνςηεΐκεξ ζηενμφκηαη ημ θνίζημμ θαηάιμηπμ Arg, 
γη’ αοηυ έπμοκ πμιφ παμειή δναζηηθυηεηα GTPάζεξ. Σμ θαηάιμηπμ Arg πμο ιείπεη, πανέπεηαη απυ μηα άιιε 
πνςηεΐκε πμο μκμμάδεηαη πνςηεΐκε εκενγμπμίεζεξ GTPάζεξ (GAP: GTPases activating proteins). Γηα κα 
θονημιεθηήζμομε, μη μηθνέξ G-πνςηεΐκεξ είκαη εηενμδημενείξ GTPάζεξ πμο απμηειμφκηαη απυ μηα θαηαιοηηθή 
οπμμμκάδα θαη μηα νοζμηζηηθή οπμμμκάδα, (GAP). Γθηυξ απυ ημοξ GEFs, μη GAPs είκαη ζηυπμη ηςκ 
εηζενπυμεκςκ ζεμάηςκ πμο ειέγπμοκ ηε δναζηενηυηεηα ηςκ G-πνςηεσκχκ.  
 

GEF 



Alfred Gilmam (1941 - ) 

University of Virginia, 
Charlottesville 

Martin Rodbel (1925 - 1998) 

National Institute of Health, 
Bethesda 

Βναβείμ Nobel ημ 1994, γηα ηεκ ακαθάιορε ηςκ G-πνςηεσκχκ θαη ημο νυιμο 
πμο παίδμοκ ζηε μεηαγςγή ζήμαημξ ζηα θφηηανα. 

Rodbell, M. The role of hormone receptors and 
GTP-regulatory proteins in membrane 
transduction. Nature 1980; 284: 17-22. 

Ο πνχημξ πμο δακείζηεθε ζοκεηδεηά ημκ υνμ 
μεηαγςγή ζήμαημξ γηα κα πενηγνάρεη ημ νυιμ ηςκ 
πνςηεσκχκ G ζηε νφζμηζε ημο μεηαβμιηζμμφ. 



Λειτουργική 
πρωτεΐνη Μοριακοί 

ςυνοδοί 
(chaperones) 

Αποπτφχωςθ 
πρωτεΐνθσ 

Επανα-πτφχωςθ τθσ πρωτεΐνθσ 
με τθ βοικεια των μοριακϊν 

ςυνοδϊν 

Μοριακοί 
ςυνοδοί 

(chaperones) 

Μια μεγάλη ποικιλία παραγόντων stress 
(αυξημζνη θερμοκραςία, ζλλειψη 
θρεπτικϊν) προκαλεί μετουςίωςη 

πρωτεϊνϊν 
 

Ο νυιμξ ηςκ πνςηεσκχκ ζοκμδχκ (ΑΣΡάζεξ) ζηε δηαμυνθςζε ηςκ πνςηεσκχκ 

 Γπάγμοκ ημ ζπεμαηηζμυ ηςκ ιεηημονγηθχκ δηαμμνθχζεςκ ηςκ πνςηεσκχκ, μη μπμίεξ είκαη 
ζενμμδοκαμηθά αζηαζείξ. 

Έκδομα ςξ δηαθυπηεξ πμο οδνμιφμοκ εκενγεηαθά πιμφζηεξ πεμηθέξ εκχζεηξ 
(ΑΣΡάζεξ) 



Πνςηεΐκε ζοκμδυξ ςξ δηαθυπηεξ. 
Η ζοκμδυξ (Chap) πμο θένεη ADP, 
αιιειεπηδνά με μμμημπμιηθά με μηα πνςηεΐκε-
πειάηε (CP). Μεηά ηεκ ακηαιιαγή ADP-ATP, ε 
ζοκμδυξ αιιάδεη ηε δηαμυνθςζή ηεξ θαη επάγεη 
μηα αιιαγή δηαμυνθςζεξ ηεξ πνςηεΐκεξ-
πειάηε. Αμέζςξ μεηά ηεκ οδνυιοζε ημο ΑΣΡ, 
ημ ζφμπιμθμ δηαζπάηαη θαη ε ζοκμδυξ 
επηζηνέθεη ζηε δηαμυνθςζε με ζοκδεδεμέκμ ημ 
ADP. ήμαηα εηζυδμο επενεάδμοκ ηυζμ ηεκ 
ακηαιιαγή κμοθιεμηηδίςκ, υζμ θαη ηεκ 
ακηίδναζε ΑΣΡάζεξ. Η μεηαβμιή δηαμυνθςζεξ 
(θαη ιεηημονγίαξ) ηεξ πνςηεΐκεξ-πειάηε είκαη 
ημ ζήμα ελυδμο. 

Η ζοκμδυξ (chaperone) ζοκδέεη 
ηεκ ακχνημε πνςηεΐκε (unfolded: 
πςνίξ κα έπεη οπμζηεί πηφπςζε) 
θαη επάγεη ηε ηειηθή δηαμυνθςζε 
ηεξ πνςηεΐκεξ «πειάηε» μεηά 
ηεκ πνυζιερε ημο ΑΣΡ. 



Η ζοκμδυξ HSP70 (ε μπμία βνίζθεηαη ηυζμ ζηα πνμθανοςηηθά, υζμ 
θαη ζηα εοθανοςηηθά θφηηανα) πνμςζεί ηεκ πηφπςζε πμιοπεπηηδηθχκ 
αιοζίδςκ πμο βνίζθμκηαη ζε δηαδηθαζία αφλεζεξ 





(GEF) 



Ο οπμδμπέαξ γιοθμθμνηηθμεηδχκ (GR) είκαη ημ πημ μειεηεμέκμ πανάδεηγμα εκυξ οπμδμπέα ζηενμεηδχκ ημο 
μπμίμο ε ιεηημονγία ελανηάηαη απμθαζηζηηθά απυ αιιειεπηδνάζεηξ με Hsp90. ε πενίπηςζε απμοζίαξ  
ζηενμεηδμφξ μνμυκεξ θμνηηδυιεξ, μ GR βνίζθεηαη ζημ θοηηανυπιαζμα ζε ζφμπιμθμ με ανθεηέξ πνςηεΐκεξ 
ζοκμδμφξ πμο πενηιαμβάκμοκ  ηηξ Hsp90. Αοηέξ μη ζοκμδμί δηαηενμφκ ημ GR ζε θαηάζηαζε ηθακή κα δεζμεφεη 
ηηξ μνμυκεξ ημο. Έκαξ δεφηενμξ νυιμξ ηεξ Hsp90 είκαη κα δεζμεφζεη ακμζμθηιηίκεξ(π.π., FKBP52) μη μπμίεξ 
ζοκδέμοκ ημ ζφμπιμθμ GR με ηεκ μδυ δηαθίκεζεξ ηεξ πνςηεΐκεξ dynein, ε μπμία μεηαζέηεη ημκ 
εκενγμπμηεμέκμ οπμδμπέα απυ ημ θοηηανυπιαζμα ζημκ πονήκα.  Όηακ βνεζεί ζημκ πονήκα, ημ GR 
δημενίδεηαη θαη δεζμεφεηαη με εηδηθέξ αιιειμοπίεξ ημο DNA θαη με ημκ ηνυπμ αοηυ upregulates ηεκ έθθναζε 
ηςκ γμκηδίςκ πμο απμθνίκμκηαη GR. 



Οη chaperonins είκαη μεγάια θοιηκδνηθά ζφμπιμθα (θάζε δαθηφιημξ: 6-7 
πνςηεΐκεξ-ζοκμδμί) πμο βμεζμφκ ζηεκ ακαδίπιςζε ηςκ πνςηεσκχκ 

http://www.youtube.com/watch?v=Bt-ukth7UKQ  

http://www.youtube.com/watch?v=Bt-ukth7UKQ
http://www.youtube.com/watch?v=Bt-ukth7UKQ
http://www.youtube.com/watch?v=Bt-ukth7UKQ


Πνςηεΐκεξ AAA+ (ATPases Associated with diverse cellular Activities)  
 

Γίκαη ATPάζεξ πμο ζοκδέμκηαη με πμηθίιεξ θοηηανηθέξ δναζηενηυηεηεξ. Γμπιέθμκηαη 
θαηά θφνημ ιυγμ ζηεκ απμπηφπςζε ηςκ πνςηεσκχκ θαη ζηεκ απμζφκδεζε ηςκ 
ζενμμδοκαμηθά ζηαζενχκ ζομπιυθςκ πνςηεσκχκ-πνςηεσκχκ θαη πνςηεσκχκ-

κμοθιεσκηθχκ μλέςκ. Καη ηα δφμ απαηημφκ εκένγεηα πμο πανέπεηαη απυ ηεκ οδνυιοζε ημο 
ΑΣΡ. Ωξ εθ ημφημο, μη AAA+ πνςηεΐκεξ παίδμοκ ζεμακηηθυ νυιμ ζηεκ πνμχζεζε ηεξ 

ακαζηνερημυηεηαξ θαη ηεξ επακάιερεξ ηςκ θοηηανηθχκ δηαδηθαζηχκ.  

Έκδομα ςξ δηαθυπηεξ πμο οδνμιφμοκ εκενγεηαθά πιμφζηεξ πεμηθέξ εκχζεηξ 
(ΑΣΡάζεξ) 



Οη ΑΑΑ+ είκαη μμμελαμενείξ. Οη 6 οπμμμκάδεξ δεμημονγμφκ έκα δαπηοιίδη με μία 
μπή ζημ θέκηνμ 



Η δνάζε ηεξ NSF, μηαξ πνςηεΐκεξ AAA+    

Η ζοκηαλίκε, βνίζθεηαη ζε μηα θιεηζηή δηαμυνθςζε , ε μπμία πνεηάδεηαη κα ακμίλεη γηα κα 
ζοκδεζεί με ηηξ θοζηηδηθέξ πνςηεΐκεξ ζοκαπημμπνεβίκε θαη VAMP, θαη κα δεμημονγεζεί ημ 
ζφμπιμθμ SNARE (Soluble NSF Attachment Protein REceptor) πμο ζα μδεγήζεη ζηε 
ζφκηελε ημο θοζηηδίμο με ηε μεμβνάκε. Μεηά ηε ζφκηελε, ημ ΑΑΑ+ έκδομμ N-ethylmaleimide-
sensitive fusion protein (NSF) θαη μη δηαιοηέξ SNAPs (soluble NSF-attachment proteins) 
απμζοκζέημοκ ημ ζφμπιμθμ SNARE, ηα ζοζηαηηθά ημο μπμίμο παναμέκμοκ ζηε μεμβνάκε 
πνμθεημέκμο κα επακα-πνεζημμπμηεζμφκ.  

SNARE 

ρμηανίμη 

ρμαπηξμποεβίμη
/VAMP 

ΑΑΑ+ 



Shahri Raasia, Dieter H. Wolfb, Ubiquitin receptors and ERAD: A network of pathways to the proteasome, Seminars in 
Cell & Developmental Biology, 18, 780–791, 2007 

ΑΑΑ+ πνςηεάζεξ: p97 



Η θτζθξορλίτζη ποτηευμωμ τπ Διακχπηηπ 
Ο δηαθυπηεξ απμηειείηαη απυ μηα πνςηεσκηθή θηκάζε (PK), μηα πνςηεσκηθή θςζθαηάζε θαη 
ηεκ πνςηεΐκε-οπυζηνςμα. ε πενίπηςζε απμοζίαξ ημο ATP, ε πνςηεσκηθή θηκάζε είκαη 
ακεκενγή  (εδχ εμθακίδεηαη ςξ θένμοζα ADP). Η εκενγή θηκάζε μεηαθένεη έκα θςζθμνηθυ 
θαηάιμηπμ (P) απυ ημ ATP ζηεκ πνςηεΐκε-οπυζηνςμα, ε δηαμυνθςζε θαη ε ιεηημονγία ηεξ 
μπμίαξ αιιάδεη, απμηειχκηαξ ημ ζήμα ελυδμο. Μηα θςζθαηάζε ζέηεη ημ δηαθυπηε πίζς 
ζημ 0. ήμαηα εηζυδμο ειέγπμοκ ηεκ εκενγμπμίεζε ηεξ θηκάζεξ  θαη ηεξ θςζθαηάζεξ. 

Η ακηηζηνεπηή θςζθμνοιίςζε, ε πιέμκ δηαδεδμμέκε μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε ηεξ δμμήξ 
ηςκ πνςηεσκχκ, επενεάδεη ημοιάπηζημκ ημ 1/3 υιςκ ηςκ θοηηανηθχκ πνςηεσκχκ. 



Ακηηζηνεπηή θςζθμνοιίςζε μηαξ -XH μμάδαξ ζε μηα πνςηεΐκε, πμο θαηαιφεηαη απυ μηα 
πνςηεσκηθή θηκάζε θαη μηα πνςηεσκηθή θςζθαηάζε.  
 Δηαθνίκμκηαη θαηάιμηπα αμηκμλέςκ πμο θςζθμνοιηχκμκηαη (μη μαφνμη θφθιμη δείπκμοκ ηε 
ζέζε Υ ημο δέθηε θςζθμνηθχκ, μη θυθθηκμη θφθιμη ζομβμιίδμοκ ηεκ θςζθμνοιμμάδα PO3

2-).  



Ποτηευμικέπ κιμάζεπ: έςξρμ κεμηοικχ οχλξ ζηη μεηαγτγή ζήμαηξπ 
 
Οη πνςηεσκηθέξ θηκάζεξ απμηειμφκ μηα απυ ηηξ πημ γκςζηέξ μηθμγέκεηεξ εκδφμςκ. 
ημ ακζνχπηκμ γμκηδίςμα, έπμοκ βνεζεί 518 γμκίδηα θηκαζχκ (1,7% ημο ζοκυιμο 
ηςκ γμκηδίςκ, ε ηνίηε μεγαιφηενε μηθμγέκεηα γμκηδίςκ) θαζχξ θαη πενηζζυηενα απυ 
100 ακεκενγά ρεοδμγμκίδηα. Οη ακηίζημηπμη ανηζμμί ζηα άιια είδε είκαη 130 (2,1%, ε 
μεγαιφηενε μηθμγέκεηα γμκηδίςκ) γηα ημ δομμμφθεηα Saccharomyces cerevisiae, 
454 (2,4%, ε δεφηενε μεγαιφηενε μηθμγέκεηα γμκηδίςκ) γηα ηε Drosophila 
melanogaster θαη 1049 (4,1%, ε μεγαιφηενε μηθμγέκεηα γμκηδίςκ) γηα ημ 
Arabidopsis thaliana. ημοξ πνμθανοχηεξ, γμκίδηα πνςηεσκηθχκ θηκαζχκ 
θαιφπημοκ επίζεξ έκα ζεμακηηθυ πμζμζηυ ημο γμκηδηχμαημξ. 
 
Τπάνπμοκ δφμ μεγάιεξ μηθμγέκεηεξ θηκαζχκ:  
1. Oη πνμθανοςηηθέξ αρηξκιμάζεπ ιζηιδίμηπ θαη 
2. Oη ερκαορτηικέπ ποτηευμικέπ κιμάζεπ. Οη εοθανοςηηθέξ θηκάζεξ, μη μπμίεξ 

βνίζθμκηαη θαη ζε πνμθανοχηεξ, θαηαιφμοκ ηε θςζθμνοιίςζε, θαηαιμίπςκ είηε 
ηεξ Ser θαη ηεξ Thr, είηε ηεξ Tyr, ή ζε πμιφ ιίγεξ πενηπηχζεηξ θαη ηςκ ηνηχκ 
αμηκμλέςκ. Δεκ ζπεηίδμκηαη με ηηξ αοημθηκάζεξ ηεξ ηζηηδίκεξ.  

 



Μμνηαθή δμμή ηεξ μμμδημενμφξ Κηκάζεξ 
His   
Ο θαηαιοηηθυξ ημμέαξ μηαξ αοημθηκάζεξ 
ηζηηδίκεξ απμηειείηαη πενίπμο απυ 160 
αμηκμλέα, ζοζηαηηθά εκυξ α,β ζάκημοηηξ, ημ 
μπμίμ απμηειείηαη απυ πέκηε 
ακηηπανάιιεια, μμμεπίπεδα β-θφιια, πάκς 
απυ ηα μπμία βνίζθεηαη έκα ζηνχμα ηνηχκ 
α-ειίθςκ.  



Κιμάζη His CheA, ζηα 
βακηήοια, η δοάζη ηηπ 

ελέγςεηαι απχ ηα θοεπηικά   
 
(Α)  ε δμμή με βάζε ηα δμμηθά 
μμηίβα ηεξ CheA,  
 
(Β) ημ μμμδημενέξ CheA. Σα 
αοημθςζθμνοιηςμέκα 
θαηάιμηπα His ζομβμιίδμκηαη 
με θυθθηκα ηεηνάγςκα, ε 
θαηαιοηηθή πενημπή –πενημπή 
υπμο ζοκδέεηαη ημ ΑΣΡ- με 
θυθθηκμ θφθιμ.  
 



CheY 



Δξμή ερκαορτηικωμ ποτηευμικωμ κιμαζωμ   

Σα θονίανπα δμμηθά παναθηενηζηηθά ηςκ εοθανοςηηθχκ θηκαζχκ: μη δφμ 
βνυπμη πμο ζοκδέμκηαη με αιιειμοπία εφθαμπηεξ άνζνςζεξ (hinge) θαη μη 
μπμίμη δεμημονγμφκ ηεκ θαηαιοηηθή ζπηζμή. Η δμμή αοηή ακμίγεη θαη θιείκεη ζακ 
έκα ζηυμα, με ηε ζέζε δέζμεοζεξ γηα ημ ATP κα εκημπίδεηαη μέζα, εκχ ε ζέζε 
δέζμεοζεξ γηα ηεκ πνςηεΐκε-οπυζηνςμα κα εκημπίδεηαη έλς απυ ημ άκμηγμα 
ζηυμαημξ 



Διαθξοεηικξί μηςαμιζμξί δοάζηπ για αρηξκιμάζεπ His και ποτηευμικέπ κιμάζεπ ερκαορτηικωμ   
(Α) Αμέζςξ μεηά ηεκ αοημθςζθμνοιίςζε, μη αοημθηκάζεξ His (HK) πανέπμοκ θςζθμνηθά γηα ηεκ 
αοημθςζθμνοιίςζε πνςηεσκχκ πμο μκμμάδμκηαη νοζμηζηέξ απυθνηζεξ (RR) ζε θαηάιμηπα Asp.  

(Β) Πνςηεσκηθέξ θηκάζεξ εοθανοςηηθχκ θοηηάνςκ (ΡΚ) θαηαιφμοκ ηεκ θςζθμνοιίςζε ηςκ πνςηεσκηθχκ 
οπμζηνςμάηςκ (SP) απυ ATP (βήμα 2). Γηα κα απμθηήζμοκ πιήνε εκδομηθή δναζηενηυηεηα, πμιιέξ απυ 
αοηέξ πνέπεη κα οπμζημφκ πνχηα αοημθςζθμνοιίςζε (ή κα θςζθμνοιηςζμφκ απυ άιιε θηκάζε, βήμα 1). 
Ωζηυζμ, ζε ακηίζεζε με ηηξ αοημθηκάζεξ His, ε θςζθμνοιίςζε πνμθφπηεη ζε οδνμλο-αμηκμλέα, υπςξ μη 
Ser, Thr, θαη Tyr (ROH). Αοηέξ μη θςζθμνοιμμάδεξ (P) δεκ μπμνμφκ κα μεηαθενζμφκ ζε άιιεξ 
πνςηεΐκεξ αιιά, ακηί γη’ αοηυ, αιιάδμοκ ηε δηαμυνθςζε ηεξ θηκάζεξ, δηεοθμιφκμκηαξ ηεκ αιιειεπίδναζε 
με ημ ATP θαη ημ πνςηεσκηθυ οπυζηνςμα SR. Γηα κα ηενμαηηζηεί ε θςζθμνοιίςζε ηςκ πνςηεσκχκ ζηα 
εοθανοςηηθά θφηηανα, μηα πνςηεσκηθή θςζθαηάζε είκαη απαναίηεηε γηα ηεκ αδνακμπμίεζε ηεξ 
(αοημ)θςζθμνοιηςμέκεξ θηκάζεξ.  



Η εκενγμπμίεζε ηςκ εοθανοςηηθχκ πνςηεσκηθχκ θηκαζχκ  

ε μηα ακεκενγή πνςηεσκηθή θηκάζε, μ θαηαιοηηθυξ ημμέαξ πανεμπμδίδεηαη απυ μηα 
ακαζηαιηηθή πεπηηδηθή αιιειμοπία. Η αιιειεπίδναζε με έκακ εκενγμπμηεηή επάγεη μηα 
δηαμμνθςηηθή αιιαγή με ηεκ μπμία ε ακαζηαιηηθή αθμιμοζία εθημπίδεηαη θαη μ θαηαιοηηθυξ 
ημμέαξ ακμίγεη γηα ηεκ αιιειεπίδναζε με ηεκ πνςηεΐκε ημο οπμζηνχμαημξ θαη ημ ATP. Γηα κα 
απμθηήζμοκ πιήνε δναζηηθυηεηα, πμιιέξ πνςηεσκηθέξ θηκάζεξ απαηημφκ, επηπιέμκ, μηα 
θςζθμνοιίςζε ημο βνυπμο εκενγμπμίεζεξ ζημ θαηαιοηηθυ θέκηνμ, ημ μπμίμ ζοπκά απαηηεί ηε 
βμήζεηα εκυξ ζοκμδμφ, υπςξ ε HSP90.  



Η αιιειεπίδναζε ηεξ θηκάζεξ με έκα ζήμα εηζυδμο, επάγεη μηα δηαμμνθςηηθή αιιαγή 
εθημπίδμκηαξ ημ ακαζηαιηηθυ ρεοδμτπυζηνςμα απυ ημ θαηαιοηηθυ θέκηνμ 

1. PKC: Ακαζημιή μέζς ρεοδμτπμζηνχμαημξ 
(ημήμα ηεξ θηκάζεξ) 

2. PKΑ: Ακαζημιή μέζς 
ρεοδμτπμζηνχμαημξ 
(ημήμα νοζμηζηηθχκ 

οπμμμκάδςκ) 



Src kinase 

Η εκενγμπμίεζε αοημφ ημο ηφπμο ηςκ θηκαζχκ, απαηηεί μηα εκδομαηηθή απμθςζθμνοιίςζε ηςκ θνίζημςκ 
θαηαιμίπςκ Tyr, ή μηα ακηαγςκηζηηθή αιιειεπίδναζε με μηα πνςηεΐκε πμο έπεη πενημπή ζφκδεζεξ θςζθμ-Tyr. 

Γθηυξ απυ ηηξ αιιειμοπίεξ ρεοδμτπμζηνχμαημξ, θαη άιιεξ ακαζηαιηηθέξ δμμέξ 
μπμνμφκ κα επηθένμοκ εκδμγεκή αοημ-ακαζημιή. Έκα πανάδεηγμα πανέπεηαη απυ ηηξ 

πενημπέξ πμο πενηέπμοκ έκα θςζθμνοιηςμέκμ θαηάιμηπμ ηονμζίκεξ, ημ μπμίμ 
αιιειεπηδνά εηδηθά με ζογθεθνημέκεξ πενημπέξ SH2 πμο ζοκδέμοκ θςζθμ-Tyr. 



H θηκάζε 3 ηεξ ζοκζάζεξ ημο γιοθμγυκμο (GSK3) είκαη ηδημζφζηαηα εκενγή θαη 
ακαζηέιιεηαη απυ ζήμαηα εηζυδμο 



Απμηθμδυμεζε Απυζονζε 

Γθηυξ απυ ημ ζπεμαηηζμυ ηςκ πμιοπνςηεσκηθχκ ζομπιυθςκ ζεμαημδυηεζεξ, 
ε απμηθμδυμεζε θαη ε απυζονζε ηςκ πνςηεσκχκ είκαη μεγάιεξ ζεμαζίαξ γηα ηε 

μεηάδμζε ημο ζήμαημξ. Καη ζηηξ δφμ δηαδηθαζίεξ, ε θςζθμνοιίςζε ηςκ 
πνςηεσκχκ παίδεη ζεμακηηθυ νυιμ. 



Έκα ζεμακηηθυ μμκμπάηη ηεξ 
πνςηευιοζεξ θάκεη πνήζε 
μοβηθμοηηίκςζεξ γηα ηε 
ζηυπεοζε ηεξ πνςηεΐκεξ 
πνμξ ηα πνςηεμζχμαηα. Η 
μοβηθμοηηίκςζε θαηαιφεηαη 
απυ ηνία έκδομα, με ηηξ 
λιγάζεπ ηηπ ξρβικξριηίμηπ 
(έκδομα Γ3) κα έπμοκ ηεκ 
ελεηδίθεοζε γηα ημ 
οπυζηνςμα. Πμιιέξ ιηγάζεξ 
ηεξ μοβηθμοηηίκεξ 
ακαγκςνίδμοκ ηηξ 
πνςηεΐκεξ-οπμζηνχμαηά 
ημοξ μυκμ υηακ αοηέξ έπμοκ 
θςζθμνοιηςζεί. 

Σμ ίδημ ηζπφεη θαη γηα ηεκ 
απυζονζε ηςκ πνςηεσκχκ. 
Οη βαζηθμί πανάγμκηεξ ζε 
αοηυ ημ παηπκίδη είκαη μη 14-
3-3 ποτηεΐμεπ, μη μπμίεξ 
ακαγκςνίδμοκ ηηξ 
πνςηεΐκεξ-ζοκεηαίνμοξ ημοξ 
απυ εηδηθέξ αιιειμοπίεξ 
αμηκμλέςκ πμο θένμοκ 
θςζθμνοιηςμέκα θαηάιμηπα 
Ser. 



Η αθεηοιίςζε ηςκ πνςηεσκχκ απμηειεί μηα επηπιέμκ μεηα-μεηαθναζηηθή ηνμπμπμίεζε με 
ζεμαημδμηηθυ παναθηήνα.  
Καηαιφεηαη απυ ηηξ αθεηοιμηνακζθενάζεξ, μη μπμίεξ μεηαθένμοκ μηα αθεηοιμμάδα απυ ημ 
αθεηοιμζοκέκδομμ Α ζηεκ  ε-αμηκμμάδα ηεξ ιοζίκεξ, ή ζηεκ γμοακηδηκμμάδα ηεξ ανγηκίκεξ. 
Ακηίζημηπα, απμαθεηοιάζεξ, οδνμιφμοκ ημκ αμηδηθυ δεζμυ θαη έηζη πναγμαημπμηείηαη ε 
ακηίζηνμθε δηαδηθαζία.  Η εκένγεηα γηα ημ γφνηζμα ημο δηαθυπηε πανέπεηαη απυ ηε δηάζπαζε ημο 
πιμφζημο ζε εκένγεηα ζεημεζηενηθμφ δεζμμφ ημο αθεηοιμ-CoA. Η επακαζφκδεζε ηεξ 
αθεηοιμμάδαξ με ημ CoA απαηηεί εκένγεηα. 

Η αθεηοιίςζε ηςκ πνςηεσκχκ: ακηίδναζε δηαθυπηεξ 

Arg 

ΗΑΤ 



• Η εκένγεηα γηα ημ γφνηζμα ημο δηαθυπηε πανέπεηαη απυ ηε δηάζπαζε ημο 
πιμφζημο ζε εκένγεηα ζεημεζηενηθμφ δεζμμφ ημο αθεηοιμ-CoA.  

• Η επακαζφκδεζε ηεξ αθεηοιμμάδαξ με ημ CoA απαηηεί εκένγεηα. 

Η αθεηοιίςζε ηςκ πνςηεσκχκ: ακηίδναζε δηαθυπηεξ 

   Τδοξλάζεπ 
 
ADP οιβξζρλξ 
ηοαμζθεοάζεπ ΑΣΡ 



Η αθεηοιίςζε ηςκ ηζημκχκ μδεγεί ζηεκ απμζφκδεζε DNA-ηζηυκεξ 



Η αθεηοιίςζε ηςκ ηζημκχκ μδεγεί ζημ λεηφιηγμα ημο DNA 



Η απυ-αθεηοιίςζε ηςκ ηζημκχκ απυ ηεκ ADP-ribosyltransferase (sirtiuns) 

Μεηαθένεηαη ε αθεηοιμμάδα απυ ηεκ 
ηζηυκε ζημ NAD+ ηαοηυπνμκα με ηεκ 
απμμάθνοκζε ημο κηθμηηκαμηδίμο 



Ο νυιμξ ηεξ αθεηοιίςζεξ ζηεκ έκανλε ηεξ μεηαγναθήξ ηςκ γμκηδίςκ 



Οη μεηα-μεηαθναζηηθέξ ηνμπμπμηήζεηξ ηςκ πνςηεσκχκ επηηογπάκμκηαη, υπη μυκμ με ηεκ 
πνμζζήθε μμάδςκ παμειμφ μμνηαθμφ βάνμοξ, υπςξ θςζθμνοιμμάδςκ θαη αθεηοιμμάδςκ, 
αιιά επίζεξ θαη με ηεκ πνμζζήθε πεπηηδίςκ, με μμμημπμιηθυ δεζμυ.  
Υαναθηενηζηηθυ πανάδεηγμα εκυξ ηέημημο πεπηηδίμο είκαη ε ξρβικξριηίμη, πμο βνίζθεηαη ζε 
υια ηα εοθανοςηηθά θφηηανα.  Η πνυζδεζή ηεξ ζηηξ πνςηεΐκεξ απμηειεί μηα ζοκήζε 
ζεμαημδμηηθή δηαδηθαζία, εθάμηιιε ηεξ θςζθμνοιίςζεξ θαη ηεξ αθεηοιίςζεξ. 

Οοβηθμοηηίκςζε πνςηεσκχκ: θάηη πενηζζυηενμ απυ έκα μήκομα πνςηεσκηθήξ 
απμηθμδυμεζεξ 

Οοβηθμοηηίκε:     
Πεπηίδημ 76 αμηκμλέςκ 

ΑΣΡ 



Σμ 2004, μη Aaron Ciechanover, Avram Hershko θαη Irwin Rose ηημήζεθακ με ημ βναβείμ 
Nobel Υεμείαξ γηα ηεκ ακαθάιορε ηεξ ελάνηεζεξ ηεξ πνςηεσκηθήξ απμηθμδυμεζεξ απυ ηεκ 

μοβηθμοηηίκε 

• Tμ θφηηανμ ιεηημονγεί ςξ έκαξ ηδηαίηενα απμδμηηθυξ ζηαζμυξ ειέγπμο, υπμο μη πνςηεΐκεξ δμοκ έκα μνηζμέκμ 
πνμκηθυ δηάζηεμα θαη μεηά απμδμμμφκηαη με έκακ έκημκμ νοζμυ.  Η ακαθφθιςζε ηςκ πνςηεσκχκ επηηνέπεη 
ζημ θφηηανμ κα ακηηθαζηζηά ειαηηςμαηηθέξ πνςηεΐκεξ θαη κα αιιάδεη ηεκ πνςηεσκηθή ημο ζφζηαζε ακάιμγα 
με ηηξ μεηαβαιιυμεκεξ πενηβαιιμκηηθέξ ζοκζήθεξ. 

• Πεηνάμαηα απυ ηε δεθαεηία '50, έδεηλακ χηι η διάζπαζη ητμ ποτηευμωμ ηξρ κρηηάοξρ απαιηεί εμέογεια. 
Αοηυ μπένδεοε ημοξ ενεοκεηέξ, θαη είκαη αθνηβχξ αοηυ ημ πανάδμλμ πμο θνφβεηαη πίζς απυ ημ βναβείμ 
Νυμπει ημο 2004: υηη ζε θάπμηεξ πενηπηχζεηξ ε απμδυμεζε ηςκ πνςηεσκχκ μέζα ζημ θφηηανμ απαηηεί 
εκένγεηα, εκχ ζε θάπμηεξ άιιεξ πναγμαημπμηείηαη πςνίξ πνυζζεηε εκένγεηα. 

• Η απμδυμεζε δεκ γίκεηαη αδηάθνηηα αιιά πναγμαημπμηείηαη μέζς μηαξ δηαδηθαζίαξ πμο θάκεη ιεπημμενή 
έιεγπμ, έηζη χζηε μη πνςηεΐκεξ κα δηαζπχκηαη υηακ θάπμηα ζηηγμή παναιάβμοκ μηα εηδηθή μμνηαθή εηηθέηα, 
θάηη ζακ ημ 'θηιί ημο ζακάημο'. Όηακ μη πνςηεΐκεξ εηδμπμημφκηαη με ηεκ άθηλε αοηχκ ηςκ μμνίςκ γηα ηεκ 
απμδυμεζε ημοξ, απμζφνμκηαη ζε μνηζμέκεξ πενημπέξ ηςκ θοηηάνςκ πμο πενηέπμοκ θοηηανηθά απυβιεηα, ημ 
ιεγυμεκμ πνςηεάζςμα, υπμο εθεί ηεμαπίδμκηαη ζε μηθνά θμμμάηηα θαη θαηαζηνέθμκηαη. 



Μξμξ-ξρβικξριηίμτζη.  

Σξ Γ1, ημ έκδομμ πμο 
εκενγμπμηεί ηεκ μοβηθμοηηίκε, 
ζοκδέεη ηεκ μοβηθμοηηίκε (UB) ςξ 
έκα πιμφζημ ζε εκένγεηα 
ζεημεζηένα μέζς εκυξ δεζμμφ 
Gly-Cys. Η ακηίδναζε απαηηεί ηεκ 
οδνυιοζε εκυξ μμνίμο ΑΣΡ.  

Σξ Γ2, ημ έκδομμ ζφδεολεξ ηεξ 
μοβηθμοηηίκεξ, πνμζιαμβάκεη ηεκ 
μοβηθμοηηίκε απυ ημ Γ1, ηεκ 
ζοκδέεη μέζς εκυξ πιμφζημο ζε 
εκένγεηα δεζμμφ ζεημ-εζηένα, θαη 
ζηε ζοκέπεηα ηεκ μεηαθένεη ζηεκ 
πνςηεΐκε οπυζηνςμα, υπμο 
δεμημονγείηαη έκαξ ηζμπεπηηδηθυξ 
δεζμυξ μεηαλφ ημο 
θανβμλοηειηθμφ ημο άθνμο ηεξ 
γιοθίκεξ θαη ηεξ ε-αμηκμμάδαξ 
εκυξ θαηαιμίπμο ιοζίκεξ.  

Η πνςηεΐκε οπυζηνςμα 
μεηαθένεηαη απυ ηξ Γ3, μηα 
ιηγάζε ηεξ μοβηθμοηηίκεξ, πμο 
δνα ςξ πνμζανμμγέαξ ή 
πνςηεΐκε ζθαιςζηά. Σμ Γ3 παίδεη 
έκα νυιμ θιεηδί θαζχξ θαζηζηά 
ηεκ μοβηθμοηηίκςζε μηα 
ελεηδηθεομέκε ακηίδναζε θαη 
επηπιέμκ νοζμίδεηαη απυ ζήμαηα 
εηζυδμο. 

Cys-Gly 

Cys-Gly 

Lys-Gly 

ΑΣΡ 

Lys-Gly: ιςοπεπτιδικόσ δεςμόσ 



1. 

2. 3. 

4. 

5. 
Πξλρ-ξρβικξριηίμτζη.  

φκδεζε πμιιχκ 
θαηαιμίπςκ μοβηθμοηηίκεξ 
μέζς ηζμπεπηηδηθχκ 
δεζμχκ ζηε Lys48 ηεξ 
πνςηεΐκεξ-οπυζηνςμα, ε 
μπμία  ζηε ζοκέπεηα 
μδεγείηαη ζηα 
πνςηεμζχμαηα γηα 
απμηθμδυμεζε.  

Lys48 



Πξλρ-ξρβικξριηίμτζη.  

φκδεζε πμιιχκ θαηαιμίπςκ 
μοβηθμοηηίκεξ μέζς ηζμπεπηηδηθχκ δεζμχκ 
ζηε Lys48 ηεξ πνςηεΐκεξ-οπυζηνςμα, ε 
μπμία  ζηε ζοκέπεηα μδεγείηαη ζηα 
πνςηεμζχμαηα γηα απμηθμδυμεζε.  



Lysine 48-
linked 
polyubiquitin 
chains target 
proteins for 
destruction 

Lysine 63-linked chains are not associated with 
proteasomal degradation of the substrate protein. 
Instead, they allow the coordination of other 
processes such as endocytic trafficking, 
inflammation, translation, and DNA repair. 



Μεηαθμνά ηςκ πμιο-μοβηθμοηηηκςμέκςκ πνςηεσκχκ ζημ πνςηευζςμα 

http://www.youtube.com/watch?v=jo8gx61BR-Y 

ΑΑΑ+ 

http://www.youtube.com/watch?v=jo8gx61BR-Y
http://www.youtube.com/watch?v=jo8gx61BR-Y
http://www.youtube.com/watch?v=jo8gx61BR-Y


Μέιε ηςκ μεηαγναθηθχκ παναγυκηςκ SREBP 
(Sterol Regulatory Element-Binding Proteins) 
μοβηθμοηηηκχκμκηαη  θαη απμηθμδμμμφκηαη μέζς 
μμκμπαηημφ ελανηχμεκμο απυ ηεκ ίδηα ηε 
μεηαγναθηθή ημοξ δναζηενηυηεηα. Η έθθναζε ηςκ 
SREBP-νοζμηδυμεκςκ γμκηδίςκ ελανηάηαη απυ 
ηεκ  p300/CBP. Ωζηυζμ, ε μεηαγναθηθή 
δναζηενηυηεηά ημο ηαοηυπνμκα ζημπμπμηεί ημ 
SREBP γηα απμηθμδυμεζε μέζς ημο ζοζηήμαημξ 
μοβηθμοηηίκεξ-πνςηεμζχμαηα. Πανάιιεια, ε 
p300/CBP αθεηοιηχκεη ημκ SREBP ζε θαηάιμηπα 
Lys, ηα μπμία απμηειμφκ θαη ζέζεηξ 
μοβηθμοηηίκςζεξ, με ζθμπυ ηε ζηαζενμπμίεζή ημο 
θαη ηεκ επημήθοκζε ηεξ δηάνθεηαξ ηεξ 
μεηαγναθήξ.  

Η βιάβε ζημ DNA μδεγεί ζηεκ 
πανεμπυδηζε ημο θοηηανηθμφ 
θφθιμο γηα κα δχζεη ζημ 
θφηηανμ ηε δοκαηυηεηα είηε κα 
επηδημνζχζεη ηε βιάβε, είηε κα 
μδεγεζεί ζε απυπηςζε. Σα 
ζήμαηα ιήλεξ, πενηιαμβάκμοκ 
ηεκ μοβηθμοηηηκμ-ελανηχμεκε 
απμηθμδυμεζε ηεξ θςζθαηάζεξ 
Cdc25, ε μπμία επηηνέπεη ηε 
μεηάβαζε ζηε θάζε ηεξ 
ακηηγναθήξ. 

DNA damage 
checkpoint 



Μξμξ-ΑDP οιβξζρλίτζη 
Μέζς ηεξ μμκμ-ADP-νηβμζοιμηνακζθενάζεξ, ημ θαηάιμηπμ κηθμηηκαμηδίμο ημο ζοκεκδφμμο 
NAD+ (κηθμηηκαμηδμ-αδεκηκμ δηκμοθιεμηίδημ) απμμαθνφκεηαη απυ ημ NAD+ θαη 
ακηηθαζίζηαηαη απυ μηα πνςηεΐκε, ε μπμία ζοκδέεηαη ζηεκ ADP-νηβυδε μέζς εκυξ 
θαηαιμίπμο Arg. Η οδνυιοζε αοημφ ημο δεζμμφ θαηαιφεηαη απυ μηα ADP-νηβμζοιμ-
οδνμιάζε. Καη ηα δφμ έκδομα ειέγπμκηαη απυ ζήμαηα εηζυδμο. Η εκένγεηα γηα ημ γφνηζμα 
ημο δηαθυπηε πνμένπεηαη απυ ηεκ οδνυιοζε ημο Ν-γιοθμζηδηθμφ δεζμμφ ημο NAD+.  

H ADP-νηβμζοιίςζε  πνεζημμπμηεί ηεκ ειεφζενε εκένγεηα πμο απειεοζενχκεηαη απυ ημκ 
μεηαβμιηζμυ ημο NAD+ ζηε μεηαγςγή ζήμαημξ 

κηθμηηκαμίδημ 



Πμιο-ΑDP-νηβμζοιίςζε 

ηεκ πξλρ-ADP-οιβξζρλίτζη μη ADP-νηβμζοιμμάδεξ πμο 
πνμένπμκηαη απυ ημ NAD+ ζοκδέμκηαη μέζς εζηενμγιοθμζηδηθχκ 
δεζμχκ με ηεκ αζπαναγίκε θαη ηε γιοθίκε ηεξ πνςηεΐκεξ-
οπμζηνχμαημξ. Έηζη ζηεκ ανπηθή ADP-νηβμζοιμμάδα πνμζηίζεκηαη 
θαη άιιεξ ζπεμαηίδμκηαξ γναμμηθέξ θαη δηαθιαδηζμέκεξ πμιο-ADP-
νηβμζοιαιοζίδεξ άκς ηςκ 200 μμκάδςκ.  



Η νηβμζοιίςζε επενεάδεη ηηξ 
ιεηημονγίεξ μηαξ πνςηεΐκεξ 
ακαζηέιιμκηαξ ηηξ 
αιιειεπηδνάζεηξ ηεξ με άιιεξ 
πνςηεΐκεξ, επάγμκηαξ αιιαγέξ 
ζηε δηαμυνθςζε, ή 
δεμημονγχκηαξ ζέζεηξ 
ζφκδεζεξ γηα αιιειεπίδναζε με 
κέμοξ ζοκενγάηεξ. 



Οη ελςθοηηανηθέξ ηνακζθενάζεξ ζοκδέμκηαη ζηεκ θοηηανηθή μεμβνάκε μέζς μηαξ άγθοναξ 
γιοθμζοιμ-θςζθαηηδοιμ-ηκμζηηυιεξ. Βνίζθμκηαη θονίςξ ζε θφηηανα ημο ακμζμπμηεηηθμφ 
ζοζηήμαημξ θαη ιίγα είκαη γκςζηά γηα ημκ θοζημιμγηθυ ημοξ νυιμ θαη ηηξ πνςηεΐκεξ-
οπμζηνχμαηά ημοξ.  

Arginine-specific ADP-
ribosyltransferases (ARTs) 



Η πμιο-ADP-νηβμζοιίςζε ηςκ ηζημκχκ αιιάδεη ηε δμμή ηεξ πνςμαηίκεξ 
δεμημονγχκηαξ μηα πημ παιανή δμμή 

Ωξ απάκηεζε ζε θαηαζηνμθή ημο DNA, μη DNA-damage-dependent poly(ADP-
ribose) polymerases (PARPs) νηβμζοιηχκμοκ δηάθμνμοξ πανάγμκηεξ μεηαλφ ηςκ 
μπμίςκ μη ηζηυκεξ θαη ε XCCR1, μηα πνςηεΐκε ζθαιςζηά, ε μπμία πνμζειθφεη θαη 

ζοκδέεη πνςηεΐκεξ οπεφζοκεξ γηα ηεκ επηδηυνζςζε ημο DNA. 



Σμ δοκαμηθυ ηεξ μεμβνάκεξ είκαη μηα πιμφζηα πεγή εκένγεηαξ γηα ημ θφηηανμ 

Ωξ δοκαμηθυ μεμβνάκεξ μνίδεηαη ημ ειεθηνμζηαηηθυ θμνηίμ πμο δεμημονγείηαη απυ ηεκ άκηζε 
θαηακμμή ηςκ ηυκηςκ καηνίμο, θαιίμο, αζβεζηίμο θαη πιςνίμο εθαηένςζεκ ηςκ μεμβνακχκ. Αοηυξ 
μ «ποθκςηήξ» μπμνεί κα εθθμνηηζηεί θαη ε εκένγεηά ημο κα πνεζημμπμηεζεί γηα ηε μεηαγςγή 
ζήμαημξ θαη κα επακαθμνηηζηεί με ηεκ πανμπή μεηαβμιηθήξ εκένγεηαξ. Με άιια ιυγηα, μη 
θοηηανηθέξ μεμβνάκεξ δνμοκ ςξ ειεθηνηθέξ μπαηανίεξ, μη μπμίεξ ηνμθμδμημφκ έκακ οπμιμγηζηή. 

Να+/Κ+ 
ΑΣΡαζε 

3Να+ 

2Κ+  

ΑΣΡ ΑDP 
Ρi 

- 

- 



 Γηα κα δηαηενήζμοκ ημ δοκαμηθυ ενεμίαξ ζηα -50 με -90mV, μη 
ακηιίεξ πνέπεη κα ιεηημονγμφκ ζοκεπχξ ιυγς 
θοηηανμπιαζμαηηθήξ έιιεηρεξ Κ+, θαζχξ ζογθεθνημέκμη ηφπμη 
θακαιηχκ Κ+ είκαη ζοκεπχξ ακμηπημί . 



ηεκ εηθυκα θαίκεηαη ε θαηακμμή ηςκ ηυκηςκ εθαηένςζεκ ηεξ πιαζμαηηθήξ  μεμβνάκεξ θαη ημ 
δοκαμηθυ ενεμίαξ πμο δεμημονγείηαη απυ ηηξ ακηιίεξ Na+/K+ -ΑΣΡάζε θαη Ca2+-ελανηχμεκε 
ΑΣΡάζε. Οη ανηζμμί ακηηπνμζςπεφμοκ ημ μέζμ υνμ ηεξ ζογθέκηνςζεξ ηυκηςκ ζε mmoles/lt. Οη 
ζογθεθνημέκεξ ηημέξ δηαθένμοκ ακάιμγα με ημκ θοηηανηθυ ηφπμ. 
Σα ζήμαηα μεηαβάιιμοκ ηεκ θαηακμμή ηςκ ηυκηςκ ειέγπμκηαξ ηα θακάιηα ηυκηςκ ή ηηξ ακηιίεξ. 
Αοηυ μπμνεί κα μδεγήζεη είηε ζε μηα αφλεζε ημο ανκεηηθμφ δοκαμηθμφ ηεξ μεμβνάκεξ 
(οπενπυιςζε) είηε ζε μηα μείςζε (εθπυιςζε). Η αιιαγή ζημ δοκαμηθυ ηεξ μεμβνάκεξ 
ακαγκςνίδεηαη ςξ ζήμα απυ ηαζεμ-ελανηχμεκεξ πνςηεΐκεξ, θονίςξ απυ θακάιηα ηυκηςκ. ε 
ακηίζεζε με ηα ηυκηα Κ+, Na+ θαη Cl- , ε είζμδμξ ηςκ ηυκηςκ Ca2+ ζημ θφηηανμ, μέζς ηςκ 
θακαιηχκ Ca2+, δεκ επενεάδεη ημ δοκαμηθυ ηεξ μεμβνάκεξ, αιιά δνα ςξ δεφηενμξ δηαβηβαζηήξ.  

Κακάιηα ηυκηςκ ςξ δηαθυπηεξ: πχξ πνεζημμπμηείηαη ημ ειεθηνηθυ θμνηίμ 





Έκα ζήμα εηζυδμο εκενγμπμηεί μηα πνςηεάζε, ε μπμία απειεοζενχκεη  έκα 
δναζηηθυ ημήμα μηαξ ακεκενγμφξ πνυδνμμεξ πνςηεΐκεξ. Σμ ημήμα αοηυ 
απμηειεί ημ ζήμα ελυδμο. Η εκένγεηα γηα κα γονίζεη μ δηαθυπηεξ 
πνμένπεηαη απυ ηεκ οδνυιοζε ημο πεπηηδηθμφ δεζμμφ. 

Πνςηευιοζε ςξ δηαθυπηεξ 





Ανπέξ ηεξ ιεηημονγίαξ ηςκ οπμδμπέςκ 

 Όπςξ θάζε ζεμαημδμηηθή πνςηεΐκε, μη οπμδμπείξ απμηειμφκηαη απυ μηα πενημπή 
οπμδμπέα ή δηάθνηζεξ (discriminator domain) πμο ακαγκςνίδεη ημ ζήμα εηζυδμο, θαη μηα 
πενημπή ηειεζηή (effector domain) πμο δεμημονγεί ημ ζήμα ελυδμο. Η πνςηεΐκε οπμδμπέαξ 
βνίζθεηαη ζε μηα αιιμζηενηθή ηζμννμπία ακάμεζα ζε μηα ακεκενγή θαη ζε μηα εκενγή 
δηαμυνθςζε. Σα ζήμαηα εηζυδμο ζηαζενμπμημφκ είηε ηεκ ακεκενγή είηε ηεκ εκενγή μμνθή, 
επάγμκηαξ είηε αγςκηζηηθά είηε ακηαγςκηζηηθά απμηειέζμαηα 

Τπμδμπείξ: πχξ μη ακηηδνάζεηξ πμο πανέπμοκ εκένγεηα ζοκδοάδμκηαη με ηε μεηαγςγή ζήμαημξ 



Η αοςή ηξρ κλειδιξψ-κλειδαοιάπ ζηη λειηξρογία ητμ ρπξδξςέτμ 



Διθξοξψμεμα ζήμαηα 

Όπςξ μηα θιεηδανηά με έκα θιεηδί μπμνεί κα ακμίλεη ηηξ πυνηεξ δηαθμνεηηθχκ 
δςμαηίςκ, έκα ζήμα μπμνεί κα επάγεη δηαθμνεηηθέξ ακηηδνάζεηξ ζε δηαθμνεηηθμφξ 
ηφπμοξ θοηηάνςκ (θφηηανα 1, 2 θαη 3) οπυ ημκ υνμ υηη μ οπμδμπέαξ ημο ζα έπεη 
δηαθμνεηηθέξ πενημπέξ ηειεζηέξ. Τπμδμπείξ με δηαθμνεηηθέξ πενημπέξ ηειεζηέξ 
μπμνεί κα οπάνπμοκ θαη ζημ ίδημ θφηηανμ (θφηηανμ 4). 



Μσϊκό καρδιακό 

κύηηαρο 
Κύηηαρο ζιελογόνοσ αδένα Γραμμωηό 

μσϊκό 

κύηηαρο 

Υάλαζη 
 

Έκκοιζη 

ρζηξλή 

Ο ανηζμυξ ηςκ δηαθυνςκ ηφπςκ οπμδμπέςκ είκαη πμιφ μεγαιφηενμξ απυ ημκ 
ανηζμυ ηςκ ελςθοηηάνηςκ ζεμάηςκ με ηα μπμία ακηηδνμφκ 

Μμοζθανηκηθυξ 
οπμδμπέαξ 

Νηθμηηκηθυξ οπμδμπέαξ 



Υεμηθυξ Δηαβηβαζηήξ 

Τπμδμπέαξ 

Γκδμθοηηανηθυξ 2μξ  
Δηαβηβαζηήξ 

Γ2 Γ1 Γ3 

ποξζαομξγέαπ 

Γ4 Γ4 Γ4 



Ενίςχυςθ του Σιματοσ δηαβηβαζηήξ 

Ο δηαβηβαζηήξ εκενγμπμηεί 
ημκ οπμδμπέα 

Ο οπμδμπέαξ εκενγμπμηεί 
ηεκ G πνςηεΐκε 

Η G πνςηεΐκε εκενγμπμηεί 
ηεκ αδεκοιηθή θοθιάζε  

Σμ cAMP εκενγμπμηεί 
ηεκ ΡΚΑ 

Η ΡΚΑ θςζθμνοιηχκεη 
θακάιηα θαιίμο 



Έκα παναθηενηζηηθυ πανάδεηγμα εκίζποζεξ ημο ανπηθμφ ζήμαημξ

Φτηξφπξδξςέαπ
Ρξδξσίμη

φως

ΤΤΤ Τ Τ

Μηα εκενγμπμηεμέκε νμδμρίκε 
μπμνεί κα εκενγμπμηήζεη 1.000 -
2.000 μυνηα Tνακδμοζίκεξ / sec

cGMP 
Phospho
diestera
se

cGMP 
Phospho
diester
ase

cGMP 
Phospho
diestera
se

Τ

Η εκενγμπμηεμέκε cGMP θςζθμδηεζηενάζε
οδνμιφεη πμιφ γνήγμνα ημ cGMP ζε GMP
(Kcat πενίπμο 4000 sec-1). cGMP



Οι ηοειπ μεγαλψηεοεπ καηηγξοίεπ διαμεμβοαμικωμ ρπξδξςέτμ 

(Α) Πνςηυηοπμ εκυξ δηαμεμβνακηθμφ οπμδμπέα πμο απμηειείηαη απυ  μηα 
ελςθοηηανηθή πενημπή δηάθνηζεξ ημο ζήμαημξ, μηα δηαμεμβνακηθή πενημπή θαη μηα 
εκδμθοηηανηθή πενημπή ηειεζηή.  
(Β) Οη ηνεηξ ζεμακηηθυηενμη ηφπμη οπμδμπέςκ είκαη μη οπμδμπείξ πμο ζοκδέμκηαη  με 
θηκάζεξ (ζοπκά δνμοκ ςξ δημενή), μη οπμδμπείξ πμο ζοκδέμκηαη με G-πνςηεΐκεξ (με 
7 δηαμεμβνακηθέξ πενημπέξ θαη ςξ πενημπή ηειεζηήξ μηα ζοκδεδεμέκε μηα 
εηενμηνημενή Gαβγ πνςηεΐκε) θαη μη οπμδμπείξ – θακάιηα ηυκηςκ.  



Ληπυθηιμη δηαβηβαζηέξ 

Τδνυθηιμη δηαβηβαζηέξ 



Eίδε Τπμδμπέςκ  

Υποδοτείς-κανάλια ιόνηων 

Υποδοτείς ποσ ζσνδέονηαι με πρωηεΐνες G 

Υποδοτείς με δραζηικόηηηα κινάζης 

Κσηηαροπλαζμαηικοί 

σποδοτείς 



 
 
 
- Ονμυκεξ : Μηθνά οδνυθηια μυνηα (αδνεκαιίκε/κμναδνεκαιίκε, ηζηαμίκε) 
                     Τδνυθηια πεπηίδηα θαη πνςηεΐκεξ (ηκζμοιίκε, γιοθαγυκε, TSH, FSH) 
                     Ληπυθηια μυνηα πμο ζοκδέμκηαη ζε μεμβνακηθμφξ οπμδμπείξ  
                                       (πνμζηαγιακδίκεξ) 
                     Ληπυθηια μυνηα πμο ζοκδέμκηαη ζε πονεκηθμφξ οπμδμπείξ  
                                     (πνμγεζηενυκε, μηζηναδηυιε, ηεζημζηενυκε, θμνηηδυιε,  
                                       αιδμζηενυκε, νεηηκμσθυ μλφ) 
 

 - Κοημθίκεξ: ηκηενιεοθίκεξ (IL1-35), ηκηενθενυκεξ (ΙFNα, β, γ), ΣΝFs. 
                     Πενίπμο 80 πεπηίδηα (10-70kD) με παναθνηκή θαη αοημθνηκή δνάζε.  
 
-Αολεηηθμί πανάγμκηεξ: PDGF, EGF, FGF 
 

- Νεονμδηαβηβαζηέξ: αδνεκαιίκε/κμναδνεκαιίκε,  ζενμημκίκε, αθεηοιμπμιίκε, 
κημπαμίκε, κεονμπεπηίδηα 

 
- ΑΣΡ/cAMP 
 

- Φενμμυκεξ 
 

Σα είδε ηςκ δηαβηβαζηχκ 



 
 

Σα είδε ηςκ δηαβηβαζηχκ 

Η ΝΓ μνμυκε θαη κεονμδηαβηβαζηήξ 



Κάζε θφηηανμ-ζηυπμξ έπεη απυ 5.000 έςξ 10.000 οπμδμπείξ ζηεκ 
επηθάκεηά ημο. Ο ανηζμυξ ημοξ μπμνεί κα μεηςζεί ή κα αολεζεί ςξ 

απυθνηζε ζηε ζογθέκηνςζε ηςκ μνμμκχκ πμο θοθιμθμνμφκ ζημ αίμα 

Οη μνμυκεξ ακήθμοκ ζε δηαθμνεηηθέξ θαηεγμνίεξ πεμηθχκ μοζηχκ: 
ζηενμεηδή (ηεζημζηενυκε), πνςηεΐκεξ (ηκζμοιίκε), πμιοπεπηίδηα 
(παναζμνμυκε), πανάγςγα αμηκμλέςκ (αδνεκαιίκε) θαη 
εηθμζακμεηδή (πνμζηαγιακδίκε) 



Κρηξκίμεπ:  
Ιμηεολερκίμεπ (ILs) Μεζμιαβμφκ ζηεκ επηθμηκςκία ακάμεζα ζηα ιεοθμθφηηανα 
 Ιμηεοθεοχμεπ Μεζμιαβμφκ ζηεκ ακηηγναθή ημο ημφ μέζα ζημ θφηηανμ λεκηζηή   

IL-2 

Σ-cell 

IL-2 

MHC-II και 
αμηιγχμξ 

IL2 

θηκάζε 

NF-AT 

NF-AT 

NF-AT 

Καιμμδμοιίκε 

θαιζηκεονίκε 

Ca2+ 

NF-AT 

mRNA IL2 
γμκίδημ 

IL2 

Γκκιμηηήπ 
κρηξκιμωμ 

IΝF 



(1) Να βνίζθεηαη μέζα ζε θοζηίδηα (2) κα απειεοζενχκεηαη Ca2+-ελανηχμεκα, 
θαη (3) ζημ μεηαζοκαπηηθυ θφηηανμ κα βνίζθμκηαη οπμδμπείξ ηεξ μοζίαξ 

Σα ηνία θνηηήνηα πμο πνέπεη κα πιενμί μηα μοζία γηα κα ζεςνείηαη κεονμδηαβηβαζηήξ  



Η δνάζε ημο κεονμδηαβηβαζηή πενημνίδεηαη ημπηθά ζημ πχνμ υπμο 
απειεοζενχκεηαη, επενεάδμκηαξ μυκμ έκα κεονχκα (Α), πενηζζυηενμοξ απυ 
έκακ (Β) ή έκα μοσθυ θφηηανμ (Γ) 



Δεμημονγία πμιοθοηηανηθμφ ζοζζςμαηχμαημξ ημο 
Dictyostelium discoideum, ιυγς έιιεηρεξ ζνεπηηθχκ  



Σμ ζεμαημδμηηθυ μμκμπάηη πμο εκενγμπμηείηαη απυ ημ ελςθοηηανηθυ cAMP  
με ζθμπυ ηε δεμημονγία πμιοθοηηανηθμφ ζοζζςμαηχμαημξ ημο 

Dictyostelium discoideum, ιυγς έιιεηρεξ ζνεπηηθχκ  

PIP2 PIP3 

cAMP 

PI3K* 

PTEN 

Rac/Cdc42 
RAS 

+ 

Πμιομενηζμυξ 
ηεξ αθηίκεξ θαη 

Δεμημονγία 
ρεοδμπμδίςκ 

Αηζζεηήναξ 
εκδμθοηηανηθήξ 
ζογθέκηνςζεξ 

β γ β γ 
Gα 



Φενμμυκεξ 

Allomyces 



Κφθιμξ δςήξ ημο Allomyces 



Η ζαιάζζηα ακεμχκε Anthopleura 
elegantissima πνεζημμπμηεί έκα ζεηηθά 
θμνηηζμέκμ μνγακηθυ ζοζηαηηθυ πμο 
μκμμάδεηαη αμθξπλεροίμη. Γίκαη μηα πμιφ 
εκδηαθένμοζα θενμμυκε θαζχξ δηακέμεηαη 
απυ έκα δεφηενμ είδμξ. Όηακ ε ακεμχκε 
ηνχγεηαη απυ ημ ζαιάζζημ ζαιηγθάνη, ημ 
ζαιηγθάνη πέπηεη ηε θενμμυκε ηεξ 
ακεμχκεξ θαη ζηε ζοκέπεηα ηεκ 
απειεοζενχκεη ζημ πενηβάιιμκ. ε αοηήκ 
ηεκ πενίπηςζε, ε θενμμυκε δνα ςξ 
πνμεηδμπμίεζε γηα ηεκ επηθηκδοκυηεηα ημο 
ζαιηγθανημφ ζηηξ άιιεξ ακεμχκεξ πμο 
δέπμκηαη ημ μήκομα. 



Σμ μεγαιφηενμ μένμξ ηεξ ένεοκαξ πμο αθμνά ηηξ 
θενμμυκεξ δηελήπζε απυ ημκ Adolph Butenard, 
έκακ Γενμακυ μνγακηθυ πεμηθυ, μ μπμίμξ 
ενγάζηεθε με ημ μεηαλμζθχιεθα Bombyx mori. 
Σμ έκημμμ αοηυ πνεζημμπμηεί ςξ θενμμυκε γηα 
ηεκ πνμζέιθοζε ζοκηνυθμο, ηε βμμβοθυιε, έκα 
αθυνεζημ ιηπανυ μλφ με C16.  
 



Ρφζμηζε ηεξ Δηα- θαη Γκδμθοηηανηθήξ Γπηθμηκςκίαξ 

Βημζφκζεζε  
Απμζήθεοζε 

Έθθνηζε 

ΗΜΑ: Ακαγκχνηζε 
         Μεηάδμζε 
         Απάκηεζε 

Η Καηαβξλιζμχπ 

Κφηηανμ πμο πανάγεη ημ 
δηαβηβαζηή 

Κφηηανμ - ηυπμξ 

Μεηαθμνά 

Feed-back 

Γντηεοικχ εοέθιζμα: Αιζθηηήοιξ, Ηλεκηοικχ,  
                       άλλξι ζημαηξδξηικξί ξδξί 


