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Εκπαιδευτικοί Στόχοι Διάλεξης: Δομή & Λειτουργία των Πρωτεϊνών IΙ

1. Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με Μικρά Μόρια και Πρωτεΐνες,
Αντισώματα, G συνδεδεμένες πρωτεΐνες, Ένζυμα, 

2. Πως Ρυθμίζονται οι Πρωτεΐνες: Ρύθμιση Ενζύμων, Φωσφορυλίωση
3. Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος, Αυτοφαγία -

Λυσοσώματα

Τι πρέπει να γνωρίζετε:
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Τι πρέπει να γνωρίζετε:



1.1 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με μόρια

• Οι βιολογικές ιδιότητες μιας πρωτεΐνης εξαρτώνται από τη φυσική αλληλεπίδραση της με αλλά μόρια 
• Η σύνδεση μιας πρωτεΐνης με άλλα  βιολογικά μόρια πάντοτε εμφανίζει μεγάλη εξειδίκευση (specificity)
• Το μόριο πρέπει να ταιριάζει απόλυτα με την θέση σύνδεσης της πρωτεΐνης, όπως το χέρι μέσα στο γάντι

• Η ουσία η οποία συνδέεται με την 
πρωτεΐνη καλείται συνδέτης ή προσδέτης
(ligand, ligare=συνδέομαι)

• Η ικανότητα μιας πρωτεΐνης να συνδέεται 
εκλεκτικά και με μεγάλη συγγένεια με ένα 
συνδέτη οφείλεται στο σχηματισμό 
πολλαπλών ασθενών μη ομοιοπολικών 
αλληλεπιδράσεων και ευνοϊκών 
υδρόφοβων δυνάμεων



1.1 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με μόρια

Θέση σύνδεσης: η περιοχή της πρωτεΐνης 
που αλληλεπιδρά με το συνδέτη

Η θέση σύνδεσης αποτελείται από μια 
κοιλότητα στην επιφάνεια της πρωτεΐνης 
που σχηματίζεται από συγκεκριμένη διάταξη 
των πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων 
που μπορεί να απέχουν πολύ μεταξύ τους. 



1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

• Αντίσωμα γνωστό και ως ανοσοσφαιρίνη είναι μεγάλο 
πρωτεϊνικό μόριο, σχήματος Υ.

• Κάθε αντίσωμα διαθέτει διαφορετική θέση σύνδεσης
• Παράγεται από τα Β - λεμφοκύτταρα και χρησιμοποιείται 

από το ανοσοποιητικό σύστημα για να αναγνωρίσει και να 
ακινητοποιήσει «εισβολείς», όπως είναι τα βακτήρια και 
οι ιοί.

• Από δομικής σκοπιάς, τα αντισώματα 
είναι γλυκοπρωτεΐνες (πρωτεΐνες που περιέχουν αλυσίδες 
ολιγοσακχαριτών (γλυκάνες) ομοιοπολικά συνδεδεμένες 
με πλευρικές αλυσίδες αμινοξέων).

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CE%BC%CF%86%CE%BF%CE%BA%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%BF%CF%83%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CE%BF%CF%80%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7


• Αντιγόνο, διεθνές σύμβολο: Ag : «γεννήτορας αντισωμάτων»
• Το αντιγόνο είναι μόριο ή μοριακή δομή (π.χ. τμήμα μακρομορίου), που μπορεί να δεσμευτεί από 

ένα «ειδικό προς το αντιγόνο» αντίσωμα ή υποδοχέα αντιγόνου Β λεμφοκυττάρου και να 
ενεργοποιήσει Β και Τ κυτταρικές ανοσολογικές απαντήσεις

• Επίτοπος: Το τμήμα ενός αντιγόνου (7-20 αμινοξέα) που αναγνωρίζεται και δεσμεύεται από ένα 
αντίσωμα ή από ένα Τ κύτταρο με σκοπό την πρόκληση απόκρισης του ανοσοποιητικού συστήματος

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα



1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

• Περιέχουν δύο ταυτόσημες θέσεις 
πρόσδεσης για το αντιγόνο

• Αποτελείται από 4 πολυπεπτιδικές
αλυσίδες (δύο ταυτόσημες βαριές (Η) 
και δύο ταυτόσημες ελαφριές (L))

Τα αντισώματα προσδένουν αντιγόνα μέσω 
αλληλεπιδράσεων τύπου δεσμών υδρογόνου



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

• Ένας άνθρωπος μπορεί να έρθει σε 
επαφή με δισεκατομμύρια
διαφορετικά αντιγόνα. 

• Συνεπώς, πρέπει να είναι σε θέση να 
παράγει, αντιστοίχως δισεκατομμύρια 
διαφορετικά αντισώματα

• Κάθε αντίσωμα αναγνωρίζει το 
αντίστοιχο αντιγόνο με μεγάλη 
εξειδίκευση



1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

• Πέντε διαφορετικά ισότοπα 
αντισωμάτων είναι γνωστά σε 
θηλαστικά: IgA, IgD, IgE, IgG και IgM.

• Εκτελούν διαφορετικούς ρόλους, 
βοηθούν άμεσα την κατάλληλη 
ανοσολογική απόκριση για κάθε 
διαφορετικό τύπο ξένου 
αντικειμένου που αντιμετωπίζουν

Τα είδη αντισωμάτων ομαδοποιούνται 
σε διαφορετικούς ισότοπους, ανάλογα 
σε ποιες βαριές αλυσίδες ανήκουν 



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

• Τα αντισώματα προφυλάσσουν από λοιμώξεις 
• Σχηματίζουν σύμπλοκα με τα αντιγόνα



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Τα Β κύτταρα παράγουν αντισώματα
• Τα αντισώματα παράγονται από μια κατηγορία 

λεμφοκυττάρων του αίματος τα Β λεμφοκύτταρα
• Περίπου 10% των λεμφοκυττάρων του αίματος
• Παραγωγή στον μυελό
• Δείκτες: CD19, CD40, B220, IgM, IgD
• Σε κατάσταση ηρεμίας κάθε Β κύτταρο έχει 

προσδεμένα στην επιφάνεια του τα μόρια ενός 
συγκεκριμένου αντισώματος που λειτουργούν ως 
υποδοχείς για την αναγνώριση ενός ειδικού 
αντιγόνου.

• Μόλις το αντιγόνο συνδεθεί με τον υποδοχέα, το 
Β κύτταρο διεγείρεται για να διαιρεθεί σε 
πανομοιότυπους κλώνους ικανούς να εκκρίνουν 
μεγάλες ποσότητες  του ίδιου αντισώματος σε 
διαλυτή μορφή, τα λεγόμενα πλασματοκύττρα

• •
• •



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Παραγωγή αντισωμάτων σε ζώα

Πολυκλωνικά – Μονοκλωνικά Αντισώματα???



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Παραγωγή μονοκλωνικών αντισωμάτων

• Ένα ορισμένο είδος αντισώματος μπορεί να παραχθεί σε μεγάλες 
ποσότητες με σύντηξη ενός Β κυττάρου, προερχόμενου από ένα 
ζώο το οποίο είχε ενεθεί το αντιγόνο Α, μ΄ ένα κύτταρο ενός 
νεοπλάσματος των Β λεμφοκυττάρων.

• Το υβριδικό κύτταρο που προκύπτει διαιρείται επ΄ άπειρον και 
εκκρίνει αντι-Α αντίσωμα ενός μοναδικού (μονοκλωνικού) τύπου



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Χρήση αντισωμάτων για απομόνωση μορίων



Essential Cell Biology, Fifth Edition 
Copyright © 2019 W. W. Norton & Company

1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Χρήση αντισωματών ως μοριακή ετικέτα 
για την ανίχνευση ουσιών
Π.χ. ανοσοιστοχημεία, ανοσοφθορισμός, 
ELISA, WESTERN



1.2 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αντισώματα

Ευρεία Χρήση μονοκλωνικών αντισωμάτων στην θεραπεία ασθενών



1.1 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με μόρια

Οι πρωτεΐνες αποκτούν επιπρόσθετες λειτουργίες όταν συνδέονται ισχυρά με μικρά μόρια 

Ρετινάλη

Η ρετινάλη συνδέεται ομοιοπολικά με 
την ροδοψίνη, μια φωτοευαίσθητη 
πρωτεΐνη που δρα ως υποδοχέας 
σημάτων στα κύτταρα του 
αμφιβληστροειδούς, και την βοηθάει 
να ανιχνεύσει το φως 

Αίμη

Ένα μόριο αιμοσφαιρίνης φέρει τέσσερις ομάδες αίμης, συνδεδεμένες με 
μη οποιοπολικούς δεσμούς. Η αίμη συνδέεται με το οξυγόνο μέσω του 
σιδήρου της και βοηθάει έτσι στην μεταφορά του από τους πνεύμονες 
στους ιστούς. Προσδίδει στο αίμα το χαρακτηριστικό κόκκινο χρώμα



1.3 Αλληλεπιδράσεις με μικρά μόρια: το παράδειγμα των G πρωτεϊνών

G πρωτεΐνες:
Η δομή και η λειτουργία τους καθορίζεται από την 
αλληλεπίδρασή τους με ένα μόριο GTP ή GDP

ATP vs GTP

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος



Mεταβολές στην λειτουργία πρωτεϊνών με ανταλλαγή GDP/GTP

1.3 Αλληλεπιδράσεις με μικρά μόρια: το παράδειγμα των G πρωτεϊνών



1.3 Αλληλεπιδράσεις με μικρά μόρια: το παράδειγμα των G πρωτεϊνών

O παράγοντας επιμήκυνσης της μετάφρασης EF-Tu είναι μια G πρωτεΐνη

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα

Ένζυμα=Καταλύτες που επιταχύνουν τις αντιδράσεις 
μειώνοντας την ενέργεια ενεργοποίησης.

• Αξιοσημείωτα μόρια που καθορίζουν σχεδόν όλες 
τις χημικές μετατροπές που συμβαίνουν στα 
κύτταρα. 

• Προσδένουν έναν ή περισσότερους συνδέτες που 
καλούνται υποστρώματα και τα μετατρέπουν σε 
χημικώς τροποποιημένα προϊόντα. 

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα

Τα ένζυμα μετατρέπουν το υπόστρωμα σε προϊόντα, ενώ τα ίδια παραμένουν αμετάβλητα 



Ενζυμική κατάλυση μιας αντίδρασης ανάμεσα σε δύο υποστρώματα. Το ένζυμο παρέχει μια
μήτρα επάνω στην οποία τα δύο υποστρώματα έρχονται στην κατάλληλη θέση και με τον
κατάλληλο προσανατολισμό, ώστε να αντιδράσουν μεταξύ τους.

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις

1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα

Πως όμως τα ένζυμα καταλύουν την χημική αντίδραση των υποστρωμάτων σε προϊόντα? 
Το παράδειγμα της Λυσοζύμης (δρα ως φυσικό αντιβιοτικό στο ασπράδι του αυγού, στο σίελο, τα δάκρυα και άλλες εκκρίσεις). 
Στα βακτήρια καταλύει την αποδόμηση των πολυσακχαριτών στο κυτταρικό τους τοίχωμα. 
Η αντίδραση αυτή είναι ουσιαστικά μία υδρόλυση

Όλα τα ένζυμα έχουν στην 
επιφάνεια τους μια ειδική 
θέση σύνδεσης, γνωστή ως 
ενεργό κέντρο (active site), 
όπου συμβαίνει η 
κατάλυση



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα

Προκειμένου ένα μόριο νερού να 
διασπάσει το δεσμό μεταξύ δύο 
σακχάρων, ο πολυσακχαρίτης πρέπει να 
παραμορφωθεί και ν΄ αποκτήσει μια 
συγκεκριμένη δομή, γνωστή και ως 
μεταβατική κατάσταση (transition state), 
στην οποία τ΄ άτομα γύρω από το δεσμό 
τροποποιούν την γεωμετρία και την 
κατανομή των ηλεκτρονίων τους.

Το μικροπεριβάλλον του ενεργού κέντρου 
ενός ενζύμου δημιουργεί τις κατάλληλες 
συνθήκες που ελαττώνουν πολύ την 
ενέργεια ενεργοποίησης της αντίδρασης, 
με αποτέλεσμα αυτή να πραγματοποιείται 
εκατομμύρια φορές ταχύτερα



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Ένζυμα



1.4 Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Πολλά φάρμακα αναστέλλουν ένζυμα

DOI:https://doi.org/10.1038/ki.2008.323

Οι στατίνες αναστέλλουν την αναγωγάση του 
ενζύμου HMG-CoA Η μεθοτρεξάτη αδρανοποιεί την αναγωγάση του 

διϋδροφυλλικού και έτσι σταματά την σύνθεση του DNA
των καρκινικών κυττάρων

DOI:10.5402/2012/637094

https://doi.org/10.1038/ki.2008.323
http://dx.doi.org/10.5402/2012/637094
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2.1 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Ρύθμιση Ενζύμων

Η καταλυτική δράση των ενζύμων συχνά ρυθμίζεται από άλλα μόρια 

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις

Αναστολή από ανάδρομη 
τροφοδότηση: ένα ένζυμο που δρα σ΄ 
ένα πρώιμο στάδιο μιας οδού 
αντιδράσεων αναστέλλεται από το 
προϊόν μιας μετέπειτα αντίδρασης της 
ίδιας οδού



2.1 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Ρύθμιση Ενζύμων

Άσκηση: Τι θα συμβεί αν αντί της αναστολής από ανάδρομη 
ανατροφοδότηση, που παρουσιάζεται στην εικόνα:
Α. η αναστολή από το Ζ επηρέαζε μόνο το βήμα Β-Γ?
Β. η αναστολή από το Ζ επηρέαζε μόνο το βήμα Υ-Ζ?
Γ. ο Ζ ήταν θετικός ρυθμιστής του βήματος Β-Χ?
Δ. ο Ζ ήταν θετικός ρυθμιστής του βήματος Β-Γ? 



2.1 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Αλλοστερική Ρύθμιση Ενζύμων

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις

Πως όμως συνδέεται ο αναστολέας, εφόσον αποτελεί μόριο με διαφορετική στερεοδομή και 
το ένζυμο διαθέτει ένα μόνο εξειδικευμένο ενεργό κέντρο? 

Αλλοστερική Ρύθμιση: Πολλά 
ένζυμα έχουν στην επιφάνεια τους 
τουλάχιστον δύο διαφορετικές 
θέσεις πρόσδεσης: το ενεργό κέντρο 
και μια ακόμα αλλοστερική θέση 
πρόσδεσης του αναστολέα ή του 
επαγωγέα, αν πρόκειται για 
αρνητική η θετική ρύθμιση του 
ενζύμου αντίστοιχα.



Αρνητική ανάδραση. Το τελικό προϊόν ενός βιοχημικού
μονοπατιού λειτουργεί ως αλλοστερικός αναστολέας του
ενζύμου που καταλύει το πρώτο βήμα της σύνθεσής του.

Ωστόσο τα ένζυμα υπόκεινται και σε θετική ρύθμιση: η
ενεργότητα ενός ενζύμου αντί να περιορίζεται από ένα
ρυθμιστικό μόριο διεγείρεται από αυτό.

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις

2.1 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Αλλοστερική Ρύθμιση Ενζύμων



2.1 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Αλλοστερική Ρύθμιση Ενζύμων

Η αλληλεπίδραση μεταξύ 
διαφορετικών θέσεων μιας 
πρωτεΐνης εξαρτάται από μεταβολές 
στη διαμόρφωσή της. Η σύνδεση 
ενός προσδέτη σε μια θέση 
προκαλεί την μετατροπή της 
διαμόρφωσης της πρωτεΐνης, ώστε 
να μεταβάλει την πρόσδεση ενός 
άλλου μορίου σε μια άλλη θέση



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος

Φωσφορυλίωση: η ομοιοπολική σύνδεση φωσφορικής ομάδας στην πλευρική αλυσίδα ενός αμινοξέος

Για να πραγματοποιηθεί η φωσφορυλίωση χρειάζονται τουλάχιστον 3 στοιχεία:
1) Υπόστρωμα (πρωτεΐνη – όλες οι πρωτεΐνες? Ειδικές θέσεις?)
2) Ένζυμο
3) ΑΤΡ (ενέργεια και φωσφορική ομάδα)



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος

H φωσφορυλίωση πρωτεϊνών λαμβάνει χώρα σε 3 αμινοξέα που φέρουν ελεύθερη –ΟΗ 
στην πλευρική τους αλυσίδα



: Καθ. Α. Ηλιόπουλος

2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

• Οι πρωτεϊνικές κινάσες καταλύουν τη μεταφορά 
φωσφορικών ομάδων από το ATP στις πλευρικές 
αλυσίδες σερίνης και θρεονίνης (πρωτεϊνικές κινάσες
σερίνης/ θρεονίνης) ή τυροσίνης (πρωτεϊνικές κινάσες
τυροσίνης). 

• Οι πρωτεϊνικές φωσφατάσες καταλύουν την 
απομάκρυνση των φωσφορικών ομάδων από τα 
αμινοξέα αυτά μέσω υδρόλυσης.

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

• Η φωσφορυλίωση καθορίζει την ενεργότητα
των πρωτεϊνών αλλάζοντας την διαμόρφωσή 
τους. Κάθε φωσφορική ομάδα φέρει δύο 
αρνητικά φορτία, η προσθήκη της μπορεί ν΄ 
αλλάξει πολύ τη διαμόρφωσή της (π.χ. να 
προσελκύσει μια ομάδα θετικά φορτισμένων 
πλευρικών αλυσίδων άλλων αμινοξέων)

• Η φωσφορυλίωση μιας πρωτεΐνης από μια 
κινάση, αυξάνει ή ελαττώνει, κατά περίπτωση, 
την ενεργότητά της, ανάλογα με τη θέση της 
φωσφορυλίωσης και τη δομή της πρωτεΐνης



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

Διαταραχές στην φωσφορυλίωση πρωτεϊνών προκαλούν νοσήματα στον άνθρωπο

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος



2.2 Πως ρυθμίζονται οι πρωτεΐνες: Φωσφορυλίωση

Γνωρίζοντας τη τριτοταγή δομής της πρωτεΐνης BCR-ABL, συντέθηκε η ένωση ιματινίμπη (με την εμπορική 
ονομασία Glivec) ως ανταγωνιστής του ΑΤΡ που εισέρχεται στην αντίστοιχη κοιλότητα της κινάσης. Καθώς το 
Glivec δεν έχει φωσφορικές ομάδες, η κινάση δεν μπορεί να φωσφορυλιώσει τα υποστρώματα της και δεν 
σηματοδοτείται περαιτέρω ο κυτταρικός πολλαπλασιασμός.

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος



Εκπαιδευτικοί Στόχοι Διάλεξης: Δομή & Λειτουργία των Πρωτεϊνών IΙ

1. Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με Μικρά Μόρια και Πρωτεΐνες,
Αντισώματα, G συνδεδεμένες πρωτεΐνες, Ένζυμα, 

2. Πως Ρυθμίζονται οι Πρωτεΐνες: Ρύθμιση Ενζύμων, Φωσφορυλίωση
3. Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος, Αυτοφαγία -

Λυσοσώματα

Τι πρέπει να γνωρίζετε:



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Πρωτεόλυση

Δύο βασικοί μηχανισμοί πρωτεόλυσης (αποδόμησης 
πρωτεϊνών):
• Ουβικουιτίνη-Πρωτεόσωμα (ubiquitin-proteasome, 
UPS). Αποδομεί κυρίως σχετικά μικρές, βραχύβιες, 
λάθος-αναδιπλωμένες και κατεστραμμένες πρωτεΐνες
• Αυτοφαγία – Λυσόσωμα (autophagy-lysosome 
pathway, ALP). Αναγνωρίζει και απομακρύνει μεγάλα και 
δυνητικά επικίνδυνα κυτταρικά στοιχεία, όπως 
αθροίσματα πρωτεϊνών ή δυσλειτουργικά οργανίδια

K. Tanaka, N. Matsuda / Biochimica et Biophysica Acta 1843 (2014) 197–204

Όταν οι πρωτεΐνες υπερβούν τον μέσο όρο ζωής ή 
όταν υποστούν βλάβη πρέπει να απομακρυνθούν, 
γιατί η συσσώρευσή τους εμποδίζει την ομαλή 
λειτουργία του κυττάρου



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Πρωτεόλυση



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

Ουβικουιτίνη
•76 amino acids (αα)
•Διατηρημένο ανάμεσα σε είδη
•Διαφορά 3 αα μεταξύ ζυμομήκυτα
και ανθρώπου

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr

Η γλυκίνη (Gly, G) της Ub προσδένεται ομοιοπολικά με 
Λυσίνη (Lys, K) της πρωτεΐνης-στόχου



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

: Καθ. Α. Ηλιόπουλος Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr

Δομή της Τετραουβικουιτίνης



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

Υπομονάδες και Δομή Πρωτεασώματος

Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

Υπομονάδες και Δομή Πρωτεασώματος

Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος

Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr



3.1 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος



3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα



3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα

www.wormbook.org



3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα

DOI:10.3390/cells7120279

Διαφορετικοί τύποι αυτοφαγίας

http://dx.doi.org/10.3390/cells7120279


3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα

Το Κύτταρο, 7η Έκδοση, Ακαδημαϊκές Εκδόσεις



Η αυτοφαγία όπως μελετάται στο εργαστήριο

3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα



LC3 Lamp-1 p62 merged

Η αυτοφαγία όπως μελετάται στο εργαστήριο

Alissafi T., et al. J. Clin. Investig. 2017

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία
Συνεστιακή Μικροσκοπία ανοσοφθορισμού

Τα βέλη δείχνουν τα αυτοφαγοσώματα
(διπλές μεμβράνες)

LC3: αυτοφαγόσωμα
Lamp-1: Λυσόσωμα
p62: προσδέτης ουβικουιτίνης και μεταφορέας 

πρωτεϊνών για αποδιάταξη

3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα



3.2 Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Αυτοφαγία - Λυσόσωμα

Θεραπευτική στόχευση Αυτοφαγίας: Το παράδειγμα του καρκίνου



Για μελέτη:
• Αlberts: Κεφ. 4, σελ. 178-203
• Διαφάνειες στο e-class MED 1951
• Σημειώσεις στο e-class MED 1951

Δομή & Λειτουργία των Πρωτεϊνών II: Τι Πρέπει να γνωρίζετε?

1. Τρόπος Λειτουργίας των Πρωτεϊνών: Αλληλεπιδράσεις με Μικρά Μόρια και Πρωτεΐνες,
Αντισώματα, G συνδεδεμένες πρωτεΐνες, Ένζυμα, 

2. Πως Ρυθμίζονται οι Πρωτεΐνες: Ρύθμιση Ενζύμων, Φωσφορυλίωση
3. Αποδόμηση των πρωτεϊνών: Μονοπάτι Ουβικουϊτίνης – Πρωτεοσώματος, Αυτοφαγία -

Λυσοσώματα

Τι πρέπει να γνωρίζετε:


