
� ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ ÁÍÁÐÔÕÎÇÓ

1. Ðïéï åßíáé ôï ìïíôÝëï ðïõ äå÷üìáóôå óÞìåñá ãéá ôç äïìÞ ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåì-
âñÜíçò êáé ôé ðñïâëÝðåé;

Ôï ìïíôÝëï ðïõ äå÷üìáóôå óÞìåñá ãéá ôç äïìÞ ôçò ðëáóìáôéêÞò áëëÜ êáé êÜèå Üë-
ëçò óôïé÷åéþäïõò ìåìâñÜíçò åßíáé áõôü ôïõ «ñåõóôïý ìùóáúêïý», ðïõ ðñïôÜèçêå
áðü ôïõò S. J. Singer êáé G. L. Nicolson («The fluid mosaic model of the structure
of cell membranes») êáé äçìïóéåýôçêå ôï 1972 óôï Ýãêõñï åðéóôçìïíéêü ðåñéïäé-
êü Science (Ôüìïò 175, óåë. 720-731). Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï áõôü ïé êõôôáñéêÝò
ìåìâñÜíåò åßíáé ëéðïðñùôåúíéêÜ óôñþìáôá ðÜ÷ïõò ìüëéò 8nm, ôá ïðïßá äïìïýíôáé
êõñßùò áðü ìéá äéðëïóôéâÜäá öùóöïëéðéäßùí êáé ðñùôåÀíåò. ÁíÜìåóá óôç äéðëï-
óôéâÜäá ôùí öùóöïëéðéäßùí ðáñåìâÜëëïíôáé óôåñïåéäÞ, åíþ ïé ðñùôåÀíåò åßôå âñß-
óêïíôáé óôçí åðéöÜíåéá ôçò ìåìâñÜíçò åßôå âõèßæïíôáé óôï åóùôåñéêü ôçò (äéáìåì-
âñáíéêÝò ðñùôåÀíåò) ó÷çìáôßæïíôáò Ýíá åßäïò ìùóáúêïý. Ôá õäñüöéëá ôìÞìáôá ôùí
öùóöïëéðéäßùí êÜèå óôïé÷åéþäïõò ìåìâñÜíçò óôñÝöïíôáé ðñïò ôï åíäïêõôôáñéêü
êáé ðñïò ôï åîùêõôôáñéêü (áíáöïñéêÜ ìå ôçí ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç) ðåñéâÜëëïí,
ðïõ åßíáé õäáôéêÜ. Áíôßèåôá, ôá õäñüöïâá ôìÞìáôá, äçëáäÞ ïé ïõñÝò ôùí öùóöï-
ëéðéäßùí, óôñÝöïíôáé ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò äéðëïóôéâÜäáò, óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá
áðïöýãïõí ôï íåñü.

2. Ðþò åîáóöáëßæåôáé ç «äõíáìéêÞ óôáèåñüôçôá» ìéáò êõôôáñéêÞò ìåìâñÜíçò;

Ïé Ýëîåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìåôáîý ôùí õäñüöéëùí ôìçìÜôùí ôçò êõôôáñéêÞò ìåì-
âñÜíçò (ð.÷. êåöáëÝò öùóöïëéðéäßùí) êáé ôùí ìïñßùí ôïõ íåñïý, êáèþò êáé ïé Ýë-
îåéò ôùí õäñüöïâùí ôìçìÜôùí (ð.÷. ïõñÝò öùóöïëéðéäßùí) ìåôáîý ôïõò, ðñïóäß-
äïõí óôç ìåìâñÜíç óôáèåñüôçôá, ÷ùñßò ðáñÜëëçëá íá ôçí êÜíïõí óôáôéêÞ. Áõôü
ïöåßëåôáé óôç äõíáôüôçôá ðïõ Ý÷ïõí ôá ðåñéóóüôåñá ëéðßäéá êáé áñêåôÝò áðü ôéò
ðñùôåÀíåò ôçò ìåìâñÜíçò íá ïëéóèáßíïõí ðëáãßùò, áëëÜæïíôáò èÝóç ìå ãåéôïíéêÜ
ôïõò ìüñéá. Ãé' áõôüí áêñéâþò ôï ëüãï Ý÷åé äïèåß ç ïíïìáóßá «ñåõóôü ìùóáúêü»
óôï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç äïìÞ ôçò êõôôáñéêÞò ìåìâñÜíçò. Ç äéáôÞñçóç ôçò
ñåõóôüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõò.
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3. Ãéáôß åßíáé óçìáíôéêÞ ç äéáôÞñçóç ôçò ñåõóôüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí êáé ìå ðïéï
ôñüðï áõôÞ åîáóöáëßæåôáé;

Ç äéáôÞñçóç ôçò ñåõóôüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá ãéá ôç ëåéôïõñ-
ãßá ôïõò. ÌåìâñÜíåò ðïõ Ý÷ïõí «óôåñåïðïéçèåß» ðáýïõí íá åßíáé ëåéôïõñãéêÝò, ãéá-
ôß ðïëëÝò áðü ôéò ðñùôåÀíåò ôïõò áäñáíïðïéïýíôáé. Óôç äéáôÞñçóç ôçò ñåõóôüôçôáò
ôùí ìåìâñáíþí óçìáíôéêü ñüëï ðáßæïõí äéÜöïñá ìüñéá ðïõ ðáñåìâÜëëïíôáé ìå-
ôáîý ôùí öùóöïëéðéäßùí. ¸íá ôÝôïéï ìüñéï åßíáé êáé ç ÷ïëçóôåñüëç, ðïõ áðïôå-
ëåß óõóôáôéêü ôùí ìåìâñáíþí ôùí æùéêþí êõôôÜñùí. Ôï óôåñïåéäÝò áõôü ðáñåìðï-
äßæåé ôç óõóóùìÜôùóç ôùí öùóöïëéðéäßùí êáé óõíåðþò ôç óôåñåïðïßçóç ôçò ìåì-
âñÜíçò, üôáí ç èåñìïêñáóßá ðÝöôåé, åíþ ðáñÜëëçëá áõîÜíåé ôç óôåñåïðïßçóÞ ôçò
üôáí ç èåñìïêñáóßá áíåâáßíåé.

4. Ðïéïò åßíáé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ï ñüëïò ôùí ðñùôåúíþí ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜ-
íçò;

ÏñéóìÝíåò áðü ôéò ðñùôåÀíåò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò áðïôåëïýí äïìéêÜ óõóôá-
ôéêÜ ôçò, åíþ Üëëåò Ý÷ïõí ëåéôïõñãéêü ñüëï. ÅëÝã÷ïõí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôçí åßóï-
äï Þ Ýîïäï ïõóéþí áðü ôï êýôôáñï, äÝ÷ïíôáé êáé ìåôáâéâÜæïõí óôï åóùôåñéêü ôïõ
êõôôÜñïõ ìçíýìáôá áðü ôï ðåñéâÜëëïí, óõììåôÝ÷ïõí óôçí áíáãíþñéóç êõôôÜñùí
êáé óôç óýíäåóç ìåôáîý ôïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá éóôþí ê.Ü.

5. Ðïéåò åßíáé ïé ëåéôïõñãßåò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò;

Ïé ëåéôïõñãßåò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ìåôáîý Üëëùí åßíáé:
• Ç ïñéïèÝôçóç ôïõ êõôôÜñïõ.
• Ï Ýëåã÷ïò ôïõ åßäïõò ôùí ïõóéþí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé Þ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï êýôôá-

ñï.
• Ç õðïäï÷Þ êáé ç åñìçíåßá åíüò ðëÞèïõò äéáöïñåôéêþí ìçíõìÜôùí áðü ôï ðå-

ñéâÜëëïí, ôá ïðïßá åðçñåÜæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõ êõôôÜñïõ.
• Ç áíáãíþñéóç êõôôÜñùí ìåôáîý ôïõò.
• Ç óýíäåóç ôùí êõôôÜñùí ìåôáîý ôïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá éóôþí óôïõò ðïëõêýô-

ôáñïõò ïñãáíéóìïýò.

6. Ðïéåò èá Þôáí ïé óõíÝðåéåò ãéá ôï êýôôáñï áí ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç Þôáí Ýíá
áäéáðÝñáóôï ðåñßâëçìá;

Aí ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç Þôáí Ýíá áäéáðÝñáóôï ðåñßâëçìá, ôüôå ìåôáîý Üëëùí
ôï êýôôáñï èá Þôáí áíßêáíï:
• Íá ðñïóëÜâåé ôéò áðáñáßôçôåò èñåðôéêÝò ïõóßåò.
• Íá áðïâÜëåé ôá Ü÷ñçóôá ðñïúüíôá ôïõ ìåôáâïëéóìïý ôïõ.
• Íá åîáãÜãåé ïõóßåò ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áëëïý.

7. Ãéáôß ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç ðñÝðåé íá åßíáé åêëåêôéêÜ äéáðåñáôÞ;

Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç ðñÝðåé íá åßíáé åêëåêôéêÜ äéáðåñáôÞ äéüôé, áí Þôáí ôå-
ëåßùò äéáðåñáôÞ áðü êÜèå ÷çìéêÞ ïõóßá, ôüôå ç ÷çìéêÞ óýóôáóç ôïõ êõôôÜñïõ äå
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èá ìðïñïýóå íá äéáôçñçèåß. Èá ãéíüôáí åíôåëþò üìïéá ìå ôç ÷çìéêÞ óýóôáóç ôïõ
ðåñéâÜëëïíôüò ôïõ. ¸ôóé, ôï êýôôáñï èá Ý÷áíå ôçí õøçëÞ óõãêÝíôñùóç åêåßíùí
ôùí óõóôáôéêþí ðïõ åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôçí åêäÞëùóç ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò æùÞò.
Åßíáé ëïéðüí öáíåñü üôé ç äïìÞ ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ðñÝðåé íá êáèïñß-
æåé ðïéåò áðü ôéò äéÜöïñåò ïõóßåò èá ôç äéáðåñíïýí åõêïëüôåñá êáé ðïéåò äõóêï-
ëüôåñá Þ êáé êáèüëïõ.

8. Ìå ðïéïõò ôñüðïõò ãßíåôáé ç ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜ-
íçò; Ðïéïò áðü áõôïýò ãßíåôáé ÷ùñßò êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áðü ôï êýôôáñï;

Ç ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ãßíåôáé ìå ôñåéò ôñüðïõò: á)
ôçí ðáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ, â) ôçí åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ êáé ã) ôçí åíäïêýôôùóç êáé
åîùêýôôùóç.
Ç ðáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ ãßíåôáé ÷ùñßò êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áðü ôï êýôôáñï.

9. Ôé åííïïýìå ìå ôïí üñï «äéÜ÷õóç» êáé ðþò áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò ðëá-
óìáôéêÞò ìåìâñÜíçò;

Ùò «äéÜ÷õóç» ÷áñáêôçñßæïõìå ôçí ôÜóç ôùí ìïñßùí ìéáò ïõóßáò íá äéáóðåßñïíôáé
áðü ôéò ðåñéï÷Ýò õøçëüôåñçò óõãêÝíôñùóçò ðñïò ôéò ðåñéï÷Ýò ÷áìçëüôåñçò óõãêÝ-
íôñùóçò. Ç ôÜóç áõôÞ åêäçëþíåôáé ìå áíôßóôïé÷ç «êáèáñÞ» ìåôáêßíçóç ìïñßùí.
Áõôü óçìáßíåé üôé ìåôáêßíçóç ãßíåôáé êáé ðñïò ôéò äýï êáôåõèýíóåéò áëëÜ ìå ìå-
ãáëýôåñï ñõèìü áðü ôçí ðåñéï÷Þ õøçëÞò ðñïò ôçí ðåñéï÷Þ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò.
ÊÜðïéá óôéãìÞ ïé óõãêåíôñþóåéò åîéóþíïíôáé, üìùò ç ìåôáêßíçóç ôùí ìïñßùí äå
óôáìáôÜ áëëÜ ãßíåôáé ìå ôïí ßäéï ñõèìü êáé ðñïò ôéò äýï êáôåõèýíóåéò.
Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç áðïôåëåß ôï üñéï áíÜìåóá óôï êõôôáñüðëáóìá êáé óôï å-
îùêõôôáñéêü ðåñéâÜëëïí. ¸ôóé, ôá ìüñéá óõãêåêñéìÝíùí ïõóéþí ðïõ äéáðåñíïýí
ó÷åôéêÜ åýêïëá ôçí ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç ìåôáêéíïýíôáé ðáèçôéêÜ êáé ðñïò ôéò äýï
êáôåõèýíóåéò áëëÜ ìå ìåãáëýôåñï ñõèìü áðü ôçí ðåñéï÷Þ õøçëÞò ðñïò ôçí ðåñéï-
÷Þ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò (äéÜ÷õóç). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äéáöïñÜ óõãêÝíôñùóçò
ôïõ ïîõãüíïõ áíÜìåóá óôï åîùêõôôáñéêü (õøçëÞ) êáé óôï åíäïêõôôáñéêü ðåñéâÜë-
ëïí (÷áìçëÞ, ãéáôß êáôáíáëþíåôáé êáôÜ ôéò âéïëïãéêÝò ïîåéäþóåéò) ïäçãåß ôá ìüñéá
ôïõ ïîõãüíïõ óôï åóùôåñéêü ôïõ êõôôÜñïõ. Áíôßèåôá, ç õøçëÞ óõãêÝíôñùóç ôïõ
äéïîåéäßïõ ôïõ Üíèñáêá óôï åóùôåñéêü ôïõ êõôôÜñïõ (ðáñÜãåôáé óõíå÷þò êáôÜ ôéò
âéïëïãéêÝò ïîåéäþóåéò) ôï ïäçãåß Ýîù áðü áõôü, üðïõ ç óõãêÝíôñùóç åßíáé ÷áìç-
ëüôåñç.

10. Ôé åßíáé ç «þóìùóç» êáé ðþò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò;

Ï üñïò «þóìùóç» áíáöÝñåôáé óôçí ðåñßðôùóç äéÜ÷õóçò ìïñßùí íåñïý ìÝóù ìéáò
çìéðåñáôÞò ìåìâñÜíçò. Ç ôåëåõôáßá åßíáé ðÜíôá äéáðåñáôÞ ãéá ôï íåñü ü÷é üìùò
ôï ßäéï äéáðåñáôÞ ãéá ïõóßåò ðïõ åßíáé äéáëõìÝíåò Þ äéáóðáñìÝíåò ó' áõôü. Ãéá ìå-
ñéêÝò ìÜëéóôá ïõóßåò ìðïñåß íá åßíáé êáé áäéáðÝñáóôç.
Ç þóìùóç åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ äéáäéêáóßá ãéá ôç æùÞ êáé ôç ëåéôïõñãéêüôç-
ôá ôïõ êõôôÜñïõ, ãéáôß ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç, åíþ åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç ìïñßùí
íåñïý, ðåñéïñßæåé Þ åìðïäßæåé ïëïêëçñùôéêÜ ôç äéÝëåõóç ïõóéþí ðïõ ôï ìÝãåèüò
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ôïõò åßíáé ìåãáëýôåñï áðü êÜðïéï üñéï Þ åßíáé ëéðüöïâåò. ¸ôóé, üôáí ç åíäïêõô-
ôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç ìéáò ïõóßáò ðïõ äå äéá÷Ýåôáé ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜ-
íçò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí åîùêõôôáñéêÞ, ãéá íá åðÝëèåé éóïññïðßá, åéóÝñ÷åôáé
íåñü óôï êýôôáñï áðü ôï åîùêõôôáñéêü ðåñéâÜëëïí. Óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ü-
ôáí ç åíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç ìéáò ïõóßáò åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí åîùêõôôá-
ñéêÞ, åîÝñ÷åôáé íåñü áðü ôï êýôôáñï.

11. Ðüôå Ýíá õäáôéêü äéÜëõìá ÷áñáêôçñßæåôáé á) éóüôïíï, â) õðÝñôïíï, ã) õðüôïíï,
ùò ðñïò êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï åßäïò êõôôÜñïõ; Ðïéá ãåãïíüôá óõíïäåýïõí ôçí å-
êôåôáìÝíç ðáñáìïíÞ i) æùéêþí êáé ii) öõôéêþí êõôôÜñùí óå õðÝñôïíï äéÜëõìá;

• Éóüôïíï, ãéá êÜðïéï åßäïò êõôôÜñùí, ÷áñáêôçñßæåôáé ôï äéÜëõìá ðïõ äåí ðñï-
êáëåß ùóìùôéêÜ öáéíüìåíá óôá óõãêåêñéìÝíá êýôôáñá.

• ÕðÝñôïíï, ãéá êÜðïéï åßäïò êõôôÜñùí, ÷áñáêôçñßæåôáé ôï äéÜëõìá óôï ïðïßï, áí
ôïðïèåôçèïýí ôá óõãêåêñéìÝíá êýôôáñá, ðáñáôçñåßôáé Ýîïäïò íåñïý áðü áõôÜ.

• Õðüôïíï, ãéá êÜðïéï åßäïò êõôôÜñùí, ÷áñáêôçñßæåôáé ôï äéÜëõìá óôï ïðïßï, áí
ôïðïèåôçèïýí ôá óõãêåêñéìÝíá êýôôáñá, ðáñáôçñåßôáé åßóïäïò íåñïý ðñïò áõôÜ.

Ç åêôåôáìÝíç ðáñáìïíÞ æùéêþí êõôôÜñùí óå õðÝñôïíï äéÜëõìá Ý÷åé ùò áðïôÝëå-
óìá ôçí Ýîïäï íåñïý áðü ôá êýôôáñá, ç ïðïßá óõíïäåýåôáé áðü äñáóôéêÞ ìåßùóç
ôïõ üãêïõ ôïõò, êáèþò êáé áëëáãÞ óôç ìïñöÞ êáé ôï ó÷Þìá ôïõò. Ç áíôßóôïé÷ç Ýîï-
äïò íåñïý óôá öõôéêÜ êýôôáñá óõíïäåýåôáé áðü óõññßêíùóç ôïõ ðñùôïðëÜóìáôïò,
ìå óõíÝðåéá ôç ìåßùóç ôçò ðßåóçò ðïõ åîáóêåßôáé áðü áõôü ðñïò ôï êõôôáñéêü ôïß-
÷ùìá ðïõ ôï ðåñéâÜëëåé. Ôï õðÝñôïíï äéÜëõìá åéó÷ùñåß áíÜìåóá óôï äéáðåñáôü
êõôôáñéêü ôïß÷ùìá êáé ôï çìéðåñáôü ðëáóìáëÞììá (ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç öõôéêïý
êõôôÜñïõ) êáé ðáñÜëëçëá ãßíåôáé óôáäéáêÞ áðïêüëëçóç ôïõ ðñùôïðëÜóìáôïò áðü
ôï êõôôáñéêü ôïß÷ùìá. Áõôü ôï öáéíüìåíï ÷áñáêôçñßæåôáé ùò ðëáóìüëõóç.

12. Ôé åßíáé ç åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò. Óå ôé
åîõðçñåôåß ï ìç÷áíéóìüò áõôüò êáé ôé ðñïûðïèÝôåé ç ðñáãìáôïðïßçóÞ ôïõ;

Ïé ïõóßåò, ðïõ äåí ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí ìå äéÜ÷õóç ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò
ìåìâñÜíçò, ìåôáöÝñïíôáé ìå åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ. Êáèïñéóôéêü ñüëï óôï ìç÷áíé-
óìü ôçò åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò ïõóéþí ðáßæïõí óõãêåêñéìÝíåò ðñùôåÀíåò ôçò ðëá-
óìáôéêÞò ìåìâñÜíçò. Ãéá ôï ìç÷áíéóìü áõôü áðáéôåßôáé êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé
åßíáé äõíáôüí íá ìåôáöåñèïýí ìéêñïìïñéáêÝò ïõóßåò áðü ðåñéï÷Ýò ìå ìéêñüôåñç
óõãêÝíôñùóç óå ðåñéï÷Ýò ìå ìåãáëýôåñç.
Áí ç ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò êõôôáñéêÞò ìåìâñÜíçò ãéíüôáí ìüíï ðáèçôéêÜ, ôá
êýôôáñá, áñãÜ Þ ãñÞãïñá, èá áðïêôïýóáí óôï åóùôåñéêü ôïõò ôéò ßäéåò óõãêåíôñþ-
óåéò ïõóéþí ìå ôï åîùêõôôáñéêü ðåñéâÜëëïí. Áõôü üìùò äå óõìâáßíåé, ÷Üñç óôçí
åêëåêôéêÞ äéáðåñáôüôçôá ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò. Áí ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç
Þôáí ôï ßäéï äéáðåñáôÞ áðü êÜèå ÷çìéêÞ ïõóßá, ôüôå ç ÷çìéêÞ óýóôáóç ôïõ êõôôÜ-
ñïõ äå èá ìðïñïýóå íá äéáôçñçèåß. Èá ãéíüôáí åíôåëþò üìïéá ìå ôç ÷çìéêÞ óýóôá-
óç ôïõ ðåñéâÜëëïíôüò ôïõ. ¸ôóé, ôï êýôôáñï èá Ý÷áíå ôçí õøçëÞ óõãêÝíôñùóç å-
êåßíùí ôùí óõóôáôéêþí ðïõ åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôçí åêäÞëùóç ôïõ öáéíïìÝíïõ
ôçò æùÞò. Ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ äïìÞ ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò êÜèå åßäïõò êõôôÜ-

772 . 2  Ð Ë Á Ó Ì Á Ô É Ê Ç  Ì Å Ì Â Ñ Á Í Ç

biolog-2-new.qxd  23/12/2009 11:19 ðì  Page 77



ñïõ êáèïñßæåé ðïéåò áðü ôéò äéÜöïñåò ïõóßåò èá ôç äéáðåñíïýí åõêïëüôåñá êáé
ðïéåò äõóêïëüôåñá Þ êáé êáèüëïõ.

13. Ôé åßíáé êáé ðþò ëåéôïõñãåß ìéá áíôëßá éüíôùí K+-Na+;

Óôá ðåñéóóüôåñá êýôôáñá ïé åíäïêõôôáñéêÝò óõãêåíôñþóåéò ïñéóìÝíùí éüíôùí äéá-
öÝñïõí áðü ôéò åîùêõôôáñéêÝò. Óôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá äßíïíôáé (óå mM) ïé óõãêå-
íôñþóåéò ïñéóìÝíùí éüíôùí óôï åíäïêõôôáñéêü êáé åîùêõôôáñéêü ðåñéâÜëëïí åíüò
ôõðéêïý êõôôÜñïõ èçëáóôéêïý.

Åéäéêüôåñá óôá êýôôáñá ôïõ áíèñþðïõ ç åíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç ôùí éüíôùí
K+ åßíáé 35 öïñÝò ìåãáëýôåñç áðü ôçí åîùêõôôáñéêÞ êáé ç åíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝ-
íôñùóç ôùí éüíôùí Na+ åßíáé ðåñßðïõ 10 öïñÝò ìéêñüôåñç áðü ôçí åîùêõôôáñéêÞ.
Áõôü óçìáßíåé üôé õðÜñ÷åé Ýíáò ìç÷áíéóìüò ìåôáöïñÜò, ï ïðïßïò, áíôß íá ìåôáöÝ-
ñåé éüíôá áðü ôçí ðåñéï÷Þ õøçëÞò óõãêÝíôñùóçò ðñïò ôçí ðåñéï÷Þ ÷áìçëÞò óõãêÝ-
íôñùóçò, ôá ìåôáöÝñåé áíôßèåôá. Ç ìåôáöïñÜ áõôÞ äå ãßíåôáé ðáèçôéêÜ ìå äéÜ÷õ-
óç, áëëÜ ðñïûðïèÝôåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Åßíáé äçëáäÞ Ýíáò ìç÷áíéóìüò
åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò éüíôùí.
Ï ìç÷áíéóìüò ðïõ áöïñÜ ôá ðáñáðÜíù éüíôá ÷áñáêôçñßæåôáé ùò áíôëßá éüíôùí K+-
Na+. Ôï ñüëï ôçò áíôëßáò ôïí ðáßæåé ìéá äéáìåìâñáíéêÞ ðñùôåÀíç, ç ïðïßá óôçí å-
îùêõôôÜñéá ðëåõñÜ ôçò äéáèÝôåé ìéá ðåñéï÷Þ äÝóìåõóçò éüíôùí K+, åíþ óôçí åóù-
êõôôÜñéá ðëåõñÜ ôçò äéáèÝôåé ìéá ðåñéï÷Þ äÝóìåõóçò éüíôùí Na+. Ç áíôëßá áõôÞ
õðÜñ÷åé óå üëá ôá æùéêÜ êýôôáñá, åíþ ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôç ëåéôïõñãßá ôùí
íåõñéêþí êõôôÜñùí. Ï ìç÷áíéóìüò ëåéôïõñãßáò ôçò áíôëßáò K+-Na+ ðåñéëáìâÜíåé
ôéò åîÞò 4 öÜóåéò:
Ðñþôç öÜóç: Ôñßá Na+ óõíäÝïíôáé ìå ôçí ðñùôåÀíç óôçí åóùêõôôáñéêÞ ôçò ðëåõñÜ.
Äåýôåñç öÜóç: Ç äéáìåìâñáíéêÞ ðñùôåÀíç áëëÜæåé óôåñåïäéÜôáîç ìå êáôáíÜëù-
óç åíÝñãåéáò ðïõ ðñïóöÝñåôáé áðü ôç äéÜóðáóç ôçò ôñéöùóöïñéêÞò áäåíïóßíçò
(ATP). Óôç íÝá ìïñöÞ ôçò, ç ðñùôåÀíç Ý÷åé áíïßîåé ðñïò ôá Ýîù êáé ïé ðåñéï÷Ýò
óýíäåóÞò ôçò ìå ôá äýï åßäç éüíôùí Ý÷ïõí ìåôáâëçèåß. Ç ðåñéï÷Þ óýíäåóçò ìå ôá
Na+ äåí ôáéñéÜæåé ðéá ìå áõôÜ. Áíôßèåôá, óôçí åîùêõôôÜñéá ðëåõñÜ ôçò ðñùôåÀíçò
ç ðåñéï÷Þ óýíäåóçò ìå ôá K+ äéáìïñöþíåôáé Ýôóé þóôå íá ôáéñéÜæåé ìáæß ôïõò.
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Éüíôá ÅíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç ÅîùêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç

Na+ 5-15 145

K+ 140 5

Mg2+ 0,5 1-2

Ca2+ 10–4 1-2

H+ 8�10–5 (pH 7,1) 4�10–5 (pH 7,4)

Cl– 5-15 110
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Ôñßôç öÜóç: Ç ðñùôåÀíç óõíäÝåôáé ìå 2 åîùêõôôáñéêÜ K+ êáé ôáõôü÷ñïíá áðåëåõ-
èåñþíåé ôá 3 Na+ óôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí.
ÔÝôáñôç öÜóç: Ç ðñùôåÀíç åðáíÝñ÷åôáé óôçí áñ÷éêÞ ôçò óôåñåïäéÜôáîç, åëåõèå-
ñþíåé ôá 2 K+ óôï åóùôåñéêü ôïõ êõôôÜñïõ êáé åßíáé ðÜëé éêáíÞ íá óõíäåèåß åê
íÝïõ ìå 3 Na+ êáé íá åðáíáëÜâåé ôïí ðáñáðÜíù êýêëï, ÷Üñç óôïí ïðïßï ãéá êÜ-
èå 3 Na+ ðïõ åîÝñ÷ïíôáé, åéóÝñ÷ïíôáé 2 K+.
¸÷åé äéáðéóôùèåß üôé óôá êýôôáñá åêôüò áðü ôçí áíôëßá K+-Na+, õðÜñ÷ïõí êáé Üë-
ëïé ìç÷áíéóìïß åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò ïõóéþí. Êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí ìç÷áíé-
óìþí áõôþí åßíáé ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé üôé óå üëïõò êáèïñéóôéêü ñüëï ðáß-
æïõí óõãêåêñéìÝíåò äéáìåìâñáíéêÝò ðñùôåÀíåò.

14. Ôé åßíáé ç åíäïêýôôùóç êáé ðïéá óôÜäéá ðåñéëáìâÜíåé; Ðïéïò ôýðïò åíäïêýôôù-
óçò ïíïìÜæåôáé öáãïêõôôÜñùóç;

Ïé äéáìåìâñáíéêÝò ðñùôåÀíåò ðïõ óõìâÜëëïõí óôç ìåôáöïñÜ ìéêñþí ðïëéêþí (ëé-
ðüöïâùí) ìïñßùí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò äåí ìðïñïýí íá ìåôáöÝñïõí
ìáêñïìüñéá üðùò ðñùôåÀíåò, ðïëõóáê÷áñßôåò Þ ðïëõíïõêëåïôßäéá. Ç åßóïäïò ôÝ-
ôïéùí ìïñßùí áëëÜ êáé ìéêñïïñãáíéóìþí ãßíåôáé ìå ìéá äéáäéêáóßá ðïõ ïíïìÜæå-
ôáé åíäïêýôôùóç êáé äéáêñßíåôáé óôçí êõôôáñïðïóßá (pinocytosis) êáé óôçí êõôôá-
ñïöáãßá Þ öáãïêõôôÜñùóç (phagocytosis). Êáé ïé äýï áõôïß âáóéêïß ôýðïé åíäïêýô-
ôùóçò ðåñéëáìâÜíïõí ôá áêüëïõèá óôÜäéá:
(á) Ç ìåãáëïìïñéáêÞ ïõóßá ðåñéêëåßåôáé óôï åóùôåñéêü ìéáò åãêüëðùóçò ôçò êõô-

ôáñéêÞò ìåìâñÜíçò, ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ðñïóùñéíÝò ðñïåêâïëÝò ôïõ êõôôá-
ñïðëÜóìáôïò.

(â) Ôá Üêñá ôùí êõôôáñïðëáóìáôéêþí ðñïåêâïëþí åíþíïíôáé, ìå áðïôÝëåóìá ôï
ó÷çìáôéóìü åíüò êõóôéäßïõ, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôçí åéóáãüìåíç ïõóßá.

(ã) Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç ðåñéóößããåôáé óôï óçìåßï ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß ôï
êõóôßäéï, ïðüôå áõôü áðïêüðôåôáé êáé áðåëåõèåñþíåôáé óôï êõôôáñüðëáóìá.

Ç äéÜêñéóç áíÜìåóá óôïõò äýï âáóéêïýò ôýðïõò åíäïêýôôùóçò ãßíåôáé ìå êñéôÞñéï ôï
ìÝãåèïò ôïõ ó÷çìáôéæüìåíïõ êõóôéäßïõ ìÝóá óôï ïðïßï ðåñéêëåßåôáé ôï åéóåñ÷üìåíï
óùìáôßäéï. ÓõãêåêñéìÝíá, óôçí êõôôáñïðïóßá ç äéÜìåôñïò ôïõ ó÷çìáôéæüìåíïõ êõóôé-
äßïõ äåí îåðåñíÜ ôá 150 nm. Áíôßèåôá, ìå ôç öáãïêõôôÜñùóç ãßíåôáé ðñüóëçøç ìå-
ãáëýôåñùí óùìáôéäßùí, áêüìá êáé êõôôÜñùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ó÷çìáôßæïíôáé ìå-
ãáëýôåñåò êáé ïñáôÝò ìå ôï ïðôéêü ìéêñïóêüðéï êõôôáñïðëáóìáôéêÝò ðñïåîï÷Ýò, ôá
øåõäïðüäéá. Ç äéÜìåôñïò äå åíüò öáãïêõôôáñéêïý êõóôéäßïõ îåðåñíÜ ôá 250 nm.
Ôï öáéíüìåíï ôçò åíäïêýôôùóçò ìéêñïïñãáíéóìþí (öáãïêõôôÜñùóç) ðáñáôçñåßôáé
óå ìïíïêýôôáñïõò ïñãáíéóìïýò êáé åîõðçñåôåß ôç èñÝøç ôïõò, áëëÜ êáé óå êýôôá-
ñá ðïëõêýôôáñùí ïñãáíéóìþí, üðùò ôïõ áíèñþðïõ, ùò áìõíôéêüò ìç÷áíéóìüò (ëåõ-
êÜ áéìïóöáßñéá ôïõ áßìáôïò).

15. Ôé åßíáé ç åîùêýôôùóç êáé ðïéá óôÜäéá ðåñéëáìâÜíåé;

Ç åîùêýôôùóç åßíáé, üðùò êáé ç åíäïêýôôùóç, Ýíáò ìç÷áíéóìüò ìåôáöïñÜò ïõóéþí
ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò, áêïëïõèåß üìùò áíôßóôñïöç ðïñåßá. Ìå ôç äéá-
äéêáóßá áõôÞ ôá êýôôáñá áðïìáêñýíïõí Üðåðôá õðïëåßììáôá ôùí ôñïöþí Þ ïõóßåò
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ðïõ Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ó' áõôÜ êáé ðñÝðåé íá ìåôáöåñèïýí áëëïý (äéÜöïñåò ïñìüíåò,
ðñùôåÀíåò, õäáôÜíèñáêåò ê.Ü.). Ç ïõóßá ðïõ ðñüêåéôáé íá áðïâëçèåß êëåßíåôáé óå
Ýíá êõóôßäéï, ôï ïðïßï ðñïóåããßæåé ôçí åóùêõôôáñéêÞ ðëåõñÜ ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåì-
âñÜíçò. Óôç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß óýíôçîç ôçò ìåìâñÜíçò ôïõ êõóôéäßïõ ìå ôçí ðëá-
óìáôéêÞ ìåìâñÜíç, äçìéïõñãßá áíïßãìáôïò êáé áðåëåõèÝñùóç ôçò ïõóßáò ðñïò ôï
åîùêõôôáñéêü ðåñéâÜëëïí.

16. Ôé åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç äéáñêÞ áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí áíÜìåóá óôá êýôôáñá åíüò
ðïëõêýôôáñïõ ïñãáíéóìïý êáé óôï ðåñéâÜëëïí ôïõò;

Ôá êýôôáñá äå æïõí áðïìïíùìÝíá áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõò ïýôå ôï áíôéìåôùðßæïõí
áðëþò ùò ÷þñï áðü ôïí ïðïßï åöïäéÜæïíôáé ÷ñÞóéìåò ïõóßåò Þ áðïâÜëëïõí Ü÷ñç-
óôá ðñïúüíôá ôïõ ìåôáâïëéóìïý. Áíôßèåôá, áíÜìåóá óôá êýôôáñá êáé óôï ðåñéâÜë-
ëïí ôïõò áíáðôýóóåôáé ìéá äéáñêÞò áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí. Ãéá ôá êýôôáñá åíüò ðï-
ëõêýôôáñïõ ïñãáíéóìïý áõôÞ ç áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá, á-
öïý ÷Üñç ó' áõôÞ ìåôáîý Üëëùí åðéôõã÷Üíïíôáé:
• Ç áíáãíþñéóç ôùí êõôôÜñùí ìåôáîý ôïõò. Áí áíáãíùñßæïíôáé ùò êýôôáñá ß-

äéïõ ôýðïõ, óõíäÝïíôáé êáé óõíéóôïýí éóôïýò. Áí áíáãíùñßæïíôáé ùò îÝíá, óôï
åðßðåäï ôïõ ïñãáíéóìïý, êéíçôïðïéïýíôáé ìç÷áíéóìïß áðüññéøçò Þ åîüíôùóçò
ôïõ îÝíïõ êõôôÜñïõ.

• Ï óõíôïíéóìüò ôçò äñÜóçò ôùí êõôôÜñùí. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ï éóôüò Þ ôï üñ-
ãáíï óôï ïðïßï áíÞêïõí åìöáíßæåé åíéáßá ëåéôïõñãßá.

• Ç ôñïðïðïßçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí êõôôÜñùí. Ìå ôïí ôñüðï áõôü åîõðçñå-
ôïýíôáé óå êÜèå ðåñßðôùóç ïé áíÜãêåò ôïõ ïñãáíéóìïý ðáñÜ ôéò üðïéåò ìåôá-
âïëÝò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

17. Ðþò óõìâÜëëåé ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç óôçí áíáãíþñéóç êáé ôç óýíäåóç ôùí
êõôôÜñùí ìåôáîý ôïõò;

ÐïëëÝò áðü ôéò ðñùôåÀíåò êáé ôá ëéðßäéá ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò óõíäÝïíôáé
ìå óÜê÷áñá êáé óõíèÝôïõí áíôßóôïé÷á ãëõêïðñùôåÀíåò êáé ãëõêïëéðßäéá. Ôï åßäïò
ôùí óáê÷Üñùí ðïõ âñßóêïíôáé óõíäåäåìÝíá ìå ðñùôåÀíåò óôçí êõôôáñéêÞ ìåìâñÜ-
íç äéáöÝñåé óå ïñãáíéóìïýò äéáöïñåôéêïý åßäïõò áëëÜ êáé óå êýôôáñá ôïõ ßäéïõ
ïñãáíéóìïý ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêïýò éóôïýò. Ç ðïéêéëßá áõôþí ôùí ìïñßùí
åßíáé ìåãÜëç êáé ï ñüëïò ôïõò óôç æùÞ ôùí êõôôÜñùí óçìáíôéêüò. Ìðïñïýí, ãéá
ðáñÜäåéãìá, íá áíáãíùñßæïõí áíôßóôïé÷á ìüñéá óôçí åðéöÜíåéá Üëëùí êõôôÜñùí.
Óå Ýíáí ðïëõêýôôáñï ïñãáíéóìü, ç áíáãíþñéóç ìåôáîý ôùí êõôôÜñùí ìå ôïõò ß-
äéïõò õðïäï÷åßò áðïôåëåß ðñùôáñ÷éêü âÞìá ãéá ôç äçìéïõñãßá éóôþí êáé êáô' åðÝ-
êôáóç ïñãÜíùí.

18. Ìå ðïéï ôñüðï ôá êýôôáñá äÝ÷ïíôáé êáé åñìçíåýïõí Ýíá ðëÞèïò äéáöïñåôéêþí
ìçíõìÜôùí, ðïõ åðçñåÜæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõò, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé ïé ïõóßåò-
ìçíýìáôá íá äéáðåñíïýí ôçí ðëáóìáôéêÞ ôïõò ìåìâñÜíç;

Ç áñìïíéêÞ óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí êõôôÜñùí åíüò ðïëõêýôôáñïõ ïñãáíéóìïý åðé-
ôõã÷Üíåôáé ÷Üñç óôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí. Ôá ìçíýìáôá áõôÜ åßíáé ÷çìéêÝò ïõ-
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óßåò ðïõ êõêëïöïñïýí óôïõò ìåóïêõôôÜñéïõò ÷þñïõò ïëüêëçñïõ ôïõ ïñãáíéóìïý.
Ôá êýôôáñá-óôü÷ïé áõôþí ôùí ìçíõìÜôùí, êáé ìüíï áõôÜ, èá ðñÝðåé íá ìðïñïýí
íá ôá äå÷ôïýí êáé íá áíôéäñÜóïõí áíÜëïãá. ÊÜðïéåò áðü ôéò ãëõêïðñùôåÀíåò ôçò
êõôôáñéêÞò ìåìâñÜíçò ìðïñïýí íá ðáßæïõí ôï ñüëï õðïäï÷Ýá ãé' áõôÝò ôéò ïõóßåò.
Áõôü ðñïûðïèÝôåé ÷çìéêÞ óõããÝíåéá ìåôáîý ôçò ïõóßáò-ìçíýìáôïò êáé ôïõ õðïäï-
÷Ýá. Áí Ýíá êýôôáñï äéáèÝôåé ôïí åéäéêü õðïäï÷Ýá ãéá ìéá ïñìüíç, ôüôå áõôÞ óõí-
äÝåôáé ìáæß ôïõ. Áðü ôç óýíäåóç ïñìüíçò-õðïäï÷Ýá åíåñãïðïéåßôáé óõãêåêñéìÝíïò
êÜèå öïñÜ åóùôåñéêüò ìç÷áíéóìüò ôïõ êõôôÜñïõ, ï ïðïßïò ôñïðïðïéåß áíÜëïãá ôçí
êõôôáñéêÞ ëåéôïõñãßá. Áí äåí õðÜñ÷åé õðïäï÷Ýáò, ôüôå ôï êýôôáñï ìÝíåé áíåðçñÝá-
óôï áðü ôç äñÜóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò ïñìüíçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ôá êýôôáñá äÝ-
÷ïíôáé êáé åñìçíåýïõí Ýíá ðëÞèïò äéáöïñåôéêþí ìçíõìÜôùí, ðïõ åðçñåÜæïõí ôç
ëåéôïõñãßá ôïõò ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé ïé ïõóßåò-ìçíýìáôá íá äéáðåñíïýí ôçí ðëá-
óìáôéêÞ ìåìâñÜíç ôïõò.

� ÓÕÌÐËÇÑÙÓÔÅ ÔÁ ÊÅÍÁ

Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç áëëÜ êáé êÜèå 
��������

1 ìåìâñÜíç åßíáé ìéá

�������

2 êáé ü÷é óôáôéêÞ äïìÞ, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ðñùôåÀíåò êáé ëéðß-
äéá, êõñßùò öùóöïëéðßäéá. Ôá öùóöïëéðßäéá ó÷çìáôßæïõí ìéá äéðëïóôéâÜäá ìå ôéò
õäñüöïâåò ïìÜäåò ðñïò ôï 

�����������

3 êáé ôéò õäñüöéëåò ðñïò ôï

�������

4 ôçò ìåìâñÜíçò. Áðü ôéò ðñùôåÀíåò ôçò ìåìâñÜíçò, Üëëåò áðïôå-
ëïýí äïìéêÜ óõóôáôéêÜ êáé Üëëåò Ý÷ïõí 

�������

5 ñüëï. Ïé âáóéêÝò ëåé-
ôïõñãßåò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò åßíáé:
á) Ï Ýëåã÷ïò ôïõ åßäïõò ôùí ïõóéþí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé Þ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï êýôôáñï.
Ç ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ãßíåôáé ìå ðáèçôéêÞ ìåôá-
öïñÜ, åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ, åíäïêýôôùóç êáé åîùêýôôùóç. Ç ðáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ
ãßíåôáé ìå 

�������

6 ÷ùñßò ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Áíôßèåôá ç åíåñãç-
ôéêÞ ìåôáöïñÜ ðñïûðïèÝôåé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé êáèïñéóôéêü ñüëï ðáß-
æïõí óõãêåêñéìÝíåò 

�������

7 ôçò ìåìâñÜíçò. Ç åéóáãùãÞ óôá êýôôáñá
ìáêñïìïñßùí áëëÜ êáé ìéêñïïñãáíéóìþí ãßíåôáé ìå 

�������

8. ¸íáò ôý-
ðïò åíäïêýôôùóçò åßíáé ç 

�������

9. Ç 
�������

10 áðïôåëåß ôçí á-
íôßóôñïöç äéáäéêáóßá ôçò åíäïêýôôùóçò.
â) Ç áíáãíþñéóç êõôôÜñùí êáé ç óýíäåóç ìåôáîý ôïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá éóôþí.
ÐïëëÝò áðü ôéò ðñùôåÀíåò êáé ôá ëéðßäéá ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò óõíäÝïíôáé
ìå 

���������

11 êáé óõíèÝôïõí áíôßóôïé÷á 
���������

12 êáé

������

13 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá êÜèå åßäïò êõôôÜñïõ. Ç 
������

14 áõ-
ôþí ôùí ìïñßùí åßíáé ìåãÜëç êáé ï ñüëïò ôïõò óôç æùÞ ôùí êõôôÜñùí óçìáíôéêüò,
áöïý ìðïñïýí íá áíáãíùñßæïõí áíôßóôïé÷á ìüñéá óôçí 

������

15 Üëëùí êõô-
ôÜñùí. Óå Ýíáí ðïëõêýôôáñï ïñãáíéóìü, ç áíáãíþñéóç ìåôáîý ôùí êõôôÜñùí ìå ôïõò
ßäéïõò õðïäï÷åßò áðïôåëåß ðñùôáñ÷éêü âÞìá ãéá ôç äçìéïõñãßá 

�������

16.
ã) Ç õðïäï÷Þ êáé åñìçíåßá ìçíõìÜôùí áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ êõôôÜñïõ.
Ôá ìçíýìáôá åßíáé ÷çìéêÝò ïõóßåò ðïõ êõêëïöïñïýí óôïõò 

�������

17 ÷þ-
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ñïõò ïëüêëçñïõ ôïõ ïñãáíéóìïý. ÊÜðïéåò áðü ôéò 
�������

18 ôçò êõôôáñéêÞò
ìåìâñÜíçò ôùí êõôôÜñùí-óôü÷ùí ìðïñïýí íá ðáßæïõí ôï ñüëï 

�������

19

áõôþí ôùí ìçíõìÜôùí. Áõôü ðñïûðïèÝôåé ÷çìéêÞ 
�������

20 ìåôáîý ôçò ïõ-
óßáò-ìçíýìáôïò êáé ôïõ õðïäï÷Ýá. Áí Ýíá êýôôáñï äéáèÝôåé ôïí åéäéêü õðïäï÷Ýá
ãéá ìéá ïñìüíç, ôüôå áõôÞ óõíäÝåôáé ìáæß ôïõ. Áðü ôç óýíäåóç ïñìüíçò-õðïäï÷Ýá
åíåñãïðïéåßôáé óõãêåêñéìÝíïò êÜèå öïñÜ åóùôåñéêüò ìç÷áíéóìüò ôïõ êõôôÜñïõ, ï
ïðïßïò ôñïðïðïéåß áíÜëïãá ôçí êõôôáñéêÞ ëåéôïõñãßá. Áí äåí õðÜñ÷åé õðïäï÷Ýáò,
ôüôå ôï êýôôáñï ìÝíåé áíåðçñÝáóôï áðü ôç äñÜóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò ïñìüíçò.

� ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ ÐÏËËÁÐËÇÓ ÅÐÉËÏÃÇÓ

1. Ïé ëåéôïõñãßåò ôùí êõôôáñéêþí ìåìâñáíþí áðïññÝïõí áðü:

á. ôéò ðñùôåÀíåò ôïõò
â. ôá öùóöïëéðßäéÜ ôïõò
ã. ôç äïìÞ ôïõò
ä. ôç ÷ïëçóôåñüëç ôïõò

2. Ïé ìåìâñÜíåò ôïõ êõôôÜñïõ áðïôåëïýíôáé êõñßùò áðü:

á. öùóöïëéðßäéá êáé õäáôÜíèñáêåò
â. öùóöïëéðßäéá, ðñùôåÀíåò êáé õäáôÜíèñáêåò
ã. öùóöïëéðßäéá êáé óôåñïåéäÞ
ä. öùóöïëéðßäéá, ðñùôåÀíåò êáé óôåñïåéäÞ

3. Óå ìéá óôïé÷åéþäç ìåìâñÜíç ïé ðñùôåÀíåò âñßóêïíôáé:

á. âõèéóìÝíåò óôï åóùôåñéêü ôçò êáé óôçí åðéöÜíåéÜ ôçò
â. âõèéóìÝíåò óôï åóùôåñéêü ôçò
ã. óôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéÜ ôçò
ä. óôçí åîùôåñéêÞ åðéöÜíåéÜ ôçò

4. Ôá õäñüöéëá ôìÞìáôá ôùí ëéðéäßùí ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò óôñÝöïíôáé ðñïò:

á. ôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
â. ôï åíäïêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
ã. ôï åîùêõôôÜñéï êáé ôï åíäïêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
ä. ôï åóùôåñéêü ôçò ìåìâñÜíçò

5. Ôá õäñüöïâá ôìÞìáôá ôùí ëéðéäßùí ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò óôñÝöïíôáé
ðñïò:

á. ôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
â. ôï åíäïêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
ã. ôï åîùêõôôÜñéï êáé ôï åíäïêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
ä. ôï åóùôåñéêü ôçò ìåìâñÜíçò

82 2 .  Ê Õ Ô Ô Á Ñ Ï :  Ç  È Å Ì Å Ë É Ù Ä Ç Ó  Ì Ï Í Á Ä Á  Ô Ç Ó  Æ Ù Ç Ó

biolog-2-new.qxd  23/12/2009 11:19 ðì  Page 82



6. Ç ïíïìáóßá «ñåõóôü ìùóáúêü» ãéá ôçí ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç áðïäßäåé ôç äõíá-
ôüôçôá íá ïëéóèáßíïõí ðëáãßùò:

á. ïé ðñùôåÀíåò ôçò
â. ôá ðåñéóóüôåñá ëéðßäéÜ ôçò êáé áñêåôÝò áðü ôéò ðñùôåÀíåò ôçò
ã. ôá ëéðßäéá êáé ïé ðñùôåÀíåò ôçò
ä. ôá ëéðßäéÜ ôçò

7. Óôç äéáôÞñçóç ôçò ñåõóôüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí óçìáíôéêü ñüëï ðáßæïõí ôá ìü-
ñéá:

á. ÷ïëçóôåñüëçò
â. ãëõêïëéðéäßùí
ã. öùóöïëéðéäßùí
ä. ðñùôåúíþí

8. Ï ñüëïò ôçò ÷ïëçóôåñüëçò óôçí ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç åßíáé:

á. íá áõîÜíåé ôç ñåõóôüôçôÜ ôçò
â. íá åìðïäßæåé Þ íá áõîÜíåé ôç óôåñåïðïßçóÞ ôçò üôáí åëáôôþíåôáé Þ áõîÜíåôáé

ç èåñìïêñáóßá áíôßóôïé÷á
ã. íá åìðïäßæåé Þ íá áõîÜíåé ôç óôåñåïðïßçóÞ ôçò üôáí áõîÜíåôáé Þ åëáôôþíåôáé

ç èåñìïêñáóßá áíôßóôïé÷á
ä. íá åëáôôþíåé ôç óôåñåïðïßçóÞ ôçò

9. Ï ñüëïò ôùí ðñùôåúíþí ôçò ìåìâñÜíçò åßíáé:

á. ìüíï äïìéêüò
â. ìüíï ëåéôïõñãéêüò
ã. áðïôáìéåõôéêüò
ä. äïìéêüò êáé ëåéôïõñãéêüò

10. Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç, ùò ðñïò ôéò ÷çìéêÝò ïõóßåò ðïõ ìåôáöÝñïíôáé ìÝóù áõ-
ôÞò, åßíáé:

á. üëá ôá ðáñáêÜôù
â. åêëåêôéêÜ äéáðåñáôÞ
ã. áäéáðÝñáóôç
ä. ôåëåßùò äéáðåñáôÞ

11. Ïé êýñéïé ôýðïé ìåôáöïñÜò ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò åßíáé:

á. ç ðáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ êáé ç åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ
â. ç äéÜ÷õóç, ç åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ êáé ç åíäïêýôôùóç
ã. ç ðáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ, ç åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ êáé ç åíäïêýôôùóç êáé åîùêýô-

ôùóç
ä. ç þóìùóç, ç åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ êáé ç åíäïêýôôùóç êáé åîùêýôôùóç
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12. Ôï CO
2

ìðïñåß íá êéíçèåß êáé áðü ôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí óôï åíäïêõôôÜñéï
ìå äéÜ÷õóç üôáí:

á. ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõ åßíáé õøçëüôåñç óôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
â. ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõ åßíáé ÷áìçëüôåñç óôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí
ã. ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõ åßíáé ßäéá ôüóï óôï åîùêõôôÜñéï üóï êáé óôï åíäïêõôôÜñéï

ðåñéâÜëëïí
ä. ôßðïôá áðü ôá ðáñáðÜíù

13. ¼ôáí Ýíá êýôôáñï âñåèåß óå õðüôïíï äéÜëõìá, ôá ìüñéá ôïõ íåñïý:

á. èá êéíçèïýí ðñïò ôïí åîùêõôôáñéêü ÷þñï
â. èá êéíçèïýí ðñïò ôïí åíäïêõôôáñéêü ÷þñï
ã. äå èá ìåôáêéíçèïýí
ä. èá ìåôáêéíçèïýí ìå åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ

14. ÊáôÜ ôçí åíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ ïõóéþí ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ìåôá-
öÝñïíôáé ïõóßåò:

á. áðü ðåñéï÷Ýò ìéêñüôåñçò óõãêÝíôñùóçò óå ðåñéï÷Ýò ìåãáëýôåñçò
â. áðü ðåñéï÷Ýò ìåãáëýôåñçò óõãêÝíôñùóçò óå ìéêñüôåñçò
ã. áðü ôï åíäïêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí óôï åîùêõôôÜñéï
ä. áðü ôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí óôï åíäïêõôôÜñéï

15. Óôá æùéêÜ êýôôáñá ï ìç÷áíéóìüò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé ùò áíôëßá K+-Na+ åîÜãåé
áðü ôï êýôôáñï:

á. 3 K+ êáé åéóÜãåé 2 Na+

â. 3 Na+ êáé åéóÜãåé 2 K+

ã. 2 Na+ êáé åéóÜãåé 1 K+

ä. 2 K+ êáé åéóÜãåé 1 Na+

16. Óôá áíèñþðéíá êýôôáñá ç åíäïêýôôùóç ÷ñçóéìåýåé:

á. ãéá ôç èñÝøç ôïõò
â. ùò áìõíôéêüò ìç÷áíéóìüò
ã. ãéá ôç èñÝøç ôïõò êáé ùò áìõíôéêüò ìç÷áíéóìüò
ä. óå ôßðïôá áðü ôá ðáñáðÜíù

17. Ìå ôç äéáäéêáóßá ôçò åîùêýôôùóçò ôá êýôôáñá:

á. áðïìáêñýíïõí Ü÷ñçóôåò ïõóßåò
â. åîÜãïõí ÷ñÞóéìåò ïõóßåò ãåíéêüôåñá ãéá ôïí ïñãáíéóìü
ã. åîÜãïõí ïõóßåò-ìçíýìáôá ãéá Üëëá êýôôáñá
ä. üëá ôá ðáñáðÜíù
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18. Óôá êýôôáñá åíüò ðïëõêýôôáñïõ ïñãáíéóìïý ãßíåôáé ìßá äéáñêÞò áíôáëëáãÞ ìç-
íõìÜôùí Ýôóé þóôå:

á. ôá êýôôáñá íá áíáãíùñßæïíôáé ìåôáîý ôïõò
â. íá óõíôïíßæïõí ôç äñÜóç ôïõò
ã. íá ôñïðïðïéïýí ôç ëåéôïõñãßá ôïõò
ä. üëá ôá ðáñáðÜíù

19. Ôá êýôôáñá åíüò ïñãáíéóìïý áíáãíùñßæïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå:

á. ôéò ãëõêïðñùôåÀíåò ôïõò
â. ôá öùóöïëéðßäéÜ ôïõò
ã. ìå ôéò ðñùôåÀíåò ôïõò
ä. ìå ôá óÜê÷áñÜ ôïõò

20. Ôá êýôôáñá-óôü÷ïé:

á. ðáñÜãïõí ôéò ïõóßåò-ìçíýìáôá
â. äéáèÝôïõí êáôÜëëçëïõò õðïäï÷åßò ãéá óõãêåêñéìÝíåò ïõóßåò-ìçíýìáôá
ã. äéáèÝôïõí êáôÜëëçëïõò õðïäï÷åßò ãéá üëåò ôéò ïõóßåò-ìçíýìáôá
ä. äå äéáèÝôïõí õðïäï÷åßò

� ÓÙÓÔÏ (Ó) - ËÁÈÏÓ (Ë)

1. Ç óôáèåñüôçôá ôçò óôïé÷åéþäïõò ìåìâñÜíçò ïöåßëåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôéò Ýë-
îåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìåôáîý ôùí õäñüöéëùí ôìçìÜôùí ôçò. nn

2. Óôéò ìåìâñÜíåò ðïõ Ý÷ïõí óôåñåïðïéçèåß, ðïëëÝò áðü ôéò ðñùôåÀíåò ôïõò áäñá-
íïðïéïýíôáé. nn

3. Ç ÷ïëçóôåñüëç åßíáé óôåñïåéäÝò ðïõ âñßóêåôáé óôçí åðéöÜíåéá ôçò ìåìâñÜíçò
ìåôáîý ôùí öùóöïëéðéäßùí. nn

4. Ôá õäñüöéëá ìÝñç ôùí öùóöïëéðéäßùí åßíáé óôñáììÝíá ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò
äéðëïóôéâÜäáò. nn

5. Ôá õäñüöïâá ìÝñç ôùí ðñùôåúíþí ôçò ìåìâñÜíçò âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü
ôçò äéðëïóôéâÜäáò. nn

6. Ç ÷ïëçóôåñüëç åìðïäßæåé ôç óõóóùìÜôùóç ôùí ðñùôåúíþí ôçò ðëáóìáôéêÞò
ìåìâñÜíçò. nn

7. Ç ÷çìéêÞ óýóôáóç ôïõ êõôôÜñïõ äéáôçñåßôáé åðåéäÞ ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç
åßíáé äéáðåñáôÞ. nn

8. Ç ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç åßíáé åêëåêôéêÜ äéáðåñáôÞ ëüãù ôçò äïìÞò ôçò. nn
9. ÄéÜ÷õóç åßíáé ç ìåôáöïñÜ äéáëýôç áðü ðåñéï÷Ýò õøçëÞò óõãêÝíôñùóçò óå ðå-

ñéï÷Ýò ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò. nn
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10. Ôï ïîõãüíï ìåôáöÝñåôáé ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ìå äéÜ÷õóç. nn
11. Ç ãëõêüæç ìåôáöÝñåôáé ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò ìå þóìùóç. nn
12. Ôï êýôôáñï äéïãêþíåôáé üôáí ôï åîùêõôôÜñéï ðåñéâÜëëïí åßíáé õðüôïíï äéÜ-

ëõìá. nn
13. Ç ìåôáöïñÜ íåñïý ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò åîáñôÜôáé áðü ùóìùôé-

êÜ öáéíüìåíá. nn
14. Ç áíôëßá éüíôùí K+-Na+ åßíáé ìéá äéáìåìâñáíéêÞ ðñùôåÀíç. nn
15. Óôïí Üíèñùðï, ç åíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñùóç Na+ åßíáé 35 öïñÝò ìéêñüôåñç

áðü ôçí åîùêõôôáñéêÞ. nn
16. Ï ìç÷áíéóìüò åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò ïõóéþí ðñïûðïèÝôåé êáôáíÜëùóç åíÝñ-

ãåéáò. nn
17. ÊáôÜ ôï ìç÷áíéóìü åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò, ïõóßåò ìåãÜëïõ ìïñéáêïý âÜñïõò

ìåôáöÝñïíôáé áðü ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò óå ðåñéï÷Ýò õøçëÞò óõãêÝ-
íôñùóçò. nn

18. ÊáôÜ ôçí åíäïêýôôùóç ãßíåôáé ìåôáöïñÜ ïõóéþí óôï åóùôåñéêü ôïõ êõôôÜñïõ,
ìÝóá óå êõóôßäéá. nn

19. Ç ìåìâñÜíç ôùí êõóôéäßùí, êáôÜ ôçí åíäïêýôôùóç, áðïôåëåß ôìÞìá ôçò ðëá-
óìáôéêÞò ìåìâñÜíçò. nn

20. Ç ìåìâñÜíç ôùí êõóôéäßùí, êáôÜ ôçí åîùêýôôùóç, áðïôåëåß ôìÞìá ôïõ åíäï-
ìåìâñáíéêïý óõóôÞìáôïò. nn

21. Ôï öáéíüìåíï ôçò åíäïêýôôùóçò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêüò áìõíôéêüò ìç÷áíéóìüò
ôùí ìïíïêýôôáñùí ïñãáíéóìþí. nn

22. Ç åîùêýôôùóç åßíáé ï ìç÷áíéóìüò ðïõ óõìâáßíåé ðÜíôá ìåôÜ ôçí åíäïêýôôùóç. nn
23. Ç öáãïêõôôÜñùóç ðåñéëáìâÜíåé ìßá åíäïêýôôùóç êáé ìßá åîùêýôôùóç üðïõ ç

äåýôåñç óõìâáßíåé ìåôÜ ôçí åíäïêýôôùóç. nn
24. Ôá øåõäïðüäéá åßíáé åãêïëðþóåéò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò. nn
25. Ôá êýôôáñá äéáöïñåôéêþí éóôþí Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò ãëõêïðñùôåÀíåò óôçí

ðëáóìáôéêÞ ôïõò ìåìâñÜíç. nn
26. Ïé ãëõêïðñùôåÀíåò ôçò ðëáóìáôéêÞò ìåìâñÜíçò Ý÷ïõí óáí áðïêëåéóôéêü ñüëï

íá áðïôåëïýí õðïäï÷åßò ãéá ÷çìéêÝò ïõóßåò-ìçíýìáôá. nn
27. Ïé ïñìüíåò óõíäÝïíôáé ìå åéäéêïýò õðïäï÷åßò ôùí êõôôÜñùí áöïý äéáðåñÜ-

óïõí ôçí ðëáóìáôéêÞ ìåìâñÜíç. nn
28. Áðü ôç óýíäåóç ïñìüíçò-õðïäï÷Ýá åíåñãïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ Ýíáò óõãêåêñé-

ìÝíïò åóùôåñéêüò ìç÷áíéóìüò ôïõ êõôôÜñïõ-óôü÷ïõ. nn
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29. Ïé ÷çìéêÝò ïõóßåò-ìçíýìáôá åßíáé ðÜíôá ðñùôåÀíåò. nn
30. Ïé ïñìüíåò åðçñåÜæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôùí êõôôÜñùí ðïõ öÝñïõí ãëõêïðñùôåÀíåò. nn

� ÁÍÔÉÓÔÏÉ×ÉÁ

1. Áíôëßá K+-Na+ á. ×çìéêÞ ïõóßá-ìÞíõìá
2. Ïñìüíç â. ÖáãïêõôôÜñùóç
3. ÃëõêïðñùôåÀíåò ã. ÌåôáöïñÜ ìáêñïìïñßùí
4. Øåõäïðüäéá ä. ÅíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ
5. Åîùêýôôùóç å. Áíáãíþñéóç êõôôÜñùí

� ÐÉÍÁÊÅÓ

1. Óõìðëçñþóôå ôç äåîéÜ óôÞëç ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëåéôïõñãßåò ôùí ìç÷áíéóìþí ðïõ
äßäïíôáé óôçí áñéóôåñÞ:

2. Íá óõìðëçñþóåôå ôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá ôïðïèåôþíôáò Ýíá (44) óôç óùóôÞ èÝóç
ìå âÜóç ôï ìç÷áíéóìü ìåôáöïñÜò ôçò áíôßóôïé÷çò ïõóßáò ìÝóù ôçò ðëáóìáôéêÞò
ìåìâñÜíçò:
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Ìç÷áíéóìüò Ëåéôïõñãßá

ÄéÜ÷õóç Á.

¿óìùóç Â.

ÅíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ Ã.

Åîùêýôôùóç Ä.

Åíäïêýôôùóç Å.

Ìç÷áíéóìüò K+ Íåñü Ãëõêüæç ÐñùôåÀíåò Ïîõãüíï Ïñìüíåò

ÐáèçôéêÞ ìåôáöïñÜ

ÄéÜ÷õóç

¿óìùóç

ÅíåñãçôéêÞ ìåôáöïñÜ

Åîùêýôôùóç

Åíäïêýôôùóç
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� ÅÍÍÏÉÏËÏÃÉÊÏÉ ×ÁÑÔÅÓ - Ó×ÇÌÁÔÁ

1. Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ ôïõ åííïéïëïãéêïý ÷Üñôç ìå ôéò Ýííïéåò: õðÝñôïíï äéÜëõ-
ìá, åñõèñïêýôôáñï, öõôéêü êýôôáñï, õðüôïíï äéÜëõìá, éóüôïíï äéÜëõìá.

2. ÂÜëôå ìå ÷ñïíéêÞ óåéñÜ ôá ðáñáêÜôù óôÜäéá åíåñãçôéêÞò ìåôáöïñÜò.

1 .......... 2 .......... 3 .......... 4 .......... 5 .......... 6 ..........

88 2 .  Ê Õ Ô Ô Á Ñ Ï :  Ç  È Å Ì Å Ë É Ù Ä Ç Ó  Ì Ï Í Á Ä Á  Ô Ç Ó  Æ Ù Ç Ó

biolog-2-new.qxd  23/12/2009 11:19 ðì  Page 88



3. Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá áðåéêïíßæåôáé ç äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò, ìåôáöïñÜò êáé õ-
ðïäï÷Þò ïõóéþí-ìçíõìÜôùí óå Ýíá æùéêü ïñãáíéóìü. Áíôéóôïé÷ßóôå ôïõò áñéèìïýò
1, 2, 3, 4 ìå ôéò êáôÜëëçëåò Ýííïéåò.

4. ÌïíôÝëï «ñåõóôïý ìùóáúêïý»: ÏíïìÜóôå ôá ìüñéá ðïõ óçìåéþíïíôáé ìå ôá ãñÜì-
ìáôá Á, Â, Ã, Ä, Å.
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