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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα ησλ εηώλ 

2007-2010 ζην εξγαζηήξην Βηνρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Γεκεηξίνπ Γαλσηάθε. 

Καηαξρήλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Σκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο γηα ηε δπλαηόηεηα πνπ κνπ έδσζε λα νινθιεξώζσ ηε κεηαπηπρηαθή κνπ 

εξγαζία ζηα πιαίζηα ηνπ Γεληθνύ Μεηαπηπρηαθνύ Πξνγξάκκαηνο. 

Θα ήηαλ παξάιεηςε κνπ λα κελ εθθξάζσ επγλσκνζύλε ζηνλ Καζεγεηή 

Γεκήηξην Γαλσηάθε, όρη κόλν δηόηη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο 

εξγαζίαο κνπ, κνπ πξνζέθεξε απιόρεξα επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε, αιιά θαη γηαηί 

καδί κε ηε ζύδπγν ηνπ θ. Καβειάθε, ζαλ δεύηεξε νηθνγέλεηα, κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ 

ζε δύζθνιεο πξνζσπηθέο κνπ ζηηγκέο. 

Δπραξηζηώ επίζεο ηα έηαηξα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο κνπ επηηξνπήο, ηνλ 

Καζεγεηή Κπξηάθν Κνηδακπάζε θαη ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Γεώξγην Σζηώηε, 

πνπ δέρηεθαλ λα αμηνινγήζνπλ ηελ παξνύζα Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία θαη κε ηηο 

εύζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπο νδήγεζαλ ζηελ ηειηθή δηακόξθσζε ηνπ θεηκέλνπ ηεο 

εξγαζίαο. 

Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ήηαλ ε ζπκβνιή ησλ κειώλ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μηθξνζθνπίαο ‘Β.Γαιαλόπνπινο’ ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο θαη ηδηαηηέξσο ηεο θ. ΢άληξαο ΢ηάθνπιε-Γαιαλνπνύινπ, πνπ κε βνήζεζε ζηε 

ιήςε ησλ εηθόλσλ Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο. 

 Γε ζα κπνξνύζα λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην εξγαζηήξην 

ηνπ θ. Γαλσηάθε θαη ηδηαηηέξσο ηνλ Μεηαδηδαθηνξηθό Δξεπλεηή Σνπινππάθε 

Διεπζέξην, ηνλ Γηδάθηνξα ΢ηεθαλάθε Γεκήηξην θαη ηνλ Μεηαπηπρηαθό θνηηεηή 

Αιεμαλδξίδε Νηθόιαν γηα ηελ κεηαιακπάδεπζε ησλ γλώζεσλ ζην πεδίν ηεο 

θσηνζύλζεζεο θαη ηεο αθηλεηνπνίεζεο. Αθόκε επραξηζηώ ηελ κεηαπηπρηαθό 

θνηηήηξηα Παλαγάθνπ Ησάλλα θαη ηνλ πξνπηπρηαθό θνηηεηή Μίρνγινπ Αξηζηείδε γηα 

ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαη ηνπο Σξηθεξηώηε Μάξθν, Αλπθαληάθε Διίλα, 

Καιπθάθε Αγγειηθή, Παπαδάθε Αξηάδλε θαη Νάδν Υάξε γηα ην επράξηζην θιίκα 

πνπ ππήξρε ζην εξγαζηήξην. 

Ήηαλ επίζεο ραξά κνπ λα ζπλεξγαζηώ κε ηα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Βηνρεκείαο ηνπ θ. Σζηώηε θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο Κνπγηαλνύ Κάιιηα, Παπαδηώηε 

Σαζνύια, Νηθνιάθε Αληηγόλε θαη Αξβαλίηε Καηεξίλα. 

΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα αλαθέξσ κεξηθνύο αλζξώπνπο, πνπ θαηά ηελ 

παξακνλή κνπ ζην Ζξάθιεην κπήθαλ ζηε δσή κνπ θαη παξέκεηλαλ ζηελ θαξδηά κνπ. 

Απηνί δελ είλαη άιινη από ηνπο Μπαηάθε Μαλόιε, Φαξνύιε Αηκηιία, Κνθαξάθε 
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Βέηα, Μπίλα Βαζίιε, Οξθαλάθε Αλδξέα, Ράπηε Υξήζην, Βαξνύρα Γεκήηξε, 

Παλέξα Αγγειηθή, Γαζθαιάθε Νίθν, Καξαζαλάζε Νέζηνξα, Κάξγαηδε Νίθν, 

Γαβαιάθε Όζσλα θαη Βαζηιάθε Διέλε. Δμίζνπ ζεκαληηθνί γηα κέλα είλαη νη θίινη 

κνπ από ηε Ρόδν Υαηδερξηζηνδνύινπ ΢άββαο, Βαξέιε ΢ηέια, Καηαββελόο Κώζηαο, 

Αλησληάδεο ΢σηήξεο, Γηαλλαθάθε Βνύια, Αξγπξνύ Γέζπνηλα, Γεκήηξαο Γηώξγνο 

θαη Καθνύξνο ΢άββαο. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνλ θύξην Υαηδεθσλζηαληίλνπ Νηθήηα, ν νπνίνο 

ζηάζεθε κέληνξαο θαη δάζθαινο ζε όια ηα βήκαηα ηεο ζηαδηνδξνκίαο κνπ. Ήηαλ 

εθείλνο πνπ κε έθαλε λα αγαπήζσ ηε Υεκεία θαη κνπ έκαζε ηα πξώηα ηεο κπζηηθά 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ καζεηηθώλ κνπ ρξόλσλ. 

Σέινο, κέζα απ’ηελ θαξδηά κνπ ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο βαζεηέο κνπ 

επραξηζηίεο ζηνπο γνλείο κνπ Γηάλλε θαη Δπαγγειία, ηνλ αδεξθό κνπ Γηώξγν θαη ηελ 

αγαπεκέλε κνπ γηαγηά Σζακπίθα γηα ηελ αδηάθνπε εζηθή θαη νηθνλνκηθή ηνπο 

ππνζηήξημε θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ.  
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ΠΡΟ΢ΧΠΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 
 
Ζκεξνκελία Γέλλεζεο: 2/12/1985 

Δζληθόηεηα / Τπεθνόηεηα: Διιεληθή 
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Σειέθσλν:   2241061439, 6974704105 
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΢ΠΟΤΓΔ΢ 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε απνκόλσζε θσηνζπλζεηηθώλ 

ζπκπιόθσλ από ζπαλάθη θαη από ηα θύηηαξα Chlamydomonas reinhartdii. Σα 

απνκνλσκέλα ζύκπινθα ραξαθηεξίζηεθαλ πιήξσο πνζνηηθά θαη πνηνηηθά θαη 

αθηλεηνπνηήζεθαλ ζε κήηξα πνιπκεξνύο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. Δθηόο από ηα 

ζύκπινθα αθηλεηνπνηήζεθαλ ζην ίδην πιηθό θαη νιόθιεξα θύηηαξα Chlamydomonas 

reinhartdii  (Vilchez, Garbayo, Markvicheva, Galván, & Leon, 2001).  

Σα θσηνζπλζεηηθά ζύκπινθα αθηλεηνπνηήζεθαλ επηηπρώο ζε κήηξα 

αιγηληθνύ αζβεζηίνπ θαη δηαπηζηώζεθε ε δηαηήξεζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο ιεηηνπξγίαο 

θαη ακέζσο κεηά ηελ αθηλεηνπνίεζε αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο ελόο κήλα. 

Ζ παγίδεπζε ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ είλαη κηα επξέσο δηαδεδνκέλε 

κέζνδνο θαη αξθεηά ειπηδνθόξα πνπ παξέρεη εληζρπκέλε ζηαζεξόηεηα ζηα 

πξνζξνθεκέλα πξσηετληθά ζύκπινθα θαη κεκβξαληθά ζπζηήκαηα (Ertesvåg & Valla, 

1998). Σα αιγηληθά είλαη από ηα πιένλ ρξεζηκνπνηεκέλα πνιπκεξή γηα ηελ 

αθηλεηνπνίεζε πξσηετλώλ κε ηελ ηερληθή ηεο παγίδεπζεο, ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ θαη ηνπ ρακεινύ θόζηνπο ηνπο (Smidsrod, 1974). Απηή ε κέζνδνο 

είλαη ηδαληθή γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε θσηνζπλζεηηθώλ πιηθώλ, αθνύ δηαηεξνύλ ζε 

θαιό επίπεδν ηελ ελεξγόηεηα ησλ θσηνζπλζεηηθώλ ζπκπιόθσλ ελώ παξάιιεια ηνπο 

παξέρνπλ παξάιιεια πξνζηαζία ελάληηα ζηε γήξαλζε θαη ηνλ ηζρπξό θσηηζκό. 
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ABSTRACT 

 

In the present study, it is performed the isolation of photosynthetic complexes 

from both spinach and Chlamydomonas reinhardtii cells. Those complexes were fully 

characterized and immobilized in a calcium alginate matrix. Besides, 

Chlamydomonas reinhardtii cells were entrapped in the same material (Vilchez, 

Garbayo, Markvicheva, Galván, & Leon, 2001). 

The immobilization of the photosynthetic complexes was successful and it was 

also determined the photosynthetic function maintenance sharply after the 

immobilization and after one month’s storage at 4°C. 

One of the most common hydrogels for entrapment is sodium alginate, 

providing great stability to proteins and membrane systems (Ertesvåg & Valla, 1998). 

Alginate is quite promising and fulfills a great variety of requirements as safety to the 

enzyme, easy manufacturing, non-toxicity and low cost (Smidsrod, 1974). This 

method is ideal for photosynthetic  complexes’ immobilization as it preserves them 

against aging and damages caused from strong illumination. 
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ΢ 

 

Å:   Αngstroem 

APS:   ππεξζεητθό Ακκώλην 

BSA:   Bovine Serum Albumin 

Chl:   ρισξνθύιιε 

DCBQ:  2,6-δηρισξν-π-βελδνθηλόλε 

DCMU:  3-(3,4-δηρισξνθαηλπιν)-1,1-δηκεζπινπξία 

kDa:   kilodalton 

MES:   2-κνξθνιηλν-αηζαλνζνπιθνληθν νμύ 

PAGE:   ειεθηξνθόξεζε ζε πεθηή πνιπαθξπιακηδίνπ 

PEG:   πνιπαηζπιελνγιπθόιε 

Pheo:   θαηνθπηίλε 

PMSF:   θαηλπιν-κεζπι-ζνπιθνλπιν-θζνξίδην 

PQ:   πιαζηνθηλόλε 

PSI:   θσηνζύζηεκα Η 

PSII:   θσηνζύζηεκα ΗΗ 

PVP:   polyvinylpyrrolidone 

RC:   θέληξν αληίδξαζεο 

SDS:   δσδεθπινζεητθό λάηξην 

SDS-PAGE:  ειεθηξνθόξεζε ζε πεθηή πνιπαθξπιακηδίνπ παξνπζία SDS 

TEMED:  N,Ν,Ν’,Ν’-ηεηξακέζπιν-αίζπιν-δηακίλε 

Tricine:  N-ηξηο (πδξνμπκέζπιν-) κέζπιν-γιπθίλε 

Tris:   ηξηο-πδξόμπκέζπιν-ακηλνκεζάλην 

Triton X-100:  πνιύ-αηζπιέλν γιπθόι νθηπι-θαηλόιηθόο αηζέξαο 
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ABBREVIATIONS 

 

Å:   αngstroem 

APS:   ammonium persulfate 

BSA:   bovine serum albumin 

Chl:   chlorophyll 

DCBQ:  2,6-dichloro-π-benzoquinone 

DCMU:  3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea 

kDa:   kilodalton 

MES:   2-(N-morpholino)ethanesulfonic acid 

PAGE:   polyacrylamide gel electrophoresis 

PEG:   polyethylene glycol 

Pheo:   pheophytin 

PMSF:   phenyl methyl sulfonyl fluoride 

PQ:   plastoquinone 

PSI:   photosystem I 

PSII:   photosystem II 

PVP:   polyvinylpyrrolidone 

RC:   reaction center 

SDS:   sodium dodecyl sulfate 

SDS-PAGE:  sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis 

TEMED:  N,N,N',N'-tetramethylethylene-diamine 

Tricine:  N-tris(hydroxymethyl-)methyl-glycine 

Tris:   tris-(hydroxymethyl)-aminomethane 

Triton X-100:  polyethylene glycol octylphenyl ether

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_dodecyl_sulfate
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylamide_gel
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrophoresis
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1) ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔ΢Ζ 

i.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ θσηνζύλζεζε είλαη ε πην ζεκαληηθή βηνρεκηθή δηεξγαζία ζηε γε, θαηά ηελ 

νπνία ε θσηεηλή ειηαθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε δηάθνξεο κνξθέο ρεκηθήο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο απνηειεί έλα κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ αλώηεξσλ θπηώλ, 

επθαξπσηηθώλ θπθώλ, θπαλνβαθηεξίσλ θαη θσηνζπλζεηηθώλ βαθηεξίσλ γεγνλόο πνπ 

δηαρσξίδεη ηνπο νξγαληζκνύο απηνύο (εηθόλα 1) από ηνπο δσηθνύο. 

 

 

Δηθόλα 1. Παξαδείγκαηα δηάθνξσλ θσηνζπλζεηηθώλ νξγαληζκώλ 

 

Ζ θσηνζπλζεηηθή δηαδηθαζία πηζηεύεηαη νηη άξρηζε ζηε ζάιαζζα πξηλ από 3 

δηζεθαηνκκύξηα ρξόληα. Ζ εκθάληζε ηεο νμπγνληθήο θσηνζύλζεζεο ζεσξείηαη όηη 

έγηλε όηαλ έλα πξσηόγνλν θπαλνβαθηήξην άξρηζε λα ρξεζηκνπνηεί ην λεξό ζαλ άκεζν 

ειεθηξνληνδόηε ειεπζεξώλνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό νμπγόλν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

Πξνθακβξηαλήο πεξηόδνπ απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο πξσηαξρηθήο 

αλαγσγηθήο αηκόζθαηξαο ζε νμπγνληθή, ηελ πεξαηηέξσ δεκηνπξγία ηνπ αεξόβηνπ 

κεηαβνιηζκνύ θαη ζπλεπώο ηελ εμέιημε ησλ αλώηεξσλ νξγαληζκώλ. 
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ii.ΓΟΜΖ ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΧΝ ΢ΤΜΠΛΟΚΧΝ 

Ζ θσηνζύλζεζε είλαη κηα πνιύπινθε βηνρεκηθή δηαδηθαζία ε νπνία ζηνπο 

επθαξπσηηθνύο νξγαληζκνύο πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε εηδηθά κεκβξαληθά ζσκάηηα 

ηνπο ρισξνπιάζηεο (εηθόλα 2) πνπ πνηθίινπλ ζηε κνξθή θαη ην κέγεζνο αλάινγα κε 

ην είδνο ηνπ νξγαληζκνύ πνπ αλήθνπλ (Wellburn, 1982).  

 

 

Δηθόλα 2. Γνκή ηνπ ρισξνπιάζηε 

 

 Ο ρισξνπιάζηεο εμσηεξηθά πεξηβάιιεηαη από κηα δηπιή κεκβξάλε (ηελ 

εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή). Ο ρώξνο κεηαμύ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο νλνκάδεηαη δηακεκβξαληθόο ρώξνο. Ζ εζσηεξηθή κεκβξάλε πεξηβάιιεη 

κηα πδαηηθή πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη ζηξώκα. ΢ηε πεξηνρή ηνπ ζηξώκαηνο ππάξρεη 

έλα ζύζηεκα κεκβξαλώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ αλαδηπιώζεηο θαη ιέγνληαη lamellae. Καηά 

δηαζηήκαηα, ηα lamellae δηαπιαηύλνληαη θαη δεκηνπξγνύλ κεκβξαλώδεηο ζάθνπο (ηα 

ζπιαθνεηδή), ησλ νπνίσλ ν εζσηεξηθόο ρώξνο είλαη γλσζηόο σο lumen. Σέινο, ηα 

ζπιαθνεηδή ζηνηβάδνληαη ην έλα πάλσ ζην άιιν, δεκηνπξγώληαο ηα grana. 

΢ηα ζπιαθνεηδή πξαγκαηνπνηνύληαη νη θσηεηλέο αληηδξάζεηο (νμείδσζε ηνπ 

λεξνύ, αλαγσγή ηνπ NADP), ησλ νπνίσλ ε πξαγκαηνπνίεζε απαηηεί ηελ απνξξόθεζε 

ειηαθήο ελέξγεηαο, ελώ ζην ζηξώκα δηεμάγνληαη νη ζθνηεηλέο αληηδξάζεηο 

(αθνκνίσζε ηνπ CO2). Ζ νμείδσζε θαη ε δεκηνπξγία ηνπ ATP θαη ηνπ NADPH κέζα 

ζηα ζπιαθνεηδή απαηηεί ηε ζπλεξγαηηθή δξάζε ηεζζάξσλ πνιππεπηηδηθώλ 
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ζπζηεκάησλ: ησλ θσηνζπζηεκάησλ Η θαη ΗΗ (PS I θαη PS II, αληίζηνηρα), ηνπ 

θπηνρξώκαηνο b6f (cyt b6f) θαη ηνπ ζπκπιόθνπ ηεο ζπλζεηάζεο ηνπ ATP (CF0-CF1).  

 

 

Δηθόλα 3. Οξγάλσζε ηεο ζπιαθνεηδνύο κεκβξάλεο 

 

Σν ηειεπηαίν ζύκπινθν απνηειεί ηε ζέζε ζύλζεζεο ηνπ ATP, ελώ ηα άιια 

ηξία δξνπλ καδί ζηε ζεηξά ώζηε λα γίλεη δπλαηή ε γεθύξσζε ηεο κεγάιεο 

νμεηδναλαγσγηθήο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νμείδσζε 

ηνπ λεξνύ από ην PS II θαη απηνύ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλαγσγή ηνπ NADP
+
 από ην 

PS I, κε ηε ρξήζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

Σα δύν θσηνζπζηήκαηα ζπλδένληαη κε κηθξνύο κεηαθνξείο ειεθηξνλίσλ, ηελ 

πιαζηνθηλόλε (PQ) (εηθόλα 4) θαη ηελ πιαζηνθπαλίλε (PC), κέζσ ηνπ cyt b6f ην 

νπνίν δξα ζαλ αληιία πξσηνλίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Σν PSII βξίζθεηαη θπξίσο ζηα grana, ελώ ην PSI θαη ην ζύκπινθν CFo-CF1 

εληνπίδεηαη ζηα lamellae θαη ηηο εθηεζεηκέλεο ζην ζηξώκα πεξηνρέο ησλ grana. Σν cyt 

b6f είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θαη ζηηο δύν πεξηνρέο. Όια απηά ηα πξσηετληθά 

ζύκπινθα πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεκβξάλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε επαγόκελε από 

ην θσο ειεθηξνληαθή κεηαθνξά λα πξνθαιεί πξσηνληαθή κεηαθνξά από ην ζηξώκα 

ζηελ πεξηνρή lumen. Ζ δηαβαζκηζκέλε ζπγθέληξσζε πξσηνλίσλ θαηά κήθνο ηεο 
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ζπιαθνεηδνύο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύλζεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ 

κεηαθνξέα ATP από ην έλδπκν ATP-ζπλζεηάζε. 

 

Δηθόλα 4. Γνκή ηεο πιαζηνθηλόλεο (αλεγκέλε κνξθή), έλα αξσκαηηθό κόξην πνπ κεηαθέξεη ηα 

ειεθηξόληα θαη ηα πξσηόληα ζηνπο θσηνζπλζεηηθνύο κεηαθνξείο ειεθηξνλίσλ. 

 

Σα θσηνζπζηήκαηα απνηεινύληαη από ην θέληξν αληίδξαζεο (Reaction 

Center, RC) θαη ηo ζύκπινθν ζπιινγήο θσηόο (Light Harvesting Complex, LHC). Σν 

ζύκπινθν ζπιινγήο θσηόο απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα πξσηετλώλ πνπ δεζκεύνπλ 

ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ρξσζηηθώλ θαη είλαη ζπλδεκέλν κε νκνηνπνιηθά κε ην 

ελεξγό θέληξν. ΢ην ελεξγό θέληξν ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ππάξρνπλ κόξηα πνπ 

κεηέρνπλ ζηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη εηδηθά κόξηα ρισξνθύιιεο. ΢ην ελεξγό 

θέληξν ηνπ PSI ην εηδηθό κόξην ρισξνθύιιεο παξνπζηάδεη κέγηζην απνξξόθεζεο ζηα 

700nm θαη ζπκβνιίδεηαη σο P700. ΢ην ελεξγό θέληξν ηνπ PSII από ηελ άιιε ην 

εηδηθό κόξην ρισξνθύιιεο εκθαλίδεη ην κέγηζην ηεο απνξξόθεζεο ζηα 680nm θαη 

νλνκάδεηαη P680.  

 

iii.ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ 

Ζ θσηνζύλζεζε πεξηιακβάλεη ηε δέζκεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

ηελ αλαγσγή ηνπ ζε πδαηάλζξαθεο, πνπ αμηνπνηνύληαη ζην κεηαβνιηζκό ησλ 

εηεξόηξνθσλ νξγαληζκώλ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηηο θσηεηλέο αληηδξάζεηο, ε ειηαθή 

ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπο θσηνζπλζεηηθνύο νξγαληζκνύο γηα ηε κεηαηξνπή 

ηνπ ADP ζε ATP. Καηά ηηο ζθνηεηλέο αληηδξάζεηο, ε απνηακηεπκέλε ζην ATP 

ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλάγεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε έλα απιό 

ζάθραξν (γιπθόδε). Με απηό ηνλ ηξόπν ε ρεκηθή ελέξγεηα πνπ ήηαλ ζπζζσξεπκέλε 

ζηα κόξηα ηνπ ATP κεηαηξέπεηαη ζε κνξθέο θαηάιιειεο γηα κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε, θαη ηελ ίδηα ζηηγκή ζρεκαηίδεηαη έλαο αλζξαθηθόο ζθειεηόο πάλσ ζηνλ 

νπνίν κπνξνύλ λα νηθνδνκεζνύλ άιια νξγαληθά κόξηα. 
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 Ζ ρεκεία ηεο θσηνζπλζεηηθήο δηεξγαζίαο ζηνπο νμπγνληθνύο νξγαληζκνύο 

(αλώηεξα θπηά, θύθε, θπαλνβαθηήξηα) κπνξεί λα απνδνζεί ζπλνπηηθά κε ηελ 

παξαθάησ αληίδξαζε: 

 

Απηή ε θαηλνκεληθά απιή αληίδξαζε πεηπραίλεηαη ζε έλα κεγάιν αξηζκό 

ζηαδίσλ πνπ θαηαιύνληαη από δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ ζηξώκαηνο θαη ησλ 

ζπιαθνεηδώλ. Σα έλδπκα ηνπ ζηξώκαηνο θαηαιύνπλ ηελ αθνκνίσζε ηνπ CO2 ζε 

πδαηάλζξαθεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ αλαγσγηθνύ NADPH θαη ηνπ 

θσζθνξηθνύ δεζκνύ ηνπ ATP, ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηηο θσηεηλέο αληηδξάζεηο. 

 

iv.ΑΠΟΡΡΟΦΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΓΗΓΔΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

Ζ απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη ην πξώην ζηάδην ηνπ 

θσηνζπλζεηηθνύ κεραληζκνύ. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο θσηνζπλζεηηθνύο 

νξγαληζκνύο κε ηε ρξήζε θσηναπνξξνθεηηθώλ κνξίσλ, όπσο νη ρξσζηηθέο. Οη 

θπξηόηεξεο ρξσζηηθέο ησλ αλώηεξσλ θπηώλ, ησλ θπθώλ θαη ησλ θπαλνβαθηεξίσλ 

είλαη ε ρισξνθύιιε a (Chl a) θαη ε ρισξνθύιιε b (Chl b). Ζ ρισξνθύιιε a έρεη 

κέγηζηα απνξξόθεζεο ζηα 430nm θαη 662nm πεξίπνπ, ελώ ε ρισξνθύιιε b έρεη 

κέγηζηα απνξξόθεζεο ζηα 453nm θαη 642nm, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5(Gross, 

1991) 

 

Δηθόλα 5. Φάζκα απνξξόθεζεο ησλ ρισξνθπιιώλ α θαη β. 
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Ζ δνκή ηεο ρισξνθύιιεο (εηθόλα 6) απνηειείηαη από έλαλ πνξθπξηληθό 

δαθηύιην, πνπ πεξηέρεη ζύζηεκα π ειεθηξνλίσλ, πνπ απνξξνθνύλ θσο. ΢ην θέληξν 

ηνπ πνξθπξηληθνύ δαθηπιίνπ ππάξρεη έλα Mg
2+

 πνπ εμηζνξξνπεί ηα 2 αξλεηηθά 

θνξηία ησλ ηεζζάξσλ ππξξνιηθώλ αδώησλ. Όιεο νη ρισξνθύιιεο έρνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα λα απνξξνθνύλ ην θσο αιιά κόλν νη ρισξνθύιιεο ηνπ ελεξγνύ θέληξνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαηξνπή ηεο θσηνρεκηθήο ζε ειεθηξνρεκηθή ελέξγεηα. Οη 

ρξσζηηθέο ηεο θεξαίαο απνξξνθνύλ θαη κεηαθέξνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζηηο 

ρισξνθύιιεο ηνπ ελεξγνύ θέληξνπ.  

 

 

Δηθόλα 6. Γνκή ησλ κνξίσλ ησλ ρισξνθπιιώλ α θαη β. 

 

Δθηόο ησλ ρισξνθπιιώλ, ζηνπο θσηνζπλζεηηθνύο νξγαληζκνύο ππάξρνπλ θαη 

άιιεο ρξσζηηθέο όπσο ηα θαξνηελνεηδή θαη νη θπθνβηιίλεο. Οη ρξσζηηθέο απηέο 

νξγαλώλνληαη ζηα θσηνζπζηήκαηα.  

Καηά ηελ έλαξμε ησλ θσηεηλώλ αληηδξάζεσλ δεκηνπξγείηαη έλαο δηαρσξηζκόο 

θνξηίνπ. Έλα ειεθηξόλην ελόο ρξσκνθόξνπ, κε ηελ απνξξόθεζε ειηαθήο ελέξγεηαο, 

δηεγείξεηαη, θαη ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζή ηνπ απνηειεί έλα ηζρπξό αιιά αζηαζέο 

αλαγσγηθό. Σν θελό ηξνρηαθό, από ην νπνίν πξνέξρεηαη ην e
-
, απνηειεί ηζρπξό 

νμεηδσηηθό. Σν e
-
 κεηαθέξεηαη γξήγνξα ζε έλα θνληηλό ειεθηξνληνδέθηε κε 

ρακειόηεξν δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο θαη ν δηαρσξηζκόο θνξηίνπ ζηαζεξνπνηείηαη 

έλαληη ηεο επαλαθνξάο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην αξρηθό ηξνρηαθό (εηθόλα 7). 
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Δηθόλα 7. Αλαπαξάζηαζε δηαρσξηζκνύ θνξηίνπ. 

 

Σν ρξσκνθόξν, από ην νπνίν πξνέξρεηαη ην e
-
, απνηειεί ηνλ πξσηνηαγή 

ειεθηξνληνδόηε. ΢ηα θπηά, ν πξσηνηαγήο ειεθηξνληνδόηεο είλαη ην εηδηθό κόξην ηεο 

ρισξνθύιιεο P680. Σν ελδπκηθό ζύκπινθν πνπ πεξηέρεη ηνλ πξσηνηαγή 

ειεθηξνληνδόηε θαη όπνπ γίλεηαη ν πξσηνηαγήο δηαρσξηζκόο θνξηίνπ, ιέγεηαη θέληξν 

αληίδξαζεο.  

 

v.ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΖ ΡΟΖ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ 

΢ηα θπηά, ζηα άιγε θαη ζηα θπαλνβαθηήξηα, ειεθηξόληα κεηαθέξνληαη από ην 

H2O, ην νπνίν νμεηδώλεηαη παξάγσληαο Ο2, πξνο ηε θεξξεδνμίλε (Fd), κηα 

πδαηνδηαιπηή νμεηδναλαγσγηθή πξσηεΐλε, πνπ αλάγεη ην ζπλέλδπκν NADP
+
. Δπεηδή 

ην H2O είλαη εμαηξεηηθά αζζελέο αλαγσγηθό, ιεηηνπξγνύλ ηα δπν θσηνζπλζεηηθά 

ζύκπινθα γηα λα ππεξληθεζεί ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο (1,2V) ηνπ H2O θαη ηνπ 

NADP
+
. Σν πεξηζζόηεξν αλαγσγηθό ζύκπινθν είλαη ην θσηνζύζηεκα Η ην νπνίν δξα 

ζαλ νμεηδναλαγσγάζε πιαζηνθπαλίλεο-θεξξεδνμίλεο (Mathis & Rutherford, 1987). 

Ζ αιπζίδα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ από ην H2O ζηε θεξξεδνμίλε αλαπαξίζηαηαη κε 

κηα νμεηδναλαγσγηθή θιίκαθα δπλακηθνύ ε νπνία είλαη γλσζηή σο ζρήκα-Ε (εηθόλα 

8). Σν δπλακηθό αλαγσγήο ηνπ P680 ζην PSII είλαη πην ζεηηθό από απηό ηνπ P700 ζην 

PSI. Παξόκνηα, ηα e
-
 δε κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ από ηε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ 

P700 ζην NADP
+
, γηαηί ην δπλακηθό αλαγσγήο ηνπ P700 είλαη πην ζεηηθό από απηό 

ηνπ NADP
+
. Έηζη θαηά ηε θσηνζύλζεζε, κε ηελ απνξξόθεζε θσηόο δεκηνπξγείηαη ε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ P680, ε P680*, ηεο νπνίαο ην δπλακηθό αλαγσγήο είλαη 
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πην αξλεηηθό από ηνπ P700. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα e
-
 κεηαθέξνληαη κέζσ κηαο ζεηξάο 

ειεθηξόληνκεηαθνξέσλ από ην P680 ζην P700. Αλάινγα, ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε 

ηνπ P700, ε P700* έρεη πην αξλεηηθό δπλακηθό αλαγσγήο από ην NADP
+
, νπόηε κέζσ 

κηαο ζεηξάο ειεθηξόληνκεηαθνξέσλ, ηα e
-
 κεηαθέξνληαη από ην P700 ζην NADP

+
. 

Έηζη ε ειηαθή αθηηλνβνιία παξέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ δηαδηθαζίεο πνπ δελ επλννύληαη ζεξκνδπλακηθά.  

 

 

Δηθόλα 8. Σν ζρήκα Ε ηεο θσηνζπλζεηηθήο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. 

 

Πην αλαιπηηθά, ν πξσηνηαγήο δόηεο e
-
 P680* κεηαθέξεη έλα e

-
 ζηε 

θαηνθπηίλε α (Pheo a). Σν P680 κε ηελ απώιεηα ελόο e
-
 κεηαηξέπεηαη ζε έλα ηζρπξό 

νμεηδσηηθό, ην P680
+
, (Em = +1,1V). Ζ απώιεηα ηνπ e

-
, θαιύπηεηαη από ην H2O, ην 

νπνίν νμεηδώλεηαη γηα λα παξαρζεί ηειηθά κνξηαθό Ο2 θαη λα ειεπζεξσζνύλ 4Ζ
+
. Σα 

4Ζ
+
 πνπ ειεπζεξώλνληαη ζην lumen, ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πξσηνληαθή δηαβάζκηζε 

θαηά κήθνο ηεο ζπιαθνεηδνύο κεκβξάλεο. Σα 4e
-
 κεηαθέξνληαη δηαδνρηθά ζηνλ 

κεηαθνξέα ελόο e
-
, TyrZ. Όηαλ ην P680* δώζεη ην e

-
 ζηε θαηνθπηίλε α θαη απνθηήζεη 

ζεηηθό θνξηίν, ηόηε απηό κεηαθέξεηαη από ηελ TyrZ ζην P680
+
. Ζ νμείδσζε ηεο TyrZ 

παξάγεη κηα ηζρπξή νμεηδσηηθή ξίδα, ηελ TyrZ
+
, ε νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηελ 

νμείδσζε ηνπ Ζ2Ο. 

Ζ αλεγκέλε θαηνθπηίλε α δίλεη έλα e
-
 ζηελ θηλόλε QA πνπ έρεη ην πην 

αξλεηηθό δπλακηθό αλαγσγήο από ηηο θηλόλεο ηεο κεκβξάλεο (PQ-pool). Ζ θηλόλε 
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QA νμεηδώλεηαη δίλνληαο έλα ειεθηξόλην ζηελ θηλόλε QB. Ζ αλαγσγή θαηά έλα e
-
 

κεηαηξέπεη ηελ θηλόλε QB ζε εκηθηλόλε, QB
-
. Με ηελ απνξξόθεζε ελόο δεπηέξνπ 

θσηνλίνπ, δειαδή κεηά από έλα δεύηεξν δηαρσξηζκό θνξηίνπ, ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ θηλόλε QB επαλαιακβάλεηαη. Γύν πξσηόληα πξνζζέηνληαη 

ηαπηόρξνλα ζηελ θηλόλε QB, έηζη ώζηε ηειηθά ε θηλόλε λα δέρεηαη δύν e
-
 θαη δύν Ζ

+
, 

πξηλ αλαρζεί πιήξσο ζε πιαζηνθηλόιε, PQH2. Καηόπηλ, ηα ειεθηξόληα κεηαθέξνληαη 

από ην PSII ζην ζύκπινθν θπηόρξσκα b6f θαη ηέινο, κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο 

πιαζηνθπαλίλεο, ζην PSI, απ’ όπνπ κέζσ κηαο ζεηξάο ειεθηξνληνκεηαθνξέσλ, ησλ 

Fe-S πξσηετλώλ θαη θεξξεδνμίλεο, θζάλνπλ ζην NADP
+
 (εηθόλα 9). 

 

 

Δηθόλα 9. Ζιεθηξνληαθή κεηαθνξά ζηα ζύκπινθα ηεο ζπιαθνεηδνύο κεκβξάλεο. 

 

vi.ΣΟ ΦΧΣΟ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΗΗ  

Σν θσηνζύζηεκα ΗΗ (PSII) είλαη έλα κεκβξαληθό πνιππξσηετληθό ζύκπινθν, 

ην νπνίν θαηαιύεη κία από ηηο πην ζεκαληηθέο θαη ελδηαθέξνπζεο βηνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, ηελ νμείδσζε ηνπ Ζ2Ο ζε κνξηαθό Ο2.  

 

Ζ ζεκαζία ηεο αληίδξαζεο απηήο είλαη εκθαλήο αθνύ κε ηνλ ηξόπν απηό 

παξάγεηαη όιν ην νμπγόλν ζην πιαλήηε καο. Δληππσζηαθό είλαη ην γεγνλόο όηη ε 

αληίδξαζε απηή πνπ απαηηεί ηεξάζηηα ελέξγεηα, ιακβάλεη ρώξα ζην PSII (εηθόλα 10). 
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Δηθόλα 10. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ησλ αλώηεξσλ θπηώλ. Φαίλνληαη ην 

θέληξν αληίδξαζεο, ην ζύκπινθν ζπιινγήο θσηόο θαη ην ζύκπινθν έθιπζεο νμπγόλνπ. 

 

Σν PSII ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο θσηνεπαγόκελε νμεηδναλαγσγάζε 

απνηειείηαη από ηξία κέξε, ην θέληξν αληίδξαζεο, ην ζύκπινθν ζπιινγήο θσηόο θαη 

ην ζύκπινθν έθιπζεο νμπγόλνπ (Oxygen Evolving Complex, OEC) (Bricker & 

Ghanotakis, 1997). Ζ ειηαθή ελέξγεηα απνξξνθάηαη από ην ζύκπινθν ζπιινγήο 

θσηόο, ην νπνίν απνηειεί ηελ θεξαία ηνπ θσηνζπζηήκαηνο θαη πεξηέρεη θαη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ρισξνθπιιώλ α θαη β. Ζ ελέξγεηα δηέγεξζεο κεηαθέξεηαη από 

ηελ θεξαία απηή ζην θέληξν αληίδξαζεο ηνπ PSII όπνπ ιακβάλνπλ ρώξα νη 

θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο (Ghanotakis & Yokum, 1990). Οη αληηδξάζεηο απηέο 

νδεγνύλ ζηε ζπζζώξεπζε νμεηδσηηθώλ ηζνδπλάκσλ (Debus, 1992) ζην ζύκπινθν 

έθιπζεο νμπγόλνπ, ηα νπνία νμεηδώλνπλ δύν κόξηα Ζ2Ο ζε Ο2. 

Σν PSII έρεη κία ζύλζεηε αξρηηεθηνληθή δνκή απνηεινύκελε από ηνπιάρηζηνλ 

20 πξσηετληθέο ππνκνλάδεο, νη πεξηζζόηεξεο από ηηο νπνίεο βξίζθνληαη ζηε 

ζπιαθνεηδή κεκβξάλε (πίλαθαο 1). Σν θέληξν αληίδξαζεο ηνπ απνηειείηαη από δπν 

βαζηθέο ππνκνλάδεο, ηηο πξσηεΐλεο D1 θαη D2. Σν εηεξνδηκεξέο D1/D2 δεζκεύεηαη κε 

κηα ζεηξά παξαγόλησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξνληαθή ξνή, όπσο ηνλ 

πξσηνηαγή δόηε ειεθηξνλίσλ P680, ηνλ ειεθηξνληνδέθηε Pheo, ηηο θηλόλεο QA θαη 

QB, ηνλ κε αηκηθό ζίδεξν Fe
2+

, ηηο ξίδεο TyrZ
+
 θαη TyrD

+
, ηέζζεξηο ρισξνθύιιεο, 

κηα κε θσηνρεκηθή θαηνθπηίλε θαη έλα έσο δύν β-θαξνηέληα. Σέινο νη πξσηεΐλεο 

απηέο παξέρνπλ ππνθαηαζηάηεο ζηνπο αλόξγαλνπο ζπκπαξάγνληεο ηνπ ζπκπιόθνπ 
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έθιπζεο Ο2, θαζώο, επίζεο, παξέρνπλ ζέζεηο δέζκεπζεο γηα ηηο εμσηεξηθέο πξσηεΐλεο 

ηνπ PSII (Barber, Chapman, & Tefler, 1987) (Namba & Satoh, 1987).  

Πρωτεΐνη Υπομονάδα Μάζα (kDa) 

PsbA 
PsbB 
PsbC 
PsbD 
PsbE 
PsbF 
PsbH 
PsbI 
PsbJ 
PsbK 
PsbL 
PsbM 
PsbN 
PsbO 
PsbP 
PsbQ 
PsbR 
PsbS 
PsbT 

Dl 
CP47 
CP43 

D2 
α-Cyt b559 
β-Cyt b559 
H protein 
I protein 
J protein 
K protein 
L protein 
M protein 
N protein 

33 kDa protein 
23 kDa protein 
16 kDa protein 
10 kDa protein 
Lhc-like protein 
5 kDa protein 

38.021 
56.278 
50.066 
39.418 
9.255 
4.409 
7.697 
4.195 
4.116 
4.283 
4.366 
3.755 
4.722 

26.539 
20.210 
16.523 
10.236 
21.705 
3.283 

Table 1. Πξσηετληθέο ππνκνλάδεο ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ. 
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2) ΣΟ ΑΛΓΟ΢ CHLAMYDOMONAS REINHARDTII 

 

i.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Σα Chlamydomonas reinhardtii είλαη επθαξπσηηθά, κνλνθύηηαξα πξάζηλα 

άιγε πνπ κπνξνύλ λα βξεζνύλ είηε ζην ρώκα είηε ζε βηόηνπνπο γιπθνύ λεξνύ 

(Goodenough, Armbrust, Camphell, & Feris, 1995)  (εηθόλα 11). Σα άιγε απηνύ ηνπ 

γέλνπο έρνπλ θπηηαξηθό ηνίρσκα, έλαλ ρισξνπιάζηε (Rochaix, Goldschmidt-

Clermont, & Merchant, 1998), κία θεξαία πνπ δέρεηαη ην θσο θαη δύν καζηίγηα κε ηα 

νπνία κπνξνύλ λα θηλνύληαη (εηθόλα 12). Πάλσ από 500 δηαθνξεηηθά είδε ηεο 

νηθνγέλεηαο Chlamydomonas έρνπλ πεξηγξαθεί, αιιά νη πεξηζζόηεξνη επηζηήκνλεο 

δνπιεύνπλ κόλν κε ιίγα από απηά.  

 

 

Δηθόλα 11. Σν κνλνθύηηαξν πξάζηλν άιγνο Chlamydomonas reinhardtii. 

 

Σν άιγνο απηό είλαη έλαο πξόηππνο νξγαληζκόο γηα ηελ έξεπλα από ηε 

δεθαεηία ηνπ '50 θαη δίλεη απαληήζεηο ζε πνιιά βαζηθά εξσηήκαηα πνπ αθνξνύλ ηα 
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θύηηαξα θαη ηε κνξηαθή βηνινγία: πώο θηλνύληαη ηα θύηηαξα; πώο αληαπνθξίλνληαη 

ζε εξεζίζκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο όπσο είλαη ην θσο; πώο δνπιεύεη ε θσηνζύλζεζε; 

πώο ηα θύηηαξα αλαγλσξίδνπλ ην έλα ην άιιν;    

Απηά ηα άιγε είλαη γελεηηθά θαη θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζκέλνη νξγαληζκνί. 

Δίλαη έλαο ηδαληθόο νξγαληζκόο γηα κειέηεο κεηαιιαμηγέλεζεο δηόηη ην 

Chlamydomonas έρεη έλαλ ρισξνπιάζηε αλά θύηηαξν.  

 

Δηθόλα 12. Γνκή θπηηάξνπ Chlamydomonas reinhardtii. 

 

Κύηηαξα απηνύ ηνπ είδνπο είλαη απινεηδή θαη κπνξνύλ λα κεγαιώζνπλ ζε έλα 

απιό ζξεπηηθό κέζν αλόξγαλσλ αιάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηε θσηνζύλζεζε γηα λα 

εμαζθαιίζνπλ ελέξγεηα. Μπνξνύλ επίζεο λα κεγαιώζνπλ ζε απόιπην ζθνηάδη αλ 

ηνπο παξέρεηαη νμηθό σο ελαιιαθηηθή πεγή άλζξαθα.  

 

ii.ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΓΔΝΟΤ΢ 

Σν γέλνο Chlamydomonas (ζηα ειιεληθά: chlamys, καλδύαο  monas, 

κνλαρηθόο, ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη σο έλαο γεληθόο όξνο γηα θάπνηα κνλνθύηηαξα 

καζηηγνθόξα) νλνκάζηεθε από ηνλ C.G.Ehrenberg (1833,1838), θαη πηζαλόλ 
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αλαθέξεηαη ζηα καζηηγνθόξα Monas πνπ πεξηγξάθζεθαλ ην 1786. ΢ηε βηβιηνγξαθία 

αλαθέξνληαη πεξίπνπ 459 είδε ηνπ γέλνπο Chlamydomonas θαη πεξηζηαζηαθά έρνπλ 

ππάξμεη δηαθσλίεο αλάκεζα ζηνπο επηζηήκνλεο ζρεηηθά κε ηελ ηαμηλόκεζε ηνπο.  

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γέλνπο απηνύ είλαη δπν πξόζζηα καζηίγηα ίζνπ 

κήθνπο, έλα θπηηαξηθό ηνίρσκα θαη έλαο ρισξνπιάζηεο ή ρξσκαηνθόξν πνπ πεξηέρεη 

έλα ή πεξηζζόηεξα ππξελνεηδή (pyrenoids). 

Παξόιν πνπ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ ζώκαηνο ηνπ θπηηάξνπ πνηθίιεη 

αλάκεζα ζηα είδε ησλ Chlamydomonas (όπσο νξίδεηαη από κνξθνινγηθά θξηηήξηα), ε 

γεληθή πνιηθή δνκή, κε ηα ζπλδπαζκέλα καζηίγηα θαη ηνλ ρισξνπιάζηε πνπ 

πεξηβάιιεη έλα ή πεξηζζόηεξα ππξελνεηδή, είλαη ζηαζεξή. Σα θύηηαξα ζπλήζσο 

θνιπκπνύλ ειεύζεξα ζε πγξό κέζν, αιιά κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ θαη ζε ζηεξεό 

ππόζηξσκα όπνπ δελ ρξεζηκνπνηνύλ ηα καζηηγηά ηνπο. 

Σν γέλνο Chlamydomonas εκθαλίδεη παγθόζκηα θαηαλνκή θαη κπνξεί λα 

βξεζεί ζε κηα πνηθηιία από πεξηβάιινληα. Σνπνζεζίεο ζπιινγήο πεξηιακβάλνπλ 

εύθξαηεο, ηξνπηθέο θαη πνιηθέο πεξηνρέο. Δίδε ηνπ Chlamydomonas έρνπλ 

απνκνλσζεί από ιίκλεο γιπθνύ λεξνύ, ιηκλνύιεο βνζξνιπκάησλ, από ζαιαζζηλά θαη 

πθάικπξα λεξά, από ρηόληα, απόβιεηα θήπσλ θαη γεσξγηθά απόβιεηα, από δάζε, 

εξήκνπο, βάιηνπο, ηνίρνπο κε πγξαζία θαη από κηα ηερλεηή ιίκλε ελόο 

εθαηζηηνγελνύο λεζηνύ (Harris, 2009). 

 

Δηθόλα 13. Chlamydomonas reihnardtii ζε χιονιζμένη περιοχή 
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iii.ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΗΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢  

Σα C. reinhardtii είλαη εηεξνζαιιηθά θαη ηζόγακα (εηθόλα 13). Γειαδή, ην 

θύιν  (αλαθεξόκελν σο ζπλ θαη πιελ) είλαη γελεηηθά πξνζδηνξηζκέλν ζε κία 

θπηηαξηθή ζεηξά, θαη ζπκπεξηθέξεηαη σο κία κεληειηθή πεξηνρή θαηά ηηο 

δηαζηαπξώζεηο. Οη θαηά αληηζηνηρία κε ην θύιν ζπλ θαη πιελ γακέηεο είλαη 

παξαπιήζηνη ζην κέγεζνο θαη ηελ εμσηεξηθή εηθόλα, αλ θαη κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζην 

επίπεδν ηεο ππεξδνκήο ηνπο.  

 

Δηθόλα 14. Αλαπαξαγσγηθόο θύθινο ζην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii 

 

Μεξηθά από ηα κνληέια δεπγαξώκαηνο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νηθνγέλεηα 

Chlamydomonas είλαη αληζνγακία (κνξθνινγηθά παξόκνηνη γακέηεο πνπ δηαθέξνπλ 

αμηνζεκείσηα ζην κέγεζνο), δηάθνξνη βαζκνί εηεξνγακίαο (κνξθνινγηθά 

δηαθνξεηηθνί γακέηεο, κε κεγάιε δηαθνξά ζην κέγεζνο ζε γεληθέο γξακκέο) θαη 

σνγακία (κηθξά θηλεηά θύηηαξα ‘ζπέξκαηνο’ θαη κεγάια κε θηλεηά ‘απγά’ ρσξίο 

ηνίρσκα. (Harris, 2009)  
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iv.ΘΡΔΠΣΗΚΟ ΤΛΗΚΟ 

Μέρξη ηώξα έρνπλ αλαθεξζεί θπξίσο ηξείο ζπλζήθεο αλάπηπμεο γηα άιγε, 

θαηά ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη νξγαληθέο πεγέο άλζξαθα. Φσηνηξνθηθή ή 

θσηναπηνηξνθηθή αλάπηπμε ζπλεπάγεηαη κηα θαιιηέξγεηα κε θσηνζπλζεηηθά 

αθνκνησκέλν CO2 σο κνλαδηθή πεγή άλζξαθα. Δηεξνηξνθηθή (νξγαλνηξνθηθή) 

αλάπηπμε ζεκαίλεη θαιιηέξγεηα ζην ζθνηάδη κε κηα νξγαληθή πεγή άλζξαθα 

(ζπλήζσο νμηθό ζηελ πεξίπησζε ησλ εηδώλ ηνπ Chlamydomonas). Σέινο ε 

θσηνεηεξνηξνθηθή αλάπηπμε πνπ είλαη θαιιηέξγεηα ζην θσο κε πξνζηηζέκελν νμηθό. 

Γηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο απαηηνύλ ηελ πξνζαξκνγή ησλ θπηηάξσλ θαη ηελ 

πεξαηηέξσ αιιαγή ζηνλ κεηαβνιηζκό ηνπο. 

΢ηε θύζε, ηα C.reinhardtii είλαη νξγαληζκόο πνπ δεη ζην ρώκα, παξόια απηά 

κπνξεί θάιιηζηα λα αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην είηε ζε πγξή θαιιηέξγεηα, είηε ζε 

ζηεξεή θαιιηέξγεηα κε απιά κεηαιιηθά άιαηα. Δπίζεο πνιιέο από ηηο ζπληαγέο πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί γηα άιγε γεληθά αξθνύλ γηα ηελ αλάπηπμε θαη απηνύ ηνπ είδνπο. Ο 

πίλαθαο 1 παξαζέηεη ηελ ζύζηαζε ησλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πην ζπρλά ζηελ 

έξεπλα ησλ Chlamydomonas. Από απηά, ην πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν είλαη πηζαλά 

ην κέζν TAP (tris-acetate-phosphate).  

Πξνεηνηκαζία κηαο θαιήο θαιιηέξγεηαο απαηηεί κηα θαιή πεγή λεξνύ. 

Δξγαζηεξηαθό λεξό θαζαξηζκέλν κε ζπζηήκαηα απόζηαμεο ή αληίζεηεο ώζκσζεο 

ίζσο είλαη αλαγθαίν λα πεξαζηεί από κηα αληναληαιιαθηηθή θνιώλα πξηλ ηε 

πξνεηνηκαζία ηνπ ζξεπηηθνύ. Σν λεξό κπνξεί λα ζπκβάιιεη είηε ζηελ κε αλάπηπμε 

ησλ θπηηάξσλ, είηε ζε αιιαγέο ζηνλ θύθιν γνληκνπνίεζεο ηνπο. (Harris, 2009) 
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Table 2. Μνξηαθή ζύζηαζε ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ 
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3) ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΢Δ ΜΖΣΡΑ ΑΛΓΗΝΗΚΟΤ 

Α΢ΒΔ΢ΣΗΟΤ 

 

 

i.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ αθηλεηνπνίεζε απνηειεί αλακθηζβήηεηα κηα κέζνδν νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο 

ζηε κειέηε ηεο βηνρεκείαο. Σν βαζηθόηεξν µεηνλέθηεµα ησλ βηνινγηθώλ πιηθώλ, πνπ 

εµπνδίδεη ηε ρξήζε ηνπο ζε ηερλνινγηθέο εθαξµνγέο, είλαη ε µεησµέλε ηνπο 

ζηαζεξόηεηα. Ζ αλάγθε όκσο γηα δηαηήξεζε ηεο νπζηαζηηθήο βηνινγηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ησλ βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ ζηελ έξεπλα θαζηζηά ηελ 

αθηλεηνπνίεζε απνηειεζκαηηθή ιύζε. Ζ αθηλεηνπνίεζε κηαο πξσηεΐλεο, ελόο 

ελδύµνπ ή ελόο ζπκπιόθνπ µπνξεί λα ζπµβάιιεη ζεµαληηθά ζηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπ. 

Έλα ζσκαηίδην ζεσξείηαη αθηλεηνπνηεµέλν όηαλ ε θηλεηηθόηεηα ηνπ πεξηνξίδεηαη µε 

ηερλεηό ηξόπν ελώ παξάιιεια δηαηεξείηαη ε δξαζηηθόηεηά ηνπ (Lalonde & Margolin, 

2002). Οη κέζνδνη ηεο αθηλεηνπνίεζεο πξνζδηνξίδνληαη είηε σο ρεκηθέο, είηε σο 

θπζηθέο, αλάινγα κε ην αλ δεκηνπξγνύληαη ή όρη νκνηνπνιηθνί δεζκνί. Ζ επηινγή ηεο 

θαηαιιειόηεξεο κεζόδνπ αθηλεηνπνίεζεο εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ βηνινγηθνύ 

πιηθνύ. Σν αθηλεηνπνηεκέλν βηνινγηθό πιηθό κπνξεί λα αλαπαξαρζεί θαη λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζε επαλαιακβαλόκελεο δνθηκέο πνπ ζα επηηξέπνπλ ζπλερείο ή 

πνιιαπιάζηεο δνθηκέο.  

Ζ παγίδεπζε, σο ηερληθή αθηλεηνπνίεζεο ησλ πξσηετλώλ, νξίδεηαη σο ν 

θπζηθόο πεξηνξηζκόο ηεο πξσηεΐλεο εληόο θαζνξηζκέλνπ ρώξνπ ή δηθηύνπ. Σν πιέγκα 

ηνπ πιηθνύ ζα πξέπεη λα είλαη θαιά νξγαλσκέλν ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ζπγθξάηεζε ηνπ ελδύκνπ, αιιά ηαπηόρξνλα λα είλαη δηαπεξαηή από ην ππόζηξσκα 

θαη ηα πξντόληα. 

Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνπκέλεο κέζνδνη αθηλεηνπνίεζεο είλαη: 

(Α) Προζρόθηζη ζε μια ζηερεή επιθάνεια. Οη δεζκνί πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ 

ηνπ πιηθνύ ζηήξημεο θαη ηνπ βηνινγηθνύ κνξίνπ είλαη κε-νκνηνπνιηθήο θύζεσο. 
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(Β) Ομοιοπολική δέζμευζη. Οη δεζκνί ζρεκαηίδνληαη κεηαμύ δξαζηηθώλ νκάδσλ 

(θαξβνμπινκάδεο, ακηλνκάδεο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ θαη αληίζηνηρσλ 

δξαζηηθώλ νκάδσλ θαηαινίπσλ ακηλνμέσλ. 

(Γ) Παγίδευζη. Πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε κηα κεκβξάλε, έλα πνιπκεξέο ή κηα 

κηθξνθάςνπια. 

(Γ) Διαμοριακή ζύνδεζη. Ζ αθηλεηνπνίεζε ελδύκσλ κέζσ δηακνξηαθήο ζύλδεζεο 

ζπληειεί ζηελ παξαζθεπή ελδπκηθώλ ζηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ κεγάιε πνζόηεηα 

ελδύκνπ (εηθόλα 14) . 

 

Δηθόλα 15. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ θύξησλ ηερληθώλ αθηλεηνπνίεζεο.  (Bardeletti, 1991) 

 

Σα αιγηληθά είλαη από ηα πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελα πνιπκεξή γηα ηελ 

αθηλεηνπνίεζε πξσηετλώλ, κε ηελ ηερληθή ηεο παγίδεπζεο. Δίλαη θπζηθά βηνπνιπκεξή 

θαη εκθαλίδνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία θαξκάθσλ θαη ηξνθίκσλ. ΢ηε 

βηνκεραλία ηξνθίκσλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο πεθηηθά, δηνγθσηηθά, σο 

γαιαθησκαηνπνηεηηθά κέζα θαη σο ζηαζεξνπνηεηέο. Δπίζεο, ζηε βηνκεραλία 

θαξκάθσλ ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά ιόγσ ηεο απνπζίαο ηνμηθόηεηαο, ηεο απιήο θαη 

ήπηαο δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνύ ηεο πδξνγέιεο, θαζώο θαη ηεο βηνζπκβαηόηεηα ηνπο. 
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Αιγηληθά ζθαηξίδηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παγίδεπζε πνιιώλ 

πξσηετλώλ, ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ, θαζώο θαη ηνπ ρακεινύ θόζηνπο 

ηνπο.  

 

ii.ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΑΛΓΗΝΗΚΧΝ 

  ΢αλ πεγή πξνέιεπζεο ησλ αιγηληθώλ αλαθέξνληαη ηξία είδε θαθέ αιγώλ. Σα 

Laminaria hyperborea, Ascophyllum nodosum θαη Macrocystis pyrifera. Μία άιιε 

πεγή αιγηληθώλ απνηεινύλ ηα είδε Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lesonia 

negerscens θαη Sargassum. ΢ε όια ηα παξαπάλσ είδε, ηα αιγηληθά απνηεινύλ ην 40% 

ηνπ ζπλνιηθνύ ηνπο βάξνπο επί μεξνύ. Δληνπίδνληαη ζην ελδνθπηηάξην πιηθό ησλ 

παξαπάλσ νξγαληζκώλ θαη απαληώληαη κε ηε κνξθή αιάησλ θαηηόλησλ κεηάιισλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζην ζαιαζζηλό λεξό, όπσο Mg
2+

,Sr
2+

,Ba
2+

,Na
+ 

.  

 

Δηθόλα 16. Γνκή ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο ζηα θαθέ άιγε 

 

Σα αιγηληθά απνκνλώλνληαη κε εθρύιηζε από ηα μεξά άιγε, αθνύ θαηεξγαζηνύλ 

κε νμύ ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ δηάθνξνη κε επηζπκεηνί πνιπζαθραξίηεο θαη θάπνηα 

κεηαιιηθά θαηηόληα ζηα νπνία νθείιεηαη ε έιιεηςε δηαιπηόηεηαο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί θαηεξγαζία κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ, νπόηε παξάγεηαη έλα παρύξεπζην 

κίγκα αιγηληθώλ θαη θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ νη νπνίεο πεξηέρνπλ θαη θπηηαξίλε. 

Καηόπηλ ην δηάιπκα απηό θηιηξάξεηαη ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ νη κεκβξάλεο θαη κε 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία απνρξσκαηίδεηαη. Σν ηειηθό πξνϊόλ είλαη έλα θαζαξό 

δηάιπκα αιγηληθώλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα κεηαηξαπνύλ ζε άιαο ή νμύ κε ηελ αλάινγε 

θαηεξγαζία (Sutherland, 1991). 
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iii.ΥΖΜΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΣΟΤ ΑΛΓΗΝΗΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 

Σα αιγηληθά πνιπκεξή, είλαη γξακκηθνί πνιπζαθραξίηεο ζρεκαηηδόκελνη από 

β-D-καλλνπξνληθό (M) θαη α-L-γνπινπξνληθό νμύ (G), ηα νπνία ελώλνληαη κεηαμύ 

ηνπο κε α1-4 γιπθνδηηηθό δεζκό. ΢εκεηώλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

πνιπκεξηζκόο ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ καλνπξνληθώλ νμέσλ (MM), ή κεηαμύ 

καλνπξνληθνπ θαη γινπξνπληθνύ νμένο, ε ζύλδεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε β1-4 

γιπθνδηηηθό δεζκό (Meera & Emilia, 2006). 

Ζ ζύζηαζε ησλ πνιπκεξώλ απηώλ πνηθίιεη, θαζώο ν πνιπκεξηζκόο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηαμύ όκνησλ G-G, M-M θαη δηαθνξεηηθώλ G-M, M-G 

ζαθραξηθώλ κνλάδσλ. Λνγσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο ησλ κνλνκεξώλ θαη ηνπ 

ηξόπνπ ζύλδεζήο ηνπο ζηα πνιπκεξή ε γεσκεηξία ησλ G-G, M-M  G-M θαη M-G 

πεξηνρώλ ηνπ πνιπκεξνύο είλαη δηαθνξεηηθή  (Haug, Larsen, & Smidsrod, 1967) 

(Haug & Larsen, 1962). ΢πγθεθξηκέλα νη πεξηνρέο ηνπ πνιπκεξνύο όπνπ ππάξρεη α-

L-γνπινπξνληθό νμύ (G-πεξηνρέο) θάκπηνληαη ζρεκαηίδνληαο κία θνηιόηεηα, ελώ νη 

πεξηνρέο όπνπ ζπλαληώληαη κνλάδεο β-D-καλλνπξνληθνύ νμένο (Μ-πεξηνρέο) έρνπλ 

επζύγξακκε δηάηαμε. Έηζη, όηαλ δύν G-πεξηνρέο έξζνπλ ζε επαθή κεηαμύ ηνπο 

ζρεκαηίδεηαη κηα θνηιόηεηα (εηθόλα 16). 

Οη δηαζηάζεηο ηεο θνηιόηεηαο απηήο είλαη ηδαληθέο γηα ηε ζπλεξγαηηθή 

δέζκεπζε θαηηόλησλ κεηάιισλ. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 17. Υεκηθή δνκή αιγηληθώλ, δηακόξθσζε GG κνλάδσλ (αξηζηεξά), ΜΜ κνλάδσλ 

(θέληξν) θαη ΜG κνλάδσλ (δεμηά). 
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Ζ ζύλζεζε θαη ην κήθνο ηεο αιπζίδαο  θαη θαη’ επέθηαζε ην κνξηαθό βάξνο 

ηνπο, πξνζδηνξίδνπλ ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αιγηληθώλ. Σν ημώδεο ηνπ αιγηληθνύ 

δηαιύκαηνο εμαξηάηαη πξσηαξρηθά από ην κνξηαθό βάξνο ηνπ πιηθνύ. Σν κνξηαθό 

βάξνο δηαθόξσλ δεηγκάησλ αιγηληθώλ έρεη πξνζδηνξηζηεί κε light scattering θαη νη 

ηηκέο ηνπ θαιύπηνπλ κηα πεξηνρή κεηαμύ 80 kDα θαη 290 kDα. 

 

iv.ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΓΔΛΖ΢  

Από ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο ησλ αιγηληθώλ είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπο λα 

ζρεκαηίδνπλ γέιεο (gels) θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπο κε δηζζελή θαηηόληα. Ο 

ζρεκαηηζκόο ηεο γέιεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ήπην πεξηβάιινλ, απνπζία ηνμηθώλ 

αληηδξώλησλ. Σα αιγηληθά ζθαηξίδηα παξαζθεπάδνληαη πξνζζέηνληαο δηάιπκα 

αιγηληθνύ λαηξίνπ ζε δηάιπκα δηζζελώλ θαηηόλησλ όπσο Ca
2+

, Sr
2+

 ή Ba
2+

. Γηζζελή 

θαηηόληα πνπ κπνξνύλ επίζεο λα ζρεκαηίζνπλ γέιε είλαη ηα Pb
2+

, Cu
2+

, Cd
2+

, Co
2+

 

Ni
2+

, Zn
2+

 θαη Mn
2+

, αιιά ε ρξήζε ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε ιόγσ ηεο ηνμηθόηεηαο 

ηνπο. Σα κνλνζζελή θαηηόληα θαη ηα ηόληα Mg
2+ 

 δελ επάγνπλ ην ζρεκαηηζκό γέιεο 

(Rees & Welsh, 1977). Ζ δεκηνπξγία ηεο γέιεο θαη ε δηαζύλδεζε ηνπ πνιπκεξνύο 

επηηπγράλεηαη θπξίσο κε αληαιιαγή ησλ ηόλησλ λαηξίνπ ηνπ γνπινπξνληθνύ νμένο  κε 

ηα παξαπάλσ δηζζελή θαηηόληα, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ηνλνηξνπηθώλ γειώλ. 

 

Δηθόλα 18. Γέζκεπζε ηόλησλ Ca
2+ 

 

Οη G-πεξηνρέο δύν δηαθνξεηηθώλ αιγηληθώλ αιπζίδσλ ζπκπινθνπνηνύληαη κε 

ην θαηηόλ αζβεζηίνπ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο καθξνκνξηαθήο δνκήο, 

ραξαθηεξηζηηθήο  σο κνληέιν απγνύ-ζήθεο (εηθόλα 17, 18, 19, 20) (Rees, 1981).  
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Ζ δέζκεπζε απηώλ ησλ θαηηόλησλ θαη νη ηδηόηεηεο ηεο ζρεκαηηδόκελεο γέιεο 

εμαξηάηαη θπξίσο από ηε ζύζηαζε θαη ηελ αιιεινπρία ηνπ αιγηληθνύ νμένο  

(Smidsrod, 1974) (Smidsrod, Haug, & Lian, 1972). 

 

 

Δηθόλα 21. Σξόπνο ζύλδεζεο ηόλησλ Ca2+ ζε α-L-GulA-(1-4)-L-GulA. GulA: γνπινπξνληθό νμύ, 

κνληέιν απγνύ-ζήθεο 

 

 

Δηθόλα 19. Μεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ηεο γέιεο 

 

 

Δηθόλα 20. Σξόπνο ζύλδεζεο ηόλησλ Ca
2+

 ζε α-L-GulA-(1-4)-L-

GulA, όπνπ GulA: γνπινπξνληθό νμύ 
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v.ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΑΛΓΗΝΗΚΧΝ ΢ΦΑΗΡΗΓΗΧΝ 

Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ζθαηξηδίσλ εμαξηάηαη θπξίσο από ην ημώδεο 

ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ αιγηληθνύ λαηξίνπ, ην κέγεζνο ηεο βειόλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη ην ύςνο κεηαμύ ηεο βειόλαο θαη ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ CaCl2. Υξεζηκνπνηώληαο 

βειόλα κεγάιεο δηακέηξνπ θαη δηάιπκα αιγηληθώλ πςεινύ ημώδνπο παξάγνληαη 

ζθαηξίδηα κεγάινπ κεγέζνπο. Όζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ 

αιγηληθνύ λαηξίνπ, ηα ζθαηξίδηα εκθαλίδνληαη πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθα θαη ζθαηξηθά 

(Badwan, Abumalooh, Sallam, Abukalaf, & Jawan, 1985). Χζηόζν ε παξαζθεπή ηνπο 

θαζίζηαηαη δύζθνιε  πξαθηηθά, όηαλ απμάλεη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αιγηληθνύ λαηξίνπ 

πάλσ από 6% w/v, ιόγσ ζεκαληηθήο αλάινγεο αύμεζεο ηνπ ημώδνπο ηνπ δηαιύκαηνο  

(Thu, et al., 2000)  (Stokke, Draget, Smidsrød, Yuguchi, Urakana, & Kajiwara, 2000)  

(Mikkelsen & Elgsaeter, 1995).  

Οη ιεηηνπξγηθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αιγηληθώλ ζθαηξηδίσλ 

εμαξηώληαη από ηε ζύλζεζε, ηελ αιιεινπρία ζηε δνκή  θαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ 

πνιπκεξνύο  (Smidsrød, Glover, & Whittington, 1973) (Martinsen, Skjak-Braek, 

Smidsrod, Zanetti, & Paoletti, 1991). Ζ επθακςία ησλ αιγηληθώλ πνιπκεξώλ ζε 

δηάιπκα απμάλεη θαηά ηε ζεηξά MG >MM >GG ( G : α-L-γνπινπξνληθό νμύ, M: β-D-

καλνπξνληθό νμύ). 

Σα ζθαηξίδηα κε ηε κηθξόηεξε παξαηεξνύκελε ζπξξίθλσζε, κεγαιύηεξε 

κεραληθή αληνρή, κεγάιν πνξώδεο θαη κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα  πξνέξρνληαη από 

αιγηληθά κε πεξηεθηηθόηεηα ζε α-L-γνπινπξνληθό νμύ πάλσ από 70% θαη κέζν κήθνο 

G-πεξηνρώλ, κεγαιύηεξν από 15. Σα ζθαηξίδηα πνπ πξνέξρνληαη από αιγηληθά κε 

πςειό πεξηερόκελν ζε G-πεξηνρέο εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθή αθακςία, ελώ απηά 

πνπ πξνθύπηνπλ από αιγηληθά  κε ρακειόηεξν πνζνζηό ζε G-πεξηνρώλ παξνπζηάδνπλ 

κεγαιύηεξε ειαζηηθόηεηα (Chapman & Chapman, 1980).  

Καζνξηζηηθόο παξάγνληαο ζηε ζθιεξόηεηα ησλ ζθαηξηδίσλ απνηειεί ν ρξόλνο 

παξακνλήο ηνπο ζην δηάιπκα ηνπ CaCl2  (ρξόλνο ζθιήξπλζεο). Όζν απμάλεηαη ν 

ρξόλνο ζθιήξπλζεο, ιακβάλεη ρώξα ηζρπξόηεξε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ 

δηαιύκαηνο ησλ αιγηληθώλ θαη ηνπ δηαιύκαηνο αζβεζηίνπ, κε απνηέιεζκα λα 

παξάγνληαη ζθαηξίδηα κε κηθξόηεξε ειαζηηθόηεηα θαη κεγάιε κεραληθή αληνρή 

(Meera & Abraham, 2006).  
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Ζ ζνιεξόηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηα παξαγόκελα ζθαηξίδηα είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο αληνρήο ηνπο. Υξεζηκνπνηώληαο αιγηληθά κε πςειό 

πεξηερόκελν ζε G-πεξηνρέο, επηηπγράλεηαη ζρεκαηηζκόο δηάθαλσλ γειώλ, ηα νπνία 

θαη παξνπζηάδνπλ θαη κεγαιύηεξε αληνρή. 

Σα αιγηληθά ζπλζέηνπλ ζεξκνζηαζεξέο γέιεο ζε κηα πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ 

από 0
ν
C σο 100

o
C. Χζηόζν ν ζπληειεζηήο ζθιεξόηεηαο  ησλ γειώλ κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππνδεηθλύνληαο όηη νη θπζηθέο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ησλ αιγηληθώλ γειώλ είλαη ζπλάξηεζε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Gacesa, 1988). Οη 

γέιεο δύλαηαη λα παξαζθεπαζζνύλ ηόζν ζε δεζηό όζν θαη ζε θξύν πεξηβάιινλ 

(Chapman & Chapman, 1980). 

Γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ γειώλ κε ραξαθηεξηζηηθή ρεκηθή ζηαζεξόηεηα, σο 

θαηαιιειόηεξα επηιέγνληαη ηα θαηηόληα αζβεζηίνπ, δηόηη πιενλεθηνύλ ηόζν από 

πιεπξάο θόζηνπο, όζν θαη από πιεπξάο ηνμηθόηεηαο. Δπίζεο ε επαηζζεζία πνπ 

παξνπζηάδνπλ όζνλ αθνξά ηε ζύλδεζή ηνπο κε ρειηθέο ελώζεηο, όπσο θσζθνξηθέο 

θαη θηηξηθέο ή παξνπζία θαηηόλησλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ην ζρεκαηηζκό ηεο γέιεο, 

όπσο ηα θαηηόληα Na
+
 θαη Mg

2+
 , θαζηζηά ην αζβέζηην πεξηνξηζηηθό αληηδξαζηήξην 

γηα ηε δεκηνπξγία γειώλ. Ζ απινύζηεξε κέζνδνο πξνηείλεη ηε ζπληήξεζε ησλ 

παξαγόκελσλ αιγηληθώλ ζθαηξηδίσλ ζε κέζν ην νπνίν πεξηέρεη ειεύζεξα θαηηόληα 

αζβεζηίνπ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο αλαινγίαο Nα
+
 :Cα

2+
 ζε ηηκή πνπ εμαξηάηαη από ηελ 

ζύζηαζε ησλ αιγηληθώλ. (Martinsen, Skjak-Braek, & Smidsrod, 1989) (Martinsen, 

Skjak-Braek, Smidsrod, Zanetti, & Paoletti, 1991) 

Γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε αιγηληθώλ γειώλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιια 

δηζζελή θαηηόληα πέξαλ ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πςειόηεξε 

ζπγγέλεηα κε ηα αιγηληθά. 

Ζ ζεηξά ζπγγέλεηαο ε όπνηα σζηόζν κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

πεγή πξνέιεπζεο ησλ αιγηληθώλ, αθνινπζεί ην παξαθάησ ζρήκα. 

Pb
2+

 >Cu
2+

 >Cd
2+

 >Ba
2+

 >Sr
2+

 >Ca
2+

 >Co
2+

 =Ni
2+

 =Zn
2+

 >Mn
2+

 

Αλάινγα κε ηε ζπγγέλεηα ηνπ θαηηόληνο σο πξνο ηα αιγηληθά, ιακβάλνληαη 

ζθαηξίδηα κε δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο (Smidsred, 1974). Καηηόληα κε πςειή 

ζπγγέλεηα νδεγνύλ ζε άθακπηα  θαη ζθιεξά ζθαηξίδηα, κε εμαίξεζε  ηα θαηηόληα Ni
2+

 

θαη Cd
2+

. 
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Pb
2+

 >Cu
2+

 = Ba
2+

 >Sr
2+

 > Cd
2+

 > Ca
2+

 > Ni
2+

 >Zn
2+

 > Co
2+

 >Ni
2+ 

Λόγσ ηεο ηνμηθόηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ αξθεηά από ηα παξαπάλσ θαηηόληα θαη 

ηδηαίηεξα ηα Pb
2+

, Cu
2+

 θαη Cd
2+

 πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε ηνπο γηα ηε δεκηνπξγία κεηξώλ 

αθηλεηνπνίεζεο δσληαλώλ θπηηάξσλ θαη πξσηετλώλ. Δπίζεο κε ηελ πξνζζήθε 

ηξηζζελώλ θαηηόλησλ όπσο Ti
3+ 

θαη Al
3+

 κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηαζεξνπνίεζε  

γειώλ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ (Martinsen, Skjak-Braek, Smidsrod, Zanetti, & Paoletti, 

1991). 

Ζ απειεπζέξσζε ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ πξσηετλώλ από ηε κήηξα ησλ 

αιγηληθώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δύν κεραληζκνύο. Πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε 

δηάρπζε δηακέζνπ ησλ πόξσλ ηνπ πνιπκεξνύο, είηε κε απνηθνδόκεζε ηνπ δηθηύνπ 

ηνπ πνιπκεξνύο. Σν κέγεζνο ησλ πόξσλ ησλ αιγηληθώλ ζθαηξηδίσλ, ην νπνίν παίδεη 

κείδνλα ξόιν ζηελ απειεπζέξσζε ηεο πξσηεΐλεο, εμαξηάηαη από ηελ πξνέιεπζε ηνπ 

αιγηληθνύ. Μειέηε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ηεο κνξθήο δείγκαηνο αιγηληθώλ 

ζθαηξηδίσλ, ζπγθέληεξσζεο ζε αιγηληθό 2%, δείρλεη όηη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ 

θπκαίλεηαη από 5nm ζε 200 nm (Andresen, Skipnes, Smidsrod, Ostgaard, & Hemmer, 

1977). Δπηπιένλ έρεη απνδεηρζεί όηη νη πόξνη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζθαηξηδίσλ έρνπλ 

πην ππθλή δηακόξθσζε ζε ζρέζε κε ηνλ ππξήλα ηνπ (Smidsred, 1973). 

Ζ δηάρπζε κηθξώλ κνξίσλ όπσο ε γιπθόδε θαη ε αηζαλόιε επεξεάδεηαη 

ειάρηζηα από ηε κήηξα ησλ αιγηληθώλ, ελώ ε δηάρπζε κεγάισλ πξσηετλώλ θαίλεηαη 

λα εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ην κνξηαθό ηνπο βάξνο (Martinsen, Skjak-Braek, 

Smidsrod, Zanetti, & Paoletti, 1991). Έρνπλ αλαθεξζεί αξθεηέο πξσηεΐλεο πνπ 

πθίζηαληαη δηάρπζε από ηα αιγηληθά ζθαηξίδηα, κεηαμύ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε 

αλνζνγινβνπιίλε (IgG), ην ηλσδνγόλν θαη ε ηλζνπιίλε. Ο ξπζκόο δηάρπζεο ησλ 

πξσηετλώλ από ηα ζθαηξίδηα είλαη δπλαηόλ λα κεησζεί, κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αιγηληθώλ. 

Ζ γέιε πνπ πξνέξρεηαη από αιγηληθά κε πςειό πεξηερόκελν ζε α-L-

γνπινπξνληθό νμύ, εκθαλίδεη δνκή κε κεγάιν άλνηγκα πόξσλ, πνπ πηζαλόλ νθείιεηαη 

ζηε κηθξόηεξε ζπξξίθλσζε πνπ πθίζηαληαη νη γέιεο απηνύ ηνπ ηύπνπ θαη πξνσζνύλ 

πεξηζζόηεξν ηε δηάρπζε ησλ πξσηετλώλ (Martinsen, Skjak-Braek, Smidsrod, Zanetti, 

& Paoletti, 1991). Ζ απειεπζέξσζε ηεο δξαζηηθήο νπζίαο από ηα αιγηληθά ζθαηξίδηα 

κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά ειέγρνληαο ην κέγεζνο ησλ πόξσλ, ππνβάιινληαο ηα 
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ζθαηξίδηα ζε ξπζκηδόκελεο ζπλζήθεο μήξαλζεο, ώζηε λα απνθεπρζεί ηπρόλ δηάξξεμε 

ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ απώιεηα ηεο κεηαθεξόκελεο πξσηεΐλεο (Smidsred, 1973). 

Δπηπιένλ, ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί  

εθζέηνληαο ηα ζθαηξίδηα ζε ζπλζήθεο ρακεινύ pH. ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ πόξσλ. Ζ κείσζε ηεο 

απειεπζέξσζεο ησλ καθξνκνξίσλ από ηα αιγηληθά ζθαηξίδηα ζε ρακειό pH, 

(γαζηξηθό πεξηβάιινλ) απνηειεί ζεκαληηθό πιενλέθηεκα γηα ηελ αλάπηπμε θαη ην 

ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο κνξίσλ κέζσ ηεο ζηνκαηηθήο νδνύ. ΢ηα γαζηξηθά 

πγξά όπνπ ην pH είλαη όμηλν, ηα ελπδαησκέλα αιγηληθά κεηαηξέπνληαη ζε κηα πνξώδε 

θαη αδηάιπηε κνξθή. Καζώο ην pH απμάλεηαη όπσο ζπκβαίλεη ζηελ εληεξηθή πεξηνρή 

ηνπ αλζξσπίλνπ νξγαληζκνύ, ε αδηάιπηε απηή πάζηα κεηαηξέπεηαη ζε κία δηαιπηή 

θαη θνιιώδε ζηνηβάδα  (Kim & Lee, 1992)  (Yotsuyanagi, Ohkubo, Ohhashi, & 

Ikeda, 1987) (Sugawara, Imai, & Otagiri, 1994) (Chen, Wu, Mi, Lin, Yu, & Sung, 

2004). Απηή ε εμαξηώκελε απ’ ην pΖ ζπκπεξηθνξά ησλ αιγηληθώλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ξπζκηζηεί ν ηξόπνο θαη ν ηόπνο απειεπζέξσζεο ηνπ 

παγηδεπκέλνπ ζηα αιγηληθά θαξκάθνπ. 

Σν θνξηίν πνπ εκθαλίδεη ε πξσηεΐλε κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ην ξπζκό 

δηάρπζεο ηεο από ηε κήηξα. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ε παγηδεπκέλε πξσηεΐλε εκθαλίδεη 

ζεηηθό θνξηίν, αιιειεπηδξά κε ηελ αξλεηηθά θνξηηζκέλε κήηξα ησλ αιγηληθώλ, 

εκπνδίδνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό  ηε δηάρπζε ηεο. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε αξλεηηθά 

θνξηηζκέλεο πξσηεΐλεο ε απειεπζέξσζε από ηε κήηξα  πξαγκαηνπνηείηαη 

γξεγνξόηεξα. 

 

vi.ΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ 

Σα αιγηληθά όληαο θπζηθά πνιπκεξή, δελ παξνπζηάδνπλ ηνμηθόηεηα  θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ σο βνεζεηηθά πήμεο, 

γαιαθησκαηνπνηεηέο θαη ζηαζεξνπνηεηέο. Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ελώζεσλ 

πνπ είλαη εγθεθξηκέλα από ηνλ FDA γηα ηε ρξήζε ηνπο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη 

θαξκάθσλ. Καηά ηε ρνξήγεζε ηνπο δηα ηεο ζηνκαηηθήο νδνύ δελ παξαηεξείηαη 

αλνζναπόθξηζε, ελώ επίζεο δελ παξνπζηάδνπλ ηνμηθόηεηα θαη είλαη βηνδηαζπώκελα 

(Rees & Welsh, 1977). 
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 ΠΡΟ΢ΚΟΛΛΗ΢Η ΢Δ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΤ΢ Ι΢ΣΟΤ΢  

Σα αιγηληθά κεηαμύ ησλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ, δηαζέηνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα 

πξνζθνιιώληαη ζε βηνινγηθνύο ηζηνύο, κηα ηδηόηεηα  πνπ θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαξκάθσλ. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ ζηεξίδεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ αληνρήο ηνπ θάξκαθνπ. 

Έρεη απνδεηρζεί όηη ηα πνιπκεξή πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ππθλόηεηα θνξηίνπ 

απνηεινύλ θαινύο παξάγνληεο βηνπξνζθόιιεζεο  (Chickering & Mathiowitz, 1995) 

(Chang, Park, Kelly, & Robinson, 1985)  (Kwok, Groves, & Burgess, 1989) (Kwok, 

Groves, & Burgess, 1991)
 
θαη κάιηζηα όζν απμάλεηαη ην θνξηίν ε πξνζθόιιεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη είλαη κεγαιύηεξε. Δπηπξόζζεηα ηα αληνληθά πνιπκεξή είλαη πην 

απνηειεζκαηηθά από ηα θαηηνληθά ή ηα κε ηνληθά πνιπκεξή (Chickering & 

Mathiowitz, 1995). Σα αιγηληθά, όληαο αληνληθά πνιπκεξή, παξνπζηάδνπλ απμεκέλε 

ηελ ηθαλόηεηα απηή θαη ε δύλακε ηεο πξνζθόιιεζεο είλαη κεγαιύηεξε ζπγθξηλόκελε 

κε άιια πνιπκεξή όπσο ην πνιπζηπξέλην, ε ρηηνδάλε, ε θάξβνμπ-κεζπιν-θπηηαξίλε 

θαη ην πνιύ-ιαθηηθό νμύ (Chang, Park, Kelly, & Robinson, 1985) (Kwok, Groves, & 

Burgess, 1989). 

Ζ ηθαλόηεηα βηνπξνζθόιιεζεο ησλ αιγηληθώλ βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ 

πεξίπησζε κεηαθνξάο θαξκάθσλ ζε βιελλώδεηο ηζηνύο όπσο ε γαζηξνεληεξηθή 

πεξηνρή (Gombotz & Wee, 1998). Ζ πξνζθόιιεζε ησλ κηθξνζθαηξηδίσλ ζηνπο 

βιελλώδεηο ηζηνύο πεξηνξίδεη ηνπηθά ην θάξκαθν θαη θαζπζηεξεί ην ρξόλν κεηαθνξάο 

ηεο πξσηεΐλεο κε απνηέιεζκα λα βειηηώλεηαη ζεκαληηθά ε απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ε 

βηνδηαζεζηκόηεηα ηνπ θαξκάθνπ.  

 

 ΙΓΑΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΑΛΓΙΝΙΚΩΝ ΢ΦΑΙΡΙΓΙΩΝ  

Οη δηάθνξεο κειέηεο αθηλεηνπνίεζεο εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθέο όζνλ 

αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιγηληθώλ ζθαηξηδίσλ, όκσο ε παξαζθεπή ηδαληθώλ 

αιγηληθώλ παξνπζηάδεη αξθεηέο δπζθνιίεο. Οη απαξαίηεηεο ηδηόηεηεο πνπ ζα πξέπεη 

λα παξνπζηάδνπλ ηα αιγηληθά ζθαηξίδηα ώζηε λα ζεσξεζνύλ θαηάιιεια σο κήηξεο 

αθηλεηνπνίεζεο είλαη ε κεγάιε κεραληθή θαη ρεκηθή ζηαζεξόηεηα, νη ειεγρόκελεο 

ηδηόηεηεο δηόγθσζεο, ην ρακειό πνζνζηό ηνμηθόηεηαο, ην θαζνξηζκέλν κέγεζνο 

πόξσλ θαη ε νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπο. Οη ηδηόηεηεο απηέο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ 

ιακβάλνληαο ππόςε ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 



[ ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ – ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΢Δ ΜΖΣΡΑ ΑΛΓΗΝΗΚΟΤ Α΢ΒΔ΢ΣΗΟΤ] 

 

29 
 

 επηινγή ησλ αιγηληθώλ 

 θαζαξόηεηα ησλ αιγηληθώλ  

 επηινγή θαη ξύζκηζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γεινπνίεζεο 

 ζπλδπαζκόο κε άιια πνιπκεξή 

 

vii.ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ ΢ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΑΛΓΗΝΗΚΧΝ  

Σα αιγηληθά ζθαηξίδηα απνηεινύλ θαηάιιεια πιηθά αθηλεηνπνίεζεο θαζώο 

ζρεκαηίδνληαη κε απιή θαη ήπηα δηαδηθαζία θαη πξνζθέξνπλ ην θαηάιιειν 

πεξηβάιινλ γηα ην αθηλεηνπνηεκέλν πιηθό. Χζηόζν, ε ηερληθή αθηλεηνπνίεζεο ζε 

αιγηληθά ζθαηξίδηα παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. 

 

 ΥΑΜΗΛΗ ΢ΣΑΘΔΡΟΣΗΣΑ  

Οπζίεο όπσο θσζθνξηθά ή θηηξηθά, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πςειή ζπγγέλεηα 

γηα ηα ηόληα  Ca
2+

, δεζκεύνπλ ηα ζπλδεδεκέλα ηόληα αζβεζηίνπ, νδεγώληαο  ζηελ 

θαηαζηξνθή ηεο  γέιεο. Δπηπιένλ, ε γέιε κπνξεί λα απνζηαζεξνπνηεζεί από πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ηόλησλ ηα νπνία δελ πξνθαινύλ γεινπνίεζε, όπσο είλαη ηα Na
+ 

θαη 

Mg
2+

, ιόγσ ηεο ηνληναληαιιαγήο πνπ ιακβάλεη ρώξα κε ηα Ca
2+

. 

 

 ΜΔΓΔΘΟ΢ ΠΟΡΩΝ  

Ο θπξηόηεξνο πεξηνξηζκόο ηεο ρξήζεο ησλ αιγηληθώλ σο κήηξα 

αθηλεηνπνίεζεο θαζίζηαηαη ζην γεγνλόο όηη θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ησλ 

ζθαηξηδίσλ παξαηεξείηαη απώιεηα ηεο δξαζηηθήο νπζίαο δηακέζνπ ησλ πόξσλ ησλ 

ζθαηξηδίσλ  (Liu & Krishman, 1999) (Torre, et al., 1998). Ζ απώιεηα  απηή νθείιεηαη 

ζηελ αλνηρηή δνκή ηνπ πιέγκαηνο ησλ ζθαηξηδίσλ. Χζηόζν, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ αιγηληθώλ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί ην πξόβιεκα 

απηό, όπσο ν ζρεκαηηζκόο ζπκπιόθσλ αιγηληθώλ κε θπζηείλε  (Schnurch, Kast, & 

Richter, 2001), ν ζρεκαηηζκόο πδξόθνβσλ αιγηληθώλ, θαζώο θαη ν ζρεκαηηζκόο 

ζπκπιόθσλ κε άιια πνιπκεξή. Ο ζπλδπαζκόο ησλ αιγηληθώλ κε άιια πνιπκεξή 

όπσο ε πεθηίλε, ε ρηηνδάλε (Sezer & Akbuga, 1999), ε αηζπιν-θπηηαξίλε  (Bidmeier 

& Wang, 1993) επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ θαη ηε κνξθή ηνπ δηθηύνπ κε 

απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ε δηάρπζε.  
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΢πγθεθξηκέλα, κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα κηθξνζθαηξίδηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνλ ζπλδπαζκό αιγηληθώλ θαη ρηηνδάλεο, σο ζπζηήκαηα κεηαθνξάο 

πξσηετλώλ θαη θαξκάθσλ, θαζώο θαη ε ειεγρόκελε απειεπζέξσζε ηνπο  (Hari, 

Chandy, & Sharma, 1996)  (Huguet, Groillot, Neufeld, Poncelet, & Dellacherie, 1994) 

(Mi, Sung, & Shyu, 2002) (Ramandas, Paul, Dileep, Anitha, & Sharma, 2000) 

(Vandenberg & Noue, 2001) (Wheatley, Chang, Park, & Langer, 1991). Σα ζύκπινθα 

αιγηληθώλ-ρηηνδάλεο απνηεινύλ πδξνγέιεο επαίζζεηεο ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pH. Σα 

αιγηληθά παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηόηεηα λα ζπξξηθλώλνληαη ζε ρακειό pH θαη λα 

δηαιπηνπνηνύληαη ζε πςειόηεξα pH. Αληίζεηα, ε ρηηνδάλε δηαιύεηαη ζε ρακειό pH 

θαη παξακέλεη αδηάιπηε ζε πεξηνρέο πςειόηεξνπ. Δπνκέλσο, ε δηάιπζε ηεο 

ρηηνζάλεο ζε ρακειό pH παξεκπνδίδεηαη από ην δίθηπν ηνπ αιγηληθνύ πνπ είλαη 

αδηάιπην ζε ρακειό pH θαη αληίζηνηρα ε πηζαλή δηάιπζε ηνπ αιγηληθνύ ζε πςειό pH 

απνηξέπεηαη από ηελ ρηηνδάλε. Σα ζρεκαηηδόκελα ζύκπινθα παξνπζηάδνπλ κεησκέλν 

κέγεζνο πόξσλ, νπόηε παξεκπνδίδεηαη ε δηαθπγή ηνπ αθηλεηνπνηεκέλνπ δξαζηηθνύ 

κνξίνπ. 

 



[ ΢ΚΟΠΟ΢] 
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΢ΚΟΠΟ΢ 

΢θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε απνκόλσζε θαη ν ραξαθηεξηζκόο 

θσηνζπλζεηηθώλ ζπκπιόθσλ από ην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii. Γηα ηελ 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ καο όκσο πξνρσξήζακε ζηε δεκηνπξγία ελόο 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο από ζπαλάθη. Απνκνλώζεθαλ ινηπόλ εθ λένπ θσηνζπλζεηηθά 

ζύκπινθα θαη από ην θπηό ζπαλάθη. 

 Δλ ζπλερεία όια ηα απνκνλσκέλα ζύκπινθα αθηλεηνπνηήζεθαλ ζε κήηξα 

πνιπκεξνύο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ όπνπ ειέγρζεθε αλ δηαηεξείηαη ε θσηνζπλζεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα ησλ ζπκπιόθσλ ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα. 

Δθηόο ησλ άιισλ κειεηήζεθε ε δηαηήξεζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζπκπιόθσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο κήλα απνζήθεπζεο ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ 

ζπκπιόθσλ ζηνπο 7°C. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε αθηλεηνπνίεζε νιόθιεξσλ θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii ζε αιγηληθό αζβέζηην δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο θαη 

επηβεβαηώζεθε ε δσηηθόηεηα ησλ θπηηάξσλ κεηά ηελ αθηλεηνπνίεζε. 
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1) ΤΛΗΚΑ-ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

i.ΤΛΗΚΑ 

 

 ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΙΑ 

Σα δηάθνξα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ησλ εηαηξεηώλ 

Merck, Serva, Sigma, ελώ ηα απνξξππαληηθά ήηαλ Sigma θαη Bio-Rad. Ζ πνηόηεηα 

ησλ αληηδξαζηεξίσλ ήηαλ analytical grade. Σν λεξό ήηαλ απηνληζκέλν κε ζηήιε 

ηνλναληαιιαθηηθώλ ξεηίλσλ. 

Σα δηαιύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

Γηάιπκα αιέζεσο: 20mM Tricine, 300mM Sucrose, 5mM MgCl2, 1mM EDTA, 0,2% 

BSA, 1mM PMSF (pH 7.8) 

Γηάιπκα επαλαηώξεζεο 1: 20mM Tricine, 70mM Sucrose, 5mM CaCl2 (pH 7.8). 

Γηάιπκα Triton: 25% Triton X-100 ζην δηάιπκα επαλαηώξεζεο. 

Γηάιπκα SMN: 0,4Μ Sucrose, 15mM NaCl, 25mM MES (pH 6.0). 

Γηάιπκα επαλαηώξεζεο 2: 1Μ Sucrose, 50mM MES, 0,4M NaCl, 5mM CaCl2 (pH 

6.0).  

Γηάιπκα ΜΝ: 15mM NaCl, 25mM MES 

Γηάιπκα PEG: 40% polyethylglycol (M.B.=6000) ζε δηάιπκα ΜΝ (pH 6.0). 

Γηάιπκα αθεηόλεο: 80% aceton ζε λεξό 

Γηάιπκα DCBQ: 56.5mM DCBQ ζε MeOH 

Γηάιπκα DCMU: 1.5mM DCMU ζε 50% MeOH-50% H2O 

Γηάιπκα K3Fe(CN)6: 300mM K3Fe(CN)6 ζε H2O 
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 ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απαξηζκνύληαη παξαθάησ: 

 Φαζκαηνθσηόκεηξν ππεξηώδνπο-νξαηνύ Sim Aminco DW-2000 θαη Perkin 

Elmer MBA 2000 

 Φζνξίκεηξν Hansatech Handy Pea 

 Φπγόθεληξνο Heraeus Sepatech Suprafuge 22 (θεθαιή ΖFΑ 21.94 No. 5156) 

Sorvall RC 28S (θεθαιή F-28/13) θαη BHG Hermle 2930M 

 Τπεξθπγόθεληξνο Sorvall Ultra Pro 80 (θεθαιή TFT 5038). 

 

ii. ΜΔΘΟΓΟΗ 

Ζ απνκόλσζε ησλ δηαθόξσλ θσηνζπλζεηηθώλ πξσηετληθώλ ζπκπιόθσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε κέζνδν ηεο θπγνθέληξεζεο, ελώ ν ραξαθηεξηζκόο ηνπο έγηλε 

κε ηηο κεζόδνπο ηεο ειεθηξνθόξεζεο ζε πήθησκα SDS-πνιπαθξπιακηδίνπ, ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο απνξξόθεζεο, ηνπ θζνξηζκνύ, ηεο έθιπζεο Ο2 θαη ηεο 

αλνζναλίρλεπζεο κε ηε κέζνδν ηνπ  Western Blot. 

 

 ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗ΢Η 

Ζ θπγνθέληξεζε είλαη κία ζεκαληηθή θαη εύθνιε κέζνδνο δηαρσξηζκνύ θαη 

αλάιπζεο βηνκνξίσλ. Σα ζσκαηίδηα κεηαθηλνύληαη (θαηαβπζίδνληαη) αλάινγα κε ηε 

κάδα ηνπο, γη’ απηό όζν κεγαιύηεξν κνξηαθό βάξνο έρεη κηα πξσηεΐλε ηόζν πην 

γξήγνξα κεηαθηλείηαη. Δπίζεο, γξεγνξόηεξα κεηαθηλνύληαη νη πξσηεΐλεο κε 

κεγαιύηεξε ππθλόηεηα θαη πην ζπκπαγή δνκή. Σέινο, όζν ιηγόηεξν ππθλό είλαη ην 

δηάιπκα κε ην κείγκα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηόζν πην εύθνιε είλαη ε θαηαβύζηζή ηνπο. 

 

Δηθόλα 22. Σξόπνο ιεηηνπξγίαο θπγνθέληξεζεο 
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 ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΩΣΟΜΔΣΡΙΑ 

Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία απνηειεί αλακθίβνια κηα από ηηο ρξεζηκόηεξεο 

αλαιπηηθέο ηερληθέο ζηε ραξαθηεξηζκό βηνινγηθώλ δεηγκάησλ. Έλδπκα θαη πξσηεΐλεο 

θαζώο θαη ππνζύκπινθα ηνπο απνξξνθνύλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Σν 

ηκήκα ηνπ κνξίνπ πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ απνξξόθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαιείηαη ρξσκνθόξν θαη ε εκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηαηληώλ 

απνξξνθήζεσο ησλ δηαθόξσλ ρξσκνθόξσλ ζε έλα θάζκα απνξξνθήζεσο είλαη 

ελδεηθηηθή γηα ηελ ύπαξμε ησλ νκάδσλ απηώλ ζην κόξην. Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία 

ππεξηώδνπο-νξαηνύ (~200-800nm) ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό νπζηώλ, κε ζπζρέηηζε ηνπ πνζνζηνύ απνξξνθήζεσο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ απνξξόθεζε. 

 

Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Νόκνο ηνπ Beer  

Όηαλ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία δηέξρεηαη από δηάιπκα, πνπ πεξηέρεη ηελ νπζία Υ, 

ε νπνία  απνξξνθά, ε ηζρύο ηεο αθηηλνβνιίαο ειαηηώλεηαη πξννδεπηηθά θαηά κήθνο 

ηεο δηαδξνκήο, ιόγσ απνξξνθήζεσο ηεο από ηελ νπζία Υ (εηθόλα 23).  

 

Δηθόλα 23. Γηάηαμε Φαζκαηνθσηνκεηξίαο 

 

Ζ ειάηησζε ηεο ηζρύνο (P<Po) εμαξηάηαη από ηελ ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο Υ θαη από 

ηελ απόζηαζε πνπ δηέλπζε ε δέζκε κέζα ζην δηάιπκα. Οη ζρέζεηο απηέο εθθξάδνληαη 

κε ην λόκν ησλ Lambert-Beer, πνπ ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο λόκνο ηνπ Beer θαη 

δηαηππώλεηαη κε ηε κνξθή 
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Όπνπ 

Α = απνξξόθεζε 

Ρν = ηζρύο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

Ρ = ηζρύο ηεο εμεξρόκελεο αθηηλνβνιίαο 

Σ = δηαπεξαηόηεηα 

α = ζηαζεξά αλαινγίαο 

b = κήθνο δηαδξνκήο πνπ δηαλύζεθε κέζα ζην δηάιπκα 

ε = ζηαζεξά αλαινγίαο 

 

 ΗΛΔΚΣΡΟΦΟΡΗ΢Η 

Ζ ειεθηξνθόξεζε είλαη κηα κέζνδνο δηαρσξηζκνύ θνξηηζκέλσλ νπζηώλ, 

θπξίσο πξσηετλώλ. Καηά ηελ ειεθηξνθόξεζε, ειεθηξηθά θνξηηζκέλα καθξνκόξηα 

θηλνύληαη πξνο ηνλ έλαλ ή ηνλ άιιν πόιν ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Ζ κέζνδνο απηή 

εθαξκόδεηαη επξύηαηα γηα ηνλ δηαρσξηζκό, ηελ απνκόλσζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

πξσηετληθώλ κηγκάησλ. 

Αποδιαηακηική ηλεκηροθόρηζη 

Ζ κέζνδνο ηεο απνδηαηαθηηθήο ειεθηξνθόξεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

πήθησκα πνιπαθξπιακίδεο (PAGE) παξνπζία δσδεθπινζεηηθνύ λαηξίνπ (SDS). Ζ 

πεθηή πνιπαθξπιακηδίνπ, πνπ πξνθύπηεη από ην ξηδηθό πνιπκεξηζκό ηνπ 

αθξπιακηδίνπ θαη ηνπ Ν-Ν’-κεζπιέλν-δηο-αθξπιακηδίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

δηαρσξηζκό ησλ πξσηετλώλ (Laemmli, 1970). Ζ ρεκηθή δηάζπαζε ηνπ ππεξζεητθνύ 

ακκσλίνπ δίλεη ηηο ειεύζεξεο ξίδεο πνπ πξνθαινύλ ηελ έλαξμε ηνπ πνιπκεξηζκνύ: 

S2O8
2-

 → 2SO4
-
. Ζ ζηαζεξνπνίεζε ησλ ξηδώλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε 

ηεηξακέζπιν-αίζπιν-δηακίλεο (TEMED).  

Αξρηθά, νη πξσηεΐλεο δηέξρνληαη από ηελ πεθηή ζηνίβαμεο πεξηεθηηθόηεηαο 

8,5% w/v δηαιύκαηνο αθξπιακηδίνπ όπνπ θαη ζπζζσξεύνληαη. Έπεηηα, πεξλάλε ζηελ 

πεθηή δηαρσξηζκνύ πεξηεθηηθόηεηαο 13% w/v δηαιύκαηνο αθξπιακηδίνπ. Με ηελ 

βνήζεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ηεο πεθηήο νη πξσηεΐλεο δηαρσξίδνληαη κε 

βάζε ηελ κάδα ηνπο.  
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Σα δείγκαηα πξηλ ηελ απνδηαηαθηηθή ειεθηξνθόξεζε (SDS-PAGE) 

αλακηγλύνληαη κε ίζν όγθν ξπζκηζηηθνύ δηαιύκαηνο κεηνπζίσζεο (Sample buffer) θαη 

ζεξκαίλνληαη ζηνπο 50
ν
C γηα 30 ιεπηά.  

Οη ζπλζήθεο ειεθηξνθόξεζεο ήηαλ: δπλακηθό 150V θαη έληαζε ξεύκαηνο 

30mA ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 

εξγαζία ήηαλ ε TV100 Scie-Plas θαη ην ηξνθνδνηηθό Pharmacia LKB ECPS 

3000/150. 

Σα δηαιύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 Stacking Running  Sample Buffer pH 7.0 

ABmix* 1ml 6ml SDS 12% 

Gel Buffer** 3ml 10ml B-Mercapt 6% 

Urea - 5,5gr Glycine 30% 

Final Volume 12ml 30ml Serva blue-G 0,05% 

APS (10%) 120κl 300κl Tris-HCl 150mM 

TEMED 20κl 30κl   

Table 3. Γηαιύκαηα ειεθηξνθόξεζεο 

*ABmix: 49,5% Acr , 3% Bis 

**Gel Buffer (3x): 3M Tris, 3% SDS pH 8.45 

 

 ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΜΔΣΡΙΑ 

Όπσο είλαη γλσζηό ε ελέξγεηα πνπ πξνζιακβάλεηαη θαηά ηε θσηνδηέγεξζε 

ελόο κνξίνπ κε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ δε δηαηεξείηαη ζην δηεγεξκέλν κόξην, 

αιιά απνβάιιεηαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, ζπλήζσο ππό ηε κνξθή ζεξκόηεηαο, αιιά 

θαη κε εθπνκπή δεπηεξεύνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη κε ην γεληθό 

όξν θσηαύγεηα. Δηδηθόηεξα, εάλ ε εθπνκπή γίλεη ζε ρξόλν 10
-9

-10
-6

s κεηά ηε 

δηέγεξζε ε θσηαύγεηα ραξαθηεξίδεηαη σο θζνξηζκόο.  
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΢ε δείγκαηα θσηνζπλζεηηθώλ ζπκπιόθσλ, έλα θβάλην θσηόο απνξξνθάηαη από έλα 

κόξην ρισξνθύιιεο θαη πξνθαιεί ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηε βαζηθή ζε 

κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Καηά ηελ απνδηέγεξζε έλα κηθξό θιάζκα ελέξγεηαο 

εθιύεηαη ζαλ θόθθηλνο θζνξηζκόο. 

Καηά ηηο κεηξήζεηο θζνξηζκνύ παίξλνπκε δεδνκέλα γηα ηα παξαθάησ κεγέζνη: 

 F0 : ηηκή θζνξηζκνύ γηα ηε βαζηθή θαηάζηαζε 

 Fm: κέγηζηε ηηκή θζνξηζκνύ 

 

    : κέγηζηε απνδνηηθόηεηα ηνπ PSII 

 

    Ft : ζηαζεξή ηηκή θζνξηζκνύ 

   Area: είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηεο δεμακελήο ησλ ειεθηξνππνδνρέσλ 

QA πνπ βξίζθνληαη ζηε αλαγσγηθή πιεπξά ηνπ Φσηνζπζηήκαηνο ΗΗ 

   Pi : είλαη έλαο επαίζζεηνο δείθηεο ηεο δσηηθόηεηαο ησλ δεηγκάησλ 

 

 ΜΔΣΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΔΝΔΡΓΟΣΗΣΑ΢ ΣΩΝ ΦΩΣΟ΢ΤΝΘΔΣΙΚΩΝ ΜΔΜΒΡΑΝΩΝ 

Οη απνκνλσκέλεο θσηνζπλζεηηθέο κεκβξάλεο είλαη γλσζηό όηη είλαη ηδηαίηεξα 

επαίζζεηεο ζε πνιινύο εμσηεξηθνύο παξάγνληεο (π.ρ. ζεξκνθξαζία, pH, θσηηζκό). 

Γηα ηνλ ιόγν απηό κειεηάηαη άκεζα ε ελεξγόηεηά ηνπο. Οη πην ζεκαληηθνί κέζνδνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ελεξγόηεηαο είλαη ε 

θαζκαηνθσηνκεηξηθή αλάιπζε, ν πξνζδηνξηζκόο έθιπζεο νμπγόλνπ θαη ν 

πξνζδηνξηζκόο θζνξηζκνύ ρισξνθύιιεο. 

 

 ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Η΢ ΣΗ΢ ΥΛΩΡΟΦΤΛΛΗ΢ 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ρισξνθύιιεο ησλ ζπιαθνεηδώλ 

κεκβξαλώλ έγηλε θαζκαηνζθνπηθά παίξλνληαο ππόςε ηηο κεζόδνπο ηνπ Porra θαη ηνπ 

Arnon  (Porra, Thompson, & Kriedemann, 1989) (Arnon, 1949). Γηα ηνλ 
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πξνζδηνξηζκό ηεο νιηθήο ρισξνθύιιεο θάζε δείγκαηνο, πξνζηέζεθαλ 12,5κl 

δείγκαηνο ζε 5ml πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 80% v/v αθεηόλεο, γηα λα εθρπιίζνπλ νη 

ρισξνθύιιεο από ηηο πξσηεΐλεο. Σν αηώξεκα θπγνθεληξήζεθε ζηα 10000g γηα 2 

ιεπηά γηα λα ηδεκαηνπνηεζνύλ νη πξσηεΐλεο. Ζ απνξξόθεζε ηνπ δηαιύκαηνο 

ρισξνθύιιεο πξνζδηνξίζηεθε ζε δύν κήθε θύκαηνο, ζηα 645nm θαη 663nm. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ρισξνθύιιεο, νη ζπληειεζηέο απνξξόθεζεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 20,2 θαη 8,02 γηα ηα 645nm θαη 663nm αληίζηνηρα, θαη ε 

ζρέζε πνπ δίλεη ηε ζπγθέληξσζε ρισξνθύιιεο ζε mg/ml είλαη 

{[(Α645*20,2)+(Α663*8,02)]/5}*2. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ 

ρισξνθπιιώλ a θαη b (κg/ml), ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο:  

 [Chl a] = 12,25*Α663,6 − 2,55*Α646,6 

 [Chl b] = 20,31*Α646,6 − 2,55*Α663,6 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ρισξνθύιιεο ησλ θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii έγηλε παίξλνληαο 100κl δείγκαηνο ζην νπνίν 

πξνζηέζεθαλ 900κl αθεηόλεο. Έπεηηα από αλάδεπζε ην δείγκα θπγνθεληξήζεθε ζηα 

10000g γηα 2 ιεπηά. Ζ απνξξόθεζε ηνπ δηαιύκαηνο ρισξνθύιιεο πξνζδηνξίζηεθε 

ζηα 652nm θαη ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε ζπγθέληξσζε ρισξνθύιιεο (mg/ml), είλαη: 

(A652*10)/34. Γηα ηηο θαζκαηνζθνπηθέο κεηξήζεηο UV-νξαηνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θαζκαηνθσηόκεηξν SLM-AMINCO DW2000. 

 

 ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΔΚΛΤ΢Η΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

Ζ κέηξεζε ηεο έθιπζεο νμπγόλνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ειεθηξόδην νμπγόλνπ 

ηύπνπ Clark είλαη κηα ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο ηεο 

θσηνζύλζεζεο. Ζ κέηξεζε είλαη απιή θαη ην ειεθηξόδην νμπγόλνπ απνηειεί κηα 

ελδηαθέξνπζα κέζνδν γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ κεηξήζεθε 

πνιαξνγξαθηθά κε ειεθηξόδην ηύπνπ Clark ηεο εηαηξείαο YSI. Σν ειεθηξόδην 

απνηειείηαη από θάζνδν ιεπθόρξπζνπ θαη άλνδν αξγύξνπ κε δηαθνξά δπλακηθνύ 

0,8V. Σν ειεθηξόδην θαιύπηεηαη από κηα ιεπηή κεκβξάλε, εθιεθηηθά δηαπεξαηή ζε 

κηθξά κόξηα θαη ηόληα. Όηαλ εθαξκνζηεί θαηάιιειε ηάζε, ην νμπγόλν πνπ παξάγεηαη 

από ηελ νμείδσζε ηνπ Ζ2Ο, αληηδξά ζηελ θάζνδν, παξάγνληαο ειεθηξηθό ξεύκα. Σν 
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ξεύκα, απηό είλαη αλάινγν ηνπ πνζνύ ηνπ νμπγόλνπ, πνπ δηέξρεηαη από ηε κεκβξάλε. 

Απηό πνπ κεηξάηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ε πίεζε ηνπ παξαγόκελνπ νμπγόλνπ. 

Σν νμπγόλν, πνπ παξάγεηαη, θαηαλαιώλεηαη γξήγνξα ζηελ θάζνδν, γη’απηό κπνξεί λα 

ζεσξεζεί όηη ε πίεζε ηνπ νμπγόλνπ κέζα ζηε κεκβξάλε είλαη κεδέλ. Έηζη, ε 

ηαρύηεηα δηάρπζεο ηνπ νμπγόλνπ κέζα ζηε κεκβξάλε είλαη αλάινγε κε ηελ απόιπηε 

πίεζε ηνπ νμπγόλνπ, έμσ από ηε κεκβξάλε. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο 

ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο είλαη γξακκηθή. Ζ ξύζκηζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ έγηλε ζηνπο 25
ν
C κε δηάιπκα SMN (0,4mM ζαθραξόδεο, 15mM NaCl 

θαη 25mM MES, pH=6,0), ην νπνίν ήηαλ θνξεζκέλν ζε νμπγόλν. Ζ θπςειίδα, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ γπάιηλε κε πξόζζεην γπάιηλν πεξίβιεκα, πνπ επηηξέπεη ηε 

δηέιεπζε Ζ2Ο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 25
ν
C. Σν θσο 

παξαγόηαλ από 2 ιάκπεο βνιθξακίνπ ηζρύνο 250W θαη εζηηαδόηαλ ζην δείγκα, έηζη 

ώζηε λα δεκηνπξγνύληαη ζπλζήθεο θσηνθνξεζκνύ. Σν θσο πξηλ θζάζεη ζηελ 

θπςειίδα, δηέξρεηαη πξώηα από κηα γπάιηλε θηάιε κήθνπο 5cm, πνπ πεξηείρε δηάιπκα 

0,2%w/v ζεητθνύ ραιθνύ (CuSO4). To δηάιπκα απηό απνξξνθώληαο ηα κεγάια κήθε 

θύκαηνο, πξνζηάηεπε ην δείγκα από γξήγνξε ζέξκαλζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ην θσο 

δηεξρόηαλ από έλα θόθθηλν πιαζηηθό θίιηξν, γηα ηελ απνξξόθεζε ησλ κηθξώλ κήθσλ 

θύκαηνο. Έηζη, ην θσο, πνπ δηεξρόηαλ ζηελ θπςειίδα κε ην δείγκα, θπκαηλόηαλ ζε 

έλα εύξνο κεθώλ θύκαηνο 500-700nm. Γηα ηηο κεηξήζεηο έθιπζεο νμπγόλνπ 

ηνπνζεηνύληαλ ζηελ θπςειίδα 3ml δηαιύκαηνο SMN, 50κΜ ρισξνθύιιεο ηνπ 

εμεηαδόκελνπ δείγκαηνο θαη 290κΜ DCBQ σο ειεθηξνληνδέθηεο. Ζ ηαρύηεηα 

έθιπζεο νμπγόλνπ πξνζδηνξίζηεθε κε κέηξεζε ηεο θιίζεο ηεο θακπύιεο παξαγσγήο 

νμπγόλνπ, πνπ θαηαγξάθεθε ζε θαηαγξαθηθό ραξηί θαη εθθξάδεηαη ζε κmoles 

O2/[(mg Chl) hr]. 
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2) ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ 

 

i. ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΘΤΛΑΚΟΔΗΓΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ 

100 gr θξέζθσλ θύιισλ 

ζπαλαθηνύ πιύζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξό 

θαη αιέζηεθαλ ζε κίμεξ, κε 200 ml 

ξπζκηζηηθνύ δηαιύκαηνο άιεζεο (grinding 

buffer): 20 mM ηξηζίλε pH 7,8, 300 mM 

ζαθραξόδε, 5 mM MgCl2, 1 mM ΔDΣΑ, 

0,2% BSA θαη 1mM PMSF. Σν κείγκα 

δηεζήζεθε από νθηαπιό θύιιν γάδαο θαη 

ην δηήζεκα θπγνθεληξήζεθε ζηα 7500g 

γηα 20min. Σν ίδεκα (ρισξνπιάζηεο) 

δηαιπηνπνηήζεθε ζην δηάιπκα 

επαλαηώξεζεο 1 (resuspending buffer): 

20 mM ηξηζίλε pH 7,8, 70 mM 

ζαθραξόδε θαη 5 mM MgCl2) θαη ζηε 

ζπλέρεηα θπγνθεληξήζεθε ζηα 7500g γηα 

20min. Tν ίδεκα πνπ θαηαβπζίζηεθε 

(ζπιαθνεηδή), δηαιπηνπνηήζεθε μαλά ζην 

δηάιπκα επαλαηώξεζεο 1 (Berthold, 

Babcock, & Yocum, 1981)  (εηθόλα 24), 

νκνγελνπνηήζεθε κε κεραληθό 

νκνγελνπνηεηή θαη κεηξήζεθε ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε ρισξνθύιιε. Όια 

ηα βήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

ζθνηάδη θαη ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C. Σα 

παξαζθεπάζκαηα ησλ ζπιαθνεηδώλ 

κεκβξαλώλ, πξηλ από θάζε βηνρεκηθή 

επεμεξγαζία, ήηαλ απνζεθεπκέλα ζε 

ζεξκνθξαζία -80
ν
C.  

 

 

Δηθόλα 24. Γηαδηθαζία απνκόλσζεο ζπιαθνεηδώλ 

κεκβξαλώλ από θύιια ζπαλαθηνύ 
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ii.ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ PSII ΜΔΒΡΑΝΧΝ ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ 

Οη PSII-κεκβξάλεο απνκνλώζεθαλ από ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο σο εμήο: 

΢ην νκνγελνπνηεκέλν δηάιπκα ζπιαθνεηδώλ πξνζηέζεθε ζηάγδελ ην δηάιπκα 

απνξξππαληηθνύ Triton X-100 25% v/v (ζε δηάιπκα επαλαηώξεζεο 2) ππνινγίδνληαο 

ηελ πνζόηεηα όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

Σν δηάιπκα ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ θαη απνξξππαληηθνύ επσάζηεθε γηα 

30 min ζην ζθνηάδη ππό ζπλερή αλάδεπζε ζηνπο 4
ν
C. Καηόπηλ to δείγκα 

θπγνθεληξήζεθε ζε 48000 g γηα 45 min. Σν ίδεκα πνπ θαηαβπζίζηεθε ήηαλ 

εκπινπηηζκέλν ζε stacked PSII-κεκβξάλεο. ΢ηε ζπλέρεηα ην ίδεκα απηό εθπιύζεθε 

κε δηάιπκα SMN θαη θπγνθεληξήζεθε ζηα 48000 g γηα 45 min. Σν ηειηθό ίδεκα 

δηαιπηνπνηήζεθε ζε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν όγθν δηαιύκαηνο SMN, 

νκνγελνπνηήζεθε, πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε ρισξνθύιιε θαη 

απνζεθεύηεθε ζε ζεξκνθξαζία -80
ν
C. 

 

iii.ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ OGP-CORE ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ 

Γηα ηελ απνκόλσζε ηνπ ζπκπιόθνπ, V ml ησλ PSII-κεκβξαλώλ ζε SMN κε 

ζπγθέληξσζε 2,5 mg Chl ml
-1

, αλακείρζεθαλ κε V ml δηαιύκαηνο 70 mM OGP. Σν 

κείγκα επσάζηεθε γηα 10 min ζε πάγν, ζην ζθνηάδη θαη ζηε ζπλέρεηα αξαηώζεθε κε 

4V ml δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε 1Μ sucrose, 50 mM MES (pH 6.0), 0,4M NaCl θαη 

5mM CaCl2. Σν κείγκα απηό επσάζηεθε γηα 5 min ζε πάγν ζην ζθνηάδη θαη 

αθνινύζεζε θπγνθέληξεζε ζε 48000 g γηα 90 min, νπόηε θαη απνκαθξύλζεθε ην 

LHC. Σν πξάζηλν ππεξθείκελν, πνπ πεξηείρε ηνλ ππξήλα ηνπ PSII, αλακείρζεθε κε 

3Vml δηαιύκαηνο PEG 40% (ζε δηάιπκα πνπ πεξηείρε 15mM NaCl θαη 25mM MES 

pH6.0) θαη θπγνθεληξήζεθε ζηα 48000 g γηα 40 min πξνθεηκέλνπ λα ηδεκαηνπνηεζεί 

ν ππξήλαο. Αθνινύζεζε έθπιπζε ηνπ ηδήκαηνο κε δηάιπκα SMN, θπγνθέληξεζε 
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48000 g γηα 30 min θαη ην ηειηθό ίδεκα επαλαησξήζεθε ζε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν 

όγθν δηαιύκαηνο SMN, νκνγελνπνηήζεθε, πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε 

ρισξνθύιιε θαη απνζεθεύηεθε ζε ζεξκνθξαζία -80
ν
C. Σν δείγκα απηό δελ πεξηείρε 

ηηο πξσηεΐλεο 17 θαη 23kDa. 

 

iv.ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ ΘΤΛΑΚΟΔΗΓΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΢Δ 

ΑΛΓΗΝΗΚΑ ΢ΦΑΗΡΗΓΗΑ 

 

 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢  

Σν αιγηληθό δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ ζθαηξηδίσλ 

παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε, θαηόπηλ αλάδεπζεο, ηνπ αιγηληθνύ λαηξίνπ ζε δηάιπκα 

MES 25mM. Ζ αλάδεπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ήπηα πξνθείκελνπ λα κελ 

δεκηνπξγεζνύλ θπζαιίδεο. Σα δηαιύκαηα αιγηληθνύ λαηξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ζπγθέληξσζεο 1%.  

 ΑΝΑΜΙΞΗ ΣΟΤ ΘΤΛΑΚΟΔΙΓΩΝ ΜΔΜΒΡΑΝΩΝ ΜΔ ΣΟ ΓΙΑΛΤΜΑ ΣΟΤ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ 

ΝΑΣΡΙΟΤ 

΢ην δηάιπκα πνπ βξίζθνληαη νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο πξνζηίζεηαη 

απηνληζκέλν λεξό νύησο ώζηε λα επηηεπρζεί ζπγθέληξσζε ρισξνθύιιεο 1mg/ml. 

Καηόπηλ ην δηάιπκα ηνλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ εηζάγεηαη πξνζεθηηθά ζην 

παρύξξεπζην δηάιπκα ηνπ πνιπκεξνύο θαη αθνινπζεί ήπηα αλάδεπζε γηα 10 ιεπηά. Ζ 

αλάδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε παγόινπηξν ώζηε ε ζεξκνθξαζία λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ζηνπο 4
0
C.  

 ΑΚΙΝΗΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΘΤΛΑΚΟΔΙΓΩΝ ΜΔΜΒΡΑΝΩΝ  

Σν κίγκα αιγηληθνύ–ζπιαθνεηδώλ εηζάγεηαη ζηάγδελ, κε ηε βνήζεηα πηπέηαο, 

ζε 100 ml δηαιύκαηνο 2% w/v CaCl2 ζε 25mM MES. Καηά ηελ εηζαγσγή 

εθαξκόδεηαη ήπηα αλάδεπζε ζην δηάιπκα ηνπ αζβεζηίνπ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί 

ε ζπγθόιιεζε ησλ ζθαηξηδίσλ. Ζ δηάκεηξνο εμόδνπ ηεο πηπέηαο είλαη πεξίπνπ 

0,5mm. Ζ πηπέηα ηνπνζεηείηαη ζε ύςνο 20cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαιύκαηνο 

CaCl2 (εηθόλα 25). Μόιηο έξζεη ζε επαθή κε ην δηάιπκα ηνπ αζβεζηίνπ ε ζηαγόλα, ε 
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νπνία ζρεκαηίδεηαη θαζώο ειεπζεξώλεηαη κίγκα από ην ζηόκην ηεο πηπέηαο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ ζθαηξηδίνπ. Σα ζρεκαηηδόκελα ζθαηξίδηα 

αθήλνληαη ππό αλάδεπζε γηα κηζή ώξα ώζηε λα ζθιεξύλνπλ (θάζε ζθιήξπλζεο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζθιήξπλζεο, ηα ζθαηξίδηα μεπιέλνληαη 

κε άθζνλν λεξό ώζηε λα απνκαθξπλζεί ην ειεύζεξν CaCl2, θαζώο θαη ε πνζόηεηα 

από ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο πνπ δελ αθηλεηνπνηήζεθαλ ζηα αιγηληθά ζθαηξίδηα. 

Αθνινπζεί  θύιαμε ζηνπο 4
°
C, ζε δηάιπκα 25 mM Μes. 

 

Δηθόλα 26. ΢θαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ κε αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο. 

*Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ ζπκπιόινπ PS II 

θαη PS II core. 

 

Δηθόλα 25. Γηαδηθαζία αθηλεηνπνίεζεο ζε αιγηληθά αζθαηξίδηα 
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v.ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ ΘΤΛΑΚΟΔΗΓΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΢Δ 

ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΑΛΓΗΝΗΚΟΤ Α΢ΒΔ΢ΣΗΟΤ 

 

 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢  

Σν αιγηληθό δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ ζθαηξηδίσλ 

παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε, θαηόπηλ αλάδεπζεο, ηνπ αιγηληθνύ λαηξίνπ ζε δηάιπκα 

MES 25mM. Ζ αλάδεπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ήπηα πξνθείκελνπ λα κελ 

δεκηνπξγεζνύλ θπζαιίδεο. Σα δηαιύκαηα αιγηληθνύ λαηξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ζπγθέληξσζεο 1%.  

 ΑΝΑΜΙΞΗ ΣΟΤ ΘΤΛΑΚΟΔΙΓΩΝ ΜΔΜΒΡΑΝΩΝ ΜΔ ΣΟ ΓΙΑΛΤΜΑ ΣΟΤ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ 

ΝΑΣΡΙΟΤ 

΢ην δηάιπκα πνπ βξίζθνληαη νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο πξνζηίζεηαη 

απηνληζκέλν λεξό νύησο ώζηε λα επηηεπρζεί ζπγθέληξσζε ρισξνθύιιεο 1mg/ml. 

Καηόπηλ ην δηάιπκα ηνλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ εηζάγεηαη πξνζεθηηθά ζην 

παρύξξεπζην δηάιπκα ηνπ πνιπκεξνύο θαη αθνινπζεί ήπηα αλάδεπζε γηα 10 ιεπηά. Ζ 

αλάδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε παγόινπηξν ώζηε ε ζεξκνθξαζία λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ζηνπο 4
0
C.  

 ΑΚΙΝΗΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΘΤΛΑΚΟΔΙΓΩΝ ΜΔΜΒΡΑΝΩΝ  

1ml κίγκαηνο αιγηληθνύ–ζπιαθνεηδώλ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε ηδακάθη 

δηαζηάζεσλ 8x10cm
2
, κε ηε βνήζεηα πηπέηαο. Σν κείγκα απιώλεηαη κε κία ζπάηνπια 

θαη ζηε ζπλέρεηα αθήλεηαη κε πξνζνρή ζηελ επηθάλεηα δηαιύκαηνο 2%w/v CaCl2 ζε 

25mM MES. Δλ ζπλερεία αθήλεηαη λα πέζεη ζηνλ πάην ηνπ ινπηξνύ. Μόιηο έξζεη ζε 

επαθή ην ηδακάθη πνπ θέξεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ην δηάιπκα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρεκαηηζκόο ηεο κεκβξάλεο. Οη ζρεκαηηδόκελεο κεκβξάλεο 

αθήλνληαη γηα κηζή ώξα ζην δηάιπκα CaCl2 ώζηε λα ζθιεξύλνπλ. 
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Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζθιήξπλζεο, νη κεκβξάλεο μεπιέλνληαη 

κε άθζνλν λεξό ώζηε λα απνκαθξπλζεί ην ειεύζεξν CaCl2, θαζώο θαη ε πνζόηεηα 

από ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο πνπ δελ αθηλεηνπνηήζεθαλ ζηηο κεκβξάλεο αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ. Καηόπηλ θπιάζζνληαη ζηνπο 4
0
C, ζε δηάιπκα 25 mM Mes. 

 

 

Δηθόλα 28. Μεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ κε αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο. 

 

*Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ ζπκπιόινπ PS II 

θαη PS II core. 

 

 

 

Δηθόλα 27. Γηαδηθαζία αθηλεηνπνίεζεο ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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vi.΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ΢ ΚΤΣΣΑΡΧΝ CHLAMYDOMONAS 

REINHARDTII 

Κύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii θαιιηεξγήζεθαλ ζε πγξό ζξεπηηθό ΣΑΡ 

(Tris-acetate-phosphate), ππν αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία 25°C, θάησ από ιεπθέο 

ιάκπεο θζνξηζκνύ (έληαζε θσηηζκνύ 100 µE m
-2

 s
-1

) ζύκθσλα κε ην πξσηόθνιιν 

ηνπ Harris (Harris, 1989) (πίλαθαο 9). Όηαλ ρξεηαδόηαλ θαιιηέξγεηα ζε ζηεξεό 

ζξεπηηθό γηλόηαλ πξνζζήθε 1,5 % agar (Gorman & Levine, 1965).  

 

 

Δηθόλα 29. Καιιηέξγεηεο ηνπ άιγνπο Chlamydomonas reinhardtii 

 

 

Σα ζηειέρε Chlamydomonas reinhardtii πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ:  

1) Σν wild type (CC) 

2) Σν intronless (IL), είλαη ζπγθξίζηκν κε ην wild type, ην νπνίν δελ πεξηέρεη 

ηληξόληα ζην γνλίδην psbA πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ πξσηεΐλε D1.  

3) Σν ζηέιερνο HIS πνπ έρεη κηα νπξά ηζηηδίλεο ζηελ D1 πξσηεΐ λε ηνπ ππξήλα 

ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ. 

4) Σν ζηέιερνο S264K ην νπνίν είλαη κηα αλζεθηηθή κεηάιιαμε αηξαδίλεο όπνπ ε 

ζεξίλε (S), ζηε ζέζε 264 ηεο πξσηεΐλεο D1, έρεη αιιάμεη κε κηα ιπζίλε (K).  
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TAP Media: 1L  Stock Solutions: 

1M Tris base pH=7,0 20ml Solution A  Hutner's Trace Metals 

Phosphate Buffer 1ml Έλσζε: Γηα 500ml Έλσζε: Γηα 1L 

Hutner's Trace Metals 1ml NH4Cl 20g BO3H3 11,4g 

Solution A 10ml MgSO4·7H2O 5g ZnSO4·7H2O 22,0g 

Acetic acid 1ml CaCl2·2H2O 2,5g MnCl2·4H2O 5,06g 

  FeSO4·7H2O 4,99g 

Phosphate Buffer CoCl2·6H2O 1,61g 

Έλσζε: Γηα 100ml CuSO4·5H2O 1,57g 

K2HPO4 10,8g Mo7O24(NH4)6 

4H2O 

1,1g 

KH2PO4 5,6g EDTA 50gr 

Table 4. ΢πληαγή πγξνύ ζξεπηηθνύ Tris-acetate-phosphate (ΣΑΡ). 

 

 

vii.ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΘΤΛΑΚΟΔΗΓΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΑΠΟ ΚΤΣΣΑΡΑ 

CHLAMYDOMONAS REINHARDTII 

Καιιηεξγήζεθαλ θύηηαξα Chlamydomonas Reinhardtii ζε ζξεπηηθό πιηθό 

ΣΑP  θαη ξίρηεθαλ κε θπγνθέληξεζε ζηα 400g γηα 5 ιεπηά. Σν ίδεκα επαλαησξήζεθε 

ζην ξπζκηζηηθό 1 θαη επαλαθπγνθεληξήζεθε ζηα 400g γηα 5 ιεπηά. Απηό ην βήκα 

πξαγκαηνπνηείηαη δηο. Σν ίδεκα επαλαησξείηαη ζην ξπζκηζηηθό 2 ζε αλαινγία 1:2 w/v 

θαη πξνζηίζεληαη ηα γπάιηλα ζθαηξίδηα ζε αλαινγία 1:2 v/v. ΢πάκε ηα θύηηαξα 

θάλνληαο 15 επαλαιήςεηο ησλ 30 δεπηεξνιέπησλ κε 3-4 δηαιείκκαηα  ησλ 2 ιεπηώλ. 

Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη ζε πάγν ζην ζθνηάδη. Σα beads εθπιύζεθαλ ηνπνζεηώληαο 20ml 

ξπζκηζηηθνύ 2 ηε θνξά κέρξη ην αηώξεκα λα αξρίζεη λα απνρξσκαηίδεηαη. 

Φπγνθεληξήζακε ην δηάιπκα ζηα 3000g γηα 5 ιεπηά. Δπαλαθπγνθεληξνύκε ην 

αηώξεκα ζηα 12000g γηα 15 ιεπηά. Δπαλαησξνύκε ην ίδεκα ζην ξπζκηζηηθό 3 

πξνζέρνληαο λα κελ πάξνπκε ην άκπιν. Πξαγκαηνπνηείηαη θπγνθέληξεζε ζηα 

25000g γηα 30 ιεπηά. Σν ίδεκα πνπ θαηαβπζίζηεθε είλαη νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο. 

Δπαλαησξνύκε ζε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν όγθν από ην ξπζκηζηηθό 3. 
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ΡΤΘΜΗ΢ΣΗΚΟ ΓΗΑΛΤΜΑ 1 

Tricine-NaOH pH 7.5 0,07M 

ΡΤΘΜΗ΢ΣΗΚΟ ΓΗΑΛΤΜΑ 2 

Tricine-NaOH pH 7.5 0,07M 

Sucrose 0,35M 

MgCl2 5mM 

Polyvinylpyrrolidone 2,5% 

BSA 0,2% 

Ascorbic Acid 0,4% 

PMSF 1mM 

EDTA 1mM 

ΡΤΘΜΗ΢ΣΗΚΟ ΓΗΑΛΤΜΑ 3 

Tricine-NaOH pH 7.5 0,07M 

Sucrose 0,45M 

MgCl2 1mM 

Table 5. Ρπζκηζηηθά δηαιύκαηα γηα ηελ απνκόλσζε ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από 

Chlamydomonas reinhardtii 

 

 

viii.ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΚΤΣΣΑΡΧΝ CHLAMYDOMONAS 

REINHARDTII ΢Δ ΢ΦΑΗΡΗΓΗΑ ΚΑΗ ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΑΛΓΗΝΗΚΟΤ 

Α΢ΒΔ΢ΣΗΟΤ 

 

 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ 

Σν δηάιπκα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ 

ζθαηξηδίσλ θαη ησλ κεκβξαλώλ παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε, θαηόπηλ αλάδεπζεο, ηνπ 

αιγηληθνύ λαηξίνπ ζε δηάιπκα 20 mΜ Tricine. Ζ αλάδεπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

είλαη ήπηα πξνθεηκέλνπ λα κελ δεκηνπξγεζνύλ θπζαιίδεο. Σν δηάιπκα αιγηληθνύ 

λαηξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ζπγθέληξσζεο 6%.  

 ΑΝΑΜΔΙΞΗ ΣΩΝ ΚΤΣΣΑΡΩΝ CHLAMYDOMONAS REINHARDTII ΜΔ ΣΟ 

ΓΙΑΛΤΜΑ ΣΟΤ ΑΛΓΙΝΙΚΟΤ ΝΑΣΡΙΟΤ 

Πνζόηεηα θαιιηέξγεηαο θπηηάξσλ Chlamydomonas reinhardtii 

θπγνθεληξήζεθε ζηα 400g  γηα 5 ιεπηά. Σν ίδεκα επαλαησξήζεθε ζε δηάιπκα 20 mΜ 

Tricine θαη εηζάγεηαη πξνζεθηηθά ζην παρύξξεπζην δηάιπκα ηνπ πνιπκεξνύο θαη 
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αθνινπζεί ήπηα αλάδεπζε γηα 10 ιεπηά. Ζ αλάδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

παγόινπηξν ώζηε ε ζεξκνθξαζία λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηνπο 4°C. 

 ΑΚΙΝΗΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΚΤΣΣΑΡΩΝ CHLAMYDOMONAS REINHARDTII  

Αθνινπζήζεθε ε πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

αθηλεηνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ ζε ζθαηξίδηα θαη κεκβξάλεο αιγηληθνύ. Σν δηάιπκα 

δηζζελνύο ηόληνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ CaCl2 ζε 20 mΜ Tricine. Οη 

ζρεκαηηδόκελεο κεκβξάλεο αθήλνληαη γηα κηζή ώξα ζην δηάιπκα CaCl2 ώζηε λα 

ζθιεξύλνπλ. Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζθιήξπλζεο νη κεκβξάλεο 

μεπιέλνληαη κε άθζνλν λεξό ώζηε λα απνκαθξπλζεί ην ειεύζεξν CaCl2 θαζώο θαη ε 

πνζόηεηα θπηηάξσλ πνπ δελ αθηλεηνπνηήζεθαλ ζηηο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

θαη θαηόπηλ θπιάζζνληαη ζηνπο 4°C ζε δηάιπκα 20 mΜ Tricine. Όια ηα δηαιύκαηα 

θαη ηα ζθεύε απνζηεηξώζεθαλ πξηλ ηελ ρξήζε θαη όιε ε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε απνζηεηξσκέλεο ζπλζήθεο παξνπζία θιόγαο κέζα ζην Laminar 

Flow. 
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1) ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 

ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ 

Ζ απνκόλσζε ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από θξέζθα θύιια ζπαλαθηνύ 

(Spinacea oleracea) πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε πδαηηθώλ δηαιπκάησλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν ηεο θπγνθέληξεζεο. Οη ρισξνπιάζηεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

έλα ππνηνληθό κέζν θαη αθνύ ππέζηεζαλ όζκσζε απειεπζέξσζαλ ηηο 

θσηνζπλζεηηθέο κεκβξάλεο. Οη γπκλνί ρισξνπιάζηεο επηζηξάθεθαλ έπεηηα ζε έλα 

ηζνηνληθό κέζν. Απηή ε δηαδηθαζία ζπάεη ηνπο ρισξνπιάζηεο απειεπζεξώλoληαο ην 

stroma κε ηα ζπιαθνεηδή. Ζ απόδνζε ηεο απνκόλσζεο ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

αλέξρεηαη ζε 28mg ρισξνθύιιεο αλά 100gr θύιισλ.  

Οη PSII κεκβξάλεο απνκνλώζεθαλ από ηηο ζπιαθνεηδήο κε ηε ρξήζε 

απνξξππαληηθνύ θαη θπγνθέληξεζεο. Οη ππξήλεο ηνπ PSII απνκνλώζεθαλ κε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ PSII-κεκβξαλώλ κε απνξξππαληηθά. Όιεο νη παξαζθεπέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ζθνηάδη, ζηνπο 4°C. Ο ραξαθηεξηζκόο ηνπο έγηλε 

θαζκαηνζθνπηθά, κε ηε κέζνδν ηεο πνιαξνγξαθηθήο κέηξεζεο Ο2 θαη κε ηε κέζνδν 

ηνπ θζνξηζκνύ ρισξνθύιιεο. 

 

i.ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ 

Ζ κνξθή ηνπ θάζκαηνο απνξξόθεζεο γηα ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο θαη ην 

θσηνζύζηεκα ΗΗ είλαη γλσζηή από ηε βηβιηνγξαθία. Παξαθάησ δίλνληαη απηά ηα 

θάζκαηα θαη είλαη εκθαλείο νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζηα 440 θαη 470 nm θαζώο 

θαη ζηα 650 θαη 680nm.  

 

Δηθόλα 30. Φάζκα απνξξόθεζεο ηνπ PSII (- - -) θαη PSII core (——) 
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 Ο ιόγνο ησλ ρισξνθπιιώλ a/b είλαη έλαο δείθηεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

απόδνζεο ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ ζπζηήκαηνο (Kathiresan & Kannan, 1985). Έρεη 

αλαθεξζεί όηη ζηα θύιια ζπαλαθηνύ, όηαλ ππάξρεη πεξηβαιινληηθή πίεζε, ν ιόγνο a/b 

απμάλεηαη  (Delfine, Alvino, Villiani, & Loreta, 1999).  Ζ πςειή ηηκή ηνπ ιόγνπ a/b 

δείρλεη όηη ε αλαινγία κεηαμύ ησλ PSII θαη PSI αιιάδεη ζηα θύιια ηα νπνία έρνπλ 

ππνζηεί θάπνην είδνο ζηξεο (Anderson, 1986). 

Γύν δείγκαηα από θάζε απνκόλσζε αλαιύζεθαλ. Σα πνζά ρισξνθύιιεο a, b 

θαη ν ιόγνο ηνπο θαζνξίζηεθαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά, κε ηελ αλάγλσζε ηεο 

απνξξόθεζεο ζηα κήθε θύκαηνο 663,6 θαη 646,6 (εηθόλα 29). Ο ιόγνο a/b πνπ 

ππνινγίζζεθε ήηαλ 2,2 ± 0,1, 2,15±0,12 θαη 2,47±0,11 γηα ηηο ζπιαθνεηδήο 

κεκβξάλεο, ην PSII θαη ην PSII core αληίζηνηρα. Ζ ηηκή ηνπ ιόγνπ a/b είλαη 

παξαπιήζηα ζε απηή πνπ δίλνπλ νη Black θαη Mayne (2,828 ± 0,277) γηα ηηο 

απνκνλσκέλεο από ζπαλάθη ελεξγέο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο  (Black & Mayne, 

1970). 
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Δηθόλα 31. Φάζκα απνξξόθεζεο ζην νξαηό ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από ζπαλάθη 
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Δηθόλα 32. Φάζκα απνξξόθεζεο ζην νξαηό ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ από ζπαλάθη 
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Δηθόλα 33. Φάζκα απνξξόθεζεο ζην νξαηό ηνπ ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ από ζπαλάθη 

 

 

 

ii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ήηαλ 325 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ), ηηκή ε νπνία δείρλεη όηη 

έρνπκε ελεξγέο ζπιαθνεηδείο κεκβξάλεο (Hardt & Bessel, 1978). Γηα ην PSII θαη ην 

PSII core ήηαλ 857 θαη 652 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ θαη 

10mM CaCl2) αληίζηνηρα. 
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iii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΘΟΡΗ΢ΜΟΤ ΥΛΧΡΟΦΤΛΛΖ΢ 

Ο ιόγνο Fv/Fm ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ (κέζνο όξνο δπν 

δεηγκάησλ) ήηαλ 0,703. Οη ηηκή απηή δείρλεη όηη νη κεκβξάλεο βξίζθνληαη ζηελ 

ελεξγή ηνπο κνξθή. Ο ιόγνο γηα ην PSII θαη ην PSII core ήηαλ 0,615 θαη 0,403 

αληίζηνηρα. 

Λνηπέο παξακέηξνη: 

 Fv/Fm Pi Area 

THYL spinach 0,703 2,751 9400 

PSII spinach 0,615 2,2 8200 

PSII CORE spinach 0,403 1,05 2500 

 

 

iv.ΖΛΔΚΣΡΟΦΟΡΖ΢Ζ 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ε πξσηετληθή ζύζηαζε ησλ ζπιαθνεηδώλ  

κεκβξαλώλ, ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ θαζώο θαη ηνπ ππξήλα ηνπ πνπ απνκνλώζεθαλ 

κε ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

 Σν πήθησκα πνιπαθξηιακίδεο εκθάλεζε δώλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

πξσηεΐλεο D1 θαη D2 ηνπ ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ, ηηο πεξηθεξεηαθέο 10, 22, 

43 θαη 47 kDa, ηηο εμσηεξηθέο 17, 23 θαη 33 kDa θαη ηελ θσηνζπλζεηηθή θεξαία πνπ 

είλαη έλα ζύκπινθν πξσηετλσλ 20-27 kDa. 



[ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ] 

 

54 
 

 

Δηθόλα 34. Αλάιπζε ηεο πξσηετληθήο ζύζηαζεο δείγκα 1-marker, δείγκα 2-ζπιαθνεηδή, δείγκα 3-PSII θαη 

δείγκα 4-PSII core 
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2) ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 

ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ 

 

΢πλζήθεο αθηλεηνπνίεζεο 

Ζ κέζνδνο αθηλεηνπνίεζεο πξέπεη λα ηεξεί δηάθνξα θξηηήξηα όπσο λα 

ζπληεξεί ηε θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηόηεηα, λα βειηηώζεη ηε ζηαζεξόηεηα απηήο ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο θαη λα ζπληεξήζεη ζπλνιηθά ηε κνξθνινγηθή δνκή ησλ 

αθηλεηνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ζηαζεξόηεηα ηεο βηνινγηθήο ελεξγόηεηαο 

επεξεάδεηαη από ηηο επηβαιιόκελεο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο, όπσο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ηεο ηνληηθήο ηζρύνο, ηνπ pH, ηνπ θσηόο, απαξαίηεηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο ελεξγόηεηαο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθαλ δύν κνξθέο ζηαζεξόηεηαο: α) ε 

ελεξγόηεηα ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ κεηά ηελ αθηλεηνπνίεζε, θαη β) ε 

ζηαζεξόηεηα ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ πνπ επεξεάδεηαη από ηνλ 

ρξόλν απνζήθεπζεο. Αμηνινγήζεθαλ νη ηδαληθέο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ αθηλεηνπνηεκέλνπ θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ θαη ηεο ζηαζεξόηεηαο 

απνζήθεπζήο ηνπ. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ελεξγόηεηαο ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο 

επηιέρζεθε ν θζνξηζκόο πνπ έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη κηα γξήγνξε, κε θαηαζηξεπηηθή 

θαη αμηόπηζηε κέζνδνο θαη ε έθιπζε Ο2. 

Αξρηθά έγηλε έξεπλα ηνπ ξπζκηζηηθνύ αθηλεηνπνίεζεο. Ήηαλ ζεκαληηθό λα 

βξεζεί έλα ξπζκηζηηθό πνπ λα κελ θαηαζηξέθεη ην αθηλεηνπνηεκέλν πιηθό θαη ηελ 

ελεξγόηεηά ηνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο κέηξεζεο. 

Χο ξπζκηζηηθό αθηλεηνπνίεζεο επηιέρηεθε ην MES (2-(n-morpholino) ethane 

sulfonic acid). Έπεηηα δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ηηκέο pH θαη ζπγθεληξώζεηο θαη pH 

ηνπ ξπζκηζηηθνύ θαηά ηελ αθηλεηνπνίεζε. 

 

i.ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάζκαηα ειεύζεξνπ θαη αθηλεηνπνηεκέλνπ 

θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ. Ζ νκνηόηεηα ησλ θαζκάησλ ησλ ειεύζεξσλ θαη ησλ 
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αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπκπιόθσλ είλαη απόδεημε εηζρώξεζεο ηνπο ζηε κήηξα αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ.  
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Δηθόλα 35. Φάζκα απνξξόθεζεο ειεύζεξσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 
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Δηθόλα 36. Φάζκα απνξξόξεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

 ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 37. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 38. Φάζκα απνξξόθεζεο ειεύζεξσλ psII κεκβξαλώλ 
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Δηθόλα 39. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέσλ psII κεκβξαλώλ 

 ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 40. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ psII κεκβξαλώλ 

 ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 41. Φάζκα απνξξόθεζεο ειεύζεξσλ ππξήλσλ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ 
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Δηθόλα 42. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ππξήλσλ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ 

 ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 43. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ππξήλσλ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ 

 ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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ii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ ήηαλ 

325 ± 45 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ). Γηα ηηο αθηλεηνπνηεκέλεο 

ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο ζε ζθαηξίδηα θαη κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ε ηαρύηεηα ήηαλ 

58,8 ± 3,06 θαη 51,43 ± 1,43 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ θαη 10mM 

CaCl2) αληίζηνηρα. Σν απνηέιεζκα απηώλ ησλ κεηξήζεσλ είλαη πιαζκαηηθό γηαηί ππάξρνπλ 

αξθεηνί παξάγνληεο πνπ ηηο παξεκπνδίδνπλ. Μεξηθέο από απηέο είλαη όηη αληαπνθξίλνληαη 

θπξίσο ηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη αθηλεηνπνηεκέλα ζην εμσηεξηθό ησλ ζθαηξηδίσλ θαη ησλ 

κεκβξαλώλ θαζώο ην δίθηπν ηνπ αιγηληθνύ εκπνδίδεη ην θσο λα εηζρσξήζεη. Δπίζεο γηα λα 

είλαη επηηπρεκέλε ε κέηξεζε ην ειεθηξόδην ηνπνζεηείηαη ειαθξώο πην πάλσ από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πγξνύ ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα ζθαηξίδηα θαη νη κεκβξάλεο θαη απηό κπνξεί λα 

κεηώλεη ηνλ ζόξπβν αιιά ζίγνπξα κεηώλεη θαη ην ζήκα ηνπ νξγάλνπ. 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ απνκνλσκέλσλ psII κεκβξαλώλ ήηαλ 

406,95± 5,04 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ). Γηα ηηο αθηλεηνπνηεκέλεο psII 

κεκβξάλεο ζε ζθαηξίδηα θαη κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ε ηαρύηεηα ήηαλ 

66,40± 5,03 θαη 55,11± 1,04 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ θαη 10mM 

CaCl2) αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο II εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα 

κνξθή κε ηα πξνεγνύκελα θαη παξαηίζεληαη παξαθάησ. Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ηνπ 

ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ ήηαλ 214,19± 6,14 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM 

DCBQ). Γηα ηνπο αθηλεηνπνηεκέλνπο ππξήλεο ζε ζθαηξίδηα θαη κεκβξάλεο αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ ε ηαρύηεηα ήηαλ 71,22± 3,17 θαη 58,90± 2,31 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 

300κM DCBQ θαη 10mM CaCl2) αληίζηνηρα. 

 

 

iii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΘΟΡΗ΢ΜΟΤ ΥΛΧΡΟΦΤΛΛΖ΢ 

Μεηά από θάζε αθηλεηνπνίεζε, ζε κνξθή bead θαη film, κεηξήζεθε ν ιόγνο 

θζνξηζκνύ Fv/Fm ν νπνίνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ελεξγόηεηα ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ 

πιηθνύ. 
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Θπιαθνεηδή 

 

Φσηνζύζηεκα ΗΗ 

Ππξήλαο 

Φσηνζπζηήκαηνο 

ΗΗ 

Διεύζεξα 0,703 0,615 0,403 
Αθηλεηνπνηεκέλα 

ζε ζθαηξίδηα 
0,408 0,323 0,103 

Αθηλεηνπνηεκέλα 

ζε κεκβξάλεο 
0,603 0,493 0,142 

 

 

iv.ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟ ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΟ ΢ΑΡΧ΢Ζ΢ 

Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο έδεημαλ όηη ε επηθάλεηα 

ησλ ζθαηξηδίσλ είλαη αξθεηά νκνηόκνξθε. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα εκθαλίδεηαη ε 

επηθάλεηα ελόο νιόθιεξνπ ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. 

 

Δηθόλα 44. Φσηνγξαθία SEM ελόο νιόθιεξνπ ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

 

Ο ππξήλαο ησλ ζθαηξηδίσλ θαίλεηαη λα είλαη ιηγόηεξν παθεηαξηζκέλνο ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξηθέξεηα ησλ ζθαηξηδίσλ, ιόγσ ηνπ ηαρύηεξνπ ζρεκαηηζκνύ ηεο 

γέιεο ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα. ΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην εζσηεξηθό 

ελόο ζθαηξηδίνπ. 

 



[ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΑΠΟ ΢ΠΑΝΑΚΗ] 
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Δηθόλα 45. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

 

Με ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) παξαηεξήζεθε όηη ηα 

αθηλεηνπνηεκέλα ζσκαηίδηα (ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από ζπαλάθη) ήηαλ ηπραία 

θαηαλεκεκέλα εληόο ηνπ δηθηύνπ ηεο πδξνγέιεο. ΢ηηο εηθόλεο SEM πνπ αθνινπζνύλ 

εκθαλίδνληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο ζην εζσηεξηθό ησλ 

ζθαηξηδίσλ θαη ζηελ επηθάλεηα κεκβξαλώλ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. 

 

 

Δηθόλα 46. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, ζην νπνίν 

παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 
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Δηθόλα 47. Φσηνγξαθία SEM ηεο επηθάλεηαο κίαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, ζηελ νπνία 

παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 

 

 

Δηθόλα 48. Φσηνγξαθία SEM άιιεο όςεο ηεο επηθάλεηαο κίαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, 

ζηελ νπνία παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 

 

Από ηηο θσηνγξαθίεο κπνξνύκε λα απνζπάζνπκε πιεξνθνξίεο θαη γηα ην 

κέγεζνο ηνπ αθηλεηνπνηεκέλνπ πιηθνύ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζπκπεξάλακε όηη 

κεξηθέο από ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από ζπαλάθη ήηαλ ζπκπινθνπνηεκέλεο θαη 

εκθάληζαλ πιεπξά κεγέζνπο πνπ θπκαίλεηαη από 1,67 έσο 5,55 κm. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ε κηθξνζθνπία ζάξσζεο απνηέιεζε κία αθόκα ζπληζηώζα 

γηα ηελ απόδεημε ηεο αθηλεηνπνίζεο ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από ζπαλάθη κέζα 

ζηε κήηξα αιγηληθνύ αζβέζηίνπ ηόζν κε ηε κνξθή ζθαηξηδίσλ όζν θαη κε ηε κνξθή 

κεκβξαλώλ. 
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iv. ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ΢ ΔΝΔΡΓΟΣΖΣΑ΢ ΣΟΤ ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΟΤ 

ΤΛΗΚΟΤ ΜΔ ΣΟΝ ΥΡΟΝΟ 
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ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 
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3) ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 

ΑΠΟ ΚΤΣΣΑΡΑ CHLAMYDOMONAS 

REINHARDTII 

Ζ απνκόλσζε ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από θύηηαξα Chlamydomonas 

reinhardtii πξαγκαηνπνηήζεθε κε αξρηθή δηάξξεμε ησλ θπηηάξσλ κε ηε βνήζεηα 

γπάιηλσλ ζθαηξηδίσλ θαη ελ ζπλερεία κε ρξήζε πδαηηθώλ δηαιπκάησλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηε κέζνδν ηεο θπγνθέληξεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα νη ρισξνπιάζηεο , ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

ππνηνληθό κέζν θαη ππέζηεζαλ όζκσζε απειεπζεξώλνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ηηο 

θσηνζπλζεηηθέο κεκβξάλεο. Οη γπκλνί ρισξνπιάζηεο ηνπνζεηήζεθαλ πάιη ζε έλα 

ηζνηνληθό κέζν. Απηή ε δηαδηθαζία ζπάεη ηνπο ρισξνπιάζηεο θαη απειεπζεξώλεη ην 

stroma κε ηα ζπιαθνεηδή. Ζ απόδνζε ηεο απνκόλσζεο ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

από ηα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii αλέξρεηαη ζε 60mg ρισξνθύιιεο αλά 

18L θαιιηέξγεηαο.  

 

i.ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην θάζκα απνξξόθεζεο ησλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

πνπ απνκνλώζεθαλ από ηα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii κε ηε κέζνδν πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαζώο θαη αληίζηνηρν θάζκα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Δίλαη 

εκθαλείο νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ ζπιαθνεηδώλ όπσο αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία αιιά θαη ε νκνηόηεηα ηνπ θάζκαηνο κε απηό ησλ ζπιαθνεηδώλ πνπ 

απνκνλώζεθαλ από ζπαλάθη.  

 

Δηθόλα 49. Φάζκα απνξξόθεζεο ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από βηβιηνγξαθηθή πεγή (Mendiola-

Morgenthaler & Eichenberger, 1985) 
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Δηθόλα 50. Φάζκα απνξξόθεζεο απνκνλσκέλσλ ζπιαθνείδσλ κεκβξαλώλ 

 από ηα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 

 

 

ii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ήηαλ 276,66 ± 5,03κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ). 

 

iii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΘΟΡΗ΢ΜΟΤ ΥΛΧΡΟΦΤΛΛΖ΢ 

Ο ιόγνο Fv/Fm ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ (κέζνο όξνο δπν 

δεηγκάησλ) ήηαλ 0,703. Οη ηηκή απηή δείρλεη όηη νη κεκβξάλεο βξίζθνληαη ζηελ 

ελεξγή ηνπο κνξθή. Ο ιόγνο γηα ην PSII θαη ην PSII core ήηαλ 0,615 θαη 0,403 

αληίζηνηρα. 

Λνηπέο παξακέηξνη: 

 Fv/Fm Pi Area 

THYL chlamys 0,364 0,92 2380 
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iv.ΖΛΔΚΣΡΟΦΟΡΖ΢Ζ 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ε πξσηετληθή ζύζηαζε ησλ ζπιαθνεηδώλ  

κεκβξαλώλ πνπ απνκνλώζεθε κε ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ από ηα 

θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii. Σν πήθησκα πνιπαθξηιακίδεο εκθάλεζε δώλεο 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πξσηεΐλεο D1 θαη D2 ηνπ ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ, ηηο 

πεξηθεξεηαθέο 10, 22, 43 θαη 47 kDa, ηηο εμσηεξηθέο 17, 23 θαη 33 kDa θαη ηελ 

εζσηεξηθή θσηνζπλζεηηθή θεξαία. 

 

          

Δηθόλα 51. Αλάιπζε ηεο πξσηετληθήο ζύζηαζεο δείγκα 1.marker, 2.ζπιαθνεηδή από ζπαλάθη, 3.ζπιαθνεηδή 

από Chlamydomonas reinhardtii 
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4) ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΦΧΣΟ΢ΤΝΘΔΣΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 

ΑΠΟ ΚΤΣΣΑΡΑ CHLAMYDOMONAS 

REINHARDTII 

 

΢πλζήθεο αθηλεηνπνίεζεο 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο αθηλεηνπνίεζεο πνπ 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο αθηλεηνπνηήζεθαλ θαη νιόθιεξα θύηηαξα. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή όκσο ρξεζηκνπνηήζεθε σο ξπζκηζηηθό δηάιπκα Σξηζίλε ζε pH 7.0 

πνπ ηαπηόρξνλα απνηειεί θαη ζξεπηηθό πιηθό γηα ηα αθηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα.  

 

 

i.ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάζκαηα ειεύζεξνπ θαη αθηλεηνπνηεκέλνπ 

θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ. Ζ νκνηόηεηα ησλ θαζκάησλ ησλ ειεύζεξσλ θαη ησλ 

αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπκπιόθσλ είλαη απόδεημε εηζρώξεζεο ηνπο ζηε κήηξα αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ.  
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Δηθόλα 52. Φάζκα απνξξόθεζεο απνκνλσκέλσλ ζπιαθνείδσλ κεκβξαλώλ 

 από ηα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 
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Δηθόλα 53. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 54. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 55. Φάζκα απνξξόθεζεο θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii 
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Δηθόλα 56. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii ζε ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 
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Δηθόλα 57. Φάζκα απνξξόθεζεο αθηλεηνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii ζε κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

 

 

ii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

Ζ ηαρύηεηα έθιπζεο νμπγόλνπ ησλ απνκνλσκέλσλ ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

ήηαλ 276,66± 5,03 κmoles O2 / mgChl hr (παξνπζία 300κM DCBQ). Γηα ηηο 

αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο ζε ζθαηξίδηα θαη κεκβξάλεο αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ ε ηαρύηεηα ήηαλ 74,97 ± 2,18 θαη 64,25 ± 3,45 κmoles O2 / mgChl hr 

(παξνπζία 300κM DCBQ θαη 10mM CaCl2) αληίζηνηρα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ην απνηέιεζκα απηώλ ησλ κεηξήζεσλ είλαη πιαζκαηηθό γηαηί ππάξρνπλ αξθεηνί 

παξάγνληεο πνπ ηηο παξεκπνδίδνπλ. Παξ’όια απηά όκσο απνηεινύλ ζεκαληηθή 
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έλδεημε όηη ηα αθηλεηνπνηεκέλα ζσκαηίδηα εμαθνινπζνύλ λα έρνπλ θσηνζπλζεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα. 

 

iii.ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΘΟΡΗ΢ΜΟΤ ΥΛΧΡΟΦΤΛΛΖ΢ 

Μεηά από θάζε αθηλεηνπνίεζε, ζε κνξθή bead θαη film, κεηξήζεθε ν ιόγνο 

θζνξηζκνύ Fv/Fm ν νπνίνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ελεξγόηεηα ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ 

πιηθνύ. 

  

Θπιαθνεηδή 

Κύηηαξα 
Chlamydomonas 

reinhardtii 

Διεύζεξα 0,364 0.767 
Αθηλεηνπνηεκέλα 

ζε ζθαηξίδηα 
0,125 0.721 

Αθηλεηνπνηεκέλα 

ζε κεκβξάλεο 
0,103 0.757 

 

iv.ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟ ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΟ ΢ΑΡΧ΢Ζ΢ 

Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο πάξζεθαλ θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε θαη έδεημαλ παξόκνηα απνηειέζκαηα. Παξαθάησ εκθαλίδεηαη ε 

επηθάλεηα ελόο νιόθιεξνπ ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. 

 

Δηθόλα 58. Φσηνγξαθία SEM ελόο νιόθιεξνπ ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

 



[ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΑΠΟ CHLAMYS] 

 

72 
 

΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην εζσηεξηθό ελόο ζθαηξηδίνπ πνπ 

πξνέθπςε από ηνπ ζθαηξηδίνπ. 

 

 

Δηθόλα 59. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ 

 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) καο 

ππέδεημε όηη ηα αθηλεηνπνηεκέλα ζσκαηίδηα (ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από θύηηαξα 

Chlamydomonas reinhardtii θαη θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii) ήηαλ ηπραία 

θαηαλεκεκέλα κέζα ζηελ πδξνγέιε. ΢ηηο εηθόλεο SEM πνπ αθνινπζνύλ εκθαλίδνληαη 

αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο θαη θύηηαξα ζην εζσηεξηθό ησλ 

ζθαηξηδίσλ θαη ζηελ επηθάλεηα κεκβξαλώλ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. 

 

 

Δηθόλα 60. Φσηνγξαθία SEM ηεο επηθάλεηαο ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία 

θαίλνληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 
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Δηθόλα 61. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, ζην νπνίν 

παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 

 

Δηθόλα 62. Φσηνγξαθία SEM ηεο επηθάλεηαο κίαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, ζηελ νπνία 

παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 

 

Δηθόλα 63. Φσηνγξαθία SEM άιιεο όςεο ηεο επηθάλεηαο κίαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ, 

ζηελ νπνία παξαηεξνύληαη αθηλεηνπνηεκέλεο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο 
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Δηθόλα 64. Φσηνγξαθία SEM ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ 

αζβεζηίνπ ζηελ νπνία θαίλνληαη αθηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii  

 

Δηθόλα 65. Φσηνγξαθία SEM ηεο επηθάλεηαο ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία 

θαίλνληαη αθηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 

 

Δηθόλα 66. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία 

θαίλνληαη αθηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 



[ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΑΠΟΜΟΝΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΑΠΟ CHLAMYS] 

 

75 
 

 

Δηθόλα 67. Φσηνγξαθία SEM κηαο ηνκήο ελόο ζθαηξηδίνπ αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία 

θαίλνληαη αθηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii θαζώο θαη ζέζεηο ζηηο νπνίεο ππήξραλ 

θύηηαξα θαη απνκαθξύλζεθαλ κε ηελ επεμεξγαζία. 

 

Δηθόλα 68. Φσηνγξαθία SEM κηαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία θαίλνληαη 

θηλεηνπνηεκέλα θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 

 

Δηθόλα 69. Φσηνγξαθία SEM ηνπ εζσηεξηθνύ κηαο κεκβξάλεο αιγηληθνύ αζβεζηίνπ ζηελ νπνία 

θαίλεηαη αθηλεηνπνηεκέλν έλα θύηηαξν Chlamydomonas reinhardtii 
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Από ηηο θσηνγξαθίεο κπνξνύκε λα απνζπάζνπκε πιεξνθνξίεο θαη γηα ην 

κέγεζνο ηνπ ζθηλεηνπνηεκέλνπ πιηθνύ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε παξαηεξνύκε όηη 

νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii έρνπλ έλα 

κέγεζνο πνπ θπκαίλεηαη από 1,05 έσο 3,16κm θαη ηα θύηηαξα Chlamydomonas 

reinhardtii έρνπλ δηαζηάζεηο 2,2x4,4κm. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ε κηθξνζθνπία ζάξσζεο θαη εδώ απνηέιεζε έλδεημε ηεο 

αθηλεηνπνίεζεο ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii 

θαζώο θαη ησλ ίδησλ ησλ θπηηάξσλ ηόζν ζηα ζθαηξίδηα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ όζν θαη 

ζηηο κεκβξάλεο. 
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΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηεύεηαη δπν νξγαληζκνύο, νη νπνίνη έρνπλ αξθεηά 

θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Ο ζηόρνο καο αξρηθά ήηαλ ε απνκόλσζε θσηνζπλζεηηθώλ 

ζπκπιόθσλ από ην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii. Γηα λα είλαη όκσο αμηόπηζηα 

ηα απνηειέζκαηα καο έπξεπε λα έρνπκε έλα θαιό ζύζηεκα αλαθνξάο. Έηζη 

αζρνιεζήθακε εθ λένπ κε ην ζπαλάθη (Spinacia oleracea), έλα αλώηεξν θπηό ην 

νπνίν κέζα από ηελ έξεπλα έρεη δώζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζην πεδίν ηεο 

θσηνζύλζεζεο. 

Σν ζπαλάθη θαη ην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii είλαη δύν πξόηππνη 

θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί (Govindjee, Beatty, & Gest, 2005). Ζ ύπαξμε 

πνιπάξηζκσλ ρισξνπιαζηώλ ζηα θπιιώκαηα ηνπ ζπαλαθηνύ θαη ελόο ρισξνπιάζηε 

αλά θύηηαξν Chlamydomonas reinhardtii ην θαζηζηά θαηάιιεια γηα ηελ απνκόλσζε 

θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ. 

Απνθαζίζακε όκσο λα κελ κείλνπκε κόλν ζηελ απνκόλσζε αιιά λα βξνύκε 

ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ ζπκπιόθσλ απηώλ. Με ηνλ 

ηξόπν απηό ε παξνύζα εξγαζία απέθηεζε άκεζε εθαξκνγή θαη ζε άιια πεδία 

έξεπλαο. 

Ξεθηλώληαο ινηπόλ, έγηλε απνκόλσζε θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ από ην θπηό 

ζπαλάθη ρξεζηκνπνηώληαο ήδε δεκνζηεπκέλα πξσηόθνιια. ΢πγθεθξηκέλα 

απνκνλώζεθαλ ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο, ην θσηνζύζηεκα ΗΗ θαζώο θαη ν ππξήλαο 

ηνπ θαη ραξαθηεξίζηεθαλ πιήξσο πνζνηηθά θαη πνηνηηθά. 

Αλαιπηηθόηεξα νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζηα θάζκαηα απνξξόθεζεο ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ πνιππεπηηδηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ έγηλε κέζσ ηεο 

ειεθηξνθόξεζεο ζε πήθησκα πνιπαθξηιακηδίνπ θαηαδεηθλύνπλ ηελ νκνηόηεηα ησλ 

ζπκπιόθσλ κε εθείλα ηεο βηβιηνγξαθίαο (Ghanotakis, Demetriou, & Yokum, 1987). 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο από ηηο κεηξήζεηο έθιπζεο Ο2 θαη 

θζνξηζκνύ καο ππέδεημαλ όηη ηα ζύκπινθα πνπ απνκνλώζεθαλ ήηαλ ελεξγά. 

Πην ζπγθεθξηκέλα εκθαλίζηεθαλ νη θνξπθέο ζηα 440 θαη 670nm ηεο 

ρισξνθύιιεο a θαη ζηα 470 θαη 650nm ηεο ρισξνθύιιεο b. Δπίζεο ζηελ πεθηή 
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πνιπαθξηιακηδίνπ παξαηεξήζακε δώλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πξσηεΐλεο D1, D2 ηνπ 

ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ, ηηο πεξηθεξεηαθέο 10, 22, 43 θαη 47 kDa, ηηο 

εμσηεξηθέο  17, 23, 33 kDa θαη ηελ εζσηεξηθή θσηνζπλζεηηθή θεξαία πνπ είλαη έλα 

ζύκπινθν πξσηετλσλ 20-27 kDa.  

Δπόκελν βήκα ήηαλ ε πξνζπάζεηα απνκόλσζεο θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ από 

ην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii. Ζ απόπεηξα απηή ππήξμε ηδηαίηεξα δύζθνιε 

θαη ζηελ πνξεία αληηκεησπίζακε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Ζ δπζθνιία απηή έγθεηηαη 

ζην γεγνλόο όηη ν νξγαληζκόο απηόο είλαη γεληθά ιηγόηεξν ραξαθηεξηζκέλνο θαη ε 

κνξθνινγία ηνπ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή από εθείλε ησλ αλώηεξσλ θπηώλ. 

Αλαπηύρζεθε έλα πξσηόθνιιν απνκόλσζεο ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ θαη 

απνκνλώζεθαλ ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από ηξία ζηειέρε ηνπ άιγνπο. Καη ζηελ 

πεξίπησζε απηή έγηλε ρξήζε θαζκαηνθσηνκεηξίαο θαη ειεθηξνθόξεζεο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ησλ δεηγκάησλ αιιά ηα απνηειέζκαηα δελ ζπγθξίζεθαλ κόλν κε απηά 

ηεο βηβιηνγξαθίαο αιιά θαη κε ηα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απνκόλσζεο 

ζπιαθνεηδώλ από ην ζπαλάθη. Σέινο δηαπηζηώζεθε όηη νη απνκνλσκέλεο ζπιαθνεηδήο 

κεκβξάλεο από θύηηαξα Chlamydomonas reinhardtii δηαηεξνύλ επαξθώο ηε 

θσηνζπλζεηηθή ηνπο δξαζηεξηόηεηα. 

΢ηε ζπλέρεηα ζειήζακε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ 

θσηνζπλζεηηθώλ ζπκπιόθσλ. Δπηιέρζεθε ε κήηξα αιγηληθνύ αζβεζηίνπ σο πιηθό 

αθηλεηνπνίεζεο θαη απηό ιόγσ ηεο απνπζίαο ηνμηθόηεηαο, ηεο απιήο θαη ήπηαο 

δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνύ ηεο πδξνγέιεο, θαζώο θαη ηεο βηνζπκβαηόηεηαο ηνπ 

πιηθνύ. 

Μεηά από δνθηκέο πξνζεγγίζηεθε ε θαηαιιειόηεξε ηηκή pH πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηηο δηεξγαζίεο. Δπίζεο θαηαιήμακε ζηα θαηάιιεια ξπζκηζηηθά 

δηαιύκαηα πνπ ζα εμππεξεηνύζαλ όρη κόλν ηηο αλάγθεο ησλ δηαδηθαζηώλ ηεο 

αθηλεηνπνίεζεο, αιιά θαη ηεο απνζήθεπζεο ησλ δεηγκάησλ, νύησο ώζηε απηά 

παξακέλνπλ θσηνζπλζεηηθά ελεξγά. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ινηπόλ αθηλεηνπνίεζε όισλ ησλ απνκνλσκέλσλ 

ζπκπιόθσλ θαη δηαζηαπξώζεθε ε επηηπρία ηεο κεζόδνπ θαζκαηνθσηνκεηξηθά ζε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαη κε κηθξνζθνπία ζάξσζεο ζε ηξεηο εθ ησλ πέληε. Δπίζεο 

ειέγρζεθε ε θσηνζπλζεηηθή ηνπο δξαζηεξηόηεηα θαη όζνλ αθνξά ηελ έθιπζε Ο2 
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αιιά θαη ηνλ θζνξηζκό ηεο ρισξνθύιιεο. Δπηιεθηηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ από ζπαλάθη κειεηήζεθε ε δηαηήξεζε ηεο δξαζηεξίνηεηαο 

απηήο θαη ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, όπνπ παξαηεξήζεθε όηη νη αθηλεηνπνηεκέλεο 

ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο δηαηεξνύλ ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα ελεξγόηεηαο κεηά ηελ 

πάξνδν ελόο κήλα απνζήθεπζεο ηνπο ζε δηάιπκα Mes 20 mΜ ζε ζεξκνθξαζία 7°C. 

Έηζη από ηε θαζκαηνθσηνκεηξία δηαπηζηώζεθε όηη ηα θάζκαηα 

απνξξόθεζεο ησλ ειεύζεξσλ θαη ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ ζπκπιόθσλ ήηαλ 

παλνκνηόηππα, γεγνλόο πνπ καξηπξεί όηη ηα ζύκπινθα εηζρώξεζαλ ζην δίθηπν ηνπ 

αιγηληθνύ αζβεζηίνπ. Απηό επηβεβαηώζεθε θαη από ηε κηθξνζθνπία ζάξσζεο όπνπ 

πήξακε πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο θαη ηα θύηηαξα Chlamydomonas 

reinhardtii αιιά θαη γηα ηε γεληθή κνξθνινγία ηνπ πιηθνύ καο. 

΢πγθεθξηκέλα βξέζεθε όηη νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο από ζπαλάθη είραλ 

ζρήκα θαηά βάζε ηεηξάγσλν θαη νη πιεπξέο ηνπο θπκαίλνληαλ από 1,67-5,55κm 

ειαθξώο κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ απνκνλώζεθαλ από θύηηαξα Chlamydomonas 

reinhardtii πνπ είραλ πιεπξέο πεξίπνπ ζηα 1,05-3,16κm. Από ηελ άιιε πιεπξά έλα 

θύηηαξν Chlamydomonas reinhardtii είρε δηαζηάζεηο πεξίπνπ 2,2x4,4κm
2
. 

Δλ θαηαθιείδη, ε εξγαζία απηή ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο απαξρή 

γηα κειινληηθή έξεπλα πάλσ ζηελ απνκόλσζε θαη ηελ αθηλεηνπνίεζε κηθξόηεξσλ 

ζπκπιόθσλ από ην άιγνο Chlamydomonas reinhardtii. ΢ηα κειινληηθά ζρέδηα ηεο 

νκάδαο καο είλαη ε απνκόλσζε ηνπ ππξήλα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ θαη ηνπ θέληξνπ 

αληίδξαζεο ηνπ από ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ Chlamydomonas 

reinhardtii. 

Ζ αθηλεηνπνίεζε θσηνζπλζεηηθνύ πιηθνύ ζε ελεξγή κνξθή ζα κπνξνύζε λα 

βξεί άκεζε εθαξκνγή ζηε δεκηνπξγία βηναηζζεηήξσλ. Ζ ρξήζε θπηηθώλ ηζηώλ θαη 

θσηνζπλζεηηθώλ πιηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο βηναηζζεηήξα είλαη ελδηαθέξνπζα 

όρη κόλν όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε λέσλ βηναλαιπηηθώλ ζπζθεπώλ αιιά θαη γηα ηε 

ρξήζε ηνπο ώο εξγαιεία ηα νπνία ζα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε βηνρεκεία 

θαη ηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ θαη γηα κηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ελδπκαηηθώλ θαη 

θσηνζπλζεηηθώλ δηεξγαζηώλ (Campas, Carpentier, & Rouillon, 2008). 
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Δπίζεο, έλα άιιν πεδίν ζην νπνίν ζθνπεύνπκε λα εζηηάζνπκε ηελ έξεπλα καο 

είλαη ε θσηνζπλζεηηθή παξαγσγή πδξνγόλνπ, ζέκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνλ αθνύ ζπλδέεηαη άκεζα κε αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.  

   Έρεη αλαθεξζεί όηη ε θσηνζύλζεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ν βαζηθόο 

άμνλαο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ (Esper, Badura, & Rögner) θαζώο 

αθηλεηνπνηεκέλεο, ζηεξεκέλεο ζε ζείν θαιιηέξγεηεο θπθώλ κπνξνύλ λα 

θσηνπαξάγνπλ Ζ2 (Laurinavichene, Fedorov, Ghirardi, Seibert, & Tsygankov, 2006). 

΢πγθεθξηκέλα αθηλεηνπνηεκέλεο θαιιηέξγεηεο Chlamydomonas reinhardtii είλαη 

δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα κεγάινπ δηαζηήκαηνο παξαγσγή πδξνγόλνπ (Melis 

& Melnicki, 2006). 

Σέινο, ζα ζέιακε λα πξνρσξήζνπκε ηελ αθηλεηνπνίζε ησλ θπηηάξσλ 

Chlamydomonas reinhardtii πνπ παξνπζηάζηεθε ζε απηή ηελ εξγαζία έλα βήκα 

παξαθάησ θαη λα βειηηώζνπκε ηηο ζπλζήθεο αθηλεηνπνίζεο νύησο ώζηε ηα θύηηαξα 

λα νινθιεξώλνπλ έλαλ θύθιν δσήο θπζηνινγηθά θαη γηαηί όρη λα παξάγνπλ πδξνγόλν 

όληαο αθηλεηνπνηεκέλα. 
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