ΚΥΤΤΑΡΟ
Τα κύτταρα αποτελούν τις δομικές και λειτουργικές μονάδες όλων των ζωντανών οργανισμών. Κάθε κύτταρο έχει την ικανότητα να επιτελεί όλες τις βασικές λειτουργίες της ζωής. Τα κύτταρα των πολυκύτταρων οργανισμών, όπως ο άνθρωπος, παρουσιάζουν ως αποτέλεσμα της διαδικασίας εξέλιξης μεγάλη ποικιλία λειτουργικών και μορφολογικών εξειδικεύσεων με τη διαδικασία της ενίσχυσης μιας ή περισσοτέρων βασικών λειτουργιών, οι οποίες είναι κοινές για όλα τα κύτταρα. Έχει αναγνωριστεί από αρκετό καιρό ότι υπάρχουν 2 βασικοί διαφορετικοί τύποι κυττάρων τουλάχιστον από δομική άποψη. Ανάμεσα στους δύο τύπους υπάρχουν τόσες πολλές βιοχημικές ομοιότητες ώστε πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι η μια ομάδα προέρχεται από την άλλη.

Τα προκαρυωτικά κύτταρα, κλασικό παράδειγμα αποτελούν τα βακτηρίδια. Αυτά τα κύτταρα είναι πολύ μικρά (έχουν μήκος 1-5μm ) μπορεί να έχουν κυτταρικό τοίχωμα έξω από την αφοριστική μεμβράνη (κυτταρική μεμβράνη) και δεν έχουν πυρηνικό περίβλημα που να χωρίζει το γενετικό υλικό ( DNA ) από τα άλλα κυτταρικά στοιχεία. Ακόμη τα προκαρυωτικά κύτταρα δεν έχουν ιστόνες (ειδικές βασικές πρωτεΐνες) συνδεδεμένες με το DNA τους και απουσιάζουν κατά κανόνα τα οργανίδια με μεμβράνη.

Τα ευκαρυωτικά κύτταρα, αντίθετα, είναι μεγαλύτερα και έχουν ευδιάκριτο πυρήνα που περιβάλλεται από πυρηνικό περίβλημα. Οι ιστόνες είναι ενωμένες με το γενετικό υλικό και στο κυτταρόπλασμα βρίσκονται πολυάριθμα οργανίδια που αφορίζονται με μεμβράνη.

Η διαδικασία με τη βοήθεια της οποίας τα κύτταρα αποκτούν εξειδικευμένη λειτουργία και δομή καλείται διαφοροποίηση. Στον άνθρωπο παρατηρούνται 200 διαφορετικοί μορφολογικοί τύποι κυττάρων που αντανακλούν την μεγάλη ποικιλία στην λειτουργική διαφοροποίηση. Παρόλη όμως τη λειτουργική και μορφολογική ποικιλία όλα τα κύτταρα παρουσιάζουν μια κοινή βασική δομή (εικ.1).

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
1. http://emed.med.uoa.gr/application/syllabus_I/kittaro/didaktiko.htm
2. Ανθούλη-Αναγνωστοπούλου Φρ.  Ιστοπαθολογία με Στοιχεία  Ογκολογίας. Βασικές γνώσεις. 1η έκδοση, Ιατρικές Εκδόσεις, Π.Χ. Πασχαλίδης,  Αθήνα 2009. 
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Εικόνα 1. Σχηματική απεικόνιση κυττάρου με τα  οργανίδιά του.

Η κυτταρική μεμβράνη

Την τελευταία δεκαετία υποστηρίχτηκε ότι η κυτταρική μεμβράνη αποτε​λείται τόσο από λιπίδια όσο και πρωτεΐνες. Είναι γνωστό ότι τα λιπίδια είναι μόρια με μακριές αλυσίδες, με μια πολική ή υδρόφιλη ομάδα στο ένα άκρο και μια άπολη ή υδρόφοβη ομάδα στο άλλο. Αυτά τα λιπίδια είναι τοποθετημένα σε μια διπλή μοριακή, στιβάδα με το υδρόφοβο κομμάτι να κοιτάζει μέσα και το υδρόφιλο έξω. Στο πιο παραδοσιακό σχέδιο, σύμφωνα με το προτεινόμενο πρότυπο κατά Davson-Danielli, που δόθηκε στην αρχή για την εξήγηση της δομής της μεμβράνης υιοθετήθηκε η ύπαρξη δύο πρωτεϊνικών στρωμάτων που χωρίζονται από ένα δίστιβο στρώμα από φωσφολιπίδια (εικόνα 2). Από όλα αυτά βγαίνει το συμπέρασμα ότι η μεμβράνη μοιάζει με σάντουιτς που αποτελείται από δύο στιβάδες πρωτεϊνών που περιέχουν ανάμεσα τους μια δι​πλή λιπιδιακή στιβάδα. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι οι πρωτεΐνες της κυτ​ταρικής μεμβράνης δεν είναι στην επιφάνεια μόνο, αλλά κατανέμονται σε με​γαλύτερη έκταση σαν σφαιρικές πρωτεΐνες που κολυμπάνε ανάμεσα στα μό​ρια των λιπιδίων. Το μοντέλο που δεχόμαστε σήμερα είναι αυτό του «ρευστού μωσαϊκού», που προτάθηκε το 1972 από τους Σ. Σίνγκερ και Τ. Νίκολσον. (εικόνα 3). Μερικές από αυτές τις πρωτεΐνες είναι αρκετά μεγάλες ώστε να περνούν και τις δύο λιπιδιακές στιβάδες προβάλλοντας και από τις δύο επι​φάνειες της μεμβράνης. Άλλες είναι μικρότερες και είναι βυθισμένες στο δίστιβο στρώμα των λιπιδίων και εκτείνονται κατά την εξωτερική ή την εσωτερι​κή επιφάνεια.

Αυτές οι πρωτεΐνες παρουσιάζουν μια συγκέντρωση από υδρόφοβες πε​ριοχές στις επιφάνειες τους και είναι δεμένες με τη λιπιδιακή στιβάδα με υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις. Έτσι δεν σχηματίζουν μία συνεχή στιβάδα όπως προτείνεται στο σχήμα 2 αλλά είναι τοποθετημένες στη μεμβράνη σαν σε μω​σαϊκό. Οι λειτουργίες της κυτταρικής μεμβράνης αφορούν την φαγοκυττάρω​ση και πινοκυττάρωση στερεών ή υγρών ουσιών αντίστοιχα από τον εξωκυττάριο χώρο, την εκλεκτική μεταφορά ουσιών, την εξωκύττωση υλικού από το κύτ​ταρο (π.χ. αδενικά), αγωγιμότητα κ.ά.

Από τα βασικά κυτταρικά οργανίδια θα ασχοληθούμε κυρίως με τα μιτο​χόνδρια, ενδοπλασματικό δίκτυο, λυσοσώματα και συσκευή Golgi.
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Εικόνα 1. Σχηματική παράσταση της διπλοστιβάδας των φωσφολιπιδίων . Η υδρόφιλη περιοχή είναι προς τα έξω (πολικό τμήμα), ενώ η υδρόφοβη περιοχή (άπολο τμήμα), είναι προς τα μέσα (πρότυπο Davson-Danielli) 
Εικόνα 3. Σχηματική παράσταση της διπλοστιβάδας των φωσφολιπιδίων . 

Η υδρόφιλη περιοχή είναι προς τα έξω (πολικό τμήμα), ενώ η υδρόφοβη περιοχή (άπολο τμήμα), είναι προς τα μέσα (Σίνγκερ και Νίκολσον).
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ΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΟΡΓΑΝΙΔΙΑ

Λυσοσώματα
Τα λυσοσώματα βρίσκονται σε όλα τα κύτταρα και ιδιαίτερα εκεί που γί​νεται ενδοκυττάρια πέψη, όπως είναι τα μακροφάγα, τα κύτταρα στα νεφρά και τα λευκοκύτταρα.

Περιέχουν σωρεία από λυτικά ένζυμα που ενεργοποιούνται σε όξινο Ρh. Η φύση και η δραστηριότητα των ενζύμων ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του κυττάρου, αλλά αυτά που βρίσκονται πιο συχνά είναι η όξινη φωσφατάση, η ριβονουκλεάση, η δεσοξυριβονουκλεάση, η καθεψίνη, οι σουλφατάσες και η Β-γλυκουρονιδάση.

Μεταφορά μέσα και έξω από τα κύτταρα
H μεταφορά μέσα και έξω από τα κύτταρα επιτελείται με τους επόμενους 4 βασικούς μηχανισμούς, με τους οποίους εξασφαλίζεται η σταθερότητα της σύστασης του εσωτερικού περιβάλλοντος του κυττάρου:

· Παθητική διάχυση
· Διευκολυνόμενη διάχυση
· Ενεργητική μεταφορά
· Μεταφορά με ενδοκυττάρωση/εξωκυττάρωση
Α. Παθητική διάχυση

Αποτελεί μηχανισμό παθητικής μεταφοράς μέσα καί έξω από το κύτταρο λόγω ιοντικού πρανούς ή κλίσης συγκέντρωσης μεταξύ των δύο πλευρών της κυτταρικής μεμβράνης. Τα λιπίδια και οι λιποδιαλυτοί μεταβολίτες (π.χ. αιθανόλη) και αέρια (π.χ. οξυγόνο και  διοξείδιο του άνθρακα) μεταφέρονται με αυτόν το τρόπο. Μολονότι η κυτταροπλασματική μεμβράνη παρεμποδίζει τη ελεύθερη δίοδο υδρόφιλων μορίων, ορισμένα μικρά μόρια (π.χ. ουρία, νερό) και ορισμένα ανόργανα ιόντα (πχ διττανθρακικά) έχουν την ικανότητα να μετακινούνται κατά μήκος ηλεκτροχημικών και ωσμωτικών κλήσεων και να διαπερνούν τη μεμβράνη μέσω υδρόφιλων περιοχών της, η ακριβής φύση των οποίων δεν έχει διευκρινισθεί.

Β. Διευκολυνόμενη διάχυση
Η διευκολυνόμενη διάχυση εξαρτάται από τη διαφορά συγκέντρωσης μεγαλύτερων υδρόφιλων μεταβολιτών (π.χ. γλυκόζη, αμινοξέα) μέσα και έξω από το κύτταρο. Είναι παθητική διεργασία, η οποία προϋποθέτει την παρουσία των λεγόμενων «φορέων», μόρια με τα οποία συνδέονται εκλεκτικά και αναστρέψιμα ορισμένοι μεταβολίτες.

Γ. Ενεργητική μεταφορά

Η ενεργητική μεταφορά είναι ανεξάρτητη από τη διαφορά συγκέντρωσης και συχνά, αφορά μεταφορά ουσιών σε αντίθετη φορά από εκείνη του διαμορφωμένου πρανούς. Κλασικό παράδειγμα αποτελεί η συνεχής μεταφορά ιόντων μέσα και έξω από το κύτταρο, διαδικασία που απαιτεί την κατανάλωση ενέργειας υπό τη μορφή ATP . Η ενεργητική μεταφορά επιτελείται μέσω ενεργών πόρων-διαύλων, οι οποίοι αποτελούνται από διαμεμβρανικές πρωτεΐνες. Οι δίαυλοι μπορεί να είναι θυριδωτοί ή μη θυριδωτοί. Οι μη θυριδωτοί δίαυλοι είναι μόνιμα ανοικτοί, ενώ οι θυριδωτοί απαιτούν την παρουσία ενός ερεθίσματος (αλλαγή διαφοράς δυναμικού, παρουσία προσδετικού μορίου, G πρωτεΐνη, νευροδιαβιβαστικές ουσίες, κλπ), για τη διάνοιξη της πύλης.

Δ. Mεταφορά με ενδοκυττάρωση/εξωκυττάρωση

Η μεταφορά με ενδοκυττάρωση/εξωκυττάρωση (εικ.4) ενδέχεται να είναι σχετικά μη εκλεκτική διαδικασία και να εξαρτάται από διαμορφωμένες κλίσεις συγκέντρωσης, σε αρκετές όμως περιπτώσεις είναι ανεξάρτητη από τη διαφορά συγκέντρωσης. Υλικά από τον εξωκυττάριο χώρο καθώς επίσης και από την έξω επιφάνεια της μεμβράνης, μπορούν να ενσωματωθούν μέσα στο κύτταρο με μια εγκόλπωση που συμβαίνει στην επιφάνεια του κυττάρου, με ένα μηχανισμό ο οποίος ονομάζεται ενδοκυττάρωση. Το τμήμα της κυτταρικής μεμβράνης εγκολπούμενο, συνενώνεται στα δύο άκρα του και δημιουργεί ένα ενδοκυτταρικό κυστίδιο ή όπως αλλιώς λέγεται, ένα ενδόσωμα,που είναι ένα μικρό, σφαιρικό σωματίδιο το οποίο περιβάλλεται από μεμβράνη. Το υλικό που έχει εγκλειστεί μέσα σε ένα τέτοιο κυστίδιο, στη συνέχεια μπορεί να υποστεί επεξεργασία μέσα στο κύτταρο.

Η εξωκυττάρωση είναι μηχανισμός αντίστροφος της ενδοκυττάρωσης και περιγράφει τη συνένωση ενός κυστιδίου που περιβάλλεται από μεμβράνη, με την επιφανειακή κυτταρική μεμβράνη με σκοπό την απέκκριση του περιεχομένου του στο γύρω εξωκυττάριο χώρο. Αυτή η συνένωση των δύο μεμβρανών έχει επίσης σαν αποτέλεσμα την ενσωμάτωση ενός νέου μεμβρανικού τμήματος στην επιφάνεια του κυττάρου.

Kυστίδια

Τα κυστίδια είναι μικρά σφαιρικά οργανίδια που περιβάλλονται από μεμβράνη και προέρχονται από διάφορα διαμερίσματα του κυττάρου.

 

Σχηματίζονται από εκβλαστήσεις προϋπάρχουσας μεμβράνης από την οποία αποσπώνται και έχουν δύο κύριες λειτουργίες:

· Μεταφέρουν ή αποθηκεύουν υλικό μέσα στην κοιλότητά τους.

· Επιτρέπουν την ανταλλαγή κυτταρικής μεμβράνης μεταξύ των διαφόρων     κυτταρικών διαμερισμάτων.

Πέντε είναι οι κύριοι τύποι των κυστιδίων:

· Ενδοκυτταρικά (πινοκυτταρικά ή φαγοκυτταρικά) κυστίδια, τα οποία δημιουργούνται από την κυτταρική μεμβράνη.

· Μεταφορικά και εκκριτικά κυστίδια που προέρχονται από τη συσκευή Golgi . 

· Μεταφορικά κυστίδια που προέρχονται από το ΕΔ.

· Λυσοσώματα .

· Υπεροξειδιοσώματα

Υπεροξειδιοσώματα ή Υπεροξεισώματα

Τα υπεροξειδιοσώματα είναι μικρά κυστίδια που περιβάλλονται από μεμβράνη και περιέχουν ένζυμα υπεύθυνα για την οξείδωση ορισμένων υποστρωμάτων, ειδικότερα τη β-οξείδωση των λιπαρών οξέων μακράς αλύσου ( C 18 και πάνω).
Λυσοσώματα

Τα λυσοσώματα είναι συνήθως σφαιρικά και περιβάλλονται από μία λιποπρωτεϊνική μεμβράνη που ξεχωρίζει τα περιεχόμενα τους από το κυτταρόπλα​σμα.  Αυτή η μεμβράνη παίζει ένα σημαντικό ρόλο στο να εμποδίζει τα λυτικά ένζυμα που είναι μέσα στα λυσοσώματα από το να προσβάλλουν και να καταστρέψουν με πέψη το κυτταρόπλασμα. Υπάρχουν ενδείξεις ότι τα λυσοσωματικά ένζυμα συντίθενται στο τραχΰ ενδοπλασματικό δίκτυο. Είναι ακόμη γνωστό ότι η συσκευή Golgi σε πολλά κύτταρα συμμετέχει στο σχηματισμό αυτών των οργανιδίων.

Είναι επίσης γνωστό ότι τα κυστίδια που σχηματίζονται με την φαγοκυττά​ρωση ή την πινοκΰττωση από εξωκυττάριες ουσίες δηλαδή τα φαγοσώματα, ενώνονται με τα πρωτογενή λυσοσώματα και τότε το ενζυμικό τους περιεχόμε​νο έρχεται σε επαφή με τα σωματίδια που είναι μέσα στα κυστίδια. Το φαινό​μενο της ενδοκυτταρικής πέψης γίνεται μέσα στο καινούργιο κυστίδιο που ονομάζεται δευτερογενές λυσόσωμα. Οι μηχανισμοί της ενδοκυττάρωσης–φαγοκυττάρωσης φαίνονται σχηματικά στην εικόνα 4. 
Επειδή τα ένζυμα που έχουν τα λυσοσώματα συχνά δεν μπορούν να πέψουν μερικές από τις ουσίες είναι δυνατό να φανούν στο κυτταρόπλασμα κυ​στίδια που περιέχουν υπολείμματα που πρέπει να διωχθούν από το κύτταρο. Αυτά είναι τα υπολειμματικά σωμάτια.
Μία άλλη λειτουργία που έχουν τα λυσοσώματα είναι η κυτταροπλασματική αντικατάσταση. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, μέρη από το κυτταρόπλα​σμα αρχίζουν να περιβάλλονται από μία μεμβράνη. Τα λυσοσώματα ενώνο​νται σε αυτή τη δομή προκαλώντας έτσι μερική λύση στο κυτταρόπλασμα που περιέχεται, που πολλές φορές μπορεί να περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα ορ​γανίδια. Τέτοια λυσοσώματα καλούνται αυτοφαγοσώματα.
Αυτού του τύπου ενδοκυττάρια πέψη είναι συχνή στα κύτταρα της υπόφυ​σης. Σε ορισμένες παθολογικές καταστάσεις, ή όταν τα κύτταρα καταστρέφο​νται, ή παθαίνουν βλάβες, τα λυσοσώματα μπορεί να σπάσουν και να κατα​στρέψουν το κυτταρόπλασμα. Αυτή η διεργασία είναι γνωστή σαν αυτόλυση. 
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Εικόνα 4.  Σχηματική παράσταση της εξωκυττάρωσης και ενδοκυττάρωσης
Kυτοσόλιο

Το κυτοσόλιο είναι η ρευστή ουσία του κυττάρου και περιέχει τα ακόλουθα σημαντικά συστατικά:

· Μεγάλο μέρος των στοιχείων που εμπλέκονται στους μηχανισμούς της σύνθεσης και του μεταβολισμού των πρωτεϊνών.

· Νηματοειδείς πρωτεΐνες που σχηματίζουν τον κυτταροσκελετό .

· Μερικά προϊόντα του μεταβολισμού, όπως γλυκογόνο και ελεύθερα λιπίδια για τα οποία λειτουργεί ως αποθηκευτικός χώρος.

· Πολυάριθμα ριβοσώματα, τόσο ελεύθερα στο κυτοσόλιο όσο και συνδεδεμένα με το αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο.

Pιβοσώματα

Τα ριβοσώματα είναι μικρά, ηλεκτρονιοπυκνοτικά σωματίδια, τα οποία προσδίδουν ένα κυανό χρώμα (βασεοφιλία) στο κυτταρόπλασμα των κυττάρων που παράγουν πρωτεΐνες, κατά την παρατήρηση με το φωτομικροσκόπιο. Κάθε ριβόσωμα συγκροτείται από μια μικρή υπομονάδα που συνδέεται με το RNA και μια μεγάλη υπομονάδα η οποία καταλύει το σχηματισμό των πεπτιδικών δεσμών. Τα ριβοσώματα αποτελούνται από ειδικό ριβοσωμικό RNA το οποίο παράγεται στο πυρήνιο και από ειδικές πρωτεΐνες.

Τα ριβοσώματα είναι εξαιρετικά ενεργά σωματίδια που συντονίζουν τη λειτουργία τόσο του αγγελιοφόρου RNA όσο και του μεταφορικού-RNA στην παραγωγή πεπτιδικών αλύσεων κατά τη διαδικασία της πρωτεϊνοσύνθεσης.

Τα ριβοσώματα είναι δυνατόν να παρατηρηθούν στο κυτταρόπλασμα, αλλά και στην επιφάνεια του ενδοπλασματικού δικτύου είτε μεμονωμένα είτε ως πολυριβοσωμάτα(σπειροειδή αθροίσματα ριβοσωμάτων συνδεδεμένα με μόρια mRNA).

Μιτοχόνδρια

Τα μιτοχόνδρια είναι οι πιο σημαντικές θέσεις παραγωγής ΑΤΡ στα κύτταρα.

Το σχήμα το μέγεθος και ο αριθμός των μιτοχονδρίων ποικίλλει από κύτταρο σε κύτταρο. Συνήθως είναι κυλινδρικά οργανίδια που περιβάλλoνται από διπλή μεμβράνη (Εικόνα 5) έχουν μήκος 0,5 - 2 μ m και μέσω της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης παρέχουν ενέργεια στα κύτταρα. Πιστεύεται ότι αποτελούν εξέλιξη προκαρυωτικών οργανισμών παρόμοιων με τα βακτήρια, οι οποίοι συμβίωναν μέσα στα κύτταρα του ανθρώπου. Η υπόθεση αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι κάθε μιτοχόνδριο έχει δικό του DΝΑ καθώς και συστήματα πρωτεϊνοσύνθεσης ανεξάρτητα από τον πυρήνα του κυττάρου.

Κάθε μιτοχόνδριο αποτελείται από δύο μεμβράνες, μια εξωτερική και μια εσωτερική. Οι δύο αυτές μεμβράνες ορίζουν δύο ενδομιτοχονδριακούς χώρους, το διαμεμβρανικό χώρο (λεπτός χώρος ανάμεσα στις δύο μεμβράνες) και το χώρο της μητρικής ουσίας (matrix).
Η εξωτερική μιτοχονδριακή μεμβράνη περιέχει ειδικές πρωτεΐνες μεταφοράς όπως η πορίνη, οι οποίες επιτρέπουν ελεύθερη διαπερατότητα στα μόρια με μοριακό βάρος μέχρι 10 kD (μονάδα μέτρησης πρωτεϊνών) , από το κυτοσόλια στο διαμεμβρανικό χώρο.

Η εξωτερική μιτοχονδριακή μεμβράνη είναι σχετικά διαπερατή και περιέχει ένζυμα που μετατρέπουν ορισμένα λιπίδια σε ενώσεις ικανές να μεταβολισθούν μέσα στο μιτοχόνδριο.

Η εσωτερική μιτοχονδριακή μεμβράνη είναι αδιαπέραστη στα μικρά ιόντα, φαινόμενο που οφείλεται στη μεγάλη περιεκτικότητά της σε καρδιαλιπίνη. Αυτή η ιδιότητα της εσωτερικής μεμβράνης είναι ουσιώδης για τη μιτοχονδριακή λειτουργία καθώς επιτρέπει τη δημιουργία ηλεκτροχημικής διαβάθμισης κατά τη διάρκεια της παραγωγής των υψηλής ενέργειας κυτταρικών μεταβολιτών. Η εσωτερική μεμβράνη του μιτοχονδρίου εμφανίζει πολλαπλές πτυχώσεις (ακρολοφίες), που αυξάνουν την επιφάνειά της και στις οποίες εντοπίζονται τα ένζυμα της αναπνευστικής αλυσίδας και η συνθετάση του ΑΤΡ, που είναι υπεύθυνα για την παραγωγή ενέργειας.

Ο διαμεμβρανικός χώρος περιέχει:

1. Μεταβολίτες οι οποίοι διαχέονται διαμέσου της εξωτερικής μεμβράνης.

2. ΑΤΡ που παράγεται στο μιτοχόνδριο.

3. Ιόντα που αντλούνται από το χώρο της μητρικής ουσίας, κατά τη διάρκεια της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης.

Ο χώρος της μητρικής ουσίας περιέχει ένζυμα υπεύθυνα για την οξείδωση των λιπαρών οξέων καθώς επίσης για τον κύκλο του πυροσταφυλικού και κιτρικού οξέος (TCA=κύκλος του τρικαρβοξυλικού οξέος ή κύκλος του Krebs). Επίσης περιέχει μιτοχονδριακό DNA καθώς και ειδικά ένζυμα υπεύθυνα για τη μεταγραφή του.

Η μορφολογία των μιτοχονδρίων ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του κυττάρου. Στα κύτταρα με έντονο οξειδωτικό μεταβολισμό, τα μιτοχόνδρια είναι μεγάλα με οφιοειδές σχήμα. Στα κύτταρα που παράγουν στεροειδείς ορμόνες, όπως εκείνα του φλοιού των επινεφριδίων, οι ακρολοφίες είναι περισσότερο σωληνοειδείς παρά επίπεδες δομές.
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Εικόνα 5. Σχηματική παράσταση στην οποία φαίνεται η γενική δομή του μιτοχονδρίου 
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Εικόνα 6.  Σχηματική παράσταση στην οποία φαίνεται η δομή της συσκευής Golgi
Συσκευή Colgi (Golgi Apparatus)
H συσκευή Golgi συνήθως βρίσκεται κοντά στον πυρήνα του κυττάρου και αποτελείται από μία ή περισσότερες σακκοειδείς διευρύνσεις περιβαλλόμενες από μεμβράνες, που ονομάζονται  δεξαμενές. Οι αυλοί αυτών των δεξαμενών διαχωρί ζονται μεταξύ τους και από το ενδοπλασματικό δίκτυο. 

Η συσκευή Golgi προσλαμβάνει προϊόντα που συντίθενται στο ΕΔ, και τα μεταφέρει σε διάφορους προορισμούς. Μεμβρανικές πρωτεϊνες συλλέγονται, διαχωρίζονται και μεταφέρονται στον  ζητούμενο προορισμό. Π.χ., εκκριτικές πρωτεϊνες, συλλέγονται σε εκκριτικά κοκκία και εξέρχονται του κυττάρου. Επίσης παράγει ένζυμα που συλλέγονται στα λυσοσώματα που διασπούν τις πρωτεϊνες και τα οργανίδια. Έχει επίσης ρόλο στην επανόρθωση και ανακύκλωση των πρωτεϊνών. 

Έχει δύο τμήματα («πρόσωπα») – το cis (είσοδος, θέση πρόσληψης,  ή σχηματισμού), και το  trans (θέση ωρίμανδης  ή έξοδος).

Eνδοπλασματικό δίκτυο

Το ενδοπλασματικό δίκτυο αποτελεί ένα κατεξοχήν μεμβρανώδες όργανο, το οποίο πήρε το όνομά του από τον τρόπο με τον οποίο αυτές οι δομές αναστομώνονται μεταξύ τους για να σχηματίσουν δίκτυο. Η διάταξη των μεμβρανών του ενδοπλασματικού δικτύου ποικίλλει σημαντικά από κύτταρο σε κύτταρο, ακόμα και από περιοχή σε περιοχή του ιδίου κυττάρου. Το ΕΔ προσλαμβάνει στο χώρο τη μορφή δικτύου από πολυπτυχωτούς πεπλατυσμένους μεμβρανικούς σχηματισμούς ή επιμήκεις σωλήνες και η έκτασή τους εξαρτάται από τις απαιτήσεις του κυτταρικού μεταβολισμού. Τα μεταβολικώς ανενεργά κύτταρα περιέχουν μικρή ποσότητα ΕΔ, το οποίο αντίθετα είναι πολύ εκτεταμένο στα κύτταρα που συνθέτουν και εκκρίνουν μόρια που περιέχουν πρωτεΐνες. Σε πλήρως διαφοροποιημένα κύτταρα παρατηρούνται δύο εξειδικευμένοι τύποι ενδοπλασματικού δικτύου, το αδρό και το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο.
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Εικόνα 7. Σχηματική παράσταση δομής Λείου Ενδοπλασματικού Δικτύου και αδρού ΕΔ.
Λείο ενδοπλασματικό δίκτυο (ΛΕΔ)

Το ΛΕΔ αποτελεί τμήμα του ενδοκυττάριου μεμβρανικού συστήματος και επικοινωνεί με το ΑΕΔ και τη συσκευή Golgi . Το λείο ΕΔ στην πλειονότητα των κυττάρων καταλαμβάνει σχετικά μικρή έκταση, με εξαίρεση τα κύτταρα που εκκρίνουν ή επεξεργάζονται λιπίδια. Ειδικότερα αποτελεί τη θέση της σύνθεσης των μεμβρανικών λιπιδίων και της επεξεργασίας των πρωτεϊνών.

Το λείο ενδοπλασματικό δίκτυο (εικ. 7) είναι ένα σύστημα ακανόνιστου σχήματος μεμβρανικών σωληναρίων και κυστιδίων που δεν είναι συνδεδεμένα με ριβοσώματα. Το ΛΕΔ είναι ζωτικής σημασίας για το κύτταρο, καθώς είναι η κυτταρική περιοχή στην οποία όχι μόνο γίνεται η επεξεργασία των παραγόμενων πρωτεϊνών, αλλά και η σύνθεση των λιπιδίων και ιδιαίτερα των φωσφολιπιδίων της μεμβράνης. Τα ένζυμα που είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση των λιπιδίων εντοπίζονται στην εξωτερική (προς το κυτοσόλιο) επιφάνεια του λείου ΕΔ για να έχουν άμεση προσπέλαση στα πρόδρομα μόρια των λιπιδίων.

Μετά τη σύνθεση και την ενσωμάτωσή τους στη λιπιδική διπλοστιβάδα του έξω μεμβρανικού τμήματος του λείου ΕΔ, τα φωσφολιπίδια μεταπηδούν στο έσω μεμβρανικό τμήμα με τη βοήθεια ειδικών πρωτεϊνών μεταφοράς που ονομάζονται φλιππάσες (flipases).
Εξειδικευμένες λειτουργίες του ΑΕΔ αποτελούν:

· Η διάσπαση του γλυκογόνου στα ηπατικά κύτταρα

· Η οξείδωση, σύζευξη και μεθυλίωση , αντιδράσεις που χρησιμοποιούνται από τα ηπατικά κύτταρα για να εξουδετερώσουν ορμόνες, την αλκοόλη, διαφόρους τύπους εντομοκτόνων κλπ

Η συμμετοχή στο μηχανισμό συστολής των μυϊκών κυττάρων, όπου αναγνωρίζεται με μια εξειδικευμένη μορφή που ονομάζεται σαρκοπλασματικό δίκτυο και συμμετέχει στη δέσμευση και απελευθέρωση των ιόντων ασβεστίου, τα οποία ρυθμίζουν τη μυϊκή συστολή.

Αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο (ΑΕΔ)

Αυτός ο τύπος ΕΔ παρατηρείται σε κύτταρα ειδικευμένα στην έκκριση πρωτεϊνών. (εικ 7) Στο μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειάς του παρατηρούνται προσκολλημένα ριβοσώματα, τα οποία του προσδίδουν αδρή ή κοκκιώδη εμφάνιση. Τα ριβοσώματα συνθέτουν πρωτεΐνες, οι οποίες στη συνέχεια εισέρχονται στον αυλό του ΑΕΔ.

Οι κύριες λειτουργίες του ΑΕΔ είναι:

· Ο διαχωρισμός πρωτεϊνών για εξαγωγή ή ενδοκυττάρια επικοινωνία από τα άλλα συστατικά του κυττάρου

· Η αρχική γλυκοζυλίωση των γλυκοπρωτεϊνών που περιέχουν Ν-δεσμευμένους ολιγοσακχαρίτες

· Ο σχηματισμός φωσφολιπιδίων

· Η συνάθροιση πολυπεπτιδικών πρωτεϊνών και μετα-μεταφραστικές τροποποιήσεις πρόσφατα σχηματισμένων πολυπεπτιδίων

Οι ενσωματωμένες πρωτεΐνες της κυτταροπλασματικής μεμβράνης συντίθενται στο ΑΕΔ, ενώ οι πρωτεΐνες που χρησιμοποιούνται στο κυτοσόλιο συντίθενται από τα ελεύθερα ριβοσώματα.

Πυρήνας

Ο πυρήνας είναι το μεγαλύτερο οργανίδιο του κυττάρου και περιέχει το κυτταρικό DΝΑ (Εικόνα 1).

Στο φωτομικροσκόπιο ο πυρήνας έχει σφαιρικό ή ωοειδές σχήμα και διάμετρο 5 έως 10 μm . Χρωματίζεται με βασικές χρωστικές όπως η αιματοξυλίνη (είναι δηλαδή βασεόφιλος) και περιέχει ένα μικρότερο σφαιρικό δομικό στοιχείο, το πυρήνιο στο οποίο συντίθενται οι υπομονάδες των ριβοσωμάτων.

Το πυρηνικό DNA αποτελεί περίπου το 20% της μάζας του πυρήνα και συσπειρώνεται μέσω πρόσδεσης με ειδικές πρωτεΐνες, τις νουκλεοπρωτεΐνες και σχηματίζει τη χρωματίνη.

Η χρωματίνη αποτελείται κυρίως από περιελιγμένες ταινίες DNA ενωμένες με βασικές πρωτεΐνες, τις  ιστόνες, έτσι ώστε να σχηματίζονται σφαιρικές δομές, τα νουκλεοσώματα (nucleosomes). Κάθε νουκλεόσωμα αποτελείται από ένα κεντρικό τμήμα από ιστόνες (δύο αντίγραφα από ιστόνη τύπου Η2Α, Η2Β, Η3 και Η4) που περιβάλλεται από 166 ζεύγη βάσης DNA . Τα νουκλεοσώματα συνδέονται μεταξύ τους με ιστόνες τύπου Η1 ή Η5 και σχηματίζουν δομές που μοιάζουν με χάντρες κομπολογιού. Τα νουκλεοσώματα στη συνέχεια, περιελίσσονται δημιουργώντας νημάτια διαμέτρου 30 nm , τα οποία σχηματίζουν τη δομή της χρωματίνης. Περαιτέρω συμπύκνωση του DNA είναι δυνατό να γίνει κατά τη διάρκεια του κυτταρικού πολλαπλασιασμού με το σχηματισμό των χρωμοσωμάτων, τα οποία αποτελούνται από μεγάλες αγκύλες χρωματίνης συνδεόμενες με ειδικές πρωτεΐνες που προσδένουν το DΝΑ. Σε κύτταρα θηλέων στη μεσόφαση το ανενεργό Χ-χρωμόσωμα σχηματίζει μια μικρή μάζα (σωμάτιο Barr) που εφάπτεται με την πυρηνική μεμβράνη και είναι ορατό με το  φωτομικροσκόπιο σε ποσοστό 15-90% των κυττάρων. 
Η κατανομή της χρωματίνης δεν είναι ομοιόμορφη αντανακλώντας το διαφορετικό βαθμό αποσυμπύκνωσης, που αντιστοιχεί στο βαθμό της μεταγραφικής δραστηριότητας. Η ευχρωματίνη σχηματίζει αραιοχρωματικές περιοχές, που αντιστοιχούν στο ενεργά μεταγραφόμενο DΝΑ του κυττάρου. Η ετεροχρωματίνησχηματίζει πυκνοχρωματικές περιοχές, συχνά εφαπτόμενες με την πυρηνική μεμβράνη, εμφανίζει υψηλό βαθμό συμπύκνωσης και αφορά μεταγραφικά ανενεργό DΝΑ.

Εκτός από τις ιστόνες στις νουκλεοπρωτεΐνες περιλαμβάνεται και μια ετερογενής ομάδα πρωτεϊνών (οι μη ιστόνες), οι οποίες συμμετέχουν στη ρύθμιση της δραστηριότητας των ενζύμων. Το σύνολο των νουκλεοπρωτεΐνων συντίθεται στο κυτταρόπλασμα και στη συνέχεια μεταφέρεται στον πυρήνα.

Χρωματοσώματα

Χρωματοσώματα ονομάζουμε την συμπύκνωση του γενετικού υλικού του πυρήνος, δηλαδή της χρωματίνης (εικόνα 8),  που εμφανίζονται στην πρόφαση της μίτω​σης.

Το σχήμα, το μέγεθος και ο αριθμός των χρωματοσωμάτων είναι σταθερός για όλα τα κύτταρα κάθε πολυκύτταρου οργανισμού, με εξαίρεση τα ώριμα γεννητικά κύτταρα.

Ο άνθρωπος έχει 46 χρωματοσώματα, όμοια σε σχήμα και μέγεθος, που διατάσσονται σε ζεύγη.

Κάθε ζεύγος χρωματοσωμάτων (ομόλογο χρωματόσωμα) προέρχεται το ένα από τον πατέρα και το άλλο από την μητέρα (εικόνα 9).

Τα 22 ζευγάρια από τα 23 είναι φορείς των κληρονομικών σωματικών χα​ρακτηριστικών και ονομάζονται σωματικά χρωματοσώματα ή αυτο-χρωματοσώματα, ενώ το ζευγάρι που απομένει αποτελεί τα φυλετικά χρωματοσώματα ή ετεροχρωματοσώματα και είναι υπεύθυνο για τον καθορισμό του φύλου (Χ και Ψ χρωματόσωμα). 

Τα κύτταρα των θηλυκών ατόμων περιέχουν δύο χρωμοσώματα Χ, ενώ τα κύτταρα των αρσενικών ατόμων ένα Χ και ένα μικρότερο Υ χρωμόσωμα. 

Ο κανονικός αριθμός των χρωματοσωμάτων οναομάζεται διπλοειδής, ενώ το μισό αυτού, απλοειδής.
Όσον αφορά την μικροσκοπική κατασκευή του κάθε χρωματοσώματος, αυτό αποτελεί​ται από δύο ινίδια χρωματίνης ή άλλως χρωματίδες, παράλληλα που ελίσσονται σαν ελατήριο. Τα δύο ινίδια χρωματίνης ενώνονται  με μία δομή που ονομάζεται κεντρομερίδιο, η θέση του οποίου καθορίζει το σχήμα του χρωματοσώματος (εικόνα 10). Σε κάθε χρωματίδη παρατηρούνται θέσεις που χρωματί​ζονται ισχυρά και ονομάζονται χρωματομερίδια και που εναλλάσονται με λι​γότερο χρωματισμένες θέσεις.

Στα χρωματομερίδια που είναι πλούσια σε νουκλεϊνικά οξέα (DNA), βρί​σκονται τα γονίδια που αποτελούν τους φορείς της κληρονομικότητας.
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Εικόνα 8. Ινίδιο χρωματίνης, αποτελούμενο από μικρά σφαιρικά σωματίδια,  τα νουκλεοσώματα (εικόνα παρόμοια με χάντρες κομπολογιού).  
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Εικόνα 9. Ομόλογα χρωματοσώματα. Ζεύγος όμοιων σε μέγεθος και σχήμα χρωματοσωμάτων με την ίδια σειρά γονιδίων που ελέγχουν την ίδια ιδιότητα με διαφορετικό ενδεχομένως τρόπο. Το ένα είναι πατρικής (μπλε) και το άλλο μητρικής (κόκκινο) προέλευσης.
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Εικόνα 10. Μετακεντρικό χρωματόσωμα ανθρώπου (πατρικής προέλευσης). Τα δύο ινίδια χρωματίνης ενώνονται  με μία δομή που ονομάζεται κεντρομερίδιο. Η θέση του κεντρομεριδίου καθορίζει το σχήμα του χρωματοσώματος.
Καρυότυπος

Τα μεταφασικά χρωματοσώματα του ανθρώπου διαφέρουν ως προς το μέγεθος και ως προς τη θέση του κεντρομεριδίου. Τα χρωματοσώματα ταξινομούνται σε ζεύγη κατά ελαττούμενο μέγεθος. Η απεικόνιση αυτή αποτελεί τον καρυότυπο (εικόνες 11α-11β). Η ταξινόμηση αυτή γίνεται στη μετάφαση της μίτωσης και όχι στην πρόφαση, γιατί στην φάση αυτή, τα μετά την αντιγραφή του DNA ινίδια χρωματίνης, δεν έχουν φθάσει στη μέγιστη συσπείρωση, και δεν είναι ορατά με το φωτομικροσκόπιο. Στη μετάφαση όμως οι αδερφές χρωματίδες, ενωμένες στο κεντρομερίδιο, εμφανίζουν το μεγαλύτερο βαθμό συσπείρωσης, οπότε τα χρωματοσώματα είναι ορατά.   
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Εικόνα 11α. Τα χρωματοσώματα του ανθρώπου  στο τέλος της πρόφασης της μιτωτικής διαίρεσης. Παρατηρούνται διάσπαρτα,  τα μητρικά και πατρικά χρωματοσώματα.
Από την εξέταση του καρυότυπου παρέχονται σημαντικές πληροφορίες για : 

· τον αριθμό των χρωματοσωμάτων

· το μέγεθος των χρωματοσωμάτων

· τη μορφή των χρωματοσωμάτων

· τον απλοειδικό ή διπλοειδικό χαρακτήρα του κυττάρου

· την παρουσία χρωματοσωμικών ανωμαλιών

· το φύλο του οργανισμού

· τις χαρακτηριστικές ζώνες κάθε χρωματοσώματος (χρωματομερίδια), μετά από χρώση.  

Για την καταικσκευή του καρυότυπου χρησιμοποιούνται ουσίες με 
α) μιτογόνο δράση, 
β) ουσίες που σταματούν τα κύτταρα στη μετάφαση (π.χ. κολχικίνη), 
γ) υποτονικό διάλυμα, για να σπάσει η κυτταρική μεμβράνη και να απλωθούν τα χρωματοσώματα σε αντικειμενοφόρο πλάκα, και 
δ) ειδικές χρώσεις, π.χ. Giemsa, για  την παρατήρησή τους στο φωτομικροσκόπιο.  
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Εικόνα 11β. Καρυότυπος φυσιολογικού άνδρα (χρώση Giemsa).

Μίτωση

Η μίτωση θεωρείται το επιστέγασμα όλων των διαδικασιών που γίνονται κατά τη μεσόφαση (εικόνες 12α-12β). Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι τα θυγατρικά κύτταρα διατηρούν το ίδιο γενετικό υλικό και τις ίδιες γενετικές πληροφορίες με το κύτταρο από το οποίο προέρχονται.  Κατά τη μίτωση σταματά η σύνθεση RNA ενώ μειώνεται η τιμή της πρωτεϊνικής σύνθεσης. Πρέπει να τονιστεί ότι η μίτωση είναι ένα δυναμικό και συνεχές φαινόμενο κατά το οποίο το ένα στάδιο διαδέχεται το άλλο, χωρίς να υπάρχουν σαφή όρια μεταξύ τους.  Με βάση πάντως τις μορφολογικές αλλαγές, η μίτωση διακρίνεται στα εξής στάδια:

Α) Πρόφαση: Το πρώτο στάδιο της μίτωσης, η πρόφαση, αρχίζει με τη συμπύκνωση των επιμηκυμένων νηματίων χρωματίνης και τη μετατροπή τους σε μιτωτικά χρωμοσώματα. (Αυτή η συμπύκνωση ολοκληρώνεται κυρίως χάρη σε μια διαδικασία περιέλιξης που μετατρέπει τα χρωμοσώματα σε βραχύτερα και παχύτερα. Το χρωμοσωμικό υλικό πακετάρεται επομένως με τέτοιο τρόπο ώστε μπορεί να διανεμηθεί με ακρίβεια στα θυγατρικά χρωμοσώματα. Κάθε χρωμόσωμα αποτελείται από ένα πανομοιότυπο ζευγάρι υπομονάδων που ονομάζονται αδελφές χρωματίδες. Κάθε χρωματίδα περιέχει μια συμπυκνωμένη περιοχή που ονομάζεται κεντρομερίδιο. Οι αδελφές χρωματίδες ενώνονται με τη βοήθεια των κεντρομεριδίων τους. Κατά την πρόφαση ο πυρηνίσκος συρρικνώνεται και συνήθως εξαφανίζεται. Κατά το τέλος της πρόφασης η πυρηνική μεμβράνη διαλύεται και κάθε χρωματίδα συνδέεται με το κεντρομερίδιο της πάνω σε κάποιο νημάτιο της ατράκτου. Τα χρωμοσώματα κινούνται προς τον ισημερινό του κυττάρου και τοποθετούνται σε σειρά . Τα παραπάνω γεγονότα παρουσιάζονται στις εικόνες  13α-13β, 14α-14β, 15α-15β. 
Συμπερασματικά, η πρόφαση  χαρακτηρίζεται  από τα: 

α) την εξαφάνιση του πυρηνίου και της πυρηνικής μεμβράνης, 
β) από την συγκέντρωση της χρωματίνης και τον σχηματισμό των χρωμοσωμάτων 
γ) από την διαίρεση του κεντροσωματίου σε δύο θυγατρικά που περι​βάλλονται από την κεντρόσφαιρα, απομακρύνονται μεταξύ τους και κατευθύνονται, στους πόλους του κυττάρου. Από τα δύο θυγατρικά κεντροσωμάτια εκτείνονται λεπτά ινίδια και σχηματίζεται η μιτωτική άτρακτος.
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Εικόνα 12α. Μητρικό πλακώδες κύτταρο στο τέλος της μεσόφασης 
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Εικόνα 12β . Σχηματική παράσταση  του δικτύου χρωματίνης στο τέλος της μεσόφασης
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Εικόνα 13α. Συμπύκνωση νηματίων

χρωματίνης
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Εικόνα 13β. Σχηματική παράσταση της συμπύκνωσης του γενετικού υλικού στην αρχή της πρόφασης.

	[image: image16.jpg]



Εικόνα 14α. Σχηματισμός χρωματοσωμάτων
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Εικόνα 14β. Σχηματική παράσταση του σχηματισμού των χρωματοσωμάτων
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Εικόνα 15α. Μετακίνηση των χρωματοσωμάτων κατά μήκους της μιτωτικής ατράκτου προς τον ισημερινό του κυττάρου
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Εικόνα 15β. Σχηματική παράσταση της πορείας των χρωματοσωμάτων προς τον ισημερινό του κυττάρου. 

 


Β)  Μετάφαση:  Η περίοδος κατά την οποία τα χρωμοσώματα βρίσκονται στον ισημερινό του κυττάρου ονομάζεται μετάφαση. Η μιτωτική άτρακτος που έχει πλέον ολοκληρωθεί, αποτελείται από πολυάριθμους μικροσωληνίσκους, οι οποίοι εκτείνονται από τους δύο πόλους ως τον ισημερινό του κυττάρου. Στη μετάφαση κάθε κεντρομερίδιο αδελφής χρωματίδας ενώνεται με τον αντίθετο πόλο του κυττάρου μέσω αντίστοιχου μικροσωληνίσκου. Κατά τη φάση αυτή, κάθε χρωματίδα βρίσκεται σε πλήρη συμπύκνωση. Επειδή τα χρωμοσώματα εμφανίζονται πλέον περισσότερο καθαρά και ευδιάκριτα από οποιοδήποτε άλλο στάδιο της κυτταρικής διαίρεσης, μπορούμε στο στάδιο αυτό με κατάλληλες τεχνικές, να τα φωτογραφίσουμε και να τα μελετήσουμε για να διαπιστώσουμε κάποια ενδεχόμενη χρωμοσωμική ανωμαλία. Τα παραπάνω φαίνονται στις εικόνες 16α-16β.
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Εικόνα 16α. Τα χρωματοσώματα είναι εμφανή στον ισημερινό του κυττάρου
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Εικόνα 16β. Σχηματική απεικόνιση των χρωματοσωμάτων στον   ισημερινό του κυττάρου


Γ)  Ανάφαση:  Η ανάφαση αρχίζει όταν απελευθερωθούν οι δυνάμεις που συγκρατούν τις δύο αδελφές χρωματίδες μεταξύ τους. Από δω και  στο εξής με τον όρο χρωματίδα θα αναφερόμαστε σε ένα ανεξάρτητο χρωμόσωμα  (εικόνες 17α -17β). 

Τα διαχωρισμένα χρωμοσώματα μετακινούνται ένα-ένα προς τους αντίστοιχους πόλους. Τα κεντρομερίδια των χρωμοσωμάτων είναι ακόμη συνδεδεμένα με τα νημάτια της ατράκτου τα οποία και τα παρασύρουν στην πορεία τους. Η ανάφαση τελειώνει με τη μετακίνηση όλων των χρωμοσωμάτων στους πόλους (εικόνες 18α-18β). Αρχίζει η διαίρεση του κυτταροπλάσματος με ελαφρή περίσφιξη στον ισημερινό του κυττάρου.
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Εικόνα 17α. Απόσχιση των δύο αδελφών χρωματίδων
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Εικόνα 17β. Σχηματική απεικόνιση των αποσχισθέντων  χρωματοσωμάτων
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Εικόνα 18α. Μετακίνηση των διαχωρισμένων χρωματοσωμάτων στους πόλους του κυττάρου
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Εικόνα 18β. Σχηματική παράσταση της πορείας των αποχωρισμένων χρωματίδων 

 προς τους πόλους του κυττάρου


 Δ)  Τελόφαση:  Το τελικό στάδιο της μίτωσης, η τελόφαση χαρακτηρίζεται από την επιστροφή του κυττάρου στις συνθήκες της μεσόφασης
Τα χρωμοσώματα αποσυμπιέζονται και δημιουργείται μια νέα πυρηνική μεμβράνη γύρω από κάδε ομάδα χρωμοσωμάτων (εικόνες 19α-19β και 20α-20β). Η κατασκευή της πυρηνικής αυτής μεμβράνης εξασφαλίζεται τουλάχιστον σ' ένα μεγάλο τμήμα της από ανακύκλωση λιπιδίων κι άλλων συστατικών προερχομένων από την παλιά πυρηνική μεμβράνη.
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Εικόνα 19α. Κύτταρο λίγο πριν τον τελικό διαχωρισμό του σε δύο νέα κύτταρα (αρχή τελόφασης). Η  γραμμή του διαχωρισμού τους  με περίσφιξη του κυτταροπλάσματος στον ισημερινό του κυττάρου είναι ορατή. Το γενετικό υλικό δεν έχει ακόμη αποσυμπιεστεί.
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Εικόνα 19β.  Σχηματική παράσταση των χρωματίδων στους πόλους του κυττάρου
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Εικόνα 20α.  Αποσυμπίεση των χρωματοσωμάτων και δημιουργία νέας πυρηνικής μεμβράνης  
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Εικόνα 20β.  Σχηματική απεικόνιση της πλήρους περίσφιξης του κυτταροπλάσματος στον ισημερινό του κυττάρου

 


Η πυρηνική άτρακτος διαλύεται και επανεμφανίζονται οι πυρηνίσκοι. Με την ολοκλήρωση της διαίρεσης του κυτταροπλάσματος δια περισφίξεως στον ισημερινό του κυττάρου,  παράγονται δύο όμοια θυγατρικά κύτταρα μικρότερα σε μέγεθος του μη​τρικού με τον ίδιο όμως αριθμό χρωματοσωμάτων με το μητρικό (εικόνες  21α-21β).
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 Εικόνα 21α. Τα δύο θυγατρικά κύτταρα της

 μίτωσης
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Εικόνα 21β. Σχηματική απεικόνιση του γενετικού υλικού των δύο θυγατρικών στο τέλος της τελόφασης   


     Η τελόφαση χαρακτηρίζεται ακριβώς από τα αντίθετα γε​γονότα που συμβαίνουν στην πρόφαση. Έχουμε δηλαδή:

α) Την αποσυμπίεση του γενετικού υλικού (δεν είναι ορατά τα χρωματοσώματα 
β) την επανεμφάνιση του πυρηνίου και της πυρηνικής μεμβράνης 
γ) την εξαφάνιση της μιτωτικής ατράκτου και 
δ) την πλήρη διαίρεση του κυτταροπλάσματος. 

Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο συνεχόμενων μιτωτικών διαιρέσεων ονομάζεται μεοόφαση, αποτελεί διάστημα ηρεμίας του κυττάρου από τις συνεχόμενες μιτωτικές διαιρέσεις και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως π.χ. η ηλικία του κυττάρου, (όσο γηράσκει το κύτταρο, τόσο μεγαλώνει η διάρ​κεια της μεσόφασης).

Η χρονική διάρκεια της μίτωσης κυμαίνεται από 50'-100' περίπου. Γρήγο​ρες σε διάρκεια φάσεις είναι η μετάφαση και η ανάφαση που διαρκούν 2'-3'αντίστοιχα η καθεμία, ενώ αργές φάσεις είναι η πρόφαση και η τελόφαση που καταναλώνουν τον υπόλοιπο χρόνο από τα 50'-100' (min).

Μείωση

Είναι τρόπος κυτταρικής διαίρεσης που γίνεται στα γεννητικά κύτταρα των οργανισμών που πολλαπλασιάζονται αμφιγονικά. Με τη μείωση κάθε γονέας παράγει τους γαμέτες του, δηλαδή εξειδικευμένα αναπαραγωγικά κύτταρα, που φέρουν το μισό αριθμό χρωμοσωμάτων από τον κανονικό, είναι δηλαδή απλοειδή. Στην περίπτωση του ανθρώπου, οι γαμέτες είναι για μεν την γυναίκα το ωάριο και για δε τον άνδρα το σπερματοζωάριο, και έχουν τον μισό αριθμό χρωματοσωμάτων (δηλ. 23) από το μητρικό κύτταρο που προήλ​θαν (ωογόνιο και σπερματογόνιο κύτταρο αντίστοιχα. Με τη γονιμοποίηση ο αρσενικός γαμέτης και ο θηλυκός γαμέτης συνενώνονται σε ένα νέο κύτταρο, το ζυγωτό, από το οποίο, με συνεχείς μιτωτικές διαιρέσεις, προκύπτει ο νέος οργανισμός. Το κύτταρο αυτό είναι διπλοειδές και, κατ' επέκταση διπλοειδής είναι και ο νέος οργανισμός, αφού η συνένωση των απλοειδών γαμετών επαναφέρει τον αριθμό χρωμοσωμάτων στο κανονικό.

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η μείωση δεν αποσκοπεί στην παραγωγή γαμετών που γενικά και αόριστα έχουν το μισό αριθμό χρωμοσωμάτων. Αντίθετα παράγει γαμέτες που έχουν πάρει, από κάθε ζεύγος ομόλογων χρωμοσωμάτων, υποχρεωτικά τη μία χρωματίδα, η οποία με το τέλος της μείωσης αντιστοιχεί σε ένα χρωμόσωμα. 
Ο τρόπος πολλαπλασιασμού αυτός είναι απαραίτητος γιατί αν δεν ελαττω​νόταν, στην περίπτωση του ανθρώπου, ο αριθμός των χρωματοσωμάτων στο μισό (23), τότε το έμβρυο που θα προέκυπτε από την γονιμοποίηση, θα είχε 92 χρωματοσώματα και όχι 46 ή 23 ζεύγη, που ως γνωστό έχει κάθε κύτταρο του ανθρώπινου οργανισμού.

Η μείωση γίνεται σε μια ειδική κατηγορία διπλοειδών κυττάρων, που χαρακτηρίζονται ως άωρα γεννητικά κύτταρα. Μετά τον αυτοδιπλασιασμό του γενετικού υλικού (καθένα χρωμόσωμα αποτελείται από δύο χρωματίδες), στο κύτταρο που πρόκειται να υποστεί μείωση γίνονται δύο διαδοχικές κυτταρικές διαιρέσεις. Καθεμιά από αυτές περιλαμβάνει μία διαίρεση του πυρήνα και μία διαίρεση του κυτταροπλάσματος. Από την πρώτη κυτταρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 1η μειωτική διαίρεση ή μείωση Ι, παράγονται δύο κύττα​ρα. Καθένα από αυτά υφίσταται τη δεύτερη κυτταρική διαίρεση, που χαρακτηρίζεται ως 2η μειωτική διαίρεση ή μείωση II, με αποτέλεσμα την παραγωγή τεσσάρων γαμετών. Σε ό,τι αφορά τον άνθρωπο, και οι τέσσερις γαμέτες στον άνδρα είναι λειτουργικοί, δηλαδή τα σπερματοζωάρια. Αντίθετα στη γυναίκα, ένας μόνο από τους τέσσερις γαμέτες είναι λειτουργικός, δηλαδή το ωάριο. 

 Οι φάσεις της 1ης και 2ης μειωτικής διαίρεσης έχουν τα ίδια ονόματα με τις φάσεις της μίτωσης, με τις οποίες παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες, αλλά και διαφορές (Πρόφαση Ι και ΙΙ, Μετάφαση Ι και ΙΙ, Ανάφαση Ικαι ΙΙ, Τελόφαση Ικαι ΙΙ αντίστοιχα).

 Α)  Πρόφαση Ι: Είναι το μεγαλύτερο σε διάρκεια στάδιο της μείωσης. Τα γεγονότα που συμβαίνουν στη διάρκειά της είναι τα ακόλουθα: 
α. Εμφανίζονται τα χρωμοσώματα, χωρίς όμως να είναι δυνατή, στα αρχικά τουλάχιστον στάδια, η διάκριση των αδελφών χρωματίδων.
β. Τα ομόλογα χρωμοσώματα εγκαταλείπουν τις τυχαίες θέσεις που κατείχαν στο χώρο του πυρήνα, πλησιάζουν και τοποθετούνται το ένα απέναντι στο άλλο. Το φαινόμενο αυτό, που ονομάζεται σύναψη, γίνεται με εξαιρετική ακρίβεια, γιατί τα ομόλογα χρωμοσώματα στοιχίζονται έτσι, ώστε οι αντίστοιχοι γονιδιακοί τόποι (δηλ. οι θέσεις στις οποίες εδράζονται τα γονίδια που ελέγχουν το ίδιο γνώρισμα) να είναι ο ένας απέναντι στον άλλο.
γ. Ορισμένες φορές, εξαιτίας της σύναψης, είναι δυνατό οι μη αδελφές χρωματίδες των ομόλογων χρωμοσωμάτων, που έχουν γίνει πια ορατές, να «μπερδευτούν» μεταξύ τους. Έτσι δημιουργούνται τα χαρακτηριστικά και ορατά από το οπτικό μικροσκόπιο χιάσματα, στα οποία οι χρωματίδες κόβονται και επανασυγκολλώνται, αφού όμως έχουν ανταλλάξει μεταξύ τους ομόλογα χρωμοσωμικά τμήματα. Το φαινόμενο αυτό, που ονομά​ζεται επιχιασμός, δίνει τη δυνατότητα στα ομόλογα χρωμοσώματα να ανταλλάξουν μεταξύ τους γονίδια. Αυτό εξασφαλίζει γενετική ποικιλότητα στους οργανισμούς που αναπαράγονται με αμφιγονία (εικόνα 22). 
Β)  Μετάφαση Ι: Όπως είναι γνωστό, με το τέλος της αντιγραφής  του γενετικού υλικού (DNA), κάθε ινίδιο χρωματίνης έχει διπλασιαστεί. Τα δύο αντίγραφα κάθε ινιδίου συνδέονται μεταξύ τους με μία δομή που ονομάζεται κεντρομερίδιο. Στη  μετάφαση της μίτωσης τα ινίδια χρωματίνης συσπειρώνονται στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό και σχηματίζουν τις δύο αδελφές χρωματίδες του χρωμοσώματος.
Κατά τη διάρκειά της τα ζεύγη των ομόλογων χρωμοσωμάτων ολοκληρώνουν τη μετακίνησή τους προς το ισημερινό επίπεδο του κυττάρου. 

Αντίθετα όμως με ό,τι συμβαίνει στη μιτωτική μετάφαση, επειδή το κάθε χρωμόσωμα τοποθετείται απέναντι στο ομόλογό του, ο στοίχος που δημιουργείται δεν είναι στοίχος μεμονωμένων χρωμοσωμάτων, αλλά ζευγών ομολόγων (εικόνα 23). Επειδή στη συνέχεια κάθε χρωμόσωμα από τα μέλη κάθε ζευγαριού ομολόγων μπορεί να κατευθυνθεί είτε προς τον έναν είτε προς τον άλλο πόλο, είναι δυνατός ένας μεγάλος αριθμός διαφορετικών συνδυασμών. Το φαινόμενο αυτό, που λέγεται ανεξάρτητος συνδυασμός των χρωμοσωμάτων, είναι ένας μηχανισμός αναδιανομής των γονιδίων που βρίσκονται σε διαφορετικά, μη ομόλογα, χρωμοσώματα. Η άτρακτος έχει πλέον οργανωθεί πλήρως και τα νημάτιά της καταλήγουν στα κεντρομερίδια.
Γ) Ανάφαση Ι: Αντίθετα από τη μιτωτική ανάφαοη, τα κεντρομερίδια δεν διαιρούνται, με αποτέλεσμα να μην αποχωρίζονται οι αδελφές χρωματίδες. Αποχωρίζονται όμως τα μέλη κάθε ζεύγους ομόλογων χρωμοσωμάτων. Σχηματίζονται έτσι δύο πλήρεις απλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων, που απομακρύνονται κατευθυνόμενες προς τους αντίθετους πόλους (εικόνα 24).
Δ) Τελόφαση Ι: Όταν καθεμιά από τις δύο πλήρεις απλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων φτάσει στον πόλο του κυττάρου προς τον οποίο κατευθυνόταν, αρχίζει το τελικό στάδιο, η τελόφαση Ι. Τα περισσότερα κύτταρα, ταυτόχρονα με την τελόφαση Ι, προχωρούν στην κυτταροπλασματική διαίρεση. Από αυτήν παράγονται δύο απλοειδή κύτταρα, στα οποία τα χρωμοσώματα αποτελούνται από δύο αδελφές χρωματίδες ενωμένες στην περιοχή του κεντρομεριδίου (εικόνα 25). Την πρώτη μειωτική διαίρεση ακολουθεί η δεύτερη, χωρίς να μεσολαβεί αυτοδιπλασιασμός του γενετικού υλικού πριν από αυτήν. Δεν αντιγράφεται δηλαδή, το DNA μεταξύ της Μείωσης Ι και της Μείωσης II. 

Α) Πρόφαση ΙΙ: Για άλλη μία φορά αρχίζει η συμπύκνωση των χρωμοσωμάτων. Επανασχηματίζονται επίσης τα νημάτια της ατράκτου, ενώ ταυτόχρονα διαλύεται για μία ακόμα φορά ο πυρηνικός φάκελος (εικόνα 26).

Β)  Μετάφαση ΙΙ: Τα διπλασιασμένα και πλήρως συμπυκνωμένα χρωμοσώματα είναι τοποθετημένα το καθένα ανεξάρτητα στον ισημερινό. Οι ίνες των κινητοχώρων των αδελφών χρωματίδων προσανατολίζονται προς διαφορετικές κατευθύνσεις με σκοπό την προετοιμασία για τον αποχωρισμό τους (εικόνα 27).

 Γ) Ανάφαση ΙΙ: Οι αδελφές χρωματίδες αποχωρίζονται όπως ακριβώς και κατά τη μίτωση και για το λόγο αυτό λέμε ότι τα γεγονότα της Μείωσης II είναι όμοια με τα αντίστοιχα της Μιτωτικής διαίρεσης. Οι χρωματίδες που τώρα ονομάζονται χρωμοσώματα κινούνται προς τους αντίθετους πόλους (εικόνα 28).

Δ) Τελόφαση ΙΙ: Κάθε θυγατρικός πυρήνας περιέχει απλοειδή αριθμό χρωμοσωμάτων, δηλαδή μία μόνο χρωματίδα από κάθε ζευγάρι (εικόνα 29)

Οι θυγατρικοί πυρήνες δεν είναι όμοιοι γενετικά με το μητρικό κύτταρο. Λόγω του απλοειδή αριθμού χρωμοσωμάτων και των επιχιασμών κατά την Πρόφαση Ι μπορεί τα χρωμοσώματα να έχουν επαναδιαταγμένο το γενετικό υλικό τους.
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Εικόνα 22. Επί μέρους διατάξεις του γενετικού υλικού στην πρόφαση Ι της 1ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 23.  Διάταξη των ζευγών των ομολόγων χρωματοσωμάτων στον ισημερινό του κυττάρου στη μετάφαση Ι της 1ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 24.  Διάταξη των ζευγών των ομολόγων χρωματοσωμάτων στους πόλους του κυττάρου στη ανάφαση Ι της 1ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 25.  Σχηματισμός δύο θυγατρικών πυρήνων, αποτελουμένων από το ένα ζεύγος των ομολόγων χρωματοσωμάτων στην τελόφαση Ι της 1ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 26.  Διάλυση πυρηνικής μεμβράνης των δύο θυγατρικών πυρήνων, στην πρόφαση ΙΙ  της 2ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 27.  Τα πλήρως συμπυκνωμένα χρωματοσώματα ,  διατάσσονται στον ισημερινό δύο θυγατρικών κυττάρων, στην μετάφαση ΙΙ  της 2ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 28.  Οι αδελφές χρωματίδες  διατάσσονται στους πόλους των δύο θυγατρικών κυττάρων, στην ανάφαση ΙΙ  της 2ης μειωτικής διαίρεσης.
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Εικόνα 29.  Σχηματισμός τεσσάρων θυγατρικών πυρήνων, αποτελούμενων από απλοειδή αριθμό χρωματοσωμάτων (μια χρωματίδα από κάθε ζευγάρι ομολόγων χρωματοσωμάτων) στην τελόφαση ΙΙ  της 2ης μειωτικής διαίρεσης.

Διαφορές μίτωσης και μείωσης
1. Η μίτωση γίνεται στα σωματικά κύτταρα ενώ η μείωση στα γεννητικά. 
2. Η μίτωση είναι μία ενιαία κυτταρική διαίρεση ενώ η μείωση αποτελεί​ται από 
           δύο διαδοχικές κυτταρικές διαιρέσεις.
3. Στην μίτωση έχουμε δύο θυγατρικά κύτταρα ενώ στην μείωση τέσσερα 
(γαμέτες ή ωάριο,      σπερματοζωάριο).
4. Στην μίτωση ο αριθμός των χρωματοσωμάτων των θυγατρικών κυττά​ρων είναι 
διπλοειδικός,  δηλαδή, 46 χρωματοσώματα,  ενώ στην μείωση  ο αριθμός των
χρωματοσωμάτων των  θυγατρικών  κυττάρων είναι απλοειδικός, δηλαδή 23  
χρωματοσώματα.
      5. Στη  μετάφαση της μίτωσης τα ινίδια χρωματίνης συσπειρώνονται στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό και σχηματίζουν τις δύο αδελφές χρωματίδες του χρωμοσώματος. Κατά τη διάρκειά της τα ζεύγη των ομόλογων χρωμοσωμάτων ολοκληρώνουν τη μετακίνησή τους προς το ισημερινό επίπεδο του κυττάρου. Αντίθετα όμως, στη μετάφαση Ι της 1ης μειωτικής διαίρεσης, επειδή το κάθε χρωμόσωμα τοποθετείται απέναντι στο ομόλογό του, ο στοίχος που δημιουργείται δεν είναι στοίχος μεμονωμένων χρωμοσωμάτων, αλλά ζευγών ομολόγων.
Αντίθετα από τη μιτωτική ανάφαοη, στην, ανάφαση Ι, οι δυνάμεις που συγκρατούν τις αδελφές χρωματίδες δεν απελευθερώνονται, τα κεντρομερίδια δεν διαιρούνται, με αποτέλεσμα να μην αποχωρίζονται οι αδελφές χρωματίδες. Αποχωρίζονται όμως τα μέλη κάθε ζεύγους ομόλογων χρωμοσωμάτων. Σχηματίζονται έτσι δύο πλήρεις απλοειδείς σειρές χρωμοσωμάτων, που απομακρύνονται κατευθυνόμενες προς τους αντίθετους πόλους. 

Αντίθετα, από την 1η μειωτική διαίρεση, η ανάφαση ΙΙ, ακολουθεί ακριβώς την ίδια διαδικασία με τη μίτωση, δηλαδή, οι αδελφές χρωματίδες αποχωρίζονται όπως ακριβώς και κατά τη μίτωση και για το λόγο αυτό λέμε ότι  τα γεγονότα της Μείωσης II είναι όμοια με τα αντίστοιχα της Μιτωτικής διαίρεσης, μόνο που αναφέρονται σε απλοειδή αριθμό χρωματοσωμάτων. 

 Kυτταροσκελετός

Η κυτταροπλασματική μητρική ουσία περιέχει ένα περίπλοκο δίκτυο μικροσκοπικών πρωτεϊνικών νηματίων και μικροσωληνίσκων που στερεώνουν την εσωτερική δομή του κυττάρου, και παίζουν σημαντικό ρόλο στην κυτταροπλασματική και κυτταρική κίνηση. Το σύνολο αυτών των δομών ονομάζεται κυτταροσκελετός.
Ο κυτταροσκελετός κάθε κυττάρου αποτελείται από δομικά στοιχεία που ταξινομούνται σε τρεις κύριες ομάδες, ανάλογα με το μέγεθος των νηματίων τους.

· Τα μικρονημάτια (διάμετρος 5 nm ) συντίθενται από την πρωτεΐνη ακτίνη.

· Τα ενδιάμεσα νημάτια (διάμετρος 10 nm ) συντίθενται από έξι κύριες πρωτεΐνες, οι οποίες ποικίλλουν ανάλογα με το είδος του κυττάρου.

· Οι μικροσωληνίσκοι (διάμετρος 25 nm ) συντίθενται από δύο υπομονάδες της πρωτεΐνης σωληνίνης (τουμπουλίνη).

 Οι νηματοειδείς αυτές πρωτεΐνες προσφύονται στις κυτταρικές μεμβράνες, όπως και μεταξύ τους, σχηματίζοντας ένα τρισδιάστατο εσωτερικό σκελετό μέσα στο κύτταρο. Ο σκελετός αυτός  βρίσκεται συνεχώς σε μια δυναμική κατάσταση δόμησης και αποδόμησης, αλλά υπάρχουν και περίοδοι σταθερότητας που υποβοηθούν ειδικούς λειτουργικούς ρόλους όπως η διατήρηση της κυτταρικής αρχιτεκτονικής, η διευκόλυνση της κινητικότητας του κυττάρου, η συνοχή μεταξύ των κυττάρων, η μεταφορά υλικού στο κυτοσόλιο και η διαίρεση του τελευταίου σε λειτουργικά ευδιάκριτες περιοχές.

Α. Τα μικρονημάτια είναι εξαιρετικά λεπτά νηματοειδή πολυμερή, διαμέτρου 5 nm , η δομή των οποίων βασίζεται σε πολυμερή της πρωτεΐνης ακτίνης

Η ακτίνη αποτελεί το 5% της συνολικής πρωτεΐνης στους περισσότερους τύπους κυττάρων. Πρόκειται για μια σφαιρική πρωτεΐνη ( G -ακτίνη), η οποία πολυμερίζεται και σχηματίζει νημάτια ( F -ακτίνη). Όλες οι υπομονάδες της ακτίνης είναι στραμμένες προς τη μια κατεύθυνση των νηματίων (πολική διάταξη των νηματίων).

Υπάρχουν έξι διαφορετικοί μοριακοί τύποι (ισότυποι) της ακτίνης, οι οποίοι έχουν ειδική κατανομή στα διάφορα είδη κυττάρων όπως είναι για παράδειγμα οι ισότυποι των λείων και γραμμωτών μυϊκών ινών.

Κύτταρα, τα οποία δεν έχουν ως κύρια λειτουργία τους τη συστολή, περιέχουν επίσης σφαιρικές υπομονάδες διαφόρων υποτύπων της ακτίνης που φαίνεται ότι πολυμερίζονται ευχερώς σχηματίζοντας μικρονημάτια και κατόπιν αποπολυμερίζονται, παρέχοντας με τον τρόπο αυτό ένα διαρκώς αναδιαμορφούμενο δυναμικά στηρικτικό δίκτυο. Διάφορες εξειδικευμένες δομές της μεμβράνης, όπως για παράδειγμα οι μικρολάχνες περιέχουν επίσης σκελετό από νημάτια ακτίνης, που διαδραματίζει στηρικτικό ρόλο και επιπλέον επιτρέπει και την αυξομείωση του μεγέθους των μικρολαχνών.

Β. Τα ενδιάμεσα νημάτια έχουν μέγεθος μεταξύ των μικρονηματίων και των μικροσωληνίσκων. Παρουσιάζουν σταθερή ινώδη δομή και αποτελούνται από μόρια (πρωτεΐνες) που ποικίλλουν μεταξύ των διάφορων τύπων κυττάρων.

Τα ενδιάμεσα νημάτια είναι μια ομάδα νηματοειδών κυτταροπλασματικών πρωτεϊνών που διακρίνονται σε έξι κύριους τύπους, με χαρακτηριστική κατανομή στα διάφορα είδη κυττάρων. Στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο φαίνεται ότι σχηματίζουν δεσμίδες ή μάζες με σχετικά ασαφή όρια μέσα στό κυτοσόλιο.

Τα ενδιάμεσα νημάτια προσφύονται στις διαμεμβρανικές πρωτεΐνες σε ειδικές θέσεις της κυτταρικής μεμβράνης (δεσμοσώματα και ημιδεσμοσώματα) και διαμέσου διακυτταρικών συνδέσεων ασκούν δυνάμεις τάσης που επεκτείνονται σε ολόκληρο τον ιστό, ώστε να αποφεύγεται η απόσπαση μεμονωμένων κυττάρων.

Αν και τα ενδιάμεσα νημάτια έχουν αρκετούς καθορισμένους ρόλους στα κύτταρα (Πίνακας 1), οι λεπτομερείς μηχανισμοί της λειτουργίας τους δεν έχουν πλήρως διευκρινιστεί σε αντίθεση με ότι είναι γνωστό για τις άλλες πρωτεΐνες του κυτταροσκελετού.

	Ενδιάμεσα νημάτια

	Εντόπιση


	Κυτταροκερατίνες

	Επιθηλιακά κύτταρα


	Δεσμίνη

	Μυς (λείος και γραμμωτός)


	Γλοιακή όξινη ινιδική πρωτεΐνη

	Αστροκύτταρα


	Πρωτεΐνη νευροϊνιδίου

	Νευρώνες


	Πυρηνική λαμίνη

	Πυρήνας όλων των Κυττάρων


	Βιμεντίνη

	Ιστοί μεσοδερμικής προέλευσης



	

	Πίνακας 1: Στον πίνακα παρουσιάζεται η εντόπιση των διαφόρων τύπων ενδιαμέσων νηματίων


Γ. Οι μικροσωληνίσκοι είναι σωληνοειδή ή ραβδοειδή οργανίδια,  που στερεώνουν τα εσωτερικά οργανίδια και καθοδηγούν την κίνηση κατά την ενδοκυττάρια μεταφορά. Βρίσκονται μέσα στην κυτταροπλασματική μητρική ουσία όλων των ευκαρυωτικών κυττάρων,  με μόνη εξαίρεση τα ερυθρά αιμοσφαίρια. 

Σχηματίζονται από δύο πρωτεϊνικές υπομονάδες (α και β σωληνίνη), οι οποίες πολυμερίζονται συνδεόμενες η μια πίσω από την άλλη , με αποτέλεσμα τη δημιουργία των πρωτονηματίων. Τα τελευταία διατάσσονται σε ομάδες των 13 και σχηματίζουν σωλήνες διαμέτρου 25 nm.

Άλλα κυτταρικά στοιχεία, που συντίθενται επίσης από σωληνίνη στη μορφή όμως διπλών ή τριπλών σωληνίσκων, είναι τα κεντριόλια και οι κροσσοί.

Οι μικροσωληνίσκοι πολυμερίζονται και αποπολυμερίζονται μέσα στο κύτταρο και αυξάνουν ξεκινώντας από το κέντρο οργάνωσης των μικροσωληνίσκων. Σταθεροποιούνται συνδεόμενοι με άλλες πρωτεΐνες ( microtubule - associated proteins ​ MAPs ), οι οποίες μετατρέπουν το ασταθές δίκτυο των μικροσωληνίσκων σε ένα σχετικά μόνιμο μεγαλύτερης σταθερότητας. Η σταθεροποίησή τους υποβοηθείται περαιτέρω από πρωτεΐνες που καλύπτουν το αυξητικό τους άκρο και με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο αποπολυμερισμός. (εικ. 30).
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Εικόνα 30: Σχηματική παράσταση μικροσωληνίσκων
ΦΛΟΙΟΣ ΚΥΤΤΑΡΟΥ


Κάτω από την κυτταρική μεμβράνη, η ακτίνη σε συνδυασμό με διάφορες διαμεμβρανικές και συνδετικές πρωτεΐνες, η σημαντικότερη των οποίων είναι η νηματίνη, σχηματίζουν ένα ανθεκτικό υποστηρικτικό δίκτυο, το οποίο είναι γνωστό ως φλοιός του κυττάρου (εικ.31) . Το δίκτυο αυτό σχηματίζει μια στιβάδα, η οποία περιβάλλει την εσωτερική επιφάνεια της κυτταρικής μεμβράνης, προστατεύει το κύτταρο από ακραίες παραμορφώσεις, επιτρέπει όμως και τη μεταβολή του σχήματός του.
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                Εικόνα 31: Σχηματική παράσταση φλοιού του κυττάρου.

ΚΕΝΤΡΙΟΛΙΟ

Οι μικροσωληνίσκοι προέρχονται από μια ειδική περιοχή του κυττάρου (το κέντρο οργάνωσης των μικροσωληνίσκων), που αποτελεί μια δομή (κεντρόσωμα) η οποία ουσιαστικά συντίθεται από μικροσωληνίσκους. Οι τελευταίοι σχηματίζουν ευδιάκριτα οργανίδια, τα κεντριόλια  (εικ. 32) .

Κάθε κεντρόσωμα αποτελείται από ένα ζεύγος κεντριολίων, που περιβάλλονται από μια άμορφη ηλεκτρονιοπυκνοτική περιοχή του κυτταροπλάσματος, η οποία δρα ως πυρήνας για τον πολυμερισμό των μικροσωληνίσκων. Από το κεντρόσωμα οι νέοι μικροσωληνίσκοι εξορμούν σαν ακτίνες, αυτός δε ο τρόπος ανάπτυξής τους ονομάζεται αστέρας . Η πρωτεΐνη που σχηματίζει την άμορφη περιοχή έχει ισχυρά διατηρηθεί στην εξέλιξη των ειδών και βρίσκεται τόσο στα ζωικά όσο και στα φυτικά κύτταρα. Κάθε κεντρόσωμα μπορεί να λειτουργεί σαν κέντρο για περίπου 250 μικροσωληνίσκους.

Ο ρόλος των κεντριολίων στο κύτταρο είναι διπλός:

1. Οργανώνουν το κυτταροπλασματικό δίκτυο των μικροσωληνίσκων τόσο στη φάση ηρεμίας όσο και κατά τη διάρκεια της κυτταρικής διαίρεσης.

2. Οργανώνουν την ανάπτυξη εξειδικευμένων μικροσωληνίσκων για τη δόμηση των κινούμενων κροσσών.

 

[image: image46.jpg]




 INCLUDEPICTURE "http://emed.med.uoa.gr/application/syllabus_I/kittaro/imgs/slide21/Slide21c.jpg" \* MERGEFORMATINET [image: image47.jpg]



Εικόνα 32: Σχηματική παράσταση και φωτογραφία ηλεκτρονικού μικροσκοπίου Κεντριολίων

ΚΥΤΤΑΡΙΚΟΣ  ΚΥΚΛΟΣ

Με τον όρο κυτταρικός κύκλος περιγράφεται το σύνολο των βιοχημικών και μορφολογικών γεγονότων που ευθύνονται για τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό. Με βάση τα χαρακτηριστικά του πολλαπλασιασμού που παρουσιάζουν τα κύτταρα είναι δυνατόν να διακριθούν συγκεκριμένα στάδια της κυτταρικής κινητικής:

· Ο πολλαπλασιασμός : χαρακτηρίζει κύτταρα σε συνεχή διαίρεση, τα οποία διελαύνουν συνεχώς και συνήθως ασύγχρονα τις φάσεις G 1 , S και G 2, Μ.

· Η διαφοροποίηση : χαρακτηρίζει τα κύτταρα, τα οποία μετά από ένα ορισμένο αριθμό μιτώσεων εξέρχονται του κυτταρικού κύκλου και διαφοροποιούνται φθάνοντας σε μια κατάσταση ωριμότητας.

· Η ηρεμία : χαρακτηρίζει κύτταρα, τα οποία πρόσκαιρα εξέρχονται του κυτταρικού κύκλου, μέχρις ότου περιβαλλοντικά ερεθίσματα ενεργοποιήσουν την επανείσοδό τους σε αυτόν. Το στάδιο αυτό παλαιότερα είχε συσχετισθεί με τη φάση G 1 και ονομάστηκε G 0 ή Q ανάλογα με τη χρονική της διάρκεια. Σήμερα έχει αποδειχθεί ότι είναι δυνατόν να παρατηρηθεί και στις φάσεις S και G 2 (εικόνα 33).

Επομένως, στα ενήλικα άτομα όλα τα κύτταρα δεν έχουν την ίδια ικανότητα αναπαραγωγής. Σύμφωνα λοιπόν με την ικανότητα των κυττάρων τους για πολλαπλασιασμό οι κυτταρικοί πληθυσμοί είναι δυνατόν να διακριθούν σε:

· Στατικούς κυτταρικούς πληθυσμούς , οι οποίοι περιλαμβάνουν κύτταρα που δεν διαιρούνται στους πλήρως αναπτυγμένους ιστούς. Για παράδειγμα, τα νευρικά κύτταρα του νευρικού συστήματος και τα μυϊκά κύτταρα της καρδιάς εντάσσονται στους στατικούς κυτταρικούς πληθυσμούς, αφού διαιρούνται και σχηματίζουν ιστούς μόνο κατά τη διάρκεια της εμβρυογένεσης, ενώ όταν σχηματισθούν οι ιστοί αυτοί, τα κύτταρα δεν ξαναδιαιρούνται.

· Σταθερούς κυτταρικούς πληθυσμούς , οι οποίοι φυσιολογικά δεν διαιρούνται. Τα κύτταρα του ηπατικού παρεγχύματος, για παράδειγμα, εντάσσονται στους στατικούς κυτταρικούς πληθυσμούς, αφού πολλαπλασιάζονται μόνο για να αντικαταστήσουν κύτταρα που καταστρέφονται λόγω νόσου , ενώ σε φυσιολογικές καταστάσεις δεν πολλαπλασιάζονται.

· Ανανεούμενους κυτταρικούς πληθυσμούς , οι οποίοι φυσιολογικά διαιρούνται σταθερά. Τα κύτταρα της επιδερμίδας και του καλυπτικού επιθηλίου του γαστρεντερικού σωλήνα είναι ανανεούμενοι κυτταρικοί πληθυσμοί, που πολλαπλασιάζονται συνεχώς για να αντικαταστήσουν αποπίπτοντα κύτταρα.
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Εικόνα 33. Σχηματική παράσταση στην οποία απεικονίζονται με διαφορετικά χρώματα τα στάδια του κυτταρικού κύκλου του κυττάρου.
ΚΥΤΤΑΡΙΚΟΣ  ΘΑΝΑΤΟΣ

Ο προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος αποτελεί ένα φυσιολογικό μέσο ελέγχου των διαιρούμενων κυτταρικών πληθυσμών.

Σε πολλούς ιστούς με πολλαπλασιαζόμενα κύτταρα, και ειδικά κατά τη διάρκεια της εμβρυογένεσης, ο έλεγχος του κυτταρικού πληθυσμού επιτυγχάνεται ελέγχοvτας το ρυθμό του κυτταρικού θανάτου. Επειδή ο μηχανισμός αυτός ελέγχεται γενετικά, καλείται προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος, σε αντίθεση με τον κυτταρικό θάνατο που λαμβάνει χώρα σε πολλά νοσήματα και προκαλείται από τοξικά ερεθίσματα.

Η πιο σημαντική μορφή προγραμματισμένου κυτταρικού θανάτου είναι η απόπτωση (εικόνες 34α, 34β, 34γ, 34δ), κατά την οποία το κύτταρο κατακερματίζεται και πέπτεται από γειτονικά κύτταρα.

Αν και η απόπτωση είναι μια φυσιολογική διαδικασία, μπορεί να επαχθεί και από παθολογικές καταστάσεις.

Αντίθετα με την απόπτωση, η νέκρωση παρατηρείται μόνο σε παθολογικές καταστάσεις και συνήθως συνοδεύεται από φλεγμονώδη αντίδραση του ιστού.

Μορφολογικά στάδια της απόπτωσης
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   Εικόνα 34α. Τα φυσιολογικά κύτταρα διατάσσονται σε στενή επαφή μεταξύ τους και ενώνονται με διακυτταρικές συνάψεις. Νωρίς στη διαδικασία της απόπτωσης παρατηρείται σύνθεση των αναγκαίων ενζύμων για την κυτταρική διά λυση, αλλά αυτή η λειτουργία δεν σχετίζεται με δομικές αλλαγές. Αυτό ονομάζεται προετοιμασία. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης πολλά κύτταρα προετοιμάζονται για απόπτωση και επιβιώνουν μόνο αν διασωθούν από κάποιο ειδικό τροφικό παράγοντα.
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   Εικόνα 34β. Τα αποπτωτικά κύτταρα χάνουν τις εξειδικεύσεις της επιφανείας τους και τις συνάψεις, καθώς ελαττώνεται το μέγεθος τους. Η πυρηνική χρωματίνη συμπυκνώνεται κάτω από την πυρηνική μεμβράνη. Αντίθετα με τη νέκρωση, τα κυτταρικά οργανίδια παραμένουν φυσιολογικά. Τα ενδονουκλεοτικά ένζυμα διασπούν τα χρωμοσώματα σε ξεχωριστά νουκλεοσωμικά τεμάχια.
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      Εικόνα 34γ. Το κύτταρο διασπάται σε τεμάχια που ονομάζονται αποπτωτικά σωμάτια. Επίσης παρατηρείται και κατακερματισμός του πυρήνα. Κάθε τεμάχιο περιέχει ορατά μιτο​ χόνδρια κα ι ακέραια οργανίδια. Η όλη διαδικασία διαρκεί μόνο λίγα λεπτά.
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      Εικόνα 34δ. Τα αποπτωτικά τεμάχια αναγνωρίζονται από τα γειτονικά κύτταρα, που τα πέπτουν με φαγοκυττάρωση για να τα καταστρέψουν. Μερικά τεμάχια εκφυλίζονται έξω από τα κύτταρα, ενώ άλλα πέπτονται από φαγακύτταρα της περιοχής, τα οποία δεν φαίνονται σε αυτό το διάγραμμα. Αν και η απόπτωση είναι μια φυσιολογική διαδικασία, μπορεί να επαχθεί από παθολογικές καταστάσεις.
ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΑΠΟΠΤΩΣΗΣ-ΝΕΚΡΩΣΗΣ
1. Η νέκρωση παρατηρείται σε παθολογικές καταστάσεις και συνήθως συνοδεύεται από φλεγμονώδη αντίδραση του ιστού.
2. Η απόπτωση μπορεί να συμβεί σε ένα κύτταρο, ενώ η νέκρωση αφορά πολλά κύτταρα.

3. Στην απόπτωση το κύτταρο καταναλώνει ενέργεια, ενώ στη νέκρωση δεν χρειάζεται ενέργεια.

4. Μορφολογικά το αποπτωτικό κύτταρο συρρικνώνεται ενώ στη νέκρωση διογκώνεται και παρατηρείται εξίδρωση του κυττάρου.

5. Σε όλη τη διαδικασία της απόπτωσης η κυτταρική μεμβράνη διατηρεί την ακεραιότητά της ενώ στη νέκρωση διασπάται επιτρέποντας το περιεχόμενο του κυττάρου  (π.χ. ένζυμα λυσοσωματίων) να εξέλθει στον εξωκυττάριο χώρο με αποτέλεσμα τη δημιουργία φλεγμονής.
6. Οι χαρακτηριστικές αλλαγές που επέρχονται στον πυρήνα του αποπτωτικού κυττάρου δεν παρατηρούνται στη νέκρωση στην οποία απλά ο πυρήνας λύεται και χάνεται.

7. Το αποπτωτικό κύτταρο κατακερματίζεται καισχηματίζονται τα αποπτωτικά σωμάτια τα οποία φαγοκυτταρώνονται από παρακείμενα κύτταρα. Στην νέκρωση αντίθετα, παρατηρείται λύση του κυττάρου και το νεκρό κύτταρο απορροφάται από τα ουδετερόφιλα και μακροφάγα κύτταρα.

8. Τέλος, η απόπτωση είναι μία διαδικασία ελεγχόμενη ενώ η νέκρωση ανεξέλεγκτη. Το περιεχόμενο του νεκρωτικού κυττάρου ελευθερώνεται ανεξέλεγκτα στον εξωκυττάριο χώρο προσβάλλοντας τα γειτονικά κύτταρα και προκαλώντας φλεγμονή. 
Κοινό χαρακτηριστικό της απόπτωσης και της νέκρωσης είναι ο θάνατος του κυττάρου, ωστόσο αποτελούν δύο διαφορετικές διεργασίες. 

Η απόπτωση είναι ο προγραμματισμένος  γενετικά φυσικός κυτταρικός θάνατος, δυνάμενος να επαχθεί και από παθολογικές καταστάσεις, σε αντίθεση με τη νέκρωση που παρατηρείται σε παθολογικές καταστάσεις.
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