
Κυτταρική 
Επικοινωνία 



Κυτταρικό διαδίκτυο  
• Τρισεκατομμύρια κύτταρα  πρέπει να επικοινωνούν ώστε να συντονίζουν τη 

δραστηριότητά τους 
• Κοινοί μηχανισμοί διακυτταρικού συντονισμού 
• Ολιγάριθμη ομάδα σηματοδοτικών μηχανισμών εμφανίζεται επανειλημμένα 

 

• παραλαβή μηνυμάτων 
• Μεταβίβαση μηνυμάτων (μεταγωγή) 
• Κυτταρική απόκριση  

Κυτταρική σηματοδότηση (cell signaling)  



Τα κύτταρα λαμβάνουν σήματα… 
• Από άλλα κύτταρα 
• Από φυσικοχημικές μεταβολές του άμεσου κυτταρικού μικροπεριβάλλοντος 
• Πλειονότητα σημάτων είναι χημικής φύσης 

 
 

In silico 



Μεταβίβαση σήματος 

Αντίληψη          Μεταγωγή                  Απόκριση 



Μεταβίβαση σήματος 

Αντίληψη 

Το κύτταρο 
“ανιχνεύει” το 
χηµικό σήµα που 
φθάνει στην 
κυτταρική 
µεµβράνη, µέσω 
υποδοχέων 
(πρωτεϊνες) 
εξειδικευµένων για 
διαφορετικές 
λειτουργίες 



Μεταβίβαση σήματος 

Αντίληψη          Μεταγωγή 

Το µόριο-σήµα δεσµεύεται στον 
υποδοχέα προκαλώντας αλλαγή 
στη διαµόρφωση του 
Η αλλαγή αυτή µεταβιβάζεται σε 
ένα άλλο σήµα (δευτερογενές 
µήνυµα) που έχει τέτοια µορφή 
ώστε το κύτταρο να µπορεί να 
αποκριθεί κατάλληλα 
Η µεταβίβαση µπορεί να γίνει σε 
ένα βήµα ή σε πολλά (µονοπάτι) 



Μεταβίβαση σήματος 

Αντίληψη          Μεταγωγή                  Απόκριση 

Το κύτταρο 
αποκρίνεται 
κατάλληλα στο 
σήµα και 
ρυθµίζει τη 
λειτουργία του 



Τα σήματα δρουν σε μικρή ή σε 
μεγάλη απόσταση 



Αυτοκρινής 

Με επαφή 

Παρακρινής 

Ενδοκρινής 

Τύποι κυτταρικής σηματοδότησης 



Μορφές κυτταρικής σηματοδότησης 

Ο πιο κοινός 
τρόπος 

μετάδοσης 
σήματος 

Απόκριση κυττάρου σε 
διαμεσολαβητές που 
παράγει το ίδιο 

Μετάδοση σε 
μεγάλες 

αποστάσεις 

Η πιο 
σύντομη 
μετάδοση 



 Νευροδιαβιβαστές (νευρωνική)  
Ακετυλοχολίνη, GABA 
  

Ορμόνες (ενδοκρινής) Ινσουλίνη-  Θυροξίνη-
Aδρεναλίνη-  Kορτιζόλη-  Oιστραδιόλη 
Tεστοστερόνη 

Τοπικοί διαμεσολαβητές. (παρακρινής) 
Αυξητικοί παράγοντες (PDGF, EGF, NGF) , 
μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ)  

Από επαφή-  Notch 

Παραδείγματα 
σηματοδοτικών μορίων 



Πως εξασφαλίζεται η εκλεκτικότητα 
της σηματοδότησης 

H εκλεκτικότητα της σηματοδότησης βασίζεται (σε μεγάλο βαθμό)  στην ύπαρξη 
εκλεκτικών υποδοχέων σήματος μόνο σε μικρό σχετικά αριθμό κυττάρων του 

οργανισμού, δηλαδή σε αυτά που αποτελούν στον στόχο 
 

H ύπαρξη ενός υποδοχέα από μόνη της δεν είναι αρκετή για να καθορίσει επακριβώς 
την απόκριση ενός κυττάρου σε συγκεκριμένο ερέθισμα (δηλ. χρόνο δράσης, έκταση 

της απόκρισης και την ποιοτική υφή της απόκρισης)  



Κάθε κύτταρο απάντα σε λίγα σήματα που εξαρτώνται από την προηγούμενη και 
την παρούσα κατάσταση του 

o Ένα συνηθισμένο κυτταρο ενός πολυκύτταρου οργανισμού εκτίθεται σε εκατοντάδες διαφορετικά 
σήματα στο περιβάλλον του 
 

o Τα σήματα αυτά μπορει να βρίσκονται ελευθερα στο εξωκυττάριο περιβάλλον ή να ειναι  συνδεδεμένα 
στην επιφανεια άλλων γειτονικων κυττάρων 
 

o Το κύτταρο πρεπει να αντιδρά επιλεκτικά σε ένα τετοιο μείγμα σημάτων, αγνοώντας μερικά και 
απαντώντας σε  άλλα σύμφωνα με την λειτουργίας τους 
 

o Για να αντιδρασει ένα σηματοδοτικό μόριο, ένα κυτταρο πρέπει πρωτα απολα να διαθετει ένα υποδοχεα 
για το μόριο αυτό 
 

o Το σήμα από τον υποδοχέα της επιφάνειας μεταβιβάζεται στο εσωτερικό του κυττάρου μεσω μιας 
ομάδας ενδοκυτταρικών σηματοδοτικών μορίων που επηρεαζουν την λειτουργια των πρωτεινων-
τελεστών (effector proteins)  και οι οποιες επηρεαζουν τη συμπεριφορα του κυττάου στόχου 

 



Το ίδιο σήμα ερμηνεύεται διαφορετικά από 
διαφορετικούς κυτταρικούς τύπους 



ΟΙ ΥΠΟΔΟΧΕΙΣ ΜΕΤΑΔΙΔΟΥΝ ΤΑ 
ΣΗΜΑΤΑ ΜΕΣΩ ΕΝΔΟΚΥΤΤΑΡΙΩΝ 

ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΙΚΩΝ ΟΔΩΝ  

Το κύτταρο δεν 
αντιλαμβάνεται ένα σήμα 
αν δεν έχει τον αντίστοιχο 

υποδοχέα 



Διαφορετικά ειδή κυττάρων μπορεί  να απαντούν στο ίδιο 
ερέθισμα με διαφορετικό τρόπο 



Επιβίωση 

Α+Β Β+Γ 

Α+Γ 

Α+Γ+Δ 
Α-Β-Γ-Δ 



Σηματοδοτικές αλληλουχίες 
ή σηματοδοτικοί καταρράκτες 

 
o Μεταφέρουν το σήμα: σημείο παραλαβής  σημείο δράσης  
o Μετασχηματίζουν το σήμα σε μορφή ικανή να διεγείρει την απάντηση  
o Ενισχύουν το σήμα  
o Κατανέμουν το σήμα 
o Τροποποιούν το σήμα ανάλογα με τις συνθήκες  

 



Σηματοδοτικές αλληλουχίες 

Άλλοι παράγοντες συχνά 
είναι και άλλα μονοπάτια 



 Ενδοκυττάρια ακολουθία αντιδράσεων φωσφορυλίωσης 



o Τα ενδοκυττάρια 
μονοπάτια των 
υποδοχέων 
αλληλεπιδρούν 
 

o Το άθροισμα πολλών 
σημάτων δεν είναι 
μαθηματικό !! 
 

o Άλλος συνδυασμός 
σημάτων άλλος κωδικός ! 



Ορισμένες ορμόνες διαπερνούν ην κυτταρική μεμβράνη και 
προσδένονται σε ενδοκυττάριους υποδοχείς 

Τα εξωκυττάρια σηματοδοτικά μόρια 
διακρίνονται σε δυο κατηγορίες 
 
1. Μόρια που δεν είναι σε θέση να 

διαπεράσουν την κυτταρική μεμβράνη 
του κυττάρου στόχου 

2. Μόρια που είναι αρκετά μικρά ή 
υδρόφοβα και μπορούν να διαπεράσουν 
την κυτταρική μεμβράνη και 
προσδένονται σε ενδοκυττάριους 
υποδοχείς ή ενεργοποιούν 
ενδοκυττάρια ‘ενζυμα  



Σηματοδοτικό μόριο: (ΝΟ) 

Τη δράση του ΝΟ στη διατήρηση ομαλής της αρτηριακής πίεσης και στην 
κυκλοφορία του αίματος 



Σηματοδοτικό μόριο: (ΝΟ) 
παράγεται στο ενδοθήλιο των αρτηριών,  μέσα στα ενδοθηλιακά 
κύτταρα από το αμινοξύ L- αργινίνη, όπου δρα ως ένα σημαντικό 
μόριο σηματοδότησης σε όλο το σώμα  ως αγγειοδιασταλτικό με 
δυνατότητες ελάττωσης της αρτηριακής πίεσης 
 
Βοηθάει στο να διασταλούν τα αιμοφόρα αγγεία (αγγειοδιαστολή)  
και έτσι να μεταφερθεί περισσότερο οξυγόνο  και θρεπτικά 
συστατικά σε κάθε σημείο του σώματος 
 



ΥΠΟΔΟΧΕΙΣ 

Η είσοδος του σήματος 



Υποδοχείς κυτταρικής επιφάνειας 

1. Υποδοχείς που συνδέονται με διαύλους ιόντων 
 
 

2. Υποδοχείς που συνδέονται με πρωτεΐνες G 
 
 

3. Υποδοχείς που συνδέονται με ένζυμα (υποδοχείς με δράση κινάσης της τυροσίνης)  
 



Κατηγορίες υποδοχέων κυτταρικής επιφάνειας  



Υποδοχείς που συνδέονται με 
διαύλους ιόντων 



Υποδοχέας της ακετυλοχολίνης 

Presenter
Presentation Notes
Διακρίνονται 3 τύποι υποδοχέων ακετυλοχολίνης: [α] οι νικοτινικοί, Ν1,  που ευρίσκονται στα γάγγλια του ΑΝΣ (συμπαθητικό και παρασυμπαθητικό)  [β] οι μουσκαρινικοί, ΜΧ, που ευρίσκονται στους τελικούς αποδέκτες των μεταγαγγλιακών παρασυμπαθητικών ινών και, [γ] Νικοτινικοί Ν2, που ευρίσκονται στις γραμμωτές μυϊκές ίνες (τελικές κινητικές πλάκες) του σωματικού νευρικού συστήματος. Ο διαχωρισμός αυτός στηρίχθηκε στο γεγονός ότι η μουσκαρίνη και η νικοτίνη διεγείρουν τους δύο αυτούς υποδοχείς εκλεκτικά και ανεξάρτητα. Η ακετυλοχολίνη ωστόσο ενεργεί και στα δύο είδη υποδοχέων.  Οι νικοτινικοί υποδοχείς εντοπίζονται στα γάγγλια του ΑΝΣ, στα χρωμιόφιλα κύτταρα των επινεφριδίων και τις κινητικές πλάκες του σωματικού νευρικού συστήματος. Διεγειρόμενοι, προκαλούν συσπάσεις γραμμωτών μυών, αύξηση της πίεσης, έκκριση κατεχολαμινών από το μυελό των επινεφριδίων και υπεργλυκαιμία. Οι μουσκαρινικοί υποδοχείς εντοπίζονται στα όργανα στόχους, που νευρούνται από μεταγαγγλιακές παρασυμπαθητικές ίνες, όπως π.χ. ο καρδιακός μυς και οι αδένες. Διεγειρόμενοι, προκαλούν αύξηση εκκρίσεων αδένων (σιελογόνων, ιδρωτοποιών, δακρυϊκών, γαστρεντερικού)· αύξηση του περισταλτισμού του γαστρεντερικόύ· σύσπαση ουροδόχου κύστεως, εγκυμονούσης μήτρας, βρόγχων·



Υποδοχείς που συνδέονται με 
πρωτεΐνες G 





Οι G πρωτεΐνες αφού 
ενεργοποιηθούν διίστανται 
σε δύο σηματοδοτικές 
πρωτεΐνες 

Presenter
Presentation Notes
GTPases are a large family of hydrolase enzymes that bind to the nucleotide guanosine triphosphate (GTP) and hydrolyze it to guanosine diphosphate (GDP).[1] The GTP binding and hydrolysis takes place in the highly conserved P-loop "G domain", a protein domain common to many GTPases.[1]



Μερικές G πρωτεΐνες ρυθμίζουν διαύλους ιόντων 



Μερικές G- πρωτεΐνες ενεργοποιούν ένζυμα 

 



Διέγερση δεύτερου αγγελιοφόρου (cAMP)  
Όταν το κυκλικό ΑΜΡ βρεθεί στο κυτταρόπλασμα 
παίζει το ρόλο του δεύτερου διαβιβαστή 
ενεργοποιώντας ποικίλους στόχους 
Ο κύριος στόχος του cΑΜΡ είναι ειδικές 
πρωτεϊνικές κινάσες ΡΚΑ (protein kinase cAMP-
dependent) .  
Σε συγκεκριμένους ιστούς, όπως το οσφρητικό 
επιθήλιο, το cAMP μπορεί να δεσμευτεί σε κανάλια 
ιόντων cAMP- εξαρτώμενα προκαλώντας το άνοιγμά 
τους  
Πρόσφατα έχει βρεθεί ένας νέος στόχος του cAMP, 
ο Epac (exchange protein directly activated by 
cAMP) , μια πρωτεΐνη που εξειδικευμένα καταλύει 
την ανταλλαγή νουκλεοτιδίων γουανίνης στη μικρή 
GTPάση Rap1, ενεργοποιεί δηλ. την Rap1 



Οι τρεις στόχοι του cAMP. Το 
cAMP παράγεται από την 
αδενυλοκυκλάση (AC)  και στη 
συνέχεια μπορεί να συνδεθεί  

1) στις ρυθμιστικές υπομονάδες 
(RI ή RΙΙ)  της κινάσης ΡΚΑ 
απελευθερώνοντας τις 
καταλυτικές υπομονάδες (C) , οι 
οποίες στη συνέχεια 
φωσφορυλιώνουν διάφορους 
στόχους 

2) σε ένα κανάλι ιόντων 
κυκλικών νουκλεοτιδίων 
προκαλώντας το άνοιγμά του  

3) στον Epac, μια πρωτεΐνη που 
καταλύει την ανταλλαγή του GDP 
με GTP στη μικρή GTPάση Rap1.  
(Kopperud R et al., 2003)  



Υποδοχείς που συνδέονται με ένζυμα 
 (υποδοχείς με δράση κινάσης της τυροσίνης) 



Κάθε υποδοχέας αποτελείται από την 
εξωκυτταρική αμινοτελική επικράτεια που 
ευθύνεται για τη δέσμευση του αντίστοιχου 
προσδέτη, από μία μονή διαμεμβρανικήα- έλικα και 
από την κυτταροπλασματική καρβοξυτελική 
επικράτεια που φέρει ενεργότηταπρωτεϊνικής 
κινάσης τυροσίνης 
Εδώ απεικονίζονται οι δομές τριών διαφορετικών 
υποοικογενειών υποδοχέων- κινασών τυροσίνης.  
Οι υποδοχείς τόσο του EGF όσο και της ινσουλίνης 
διαθέτουν εξωκυτταρικές επικράτειες που είναι 
πλούσιες σε κυστεΐνες, ενώ ο υποδοχέας του PDGF 
διαθέτει επικράτειες που μοιάζουν με 
ανοσοσφαιρίνες ( Ig) . Ο υποδοχέας της ινσουλίνης 
εμφανίζει μια ασυνήθιστη διμερή δομή, αφού 
αποτελείται από δύο ζεύγη πολυπεπτιδικών 
αλυσίδων (υπομονάδες α και β) . 



Η πρόσδεση του αυξητικού παράγοντα επάγει τον διμερισμό του υποδοχέα. Ο διμερισμός 
προκαλεί την αυτοφωσφορυλίωσητου υποδοχέα καθώς η μία πολυπεπτιδικήαλυσίδα 
φωσφορυλιώνει την άλλη. 



Οι επικράτειες SH2 των καθοδικών σηματοδοτικών παραγόντων αναγνωρίζουν και προσδένονται 
ειδικά σε πεπτίδια των ενεργοποιημένων υποδοχέων τα οποία περιέχουν φωσφοτυροσίνες 

Σύνδεση των καθοδικών σηματοδοτικών μορίων με τους υποδοχείς- κινάσες 
τυροσίνης  



Ενεργοποίηση της Ras 

 



Παραδείγματα 



Ορμόνες 

Υπόφυση 

Μαζικός αδένας 

προλακτίνη 

Όρχεις 

Πολλαπλοί στόχοι 
πχ μύες, λιποκύτταρα 

τεστοστερόνη 



JAK- STAT 
Ιντερφερόνη 

Presenter
Presentation Notes
Με το γενικό όνομα ιντερφερόνη φέρεται μια ομάδα από πρωτεΐνες που παράγονται και αποδεσμεύονται από τα κύτταρα των περισσότερων σπονδυλωτών αντιδρώντας στην παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών – ιών, μικροβίων ή παρασίτων - καθώς και στην παρουσία κυτταρικών όγκων. Επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ των κυττάρων ώστε να δραστηριοποιούνται οι προστατευτικές άμυνες του ανοσοποιητικού συστήματος και να εξαλείφουν τα παθογόνα ή τα καρκινικά κύτταρα. Οι ιντερφερόνες ανήκουν στη μεγάλη κατηγορία των γλυκοπρωτεϊνών που είναι γνωστές ως κυτοκίνες.



Αδρεναλίνη ή 
επινεφρίνη 

Presenter
Presentation Notes
Η αδρεναλίνη, γνωστή και ως επινεφρίνη είναι σημαντική ορμόνη και νευροδιαβιβαστής (νορεπινεφρίνη)[1] που παράγεται από τη μυελώδη μοίρα των επινεφριδίων, ως απόκριση στο ερέθισμα της άσκησης ή του άγχους με την άφιξη ενός νευρικού παλμού. Η αδρεναλίνη μαζί με την πρόδρομη ένωση σχηματισμού της τη νοραδρεναλίνη αποτελούν τις κυριότερες ορμόνες που παράγονται στη μυελώδη μοίρα των επινεφριδίων. Και οι δύο αυτές μαζί με τη ντοπαμίνη χαρακτηρίζονται κατεχολαμίνες, δηλαδή παράγωγα της πυροκατεχίνης, μιας συμπαθομιμητικής αμίνης που προέρχεται από τα αμινοξέα φαινυλαλανίνη και τυροσίνη.



Ενεργοποίηση και επιβίωση Απόπτωση 

Το μονοπάτι  
του TNF 

Presenter
Presentation Notes
Στην ανενεργή κατάσταση,ομοδιμερή ή ετεροδιμερή τουμεταγραφικού παράγοντα NF-κB βρίσκονται σε σύμπλοκο με πρωτεΐνες IκB στοκυτταρόπλασμα. Η ενεργοποίηση του υποδοχέα του TNF (ο οποίος αποτελείται από τρεις πολυπεπτιδικέ ςαλυσίδες) οδηγεί στη στρατολόγηση πρωτεϊνών-προσαρμοστών οι οποίες ενεργοποιούν την κινάσητου IκB.Η φωσφορυλίωσητου IκB τον καθιστά στόχο για ουβικιτινίωση κα ισυνεπώς για αποικοδόμηση από το πρωτεάσωμα.Με τον τρόπο αυτό αποδεσμεύεται οNF-κB,ο οποίος μπορεί πλέον να μετατοπιστεί στον πυρήνα και να ενεργοποιήσει τη μεταγραφή τωνγονιδίων-στόχωντου.



Ενεργός μεταφορά (3 τρόποι) 

 



Αντλία Na+ -  K+ 

Η αντλία νατρίου-καλίου ή ATPάση Na-K είναι μια 
διαμεμβρανική πρωτεΐνη αντλία που συνδυάζει την είσοδο δύο ιόντων καλίου με 
την έξοδο τριών ιόντων νατρίου από το κύτταρο. Η άντληση αυτή γίνεται με 
την υδρόλυση A TP  σε A DP . Η αντλία δουλεύει κυκλικά 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AC%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/ATP
https://el.wikipedia.org/wiki/ADP


Το νάτριο προσδένεται στην αντλία σε θέσεις που εκτίθενται ενδοκυττάρια ενεργοποιώντας την αντλία. Το 
ΑΤΡ υδρολύεται και απελευθερώνεται A DP και μια φωσφορική ομάδα η οποία μεταφέρεται στην αντλία, όπου 
συνδέεται με ένα δεσμό υψηλής ενέργειας, συνεπώς η αντλία φωσφορυλιώνεται. Η φωσφορυλίωση αλλάζει τη 
στεροδιάταξη της αντλίας έτσι ώστε το νάτριο να απελευθερωθεί εξωκυττάρια και θέσεις σύνδεσης του καλίου 
εκτίθενται στην ίδια πλευρά. Η πρόσδεση του καλίου προκαλεί αποφωσφορυλίωση, δηλαδή απομάκρυνση της 
φωσφορικής ομάδας. Η αποφωσφορυλίωση οδηγεί στη μετάπτωση της αντλίας στην αρχική μορφή της και η 
άντληση μπορεί να ξαναρχίσει. Ο κύκλος διαρκεί 10 χιλιοστά του δευτερολέπτου 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%85%CE%BB%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%85%CE%BB%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7


Αντλία 
Ca++ 


	Κυτταρική Επικοινωνία
	Κυτταρικό διαδίκτυο 
	Τα κύτταρα λαμβάνουν σήματα…
	Μεταβίβαση σήματος
	Μεταβίβαση σήματος
	Μεταβίβαση σήματος
	Μεταβίβαση σήματος
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Μορφές κυτταρικής σηματοδότησης
	Παραδείγματα σηματοδοτικών μορίων
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Σηματοδοτικές αλληλουχίες�ή σηματοδοτικοί καταρράκτες
	Slide Number 20
	 Ενδοκυττάρια ακολουθία αντιδράσεων φωσφορυλίωσης
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Σηματοδοτικό μόριο: (ΝΟ)
	Σηματοδοτικό μόριο: (ΝΟ)
	ΥΠΟΔΟΧΕΙΣ
	Υποδοχείς κυτταρικής επιφάνειας
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Υποδοχέας της ακετυλοχολίνης
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Μερικές G-πρωτεΐνες ενεργοποιούν ένζυμα
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Ενεργοποίηση της Ras
	Παραδείγματα
	Ορμόνες
	JAK-STAT
	Slide Number 47
	Το μονοπάτι �του TNF
	Ενεργός μεταφορά (3 τρόποι)
	Αντλία Na+ - K+
	Slide Number 52
	Αντλία Ca++

