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ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ

Προσδένει και μεταφέρει Ο2 στους ιστούς

ΜΥΟΣΦΑΙΡΙΝΗ 

Προσδένει και αποθηκεύει Ο2 στους ιστούς



ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ 



ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΥΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ



ΜΥΟΣΦΑΙΡΙΝΗ -ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ





• ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ

• Προσδένει , εκτός του οξυγόνου, και άλλα μόρια σε διάφορες περιοχές

του μορίου της με συνέπεια σημαντικές αλλαγές στην δομή της και

τελικά τροποποίηση της λειτουργίας της

• Η λειτουργία της αιμοσφαιρίνης εξαρτάται από την αντιστρεπτή

πρόσδεση μορίων (Ο2, Η+, CO2, BPG)



ΠΡΟΣΔΕΣΗ ΜΟΡΙΟΥ ΣΕ ΠΡΩΤΕΙΝΗ
ΑΛΛΑΓΕΣ ΣΤΗΝ ΔΟΜΗ ΚΑΙ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΠΡΩΤΕΙΝΗΣ

• Κάθε μόριο που προσδένεται αντιστρεπτά καλείται πρόσδεμα

(ligand)

• Το πρόσδεμα προσδένεται στην πρωτεΐνη στη θέση πρόσδεσης

(binding site), που είναι συμπληρωματική με το πρόσδεμα (μέγεθος,

σχήμα, φορτίο, υδρόφιλος ή υδρόφοβος χαρακτήρας)



• ΠΡΟΣΔΕΣΗ ΜΟΡΙΟΥ ΣΕ ΠΡΩΤΕΙΝΗ

• Η πρόσδεση πρωτεΐνης-προσδέματος συνοδεύεται συχνά με αλλαγή στην

διαμόρφωση της πρωτεΐνης (ακόμη και μετακίνηση αρκετών νανομέτρων)

το οποίο οδηγεί στην ακόμη πιο σφιχτή πρόσδεση του προσδέματος ή την

πρόσδεση περισσότερων προσδεμάτων (πχ η αιμοσφαιρίνη με το O2),

γνωστό ως επαγόμενη προσαρμογή

• Τα επιπρόσθετα προσδέματα προκαλούν μεταβολές στη διαμόρφωση της

πρωτεΐνης που επηρεάζουν την πρόσδεση του πρώτου προσδέματος



• ΠΡΟΣΔΕΣΗ ΜΟΡΙΟΥ ΣΕ ΠΡΩΤΕΙΝΗ

• Ειδικά για τα ένζυμα, τα μόρια που συνδέονται με τα ένζυμα καλούνται 

υποστρώματα (αντί για προσδέματα) ενώ η θέση πρόσδεσης του 

προσδέματος καλείται καταλυτικό ή ενεργό κέντρο



ΕΡΩΤΗΜΑ

ΓΙΑΤΙ ΕΠΙΛΕΧΘΗΚΕ Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΟΞΥΓΟΝΟΥ?

• Το οξυγόνο δεν είναι ευδιάλυτο σε υδατικά διαλύματα και δεν 

διαχέεται διαμέσου των ιστών

• Οι πρωτεΐνες δεν διαθέτουν αμινοξέα με πλευρικές αλυσίδες που να 

προσδένουν το O2



• Μεταβατικά μέταλλα (Fe, Ca) προσδένουν Ο2 (ισχυρή τάση)

• Ο ελεύθερος σίδηρος είναι πολύ δραστικός και προάγει τη δημιουργία

ριζών Ο2 (ΟΗ) που καταστρέφουν το DNA και άλλα μακρομόρια

• Ο σίδηρος στην αίμη (Fe2+) απομονώνεται από το περιβάλλον και είναι

λιγότερο δραστικός



Η ΑΙΜΗ













ΣΤΕΡΕΟΤΑΞΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΣΔΕΣΗ





• Ο σίδηρος στην ελεύθερη αίμη, δηλαδή αίμη που δεν προσδένεται σε

πρωτεΐνη έχει τη δυνατότητα παρουσία Ο2 να μετατραπεί σε Fe3+ (μη

αντιστρεπτά). Παρουσία πρωτεΐνης αυτό δε συμβαίνει διότι η αίμη

βρίσκεται στο βάθος της πρωτεϊνικής δομής και η πρόσβαση στους

ελεύθερους δεσμούς Fe2+ είναι περιορισμένη

• Παρουσία O2 το χρώμα αίματος είναι κόκκινο ενώ απουσία Ο2 είναι σκούρο

ιώδες (λόγω αλλαγών στις ηλεκτρονιακές ιδιότητες του Fe)



ΜΥΟΣΦΑΙΡΙΝΗ

• Έχει ΜΒ 16700, 153 αμινοξέα και ένα μόριο αίμης, αποτελούμενη από 8
α-έλικες που συνδέονται με καμπές

• Προσδένει και αποθηκεύει Ο2 στους ιστούς

• Η μυοσφαιρίνη έχει μια θέση πρόσδεσης για το Ο2 ενώ η αιμοσφαιρίνη
4 θέσεις πρόσδεσης



ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΥΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ



• His93 ονομάζεται εγγύς ιστιδίνη (δέσμευση με Ο2) και είναι το 93ο

αμινοξύ από το NH2-τελικό άκρο ή HisF8 (8ο αμινοξικό κατάλοιπο στην α-

έλικα F)

• Η περιφερική ιστιδίνη (HisE7) ευνοεί τη δέσμευση του Fe2+ με το Ο2, όχι 

όμως του CO. Σημειωτέον, το CO έχει μεγαλύτερη χημική συγγένεια για 

το Fe της αίμης ( σε ελεύθερη μορφή) συγκριτικά με το Ο2 

• Η HisE7 διευκολύνει τη «δίοδο» του Ο2 μέσα από κοιλότητες που 

δημιουργούνται κατά την ελεύθερη περιστροφή της

Δομή Μυοσφαιρίνης - Θέση Αμινοξέος



ΣΤΕΡΕΟΤΑΞΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΣΔΕΣΗ



ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ

• Έχει ΜΒ 64500 (Hb), τετραμερής με μια αίμη/πολυπεπτιδική αλυσίδα

• Έχει 2α αλυσίδες (141 αα/αλυσίδα) και 2β αλυσίδες (146 αα/αλυσίδα)

• Οι α και β έχουν ≈50% ομόλογα αα

• Η διάφαση α1β1 (60 αμινοξέα) (πολύ ισχυρή σύνδεση)

Η διάφαση α1β2 (19 αμινοξέα)

Συγκρατούνται με υδρόφοβους δεσμούς, δ-Η και ιοντικά ζεύγη



ΚΥΡΙΑΡΧΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ 

ΥΠΟΜΟΝΑΔΩΝ ΤΗΣ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ



ΔΕΣΜΕΥΣΗ Ο2 ΣΕ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ 

Διαμόρφωση R (relaxed) παρουσία Ο2 πολύ σταθερή

Διαμόρφωση Τ (tense) απουσία Ο2

Δεοξυαιμοσφαιρίνη (απουσία Ο2), Οξυαιμοσφαιρίνη (παρουσία Ο2)

Η μετάβαση από Τ →R συνοδεύεται από μεγάλες αλλαγές στις θέσεις των 

πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων γύρω από την αίμη (κυρίως ιστιδίνης

εγγύς) και αλλαγές στα ιοντικά ζεύγη των διαφάσεων



Η ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΑΠΟ Τ ΣΕ R



ΙΟΝΤΙΚΑ ΖΕΥΓΗ ΠΟΥ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΟΥΝ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Τ 

ΤΗΣ ΔΕΟΞΥΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ







• Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΕΊΝΑΙ ΜΙΑ ΑΛΛΟΣΤΕΡΙΚΗ ΠΡΩΤΕΙΝΗ

• Η πρόσδεση του Ο2 σε μια αλυσίδα επιφέρει αλλαγές στις 

γειτονικές αλυσίδες, αυξάνει τη χημική συγγένεια και ευνοεί τη 

δέσμευση επιπλέον μορίων Ο2. Το τελευταίο Ο2 (τέταρτο) 

συνδέεται με υψηλότερη συγγένεια σε σχέση με το πρώτο

• Η αιμοσφαιρίνη είναι μια αλλοστερική πρωτεΐνη (η πρόσδεση 

ενός προσδέματος επηρεάζει τις ιδιότητες πρόσδεσης μιας 

άλλης θέσης πάνω στην ίδια πρωτεΐνη)



• ΡΥΘΜΙΣΤΕΣ-ΟΜΟΤΡΟΠΗ ΡΥΘΜΙΣΗ-ΕΤΕΡΟΤΡΟΠΗ ΡΥΘΜΙΣΗ

• Ρυθμιστές ονομάζονται τα προσδέματα που φέρουν αλλαγές στη διαμόρφωση 

μιας πρωτεΐνης και επηρεάζουν την πρόσδεση άλλων προσδεμάτων. Μπορεί να 

ευνοούν (ενεργοποιητές) ή να αναστέλλουν (αναστολείς) 

• Όταν το πρόσδεμα ταυτίζεται με τον ρυθμιστή καλείται ομότροπη ρύθμιση ενώ 

όταν ο ρυθμιστής διαφέρει από το επιπλέον πρόσδεμα καλείται ετερότροπη

ρύθμιση.



• Το Ο2 είναι ομότροπος ρυθμιστής της αιμοσφαιρίνης ενώ το Η+, CO2

και διφωσφογλυκερινικό οξύ (BPG), ΤΑ ΟΠΟΙΑ ΕΠΙΣΗΣ ΠΡΟΣΔΕΝΟΝΤΑΙ

ΣΤΗΝ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ, είναι ετερότροποι ρυθμιστές



Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΠΡΟΣΔΕΝΕΙ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΕΡΕΙ 

Η+, CO2 από τους ιστούς στους πνεύμονες

Σημαντική αντίδραση

CO2+H2O→H+ + HCO3

(Παρουσία καρβονικής ανυδράσης στα ερυθρά κύτταρα)

Η πρόσδεση Η+, CO2 στην αιμοσφαιρίνη ελαττώνει την χημική 

συγγένεια του οξυγόνου για την αιμοσφαιρίνη



• Η αιμοσφαιρίνη μεταφέρει το 40% της συνολικής ποσότητας Η+ και 15-20%

του CO2 που σχηματίζεται στους ιστούς, προς τους πνεύμονες και τους

νεφρούς.

• Η αιμοσφαιρίνη στο επίπεδο θαλάσσης είναι σχεδόν πλήρως κορεσμένη με

Ο2 στους πνεύμονες (pO2 είναι 13,3 kPa) ενώ μόλις 60% κορεσμένη στους

ιστούς (όπου η pO2 είναι 4 kPa). Άρα απελευθερώνεται 40% του συνολικού

Ο2 από πνεύμονες σε ιστούς





Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΠΡΟΣΔΕΝΕΙ Η+

• Τα Η+ προσδένονται στην His146 (HC3-καρβοξυτελικό αμινοξύ β 

υπομονάδας) των β υπομονάδων

και σε αμινοτελικά άκρα α- υπομονάδων

και σε His άλλων υπομονάδων

και σε άλλα αμινοξέα

• Η πρωτονιωμένη HisHC3 σχηματίζει ιοντικό ζεύγος με το Asp94 

(AspFG1) και σταθεροποιεί την Τ κατάσταση (δεοξυαιμοσφαιρίνη)





ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΔΕΣΜΕΥΕΙ

1. Ο2 στον Fe της αίμης (α και β υπομονάδες). Ο Fe δεσμεύεται στην HisF8

(σε α και β υπομονάδες) ενώ η περιφερική HisE7 (His58 στη α αλυσίδα

και His63 στη β αλυσίδα) σταθεροποιεί τη δέσμευση Ο2 με δεσμούς Η

2. Η+ κυρίως στην His146 (HC3 καρβοξυτελικό άκρο της β υπομονάδας) των

β υπομονάδων

3. CO2 σε αμινοτελικά αμινοξέα των α και β υπομονάδων











ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ BOHR

• Η πρόσδεση Η+ και CO2 στην αιμοσφαιρίνη στους ιστούς προκαλεί αλλαγές 

στη δομή της που οδηγούν στη μείωση της χημικής συγγένειας με το Ο2 και 

συνεπώς στην απελευθέρωσή του (Τ κατάσταση Αιμοσφαιρίνης)

• Είναι ετερότροπη αλλοστερική ρύθμιση της αιμοσφαιρίνης από Η+ και CO2



ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΠΝΟΗΣ

ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ ΚΑΙ ΙΣΤΟΥΣ



ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΙΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ



ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΙΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ



XHMIKEΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΙΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ



ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ ΚΑΙ ΙΣΤΟΥΣ



ΣΕ ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ:

Υπάρχει υψηλή ποσότητα Ο2 ενώ με την εκπνοή απομακρύνεται το CO2

και έτσι ελαττώνεται η συγκέντρωση Η+

Η απομάκρυνση του CO2 και Η+ από το μόριο της αιμοσφαιρίνης

προκαλεί αλλαγές στη διαμόρφωση της πρωτεΐνης και ευνοείται η

δέσμευση Ο2 στην αιμοσφαιρίνη (R κατάσταση)



ΣΕ ΙΣΤΟΥΣ:

Υπάρχει υψηλή ποσότητα CO2 οπότε παράγεται πολύ ποσότητα Η+ που 

δεσμεύονται στην αιμοσφαιρίνη και προκαλούν αλλαγές στη διαμόρφωση 

της με αποτέλεσμα την απομάκρυνση του Ο2. Η μυοσφαιρίνη δεσμεύει το 

Ο2 μη αντιστρεπτά  και επικρατεί η Τ κατάσταση



Η ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΠΡΟΣΔΕΝΕΙ 2,3-
ΔΙΦΩΣΦΟΓΛΥΚΕΡΙΝΙΚΟ ΟΞΥ (BPG)

• Τα ερυθροκύτταρα έχουν υψηλή συγγένεια BPG

• To BPG ελαττώνει τη συγγένεια της αιμοσφαιρίνης για το Ο2 και 

σταθεροποιεί τη Τ κατάσταση

• Το BPG είναι αρνητικά φορτισμένο μόριο και συγκρατείται στο θύλακα 

μεταξύ των β υπομονάδων με ιοντικές έλξεις με θετικά φορτισμένες 

ομάδες αμινοξέων που περιβάλλουν τον θύλακα





ΔΕΣΜΕΥΣΗ BPG ΣΤΗΝ ΔΕΟΞΥΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ





• Το BPG είναι ετερότροπος ρυθμιστής της αιμοσφαιρίνης

• Το BPG στο αίμα του ανθρώπου στο επίπεδο της θάλασσας είναι

5mM ενώ σε μεγάλο υψόμετρο ανέρχεται σε 8mM

• Το BPG αυξάνεται στα ερυθροκύτταρα σε ασθενείς με υποξία





• ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ PH ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΙΜΟΣΦΑIΡΙΝΗ

• ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΒPG ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ
ΣΤΗΝ ΑΙΜΟΣΦΑIΡΙΝΗ









ΑΛΛΟΣΤΕΡΙΚΟΙ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΤΕΣ ΤΗΣ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ



• ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ ΤΟΥ ΕΜΒΡΥΟΥ

• Η αιμοσφαιρίνη του εμβρύου αποτελείται από 2α και 2γ υπομονάδες

(α2γ2 αιμοσφαιρίνη) και έχει χαμηλότερη χημική συγγένεια για το

BPG και υψηλότερη χημική συγγένεια για το Ο2. Έτσι το έμβρυο

αποσπά οξυγόνο από το αίμα της μητέρας του



ΗΛΙΚΙΑ ΚΑΙ ΥΠΟΜΟΝΑΔΕΣ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗΣ 



ΔΡΕΠΑΝΟΚΥΤΤΑΡΙΚΗ ΑΝΑΙΜΙΑ

Αντικατάσταση ενός γλουταμικού με μια βαλίνη στις β

υπομονάδες στη θέση 6 της αιμοσφαιρίνης, δημιουργεί, κατά την

αποοξυγόνωση, την αιμοσφαιρίνη S (δεοξυαιμοσφαιρίνη S)





Το σημείο 6 είναι υδρόφοβο και κολλώδες και είναι στην εξωτερική

επιφάνεια του μορίου προκαλώντας την ανώμαλη αλληλεπίδραση και

συνάθροιση των μορίων της δεοξυαιμοσφαιρίνης S που δημιουργεί στη

συνέχεια τις επιμήκεις ίνες και το σχήμα δρεπάνου στα ερυθροκύτταρα

Οι ασθενείς έχουν τη μισή ποσότητα αιμοσφαιρίνης από τους

φυσιολογικούς. Η ομόζυγη κατάσταση είναι θανατηφόρα ενώ η

ετερόζυγη είναι φυσιολογική



ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ ΔΡΕΠΑΝΟΚΥΤΤΑΡΙΚΗ ΑΙΜΟΣΦΑΙΡΙΝΗ




