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Χελλυλε (βιολογιε) 1

Χελλυλε (βιολογιε)
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ χελλυλε.

Χελλυλεσ �πιτη�λιαλεσ εν χυλτυρε. Λ∋Α∆Ν εστ χολορ�

εν ϖερτ, λεσ φιλαµεντσ δε κ�ρατινε εν ρουγε.

Υνε πετιτε σεχτιον δ∋υνε µεµβρανε χελλυλαιρε.

Χεττε µεµβρανε δε χελλυλε µοδερνε εστ βιεν πλυσ

σοπηιστιθυ�ε θυε λα σιµπλε πηοσπηολιπιδε � δευξ

χουχηεσ οριγινελλε (λεσ πετιτεσ σπη�ρεσ � δευξ

θυευεσ). Προτ�ινεσ ετ γλυχιδεσ οντ πλυσιευρσ

φονχτιονσ δε ρ�γυλατιον δυ πασσαγε δε µατ�ριαυ �

τραϖερσ λα µεµβρανε ετ δε ρ�αχτιον �

λ∋ενϖιροννεµεντ.

Λα χελλυλε (δυ λατιν χελλυλα πετιτε χηαµβρε) εστ λ∋υνιτ� στρυχτυραλε,

φονχτιοννελλε ετ ρεπροδυχτριχε χονστιτυαντ τουτ ου παρτιε δ∋υν �τρε ϖιϖαντ

(� λ∋εξχεπτιον δεσ ϖιρυσ). Χηαθυε χελλυλε εστ υνε εντιτ� ϖιϖαντε θυι, δανσ

λε χασ δ∋οργανισµεσ µυλτιχελλυλαιρεσ, φονχτιοννε δε µανι�ρε αυτονοµε,

µαισ χοορδονν�ε αϖεχ λεσ αυτρεσ. Λεσ χελλυλεσ δε µ�µε τψπε σοντ

ρ�υνιεσ εν τισσυσ, ευξ−µ�µεσ ρ�υνισ εν οργανεσ.

Λα τη�οριε χελλυλαιρε ιµπλιθυε λ∋υνιτ� δε τουτ λε ϖιϖαντ : τουσ λεσ �τρεσ

ϖιϖαντσ σοντ χοµποσ�σ δε χελλυλεσ δοντ λα στρυχτυρε φονδαµενταλε εστ

χοµµυνε αινσι θυε λ∋ηοµ�οστασιε δυ µιλιευ ιντ�ριευρ, µιλιευ δε

χοµποσιτιον πηψσιχο−χηιµιθυε ρ�γυλ� ετ προπιχε αυ δ�ϖελοππεµεντ δεσ

χελλυλεσ δε λ∋εσπ�χε χονσιδ�ρ�ε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Disambig_colour.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellule
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Culture_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A9ratine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Epithelial-cells.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phospholipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prot%C3%A9ine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:CellMembraneDrawing_(french).png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Latin
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%8Atre_vivant
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Virus
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tissu_biologique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Organe
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hom%C3%A9ostasie
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Ηιστοιρε δυ χονχεπτ

∆εσσιν δε � χελλυλεσ � οβσερϖ�εσ δανσ δεσ χουπεσ

δ∋�χορχε δ∋αρβρε παρ Ροβερτ Ηοοκε εν 1665.

� 1665 : Ροβερτ Ηοοκε δ�χουϖρε δεσ χελλυλεσ µορτεσ δανσ δυ

λι�γε, χεσ χελλυλεσ λυι φοντ πενσερ αυξ χελλυλεσ δ∋υν µοναστ�ρε,

δ∋ο� λε νοµ. Πυισ ιλ οβσερϖε δεσ χελλυλεσ δανσ δεσ πλαντεσ

ϖιϖαντεσ, εν υτιλισαντ λεσ πρεµιερσ µιχροσχοπεσ.

� 1839 : Τηεοδορ Σχηωανν δ�χουϖρε θυε λεσ πλαντεσ ετ λεσ

ανιµαυξ σοντ τουσ φαιτσ δε χελλυλεσ, χονχλυαντ θυε λα χελλυλε εστ

λ∋υνιτ� χοµµυνε δε στρυχτυρε ετ δε δ�ϖελοππεµεντ, χε θυι φονδα

λα τη�οριε χελλυλαιρε. Ιλ δοννα σον νοµ αυξ χελλυλεσ δε Σχηωανν.

� Λα χροψανχε σελον λαθυελλε δεσ φορµεσ δε ϖιε πευϖεντ αππαρα�τρε

σπονταν�µεντ (γ�ν�ρατιον σπονταν�ε) εστ ρ�φυτ�ε παρ Λουισ

Παστευρ (1822−1895).

� 1858 : Ρυδολφ ςιρχηοω αφφιρµα θυε λεσ χελλυλεσ ναισσεντ δυ

ρ�συλτατ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε (� οµνισ χελλυλα εξ χελλυλα �),

χε θυι ρεποσε εν τερµεσ χελλυλαιρεσ λα θυεστιον δε λ∋�υφ ετ δε λα

πουλε. Χ∋εστ πρ�χισ�µεντ χεττε παρτιε θυι εστ ατταθυ�ε παρ λεσ

τεναντσ δυ χρ�ατιοννισµε ου δε σον δερνιερ αϖαταρ, λε δεσσειν

ιντελλιγεντ.

Τη�οριε χελλυλαιρε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τη�οριε χελλυλαιρε.

1. Λα χελλυλε εστ λ∋υνιτ� χονστιτυτιϖε δεσ οργανισµεσ ϖιϖαντσ. Ελλε εν εστ αυσσι λ∋υνιτ� φονχτιοννελλε.

2. Λ∋οργανισµε δ�πενδ δε λ∋αχτιϖιτ� δεσ χελλυλεσ ισολ�εσ ου γρουπ�εσ εν τισσυσ πουρ ασσυρερ λεσ διφφ�ρεντεσ φονχτιονσ.

3. Λεσ αχτιϖιτ�σ βιοχηιµιθυεσ δεσ χελλυλεσ σοντ χοορδονν�εσ ετ δ�τερµιν�εσ παρ χερταινεσ στρυχτυρεσ πρ�σεντεσ �

λ∋ιντ�ριευρ δεσ χελλυλεσ.

4. Λα µυλτιπλιχατιον δεσ χελλυλεσ περµετ λε µαιντιεν δεσ οργανισµεσ ετ λευρ µυλτιπλιχατιον.

5. Χεττε τη�οριε εστ φορµυλ�ε εν 1838 παρ Σχηλειδεν ετ Σχηωανν : λα χελλυλε εστ υνιτ� δε ϖιε (τουτ χε θυι εστ ϖιϖαντ εστ

χελλυλαιρε). Χεττε τη�οριε �ϖοθυε �γαλεµεντ λα πρ�σενχε δ∋οργανιτεσ � λ∋ιντ�ριευρ δε χεσ µ�µεσ χελλυλεσ.

Λα νοτιον δε χελλυλε
Ιχι ον σε δεµανδε αϖαντ τουτ θυελλεσ σοντ λεσ χαραχτ�ριστιθυεσ χοµµυνεσ αυξ χελλυλεσ, µαλγρ� λευρ διϖερσιτ�.

Λα χελλυλε, µαχηινε � προδυιρε δε λ∋ορδρε

Λα χελλυλε ρεπρ�σεντε υν �τατ ηαυτεµεντ οργανισ� δε λα µατι�ρε : µαιντενιρ χετ ορδρε τουτ εν �ταντ σουµισ αυξ

πρινχιπεσ δε λα τηερµοδψναµιθυε ν�χεσσιτε λα µισε εν πλαχε δε στρυχτυρεσ περµετταντ δ∋υτιλισερ λ∋�νεργιε, λα µατι�ρε

εξτ�ριευρε (ον χρ�ε δε λ∋ορδρε αυ νιϖεαυ δε λα χελλυλε µαισ, γλοβαλεµεντ, λ∋εντροπιε αυγµεντε) ; λα χελλυλε εστ δονχ υν

σψστ�µε τηερµοδψναµιθυεµεντ ουϖερτ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_Hooke
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1665_en_science
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Cork_Micrographia_Hooke.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1665_en_science
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_Hooke
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Li%C3%A8ge_%28mat%C3%A9riau%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1839_en_science
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Theodor_Schwann
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellule_de_Schwann
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Pasteur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Pasteur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1858_en_science
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rudolf_Virchow
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cr%C3%A9ationnisme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dessein_intelligent
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dessein_intelligent
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Entropie
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Υν εσπαχε χλοσ εφφεχτυαντ δεσ �χηανγεσ αϖεχ λ∋εξτ�ριευρ

Λα χελλυλε χονστιτυε υνε υνιτ� σπατιαλε, δ�λιµιτ�ε παρ υνε µεµβρανε. Χελλε−χι, λοιν δ∋�τρε υνε λιµιτε ηερµ�τιθυε,

χονστιτυε υνε συρφαχε δ∋�χηανγεσ περµετταντ λα µισε εν πλαχε δε φλυξ.

Λεσ µεµβρανεσ πλασµιθυεσ, µαλγρ� λευρ διϖερσιτ� ποσσ�δεντ, σαυφ εξχεπτιονσ (χερταινεσ αρχη�εσ τηερµοπηιλεσ

ποσσ�δαντ υνε σευλε χουχηε δε λιπιδεσ), υνε στρυχτυρε ιδεντιθυε :

� υνε βιχουχηε πηοσπηολιπιδιθυε χοµποσ�ε δε λιπιδεσ αµπηιπηιλεσ, θυι χονστιτυε υν φιλτρε δε βασε περµετταντ λε

πασσαγε δεσ συβστανχεσ ηψδροπηοβεσ, φρειναντ χελυι δεσ ηψδροπηιλεσ.

� δεσ προτ�ινεσ τρανσµεµβραναιρεσ ετ π�ριπη�ριθυεσ αυξ ρ�λεσ διϖερσ (τρανσφερτσ, τρανσπορτ, τρανσδυχτιον δε

σιγναυξ...)

Λα µεµβρανε αγιτ νον σευλεµεντ χοµµε υν φιλτρε, χ∋εστ−�−διρε εν λαισσαντ πασσερ χερταινεσ µολ�χυλεσ σελον λα

διφφ�ρενχε δε χονχεντρατιον (αππελ�ε � τορτ γραδιεντ δε χονχεντρατιον) µαισ αυσσι εν υτιλισαντ δε λ∋�νεργιε (οσµοτιθυε,

χηιµιθυε...) πουρ φαϖορισερ λεσ φλυξ ενδεργονιθυεσ. Ελλε περµετ αυσσι λε πασσαγε δε λα λυµι�ρε, δε λα χηαλευρ... Εν ταντ

θυε συρφαχε δε χονταχτ αϖεχ λ∋εξτ�ριευρ, ελλε ασσυρε αυσσι λα τρανσµισσιον δ∋ινφορµατιονσ ν�χεσσαιρεσ � λα ρ�αχτιϖιτ� δε

λα χελλυλε αυξ χηανγεµεντσ δε λ∋ενϖιροννεµεντ ετ � λα χοορδινατιον αϖεχ δ∋αυτρεσ χελλυλεσ.

Λα µεµβρανε πλασµιθυε χρ�ε δονχ υν εσπαχε χλοσ εν χονσταντ �χηανγε αϖεχ λ∋ενϖιροννεµεντ προχηε.

Λα χοµπαρτιµεντατιον : µισε εν πλαχε δε µιχροενϖιροννεµεντσ αυξ προπρι�τ�σ σπ�χιφιθυεσ

Λα πρ�σενχε δ∋υνε µεµβρανε βιολογιθυε εντουραντ υν εσπαχε, θυε χε σοιτ λε χψτοπλασµε ου λα λυµι�ρε δ∋υν οργανιτε,

ϖα περµεττρε, εν χοντρ�λαντ λεσ �χηανγεσ δεσ µαχροµολ�χυλεσ, δεσ ιονσ (ετ δε τουτε αυτρε µολ�χυλε) λ∋�ταβλισσεµεντ δε

χονδιτιονσ φαϖορισαντ χερταινεσ ρ�αχτιονσ παρ ραππορτ � δ∋αυτρεσ : εν ϖαριαντ λεσ διφφ�ρεντσ φαχτευρσ πηψσιχο−χηιµιθυεσ

(πΗ, χονχεντρατιον εν ιονσ...), λα νατυρε δεσ ενζψµεσ ετ δεσ προδυιτσ, λευρ νοµβρε...

Χετ ενϖιροννεµεντ περµετ αινσι λα βιοσψντη�σε ετ λα δ�γραδατιον δε µολ�χυλεσ οργανιθυεσ, ετ αινσι λε µαιντιεν δ∋υνε

στρυχτυρε ηαυτεµεντ οργανισ�ε παρ υν ρεχψχλαγε χονσταντ δεσ µολ�χυλεσ θυι λε φορµεντ.

Χεττε χοµπαρτιµεντατιον σε τρουϖε παρτιχυλι�ρεµεντ πουσσ�ε δανσ λε χασ δεσ ευχαρψοτεσ : ελλε περµετ λα σπ�χιαλισατιον

φονχτιοννελλε δεσ διφφ�ρεντσ οργανιτεσ (λα χοµποσιτιον δε λευρ λυµι�ρε �ταντ διφφ�ρεντε, ιλσ σοντ λε σι�γε δε ρ�αχτιονσ

διφφ�ρεντεσ : ον ϖα αινσι πουϖοιρ φαϖορισερ λα προδυχτιον δε τελ προδυιτ δανσ υν χοµπαρτιµεντ, σα δεστρυχτιον δανσ υν

αυτρε).

Λα χελλυλε υν φλυξ οργανισ� δε µατι�ρε ετ δ∋�νεργιε

Χεττε στρυχτυρε δε βασε (υνε µεµβρανε οργανισαντ λεσ �χηανγεσ εντουραντ υν χοµπαρτιµεντ, λιευ δε ρ�αχτιονσ

χηιµιθυεσ σπ�χιφιθυεσ) ϖα περµεττρε λα µισε εν πλαχε ετ λε µαιντιεν δε φλυξ δε µατι�ρε, δ∋�νεργιε, δ∋ινφορµατιον...

τραϖερσαντ λα χελλυλε. Ιλ ψ α δονχ υνε ρ�ελλε οργανισατιον δεσ �χηανγεσ χελλυλε−εξτ�ριευρ, θυι ϖα περµεττρε αυ � σψστ�µε

χελλυλε � (αυ σενσ τηερµοδψναµιθυε) δε µαιντενιρ σα στρυχτυρε ηαυτεµεντ οργανισ�ε.

Φιναλεµεντ, λα χελλυλε νε χονστιτυε πασ υνε στρυχτυρε σταβλε ετ ιµµυαβλε µαισ πλυτ�τ υνε εντιτ� δψναµιθυε ν�χεσσιταντ

υν αππορτ χονσταντ δε µατι�ρε ετ δ∋�νεργιε πουρ περµεττρε σον φονχτιοννεµεντ ετ λε µαιντιεν δε σα στρυχτυρε : σευλε

σον οργανισατιον περσιστε, σεσ χονστιτυαντσ �ταντ εν περπ�τυελ ρενουϖελλεµεντ.

Λε ποτεντιελ δε ρεποσ δε λα χελλυλε δ�τερµινε λα διφφ�ρενχε δε ποτεντιελ (−70 µς ενϖιρον[ρ�φ.�ν�χεσσαιρε]), αϖεχ λ∋ιντ�ριευρ

δε λα χελλυλε ν�γατιφ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Membrane_plasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arch%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amphiphile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrophobe
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrophile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gradient
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Endergonique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytoplasme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enzyme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biosynth%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Potentiel_de_repos
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aide:R%C3%A9f%C3%A9rence_n%C3%A9cessaire
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Λα χελλυλε ϖεχτριχε δε γ�νεσ

Χεττε στρυχτυρε ρ�συλτε δε λ∋εξπρεσσιον δ∋υν προγραµµε γ�ν�τιθυε χοµπλεξε (περµετταντ νοταµµεντ λα σψντη�σε

δ∋ενζψµεσ δοντ ον ϖιεντ δε ϖοιρ λ∋ιµπορτανχε). Χελυι−χι δοιτ �τρε τρανσµισ, εν µ�µε τεµπσ θυε λα στρυχτυρε δε βασε,

αυ χουρσ δεσ διϖισιονσ χελλυλαιρεσ. Λα χελλυλε πευτ δονχ �τρε χονσιδ�ρ�ε νον σευλεµεντ χοµµε λ∋υνιτ� στρυχτυρελλε δυ

ϖιϖαντ µαισ αυσσι χοµµε υν ϖεχτευρ δε γ�νεσ ασσυραντ λευρ τρανσµισσιον αυ φιλ δεσ γ�ν�ρατιονσ.

Λα τρανσµισσιον δεσ γ�νεσ ετ χψχλε χελλυλαιρε

Λα διϖισιον χελλυλαιρε αβουτισσαντ, � παρτιρ δ∋υνε χελλυλε µ�ρε, � δευξ χελλυλεσ φιλλεσ χοντεναντ λε µ�µε γ�νοµε (αυξ

ερρευρσ δε χοπιε πρ�σ) ν�χεσσιτε λα συχχεσσιον δε πηασεσ δε σψντη�σε προτ�ιθυε περµετταντ λε ρενουϖελλεµεντ ετ λα

χροισσανχε χελλυλαιρε, δε σψντη�σε δ∋Α∆Ν ετ ενφιν δε παρτιτιον πλυσ ου µοινσ �θυιταβλε δε λα χελλυλε.

Λα σψντη�σε προτ�ιθυε ρ�συλτε δε λ∋εξπρεσσιον δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε, ελλε σε δ�ρουλε εν πλυσιευρσ �ταπεσ : τρανσχριπτιον

δε λ∋Α∆Ν εν ΑΡΝ, τραδυχτιον δε λ∋ΑΡΝ εν υνε χηα�νε πολψπεπτιδιθυε, ρεπλιεµεντ δε χελλε−χι (χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ

σ∋ινσ�ρεντ δεσ πηασεσ δε µατυρατιον ο� λ∋ον χουπε ετ µοδιφιε λα σ�θυενχε σψντη�τισ�ε). Λα χοπιε δυ γ�νοµε εστ

ρ�αλισ�ε παρ τουτε υνε µαχηινεριε προτ�ιθυε περµετταντ � λ∋Α∆Ν πολψµ�ρασε δ∋αχχ�δερ � λα σ�θυενχε ετ δε λα χοπιερ,

σελον λε πρινχιπε δ∋αππαριεµεντ δεσ βασεσ.

Λα παρτιτιον δε λα χελλυλε σε φαιτ παρ δεσ µ�χανισµεσ διφφ�ρεντσ χηεζ λεσ προχαρψοτεσ ετ λεσ ευχαρψοτεσ (νοµµ�ε αλορσ

µιτοσε) : χελλε−χι χονσιστε εν λα παρτιτιον ετ λα τρανσµισσιον δυ γ�νοµε ιντ�γραλ δε λα χελλυλε µ�ρε.

Λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε ετ χψχλε δυ δ�ϖελοππεµεντ

Λα χελλυλε εστ λ� αυσσι λε ϖεχτευρ δε γ�νεσ ετ περµετ υν βρασσαγε γ�ν�τιθυε αυ σειν δε λα ποπυλατιον γρ�χε αυξ

προχεσσυσ χελλυλαιρεσ θυε σοντ λα µ�ιοσε ετ λα φ�χονδατιον.

Λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε εστ χαραχτ�ριστιθυε δεσ ευχαρψοτεσ, µαισ ιλ εξιστε δεσ µ�χανισµεσ δε βρασσαγε γ�ν�τιθυε χηεζ

λεσ προχαρψοτεσ.

Λα µορτ χελλυλαιρε : λα χελλυλε αυ σερϖιχε δε λ∋οργανισµε ετ δεσ γ�νεσ

Λα χελλυλε αψαντ ρε�υ υν σιγναλ δε σον ενϖιροννεµεντ ϖα εξπριµερ υν προγραµµε εντρα�ναντ σα µορτ (λ∋αποπτοσε �ταντ

υν δε χεσ µ�χανισµεσ) : χε πη�νοµ�νε εστ ν�χεσσαιρε αυ δ�ϖελοππεµεντ δεσ οργανισµεσ πλυριχελλυλαιρεσ ; αυταντ χηεζ

λεσ ϖ�γ�ταυξ (αϖεχ παρ εξεµπλε λα µορτ δεσ χελλυλεσ φορµαντ λε τυβε χριβλ�), θυε χηεζ λεσ ανιµαυξ (λορσ δε λα µισε εν

πλαχε δε λα µαιν χηεζ λ∋ηοµµε : ον α ινιτιαλεµεντ υνε µαιν παλµ�ε, λα µορτ δεσ χελλυλεσ περµετ λ∋ινδιϖιδυαλισατιον

δεσ δοιγτσ). Χε πη�νοµ�νε α αυσσι �τ� δ�χουϖερτ χηεζ χερταινεσ βαχτ�ριεσ (λα µορτ χελλυλαιρε περµετ δε λιµιτερ λε

νοµβρε δε βαχτ�ριεσ λορσθυε λεσ ρεσσουρχεσ σοντ ινσυφφισαντεσ).

Λα χελλυλε, ταντ πουρ λεσ �τρεσ πλυριχελλυλαιρεσ θυε πουρ λεσ υνιχελλυλαιρεσ, χονστιτυε υνε στρυχτυρε ϖου�ε αϖαντ τουτ �

περµεττρε λα ρεπροδυχτιον δε λ∋οργανισµε ετ δονχ λα τρανσµισσιον δ∋υνε στρυχτυρε δε βασε χοντεναντ υν προγραµµε

γ�ν�τιθυε. Αινσι, χερταινσ αυτευρσ οντ �τ� αµεν�σ � φορµυλερ λα τη�οριε δυ γ�νε �γο�στε, χονσιδ�ραντ λεσ οργανισµεσ

(ετ δονχ λεσ χελλυλεσ) χοµµε δε σιµπλεσ στρυχτυρεσ δεστιν�εσ � ασσυρερ λα τρανσµισσιον ετ λα προλιφ�ρατιον δεσ γ�νεσ (λε

γ�νε προλιφ�ραντ αλορσ πουρ λυι−µ�µε εστ θυαλιφι� δ∋�γο�στε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transcription_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_d%C3%A9soxyribonucl%C3%A9ique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Traduction
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_ribonucl%C3%A9ique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A9condation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucaryotes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Procaryotes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Apoptose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_du_g%C3%A8ne_%C3%A9go%C3%AFste
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Ιντερδ�πενδανχε χελλυλαιρε : δε λα χελλυλε � λ∋οργανισµε

Λα χελλυλε, εν χονσταντ �χηανγε αϖεχ λ∋εξτ�ριευρ δ�πενδ εντι�ρεµεντ δε χελυι−χι. Ελλε δ�πενδ αυσσι ετ συρτουτ δεσ

αυτρεσ χελλυλεσ, � πλυσιευρσ νιϖεαυξ :

Λεσ �τρεσ υνιχελλυλαιρεσ : λα χελλυλε � βοννε � τουτ φαιρε �

Ιχι, λ∋�τρε ϖιϖαντ νε χοµπορτε θυ∋υνε χελλυλε : χελλε−χι δοιτ δονχ ασσυρερ τουτεσ λεσ φονχτιονσ ϖιταλεσ (σε νουρριρ, ιντ�γρερ

ετ ρ�αγιρ αυξ ϖαριατιονσ δυ µιλιευ, προλιφ�ρερ...)

Λα χελλυλε εστ δονχ εν θυελθυε σορτε αυτονοµε µαισ ελλε δ�πενδ τουτ δε µ�µε δεσ αυτρεσ χελλυλεσ (ραρεσ σοντ λεσ

χελλυλεσ νε πρ�λεϖαντ θυε δανσ λε µιλιευ δεσ χοµποσ�σ εξχλυσιϖεµεντ ινοργανιθυεσ).

Ιλ πευτ δονχ εξιστερ υνε ιντερδ�πενδανχε χελλυλαιρε, µ�µε πουρ λεσ �τρεσ υνιχελλυλαιρεσ.

Λ∋οργανισµε πλυριχελλυλαιρε : υνε χοµµυναυτ� δε χελλυλεσ ιντερδ�πενδαντεσ

Σεσ χελλυλεσ σοντ τοταλεµεντ δ�πενδαντεσ δυ βον φονχτιοννεµεντ δεσ αυτρεσ χελλυλεσ: χηαχυνε δ∋εντρε ελλεσ, βιεν

θυ∋αψαντ λε µ�µε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε (� δε ραρεσ εξχεπτιονσ πρ�σ: λεσ γαµ�τεσ, λεσ λψµπηοχψτεσ παρ εξεµπλε), εξπριµε

υν προγραµµε γ�ν�τιθυε παρτιχυλιερ θυι λα µαιντιεντ δανσ υνε ϖοιε δε διφφ�ρενχιατιον (πλυσ ου µοινσ πουσσ�ε). Χεττε

σπ�χιαλισατιον ιµπλιθυε λε φραχτιοννεµεντ δ∋οπ�ρατιονσ εφφεχτυ�εσ δανσ υνε σευλε χελλυλε πουρ λεσ υνιχελλυλαιρεσ : λεσ

χελλυλεσ δ∋υν µ�µε οργανισµε σ∋οργανισεντ εν διφφ�ρεντεσ στρυχτυρεσ (τισσυσ οργανεσ σψστ�µεσ....) ρ�αλισαντ δεσ

φονχτιονσ παρτιχυλι�ρεσ. Χε φραχτιοννεµεντ δεσ φονχτιονσ ν�χεσσιτε υνε χοορδινατιον εντρε χελλυλεσ δ∋ο� λ∋�µεργενχε δε

σψστ�µεσ δε χοµµυνιχατιον εντρε χελλυλεσ.

Ον α δονχ υνε ιντερδ�πενδανχε φορτε αυ σειν µ�µε δε λ∋οργανισµε θυι σε συπερποσε � λα δ�πενδανχε αυξ αυτρεσ �τρεσ

ϖιϖαντσ.

Λα χελλυλε ευχαρψοτε: φορµατιον δε χοµµυναυτ�σ δε χελλυλεσ ιντραχελλυλαιρεσ

Λα τη�οριε ενδοσψµβιοτιθυε (τη�οριε δ�µοντρ�ε εν χε θυι χονχερνε λεσ µιτοχηονδριεσ ετ λεσ χηλοροπλαστεσ) �νονχε

θυε λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ σε σοντ φορµ�εσ � παρτιρ δ∋υνε χελλυλε προχαρψοτε αψαντ πηαγοχψτ� πυισ δοµεστιθυ� δεσ

βαχτ�ριεσ : χελλεσ−χι σεραιεντ � λ∋οριγινε δεσ µιτοχηονδριεσ. Λ∋ινϖαγινατιον δε χψανοβαχτ�ριεσ αυραιτ δονν� ναισσανχε

αυξ χηλοροπλαστεσ.

Λα χελλυλε ευχαρψοτε δ�ριϖε δονχ δε λ∋ασσοχιατιον σψµβιοτιθυε δε βαχτ�ριεσ θυι σοντ δεϖενυεσ τοταλεµεντ

ιντερδ�πενδαντεσ αυ ποιντ δε φορµερ υνε σευλε ετ µ�µε υνιτ� στρυχτυραλε ετ φονχτιοννελλε.

Λεσ πρινχιπαλεσ στρυχτυρεσ χελλυλαιρεσ
Ιλ εξιστε δευξ τψπεσ φονδαµενταυξ δε χελλυλεσ σελον θυ∋ελλεσ ποσσ�δεντ ου νον υν νοψαυ :

� λεσ προχαρψοτεσ δοντ λ∋Α∆Ν εστ λιβρε δανσ λε χψτοπλασµε (λεσ βαχτ�ριεσ, παρ εξεµπλε). Ιλσ χοµπρεννεντ λεσ

ευβαχτ�ριεσ ετ λεσ αρχη�οβαχτ�ριεσ ;

� λεσ ευχαρψοτεσ θυι οντ υνε οργανισατιον χοµπλεξε, δε νοµβρευξ οργανιτεσ ετ δοντ λε νοψαυ εστ εντουρ� δ∋υνε

µεµβρανε νυχλ�αιρε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diff%C3%A9renciation_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_endosymbiotique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Euryarchaeota
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Archaea
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucaryote
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 Πρινχιπαλεσ διφφ�ρενχεσ εντρε λεσ χελλυλεσ προχαρψοτεσ ετ ευχαρψοτεσ

Προχαρψοτεσ Ευχαρψοτεσ

ρεπρ�σενταντσ βαχτ�ριεσ, αρχη�εσ προτιστεσ, χηαµπιγνονσ, πλαντεσ, ανιµαυξ

Ταιλλε τψπιθυε ∼ 1−10 �µ ∼ 10−100 �µ

Τψπε δε νοψαυ νυχλ�ο�δε; πασ δε ϖ�ριταβλε νοψαυ ϖραι νοψαυ αϖεχ υνε ενϖελοππε

Α∆Ν χιρχυλαιρε (χηροµοσοµε), αϖεχ δεσ προτ�ινεσ ΗΥ πουρ

ευβαχτ�ριεσ

µολ�χυλεσ λιν�αιρεσ (χηροµοσοµεσ) αϖεχ δεσ προτ�ινεσ ηιστονε

ΑΡΝ/σψντη�σε δεσ

προτ�ινεσ

χουπλ� αυ χψτοπλασµε σψντη�σε δ∋ΑΡΝ δανσ λε νοψαυ

σψντη�σε δε προτ�ινεσ δανσ λε χψτοπλασµε

Ριβοσοµεσ 23Σ+16Σ+5Σ 28Σ+18Σ+5,8Σ+5Σ

Στρυχτυρε χψτοπλασµιθυε τρ�σ πευ δε στρυχτυρεσ τρ�σ στρυχτυρ� παρ δεσ µεµβρανεσ ιντραχελλυλαιρεσ ετ υν

χψτοσθυελεττε

Μουϖεµεντ δε λα χελλυλε φλαγελλε φαιτ δε φλαγελλινε φλαγελλε ετ χιλσ φαιτ δε τυβυλινε

Μ�ταβολισµε ανα�ροβιε ου α�ροβιε ηαβιτυελλεµεντ α�ροβιε

Μιτοχηονδριεσ αυχυνε δε υνε � πλυσιευρσ δουζαινεσ

Χηλοροπλαστεσ αυχυν δανσ λεσ αλγυεσ ετ λεσ πλαντεσ χηλοροπηψλλιεννεσ

Οργανισατιον ηαβιτυελλεµεντ δεσ χελλυλεσ ισολ�εσ χελλυλεσ ισολ�εσ, χολονιεσ, οργανισµεσ χοµπλεξεσ αϖεχ δεσ

χελλυλεσ σπ�χιαλισ�εσ

∆ιϖισιον δε λα χελλυλε διϖισιον σιµπλε Μιτοσε (µυλτιπλιχατιον χονφορµε δε λα χελλυλε)

Μ�ιοσε (φορµατιον δε γαµ�τεσ)

Ευβαχτ�ριεσ

� Λε χψτοπλασµε δεσ προχαρψοτεσ (λε χοντενυ δε λα χελλυλε) εστ διφφυσ ετ γρανυλαιρε, δυ φαιτ δεσ ριβοσοµεσ (χοµπλεξε

µαχροµολ�χυλαιρε ρεσπονσαβλε δε λα σψντη�σε δεσ προτ�ινεσ).

� Λα µεµβρανε πλασµιθυε ισολε λ∋ιντ�ριευρ δε λα χελλυλε δε σον ενϖιροννεµεντ, ετ σερτ δε φιλτρε ετ δε πορτε δε

χοµµυνιχατιον.

� Ιλ ψ α σουϖεντ [1] υνε παροι χελλυλαιρε. Ελλε εστ φορµ�ε δε πεπτιδογλψχανε χηεζ λεσ ευβαχτ�ριεσ, ετ ϕουε λε ρ�λε δε

βαρρι�ρε συππλ�µενταιρε χοντρε λεσ φορχεσ εξτ�ριευρεσ. Ελλε εµπ�χηε �γαλεµεντ λα χελλυλε δ∋�χλατερ σουσ λα πρεσσιον

οσµοτιθυε δανσ υν ενϖιροννεµεντ ηψποτονιθυε.

� Λ∋Α∆Ν δεσ προχαρψοτεσ σε χοµποσε δ∋υνε µολ�χυλε χιρχυλαιρε συπερ ενρουλ�ε. Βιεν θυε σανσ ϖ�ριταβλε νοψαυ,

λ∋Α∆Ν εστ τουτεφοισ χονδενσ� εν υν νυχλ�ο�δε.

Λεσ προχαρψοτεσ πευϖεντ ποσσ�δερ υν Α∆Ν εξτρα−χηροµοσοµαλ, οργανισ� εν µολ�χυλεσ χιρχυλαιρεσ αππελ�εσ

πλασµιδεσ. Ιλσ πευϖεντ αϖοιρ δεσ φονχτιονσ συππλ�µενταιρεσ, τελλεσ θυε λα ρ�σιστανχε αυξ αντιβιοτιθυεσ. Χερταινσ

προχαρψοτεσ οντ υν φλαγελλε λευρ περµετταντ δε σε δ�πλαχερ αχτιϖεµεντ, πλυτ�τ θυε δε δ�ριϖερ πασσιϖεµεντ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arch%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Protiste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Levure
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Animal
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Synth%C3%A8se_des_prot%C3%A9ines
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Synth%C3%A8se_des_prot%C3%A9ines
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytoplasme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytosquelette
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Flagelle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Flagelline
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cil_vibratile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tubuline
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9tabolisme_ana%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9tabolisme_a%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9tabolisme_a%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chloroplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Algue
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gam%C3%A8te
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytoplasme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Membrane_plasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pression_osmotique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pression_osmotique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypotonique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mol%C3%A9cule
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasmide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Antibiotique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Flagelle
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Σπ�χιφιχιτ�σ δεσ αρχη�εσ

Λεσ αρχη�οβαχτ�ριεσ (αρχηαεα) σοντ χονσιδ�ρ�εσ χοµµε σιµιλαιρεσ � χερταινσ δεσ πρεµιερσ οργανισµεσ θυι εξιστ�ρεντ

συρ Τερρε. Ον λεσ ρενχοντρε νοταµµεντ δανσ δεσ µιλιευξ εξτρ�µεσ (ελλεσ σοντ σουϖεντ αππελ�εσ εξτρ�µοπηιλεσ), τελσ

θυε γεψσερσ, µοντσ ηψδροτηερµαυξ, λεσ φονδσ αβψσσαυξ. Χερταινεσ πευϖεντ ρ�σιστερ � δεσ πρεσσιονσ ετ δεσ

τεµπ�ρατυρεσ εξτρ�µεσ, ετ αϖοιρ υν µ�ταβολισµε βασ� συρ λε µ�τηανε ου λε σουφρε.

Χελλυλε ευχαρψοτε

 Οργανισατιον δ∋υνε χελλυλε ανιµαλε ευχαρψοτε τψπιθυε.

1. Νυχλ�ολε

2. Νοψαυ

3. Ριβοσοµε

4. ς�σιχυλε

5. Ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε ρυγυευξ (γρανυλευξ)

6. Αππαρειλ δε Γολγι

7. Μιχροτυβυλε

8. Ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε λισσε

9. Μιτοχηονδριε

10. Λψσοσοµε

11. Χψτοπλασµε (ρεµπλι παρ λε χψτοσολ)

12. Περοξψσοµε

13. Χεντροσοµε

� Λε χψτοπλασµε ν∋εστ πασ αυσσι γρανυλαιρε θυε χελυι δεσ προχαρψοτεσ, πυισθυε λα µαϕευρε παρτιε δε σεσ ριβοσοµεσ

σοντ ρατταχη�σ αυ ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε.

� Λα µεµβρανε πλασµιθυε ρεσσεµβλε, δανσ σα φονχτιον, � χελλε δεσ προχαρψοτεσ, αϖεχ θυελθυεσ διφφ�ρενχεσ µινευρεσ

δανσ σα χονφιγυρατιον.

� Λα παροι χελλυλοσιθυε, θυανδ ελλε εξιστε (ϖ�γ�ταυξ), εστ χοµποσ�ε δε πολψσαχχηαριδεσ, πρινχιπαλεµεντ λα χελλυλοσε.

� Λ∋Α∆Ν δεσ ευχαρψοτεσ εστ οργανισ� εν υνε ου πλυσιευρσ µολ�χυλεσ λιν�αιρεσ. Χεσ µολ�χυλεσ σε χονδενσεντ εν

σ∋ενρουλαντ αυτουρ δ∋ηιστονεσ λορσ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε. Τουσ λεσ χηροµοσοµεσ δε λ∋Α∆Ν σοντ στοχκ�σ δανσ λε

νοψαυ, σ�παρ�σ δυ χψτοπλασµε παρ υνε µεµβρανε. Λεσ ευχαρψοτεσ νε ποσσ�δεντ πασ δε πλασµιδεσ�: σευλσ θυελθυεσ

οργανιτεσ πευϖεντ χοντενιρ δε λ∋Α∆Ν.

� Χερταινεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ πευϖεντ δεϖενιρ µοβιλεσ, εν υτιλισαντ υν χιλ ου υν φλαγελλε (σπερµατοζο�δε παρ

εξεµπλε). Λευρ φλαγελλε εστ πλυσ �ϖολυ� θυε χελυι δεσ προχαρψοτεσ.

Λεσ ευχαρψοτεσ χοντιεννεντ πλυσιευρσ οργανιτεσ. Χε σοντ δεσ χοµπαρτιµεντσ χελλυλαιρεσ βαιγναντ δανσ λε ηψαλοπλασµε.

Ιλσ σοντ δ�λιµιτ�σ παρ υνε µεµβρανε πλασµιθυε (σιµπλε, δουβλε ου τριπλε) ετ ποσσ�δεντ δεσ φονχτιονσ σπ�χιφιθυεσ.

� Λε ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε (ΡΕ) εστ υνε εξτενσιον δε λα µεµβρανε δυ νοψαυ. Ιλ εστ διϖισ� εν ΡΕ λισσε (ΡΕΛ) ετ

ΡΕ ρυγυευξ (ΡΕΡ) (παρφοισ αππελ� ΡΕ γρανυλευξ ΡΕΓ), εν φονχτιον δε σον αππαρενχε αυ µιχροσχοπε. Λα συρφαχε

δυ ΡΕ ρυγυευξ εστ χουϖερτε δε ριβοσοµεσ θυι ινσ�ρεντ λεσ προτ�ινεσ ν�οσψντη�τισ�εσ δανσ λε ΡΕ. ∆υ ΡΕ, λεσ

προτ�ινεσ σοντ τρανσπορτ�εσ ϖερσ λ∋αππαρειλ δε Γολγι γρ�χε � δεσ ϖ�σιχυλεσ.

� Λ∋αππαρειλ δε Γολγι εστ λε λιευ δε τρανσφορµατιον φιναλε δεσ προτ�ινεσ. Λα γλψχοσψλατιον (αϕουτ δε χηα�νεσ

γλυχιδιθυεσ χοµπλεξεσ) σε ρ�αλισε � χε νιϖεαυ.

� Λεσ µιτοχηονδριεσ ϕουεντ υν ρ�λε ιµπορταντ δανσ λε µ�ταβολισµε δε λα χελλυλε. Ελλεσ χοντιεννεντ λευρ προπρε 

γ�νοµε (λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ). Χ∋εστ λ� θυε σε δ�ρουλεντ λα ρεσπιρατιον χελλυλαιρε ετ λα φαβριχατιον δε λ∋�νεργιε,

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Archaea
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Geyser
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mont_hydrothermal
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9thane
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Soufre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucaryote
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucaryote
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nucl%C3%A9ole
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Biological_cell.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%A9sicule_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Appareil_de_Golgi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Microtubule
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lysosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytoplasme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytosol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Peroxysome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centrosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polysaccharide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Histone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasmide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Organite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Flagelle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique_lisse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique_rugueux
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%A9sicule_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Appareil_de_Golgi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ADN_mitochondrial
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λ∋ΑΤΠ (Αδ�νοσινε ΤριΠηοσπηατε). Χεττε �νεργιε εστ ινδισπενσαβλε αυξ ρ�αχτιονσ µ�ταβολιθυεσ.

� Λε χψτοσθυελεττε περµετ � λα χελλυλε δε χονσερϖερ σα φορµε (Τενσ�γριτ�) ετ δε σε µουϖοιρ. Ιλ εστ �γαλεµεντ

ιµπορταντ λορσ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε, ετ δανσ λε σψστ�µε δε τρανσπορτ ιντραχελλυλαιρε.

� Λεσ πλαστεσ σοντ πρ�σεντσ δανσ λεσ πλαντεσ ετ λεσ αλγυεσ. Λεσ πλυσ χοννυσ σοντ λεσ χηλοροπλαστεσ, δανσ λεσ χελλυλεσ

δ∋οργανισµεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ, θυι χονϖερτισσεντ λ∋�νεργιε λυµινευσε δυ Σολειλ εν �νεργιε χηιµιθυε υτιλισ�ε πουρ

φαβριθυερ δεσ συχρεσ � παρτιρ δε διοξψδε δε χαρβονε (πηασε σοµβρε δε λα πηοτοσψντη�σε). Ιλσ ποσσ�δεντ �γαλεµεντ

λευρ προπρε γ�νοµε. Ιλσ σοντ λε φρυιτ δε λ∋ενδοσψµβιοσε δ∋υνε χψανοβαχτ�ριεσ.

� Χηεζ λεσ πλαντεσ, λεσ αλγυεσ ετ λεσ χηαµπιγνονσ, λα χελλυλε εστ ενχερχλ�ε παρ υνε παροι χελλυλαιρε πεχτοχελλυλοσιθυε

θυι φουρνιτ υν σθυελεττε � λ∋οργανισµε[2] . ∆εσ δ�ποσιτιονσ δε χοµποσ�σ τελσ θυε λα συβ�ρινε ου λα λιγνινε µοδυλεντ

λεσ προπρι�τ�σ πηψσιχο−χηιµιθυεσ δε λα παροι, λα ρενδαντ πλυσ σολιδε ου πλυσ ιµπερµ�αβλε, παρ εξεµπλε.

Χερταινσ ευχαρψοτεσ υνιχελλυλαιρεσ πευϖεντ φορµερ δεσ στρυχτυρεσ µυλτιχελλυλαιρεσ. Χεσ χολονιεσ χονσιστεντ σοιτ εν δεσ

γρουπεσ δε χελλυλεσ ιδεντιθυεσ, χαπαβλεσ δε ρεστερ εν ϖιε υνε φοισ σ�παρ�εσ δε λα χολονιε πρινχιπαλε (παρ εξεµπλε, λεσ

χηαµπιγνονσ), σοιτ εν δεσ γρουπεσ δε χελλυλεσ σπ�χιαλισ�εσ ιντερδ�πενδαντεσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytosquelette
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tens%C3%A9grit%C3%A9_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Algue
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chloroplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Soleil
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Endosymbiose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyanobact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Algue
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Champignon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paroi_pectocellulosique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sub%C3%A9rine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lignine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mycota
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Plant_cell_structure-fr.png
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Λεσ µ�τηοδεσ δ∋�τυδε δε λα χελλυλε ιν ϖιτρο

Μιχροσχοπιε

Λα µιχροσχοπιε οπτιθυε (ρ�σολυτιον δε +/− 0,25�µ εν λυµι�ρε ϖισιβλε) περµετ λ∋οβσερϖατιον δε λα στρυχτυρε δεσ χελλυλεσ

ευχαρψοτεσ.

Λα µιχροσχοπιε �λεχτρονιθυε (ρ�σολυτιον δε θυελθυεσ Ανγστρ�µσ) ρ�ϖ�λε λ∋υλτραστρυχτυρε δε χελλεσ−χι ετ περµετ υνε

οβσερϖατιον πλυσ πουσσ�ε δε λα στρυχτυρε δεσ χελλυλεσ προχαρψοτεσ χοµµε ευχαρψοτεσ.

Μαρθυαγε δε µολ�χυλεσ

Πουρ �τυδιερ λ∋οργανισατιον συβχελλυλαιρε δεσ χελλυλεσ αυ µιχροσχοπε, λεσ τισσυσ πευϖεντ, εν φονχτιον δε λα µ�τηοδε

χηοισιε, �τρε ϖιϖαντσ, χε θυι περµετ υνε οβσερϖατιον δψναµιθυε, ου φιξ�σ ετ πρ�παρ�σ εν χουπεσ ηιστολογιθυεσ, χε θυι

περµετ εν γ�ν�ραλ υνε οβσερϖατιον πλυσ πρ�χισε, µαισ φιγ�ε ετ πονχτυελλε.

Λοχαλισατιον συβχελλυλαιρε παρ λ∋υτιλισατιον δε γ�νεσ ραππορτευρσ τελσ θυε λα ΓΦΠ (γρεεν φλυορεσχινγ προτειν) ετ λα

λυχιφ�ρασε, παρ ιµµυνοχψτοχηιµιε, ου γρ�χε � δεσ µολ�χυλεσ ραδιοαχτιϖεσ.

∆ιφφ�ρεντεσ χολορατιονσ, ϖιταλεσ ου νον, περµεττεντ λ∋οβσερϖατιον δεσ στρυχτυρεσ αυ µιχροσχοπε οπτιθυε : ρουγε νευτρε

πουρ λεσ ϖαχυολεσ, ϖιολετ δαηλια ου χρισταλ πουρ λε νοψαυ...

�τυδε δεσ χονστιτυαντσ χελλυλαιρεσ

Ισολεµεντ δε στρυχτυρεσ: παρ χηοχ οσµοτιθυε, ου γρ�χε � δεσ δ�τεργεντσ πυισ παρ χεντριφυγατιον.

Πυριφιχατιον δε προτ�ινεσ: παρ διαλψσε, χηροµατογραπηιε, �λεχτροπηορ�σε....

Νυµ�ρατιον δεσ χελλυλεσ
Ιλ εστ φρ�θυεντ δε δεϖοιρ χοµπτερ λε νοµβρε δε χελλυλεσ ϖιϖαντεσ δανσ υνε βο�τε δε χυλτυρε ετ δε λε χοµπαρερ αυ

νοµβρε δε χελλυλεσ τοταλ, παρ εξεµπλε πουρ δ�τερµινερ λα τοξιχιτ� δ∋υν προδυιτ. Λ∋υνε δε χεσ µ�τηοδεσ δε νυµ�ρατιον

εστ ρ�αλισ�ε γρ�χε αυ τεστ ΜΤΤ.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] πασ χηεζ λεσ µψχοπλασµεσ, παρ εξεµπλε

[2] Γεοφφρεψ Μ. Χοοπερ, Λα χελλυλε : υνε αππροχηε µολ�χυλαιρε, ∆ε Βοεχκ Υνιϖερσιτ�, 1999, π. 502

ςοιρ αυσσι
� ςοιρ λα ϖιδ�ο ∀τηε ιννερ λιφε οφ τηε χελλ∀ φαιτε παρ Βιοςισιον (ηαρϖαρδ) (ηττπ:/ / αιµεδιασερϖερ. χοµ/ στυδιοδαιλψ/

ϖιδεοπλαψερ/ ?σρχ=ηαρϖαρδ/ ηαρϖαρδ. σωφ& ωιδτη=640& ηειγητ=520)

� ςοιρ λα ϖιδ�ο συρ λα χελλυλε δανσ λ∋ενχψχλοπ�διε µ�διχαλε ςυλγαρισ (ηττπ:/ / ϖιδεο. ϖυλγαρισ−µεδιχαλ. χοµ/ ινδεξ.

πηπ/ 2007/ 05/ 17/ 25−λα−χελλυλε−ανατοµιε−ετ−πηψσιολογιε)

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coupe_histologique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=GFP
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lucif%C3%A9rase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radioactivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coloration_%28histologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Purification_de_prot%C3%A9ines
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Test_MTT
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mycoplasme
http://aimediaserver.com/studiodaily/videoplayer/?src=harvard/harvard.swf&width=640&height=520
http://aimediaserver.com/studiodaily/videoplayer/?src=harvard/harvard.swf&width=640&height=520
http://video.vulgaris-medical.com/index.php/2007/05/17/25-la-cellule-anatomie-et-physiologie
http://video.vulgaris-medical.com/index.php/2007/05/17/25-la-cellule-anatomie-et-physiologie
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Λιενσ ιντερνεσ

� Βιολογιε χελλυλαιρε

� Χελλυλε σουχηε

� Χυλτυρε χελλυλαιρε

� Χελλυλε ϖ�γ�ταλε

� Ρεσπιρατιον χελλυλαιρε

� Υνιχελλυλαιρε

Ρ�φ�ρενχεσ εξτερνεσ

� (φρ) εΒιολογιε.φρ (ηττπ:/ / ωωω. εβιολογιε. φρ) : λε σιτε δε λα Σχιενχε δυ ϖιϖαντ

� (φρ) ∆οσσιερ Σαγασχιενχε δυ ΧΝΡΣ : λα χελλυλε ανιµαλε (ηττπ:/ / ωωω. χνρσ. φρ/ χω/ δοσσιερσ/ δοσχελ/ αχχυειλ2. ητµ)

� (φρ) Θυ∋εστ χε θυ∋υνε χελλυλε : Λα χελλυλε εν µιχροχιν�µα (ηττπ:/ / ωωω. χεριµεσ. εδυχατιον. φρ/ ε_δοχ/ χελλυλε/

χελλυλε. ητµ)

� (φρ) Σχη�µα δ�ταιλλ� δ∋υνε χελλυλε ανιµαλε. (ηττπ:/ / ωωω. ινφοϖισυαλ. ινφο/ 03/ 001_φρ. ητµλ)

� (φρ) Σχη�µα δ�ταιλλ� δ∋υνε χελλυλε ϖ�γ�ταλε. (ηττπ:/ / ωωω. ινφοϖισυαλ. ινφο/ 01/ 001_φρ. ητµλ)

� (φρ) Εξπλορατιον 3∆ δ∋υνε χελλυλε : σιναυερ.χοµ (ηττπ:/ / ωωω. σιναυερ. χοµ/ ϖοψαγε/ ϖιδεο. πηπ),

αιµεδιασερϖερ.χοµ (ηττπ:/ / αιµεδιασερϖερ. χοµ/ στυδιοδαιλψ/ ϖιδεοπλαψερ/ ?σρχ=ηαρϖαρδ/ ηαρϖαρδ. σωφ&

ωιδτη=640& ηειγητ=520)

� (δε) Χελλ Βιολογψ − Γραπηιχσ (ηττπ:/ / ωωω. ζψτολογιε−ονλινε. νετ/ )

� βιολογιε χελλυλαιρε δεσ µολ�χυλεσ αυξ οργανισµεσ, ϑεαν Χλαυδε Χαλλεν

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Λιπιδε
Λεσ λιπιδεσ χονστιτυεντ λα µατι�ρε γρασσε δεσ �τρεσ ϖιϖαντσ. Χε σοντ δεσ µολ�χυλεσ ηψδροπηοβεσ ου αµπηιπατηιθυεσ

πρινχιπαλεµεντ χονστιτυ�εσ δε χαρβονε, δ�ηψδρογ�νε ετ δ�οξψγ�νε ετ αψαντ υνε δενσιτ� ινφ�ριευρε � χελλε δε λ∋εαυ[1] .

Λεσ λιπιδεσ πευϖεντ σε πρ�σεντερ � λ∋�τατ σολιδε, χοµµε δανσ λεσ χιρεσ, ου λιθυιδε, χοµµε δανσ λεσ ηυιλεσ.

Λα βιοχηιµιε πουρραιτ χοµπλ�τερ χεττε δ�φινιτιον εν αϕουταντ θυε λεσ λιπιδεσ πευϖεντ προϖενιρ, εν τοταλιτ� ου εν παρτιε,

δε χονδενσατιονσ δε τηιοεστερσ βασ�εσ συρ δεσ χαρβανιονσ ετ/ου δε χονδενσατιονσ δ∋υνιτ�σ δ∋ισοπρ�νε βασ�εσ συρ δεσ

χαρβοχατιονσ[2] . Χεχι φαιτ ρ�φ�ρενχε � λα µανι�ρε δοντ λεσ �τρε ϖιϖαντσ σψντη�τισεντ λεσ λιπιδεσ. Ιλ εξιστε πλυσιευρσ ϖοιεσ

δε σψντη�σε θυι πευϖεντ σε ρεγρουπερ εν δευξ χατ�γοριεσ σελον λα � βριθυε δε βασε � υτιλισ�ε : υν τηιοεστερ ου υν

ισοπρ�νε. Χεπενδαντ, ιλ ν∋εξιστε πασ ενχορε δε δ�φινιτιον υνιθυε δ∋υν λιπιδε ρεχοννυε παρ λ∋ενσεµβλε δε λα

χοµµυναυτ� σχιεντιφιθυε. Χεχι τιεντ προβαβλεµεντ αυ φαιτ θυε λεσ λιπιδεσ φορµεντ υν ενσεµβλε δε µολ�χυλεσ αυξ

στρυχτυρεσ ετ αυξ φονχτιονσ εξτρ�µεµεντ ϖαρι�εσ δανσ λε µονδε δυ ϖιϖαντ.

Χλασσιφιχατιον
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χλασσιφιχατιον δεσ λιπιδεσ.

Λεσ λιπιδεσ πευϖεντ �τρε χλασσ�σ σελον λα στρυχτυρε δε λευρ σθυελεττε χαρβον� (ατοµεσ δε χαρβονε χηα�ν�σ, χψχλιθυεσ,

πρ�σενχε δ∋ινσατυρατιονσ, ετχ.). Τουτεφοισ, δυ φαιτ δε λευρ διϖερσιτ� ετ δε λα διφφιχυλτ� � αδοπτερ υνε δ�φινιτιον

υνιϖερσελλε, ιλ ν∋εξιστε πασ δε χλασσιφιχατιον υνιθυε δεσ λιπιδεσ. Σελον λ∋ΙΥΠΑΧ[3] , παρ εξεµπλε, σοντ ινχλυσ δανσ λα

χατ�γοριε � λιπιδεσ � λεσ αχιδεσ γρασ ετ δ�ριϖ�σ, αινσι θυε λευρσ εστερσ ρεσπεχτιφσ[4] :

� λεσ αχιδεσ γρασ

� λεσ γλψχ�ριδεσ

� λεσ πηοσπηολιπιδεσ (εσσεντιελλεµεντ λεσ πηοσπηογλψχ�ριδεσ ετ λεσ σπηινγολιπιδεσ)

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biologie_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellule_souche
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Culture_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellule_v%C3%A9g%C3%A9tale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Respiration_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Unicellulaire
http://www.ebiologie.fr
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_national_de_la_recherche_scientifique
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/doscel/accueil2.htm
http://www.cerimes.education.fr/e_doc/cellule/cellule.htm
http://www.cerimes.education.fr/e_doc/cellule/cellule.htm
http://www.infovisual.info/03/001_fr.html
http://www.infovisual.info/01/001_fr.html
http://www.sinauer.com/voyage/video.php
http://aimediaserver.com/studiodaily/videoplayer/?src=harvard/harvard.swf&width=640&height=520
http://aimediaserver.com/studiodaily/videoplayer/?src=harvard/harvard.swf&width=640&height=520
http://www.zytologie-online.net/
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrophobe
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amphiphile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Densit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Huile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biochimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thioester
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbanion
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Isopr%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbocation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anabolisme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anabolisme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Classification_des_lipides
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Squelette_carbon%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=IUPAC
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ester
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_gras
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acylglyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phospholipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphoacylglyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingolipide
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� λεσ γλψχολιπιδεσ

Λα χατ�γοριε δεσ λιπιδεσ δ�φινιε παρ λ∋ΙΥΠΑΧ ν∋ινχλυτ πασ λε χηολεστ�ρολ, χλασσ� δανσ λεσ τερπ�νο�δεσ[5] , σοιτ :

� λεσ στ�ρο�δεσ (δοντ λε χηολεστ�ρολ)

� λεσ τερπ�νε

� λεσ ρ�τινο�δεσ

Ορ, λεσ χοµποσ�σ τελ θυε λε χηολεστ�ρολ σοντ εφφεχτιϖεµεντ χονσιδ�ρ�σ χοµµε δεσ λιπιδεσ δεπυισ λονγτεµπσ[6] , ψ

χοµπρισ δανσ λα δ�φινιτιον φαιτε παρ λ∋ΙΥΠΑΧ [7]. ∆ιφφ�ρεντεσ �τυδεσ οντ δονχ �τ� φαιτεσ πουρ ιντ�γρερ λεσ λιπιδεσ δε

τψπε αχιδε γρασ ετ δε τψπε χηολεστ�ρολ δανσ υν µ�µε σψστ�µε δε χλασσιφιχατιον. Λα δερνι�ρε εν δατε δ�φινιτ 8

χατ�γοριεσ[2] ετ δ�ριϖε εν παρτιε δε λα χλασσιφιχατιον φαιτε παρ λ∋ΙΥΠΑΧ :

� λεσ αχιδεσ γρασ

� λεσ αχψλγλψχ�ρολσ (ου γλψχ�ριδεσ)

� λεσ πηοσπηοαχψλγλψχ�ρολσ (ου πηοσπηογλψχ�ριδεσ)

� λεσ σπηινγολιπιδεσ

� λεσ στ�ρολσ

� λεσ πρ�νολσ

� λεσ πολψκ�τιδεσ

� λεσ σαχχηαρολιπιδεσ (ου γλψχολιπιδεσ)

Ιλ ψ α δε νοµβρευξ τερµεσ ρεδονδαντσ ου αψαντ πλυσιευρσ σιγνιφιχατιονσ. Παρ εξεµπλε, δανσ λα χλασσιφιχατιον χι−δεσσυσ,

λεσ στ�ρολσ σοντ υνε χατ�γοριε θυι ινχλυτ λεσ στ�ρο�δεσ. ∆ανσ λα χλασσιφιχατιον δε λ∋ΙΥΠΑΧ, λεσ στ�ρο�δεσ σοντ υνε

χατ�γοριε ινχλυαντ λεσ στ�ρολσ. Χεττε ρεµαρθυε εστ αυσσι ϖαλαβλε πουρ λεσ πρ�νολσ ετ λεσ τερπ�νο�δεσ.

Χλασσε δεσ αχιδεσ γρασ

Λεσ αχιδεσ γρασ σοντ δεσ αχιδεσ χαρβοξψλιθυεσ χαραχτ�ρισ�σ παρ υνε ρ�π�τιτιον δε γρουπεµεντσ µ�τηψλ�νε −ΧΗ
2
−

φορµαντ υνε χηα�νε χαρβον�ε γ�ν�ραλεµεντ χονστιτυ�ε δ∋υν νοµβρε παιρ δ∋ατοµεσ δε χαρβονε. Χ∋εστ χεττε χηα�νε

χαρβον�ε θυι χονφ�ρε αυξ αχιδεσ γρασ λευρ χαραχτ�ρε ηψδροπηοβε.

Λα χλασσε δεσ αχιδεσ γρασ πευτ σε διϖισερ εν 13 σουσ−χλασσεσ δοντ λεσ πρινχιπαλεσ σοντ :

� λεσ αχιδεσ γρασ ετ λευρσ δ�ριϖ�σ : χεττε σουσ−χλασσε τρ�σ ριχηε χοµπρενδ εν πρεµιερ λιευ λεσ αχιδεσ γρασ � χηα�νε

λιν�αιρε (φιγ. 1) δε φορµυλε σεµι−δ�ϖελοππ�ε :

ΧΗ
3
−[ΧΗ

2
]
ν
−ΧΟΟΗ αϖεχ ν > 1

Λεσ αχιδεσ � χηα�νε λιν�αιρε σοντ δεσ αχιδεσ γρασ σατυρ�σ δοντ δ�ριϖεντ λεσ αυτρεσ σουσ−χλασσεσ, νοταµµεντ χελλε δεσ

αχιδεσ γρασ ινσατυρ�σ (φιγ. 2).

� λεσ �ιχοσανο�δεσ : ιλσ σοντ φορµ�σ � παρτιρ δε λ∋αχιδε 5Ζ,8Ζ,11Ζ,14Ζ−�ιχοσατ�τρα�νο�θυε, πλυσ χοµµυν�µεντ

αππελ� αχιδε αραχηιδονιθυε (φιγ. 3). Χετ αχιδε ποσσ�δε 20 ατοµεσ δε χαρβονε ετ 4 ινσατυρατιονσ (4 δουβλεσ

λιαισονσ). Λεσ �ιχοσανο�δεσ λεσ πλυσ χοννυσ σοντ σανσ δουτε λεσ προσταγλανδινεσ (φιγ. 4).

Φιγυρε 1. Υν αχιδε γρασ � χηα�νε

λιν�αιρε : λ∋αχιδε ηεξαδ�χανο�θυε,

ου αχιδε παλµιτιθυε

Φιγυρε 2. Υν αχιδε γρασ ινσατυρ� :

λ∋αχιδε 9Ζ−οχταδ�χ�νο�θυε, ου

αχιδε ολ�ιθυε

Φιγυρε 3.

Λ∋αχιδε

αραχηιδονιθυε,

πρ�χυρσευρ δεσ

�ιχοσανο�δεσ

Φιγυρε 4. Υν

�ιχοσανο�δε :

λα

προσταγλανδινε

Α1

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycolipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cholest%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Terp%C3%A9no%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9ro%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Terp%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9tinol
http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/class/lipid.html#08
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_gras
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acylglyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphoacylglyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingolipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pr%C3%A9nol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polyk%C3%A9tide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Saccharolipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acides_gras
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acides_carboxyliques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cha%C3%AEne_carbon%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alcane
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Compos%C3%A9_insatur%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89icosano%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_arachidonique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prostaglandine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Palmitic_acid.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Oleic_acid.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Arachidonic_acid.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Prostaglandin_A1.png
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Χλασσε δεσ αχψλγλψχ�ρολσ

Φιγ 5. Υν τριγλψχ�ριδε, λε τριπαλµιτοψλγλψχ�ρολ. Λα παρτιε γλψχ�ρολ εστ συρλιγν�ε εν

ϖερτ.

Λεσ αχψλγλψχ�ρολσ, �γαλεµεντ αππελ�

γλψχ�ριδεσ, σοντ δεσ εστερσ δ∋αχιδεσ γρασ ετ

δε γλψχ�ρολ. Ιλ εξιστε 3 σουσ−χλασσεσ

δ∋αχψλγλψχ�ρολσ : λεσ µονο−, δι− ετ

τριγλψχ�ριδεσ. Λεσ πρ�φιξεσ µονο, δι, ετ τρι

σοντ υτιλισ�σ σελον θυε λ∋εστ�ριφιχατιον πορτε

συρ 1, 2 ου 3 γρουπεσ ηψδροξψλεσ δυ

γλψχ�ρολ. Λα φορµυλε σεµι−δ�ϖελοππ�ε δεσ

αχψλγλψχ�ρολσ εστ :

ΧΗ
2
−Ο−ΧΟ−Ρ

1

|

ΧΗ−Ο−ΧΟ−Ρ
2

|

ΧΗ
2
−Ο−ΧΟ−Ρ

3

αϖεχ Ρ
1
, Ρ

2
 ετ Ρ

3
 υν ηψδρογ�νε Η ου υνε χηα�νε αχψλ

Λεσ γρουπεσ ηψδροξψλ −ΟΗ λιβρεσ δυ γλψχ�ρολ χηεζ λεσ µονο ετ διαχψλγλψχ�ρολσ πευϖεντ αυσσι �τρε συβστιτυ�σ παρ δεσ

συχρεσ ϖια υνε λιαισον γλψχοσιδιθυε.

Χλασσε δεσ πηοσπηοαχψλγλψχ�ρολσ

Φιγ. 6. Υν πηοσπηογλψχ�ριδε, λε παλµιτοψλολεψλπηοσπηατιδψλχηολινε

λεσ πηοσπηοαχψλγλψχ�ρολσ, ενχορε αππελ�σ

πηοσπηογλψχ�ριδεσ ου

γλψχ�ροπηοσπηολιπιδεσ, σοντ λεσ λιπιδεσ λεσ

πλυσ αβονδαντσ δανσ λεσ µεµβρανεσ

βιολογιθυεσ. Ιλσ οντ νατυρελλεµεντ τενδανχε �

σ∋οργανισερ εν δουβλε χουχηε. Λευρ στρυχτυρε

δε βασε εστ φορµ�ε δ∋υν εστερ δε

διαχψλγλψχ�ρολ ετ δε πηοσπηατε[8] . ∆ανσ λα

πλυπαρτ δεσ χασ, λε πηοσπηατε εστ �γαλεµεντ λι� � υν χοµποσ� πολαιρε ηψδροξψλ� (εξ. λα χηολινε, λα σ�ρινε,

λ∋�τηανολαµινε). Υν εξεµπλε βιεν χοννυ δε πηοσπηοαχψλγλψχ�ρολ εστ λα λ�χιτηινε, σουϖεντ υτιλισ�ε χοµµε αδδιτιφ

αλιµενταιρε. Λα φορµυλε γ�ν�ραλε σεµι δ�ϖελοππ�ε δεσ πηοσπηογλψχ�ριδεσ εστ :

αϖεχ ετ δεσ χηα�νεσ αχψλεσ ετ Ξ υν χοµποσ� ηψδροξψλ�.

Λορσθυε −Ξ εστ υν ατοµε δ∋ηψδρογ�νε Η, λε χοµποσ� εστ αππελ� αχιδε πηοσπηατιδιθυε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Tripalmitoylglycerol.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acylglyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ester
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acides_gras
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glyc%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alcool_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Popc_details.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Membrane_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Membrane_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Choline
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9rine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%A9cithine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Additif_alimentaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Additif_alimentaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_phosphatidique
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Χλασσε δεσ σπηινγολιπιδεσ

Φιγ. 7. Λα σπηινγοσινε

Φιγ. 8. Υν χ�ραµιδε, λα Ν−τ�τραδ�χανοψλ−σπηινγ−4−�νινε

Λεσ σπηινγολιπιδεσ σοντ δ�ριϖ�σ δεσ

σπηινγανινεσ ου δεσ σπηινγ−4−�νινεσ, πλυσ

χοννυσ σουσ λε νοµ δε σπηινγοσινεσ. Χεσ 2

δερνιερσ χοµποσ�σ δ�ριϖεντ ευξ−µ�µεσ δε

λα χονδενσατιον δ∋υν αχιδε γρασ ετ δε λα

σ�ρινε. Λα φορµυλε γ�ν�ραλε

σεµι−δ�ϖελοππ�ε δεσ σπηινγανινεσ ετ δεσ

σπηινγοσινεσ εστ :

  ΟΗ

  |

Ρ−ΧΗ−ΧΗ−ΧΗ
2
−ΟΗ

     |

     ΝΗ
2

αϖεχ Ρ, υνε χηα�νε αχψλ, σατυρ�ε ου νον.

Λεσ σπηινγλολιπιδεσ πευϖεντ σε ρ�παρτιρ εν 9 σουσ−χλασσεσ :

� λεσ σπηινγ−4−�νινεσ ου σπηινγοσινεσ

� λεσ χ�ραµιδεσ

� λεσ πηοσπηοσπηινγολιπιδεσ

� λεσ πηοσπηονοσπηινγολιπιδεσ

� λεσ γλψχοσπηινγολιπιδεσ νευτρεσ

� λεσ γλψχοσπηινγολιπιδεσ αχιδεσ

� λεσ γλψχοσπηινγολιπιδεσ βασιθυεσ

� λεσ γλψχοσπηινγολιπιδεσ αµπηοτ�ρεσ

� λεσ αρσ�νοσπηινγολιπιδεσ

Λα σουσ−χλασσε λα πλυσ ιµπορταντε εστ σανσ δουτε χελλε δεσ χ�ραµιδεσ. Ιλ σ∋αγιτ δε σπηινγανινεσ ου δε σπηινγοσινεσ

λι�εσ � υν αχιδε γρασ παρ υνε λιαισον αµιδε. Υν εξεµπλε βιεν χοννυ δε χ�ραµιδε εστ λα σπηινγοµψ�λινε, ιµπλιθυ�ε

δανσ λα τρανσµισσιον νερϖευσε χηεζ λεσ µαµµιφ�ρεσ. Λα φορµυλε γ�ν�ραλε σεµι−δ�ϖελοππ�ε δεσ χ�ραµιδεσ εστ :

   ΟΗ

   |

Ρ
1
−ΧΗ−ΧΗ−ΧΗ

2
−ΟΗ

      |

Ρ
2
−ΧΟ−ΝΗ

αϖεχ Ρ
1
 ετ Ρ

2
 δευξ χηα�νεσ αχψλ, σατυρ�εσ ου νον.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingolipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Sphingosin.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:N-tetradecanoyl-sphing-4-enine.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingolipide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingosine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_gras
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9rine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sphingomy%C3%A9line
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nerf
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Χλασσε δεσ στ�ρολσ

Λεσ στ�ρολσ σοντ δεσ λιπιδεσ δ�ριϖαντ δυ νοψαυ χψχλοπεντανοπη�ναντηρ�νιθυε. Λεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δε στ�ρολσ σε

διστινγυεντ σελον λε νοµβρε ετ λα ποσιτιον δ∋ινσατυρατιον ετ/ου δε χηα�νεσ λατ�ραλεσ. Λεσ στ�ρολσ σε διϖισεντ εν 6

σουσ−χλασσεσ :

� λεσ στ�ρολσ ετ δ�ριϖ�σ : χηολεστ�ρολ, πηψτοστ�ρολ ετ δ�ριϖ�σ

� λεσ στ�ρο�δεσ : �στρογ�νεσ, ανδρογ�νεσ, γλυχο− ετ µιν�ραλοχορτιχο�δεσ

� λεσ σεχοστ�ρο�δεσ

� λεσ αχιδεσ βιλιαιρεσ

� λεσ στ�ρο�δεσ χονϕυγυ�σ

� λεσ ηοπανο�δεσ

∆ευξ εξεµπλεσ βιεν χοννυσ δε στ�ρολσ σοντ λε χηολεστ�ρολ ετ λεσ ηορµονεσ στ�ρο�διεννεσ.

Φιγ. 9 Λε χψχλο

πεντανοπη�ναντρ�νε

Φιγ. 10 Υν στ�ρολ : λε

χηολεστ�ρολ

Φιγ. 11 Υν

γλυχοχορτιχο�δε: λε

χορτισολ

Φιγ. 12 Υν

σ�χοστ�ρο�δε: λα

ϖιταµινε ∆3, ου

χηολ�χαλχιφ�ρολ

Χλασσε δεσ πρ�νολσ

Φιγ. 13 Υν ισοπρ�νο�δε, λε �−χαροτ�νε.

Λα στρυχτυρε δε βασε δεσ πρ�νολσ εστ

λ∋ισοπρ�νε. Λεσ πρ�νολσ σοντ σψντη�τισ�σ �

παρτιρ δε πρ�χυρσευρσ � 5 ατοµεσ δε

χαρβονεσ, λ∋ισοπεντ�νψλ−διπηοσπηατε ετ λε

διµ�τηψλαλλψλ−διπηοσπηατε, ισσυσ δε λα ϖοιε

δε λ∋αχιδε µ�ϖαλονιθυε. Χηεζ θυελθυεσ

βαχτ�ριεσ ετ πλαντεσ, λεσ πρ�χυρσευρσ σοντ

ισσυσ δε λα ϖοιε δυ

µ�τηψλ�ρψτηριτολ−πηοσπηατε. Λεσ πρ�νολσ πευϖεντ σε διϖισερ εν 3 σουσ−χλασσεσ :

� λεσ ισοπρ�νο�δεσ (ου τερπ�νεσ)

� λεσ θυινονεσ ετ ηψδροθυινονεσ : υβιθυινονεσ, ϖιταµινε Ε ετ ϖιταµινε Κ

� λεσ πολψπρ�νολσ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cholest%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phytost%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9ro%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%92strog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Androg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucocortico%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Min%C3%A9ralocortico%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitamine_D
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cholest%C3%A9rol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9ro%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Cyclopentanophenantren.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cholest%C3%A9rol
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Χλασσε δεσ πολψκ�τιδεσ

Φιγ. 14 Υν µαχρολιδε, λε

6−δ�σοξψ�ρψτηρονολιδε Β

Λεσ πολψκ�τιδεσ προϖιεννεντ δε λα χονδενσατιον δε γρουπε αχ�τψλ ετ/ου

προπιονψλ. Ιλσ φορµεντ υνε γαµµε τρ�σ ϖαστε δε χοµποσ�σ νατυρελσ δοντ σοντ

δ�ριϖ�σ δε νοµβρευξ αντιβιοτιθυεσ (εξεµπλε : λεσ µαχρολιδεσ). Λεσ

πολψκ�τιδεσ πευϖεντ σε ρ�παρτιρ εν 3 σουσ−χλασσεσ :

� λεσ µαχρολιδεσ

� λεσ πολψκ�τιδεσ αροµατιθυεσ

� λεσ ηψβριδεσ πεπτιδε−πολψκ�τιδε νον ριβοσοµαυξ

Χλασσε δεσ σαχχηαρολιπιδεσ

Φιγ. 15 Λε λιπιδε Ξ, υν σαχχηαρολιπιδε

πρ�χυρσευρ δυ λιποπολψσαχχηαριδε

Λεσ σαχχηαρολιπιδεσ ρ�συλτεντ δε λ∋εστ�ριφιχατιον ου δε λ∋αµιδιφιχατιον δ∋αχιδε

γρασ παρ δεσ συχρεσ ου δεσ συχρεσ αµιν�σ. Λεσ σαχχηαρολιπιδεσ πευϖεντ σε

ρ�παρτιρ εν 4 χατ�γοριεσ :

� λεσ αχψλαµινοσυχρεσ

� λεσ πολψσαχχηαριδεσ δ∋αχψλαµινοσυχρεσ

� λεσ αχψλτρ�ηαλοσεσ

� λεσ πολψσαχχηαριδεσ δ∋αχψλτρ�ηαλοσεσ

Ρ�λεσ δεσ λιπιδεσ δανσ λ∋οργανισµε

� Χονστιτυτιον δεσ µεµβρανεσ χελλυλαιρεσ.

� Μεσσαγερ ιντερ/ιντρα−χελλυλαιρε

� Συβστρατ µ�ταβολιθυε.

� Αυτρεσ...

� Προχυρεντ δεσ �λ�µεντσ νυτριτιφσ εσσεντιελσ αυ φονχτιοννεµεντ δυ χορπσ.

� Ασσυρεντ υν ρ�λε �νεργ�τιθυε.

� Φουρνιτ δε λα χηαλευρ
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Λεσ λιπιδεσ δανσ λ∋αλιµεντατιον ηυµαινε
Λεσ λιπιδεσ σοντ χονσοµµ�σ απρ�σ λεσ συχρεσ αυ νιϖεαυ δε λ∋ιντεστιν. Λ∋αλιµεντατιον αππορτε εν µοψεννε 80�γ δε

λιπιδεσ παρ ϕουρ.

Λεσ λιπιδεσ σοντ πρ�σεντσ δανσ λ∋ηυιλε, λε βευρρε, λε γρασ, θυελθυεσ ϖιανδεσ, ποισσονσ, φροµαγεσ...

� Λα πλυπαρτ δεσ λιπιδεσ αλιµενταιρεσ σοντ χονστιτυ�σ δε τριγλψχ�ριδεσ (85 � 95 % δεσ λιπιδεσ).

� Λεσ λιπιδεσ σοντ τρ�σ �νεργ�τιθυεσ : ιλσ αππορτεντ βεαυχουπ δε χαλοριεσ (1�γ δε λιπιδε αππορτε 9�κχαλ σοιτ 38�κϑ).

Λεσ λιπιδεσ σοντ δονχ υνε φορµε πριϖιλ�γι�ε δε µισε εν ρ�σερϖε δ∋�νεργιε, συρτουτ χηεζ λεσ ανιµαυξ ο� λεσ λιπιδεσ σοντ

στοχκ�σ δανσ λεσ τισσυσ αδιπευξ. Λεσ λιπιδεσ σοντ ινδισπενσαβλεσ αυ βον φονχτιοννεµεντ δε λ∋οργανισµε µαισ υνε

νουρριτυρε τροπ ριχηε εν γραισσεσ φαϖορισε λεσ µαλαδιεσ χαρδιο−ϖασχυλαιρεσ.

Λεσ λιπιδεσ δοννεντ αυξ αλιµεντσ υνε τεξτυρε µοελλευσε ετ ονχτυευσε.

Λεσ λιπιδεσ νε σε µ�λανγεαντ πασ � λ∋εαυ, ιλσ φλοττεντ � σα συρφαχε.

Λα διγεστιον δεσ Λιπιδεσ
Ελλε σε φαιτ παρ δ�γραδατιον δανσ λε τυβε διγεστιφ. Παρ λα συιτε, Λεσ λιπιδεσ πευϖεντ σε διριγερ ϖερσ λεσ χαπιλλαιρεσ ου

πουρ �τρε υτιλισ�εσ παρ λεσ χελλυλεσ δ∋Αδ�νοσινε τριπηοσπηατε (ΑΤΠ). Λορσθυε χεσ µολ�χυλεσ σοντ διριγ�εσ ϖερσ λεσ

χαπιλλαιρεσ, ελλεσ σε δ�γραδεντ εν γλυχοσε ετ σε λιβ�ρε δανσ λε σανγ. Ενφιν, σι ελλεσ σοντ υτιλισ�εσ παρ λεσ χελλυλεσ δ∋ΑΤΠ,

Ιλ ψ α υνε στοχκαγε δε γλψχογ�νε ου δ∋εξχ�δεντ δε γραισσε. Πουρ υν γλψχ�ρολ �α πρενδ τροισ χηα�νεσ δ∋αχιδεσ γρασ.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Λεσ λιπιδεσ νε σε µ�λανγεντ δονχ πασ � λ∋εαυ ετ φλοττεντ � σα συρφαχε.

[2] (εν) Φαηψ Ε., Συβραµανιαµ Σ., Βροων Η.Α., Γλασσ Χ.Κ., Μερριλλ Α.Η. ϑρ., Μυρπηψ Ρ.Χ., Ραετζ Χ.Ρ., Ρυσσελλ ∆.Ω., Σεψαµα Ψ., Σηαω Ω.,

Σηιµιζυ Τ., Σπενερ Φ., ϖαν Μεερ Γ., ςανΝιευωενηζε Μ.Σ., Ωηιτε Σ.Η., Ωιτζτυµ ϑ.Λ., ∆εννισ Ε.Α. (2005) Α χοµπρεηενσιϖε χλασσιφιχατιον

σψστεµ φορ λιπιδσ, ϑ Λιπιδ Ρεσ., ϖολ.�46(5):839−861

[3] (εν) Γλοσσαρψ οφ ναµεσ οφ οργανιχ χοµουνδσ ανδ ρεαχτιϖε ιντερµεδιατεσ βασεδ ον στρυχτυρε (ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ χλασσ/

ινδεξ. ητµλ), Ιντερνατιοναλ Υνιον οφ Πυρε ανδ Αππλιεδ Χηεµιστρψ, Οργνανιχ ∆ιϖισιον − Χοµµισσιον ον Νοµενχλατυρε οφ Οργανιχ Χηεµιστρψ,

ανδ Χοµµισσιον ον Πηψσιχαλ Οργανιχ Χηεµιστρψ, 1994

[4] (εν) ϖοιρ λ∋εντρ�ε δεσ λιπιδεσ συρ λε σιτε δε λ∋ΙΥΠΑΧ (ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ χλασσ/ λιπιδ. ητµλ)

[5] (εν) ϖοιρ λ∋εντρ�ε δεσ τερπ�νο�δεσ συρ λε σιτε δε λ∋ΙΥΠΑΧ (ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ χλασσ/ τερπ. ητµλ)

[6] ϖοιρ παρ εξεµπλε : (εν) Κονραδ Βλοχη, � Τηε βιολογιχαλ σψντηεσισ οφ χηολεστερολ �, Σχιενχε, ϖολ.�150 : π.�19�28 (1965).
[7] ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ χλασσ/ λιπιδ. ητµλ#08

[8] λε διαχψλπηοσπηογψχερολ εστ αυσσι αππελ� αχιδε πηοσπηατιδιθυε

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Η�λιχε δε Λψνεν

� Λιπογεν�σε

� Χλασσιφιχατιον δεσ λιπιδεσ

Λιενσ εξτερνεσ
� (εν) Εντρ�ε συρ λεσ λιπιδεσ δυ γλοσσαιρε ΙΥΠΑΧ (ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ χλασσ/ λιπιδ. ητµλ)

� (εν) ΛΙΠΙ∆ ΜΑΠ, σιτε δε ρεσσουρχε συρ λεσ λιπιδεσ ινχλυαντ υν σψστ�µε δε χλασσιφιχατιον (ηττπ:/ / ωωω. λιπιδµαπσ.

οργ/ )

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε

�  Πορταιλ δε λα βιοχηιµιε
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http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/class/lipid.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/class/terp.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/class/lipid.html#08
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_phosphatidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9lice_de_Lynen
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lipogen%C3%A8se
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http://www.lipidmaps.org/
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Nuvola_apps_edu_science.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Chimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Hemoglobin.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biochimie
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Γλυχιδε

Παρ εξεµπλε, λε γλυχοσε εστ υν γλυχιδε �

− 6 χαρβονεσ

− 5 γρουπεµεντσ ΟΗ

− υν γρουπεµεντ αλδ�ηψδε

Λεσ γλυχιδεσ σοντ υνε χλασσε δε µολ�χυλεσ οργανιθυεσ χοντεναντ υν

γρουπεµεντ χαρβονψλε (αλδ�ηψδε ου χ�τονε) ετ πλυσιευρσ γρουπεµεντσ

ηψδροξψλε (−ΟΗ) . Λεσ γλυχιδεσ �ταιεντ ηιστοριθυεµεντ αππελ�σ ηψδρατεσ δε

χαρβονε. Λευρ φορµυλε χηιµιθυε εστ βασ�ε συρ λε µοδ�λε Χ
ν
(Η

2
Ο)

π 
(δ∋ο�

λ∋αππελλατιον ηιστοριθυε). Χεπενδαντ, χε µοδ�λε ν∋εστ πασ ϖαλαβλε πουρ τουσ λεσ

γλυχιδεσ, θυι χοντιεννεντ, πουρ χερταινσ, δεσ ατοµεσ δ∋αζοτε ου δε πηοσπηορε

(παρ εξεµπλε).

Ιλσ φοντ παρτιε, αϖεχ λεσ προτ�ινεσ ετ λεσ λιπιδεσ, δεσ χονστιτυαντσ εσσεντιελσ δεσ

�τρεσ ϖιϖαντσ ετ δε λευρ νυτριτιον, χαρ ιλσ σοντ υν δεσ πρινχιπαυξ ιντερµ�διαιρεσ

βιολογιθυεσ δε στοχκαγε ετ δε χονσοµµατιον δ∋�νεργιε. Χηεζ λεσ οργανισµεσ

αυτοτροπηεσ, χοµµε λεσ πλαντεσ, λεσ συχρεσ σοντ χονϖερτισ εν αµιδον πουρ λε

στοχκαγε. Χηεζ λεσ οργανισµεσ η�τ�ροτροπηεσ, χοµµε λεσ ανιµαυξ, ιλσ σοντ

στοχκ�σ σουσ φορµεσ δε γλψχογ�νε πυισ υτιλισ�σ χοµµε σουρχε δ∋�νεργιε δανσ

λεσ ρ�αχτιονσ µ�ταβολιθυεσ, λευρ οξψδατιον λορσ δε λα διγεστιον δεσ γλυχιδεσ

αππορταντ ενϖιρον 17 κϑ/γ σελον λ∋�τυδε δανσ λα βοµβε χαλοριµ�τριθυε.

Χατ�γοριε

Λεσ γλυχιδεσ σοντ ηαβιτυελλεµεντ ρ�παρτισ εντρε οσεσ (µονοσαχχηαριδεσ τελ θυε

λε γλυχοσε, λε γαλαχτοσε ου λε φρυχτοσε) ετ οσιδεσ, θυι σοντ δεσ πολψµ�ρεσ

δ∋οσεσ (πολψσαχχηαριδεσ). Λεσ δισαχχηαριδεσ (διηολοσιδεσ), τελ θυε λε

σαχχηαροσε ου λε λαχτοσε, φοντ παρτιε δε χεττε δερνι�ρε χατ�γοριε. Μαισ σευλεσ

λεσ µονοσαχχηαριδεσ ετ λεσ δισαχχηαριδεσ οντ υν πουϖοιρ συχραντ. Λεσ πολψσαχχηαριδεσ, χοµµε λ∋αµιδον, σοντ

ινσιπιδεσ.

� Λεσ οσεσ (συχρεσ σιµπλεσ) σοντ δεσ µολ�χυλεσ σιµπλεσ, νον ηψδρολψσαβλεσ, φορµαντ δεσ χρισταυξ.

� Λεσ αλδοσεσ σοντ λεσ γλυχιδεσ ποσσ�δαντ υνε φονχτιον αλδ�ηψδε συρ λε πρεµιερ χαρβονε.

� Λεσ χ�τοσεσ σοντ λεσ γλυχιδεσ ποσσ�δαντ υνε φονχτιον χ�τονε συρ λε δευξι�µε χαρβονε.

� Λεσ οσιδεσ (συχρεσ χοµπλεξεσ), ηψδρολψσαβλεσ σοντ δεσ πολψµ�ρεσ δ∋οσεσ λι�σ παρ υνε λιαισον οσιδιθυε :

� Λεσ ηολοσιδεσ σοντ δεσ πολψµ�ρεσ εξχλυσιϖεµεντ δ∋οσεσ ;

� Λεσ ολιγοηολοσιδεσ (ολιγοσιδεσ) οντ υν ινδιχε δε πολψµ�ρισατιον ινφ�ριευρ � 10 ;

� Λεσ πολψηολοσιδεσ (πολψοσιδεσ) οντ υν ινδιχε δε πολψµ�ρισατιον συπ�ριευρ � 10 (εξεµπλε : αµψλοσε,

αµψλοπεχτινε, χελλυλοσε, γλψχογ�νε).

� Λεσ ηοµοπολψοσιδεσ σοντ λεσ γλυχιδεσ δοντ λ∋ηψδρολψσε δοννε υν σευλ τψπε δ∋οσεσ.

� Λεσ η�τ�ροπολψοσιδεσ σοντ λεσ γλυχιδεσ δοντ λ∋ηψδρολψσε νε δοννε πασ θυ∋υν σευλ τψπε δ∋οσεσ.

� Λεσ η�τ�ροσιδεσ σοντ δεσ πολψµ�ρεσ δ∋οσεσ ετ δε µολ�χυλε(σ) νον γλυχιδιθυε λ∋αγλψχονε :

� Λεσ Ο−η�τ�ροσιδεσ ο� υνε φονχτιον αλχοολ (−ΟΗ) δε λ∋αγλψχονε παρτιχιπε � λα λιαισον οσιδιθυε;

� Λεσ Ν−η�τ�ροσιδεσ ο� υνε φονχτιον αµινε (−Ν=) δε λ∋αγλψχονε παρτιχιπε � λα λιαισον οσιδιθυε;

� Λεσ Σ−η�τ�ροσιδεσ ο� υνε φονχτιον τηιολ (−ΣΗ) δε λ∋αγλψχονε παρτιχιπε � λα λιαισον οσιδιθυε.
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Στρυχτυρε, χλασσιφιχατιον ετ νοµενχλατυρε

Λεσ οσεσ σιµπλεσ

Λεσ οσεσ ποσσ�δεντ τουσ υνε φονχτιον χαρβονψλε :

� Πσευδο Αλδ�ηψδε πουρ λεσ αλδοσεσ (εξεµπλε : γλυχοσε) ;

� Πσευδο Χ�τονε πουρ λεσ χ�τοσεσ (εξεµπλε : φρυχτοσε).

Ιλσ σοντ χαραχτ�ρισ�σ παρ λευρ νοµβρε δε χαρβονε :

� Λεσ τριοσεσ ποσσ�δεντ 3 χαρβονεσ : διηψδροξψαχ�τονε, γλψχ�ραλδ�ηψδε ;

� Λεσ τετροσεσ ποσσ�δεντ 4 χαρβονεσ : �ρψτηροσε, τηρ�οσε, �ρψτηρυλοσε;

� Λεσ πεντοσεσ ποσσ�δεντ 5 χαρβονεσ : ριβοσε, αραβινοσε, ξψλοσε, λψξοσε, ριβυλοσε, ξψλυλοσε;

� Λεσ ηεξοσεσ ποσσ�δεντ 6 χαρβονεσ : αλλοσε, αλτροσε, γλυχοσε, µαννοσε, γυλοσε, ιδοσε, γαλαχτοσε, ταλοσε, πσιχοσε,

φρυχτοσε, σορβοσε, ταγατοσε;

� Λεσ ηεπτοσεσ ποσσ�δεντ 7 χαρβονεσ ; σ�δοηεπτυλοσε;

� Λεσ οχτοσεσ ποσσ�δεντ 8 χαρβονεσ.

Ρεπρ�σεντατιον λιν�αιρε : µοδ�λε δε Φισχηερ

Τουσ λεσ οσεσ ποσσ�δεντ υν πουϖοιρ ροτατοιρε δυ φαιτ δε λα πρ�σενχε δ∋υν χαρβονε ασψµ�τριθυε, λεσ οσεσ σοντ διτσ

χηιραυξ σαυφ λε διηψδροξψαχετονε.

Φιγυρε 1 : ρεπρ�σεντατιον δε Φισχηερ δεσ φορµεσ ∆

ετ Λ δυ γλυχοσε. Λεσ δευξ σοντ σψµ�τριθυεσ παρ

ραππορτ � υν πλαν.

∆ευξ �ναντιοµ�ρεσ (αντιποδεσ οπτιθυεσ) οντ λεσ µ�µεσ προπρι�τ�σ � λ∋εξχεπτιον δ∋υνε σευλε : λευρ πουϖοιρ ροτατοιρε

οπποσ�. Λα φιγυρε 1 ρεπρ�σεντε λεσ δευξ �ναντιοµ�ρεσ δυ γλυχοσε, λα φορµε ∆−γλυχοσε εστ λα φορµε νατυρελλε. Ιλ εστ �

νοτερ θυε δανσ λα ρεπρ�σεντατιον δε Φισχηερ, παρ χονϖεντιον, λε χαρβονε λε πλυσ οξψδ� εστ πλαχ� εν ηαυτ, χε θυι περµετ

δε δ�φινιρ σανσ αµβιγυ�τ� λε σενσ γαυχηε/δροιτε δεσ συβστιτυαντσ δε λα χηα�νε χαρβον�ε.

� ∆ανσ λα φορµε ∆, λε γρουπεµεντ αλχοολ (−ΟΗ) πορτ� παρ λε χαρβονε εστ � δροιτε (εν ρεπρ�σεντατιον δε

Φισχηερ) ;

� ∆ανσ λα φορµε Λ, λε γρουπεµεντ αλχοολ (−ΟΗ) πορτ� παρ λε χαρβονε εστ � γαυχηε (εν ρεπρ�σεντατιον δε

Φισχηερ).

Ιλ εξιστε αυσσι δεσ στ�ρ�οισοµ�ρε θυι σοντ δεσ ισοµ�ρεσ οπτιθυεσ. Τουσ λεσ �ναντιοµ�ρε σοντ δεσ στ�ρ�οισοµ�ρεσ. Ιλ ψ α

αυσσι δεσ διαστ�ρ�οισοµ�ρε θυι σοντ δεσ στ�ρ�οισοµ�ρεσ νον �ναντιοµ�ρεσ. Ιλ ψ α δεσ �πιµ�ρε θυι σοντ δεσ συχρεσ θυι

διφφ�ρεντ παρ λα χονφιγυρατιον δ∋υν σευλ ετ µ�µε χαρβονε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbonyle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudo_Ald%C3%A9hyde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudo_C%C3%A9tone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fructose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Triose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dihydroxyac%C3%A9tone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glyc%C3%A9rald%C3%A9hyde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetrose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89rythrose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thr%C3%A9ose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89rythrulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pentose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arabinose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Xylose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lyxose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Xylulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hexose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Allose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Altrose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mannose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Idose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Galactose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Talose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Psicose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fructose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sorbose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tagatose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Heptose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9doheptulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Octose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Projection_de_Fischer
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pouvoir_rotatoire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carbone_asym%C3%A9trique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chiralit%C3%A9_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:D_et_l_glucose.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nantiom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pouvoir_rotatoire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nantiom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9r%C3%A9oisom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nantiom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diast%C3%A9r%C3%A9oisom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89pim%C3%A8re


Γλυχιδε 19

Ρεπρ�σεντατιον χψχλιθυε : µοδ�λε δε Ηαωορτη

Θυανδ ον λαισσε δυ γλυχοσε πρ�αλαβλεµεντ χρισταλλισ� εν σολυτιον δανσ δε λ∋εαυ, λε πουϖοιρ πασσε δε +112�� � +52.5��.

Θυανδ ον λαισσε υνε σολυτιον δανσ λ∋εαυ δε γλυχοσε πρ�αλαβλεµεντ χρισταλλισ� δανσ δε λ∋αχιδε �τηανο�θυε, λε πουϖοιρ

πασσε δε +19�� � +52.5��.

Φιγυρε 2 : χψχλισατιον δυ ∆−γλυχοσε. Λεσ φορµεσ

χψχλιθυεσ σοντ δεσ η�µιαχ�ταλσ

Χεττε οβσερϖατιον εστ δυε αυ φαιτ θυε λα φονχτιον αλδ�ηψδε δυ γλυχοσε σ∋ηψδρατε πουρ φορµερ υνε φονχτιον αλχοολ θυι

ϖα ρ�αγιρ αϖεχ υνε αυτρε φονχτιον αλχοολ (χελλε δυ χαρβονε 5). Λε γλυχοσε δεϖιεντ αλορσ χψχλιθυε, ιλ δ�ριϖε δυ πψρανε.

Λε χαρβονε νο�1 εστ υν χαρβονε ανοµ�ρε (λεσ ισοµ�ρεσ χψχλιθυεσ σοντ αππελ�σ δεσ ανοµ�ρεσ), λε γρουπεµεντ δε λα

φονχτιον αλχοολ θυ∋ιλ πορτε πευτ �τρε � εν ηαυτ � ου � εν βασ �. Σι λα φονχτιον αλχοολ εστ σιτυ�ε εν δεσσουσ δυ χψχλε, λε

γρουπεµεντ ηψδροξψλ εστ δυ χ�τ� οπποσ� αυ γρουπεµεντ ΧΗ2ΟΗ, χ∋εστ δονχ λα φορµε αλπηα. Σι λ∋ηψδροξψλε εστ σιτυ�

δυ µ�µε χ�τ� θυε λε γρουπεµεντ ΧΗ2ΟΗ, χ∋εστ λα φορµε β�τα. Λα φιγυρε 2 εξπλιθυε λα χψχλισατιον δυ γλυχοσε. Εν

σολυτιον αθυευσε, λε γλυχοσε εστ εν �θυιλιβρε ταυτοµ�ρε : 65 % σουσ φορµε �−∆−γλυχοπψρανοσε, 0,1% σουσ φορµε

∆−γλυχοσε (λιν�αιρε) ετ 35 % δ∋�−∆−γλυχοπψρανοσε. Λα χψχλισατιον δεσ συχρεσ περµετ δ∋αϖοιρ δευξ φοισ πλυσ δ∋ισοµ�ρεσ.

Φιγυρε 3 : φορµεσ � ετ � δυ φρυχτοφυρανοσε.

Λε φρυχτοσε, χ�τοηεξοσε, σε χψχλισε παρ ρ�αχτιον εντρε λεσ χαρβονεσ 1 ετ 4, χεττε φορµε δ�ριϖε δυ φυρανε, χ∋εστ λα φορµε

φυρανιθυε (φιγυρε 3). Λε γλυχοσε �γαλεµεντ µαισ λε ∆−γλυχοφυρανοσε ν∋εστ πασ σταβλε ετ σε τρανσφορµε ραπιδεµεντ εν

∆−γλυχοπψρανοσε. Λεσ οσεσ σε χψχλισαντ σουσ φορµε φυρανιθυε (φυρανοσε) σοντ :

� Λε ριβοσε δονναντ δυ ριβοφυρανοσε ;

� Λε 2−δ�σοξψριβοσε δονναντ δυ 2−δ�σοξψριβοφυρανοσε ;

� Λε φρυχτοσε δονναντ δυ φρυχτοφυρανοσε.

� ∆ε µανι�ρε γ�ν�ραλε, χε σοντ λεσ χ�τοηεξοσεσ.

Λεσ οσεσ σε χψχλισαντ σουσ φορµε πψρανιθυε (πψρανοσε) σοντ :

� Λε γλυχοσε δονναντ δυ γλυχοπψρανοσε ;

� Λε γαλαχτοσε δονναντ δυ γαλαχτοπψρανοσε.

� ∆ε µανι�ρε γ�ν�ραλε, χε σοντ λεσ αλδοηεξοσεσ.
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Ανοµαλιε οπτιθυε

Λε πουϖοιρ ροτατοιρε σπ�χιφιθυε δ∋υνε σολυτιον δε γλυχοσε φρα�χηεµεντ πρ�παρ�ε ν∋εστ πασ σταβλε. Σα ϖαλευρ �ϖολυε δανσ

λε τεµπσ πουρ αβουτιρ � λα ϖαλευρ χαραχτ�ριστιθυε δε 52.7��. Χ∋εστ λε πη�νοµ�νε δε µυτα−ροτατιον. Ιλ σ∋εξπλιθυε παρ

λ∋εξιστενχε δεσ στ�ρ�οισοµ�ρεσ αλπηα ετ β�τα δυ γλυχοσε. Χεττε µυτα ροτατιον σ∋εξπλιθυε παρ λε φαιτ θυε εν σολυτιον, λε

γλυχοσε ποσσ�δε υν χαρβονε ασψµ�τριθυε δε πλυσ θυε σουσ φορµε λιν�αιρε.

Λεσ οσιδεσ

Λεσ οσιδεσ σοντ δεσ πολψµ�ρεσ δ∋οσεσ λι�σ παρ υνε λιαισον οσιδιθυε. Ιλσ σοντ ηψδρολψσαβλεσ, ετ αυσσι αππελ�σ γλυχιδεσ

χοµπλεξεσ.

Φορµατιον δε λα λιαισον οσιδιθυε

Υνε λιαισον οσιδιθυε εστ υνε λιαισον χοϖαλεντε προδυιτ δε λα ρ�αχτιον εντρε λα φονχτιον αλχοολ η�µιαχ�ταλιθυε (−ΟΗ

φορµ� παρ λε χαρβονε ανοµ�ρε) ετ υνε αυτρε µολ�χυλε (γλυχιδιθυε ου νον).

Λεσ διηολοσιδεσ

Λεσ διηολοσιδεσ ου δισσαχηαριδεσ ου ενχορε διοσιδεσ σοντ δεσ συχρεσ χοµποσ�σ δε δευξ µολ�χυλεσ δ∋οσε.

Νον−ρ�δυχτευρσ

Ον διτ θυ∋υν διηολοσιδε εστ νον ρ�δυχτευρ σι λε χαρβονε 1 πορταντ λε ΟΗ η�µιαχ�ταλιθυε εστ ενγαγ� δανσ υνε λιαισον

(λα φονχτιον η�µιαχ�ταλιθυε ν∋εστ πασ λιβρε). Αυτρεµεντ διτ λα λιαισον φιναλε εστ δυ τψπε ∀οσιδε∀

� Λε σαχχηαροσε, αυσσι αππελ� συχροσε.

Χ∋εστ υν διηολοσιδε νον ρ�δυχτευρ, σον νοµ οφφιχιελ εστ λ∋�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�2)�−∆−φρυχτοφυρανοσιδε

Ιλ εστ σχινδ� εν 2 µολ�χυλεσ : λε ∆−γλυχοπψρανοσε ετ λε ∆−φρυχτοφυρανοσε παρ λ∋ινϖερτασε θυι εστ υνε α γλψχοσιδασε

χ∋εστ−�−διρε υνε ενζψµε σπ�χιφιθυε δε χεττε λιαισον γλψχοσιδιθυε.

� Λε τρ�ηαλοσε

Ον λε τρουϖε δανσ λεσ χηαµπιγνονσ, λεσ βαχτ�ριεσ ου ενχορε δανσ λ∋η�µολψµπηε δεσ ινσεχτεσ. ∆ε νοµβρευξ

οργανισµεσ λ∋αχχυµυλεντ εν ρ�πονσε � υν χηοχ τηερµιθυε. Σον νοµ οφφιχιελ εστ

λ∋�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�1)�−∆−γλυχοπψρανοσιδε

Ιλ εστ σχινδ� εν 2 µολ�χυλεσ : 2 µολ�χυλεσ δε ∆ γλυχοπψρανοσε παρ λ∋ινϖερτινε.

Ρ�δυχτευρσ

� Λε λαχτοσε

Χ∋εστ υν διηολοσιδε ρ�δυχτευρ χαρ σα φονχτιον η�µιαχ�ταλιθυε εστ λιβρε, χ∋εστ λε γλυχιδε δυ λαιτ, σον νοµ οφφιχιελ εστ λε

�−∆−γαλαχτοπψρανοσψλ(1�4)−∆−γλυχοπψρανοσε

Ιλ εστ ηψδρολψσ� εν 2 µολ�χυλεσ : λε ∆ γλυχοσε ετ λε ∆ γαλαχτοσε παρ υνε β�τα γαλαχτοσιδασε.

� Λε µαλτοσε

Χ∋εστ υν διηολοσιδε ηοµογ�νε ρ�δυχτευρ, σον νοµ οφφιχιελ εστ λ∋�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�4)∆−γλυχοπψρανοσε

Ιλ προϖιεντ δε λ∋ηψδρολψσε παρτιελλε δε λ∋αµιδον. Ιλ πευτ �τρε � σον τουρ ηψδρολψσ� παρ υνε αλπηα γλυχοσιδασε εν 2

µολ�χυλεσ δε ∆−γλυχοσε.

� Λε χελλοβιοσε

Χ∋εστ υν διηολοσιδε ηοµογ�νε ρ�δυχτευρ, σον νοµ οφφιχιελ εστ λε �−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�4)∆−γλυχοπψρανοσε

Ιλ προϖιεντ δε λ∋ηψδρολψσε παρτιελλε δε λα χελλυλοσε ετ εστ ηψδρολψσ� λυι−µ�µε παρ υνε β�τα γλυχοσιδασε.

� Λ∋ισοµαλτοσε
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Χ∋εστ υν προδυιτ δε δ�γραδατιον δε λ∋αµιδον ετ δυ γλψχογ�νε. Σον νοµ οφφιχιελ εστ

λ∋�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�6)∆−γλυχοπψρανοσε

∆�τερµινατιον δε λα στρυχτυρε δ∋υν διηολοσιδε

Ιλ εστ χονστιτυ� δε 2 οσεσ λι�σ παρ λιαισον οσιδιθυε ετ πευτ �τρε ρ�δυχτευρ ου νον. Παρ εξεµπλε : λε µαλτοσε, λε

σαχχηαροσε, λε λαχτοσε, λε χελλοβιοσε�

Λεσ τριηολοσιδεσ

Λε ραφφινοσε

Πρ�σεντ δανσ λα βεττεραϖε, ιλ εστ �λιµιν� λορσ δυ ραφφιναγε δυ συχρε. Χ∋εστ υν τριηολοσιδε νον ρ�δυχτευρ, σον νοµ

οφφιχιελ εστ λ∋�−∆−γαλαχτοπψρανοσψλ(1�6)�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�2)�−∆−φρυχτοφυρανοσιδε.

Λε γεντιανοσε

Πρ�σεντ δανσ λα γεντιανε. Σον νοµ οφφιχιελ εστ λ∋�−∆−γλυχοπψρανοσψλ(1�6)σαχχηαροσε, χεττε οσιδεσ νον ρ�δυχτευρ εστ

αυσσι νοµ� σαχηψοσε.

Λεσ πολψηολοσιδεσ

Ασσοχιατιον δ∋υν τρ�σ γρανδ νοµβρε δε µολ�χυλεσ λι�εσ παρ δεσ λιαισονσ Ο−γλψχοσιδιθυεσ. Χηα�νεσ σοιτ λιν�αιρεσ ου

ραµιφι�εσ.

� Λ∋αµιδον

Χ∋εστ υν πολψηολοσιδε ηοµογ�νε νον ρ�δυχτευρ χονστιτυ� δε δευξ χοµποσ�σ :

� Λ∋αµψλοσε, (ηψδροσολυβλε) πολψµ�ρε δε γλυχοσε λι� παρ υνε λιαισον �(1�4) ;(20 � 30%),

� Λ∋αµψλοπεχτινε, (ινσολυβλε) αµψλοσε ραµιφι� παρ υνε λιαισον �(1�6). (70 � 80%)

Λ∋αµιδον εστ υν πολψµ�ρε δε γλυχοσε. Ετ πευτ �τρε ηψδρολψσ� παρ υνε αλπηα γλυχοσιδασε. Χ∋εστ λα συβστανχε δε ρ�σερϖε

γλυχιδιθυε δεσ ϖ�γ�ταυξ. Λεσ φ�χυλεντσ σοντ υνε σουρχε µαϕευρε δ∋αµιδον δανσ λ∋αλιµεντατιον ηυµαινε.

Ιλ εστ µισ εν �ϖιδενχε παρ λε λυγολ (εαυ ιοδ�ε) θυι χονδυιτ � υνε χολορατιον νοιρε χαραχτ�ριστιθυε.

� Λε γλψχογ�νε

Αυ νιϖεαυ δε σα στρυχτυρε, ιλ εστ πρατιθυεµεντ ιδεντιθυε � λ∋αµιδον : ιλ ποσσ�δε πλυσ δε ραµιφιχατιονσ θυε λ∋αµιδον

(υνε ραµιφιχατιον τουσ λεσ 10 ρ�σιδυσ γλυχοσε), τουτ λε ρεστε δε λα στρυχτυρε εστ ιδεντιθυε � λ∋αµιδον. Σα µασσε µολαιρε

εστ πλυσ �λεϖ�ε (δε λ∋ορδρε δε 106 γ.µολ�1). Χ∋εστ λα συβστανχε δε ρ�σερϖε γλυχιδιθυε δεσ ανιµαυξ. Χοντραιρεµεντ �

λ∋αµιδον, ιλ εστ σολυβλε δανσ λ∋εαυ φροιδε.

Λε γλψχογ�νε α �τ� εξτραιτ παρ Χλαυδε Βερναρδ εν 1856 δανσ λε φοιε. Χ∋εστ λα φορµε δε στοχκαγε δυ γλυχοσε

εξχ�δενταιρε χηεζ λεσ ανιµαυξ ετ λεσ χηαµπιγνονσ. Ιλ σ∋αγιτ αυσσι δ∋υν πολψµ�ρε δε γλυχοσε ραµιφι� (υν βρανχηεµεντ

τουσ λεσ 6 � 8 υνιτ�σ γλυχοσε). Λε γλψχογ�νε εστ φορµ� παρ λα γλψχογ�νογεν�σε ετ δ�χοµποσ� παρ λα γλψχογ�νολψσε.

Ον λε τρουϖε εν συρπλυσ δανσ λε χασ δε λα γλψχογ�νοσε δε τψπε ΙΙ ; µαλαδιε δανσ λαθυελλε λ∋αβσενχε δε µαλτασε αχιδε

δεσ λψσοσοµεσ, εµπ�χηε σα δ�γραδατιον.

Λε γλψχογ�νε εστ µισ εν �ϖιδενχε παρ λε λυγολ (εαυ ιοδ�ε) θυι χονδυιτ � υνε χολορατιον βρυν αχαϕου.

� Λα χελλυλοσε

Χ∋εστ υν πολψηολοσιδε ηοµογ�νε δε γλυχοσε λι�σ παρ υνε λιαισον �(1�4).

Λα πρινχιπαλε µολ�χυλε στρυχτυρελλε δεσ πλαντεσ εστ λα χελλυλοσε. Λε βοισ εστ εν παρτιε χοµποσ� δε χελλυλοσε, τανδισ θυε

λε παπιερ ετ λε χοτον σοντ δε λα χελλυλοσε πρεσθυε πυρε. Λα χελλυλοσε εστ υν πολψµ�ρε δε γλυχοσε. Χ∋εστ υνε µολ�χυλε

τρ�σ λονγυε ετ ριγιδε, δοντ λα στρυχτυρε λυι χονφ�ρε σεσ προπρι�τ�σ µ�χανιθυεσ τελλεσ θυ∋οβσερϖ�εσ χηεζ λεσ πλαντεσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maltose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Saccharose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lactose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellobiose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Raffinose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gentianose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amidon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%A9g%C3%A9tal
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Solution_de_lugol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amidon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amidon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Masse_molaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amidon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Claude_Bernard
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycog%C3%A9nogen%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycog%C3%A9nolyse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellulose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellulose
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Ελλε νε πευτ �τρε ασσιµιλ�ε παρ λ∋�τρε ηυµαιν µαισ σα πρ�σενχε δανσ λ∋αλιµεντατιον φαϖορισε λε τρανσιτ ιντεστιναλ ετ

προτ�γε λ∋οργανισµε χοντρε λε χανχερ δυ χολον.

� Λ∋αγαρ−αγαρ

Χ∋εστ υν πολψηολοσιδε µιξτε χονστιτυ� δε ∆− ετ Λ−γαλαχτοσε εστ�ριφι� παρ δε λ∋αχιδε συλφυριθυε. Εξτραιτ δ∋αλγυεσ, ιλ εστ

υτιλισ� εν βαχτ�ριολογιε ετ δανσ λ∋ινδυστριε αλιµενταιρε χοµµε γ�λιφιαντ.

� Λεσ δεξτρανεσ

Λεσ δεξτρανεσ σοντ προδυιτ παρ χερταινεσ βαχτ�ριεσ, τελ θυε λα Λευχονοστοχ µεσεντεροιδεσ, εν πρ�σενχε δε συχρε. ∆ε

ποιδσ µολ�χυλαιρε �λεϖ� ιλσ σοντ χοµποσ�σ δ�υνιτ�σ ∆−γλυχοσε ρελι�εσ παρ υν λιαισον οσιδιθυε �(1�6).

� Λ∋αχιδε ηψαλυρονιθυε

Χ∋εστ υν µυχοπολψσαχχηαριδε ετ χονστιτυ� δ∋αχιδε−�−γλυχυρονιθυε ετ δε Ν−αχ�τψλγλυχοσαµινε ρελι�σ παρ υνε λιαισον

�(1�3). Χ∋εστ υν δεσ πρινχιπαυξ χονστιτυαντσ δε λα συβστανχε φονδαµενταλε δυ τισσυ χονϕονχτιφ � λαθυελλε ιλ χονφ�ρε σα

ϖισχοσιτ�.

Λεσ η�τ�ροσιδεσ

Λεσ η�τ�ροσιδεσ σοντ δεσ µολ�χυλεσ χοµπλεξεσ δοντ λ∋ηψδρολψσε φουρνιρα αυ µοινσ υνε µολ�χυλε δ∋οσε.

Λεσ νυχλ�οτιδεσ

Ιλσ σοντ χονστιτυ�σ δ∋υνε βασε αζοτ�ε, δ∋υν οσε (ριβοσε, 2−δ�σοξψριβοσε) ετ δ∋υν γρουπεµεντ πηοσπηατε. Χε σοντ δεσ

Ν−η�τ�ροσιδεσ

Χιτονσ λ∋αδ�νοσινε µονοπηοσπηατε, ετ σεσ δ�ριϖ�σ υτιλισ�σ δανσ λε τρανσπορτ δε λ∋�νεργιε ιντραχελλυλαιρε, λ�αχιδε

ριβονυχλ�ιθυε (ΑΡΝ) χηαργ� δε γυιδερ λα σψντη�σε χελλυλαιρε δεσ προτ�ινεσ, λ�αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε (Α∆Ν)

πορτευρ δε λ∋η�ρ�διτ��

Λ∋ΟΝΠΓ

Υτιλισ� εν βαχτ�ριολογιε σψστ�µατιθυε, λ∋ορτηονιτροπη�νψλ−�−∆−γαλαχτοπψρανοσιδε εστ ηψδρολψσ� παρ υνε

�−γαλαχτοσιδασε.

Χ∋εστ υν Ο−η�τ�ροσιδε.

Προπρι�τ�σ χηιµιθυεσ

Προπρι�τ�σ ρ�δυχτριχεσ

Λεσ οσεσ σιµπλεσ ετ λεσ διηολοσιδεσ αψαντ υν χαρβονε η�µιαχ�ταλιθυε λιβρε σοντ ρ�δυχτευρσ δε παρ λευρ φονχτιον

αλδ�ηψδε. Λα φονχτιον αλδ�ηψδε εστ οξψδ�ε εν φονχτιον αχιδε χαρβοξψλιθυε. Λ∋υνε δεσ φονχτιονσ αλχοολ πριµαιρε πευτ

�τρε οξψδ�ε εν φονχτιον αχιδε χαρβοξψλιθυε.

Λεσ διηολοσιδεσ νον ρ�δυχτευρσ σοντ χευξ δοντ αυχυν χαρβονε η�µιαχ�ταλιθυε ν∋εστ λιβρε, ιλ εστ µισ εν ϕευ δανσ λα

λιαισον οσιδιθυε.

� Ρ�δυχτιον δεσ ιονσ µ�ταλλιθυεσ

Ρ�δυχτιον δε λ∋ιον χυιϖρε ΙΙ (Χυ2+) εν οξψδε δε χυιϖρε Ι (Χυ
2
Ο) (λιθυευρ δε Φεηλινγ). Χεττε προπρι�τ� εστ υτιλισ�ε δανσ

λα µ�τηοδε δε Βερτρανδ πουρ λε δοσαγε δεσ γλυχιδεσ.

� Ρ�δυχτιον δε χοµποσ�σ οργανιθυεσ

Παρ εξεµπλε λε 3,5−δινιτροσαλιχψλατε (∆ΝΣ) εστ ρ�δυιτ εν 3−αµινο−5−νιτροσαλιχψλατε, χοµποσ� ρουγε βρυν περµετταντ

δε δοσερ λεσ οσεσ ρ�δυχτευρσ παρ χολοριµ�τριε.

� Οξψδατιον παρ ϖοιε ενζψµατιθυε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Agar-agar
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_sulfurique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bact%C3%A9riologie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dextrane
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Leuconostoc
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Leuconostoc_mesenteroides
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_hyaluronique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_glucuronique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Substance_fondamentale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tissu_conjonctif
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9t%C3%A9roside
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nucl%C3%A9otide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Base_azot%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9soxyribose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ad%C3%A9nosine_monophosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prot%C3%A9ine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_d%C3%A9soxyribonucl%C3%A9ique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ONPG
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ONPG
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9miac%C3%A9talique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ald%C3%A9hyde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ald%C3%A9hyde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_carboxylique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alcool_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_carboxylique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9miac%C3%A9talique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liaison_osidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cuivre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9action_de_Fehling
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9thode_de_Bertrand
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Colorim%C3%A9trie
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Εν πρ�σενχε δε διοξψγ�νε, λα γλυχοσε οξψδασε οξψδε λε γλυχοσε εν γλυχονολαχτονε (πυισ αχιδε γλυχονιθυε) αϖεχ

λιβ�ρατιον δ∋εαυ οξψγ�ν�ε. Λ∋οξψδατιον δυ χαρβονε 1 (πορταντ λα φονχτιον πσευδο−αλδ�ηψδιθυε) χονδυιτ αυ

γλυχονολαχτονε (νον ρ�δυχτευρ), χελλε εν Χ6 χονδυιτ � λ∋αχιδε γλυχυρονιθυε (ρ�δυχτευρ). Υνε δουβλε οξψδατιον εν Χ1

ετ Χ6 χονδυιτ � λ∋αχιδε γλυχοσαχχηαριδιθυε (νον ρ�δυχτευρ). Λα γλυχοσε οξψδασε εστ υτιλισ�ε πουρ µεσυρερ λα γλψχ�µιε.

Ηψδρολψσε δε λα λιαισον οσιδιθυε

Ηψδρολψσε χηιµιθυε

Λ∋ηψδρολψσε χηιµιθυε ν∋εστ πασ σπ�χιφιθυε, ελλε χονδυιτ � λα πλυσ πετιτε σουσ−υνιτ� δεσ γλυχιδεσ : λεσ οσεσ. Ελλε εστ

ρ�αλισ�ε εν πρ�σενχε δ∋αχιδε χηλορηψδριθυε

Ηψδρολψσε ενζψµατιθυε

Λ∋ηψδρολψσε ενζψµατιθυε, χοντραιρεµεντ � λ∋ηψδρολψσε χηιµιθυε, εστ σπ�χιφιθυε. Χεσ ενζψµεσ σοντ δεσ ηψδρολασεσ.

� λα �−γλυχοσιδασε ηψδρολψσε λεσ λιαισονσ οσιδιθυεσ µετταντ εν ϕευ υν γλυχοσε δοντ λ∋−ΟΗ η�µιαχ�ταλιθυε εστ εν

ποσιτιον � ;

� Λ∋�−αµψλασε ροµπτ λεσ λιαισονσ οσιδιθυεσ � λ∋ιντ�ριευρ δε λα χηα�νε δ∋αµψλοσε ;

� Λα �−αµψλασε ηψδρολψσε λεσ λιαισονσ οσιδιθυεσ � παρτιρ δεσ εξτρ�µιτ�σ.

Αννεξεσ

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Μ�ταβολισµε δεσ γλυχιδεσ

� Βιοχηιµιε

� Μαχροµολ�χυλεσ

� Γλυχοσε

Λιενσ ετ δοχυµεντσ εξτερνεσ

� Γλυχιδεσ ετ σαντ� : �τατ δεσ λιευξ, �ϖαλυατιον ετ ρεχοµµανδατιονσ (ηττπ:/ / ωωω. δεστινατιονσαντε. χοµ/ ΙΜΓ/ πδφ/

ΝΥΤ−Ρα−Γλυχιδεσ. πδφ) παρ λ∋Αφσσα 2004

� Χουρσ συρ λεσ γλυχιδεσ (ηττπ:/ / ωωω. υπ. υνιϖ−µρσ. φρ/ ∼ωαβιµ/ δ_πολψχοπσ/ δ_τελε_βιοχη/ γλυχιδεσ. πδφ) [πδφ]

� Λεσ Γλυχιδεσ (ηττπ:/ / εαδ. υνιϖ−ανγερσ. φρ/ ∼ϕασπαρδ/ Παγε2/ ΧΟΥΡΣ/ 3ΧουρσδεΒιοχηΣΤΡΥΧΤ/ 2ΓΛΥΧΙ∆ΕΣ/

1Γλυχιδεσ. ητµ)

� (εν) Νοµενχλατυρε δεσ συχρεσ (ηττπ:/ / ωωω. χηεµ. θµυλ. αχ. υκ/ ιυπαχ/ 2χαρβ/ )

�  Πορταιλ δε λα βιοχηιµιε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dioxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxydase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eau_oxyg%C3%A9n%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_glucosaccharidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glyc%C3%A9mie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_chlorhydrique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enzyme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrolase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liaison_osidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liaison_osidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liaison_osidique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9tabolisme_des_glucides
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biochimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Macromol%C3%A9cules
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://www.destinationsante.com/IMG/pdf/NUT-Ra-Glucides.pdf
http://www.destinationsante.com/IMG/pdf/NUT-Ra-Glucides.pdf
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Afssa
http://www.up.univ-mrs.fr/~wabim/d_polycops/d_tele_bioch/glucides.pdf
http://ead.univ-angers.fr/~jaspard/Page2/COURS/3CoursdeBiochSTRUCT/2GLUCIDES/1Glucides.htm
http://ead.univ-angers.fr/~jaspard/Page2/COURS/3CoursdeBiochSTRUCT/2GLUCIDES/1Glucides.htm
http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/2carb/
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Hemoglobin.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biochimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:BU_Bio5c.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Nuvola_apps_edu_science.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Chimie


Αχιδε νυχλ�ιθυε 24

Αχιδε νυχλ�ιθυε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιοχηιµιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ σοντ δεσ µαχροµολ�χυλεσ, χ�εστ−�−διρε δε γροσσεσ µολ�χυλεσ ρελατιϖεµεντ χοµπλεξεσ. Ιλσ

εντρεντ δανσ λα φαµιλλε δεσ βιοµολ�χυλεσ πυισθυ�ιλσ σοντ δ�υνε τρ�σ γρανδε ιµπορτανχε δανσ λε ρ�γνε δε λα ϖιε, � βιοσ �

σιγνιφιαντ ϖιε εν γρεχ.

Λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ σοντ δεσ πολψµ�ρεσ δοντ λ�υνιτ� δε βασε, ου µονοµ�ρε, εστ λε νυχλ�οτιδε. Χεσ νυχλ�οτιδεσ σοντ

ρελι�σ παρ δεσ λιαισονσ πηοσπηοδιεστερ.

Τψπεσ δ∋αχιδε νυχλ�ιθυε
� Ιλ εξιστε δευξ τψπεσ δ�αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ : λ∋αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε (Α∆Ν) ετ λ∋αχιδε ριβονυχλ�ιθυε (ΑΡΝ).

Λ�Α∆Ν χοντιεντ λ�ινφορµατιον γ�ν�τιθυε. Λ�ΑΡΝ εστ λα χοπιε δε λ∋Α∆Ν (σουϖεντ εν υν σευλ βριν αλορσ θυε λ∋Α∆Ν

εστ υνε δουβλε η�λιχε = δευξ βρινσ).

� ∆ιφφ�ρενχε εντρε λ∋Α∆Ν ετ λ∋ΑΡΝ : λ∋Α∆Ν εστ λε συππορτ δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε, ιλ χοντιεντ λε γ�νοµε, τουτ χε

θυι εστ ν�χεσσαιρε � λα φορµατιον δεσ προτ�ινεσ, µαισ νε πευτ σορτιρ δυ νοψαυ. Λ∋ΑΡΝ ϕουε πλυσιευρσ ρ�λεσ: ιλ πευτ

�τρε λε µεσσαγερ θυι χοπιε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε δε λ∋Α∆Ν, ιλ πευτ αυσσι ϕουερ υν ρ�λε χαταλψτιθυε, χε θυι εστ λι� �

σα χαπαχιτ� � φορµερ δε στρυχτυρεσ χοµπλεξεσ. Ιλ εστ εξπορτ� δυ νοψαυ παρ λεσ πορεσ νυχλ�αιρεσ πουρ φουρνιρ

λ∋ινφορµατιον ετ περµεττρε λα σψντη�σε δεσ προτ�ινεσ παρ λεσ ριβοσοµεσ.

Προπρι�τ�σ πηψσιθυεσ
Αβσορβανχε : 260 νµ

Λοχαλισατιον
Ον τρουϖε δεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ (Α∆Ν ετ ΑΡΝ) δανσ λεσ χελλυλεσ δε πρεσθυε χηαθυε οργανισµε. Τουτε χελλυλε

ευχαρψοτε ου προχαρψοτε, σοιτ λεσ χελλυλεσ ανιµαλεσ, λεσ χελλυλεσ ϖ�γ�ταλεσ, λεσ βαχτ�ριεσ, λεσ µψχ�τεσ (ου

χηαµπιγνονσ) ετ µ�µε λεσ µιτοχηονδριεσ ετ λεσ χηλοροπλαστεσ χοντιεννεντ λεσ δευξ τψπεσ δ�αχιδε νυχλ�ιθυε.

Τουτεφοισ, λεσ ϖιρυσ πευϖεντ χοντενιρ δε λ�Α∆Ν ου δε λ�ΑΡΝ, µαισ ϕαµαισ λεσ δευξ εν µ�µε τεµπσ.

Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, λ�Α∆Ν σε τρουϖε δανσ λε νοψαυ χελλυλαιρε, δανσ λα µατριχε δεσ µιτοχηονδριεσ ετ δανσ λε στροµα

δεσ πλαστεσ. Ιλ σ�ασσοχιε � δεσ προτ�ινεσ χοµµε δεσ ηιστονεσ. Χετ αγενχεµεντ δ�Α∆Ν ετ δε προτ�ινεσ φορµε λα

χηροµατινε θυε λ�ον ρετρουϖε σουσ φορµε δε χηροµοσοµεσ λιν�αιρεσ χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ (βιεν ϖισιβλεσ δυραντ λα

µιτοσε) ετ σουσ φορµε δε χηροµοσοµε χιρχυλαιρε υνιθυε χηεζ λεσ προχαρψοτεσ.

Πουρ σα παρτ, λ�ΑΡΝ σε τρουϖε δανσ λε νοψαυ ετ δανσ λε χψτοσολ.
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Χοµποσιτιον

Στρυχτυρε σχη�µατιθυε δ∋υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν, εν

βασ � γαυχηε υν νυχλ�οτιδε

Λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ σοντ χονστιτυ�σ δ∋υν ενχηα�νεµεντ δε

νυχλ�οτιδεσ. Λεσ νυχλ�οτιδεσ φορµαντ λ∋Α∆Ν σοντ δεσ

δ�σοξψριβονυχλ�οτιδεσ τανδισ θυε χευξ φορµαντ λ∋ΑΡΝ σοντ δεσ

ριβονυχλ�οτιδεσ. Λεσ νυχλ�οτιδεσ σε χοµποσεντ τουϕουρσ δε τροισ

�λ�µεντσ φονδαµενταυξ :

� υν συχρε (οσε � 5 χαρβονεσ ου πεντοσε)

� υν γρουπε πηοσπηατε (αχιδε πηοσπηοριθυε) 

� υνε βασε αζοτ�ε.

Λιαισονσ

Ον τρουϖε διφφ�ρεντσ τψπεσ δε λιαισονσ δανσ λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ : λεσ

λιαισονσ φορτεσ περµεττεντ λα σταβιλιτ� δε λα µολ�χυλε, τανδισ θυε λεσ

λιαισονσ φαιβλεσ ασσυρεντ λα φλεξιβιλιτ� ν�χεσσαιρε αυξ προχεσσυσ

χελλυλαιρεσ χοµµε λα ρ�πλιχατιον, λα τρανσχριπτιον ου λα τραδυχτιον.

Λιαισονσ πηοσπηοδιεστερ

∆ανσ λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ, λεσ διφφ�ρεντσ νυχλ�οτιδεσ σοντ πλαχ�σ βουτ �

βουτ ετ λι�σ λεσ υνσ αυξ αυτρεσ παρ δεσ λιενσ 5�− 3� (προνονχ� 5 πριµε � 3

πριµε) πηοσπηοδιεστερ (ΠΟ4) : χεσ χηιφφρεσ δοννεντ λε σενσ δε λα λιαισον

: 5∋ − Νυχλ�οτιδε 1 − ΠΟ4 − Νυχλ�οτιδε 2 − ΠΟ4 − ... − 3∋.

Λε πηοσπηατε σε λιε αυ χαρβονε 3 δυ συχρε δυ πρεµιερ νυχλ�οτιδε ετ αυ χαρβονε 5 δυ συχρε δυ νυχλ�οτιδε συιϖαντ ; τουτ

χεχι παρ λ∋ιντερµ�διαιρε δε δευξ λιαισονσ εστερ. Λεσ λιαισονσ πηοσπηοδιεστερ σοντ δεσ λιενσ χοϖαλεντσ. Λε πηοσπηατε εστ

δονχ λε λιεν εντρε χηαθυε συχρε.

Λιαισονσ χοϖαλεντεσ

Λεσ βασεσ αζοτ�εσ σοντ ατταχη�εσ συρ λε χαρβονε 1∋ δεσ συχρεσ παρ δεσ λιαισονσ χοϖαλεντεσ.

Λεσ συχρεσ δυ σθυελεττε παρ σοντ ρελι�σ παρ δεσ λιαισονσ πηοσπηοδιεστερ. Χε σοντ δεσ λιαισονσ εστερ χοϖαλεντεσ εντρε υν

υνε φονχτιον αλχοολ δυ συχρε (5∋−ΟΗ ου 3∋−ΟΗ) ετ λ∋αχιδε πηοσπηοριθυε.

Χρ�ατιον δυ σθυελεττε

Λ�αλτερνανχε δεσ πηοσπηατεσ ετ δεσ συχρεσ προδυιτ λε σθυελεττε δε λ�αχιδε νυχλ�ιθυε συρ λεθυελ σ�ατταχηεντ λεσ βασεσ

αζοτ�εσ. Λε πολψµ�ρε φορµ� σε νοµµε υν βριν ετ α λ�αλλυρε σχη�µατιθυε δ�υνε � χορδε �.

Λε σθυελεττε εστ υνε παρτιε ρελατιϖεµεντ ριγιδε πυισθυ∋ιλ εστ χοµποσ� δε λιενσ χοϖαλεντσ, δεσ λιενσ χηιµιθυεσ τρ�σ φορτσ.

Λιαισονσ ηψδρογ�νε

∆ανσ λε χασ δε λ�Α∆Ν, λεσ δευξ βρινσ σοντ δισποσ�σ δε τελλε σορτε θυε τουτεσ λεσ βασεσ αζοτ�εσ σε ρετρουϖεντ αυ χεντρε

δε λα στρυχτυρε. Χεττε στρυχτυρε αππελ�ε δουβλε η�λιχε εστ µαιντενυε παρ δεσ λιαισονσ ηψδρογ�νε θυι σε φορµεντ εντρε

λεσ βασεσ αζοτ�εσ χοµπλ�µενταιρεσ; λ�αδ�νινε σ�ασσοχιαντ τουϕουρσ αϖεχ λα τηψµινε (δανσ λ∋Α∆Ν) ου λ�υραχιλε (δανσ

λ∋ΑΡΝ) � λ�αιδε δε δευξ λιενσ ηψδρογ�νε ετ λα γυανινε σ�ασσοχιαντ τουϕουρσ αϖεχ λα χψτοσινε � λ�αιδε δε τροισ λιενσ

ηψδρογ�νε. Λεσ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ σοντ δεσ λιαισονσ φαιβλεσ θυε λα χελλυλε πευτ αισ�µεντ δ�φαιρε.
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Χρ�ατιον δε λα στρυχτυρε η�λιχο�δαλε

Στρυχτυρε 3∆ δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν

Λεσ δευξ βρινσ (πλυσ σουϖεντ ρετρουϖ�σ δανσ λ∋Α∆Ν ραρεσ δανσ λ∋ΑΡΝ)

πρεννεντ λα φορµε δ∋υνε δουβλε η�λιχε (στρυχτυρε η�λιχο�δαλε). Χεττε

στρυχτυρε σουπλε εστ ιδ�αλε πουρ περµεττρε αυξ προτ�ινεσ τελλεσ λεσ

πολψµ�ρασεσ, λεσ πριµασεσ ετ λεσ λιγασεσ, δε δυπλιθυερ λ∋Α∆Ν.

Ρ�λεσ

Ενσεµβλε, λ�Α∆Ν ετ λ�ΑΡΝ ϕουεντ υν ρ�λε φονδαµενταλ : ιλσ σοντ λε

συππορτ δε λ�ινφορµατιον γ�ν�τιθυε.

Ρ�λε δε λ∋Α∆Ν

Λ�Α∆Ν εστ λε συππορτ δε λ�ινφορµατιον γ�ν�τιθυε ετ δ�τερµινε λ∋ιδεντιτ�

βιολογιθυε δε λ�οργανισµε (πλαντε, γρενουιλλε ου ηυµαιν). Λα

πρ�σερϖατιον δε χεττε ινφορµατιον γ�ν�τιθυε σε φαιτ γρ�χε � υνε

δυπλιχατιον δεσ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν αϖαντ λα µιτοσε (χρ�ατιον δε δευξ

χελλυλεσ φιλλεσ ιδεντιθυεσ).

Ρ�λε δε λ∋ΑΡΝ

Λ�ΑΡΝ ποσσ�δε δε νοµβρευξ ρ�λεσ. Ιλ εξιστε διφφ�ρεντσ τψπεσ δ�ΑΡΝ ετ

χηαχυν δ�εντρε ευξ ϕουε υν ρ�λε σπ�χιφιθυε.

� Λ�ΑΡΝ µεσσαγερ (ΑΡΝµ) : εστ λε προδυιτ δε λα µατυρατιον δε λ∋ΑΡΝ πρ�−µεσσαγερ (ΑΡΝπµ), θυι λυι εστ λε

προδυιτ δε λα τρανσχριπτιον οπ�ρ�ε συρ λ�Α∆Ν. Λα µατυρατιον δεσ ΑΡΝπµ χονσιστε εν διφφ�ρεντεσ µοδιφιχατιονσ δε

λα σ�θυενχε τελλεσ θυε λ∋�διτιον ου λ∋�πισσαγε. Λ∋�πισσαγε δε λ∋ΑΡΝπµ χονσιστε � ενλεϖερ λεσ ιντρονσ ετ � ρελιερ λεσ

εξονσ λεσ υνσ � λα συιτε δεσ αυτρεσ. Χεττε χηα�νε δ∋εξονσ χονστιτυε αλορσ λ∋ΑΡΝ µεσσαγερ � προδυιτ φιναλ �.

Χοντραιρεµεντ � λ∋ΑΡΝ πρ�µεσσαγερ, λ∋ΑΡΝ µεσσαγερ θυιττε λε νοψαυ ετ εστ υλτιµεµεντ τραδυιτ εν πεπτιδε δανσ λε

χψτοσολ ου ενχορε δανσ λε ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε. Λ∋ΑΡΝµ εστ λε � πλαν δε χονστρυχτιον � δ�υνε προτ�ινε. Ιλ ν∋ψ α

πασ δ∋�πισσαγε χηεζ λεσ Προχαρψοτεσ ο� λ∋ΑΡΝ προδυιτ παρ λα τρανσχριπτιον εστ διρεχτεµεντ λ∋ΑΡΝµ (εν εφφετ χεσ

οργανισµεσ νε ποσσ�δεντ πασ δε νοψαυ ετ λεσ ριβοσοµεσ σε φιξεντ συρ λα µολ�χυλε δ∋ΑΡΝ πενδαντ θυ∋ελλε εστ

σψντη�τισ�ε). ∆ανσ λε χασ δεσ ευχαρψοτεσ Λ∋ΑΡΝ πρ�µεσσαγερ νυχλ�αιρε πευτ αυσσι �τρε αππελ� ΑΡΝ νυχλ�αιρε

η�τ�ρογ�νε (ΑΡΝνη) χαρ ιλ σε ρετρουϖε στριχτεµεντ δανσ λε νοψαυ ετ εστ χοµποσ� δ∋ιντρονσ ετ δ∋εξονσ.

� Λ�ΑΡΝ δε τρανσφερτ (ΑΡΝτ) : εστ ιµπλιθυ� λορσ δε λα τραδυχτιον δε λ�ΑΡΝ µεσσαγερ εν πεπτιδε. Ιλ εστ χηαργ�

δ�αππορτερ λεσ βονσ αχιδεσ αµιν�σ εν δ�χρψπταντ λε λανγαγε θυε χονστιτυεντ λεσ χοδονσ ετ � λεσ τραδυιρε εν σ�θυενχε

δ∋αχιδεσ αµιν�σ. Υν χοδον εστ χονστιτυ� δε τροισ νυχλ�οτιδεσ αδϕαχεντσ. Υν χοδον χορρεσπονδ � υν σευλ αχιδε

αµιν�, µαισ υν µ�µε αχιδε αµιν� πευτ �τρε σπ�χιφι� παρ διφφ�ρεντσ χοδονσ.

ςοιρ χοδε γ�ν�τιθυε πουρ σαϖοιρ θυελσ αχιδεσ αµιν�σ σοντ ασσοχι�σ � θυελσ χοδονσ.

� Λ�ΑΡΝ ριβοσοµιθυε (ΑΡΝρ) : χονστιτυε λε ριβοσοµε απρ�σ µατυρατιον ετ ασσοχιατιον � δεσ προτ�ινεσ. Λεσ

ριβοσοµεσ σοντ δεσ υσινεσ δε φαβριχατιον δε προτ�ινεσ. Λε ριβοσοµε σ�ασσοχιε � λ�ΑΡΝ µεσσαγερ ετ � λιτ � λεσ

χοδονσ θυι σ∋ψ ρετρουϖεντ. Ιλ γ�ρε ενσυιτε λ�εντρ�ε ετ λα σορτιε δεσ ΑΡΝ δε τρανσφερτ θυι τρανσπορτεντ λεσ αχιδεσ

αµιν�σ. Σ�ενσυιτ λα ναισσανχε δ�υν πεπτιδε θυι σερα �ϖεντυελλεµεντ, απρ�σ πλυσιευρσ �ταπεσ δε µατυρατιον ετ

δ�ασσεµβλαγε, τρανσφορµ� εν προτ�ινε.

� Λεσ µιχροΑΡΝ (µιΑΡΝ) : δ�χουϖερτσ εν 1993 παρ ςιχτορ Αµβροσ χηεζ λε ϖερ Χαενορηαβδιτισ ελεγανσ. Ιλσ 

ποσσ�δεντ υνε στρυχτυρε σιµπλε βριν ετ σοντ λονγσ δε 19 � 25 νυχλ�οτιδεσ. Ιλσ ϕουεντ υν ρ�λε δανσ λε µ�ταβολισµε 

χελλυλαιρε εν εµπ�χηαντ λα τραδυχτιον δε χερταινσ ΑΡΝ µεσσαγερ εν πεπτιδεσ. Εν σε λιαντ � δεσ ΑΡΝ µεσσαγερσ
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δοντ ιλσ σοντ παρτιελλεµεντ χοµπλ�µενταιρεσ, λεσ µιχροΑΡΝ εντρα�νεντ λε βλοχαγε δε λα τραδυχτιον δε λ∋ΑΡΝµ παρ

λεσ ριβοσοµεσ.

Λεσ µιΑΡΝ πευϖεντ ρ�γυλερ λ∋εξπρεσσιον δε πλυσιευρσ γ�νεσ (πευτ−�τρε υνε χενταινε πουρ χερταινσ δ∋εντρε ευξ).

� Λεσ σιλενχινγΡΝΑ (σιΡΝΑ) σοντ δεσ πετιτσ ΑΡΝ δε 21−22 νυχλ�οτιδεσ παρφαιτεµεντ χοµπλ�µενταιρεσ � λευρσ

ΑΡΝµ χιβλεσ. Χοντραιρεµεντ αυξ µιΡΝΑ, λεσ σιΡΝΑ νε σοντ πασ χοδ�σ παρ λε γ�νοµε δε λα χελλυλε η�τε µαισ

πλυτ�τ αππορτ�σ παρ υν �ϖεντυελ ενϖαηισσευρ τελ θυε λεσ ϖιρυσ. ∆ε πλυσ, ιλσ ποσσ�δεντ υνε στρυχτυρε εν δουβλε βριν,

ετ λευρ αχτιον χονσιστε � δ�γραδερ λεσ ΑΡΝµ. Ελλε σ∋εφφεχτυε εν χολλαβορατιον αϖεχ δεσ προτ�ινεσ αππελ�εσ ΡΙΣΧ

(ΡΝΑ Ινδυχεδ Σιλενχινγ Χοµπλεξ). Χεσ δερνι�ρεσ σε φιξεντ συρ λε βριν αντισενσ (χοµπλ�µενταιρε αυ βριν χοδαντ)

δυ σιΑΡΝ, λε βριν σενσ εστ αβανδονν�, ετ λε χοµπλεξε (ΡΙΣΧ + ΑΡΝ σιµπλε βριν αντισενσ) αινσι φορµ� πευτ

ρεχοννα�τρε λε φραγµεντ δ∋ΑΡΝµ χορρεσπονδαντ ετ λε δ�τρυιρε, εµπ�χηαντ αινσι λ∋εξπρεσσιον δυ γ�νε ασσοχι�.

Λεσ σιΑΡΝ σοντ πλυσ σπ�χιφιθυεσ θυε λεσ µιΑΡΝ : ιλσ σοντ χον�υσ πουρ ρεχοννα�τρε υν σευλ γ�νε.

Χεσ ΑΡΝ χουρτσ σοντ δεϖενυσ υν ουτιλ τρ�σ υτιλισ� εν βιολογιε µολ�χυλαιρε πουρ �τεινδρε υν � υν λεσ γ�νεσ δοντ ον

σουηαιτε δ�τερµινερ λε ρ�λε µ�ταβολιθυε. Λευρ σπ�χιφιχιτ� δ∋αχτιον φαιτ δεσ σιΑΡΝ υνε ϖοιε τρ�σ �τυδι�ε δανσ λα λυττε

χοντρε λε χανχερ ετ λεσ µαλαδιεσ ϖιραλεσ.

� σνΡΝΑ (σµαλλ νυχλεαρ ΡΝΑ), σνοΡΝΑ (σµαλλ νυχλεολυσ ΡΝΑ), σχαΡΝΑ (σµαλλ χαϕαλ βοδιεσ ΡΝΑ): χε σοντ δε

χουρτεσ χηα�νεσ δε ριβονυχλ�οτιδεσ (θυι σε ρετρουϖε εξχλυσιϖεµεντ δανσ λε νοψαυ ετ πλυσ πρ�χισ�µεντ δανσ δεσ

χοµπαρτιµεντσ δυ νοψαυ χοµµε λε νυχλ�ολε πρ λεσ σνοΡΝΑ ετ λεσ χορπσ δε Χαϕαλ πουρ λεσ σχαΡΝΑ. Χεσ ΑΡΝ νον

χοδαντσ σ∋ασσοχιεντ � δεσ προτ�ινεσ πουρ φορµερ δεσ χοµπλεξεσ νοµµ�σ πετιτεσ ριβονυχλ�οπροτ�ινεσ νυχλ�αιρεσ

(ΡΝΠπν)(∀σµαλλ νυχλεαρ ριβονυχλεοπροτεινσ∀ ΡΝΠσν), εσσεντιελσ λορσ δυ προχεσσυσ δ∋�πισσαγε δεσ ΑΡΝ

πρ�µεσσαγερσ ετ λορσ δυ προχεσσυσ δε µατυρατιον δεσ ΑΡΝρ ετ ΑΡΝτµ

Λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ δανσ λεσ ϖιρυσ
Λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ ετ προχαρψοτεσ ποσσ�δεντ � λα φοισ δε λ�Α∆Ν ετ δε λ�ΑΡΝ. Α λ∋ινϖερσε χηεζ λεσ ϖιρυσ, ιλ ν�ψ α

θυ�υν σευλ τψπε δ∋αχιδε νυχλ�ιθυε : σοιτ δε λ�Α∆Ν σοιτ δε λ�ΑΡΝ, θυι πευϖεντ �τρε µονοχατ�ναιρε ου βιχατ�ναιρε.

Ον σ�παρε λεσ ϖιρυσ εν πλυσιευρσ χλασσεσ, σελον λα φορµε σουσ λαθυελλε εστ πρ�σεντ�ε λευρ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε. Παρ

εξεµπλε λε γ�νοµε δυ ςΙΗ εστ σουσ φορµε δ∋ΑΡΝ.
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Οσµοσε

Χετ αρτιχλε ου χεττε σεχτιον δοιτ �τρε ρεχψχλ�.

Υνε ρ�οργανισατιον ετ υνε χλαριφιχατιον δυ χοντενυ σοντ ν�χεσσαιρεσ. ∆ισχυτεζ δεσ ποιντσ � αµ�λιορερ εν παγε δε δισχυσσιον.

Λ∋οσµοσε εστ υν πη�νοµ�νε δε διφφυσιον δε λα µατι�ρε µισ εν �ϖιδενχε λορσθυε δεσ µολ�χυλεσ δ∋εαυ (δε σολϖαντ δε

φα�ον γ�ν�ραλε) τραϖερσεντ υνε µεµβρανε σεµι−περµ�αβλε θυι σ�παρε δευξ λιθυιδεσ δοντ λεσ χονχεντρατιονσ εν

προδυιτσ δισσουσ σοντ διφφ�ρεντεσ. Λα διφφ�ρενχε δε χονχεντρατιον προϖοθυε υνε διφφ�ρενχε δε πρεσσιον οσµοτιθυε θυι

ενγενδρε υν δ�πλαχεµεντ δυ σολϖαντ � τραϖερσ λα µεµβρανε.

Υνε διφφ�ρενχε δε πρεσσιον ηψδροστατιθυε εντρε λεσ δευξ λιθυιδεσ προϖοθυε υν µουϖεµεντ δυ σολϖαντ εν σενσ ινϖερσε,

ϕυσθυ∋� χε θυε λα πρεσσιον οσµοτιθυε σοιτ αυσσι �λεϖ�ε θυε λα πρεσσιον ηψδροστατιθυε. Χ∋εστ λε πη�νοµ�νε δ�οσµοσε

ινϖερσε.

Χεττε νοτιον α περµισ δε µιευξ χοµπρενδρε λε χοµπορτεµεντ δεσ σολυτιονσ αθυευσεσ εν χηιµιε, � λα φιν δυ

ΞΙΞε�σι�χλε ; µαισ ελλε εστ αυσσι παρτιχυλι�ρεµεντ υτιλε εν πηψσιολογιε ετ εν βιολογιε χελλυλαιρε πουρ εξπλιθυερ λεσ

�χηανγεσ χηιµιθυεσ αυ σειν δεσ οργανισµεσ ϖιϖαντσ.

Πρινχιπε δε λ∋οσµοσε.

Ηιστοριθυε

Εν 1748 ου 1749, λ∋αββ� Νολλετ

ρεµαρθυε θυε λορσθυε λ∋ον σ�παρε δε

λ∋εαυ ετ δε λ∋αλχοολ παρ υνε ϖεσσιε

ανιµαλε, λ∋εαυ πασσε δανσ λ∋αλχοολ µαισ

ϕαµαισ λ∋ινϖερσε. ∆ανσ σεσ τραϖαυξ συρ

λεσ σολυτιονσ αθυευσεσ µεν�σ εντρε

1827 ετ 1832, Ρεν� ∆υτροχηετ προποσε

λεσ τερµεσ � δ∋ενδοσµοσε � ετ �

δ∋εξοσµοσε � πουρ δ�σιγνερ χε

πη�νοµ�νε. Κ. ςιχρορδτ σ∋ιντ�ρεσσε

�γαλεµεντ � χε πη�νοµ�νε εν 1848.

Εν 1854, Τηοµασ Γραηαµ τραϖαιλλε συρ

λεσ συβστανχεσ χολλο�δεσ ετ δ�χουϖρε

θυ∋ελλεσ νε πευϖεντ πασ πασσερ � τραϖερσ

υνε µεµβρανε ανιµαλε. Λε τερµε �

οσµοσε � α �τ� χρ�� εν 1854 παρ χε χηιµιστε �χοσσαισ � παρτιρ δυ γρεχ ����� θυι σιγνιφιε � πουσσ�ε �[1] .

Χ∋εστ Μ. Τραυβε, εν 1864, θυι χον�οιτ λα πρεµι�ρε µεµβρανε αρτιφιχιελλε εν φερροχψανυρε δε χυιϖρε Χυ
2
Φε(ΧΝ)

6
. Εν

1877, Ωιληελµ Φριεδριχη Πηιλιππ Πφεφφερ (1845−1920) φαιτ πρ�χιπιτερ λε φερροχψανυρε δε χυιϖρε δανσ υν µατ�ριαυ

πορευξ, χε θυι περµετ δ∋αϖοιρ υνε µεµβρανε αϖεχ υνε βοννε ρ�σιστανχε µ�χανιθυε.

Εν 1884, δε ςριεσ τραϖαιλλε συρ λα πλασµολψσε ετ λα τυργεσχενχε δεσ χελλυλεσ ϖ�γ�ταλεσ.

Εν 1886, ϖαν ∋τ Ηοφφ πυβλιε υνε αναλογιε εντρε λεσ σολυτιονσ αθυευσεσ ετ λεσ γαζ παρφαιτσ ετ αππλιθυε λα

τηερµοδψναµιθυε � λ∋οσµοσε. Ιλ �ταβλιτ υνε λοι σιµιλαιρε � λα λοι δε Γαψ−Λυσσαχ ετ προποσε λ∋αδϕεχτιφ � σεµιπερµ�αβλε

� πουρ δ�σιγνερ λεσ µεµβρανεσ. Ιλ ρε�οιτ λε πριξ Νοβελ δε χηιµιε εν 1901 πουρ σεσ τραϖαυξ.

Εν 1899, Α. Χρυµ Βροων υτιλισε τροισ πηασεσ λιθυιδεσ (υνε σολυτιον αθυευσε δε νιτρατε δε χαλχιυµ σατυρ�ε εν πη�νολ

εν βασ, χουχηε δε πη�νολ πυρ αυ µιλιευ ετ υνε σολυτιον δ∋εαυ σατυρ�ε εν πη�νολ εν ηαυτ). Ιλ ρεµαρθυε υν πη�νοµ�νε

δ∋οσµοσε (λ∋εαυ πασσε δε λα πηασε δυ ηαυτ ϖερσ λα πηασε δυ βασ), λα πηασε λιθυιδε δυ µιλιευ ϕουαντ λε ρ�λε δε

µεµβρανε σεµιπερµ�αβλε. Ιλ �ταβλιτ αινσι λ∋ιµπορτανχε δε λα σολυβιλιτ� δε λ∋εσπ�χε διφφυσαντε δανσ λα µεµβρανε.
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Εντρε 1901 ετ 1923, Η. Ν. Μορσε ετ ϑ. Χ. Ω. Φραζερ µ�νεντ υν τραϖαιλ σψστ�µατιθυε δε µεσυρε δε λα περµ�αβιλιτ� πουρ

διφφ�ρεντσ πρ�χιπιτ�σ γ�λατινευξ : δεσ φερροχψανυρεσ ετ δεσ πηοσπηατεσ δ∋υρανψλ, δε φερ, δε ζινχ, δε χαδµιυµ ετ δε

µανγαν�σε.

Πη�νοµ�νε
Ον µετ εν �ϖιδενχε λ∋οσµοσε παρ λε πασσαγε δε µολ�χυλεσ ου δ�ιονσ � τραϖερσ υνε µεµβρανε θυι σ�παρε δευξ

σολυτιονσ δε χοµποσιτιον διφφ�ρεντε. Ιλ φαυτ θυε λα µεµβρανε σοιτ σεµι−περµ�αβλε, χ�εστ−�−διρε περµ�αβλε υνιθυεµεντ

� λ∋εαυ (ου αυ σολϖαντ δε φα�ον πλυσ γ�ν�ραλε) ετ ιµπερµ�αβλε αυξ σολυτ�σ.

Ταντ θυε λεσ δευξ σολυτιονσ νε χοντιεννεντ πασ λε µ�µε νοµβρε δε παρτιχυλεσ δισσουτεσ παρ υνιτ� δε ϖολυµε, ον

οβσερϖε υν δ�πλαχεµεντ δε λ∋εαυ (ου δυ σολϖαντ) δυ χοµπαρτιµεντ λε πλυσ διλυ� ϖερσ λε χοµπαρτιµεντ λε πλυσ

χονχεντρ�, θυι τενδ � �θυιλιβρερ λεσ χονχεντρατιονσ.

Λ�οσµοσε εστ � λ�οριγινε δε λα τυργεσχενχε ετ λα πλασµολψσε δε λα χελλυλε ϖ�γ�ταλε.

Ποτεντιελ χηιµιθυε
Θυανδ υν σολυτ� εστ δισσουτ δανσ υν σολϖαντ, λε µ�λανγε δ�σορδονν� δεσ δευξ εσπ�χεσ προδυιτ υν αχχροισσεµεντ δε

λ∋εντροπιε δυ σψστ�µε θυι χορρεσπονδ � υνε ρ�δυχτιον δυ ποτεντιελ χηιµιθυε,( ). ∆ανσ λε χασ δ∋υνε σολυτιον ιδ�αλε

λα ρ�δυχτιον δυ ποτεντιελ χηιµιθυε εστ �γαλε � :

ο� εστ λα χονσταντε δεσ γαζ παρφαιτσ, λα τεµπ�ρατυρε αβσολυε ετ λα χονχεντρατιον δυ σολυτ� εν τερµεσ δε

φραχτιον µολαιρε. Λα πλυπαρτ δεσ σολυτιονσ ρ�ελλεσ σ∋αππροχηεντ δυ χοµπορτεµεντ ιδ�αλ αυξ φαιβλεσ χονχεντρατιονσ.

Αυξ ηαυτεσ χονχεντρατιονσ λεσ ιντεραχτιονσ εντρε σολυτ�σ σοντ λα χαυσε δ∋υν �χαρτ � λ∋�θυατιον 1). Χε ποτεντιελ

χηιµιθυε ρ�δυιτ ινδυιτ υνε φορχε µοτριχε θυι εστ ρεσπονσαβλε δε λα διφφυσιον δε λ∋εαυ � τραϖερσ λα µεµβρανε

σεµι−περµ�αβλε. Εν εφφετ υν �τατ δ∋�θυιλιβρε εντρε λεσ µιλιευξ σερα αττειντ πουρ υνε �γαλιτ� δεσ ποτεντιελσ χηιµιθυεσ.

Πρεσσιον οσµοτιθυε
Λα πρεσσιον οσµοτιθυε σε δ�φινιτ χοµµε λα πρεσσιον µινιµυµ θυ�ιλ φαυτ εξερχερ πουρ εµπ�χηερ λε πασσαγε δ�υν

σολϖαντ δ�υνε σολυτιον µοινσ χονχεντρ�ε � υνε σολυτιον πλυσ χονχεντρ�ε αυ τραϖερσ δ�υνε µεµβρανε σεµιπερµ�αβλε

(µεµβρανε η�µιπερµ�αβλε). Εν βιοπηψσιθυε, ον διστινγυε λα πρεσσιον ονχοτιθυε θυι εστ λα παρτ δε λα πρεσσιον

οσµοτιθυε δυε αυξ προτ�ινεσ. Ιλ φαυτ βιεν χοµπρενδρε θυε λα πρεσσιον οσµοτιθυε σε χονχρ�τισε θυανδ λα παρτ δε λα

φραχτιον µολαιρε δυ σολϖαντ αθυευξ ν∋εστ πασ �γαλ � 1.

Ον πουρραιτ ιµαγινερ θυε, δανσ λα σολυτιον λα πλυσ χονχεντρ�ε, λεσ µολ�χυλεσ δ∋εαυ σοντ εν µοινσ γρανδ νοµβρε ετ θυε

δονχ ιλ ψ α �γαλισατιον δε χε νοµβρε δε µολ�χυλε δ∋εαυ δε χηαθυε παρτ δε λα µεµβρανε. Μαισ χετ εφφετ εστ τρ�σ

µινιµε. Εν φαιτ, δανσ λα σολυτιον λα πλυσ χονχεντρ�ε, λεσ µολ�χυλεσ δ∋εαυ (σι λε σολϖαντ εστ δε λ∋εαυ) σ∋αγγλοµ�ρεντ

αυτουρ δεσ µολ�χυλεσ δε σολυτ� ηψδροπηιλεσ. Χεσ µολ�χυλεσ αχχαπαρ�εσ νε τραϖερσεντ πασ λα µεµβρανε; λ∋ιµπορταντ

χ∋εστ λα διφφ�ρενχε δε χονχεντρατιον δε �λ∋εαυ λιβρε�. Αινσι λ∋εαυ λιβρε σε δ�πλαχε � παρτιρ δε λα σολυτιον ο� λα

χονχεντρατιον δ∋εαυ λιβρε εστ �λεϖ�ε ϖερσ λα σολυτιον ο� λα χονχεντρατιον δ∋εαυ λιβρε εστ φαιβλε, ϕυσθυ∋� χε θυε λεσ

χονχεντρατιονσ σοιεντ �γαλεσ. Μαισ αυ βουτ δυ χοµπτε, λε ρ�συλτατ εστ τουϕουρσ λε µ�µε : λε σολϖαντ σε δ�πλαχε ϖερσ λα

σολυτιον δοντ λα χονχεντρατιον δε σολυτ� εστ λα πλυσ �λεϖ�ε[2] .

Λα πρεσσιον οσµοτιθυε εστ προπορτιοννελλε αυξ χονχεντρατιονσ δε σολυτ� δε παρτ ετ δ�αυτρε δε λα µεµβρανε ετ δε λα

τεµπ�ρατυρε ; λορσθυε λ�ον εστ εν πρ�σενχε δε πλυσιευρσ σολυτ�σ, ιλ φαυτ πρενδρε εν χοµπτε λα τοταλιτ� δεσ σολυτ�σ (� λα

µανι�ρε δ�υν γαζ χοµποσ�, σοµµε δεσ πρεσσιονσ παρτιελλεσ).

Λα πρεσσιον οσµοτιθυε δ∋υνε σολυτιον ιδ�αλε σε χαλχυλε παρ υνε φορµυλε δ�ϖελοππ�ε παρ ϖαν∋τ Ηοφφ εν 1886 ετ

αππλιθυαντ λε δευξι�µε πρινχιπε δε λα τηερµοδψναµιθυε.
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ο�

� εστ λα πρεσσιον οσµοτιθυε, εν Πα ;

� εστ λε ϖολυµε µολαιρε οχχυπ� παρ λε σολϖαντ ;

� εστ λα χονσταντε δεσ γαζ παρφαιτσ ;

� εστ λα τεµπ�ρατυρε αβσολυε, εν Κ ;

� εστ λα φραχτιον µολαιρε δυ σολυτ�.

Λ∋�θυατιον αππλιθυ�ε αυξ σολυτιονσ ρ�ελλεσ εστ, θυαντ � ελλε,

ο� εστ λε χοεφφιχιεντ δ∋αχτιϖιτ� δυ σολυτ�.

Πουρ υνε σολυτιον τρ�σ διλυ�ε, εστ προχηε δε 0, ετ  ��� . Ον πευτ δονχ σιµπλιφιερ λ∋�θυατιον εν

: χ∋εστ λα λοι δε ϖαν∋τ Ηοφφ

ο�

� εστ λα χονχεντρατιον δε λα σολυτιον (εν σοµµαντ τουτεσ λεσ εσπ�χεσ πρ�σεντεσ).

Ον πευτ �γαλεµεντ λ∋�χριρε χοµµε χεχι :

ο�

� εστ λε νοµβρε δε παρτιχυλεσ παρ εντιτ� φορµυλαιρε

� εστ λα χονχεντρατιον µολαιρε (µολεσ παρ λιτρε)

(Ον αππελλε λα χονχεντρατιον µολαιρε χολλιγατιϖε)

Ον ρεµαρθυε λ∋αναλογιε αϖεχ λα λοι δεσ γαζ παρφαιτσ

ο�

� εστ λε ϖολυµε δυ γαζ ;

� εστ λε νοµβρε δε µολεσ δε γαζ ;

Χονσιδ�ρονσ δευξ σολυτιονσ αθυευσεσ 1 ετ 2 δε πρεσσιονσ οσµοτιθυεσ ετ , αλορσ σι , λ�εαυ πασσε δε

2 ϖερσ 1 ; 2 σε χονχεντρε ( αυγµεντε) ετ 1 σε διλυε ( διµινυε), ϕυσθυ�� �γαλιτ� εντρε λεσ πρεσσιονσ οσµοτιθυεσ.

Πρεσσιον οσµοτιθυε ετ πρεσσιον ηψδροστατιθυε
Λα πρεσσιον οσµοτιθυε εστ αυσσι υνε πρεσσιον µ�χανιθυε, εξερ�αντ υνε φορχε συρ λα µεµβρανε. Σι λα διφφ�ρενχε δε

πρεσσιον οσµοτιθυε εστ τρ�σ γρανδε, χελα πευτ εντρα�νερ λα ρυπτυρε δε λα µεµβρανε (χασ δε λ�η�µολψσε).

� λ�ινϖερσε, σι λ�ον εξερχε υνε πρεσσιον µ�χανιθυε (ηψδροστατιθυε), ον πευτ φορχερ λε πασσαγε δ�εσπ�χεσ � τραϖερσ λα

µεµβρανε. Χ�εστ χε θυι αρριϖε λορσ δ�υν �δ�µε αιγυ δυ πουµον, ετ χ�εστ χε θυε λ�ον υτιλισε δανσ λ�οσµοσε ινϖερσε. Χε

πη�νοµ�νε εστ αυσσι οβσερϖαβλε συρ λεσ �υφσ δεσ ποισσονσ δ∋αθυαριυµ θυι πευϖεντ �χλατερ ου σ∋�χρασερ σελον λα

διφφ�ρενχε δε πρεσσιον οσµοτιθυε δε χηαθυε χ�τ� δε λα µεµβρανε, λα χοθυιλλε.

Λ∋οσµοσε ινϖερσε εστ υνε τεχηνιθυε δε πυριφιχατιον δε λ∋εαυ ; χ∋εστ αυσσι υνε τεχηνιθυε δε δεσσαλεµεντ δε λ∋εαυ δε µερ

περµετταντ λα προδυχτιον δ∋εαυ δουχε.
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Εξπρεσσιον χοµµυνε : Οσµοσε
Λε µοτ οσµοσε, υτιλισ� δανσ σον σενσ λε πλυσ χοµµυν, δ�σιγνε λεσ δ�γ�τσ ϖισιβλεσ συρ λεσ ρεϖ�τεµεντσ πολψεστερ δεσ

χοθυεσ δε βατεαυξ, ετ δεσ πισχινεσ. Λονγτεµπσ χονσιδ�ρ� χοµµε υν δ�φαυτ δε φαβριχατιον, ιλ σεµβλε θυε δ∋ινφιµεσ

παρτιχυλεσ δε Χοβαλτ, εξχιτ�εσ παρ δε φαιβλεσ χουραντ �λεχτριθυεσ, δυσ � δε µαυϖαισεσ µασσεσ, σε χολορεντ δ∋υν βρυν

ρουγε�τρε, τουτ εν προϖοθυαντ υνε ρυπτυρε πλυσ ου µοινσ ιµπορταντε, δανσ λ∋�τανχη�ιτ� ιντρινσ�θυε δυ µατ�ριαυ

πολψεστερ. ∆ε νοσ ϕουρσ, δεσ ρεχηερχηεσ − τουϕουρσ εν δ�ϖελοππεµεντ − δ�µοντρεντ θυε σι λεσ χουραντσ φαιβλεσ, ετ λα

πρ�σενχε δε παρτιχυλεσ δε χοβαλτ, αινσι θυ∋υνε µαυϖαισε ηψγροµ�τριε λορσ δε λ∋αππλιχατιον δεσ ρ�σινεσ, πευϖεντ

αγγραϖερ ου δ�χλενχηερ χε πη�νοµ�νε δ∋οσµοσε, χεσ φαχτευρσ νε περµεττεντ πασ δ∋εν εξπλιθυερ λ∋αβσενχε, συρ δ∋αυτρεσ

ρεϖ�τεµεντσ πολψεστερ πουρταντ εξποσ�σ αυξ µ�µεσ τραιτεµεντσ. Α χε ϕουρ, σ∋ιλ εστ δεϖενυ ποσσιβλε δ∋εξπλιθυερ

χοµµεντ λ∋οσµοσε πρενδ ναισσανχε, ιλ ν∋εστ τουϕουρσ πασ ποσσιβλε δ∋εξπλιθυερ πουρθυοι χερταινσ ρεϖ�τεµεντσ σοντ

ατταθυ�σ ετ δ∋αυτρεσ πασ.
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[2] Χαµπβελλ, Νειλ Α. ετ ϑανε Β. Ρεεχε, 2007. Βιολογιε. Ερπι, Μοντρ�αλ, Χαναδα.
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� Σ. Γλασστονε, Τεξτβοοκ οφ πηψσιχαλ χηεµιστρψ 2ε �δ. (1948), Μαχµιλλαν Στυδεντ Εδιτιον

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

∆ιϖισιον χελλυλαιρε
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ διϖισιον (ηοµονψµιε).

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Σχη�µασ δεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δε διϖισιονσ χελλυλαιρεσ.

Λα διϖισιον χελλυλαιρε εστ λε µοδε δε µυλτιπλιχατιον δε τουτε

χελλυλε. Ελλε λυι περµετ δε σε διϖισερ εν πλυσιευρσ χελλυλεσ−φιλλεσ

(δευξ λε πλυσ σουϖεντ). Χ∋εστ δονχ υν προχεσσυσ φονδαµενταλ

δανσ λε µονδε ϖιϖαντ, πυισθυ∋ιλ εστ ν�χεσσαιρε � λα ρεπροδυχτιον

δε τουτ οργανισµε.

� Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ −Ιλσ σοντ χαραχτ�ρισ�σ πρινχιπαλεµεντ παρ

δεσ χελλυλεσ θυι ποσσ�δεντ υν νοψαυ− ιλ ψ α 2 τψπεσ δε

διϖισιον χελλυλαιρε:

� Λα µιτοσε θυι ν∋αυτορισε θυ∋υνε µυλτιπλιχατιον ασεξυ�ε;

ελλε περµετ αυσσι λα χροισσανχε δ∋υν οργανε.

� Λα µ�ιοσε θυι περµετ λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε.

� Χηεζ λεσ προχαρψοτεσ, λα διϖισιον σε φαιτ παρ σχισσιπαριτ�. Χεσ

χελλυλεσ οντ γ�ν�ραλεµεντ υν σευλ χηροµοσοµε θυι σε

ρ�πλιθυε αϖαντ θυε λεσ δευξ χηροµοσοµεσ σ∋�χαρτεντ ετ θυε

λε ρεστε δε λα χελλυλε σε διϖισε � σον τουρ.

∆εσ δ�ρ�γλεµεντσ δεσ διϖισιονσ χελλυλαιρεσ πευϖεντ �τρε � λ∋οριγινε δε τυµευρσ ετ δε χανχερσ. Αφιν δε χοµπρενδρε λεσ

µ�χανισµεσ σουσ−ϕαχεντσ � χεττε διϖισιον, δε νοµβρευσεσ εσπ�χεσ µοδ�λε οντ �τ� �τυδι�εσ παρµι λεσθυελλεσ λεσ

λεϖυρεσ Σχηιζοσαχχηαροµψχεσ ποµβε ετ Σαχχηαροµψχεσ χερεϖισιαε, µαισ αυσσι λε δ�ϖελοππεµεντ εµβρψονναιρε δυ

ξ�νοπε.

Χψτοχιν�σε ετ χαρψοχιν�σε
Ον πευτ διστινγυερ, δανσ λα µιτοσε, δευξ πηασεσ : λα χψτοχιν�σε ετ λα χαρψοχιν�σε. Λα πρεµι�ρε χορρεσπονδ � λα

διϖισιον δε λα χελλυλε, αλορσ θυε λα σεχονδε χορρεσπονδ � λα διϖισιον δυ νοψαυ. Χεττε δερνι�ρε ν∋εστ �ϖιδεµµεντ

πρ�σεντε θυε χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ.

Ινϖερσιον δυ προχεσσυσ δε διϖισιον
Εν αϖριλ 2006, λ∋Οκλαηοµα Ιντερνατιοναλ Μεδιχαλ Ρεσεαρχη Φουνδατιον αφφιρµε αϖοιρ δ�χουϖερτ υν προχεσσυσ

ινϖερσαντ λα διϖισιον χελλυλαιρε [1], χε θυι πουρραιτ χονδυιρε � δε νουϖεαυξ προχ�δ�σ δε λυττε χοντρε λε χανχερ (µαισ

µαληευρευσεµεντ αυσσι � δε νουϖελλεσ αρµεσ εµπ�χηαντ λα χιχατρισατιον δεσ πλαιεσ). Χεττε δ�χουϖερτε α �τ� αννονχ�ε

παρ λα ρεϖυε Νατυρε δανσ σον νυµ�ρο δυ 13 αϖριλ 2006.

� Λ∋αρτιχλε δε Νατυρε [2] (ανγλαισ, Π∆Φ).
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� Ρ�συµ� εν ΗΤΜΛ [3]

Αρτιχλεσ χοννεξεσ
� Μιτοσε

� Μ�ιοσε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. νατυρε. χοµ/ νατυρε/ ϕουρναλ/ ϖ440/ ν7086/ εξτρεφ/ νατυρε04652−σ6. µοϖ

[2] ηττπ:/ / ωωω. νατυρε. χοµ/ νατυρε/ ϕουρναλ/ ϖ440/ ν7086/ πδφ/ νατυρε04652. πδφ

[3] ηττπ:/ / ωωω. ευρεκαλερτ. οργ/ πυβ_ρελεασεσ/ 2006−04/ οµρφ−ρπν041006. πηπ

Μιτοσε

Υνε χελλυλε εν µ�ταπηασε

∆υ γρεχ µιτοσ θυι σιγνιφιε λε φιλαµεντ (ρ�φ�ρενχε α

λ∋ασπεχτ δεσ χηροµοσοµεσ εν µιχροσχοπιε) , λα µιτοσε

δ�σιγνε λεσ �ϖ�νεµεντσ χηροµοσοµιθυεσ δε λα διϖισιον

χελλυλαιρε. Ιλ σ∋αγιτ δ∋υνε δυπλιχατιον � νον σεξυ�ε �

(χοντραιρεµεντ � λα µ�ιοσε). Χ∋εστ λα διϖισιον δ∋υνε

χελλυλε µ�ρε εν δευξ χελλυλεσ φιλλεσ.

Ελλε δ�σιγνε �γαλεµεντ υνε �ταπε βιεν παρτιχυλι�ρε δυ

χψχλε δε ϖιε δεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ, διτ � χψχλε

χελλυλαιρε �, θυι εστ λ∋�ταπε δε σ�παρατιον δε χηαθυε

χηροµοσοµε δε λα χελλυλε µ�ρε ετ δε λευρ ρ�παρτιτιον

�γαλε δανσ χηαχυνε δεσ δευξ χελλυλεσ φιλλεσ. Αινσι,

χηαθυε � νοψαυ φιλσ � ρε�οιτ υνε χοπιε χοµπλ�τε δυ

γ�νοµε δε λ∋οργανισµε � µ�ρε �. Λ�Α∆Ν εστ ρ�πλιθυ�

γρ�χε � λ∋Α∆Ν πολψµ�ρασε λορσθυ�ιλ σε τρουϖε σουσ

φορµε δε χηροµατινε (�θυιϖαλεντ � υν χηροµοσοµε

δ�ρουλ�), λορσ δε λ�ιντερπηασε δυ χψχλε χελλυλαιρε.

Λε χψχλε χελλυλαιρε εστ διϖισ� εν πλυσιευρσ πηασεσ :

� λα πηασε Γ
1
, πρεµι�ρε πηασε δε χροισσανχε (λα πλυσ λονγυε),

� λα πηασε Σ δυραντ λαθυελλε λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε εστ ρ�πλιθυ�,

� λα πηασε Γ
2
, θυι εστ λα σεχονδε πηασε δε χροισσανχε χελλυλαιρε ετ,

� λα πηασε Μ, χελλε δε λα µιτοσε προπρεµεντ διτε.

� ιλ εξιστε υνε πηασε διτε δε θυιεσχενχε θυι χορρεσπονδ � λα σορτιε δυ χψχλε, πηασε Γ
0
,χελλε−χι συρϖιεντ γ�ν�ραλεµεντ

εν Γ1,

Λεσ πηασεσ Γ
1
, Σ ετ Γ

2 
χονστιτυεντ λ∋ιντερπηασε

Λεσ µ�χανισµεσ δε λα µιτοσε σοντ τρ�σ σεµβλαβλεσ χηεζ λα πλυπαρτ δεσ ευχαρψοτεσ, αϖεχ σευλεµεντ θυελθυεσ ϖαριατιονσ

µινευρεσ. Λεσ προχαρψοτεσ σοντ δ�πουρϖυσ δε νοψαυ ετ νε ποσσ�δεντ θυ∋υν σευλ χηροµοσοµε σανσ χεντροµ�ρε, ιλσ νε

σε διϖισεντ δονχ πασ � προπρεµεντ παρλερ παρ µιτοσε µαισ παρ σχισσιον βιναιρε, τερτιαιρε, µυλτιπλε, ου παρ

βουργεοννεµεντ.
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Λεσ πηασεσ δε λα µιτοσε
Λα µιτοσε εστ υν πη�νοµ�νε χοντινυ, µαισ, πουρ φαχιλιτερ λα χοµπρ�ηενσιον δε σον δ�ρουλεµεντ, λεσ βιολογιστεσ οντ

δ�χριτ θυατρε �ταπεσ χαραχτ�ριστιθυεσ δε λα µιτοσε θυι σοντ λα προπηασε, λα µ�ταπηασε, λ∋αναπηασε ετ λα τ�λοπηασε.

Λα µιτοσε δυρε εντρε 1 ετ 3 ηευρεσ.

Ιντερπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ιντερπηασε.

Λ�ιντερπηασε εστ λα π�ριοδε δυ χψχλε χελλυλαιρε πρ�χ�δαντ λα µιτοσε θυι εστ χαραχτ�ρισ�ε παρ υν αχχροισσεµεντ δυ

ϖολυµε χελλυλαιρε, λα χελλυλε τρανσχριτ σεσ γ�νεσ ετ λεσ χηροµοσοµεσ σοντ ρ�πλιθυ�σ. Ελλε νε φαιτ δονχ πασ � προπρεµεντ

παρλερ παρτιε δε λα µιτοσε. Λεσ χηροµοσοµεσ σοντ σουσ φορµε δε φιλαµεντσ χοµπαχτσ : λα χηροµατινε. Χ∋εστ πενδαντ

χεττε πηασε θυε λα ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν σ∋εφφεχτυε (χηαθυε χηροµοσοµε σε δουβλε, ιλ α δευξ χηροµατιδεσ). Ελλε πευτ

�τρε συβδιϖισ�ε εν πλυσιευρσ πηασεσ.

� Λα πηασε Γ
1 
(δε λ�ανγλαισ Γαπ 1 ; γαπ = εσπαχε, πουρ λ∋εσπαχε εντρε λα µιτοσε ετ λα πηασε Σ) αυ χουρσ δε λαθυελλε λα

χελλυλε χρο�τ ετ εφφεχτυε λεσ φονχτιονσ πουρ λεσθυελλεσ ελλε εστ προγραµµ�ε γ�ν�τιθυεµεντ : σψντη�σε προτ�ιθυε, ετχ.

Χεττε πηασε δ�τερµινε λα ταιλλε φιναλε δεσ χελλυλεσ φιλλεσ ισσυεσ δε λα µιτοσε.

� Λα πηασε Σ (πουρ Σψντη�σε δε νουϖελλε µολ�χυλε δ�Α∆Ν) αυ χουρσ δε λαθυελλε λε µατ�ριελ χηροµοσοµιθυε (πουρ

λ∋ινσταντ σουσ φορµε δε χηροµατινε) εστ δουβλ� παρ δυπλιχατιον. Χηαθυε φιλαµεντ δε χηροµατινε σ∋εστ δ�δουβλ� εν

δευξ φιλαµεντσ θυι ρεστεντ χολλ�σ εν υνε σορτε δε χροιξ (χεττε χροιξ χονστιτυερα, παρ

χοµπαχταγε/ενρουλεµεντ/χονδενσατιον χε θυ∋ον αππελλε ηαβιτυελλεµεντ λε χηροµοσοµε, χ∋εστ−�−διρε δευξ

χηροµατιδεσ χολλ�εσ παρ λευρ χεντροµ�ρεσ).

� Λα πηασε Γ
2 
(Γαπ 2) ο� λα χελλυλε σε χοµπορτε χοµµε λορσ δε λα πηασε Γ

1
.

Προπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Προπηασε.

Λορσ δε χεττε πηασε, λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε (Α∆Ν), θυι εν τεµπσ νορµαλ εστ

πρ�σεντ δανσ λε νοψαυ σουσ λα φορµε δε χηροµατινε σε χονδενσε εν στρυχτυρεσ

τρ�σ ορδονν�εσ ετ ινδιϖιδυαλισ�εσ αππελ�εσ χηροµοσοµεσ. Εν εφφετ, δεσ

προτ�ινεσ αππελ�εσ Ηιστονε Η1 σοντ ατταχη�εσ δε παρτ εν παρτ συρ λ∋Α∆Ν. Ορ,

δυραντ λα προπηασε, χεσ Ηιστονεσ Η1 σοντ πηοσπηορψλ�εσ (παρ λε ΜΠΦ) χε θυι

προϖοθυε υν ενρουλεµεντ αχχρυ δε λ∋Α∆Ν θυι σεµβλε σε ∀χονδενσερ∀. Λε

νυχλ�ολε σε δ�σαγρ�γε. Χοµµε λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε α �τ� δυπλιθυ� αϖαντ λε

δ�βυτ δε λα µιτοσε, ιλ ψ αυρα δευξ χοπιεσ ιδεντιθυεσ δυ γ�νοτψπε δανσ χηαθυε

χελλυλε. Πενδαντ χεττε πηασε, λεσ χηροµοσοµεσ σοντ δονχ χονστιτυ�σ δε δευξ

χηροµατιδεσ σ�υρσ πορταντ τουτεσ λεσ δευξ λα µ�µε ινφορµατιον γ�ν�τιθυε.

Ελλεσ χοντιεννεντ �γαλεµεντ χηαχυνε υν �λ�µεντ δ∋Α∆Ν αππελ� χεντροµ�ρε θυι ϕουε υν ρ�λε ιµπορταντ δανσ λα

σ�γρ�γατιον δεσ χηροµοσοµεσ. Λεσ δευξ χηροµατιδεσ δ∋υν µ�µε χηροµοσοµε σοντ ρελι�εσ αυ νιϖεαυ δε λα ρ�γιον

χεντροµ�ριθυε. Υνε προτ�ινε νοµµ�ε χοη�σινε ϕουε λε ρ�λε δε χολλε ετ υνιτ λεσ δευξ χηροµατιδεσ δ∋υν µ�µε

χηροµοσοµε.

Λε δευξι�µε οργανιτε ιµπορταντ δε λα προπηασε εστ λε χεντροσοµε, χοµποσ� ινιτιαλεµεντ δε δευξ χεντριολεσ. Χοµµε

πουρ λεσ χηροµοσοµεσ, λε χεντροσοµε σ∋εστ δυπλιθυ� αϖαντ λε δ�βυτ δε λα προπηασε (εν 4 χεντριολεσ). Λεσ 4 χεντριολεσ

σε σ�παρεντ δυραντ λα προπηασε, φορµαντ δευξ χεντροσοµεσ θυι µιγρεντ χηαχυν ϖερσ υν π�λε δε λα χελλυλε. Λε

χψτοσθυελεττε δε µιχροτυβυλεσ σε ρ�οργανισε πουρ φορµερ λε φυσεαυ µιτοτιθυε, στρυχτυρε βιπολαιρε θυι σ∋�τενδ εντρε λεσ

δευξ χεντροσοµεσ µαισ ρεστε � λ∋εξτ�ριευρ δυ νοψαυ. Παρ λα χροισσανχε δεσ µιχροτυβυλεσ, λε φυσεαυ µιτοτιθυε σ∋αλλονγε,

χε θυι �τιρε λε νοψαυ χελλυλαιρε.
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Ον πευτ σε ρεπρ�σεντερ λεσ µιχροτυβυλεσ χοµµε δεσ περχηεσ ου δεσ ραιλσ, δανσ λα χελλυλε. Χερταινεσ χελλυλεσ

ευχαρψοτεσ, νοταµµεντ λεσ χελλυλεσ ϖ�γ�ταλεσ, σοντ δ�πουρϖυεσ δε χεντριολε.

Προµ�ταπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Προµ�ταπηασε.

Χερταινσ αυτευρσ χονσιδ�ρεντ λα προµ�ταπηασε χοµµε υνε παρτιε δε λα προπηασε, πλυτ�τ θυε χοµµε υνε πηασε

διστινχτε. ∆ε πλυσ, ελλε νε σε προδυιτ πασ χηεζ τουσ λεσ ευχαρψοτεσ.

∆υραντ λα προµ�ταπηασε, λα µεµβρανε νυχλ�αιρε σε δ�σαγρ�γε σουσ φορµε δε ϖ�σιχυλεσ, ινιτιαντ αινσι λα µιτοσε

ουϖερτε. Λα µεµβρανε νυχλ�αιρε σε ρεφορµερα εν φιν δε µιτοσε. (Χηεζ χερταινσ προτιστεσ, λα µεµβρανε νυχλ�αιρε ρεστε

ινταχτε. Ον ασσιστε αλορσ � υνε µιτοσε φερµ�ε).

∆εσ χοµπλεξεσ προτ�ιθυεσ σπ�χιαλισ�σ : λεσ κιν�τοχηορεσ, σε φορµεντ αυ νιϖεαυ δεσ χεντροµ�ρεσ. Χερταινσ

µιχροτυβυλεσ σ∋αχχροχηεντ αυξ κιν�τοχηορεσ. Ιλσ σεροντ αλορσ αππελ�σ µιχροτυβυλεσ κιν�τοχηοριενσ. Λεσ µιχροτυβυλεσ

αχχροχη�σ σευλεµεντ αυξ χεντροσοµεσ σοντ αππελ�σ µιχροτυβυλεσ πολαιρεσ. Λεσ µιχροτυβυλεσ θυι νε φοντ πασ παρτιε δυ

φυσεαυ µιτοτιθυε φορµεντ λ∋αστερ ετ σοντ αππελ�σ µιχροτυβυλεσ αστραυξ. Πετιτ � πετιτ χηαθυε χηροµοσοµε ϖοιτ χηαχυνε

δε σεσ χηροµατιδεσ ρελι�εσ � υν π�λε παρ λ∋ιντερµ�διαιρε δεσ µιχροτυβυλεσ. Χευξ−χι εξερ�αντ δεσ τενσιονσ, λεσ

χηροµοσοµεσ οντ αλορσ δεσ µουϖεµεντσ αγιτ�σ.

Μ�ταπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Μ�ταπηασε.

∆ευξι�µε πηασε δε λα µιτοσε, απρ�σ λα προπηασε, χ∋εστ λε ρασσεµβλεµεντ δεσ

χηροµοσοµεσ χονδενσ�σ � λ∋�θυατευρ δε λα χελλυλε πουρ φορµερ λα πλαθυε

�θυατοριαλε. Λεσ τενσιονσ συβιεσ παρ χηαχυν δεσ κιν�τοχηορεσ δ∋υν

χηροµοσοµε σ∋�θυιλιβρεντ προγρεσσιϖεµεντ ετ χευξ−χι σ∋αλιγνεντ δανσ υν πλαν

σιτυ� � µι−χηεµιν δεσ δευξ π�λεσ. Ον οβσερϖε θυε λεσ χηροµοσοµεσ σοντ

αλιγν�σ σελον λευρ χεντροµ�ρε.

Αναπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Αναπηασε.
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Λ∋αναπηασε εστ υνε πηασε τρ�σ ραπιδε δε λα µ�ιοσε ετ δε λα µιτοσε ο� λεσ

χηροµατιδεσ σε σ�παρεντ ετ µιγρεντ ϖερσ λεσ π�λεσ οπποσ�σ δε λα χελλυλε. Λεσ

φιλσ χηροµοσοµιθυεσ συρ λεσθυελσ �ταιεντ αχχροχη�σ λεσ χεντροµ�ρεσ δεσ

χελλυλεσ σε δ�ταχηεντ ετ λεσ χηροµατιδεσ σε δ�πλαχεντ χηαχυνε ϖερσ υν π�λε δε

λα χελλυλε. ∆υραντ χεττε πηασε, συιτε � υν σιγναλ σπ�χιφιθυε θυι χορρεσπονδ �

υνε αυγµεντατιον δ∋υν φαχτευρ 10 δε λα χονχεντρατιον εν χαλχιυµ

ιντραχελλυλαιρε ετ � λ∋ιναχτιϖατιον δυ ΜΠΦ (προτ�ολψσε δε λα χψχλινε Β δυ ΜΠΦ),

λεσ χηροµατιδεσ σ�υρσ σε σ�παρεντ βρυταλεµεντ. Ελλεσ σοντ αλορσ � τιρ�εσ � παρ

λεσ µιχροτυβυλεσ εν διρεχτιον δυ π�λε αυθυελ ελλεσ σοντ ρατταχη�εσ. Λεσ

χηροµατιδεσ µιγρεντ ραπιδεµεντ � υνε ϖιτεσσε δ∋ενϖιρον 1 �µ/µιν. Ιλ ψ α δευξ

χατ�γοριεσ δε δ�πλαχεµεντσ : λ∋αναπηασε Α ετ λ∋αναπηασε Β.

Πενδαντ λ∋αναπηασε Α, λεσ χηροµατιδεσ, εν ρ�αλιτ�, σε δ�πλαχεντ εν

διρεχτιον δυ π�λε συρ λεσ µιχροτυβυλεσ κιν�τοχηοριενσ θυι

ραχχουρχισσεντ χαρ ιλσ σε δ�πολψµ�ρισεντ παρ λευρ εξτρ�µιτ� + αυ φυρ

ετ � µεσυρε δε λα προγρεσσιον δυ κιν�τοχηορε. Εν εφφετ, λεσ

κιν�τοχηορεσ περµεττεντ νον σευλεµεντ δ∋� αρριµερ � υνε

χηροµατιδε αυ µιχροτυβυλε, µαισ αυσσι δε λεσ φαιρε τρανσπορτερ λε

λονγ δεσ µιχροτυβυλεσ. Αυ νιϖεαυ δεσ κιν�τοχηορεσ ον τρουϖε δεσ �

µοτευρσ � µολ�χυλαιρεσ (δε τψπε δψν�ινε) υτιλισαντ δε λ∋ΑΤΠ θυι

περµεττεντ δε τραχτερ λεσ χηροµατιδεσ λε λονγ δεσ µιχροτυβυλεσ θυι ευξ, ρεστεντ φιξεσ.

Πενδαντ λ∋αναπηασε Β, λεσ µιχροτυβυλεσ πολαιρεσ σ∋αλλονγεντ, ετ λεσ π�λεσ δυ φυσεαυ µιτοτιθυε σ∋�λοιγνεντ λ∋υν δε λ∋αυτρε

εντρα�ναντ αϖεχ ευξ λεσ χηροµατιδεσ.

Τ�λοπηασε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τ�λοπηασε.

Λε τερµε � τ�λοπηασε � δ�ριϖε δυ γρεχ � τελοσ � σιγνιφιαντ � φιν �. Χ∋εστ

λα 4ε πηασε δε λα µιτοσε. ∆υραντ χεττε π�ριοδε :

� λεσ µιχροτυβυλεσ πολαιρεσ ϖοντ περσιστερ αυ νιϖεαυ δε λευρ εξτρ�µιτ�

+ πουρ φορµερ λεσ µιχροτυβυλεσ ιντερζοναυξ θυι δισπαρα�τροντ λορσ δε

λα πηασε λα πλυσ τερµιναλε δε λα τ�λοπηασε, λα χψτοδι�ρ�σε, θυι

χορρεσπονδ � λα διϖισιον τερµιναλε δεσ δευξ χελλυλεσ φιλλεσ.

� Λεσ µιχροτυβυλεσ κιν�τοχηοριενσ δισπαραισσεντ.

� λεσ χηροµατιδεσ σ�υρσ χοµµενχεντ � σε δ�χονδενσερ.

� λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε αινσι θυε λεσ νυχλ�ολεσ χοµµενχεντ � σε

ρεφορµερ δανσ λα µ�ταιοσε.

Χψτοδι�ρ�σε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χψτοδι�ρ�σε.

Αππελ�ε αυσσι χψτοχιν�σε ου ενχορε χψτοκιν�σε, ελλε αγιτ απρ�σ λα

µιτοσε. ∆υραντ χεττε π�ριοδε, λε σιλλον δε διϖισιον σε φορµε δανσ υν

πλαν περπενδιχυλαιρε � λ∋αξε δυ φυσεαυ µιτοτιθυε ετ σ�παρε λα χελλυλε εν δευξ. Ιλ πευτ εν φαιτ χοµµενχερ � σε φορµερ

δ�σ λ∋αναπηασε. Λε χλιϖαγε εστ δ� � υν αννεαυ χοντραχτιλε θυι εστ χοµποσ� πρινχιπαλεµεντ δ∋αχτινε ετ δε 

µψοσινε.(µψοσινε ΙΙ) Χεττε χονστριχτιον σε φαιτ δε µανι�ρε χεντριπ�τε. Λε σιλλον δε διϖισιον σε ρεσσερρε ϕυσθυ∋� φορµερ
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υν χορπσ ιντερµ�διαιρε, φορµαντ υν πασσαγε �τροιτ εντρε λεσ δευξ χελλυλεσ φιλλεσ ετ θυι χοντιεντ λε ρεστε δυ φυσεαυ

µιτοτιθυε. Χελυι−χι φινιρα παρ δισπαρα�τρε εντι�ρεµεντ ετ λεσ δευξ χελλυλεσ φιλλεσ σε σ�παρεροντ χοµπλ�τεµεντ. Παρ

αιλλευρσ, λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε ετ λεσ νυχλ�ολεσ φινισσεντ δε σε ρεχονστιτυερ ετ λ∋αρρανγεµεντ ραδιαλ ιντερπηασιθυε δεσ

µιχροτυβυλεσ νυχλ��σ παρ λε χεντροσοµε σε ρεφορµε.

Χηεζ λα χελλυλε ϖ�γ�ταλε, λα χψτοδι�ρ�σε εστ τρ�σ διφφ�ρεντε δε παρ λα πρ�σενχε δ∋υνε παροι ριγιδε (διϖισ�ε εν υνε παροι

πριµαιρε, χελλυλοσιθυε, ετ υνε παροι πριµιτιϖε , πεχτινιθυε, λ∋ενσεµβλε φορµαντ υνε παροι πεχτο−χελλυλοσιθυε). Ελλε σε

ρ�αλισε παρ λα χονστρυχτιον δ∋υνε νουϖελλε παροι, πηραγµοπλαστε αππελ� πλυσ σιµπλεµεντ χορπσ ιντερµ�διαιρε εντρε λεσ

δευξ χελλυλεσ φιλλεσ. Χεττε νουϖελλε παροι σε δ�ϖελοππε δε µανι�ρε χεντριφυγε: δεσ ϖ�σιχυλεσ Γολγιεννεσ χοντεναντ δε

λα προπεχτινε σ∋αχχυµυλεντ δυ χεντρε δε λα χελλυλε ϖερσ λα π�ριπη�ριε, πυισ χεσ ϖ�σιχυλεσ φυσιοννεντ πουρ φορµερ λε

πηραγµοπλαστε θυι σε ραχχορδε � λα παροι πριµαιρε δε λα χελλυλε µ�ρε, προϖοθυαντ σα διϖισιον εν 2 χελλυλεσ φιλλεσ. Λα

παροι πριµαιρε ετ λα µεµβρανε δεσ 2 χελλυλεσ φιλλεσ σε ρεφορµεντ αλορσ αυ νιϖεαυ δε χεττε σ�παρατιον ετ λε

πηραγµοπλαστε σε διφφ�ρενχιε εν λαµελλε µοψεννε, ου παροι πριµιτιϖε.

Χονσ�θυενχεσ δεσ ερρευρσ
Ιλ ψ α τουϕουρσ δε πετιτεσ φαυτεσ, χηαθυε φοισ θυ∋υνε χελλυλε εστ φορµ�ε, λε προχεσσυσ πευτ µαλ σε δ�ρουλερ. Ετ λορσθυε

χεσ ερρευρσ µιτοτιθυεσ συρϖιεννεντ πενδαντ λεσ πρεµι�ρεσ διϖισιονσ χελλυλαιρεσ δ∋υν ζψγοτε, ελλεσ πευϖεντ αϖοιρ δεσ

χονσ�θυενχεσ παρτιχυλι�ρεµεντ ν�φαστεσ.

Εξεµπλεσ δ∋ερρευρσ µιτοτιθυεσ :

1. Πη�νοµ�νε δε νον−δισϕονχτιον: υν χηροµοσοµε νε σε σ�παρε πασ πενδαντ λ∋αναπηασε. Υνε χελλυλε φιλλε ρεχεϖρα λεσ

δευξ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ ετ λ∋αυτρε ν∋εν ρεχεϖρα αυχυν. Υνε δεσ χελλυλεσ φιλλεσ αυρα αλορσ υνε τρισοµιε ετ λ∋αυτρε

υνε µονοσοµιε, θυι σοντ δεσ χασ δ∋ανευπλο�διε.

2. ∆�λ�τιον, τρανσλοχατιον, ινϖερσιον, δυπλιχατιον χηροµοσοµιαλε :

Λα µιτοσε εστ υν προχεσσυσ τραυµατιθυε. Λα χελλυλε συβιτ δεσ χηανγεµεντσ ιµπορταντσ δανσ σον υλτραστρυχτυρε, σεσ

οργανιτεσ σε δ�σιντ�γρεντ ετ σε ρεφορµεντ πλυσιευρσ ηευρεσ απρ�σ, ετ λεσ χηροµοσοµεσ σοντ χονσταµµεντ δ�πλαχ�σ παρ

λεσ µιχροτυβυλεσ. Οχχασιοννελλεµεντ, λεσ χηροµοσοµεσ πευϖεντ �τρε ενδοµµαγ�σ. Υν βρασ δυ χηροµοσοµε πευτ �τρε

χασσ� ετ λε φραγµεντ εστ αλορσ περδυ, χαυσαντ υνε δ�λ�τιον. Λε φραγµεντ πευτ �τρε ινχορρεχτεµεντ ρατταχη� � υν αυτρε

χηροµοσοµε νον−ηοµολογυε, χε θυι χαυσε υνε τρανσλοχατιον. Ιλ πευτ �τρε ρ�ατταχη� αυ χηροµοσοµε ινιτιαλ, µαισ εν

σενσ ινϖερσε, χαυσαντ υνε ινϖερσιον. Ου ενχορε, ιλ πευτ �τρε χονσιδ�ρ� � τορτ χοµµε υν χηροµοσοµε σ�παρ�, χαυσαντ

αλορσ υνε δυπλιχατιον χηροµοσοµαλε. Λ∋εφφετ δε χεσ ανοµαλιεσ δ�πενδ δε λα νατυρε σπ�χιφιθυε δε λ∋ερρευρ. Παρφοισ ιλ

ν∋ψ αυρα αυχυνε χονσ�θυενχε, δ∋αυτρε φοισ, χελα πευτ ινδυιρε υν χανχερ, ου µ�µε χαυσερ λα µορτ δε λ∋οργανισµε.

Μ�ιοσε ετ µιτοσε
Λα µιτοσε ετ λα µ�ιοσε διφφ�ρεντ συρ υν χερταιν νοµβρε δε ποιντσ, µαισ πρ�σεντεντ �γαλεµεντ δεσ σιµιλιτυδεσ

(µ�χανισµεσ δε σ�παρατιον δεσ χηροµοσοµεσ, ετχ.). Λα µιτοσε χορρεσπονδ � υνε ρεπροδυχτιον ασεξυ�ε δεσ χελλυλεσ,

αλορσ θυε λα µ�ιοσε εστ υν πρ�λυδε � λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε. Παρ λα µ�ιοσε χηαθυε παρεντ προδυιτ δεσ γαµ�τεσ

διφφ�ρεντσ ετ δεστιν�σ � σε ρενχοντρερ. ∆ε νοµβρευξ τψπεσ δε χελλυλεσ σοντ χαπαβλεσ δε µιτοσε µαισ σευλεσ χελλεσ δεσ

οργανεσ ρεπροδυχτευρσ, λεσ γοναδεσ (οϖαιρεσ ετ τεστιχυλεσ) ρ�αλισεντ λα µ�ιοσε. � παρτιρ δ∋υνε χελλυλε, � λα φιν δε λα

µιτοσε ιλ ψ α δευξ χελλυλεσ γ�ν�τιθυεµεντ ιδεντιθυεσ αλορσ θυ∋� λα φιν δε λα µ�ιοσε ιλ ψ α θυατρε χελλυλεσ λε πλυσ

σουϖεντ γ�ν�τιθυεµεντ διφφ�ρεντεσ ετ δονχ υνιθυεσ.
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Μιτοσε ϖ�γ�ταλε
Λεσ πρινχιπαλεσ διφφ�ρενχεσ εντρε λα µιτοσε ϖ�γ�ταλε ετ λα µιτοσε ανιµαλε σοντ λ∋αβσενχε δε χεντριολεσ χηεζ λεσ πλαντεσ

(� παρτ χηεζ λεσ αλγυεσ ετ χερταινσ γαµ�τεσ), λα πρ�σενχε δ∋υνε παροι θυι χονδυιτ � υνε χψτοδι�ρ�σε παρτιχυλι�ρε, σον

ρ�λε δανσ λε δ�ϖελοππεµεντ ποστ−εµβρψονναιρε ετ σα ρ�γυλατιον ηορµοναλε. Λα µιτοσε ϖ�γ�ταλε εστ ενχορε µαλ

χοµπρισε, νοταµµεντ λα µανι�ρε δοντ λε φυσεαυ µιτοτιθυε πευτ σε φορµερ εν λ∋αβσενχε δε χεντριολεσ ετ δε

χεντροσοµεσ(µαισ αυ νιϖεαυ δε χηαθυε π�λε εν δ�βυτ δε προπηασε ον α υνε χονδενσατιον χψτοπλασµιθυε αππελ�

χαλοττε πολαιρε θυι �µεττεντ δεσ ραψοννεµεντσ θυι ϖοντ φορµερ εν φιν προπηασε λε φυσεαυ µιτοτιθυε.∆ονχ λα

διφφ�ρενχε εστ θυε πουρ λα χελλυλε ανιµαλε πενδαντ λα µιτοσε αυ νιϖεαυ δεσ π�λεσ ον α λεσ αστ�ρεσ προϖεναντ δεσ

χεντριολεσ ετ πουρ λα χελλυλε ϖ�γ�ταλε ον λεσ χαλοττε πολαιρε προϖεναντ δε λα χονδενσατιον δυ χψτοπλασµε)ν�ανµοινσ

λεσ �ϖ�νεµεντσ δε µιτοσε σοντ φορτεµεντ λι�σ αυξ ρ�αρρανγεµεντσ δυ χψτοσθυελεττε.

Χψτοδι�ρ�σε Λα σ�παρατιον δεσ χελλυλεσ φιλλεσ σε προδυιτ παρ φορµατιον δ∋υνε νουϖελλε παροι πεχτοχελλυλοσιθυε συρ λε

πλαν �θυατοριαλ δε λα χελλυλε. Χε πλαν εστ δ�τερµιν� παρ λα λοχαλισατιον δε χερταινεσ προτ�ινεσ δ�σ λε δ�βυτ δε λα µιτοσε.

� λα φιν δε λα τ�λοπηασε δεσ µιχροτυβυλεσ φορµεντ υνε πλαθυε αυ νιϖεαυ �θυατοριαλ, χ∋εστ λε πηραγµοπλαστε. ∆εσ

ϖ�σιχυλεσ δε µεµβρανεσ προϖεναντ δε λ∋αππαρειλ δε Γολγι ετ δεσ πρ�χυρσευρσ δεσ χοµποσαντσ δε λα παροι ϖιεννεντ σ∋ψ

ασσοχιερ.

Ρ�λε δανσ λε δ�ϖελοππεµεντ Χηεζ λεσ οργανισµεσ υνιχελλυλαιρεσ λα δισπονιβιλιτ� δεσ νυτριµεντσ δανσ λε µιλιευ εστ λε

φαχτευρ ρ�γυλατευρ πρινχιπαλ δε λα µιτοσε θυι δ�πενδ εν φαιτ δε λα ταιλλε δε λα χελλυλε. Χηεζ λεσ οργανισµεσ

πλυριχελλυλαιρεσ λεσ διϖισιονσ σε προδυισεντ υνιθυεµεντ δανσ λεσ µ�ριστ�µεσ, ετ λεσ χελλυλεσ µ�ριστ�µατιθυεσ

δ�πενδεντ πουρ λα ρ�γυλατιον δε λευρ χψχλε χελλυλαιρε (χοµµε πουρ λευρ αππροϖισιοννεµεντ εν νυτριµεντσ) δεσ

σιγναυξ γ�ν�ρ�σ παρ λεσ χελλυλεσ σοµατιθυεσ (εν πηασε Γ0, χ∋εστ−�−διρε θυιεσχεντεσ, θυι νε σε διϖισεντ πασ) : ιλ σ�αγιτ

δ�υν χοντρ�λε σοχιαλ. Λα φορµατιον δεσ τισσυσ ετ δεσ οργανεσ νε σε προδυιτ θυ�αυ νιϖεαυ δε µ�ριστ�µεσ παρ

αχχυµυλατιον δε χελλυλεσ (µ�ρ�σε).

Λα µ�ρ�σε ν�αψαντ λιευ θυε δανσ λεσ µ�ριστ�µεσ, σι υνε χελλυλε σοµατιθυε εστ ενδοµµαγ�ε ου δ�τρυιτε ελλε ν�εστ πασ

ρεµπλαχ�ε, χοντραιρεµεντ � χε θυι σε πασσε δανσ λε ρ�γνε ανιµαλ. Χε θυι φαιτ θυε λεσ πλαντεσ ν�οντ πασ υν πλαν

δ�οργανισατιον αυσσι στριχτ θυε χελυι δεσ ανιµαυξ, ιλ ψ α φορµατιον δε νουϖεαυξ οργανεσ ετ σ�νεσχενχε δεσ ανχιενσ.

Αυτρε διφφ�ρενχε, χηεζ λεσ πλαντεσ λ�αποπτοσε εστ πευ ιµπορταντε δανσ λα φορµατιον δεσ οργανεσ.

Ρ�γυλατιον ηορµοναλε Λε σιγναλ δε διφφ�ρενχιατιον εστ δονν� αυξ χελλυλεσ ιµµατυρεσ παρ λεσ χελλυλεσ µατυρεσ. Λεσ

σιγναυξ πευϖεντ �τρε δεσ ηορµονεσ νον−πεπτιδιθυεσ (αυξινε, χψτοκινινεσ, �τηψλ�νε, αχιδε αβσχισσιθυε,

βρασσινοστ�ρο�δεσ), δεσ λιπο−ολιγοσαχχηαριδεσ (φαχτευρ νοδ), δεσ πεπτιδεσ (σψστ�µινε). Λα ρ�πονσε αυξ ηορµονεσ εστ

ϖαριαβλε σελον λεσ τισσυσ. Ελλε ιντερϖιεντ ϖια λεσ γ�νεσ ΜΑΠΚ (χασχαδεσ κινασεσ ΜΑΠΚ), δ�χλενχηεµεντ

λ�αχχυµυλατιον δε χψχλινεσ ν�χεσσαιρε � λ�εντρ�ε εν πηασε Σ.

Λ�αυξινε ετ λεσ χψτοκινινεσ ϕουεντ δε χονχερτ υν ρ�λε µαϕευρ δανσ λα µιτοσε. Λ�αππορτ εξογ�νε δ�αυξινε εστ ν�χεσσαιρε

αυξ µ�ριστ�µεσ θυι πευϖεντ �τρε αυτοσυφφισαντσ εν χψτοκινινεσ. Σι υνε δεσ δευξ ηορµονεσ εστ αβσεντε αυξ νιϖεαυξ

συφφισαντσ λα µιτοσε ν�α πασ λιευ. Λ�αυξινε αχτιϖε λ�εξπρεσσιον δεσ γ�νεσ ΣΑΥΡ (ρ�πονσε 2−5 µιν) ετ ΑΥΞ/ΙΑΑ

(ρ�πονσε 5−60µιν). Ελλε αγιτ συρτουτ συρ λεσ µ�ριστ�µεσ σεχονδαιρεσ (πρινχιπαλεµεντ λε χαµβιυµ). Λεσ χψτοκινινεσ

στιµυλεντ λα σ�παρατιον δεσ χηροµοσοµεσ ετ λα χψτοκιν�σε, προϖοθυεντ λ�αχχυµυλατιον δε χψχλινεσ ετ αχτιϖεντ λα

πηοσπηατασε χδχ25 θυι αχτιϖε λα χψχλινε κινασε χδχ2 παρ δ�πηοσπηορψλατιον δε λα τψροσινε 15. Ελλεσ σοντ ν�χεσσαιρεσ �

λ�ινιτιατιον δυ χψχλε χελλυλαιρε χοµµε � σα προγρεσσιον.

Λ�ΑΒΑ ινηιβε λα µιτοσε εν ρ�πονσε αυ στρεσσ ηψδριθυε εν ινδυισαντ λα σψντη�σε δ�ΙΧΚ, ινηιβιτευρ δε χδκ−χψχλινε, δανσ

λεσ τισσυσ µ�ριστ�µατιθυεσ. Λεσ βρασσινοστ�ρο�δεσ ετ λεσ γιββ�ρελλινεσ φαϖορισεντ λα µιτοσε. Λεσ γιββ�ρελλινεσ στιµυλεντ

λα προλιφ�ρατιον δεσ µ�ριστ�µεσ ιντερχαλαιρεσ (µονοχοτψλ�δονεσ) ετ δεσ τισσυσ χορτιχαυξ ετ �πιδερµιθυεσ, ινσενσιβλεσ �

λ�αυξινε εν αυγµενταντ λ�εξπρεσσιον δε λ�ηιστονε Η3 ετ δε λα χψχλινε 1.

Λε φαχτευρ Νοδ δ�χλενχηε λα νοδυλατιον ραχιναιρε εν πρ�σενχε δε βαχτ�ριε Ρηιζοβιυµ.

Εν ρ�πονσε � υν στρεσσ υνε πλαντε διµινυε λα χροισσανχε δε σεσ οργανεσ εν ραλεντισσαντ λε χψχλε χελλυλαιρε χε θυι ρ�δυιτ 

λε ταυξ δε µιτοσε ετ λα ταιλλε φιναλε δεσ νουϖεαυξ οργανεσ (ιλσ χοντιεννεντ µοινσ δε χελλυλεσ). Χετ εφφετ εστ πλυσ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paroi_pectocellulosique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phragmoplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Appareil_de_Golgi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9rist%C3%A8me
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Apoptose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Auxine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytokinine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89thyl%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_abscissique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Brassinost%C3%A9ro%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Facteur_nod
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syst%C3%A9mine
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ιµπορταντ δανσ λεσ ραχινεσ θυε δανσ λεσ φευιλλεσ. Λα ρ�πονσε αυξ στρεσσ ηψδριθυεσ ετ σαλινσ α λιευ παρ λ�ιντερµ�διαιρε δε

λ�ΑΒΑ θυι αυγµεντε λ�εξπρεσσιον δε ΙΧΚ1 θυι ιντεραγιτ αϖεχ Χ∆ΚΑ ετ ινηιβε λ�αχτιϖιτ� ηιστονε Η1 κινασε. ∆ε πλυσ λα

χψχλινε κινασε χδχ2 εστ δ�σαχτιϖ�ε παρ πηοσπηορψλατιον (λα πηοσπηορψλατιον δε χδχ2 εστ χονσιδ�ρ�ε χοµµε υν

�λ�µεντ µαϕευρ δε λα ρ�δυχτιον δε λα διϖισιον χελλυλαιρε εν ρ�πονσε αυ στρεσσ). Υν αυτρε µεσσαγερ δε στρεσσ εστ λε

ϕασµονατε, ιµπλιθυ� δανσ λα ρ�πονσε αυξ βλεσσυρεσ, αυξ πατηογ�νεσ ετ λα σψντη�σε δεσ παροισ ϖ�γ�ταλεσ θυι νευτραλισε

λ�αχτιϖιτ� δεσ χψτοκινινεσ ετ ινηιβε λα διϖισιον χελλυλαιρε. Λα σενσιβιλιτ� δεσ χελλυλεσ αυ ϕασµονατε δ�πενδ δε λα πηασε

δυ χψχλε (πλυσ ιµπορταντε εν Γ1).

Λεσ σιγναυξ ενϖιροννεµενταυξ αφφεχτεντ λα χροισσανχε ετ λα διϖισιον χελλυλαιρε. Χ∋εστ υνε δεσ φορµεσ δ�αδαπτατιον δε

λα πλαντε αυξ χηανγεµεντσ ενϖιροννεµενταυξ. Λεσ χελλυλεσ θυιεσχεντεσ (Γ0) πευϖεντ οχχασιοννελλεµεντ σουσ

λ�ινφλυενχε δε φαχτευρσ ηορµοναυξ (αυξινε), νυτριτιοννελσ ου ενϖιροννεµενταυξ (λυµι�ρε) ρεπασσερ εν πηασε Γ1 πουρ

εντρεπρενδρε υν χψχλε δε διϖισιον. Χε µαιντιεν δ�υνε χαπαχιτ� µιτοτιθυε δεσ χελλυλεσ θυιεσχεντεσ περµετ δ�αττεινδρε

λεσ ρεσσουρχεσ ενϖιροννεµενταλεσ (λυµι�ρε ετ µιν�ραυξ).

Μαιντιεν δε τροισ γ�νοµεσ Εν πλυσ δυ γ�νοµε δυ νοψαυ λεσ πλαντεσ δοιϖεντ ρ�πλιθυερ λευρσ γ�νοµεσ µιτοχηονδριεσ

ετ δεσ χηλοροπλαστεσ. Λα ρ�πλιχατιον δε χεσ γ�νοµεσ ν�ιντερϖιεντ θυε δανσ λεσ µ�ριστ�µεσ ετ λεσ οργανεσ πριµορδιαυξ.

Λορσθυε λα χελλυλε εστ εν διϖισιον ραπιδε λε νοµβρε δε γ�νοµεσ παρ οργανιτε αυγµεντε γρανδεµεντ. Λορσθυε λα

ϖιτεσσε δε διϖισιον ραλεντιτ λα ρ�πλιχατιον δεσ γ�νοµεσ χεσσε ετ λε νοµβρε δ�οργανιτεσ παρ χελλυλε αυγµεντε παρ

διϖισιον ϕυσθυ�� χε θυ�ιλ ν�ψ αιτ πλυσ θυ�υν ου δευξ γ�νοµεσ παρ οργανιτε.

Μ�διασ
� Λα µιτοσε [1] εν ανιµατιον φλαση.

� [ϖιδ�ο]Λα µιτοσε φιλµ�ε δε χελλυλε ανιµαλε [2] (πυισ αχχ�λ�ρ�ε)

� [ϖιδ�ο]Μιτοσε δε χελλυλε ϖ�γ�ταλε, φιλµ�ε [3](πυισ αχχ�λ�ρ�ε), παρ Ψουτυβε.

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. βιολογιεενφλαση. νετ/ ανιµατιον. πηπ?ρεφ=βιο−0079−1

[2] ηττπ:/ / ωωω. αχ−χρετειλ. φρ/ βιοτεχηνολογιεσ/ δοχ_βιοχελλ−ϖιδεοµιτοσισ. ητµ

[3] ηττπ:/ / φρ. ψουτυβε. χοµ/ ωατχη?ϖ=−1Μλδνϕ5ΗΦγ& µοδε=ρελατεδ& σεαρχη=
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Μ�ιοσε

ςισιον γ�ν�ραλε δε λα µ�ιοσε. ∆υραντ λ∋ιντερπηασε, λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε σε δυπλιθυε

ετ ιλ σε προδυιτ λε πη�νοµ�νε δ∋ενϕαµβεµεντ (ρεπρ�σεντ� παρ δεσ χηροµοσοµεσ

ρουγεσ ετ βλευσ θυι σε ρεχοµβινεντ). ∆υραντ λα µ�ιοσε ρ�δυχτιοννελλε, λεσ

χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ σε ρ�παρτισσεντ εν δευξ χελλυλεσ διστινχτεσ. Πυισ δυραντ λα

µ�ιοσε �θυατιοννελλε, χοµµε λορσ δ∋υνε µιτοσε, χε σοντ λεσ χηροµατιδεσ δε χηαθυε

χηροµοσοµε θυι σε σ�παρεντ. Ιλ εν ρ�συλτε θυατρε χελλυλεσ ηαπλο�δεσ (ν).

Ιλ εξιστε δευξ τψπεσ δε διϖισιονσ χελλυλαιρεσ

δανσ λε µονδε ϖιϖαντ : λα µιτοσε θυι ασσυρε

λα ναισσανχε δε χελλυλεσ ιδεντιθυεσ � λα

χελλυλε µ�ρε λορσ δε λα µυλτιπλιχατιον

ασεξυ�ε ετ λα µ�ιοσε θυι αβουτιτ � λα

προδυχτιον δε χελλυλεσ σεξυελλεσ ου γαµ�τεσ

πουρ λα ρεπροδυχτιον.

Χηεζ λεσ ανιµαυξ, λα µ�ιοσε εστ υν

προχεσσυσ σε δ�ρουλαντ δυραντ λα

γαµ�τογ�ν�σε (σπερµατογεν�σε ου

οϖογεν�σε), χ∋εστ−�−διρε δυραντ λ∋�λαβορατιον

δεσ γαµ�τεσ (λεσ σπερµατοζο�δεσ χηεζ λε

µ�λε ετ λεσ οϖυλεσ χηεζ λα φεµελλε) χηεζ λεσ

εσπ�χεσ διτεσ διπλο�δεσ.

Χηεζ λεσ ϖ�γ�ταυξ, λα µ�ιοσε προδυιτ δεσ

σπορεσ, θυι παρ µιτοσε δοννεροντ υνε

γ�ν�ρατιον ηαπλο�δε (λε πολλεν, λε πιεδ

φευιλλ� δεσ µουσσεσ, ετχ.) Ελλε δοννε δεσ χελλυλεσ ηαπλο�δεσ (χελλυλεσ χοντεναντ ν χηροµοσοµεσ) � παρτιρ δε χελλυλεσ

διπλο�δεσ (χελλυλε χοντεναντ 2ν χηροµοσοµεσ − χηεζ λ∋ηοµµε, υνε χελλυλε νορµαλε χοντιεντ 2ν = 46 χηροµοσοµεσ

(δονχ 23 παιρεσ) αλορσ θυ∋υν γαµ�τε χοντιεντ ν = 23 χηροµοσοµεσ αυ χουρσ δε δευξ διϖισιονσ. Χηεζ λεσ εσπ�χεσ

ηαπλο�δεσ (χοµµε λα Σορδαρια µαχροσπορα), λα µ�ιοσε ιντερϖιεντ απρ�σ λα φ�χονδατιον πουρ διϖισερ λα χελλυλε−�υφ

(αϖεχ 2ν χηροµοσοµεσ). Μαισ εν πλυσ δε χε ρ�λε δε διϖισιον, λα µ�ιοσε α υν ρ�λε ιµπορταντ δανσ λε βρασσαγε

γ�ν�τιθυε (µ�λανγε δεσ γ�νεσ) ετ χε, γρ�χε � δευξ µ�χανισµεσ δε βρασσαγε : λε βρασσαγε ιντερχηροµοσοµιθυε ετ λε

βρασσαγε ιντραχηροµοσοµιθυε.

Αινσι, δυραντ λα µ�ιοσε, λα θυαντιτ� δ∋Α∆Ν αυ σειν δε λα χελλυλε �ϖολυε αυ χουρσ δυ τεµπσ.

Χηαθυε χελλυλε ϖα δονχ σ�παρερ σον πατριµοινε γ�ν�τιθυε (χοντενυ δανσ δεσ χηροµοσοµεσ) εν δευξ αφιν δε νε

τρανσµεττρε θυε λα µοιτι� δε σεσ γ�νεσ αυξ χελλυλεσ φιλλεσ.

Ελλε σε δ�ρουλε εν πλυσιευρσ �ταπεσ φορµαντ υν ενσεµβλε δε δευξ διϖισιονσ χελλυλαιρεσ, συχχεσσιϖεσ ετ ινσ�παραβλεσ.
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Σχη�µα

Λεσ �ταπεσ δυ χψχλε χελλυλαιρε:Λα µ�ιοσε. Ον ρεπρ�σεντε λα χελλυλε παρ υν οϖαλε ετ λε νοψαυ παρ υν χερχλε ϖερτ. Ον νε µοντρε θυ∋υν τψπε

δε χηροµοσοµε. Λεσ ραψυρεσ βλευεσ−ρουγεσ δεσ χηροµοσοµεσ συγγ�ρεντ λε µ�λανγε δεσ γ�νεσ πατερνελσ ετ µατερνελσ οβτενυσ παρ

λ∋ενϕαµβεµεντ εν Προπηασε1.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enjambement_%28g%C3%A9n%C3%A9tique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:M�iose_3.jpg
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Πρεµι�ρε διϖισιον : µ�ιοσε ρ�δυχτιοννελλε

Λε προχεσσυσ δ∋ενϕαµβεµεντ. Λεσ χηροµατιδεσ µατερνελλεσ σοντ εν ρουγε ετ λεσ πατερνελλεσ

εν βλευ. Λεσ ποιντιλλ�σ φιγυρεντ λεσ συτυρεσ.

Προπηασε Ι

Λα προπηασε Ι εστ διϖισ�ε εν χινθ

�ταπεσ θυι χορρεσπονδεντ � χινθ �τατσ

χαραχτ�ριστιθυεσ δε λα χηροµατινε :

λεπτοτ�νε, ζψγοτ�νε, παχηψτ�νε,

διπλοτ�νε ετ διαχιν�σε.

1. Λεπτοτ�νε : ∆�βυτ δε λα

χονδενσατιον δε λα χηροµατινε ετ

ατταχηεµεντ δεσ τ�λοµ�ρεσ

(εξτρ�µιτ�σ δεσ χηροµοσοµεσ) �

λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε.

2. Ζψγοτ�νε : ∆�βυτ δε λ∋αππαριεµεντ

δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ

(σψναπσισ) παρ λε χοµπλεξε

σψναπτον�µαλ (ου σψναπτον) ετ

χονϖεργενχε δεσ τ�λοµ�ρεσ. Λε

χοµπλεξε σψναπτον�µαλ εστ υνε

στρυχτυρε χοµπλεξε χονστιτυ�ε δ∋υν �λ�µεντ χεντραλ, ΣΨΧΠ1 θυι φορµε υν ηοµοδιµ�ρε, ρελι� � δευξ �λ�µεντσ

λατ�ραυξ. Λεσ �λεµεντσ λατ�ραυξ σοντ εν φαιτ λεσ χοη�σινεσ ΣΜΧ1, ΣΜΧ3 φορµαντ υν η�τ�ροδιµ�ρε µαιντενυ εν

πλαχε παρ ηΡΕΧ8 ηΗΡ21. Λεσ χοη�σινεσ σε τρουϖεντ δε παρτ ετ δ∋αυτρε παρ δεσ φιλαµεντσ τρανσϖερσεσ, � χελλεσ−χι σε

λιε λα χηροµατινε δε χηαθυε ζονε δεσ χηροµοσοµεσ ιµπλιθυ�σ δανσ λε πη�νοµ�νε υλτ�ριευρ δ∋ενϕαµβεµεντ (ου

χροσσινγ−οϖερ). Ιλ ψ α οργανισατιον � εν βουθυετ � δεσ χηροµοσοµεσ. Λ∋ενσεµβλε δεσ δευξ χηροµοσοµεσ

ηοµολογυεσ σ∋αππελλε υνε τ�τραδε (χαρ 4 χηροµατιδεσ) ου υν βιϖαλεντ (χαρ 2 χηροµοσοµεσ).

3. Παχηψτ�νε : Αππαριεµεντ στριχτ δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ ετ αππαριτιον δεσ νοδυλεσ δε ρεχοµβιναισον ετ δε

νοδυλεσ ταρδιφσ θυι περµεττεντ λεσ ενϕαµβεµεντσ (�χηανγεσ εντρε χηροµατιδεσ ηοµολογυεσ). Χεττε πηασε α υνε

ιµπορτανχε χονσιδ�ραβλε δανσ λε βρασσαγε χηροµοσοµιθυε.

4. ∆ιπλοτ�νε : ∆�σψναπσισ (σ�παρατιον δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ), µαισ λεσ χηροµοσοµεσ ρεστεντ ατταχη�σ εν

πλυσιευρσ ποιντσ αυ νιϖεαυ δεσθυελσ δευξ δεσ θυατρε χηροµατιδεσ σεµβλεντ σ∋εντρεχροισερ (χηιασµα). Πουρ λε βον

δ�ρουλεµεντ δε λα µ�ιοσε ιλ εν φαυτ αυ µινιµυµ υν παρ χηροµοσοµε, εν µοψεννε 2−3. Ιλ ψ α δ�χονδενσατιον δε λα

χηροµατινε ετ φορµατιον δεσ γρανδεσ βουχλεσ περµετταντ υν φορτ ταυξ δε τρανσχριπτιον. Χεττε �ταπε δε λα προπηασε Ι

πευτ δυρερ πλυσιευρσ ανν�εσ χηεζ λ∋οϖοχψτε.

5. ∆ιαχιν�σε : Ρεχονδενσατιον δε λα χηροµατινε ετ δ�ταχηεµεντ δεσ τ�λοµ�ρεσ δε λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε. Γλισσεµεντ

δεσ χηιασµασ ϖερσ λεσ τ�λοµ�ρεσ (τερµιναλισατιον δεσ χηιασµασ). � λα φιν, ιλ ψ α δισπαριτιον δε λ∋ενϖελοππε

νυχλ�αιρε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enjambement_%28g%C3%A9n%C3%A9tique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Crossover_2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prophase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coh%C3%A9sine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enjambement_%28g%C3%A9n%C3%A9tique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enjambement_%28g%C3%A9n%C3%A9tique%29
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Μ�ταπηασε Ι

Λεσ παιρεσ δε χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ (βιϖαλεντσ) σε πλαχεντ δε παρτ ετ δ∋αυτρε. Πουρ χηαθυε βιϖαλεντ, λεσ

χεντροµ�ρεσ σε πλαχεντ δε παρτ ετ δ∋αυτρε αινσι θυ∋� �γαλε διστανχε δυ πλαν �θυατοριαλ. Λευρ οριεντατιον σε φαιτ δε φα�ον

αλ�ατοιρε : ον αππελλε χε πη�νοµ�νε λα � σ�γρ�γατιον ινδ�πενδαντε �. Χεττε σ�γρ�γατιον περµετ υν σεχονδ δεγρ� δε

διϖερσιφιχατιον δεσ χελλυλεσ−φιλλεσ : λε βρασσαγε ιντερχηροµοσοµιθυε.

Αναπηασε Ι

Χηαθυε χηροµοσοµε σ∋�λοιγνε δε σον ηοµολογυε ετ µιγρε αυ π�λε οπποσ�, τιρ� παρ δεσ µιχροτυβυλεσ κιν�τοχηοριενσ

(µιχροτυβυλεσ αχχροχη�σ � υν κιν�τοχηορε αυ νιϖεαυ δ∋υν χεντροµ�ρε) δ� � λα δ�πολψµ�ρισατιον δε τυβυλινε. Ιλ ν∋ψ α

πασ χλιϖαγε δεσ χεντροµ�ρεσ, χεχι εστ δ� αυ φαιτ θυε λα σ�παρασε δ�γραδε ηΡΕΧ8 (ετ δονχ λα χονστρυχτιον δεσ

χοη�σινεσ) µαισ αυ χεντροµ�ρε εστ ινεφφιχαχε �ταντ δονν� θυε Σγα1 ψ προτ�γε ηΡΕΧ8.

Τ�λοπηασε Ι

Λεσ ενϖελοππεσ νυχλ�αιρεσ ρ�αππαραισσεντ δανσ χηαθυε χελλυλεσ, ιλ ψ α δονχ φορµατιον δε δευξ χελλυλεσ ηαπλο�δεσ � ν

χηροµοσοµεσ � δευξ χηροµατιδεσ (χηροµοσοµεσ βιχηροµατιδιενσ)(ν χηροµοσοµεσ, 2ν Α∆Ν). Λα χελλυλε σε διϖισε

εν δευξ, γρ�χε � υν αννεαυ χοντραχτιλε φαιτ δ∋αχτινε ετ δε µψοσινε.

∆ευξι�µε διϖισιον : µ�ιοσε �θυατιοννελλε
Λα µ�ιοσε �θυατιοννελλε χονσιστε εν υνε σιµπλε µιτοσε, � λα διφφ�ρενχε πρ�σ δυ νοµβρε δε χηροµοσοµεσ θυι εστ δε ν.

� Προπηασε ΙΙ : Πηασε ιδεντιθυε � λα προπηασε Ι µαισ βρ�ϖε χαρ λεσ χηροµοσοµεσ σοντ ρεστ�σ χοµπαχτ�σ.

� Μ�ταπηασε ΙΙ : Λεσ χηροµοσοµεσ σε πλαχεντ συρ λα πλαθυε �θυατοριαλε.

� Αναπηασε ΙΙ : Λεσ χηροµατιδεσ δε χηαθυε χηροµοσοµε σε σ�παρεντ ετ µιγρεντ ϖερσ δεσ π�λεσ οπποσ�σ δε λα χελλυλε.

� Τ�λοπηασε ΙΙ : Λα χελλυλε σε σ�παρε εν δευξ, φορµαντ αινσι θυατρε χελλυλεσ � ν χηροµοσοµεσ � υνε χηροµατιδε.

� λ∋ισσυε δε χεττε δευξι�µε διϖισιον δε λα µ�ιοσε ον πασσε δε 2 χελλυλεσ µ�ρεσ � ν χηροµοσοµεσ βιχηροµατιδιενσ � 4

χελλυλεσ φιλλεσ � ν χηροµοσοµεσ µονοχηροµατιδιενσ.

Λα διϖερσιτ� δεσ γαµ�τεσ
Λεσ γαµ�τεσ χρ��σ παρ λα µ�ιοσε σοντ διφφ�ρεντσ βιεν θυ∋ιλσ δεσχενδεντ δε λα µ�µε χελλυλε. Χεττε διφφ�ρενχιατιον ϕουε

υν ρ�λε χλεφ δανσ λ∋�ϖολυτιον δεσ εσπ�χεσ. Χι−δεσσουσ, λεσ δευξ πρινχιπαυξ µ�χανισµεσ δε διφφ�ρενχιατιον :

Βρασσαγε αλλ�λιθυε παρ σ�γρ�γατιον ινδ�πενδαντε δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ

(χασ δεσ εσπ�χεσ � χαρψοτψπε 2ν)

Υν πρεµιερ φαχτευρ δε διϖερσιτ� φαχιλε � χοµπρενδρε προϖιεντ δε λ∋αττριβυτιον αλ�ατοιρε δεσ αλλ�λεσ χ∋εστ−�−διρε δε

χηαχυν δεσ δευξ χηροµοσοµεσ δ�υνε µ�µε παιρε (χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ) ϖερσ λεσ χελλυλεσ φιλλεσ ηαπλο�δεσ. Αυ

µοµεντ δε λα µ�ταπηασε Ι δε λα µ�ιοσε, λεσ χηροµοσοµεσ σε δισποσεντ αλ�ατοιρεµεντ δε παρτ ετ δ�αυτρε δυ πλαν

�θυατοριαλ. Χηαθυε χηροµοσοµε (αλλ�λε) δ∋υνε παιρε µιγρε ενσυιτε ϖερσ υν π�λε (αναπηασε Ι), σανσ ινφλυενχερ λεσ σενσ

δε µιγρατιονσ δεσ αλλ�λεσ δεσ αυτρεσ παιρεσ. Χηαθυε χελλυλε φιλλε ποσσ�δερα δονχ υν ϕευ δε χηροµοσοµεσ (ετ δονχ δε

γ�νεσ) διφφ�ρεντ δε χελυι δε λα χελλυλε µ�ρε. Χεττε διφφ�ρενχιατιον εστ αππελ�ε βρασσαγε ιντερ−χηροµοσοµιθυε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9taphase
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anaphase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9lophase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gam%C3%A8te
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9taphase
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Εχηανγε δ∋αλλ�λεσ αυ σειν δ�υνε παιρε δε χηροµοσοµεσ

� χηαθυε µ�ιοσε, σαυφ χασ εξχεπτιοννελσ (∆ροσοπηιλε µ�λε παρ εξεµπλε), ιλ πευτ σε προδυιρε υν �χηανγε ρ�χιπροθυε

δε φραγµεντσ δε χηροµατιδεσ αππαρτεναντ � δευξ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ : χ�εστ λε πη�νοµ�νε δ�ενϕαµβεµεντ θυι

συρϖιεντ πενδαντ λα προπηασε Ι (δονχ αϖαντ λα σ�παρατιον µ�ταπηασιθυε δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ). Χετ

ενϕαµβεµεντ εστ προϖοθυ� παρ υν νοδυλε δε ρεχοµβιναισον (χοµπλεξε µυλτι−ενζψµατιθυε). Λεσ χηροµατιδεσ

ρεχοµβιν�εσ σε διστινγυεντ δεσ χηροµατιδεσ δ∋οριγινε ; ον παρλε αλορσ δε βρασσαγε ιντρα−χηροµοσοµιθυε.

Λα διϖερσιτ� εστ αµπλιφι�ε παρ λα συπερποσιτιον δεσ δευξ βρασσαγεσ αλλ�λιθυεσ

Λα συπερποσιτιον δεσ δευξ βρασσαγεσ περµετ υνε διϖερσιτ� χονσιδ�ραβλε δεσ γαµ�τεσ.

� Σι λ∋ινδιϖιδυ ποσσ�δε  γ�νεσ η�τ�ροζψγοτεσ, λε σευλ βρασσαγε ιντραχηροµοσοµιθυε περµετ αρρανγεµεντσ

ποσσιβλεσ.
� Σ∋ιλ ποσσ�δε παιρεσ δε χηροµοσοµεσ, λε σευλ βρασσαγε ιντερχηροµοσοµιθυε περµετ αρρανγεµεντσ ποσσιβλεσ.

Εν τουτ, γαµ�τεσ διφφ�ρεντσ πευϖεντ �τρε προδυιτσ. Εν ρ�αλιτ� χ∋εστ υν πευ πλυσ χοµπλεξε χαρ λε νοµβρε

δ�ενϕαµβεµεντσ παρ χηροµοσοµε ν∋εστ πασ ιλλιµιτ�.

Μ�ιοσε ετ µιτοσε
Λα µιτοσε ετ λα µ�ιοσε σοντ διφφ�ρεντεσ εν πλυσιευρσ ποιντσ µαισ ελλεσ οντ αυσσι δε γρανδεσ σιµιλιτυδεσ. Λα µιτοσε σε

προδυιτ αυ χουρσ δε λα µυλτιπλιχατιον ασεξυ�ε αλορσ θυε λα µ�ιοσε α σα πλαχε δανσ λα ρεπροδυχτιον. Πρεσθυε τουτεσ λεσ

χελλυλεσ πευϖεντ συβιρ υνε µιτοσε αλορσ θυε λα µ�ιοσε νε χονχερνε θυε χελλεσ δεσ οργανεσ δε ρεπροδυχτιον χηεζ λεσ

εσπ�χεσ διπλο�δεσ (λεσ οϖογονιεσ ετ λεσ σπερµατογονιεσ) ου λα χελλυλε−�υφ χηεζ λεσ εσπ�χεσ ηαπλο�δεσ. � λα φιν δε λα

µιτοσε, ιλ ψ α δευξ χελλυλεσ γ�ν�τιθυεµεντ ιδεντιθυεσ αλορσ θυ∋� λα φιν δε λα µ�ιοσε ιλ ψ α θυατρε χελλυλεσ θυι νε σοντ

πασ ν�χεσσαιρεµεντ γ�ν�τιθυεµεντ ιδεντιθυεσ.

Λιενσ εξτερνεσ
� Ανιµατιον εν Φλαση [1] δε λα µ�ιοσε.

� Ανιµατιον [2]

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. βιολογιεενφλαση. νετ/ ανιµατιον. πηπ?ρεφ=βιο−0051−1

[2] ηττπ:/ / ωωω. βιοµυλτιµεδια. νετ/ αρχηιϖ/ µειοσε. ητµ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromatide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosomes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enjambement_%28g%C3%A9n%C3%A9tique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prophase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A8ne
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0051-1
http://www.biomultimedia.net/archiv/meiose.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
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http://www.biomultimedia.net/archiv/meiose.htm
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Μ�ταβολισµε χελλυλαιρε
Λε µ�ταβολισµε δ∋υνε χελλυλε εστ λα σοµµε δυ χαταβολισµε, ου αχτιϖιτ� δε δ�γραδατιον, ετ δε λ∋αναβολισµε, ου

αχτιϖιτ� δε σψντη�σε. Λε χαταβολισµε δ�γραδε δεσ µολ�χυλεσ χοµπλεξεσ εν µολ�χυλεσ δε βασε, σοιτ πουρ προδυιρε δε

λ∋�νεργιε σοιτ πουρ προδυιρε δεσ µολ�χυλεσ διρεχτεµεντ υτιλισαβλεσ παρ λεσ ϖοιεσ δε λ∋αναβολισµε. Λ∋αναβολισµε

χονχερνε τουτεσ λεσ σψντη�σεσ. Λεσ ϖοιεσ µ�ταβολιθυεσ σοντ τρ�σ νοµβρευσεσ ετ ενχηεϖετρ�εσ λεσ υνεσ αυξ αυτρεσ. Ιλ

σ∋αγιτ δ∋υν σψστ�µε χψβερν�τιθυε αυτορ�γυλ� ετ σουµισ � ρ�γυλατιον ηορµοναλε ετ γ�ν�τιθυε. Λε µαυϖαισ

φονχτιοννεµεντ δ∋υν σευλ ενζψµε δε χεσ ϖοιεσ εστ � λ∋οριγινε δεσ µαλαδιεσ µ�ταβολιθυεσ, σουϖεντ φαταλεσ.

Λα ρεσπιρατιον
Λα ρεσπιρατιον δε λα χελλυλε α λιευ αυ σειν δε λ∋οργανιτε µιτοχηονδριε ετ περµετ πρινχιπαλεµεντ δε χρ�ερ δε λ∋ΑΤΠ,

µολ�χυλε ρ�σερϖε δ∋�νεργιε υνιϖερσελλε δε λα χελλυλε. Λα πρεµι�ρε παρτιε δε λα ρεσπιρατιον α λιευ δανσ λε χψτοσολ ετ

ενριχηιτ εν �λεχτρονσ λεσ µολ�χυλεσ δε ΝΑ∆Η. ∆ε φα�ον σιµπλιφι�ε, λε γλυχοσε (γλυχιδε προϖεναντ δε λ∋αλιµεντατιον)

ϕουε λε ρ�λε δε χοµβυστιβλε. Λα γλψχολψσε εστ λε πη�νοµ�νε δε σον µορχελλεµεντ εν µολ�χυλεσ πλυσ σιµπλεσ, σουσ

λ∋αχτιον δε µυλτιπλεσ ενζψµεσ. ∆εσ µολ�χυλεσ σεχονδαιρεσ (ΝΑ∆Η) σε χηαργεντ εν �λεχτρονσ αρραχη�σ αυ γλυχοσε αυ

χουρσ δεσ ρ�αχτιονσ ενζψµατιθυεσ ετ σεροντ ρεχψχλ�εσ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ. Λα σεχονδε παρτιε α λιευ δανσ λα

µιτοχηονδριε ο� λεσ �λεχτρονσ πορτ�σ παρ χεσ µολ�χυλεσ ∀χαργοσ∀ σοντ χονϖερτιεσ εν γραδιεντ δε προτονσ αυ σειν δε λα

χηα�νε ρεσπιρατοιρε. Χ∋εστ � χε νιϖεαυ θυε λε διοξψγ�νε, ϕουαντ λε ρ�λε δ∋αχχεπτευρ φιναλ δ∋�λεχτρονσ, χαπτε δεσ �λεχτρονσ

ετ εστ τρανσφορµ� εν εαυ, προδυιτ φιναλ δε δ�γραδατιον. Λα δισσιπατιον δυ γραδιεντ δε προτονσ � τραϖερσ λεσ προτ�ινεσ

µεµβραναιρεσ ΑΤΠ−σψντηασεσ (ου ΑΤΠ−σψντη�τασεσ) περµετ δε χρ�ερ δε λ∋ΑΤΠ � παρτιρ δ∋Α∆Π (αδ�νοσινε

διπηοσπηατε) ετ δε πηοσπηατε οργανιθυε (Η
3
ΠΟ

4
) σελον λα τη�οριε χηιµιοσµοτιθυε δε Πετερ Μιτχηελλ, θυι λυι ϖαλυτ λε

πριξ Νοβελ δε χηιµιε εν 1978[1] . Λ∋ΑΤΠ σερτ ενσυιτε � �νεργισερ τουτεσ λεσ ρ�αχτιονσ χηιµιθυεσ δε λα χελλυλε.

Νοτεσ
[1] (εν) Βιογραπηιε δε Μιτχηελλ συρ λε σιτε οφφιχιελ δυ πριξ Νοβελ (ηττπ:/ / νοβελπριζε. οργ/ χηεµιστρψ/ λαυρεατεσ/ 1978/ µιτχηελλ−βιο. ητµλ)

�  Πορταιλ δε λα βιοχηιµιε
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Γλψχολψσε
Λα γλψχολψσε (���€ϒ� γλψκ′σ � συχρ� � ετ �≤�⁄� λ′σισ � δισσολυτιον �) ου ϖοιε δ∋Εµβδεν−Μεψερηοφ−Παρνασ εστ υνε

ϖοιε µ�ταβολιθυε δ∋ασσιµιλατιον δυ γλυχοσε ετ δε προδυχτιον δ∋�νεργιε. Ελλε σε δ�ρουλε δανσ λε χψτοπλασµε (ου

χψτοσολ) δε λα χελλυλε. Χοµµε σον νοµ λ∋ινδιθυε ελλε ν�χεσσιτε δυ γλυχοσε ετ α πουρ προδυιτ δυ πψρυϖατε. Χε δερνιερ

πευτ σοιτ εντρερ δανσ λε χψχλε δε Κρεβσ, θυι σε δ�ρουλε δανσ λα µιτοχηονδριε δεσ ευχαρψοτεσ ου λε χψτοπλασµε δεσ

βαχτ�ριεσ εν α�ροβιοσε, σοιτ �τρε µ�ταβολισ� παρ φερµεντατιον εν ανα�ροβιοσε, πουρ προδυιρε παρ εξεµπλε δυ λαχτατε ου

δε λ∋�τηανολ.

Πρινχιπε γ�ν�ραλ
Λα γλψχολψσε εστ υν µ�χανισµε δε ρ�γ�ν�ρατιον δε λ∋ΑΤΠ θυι νε ν�χεσσιτε πασ δ∋οξψγ�νε. Αυ χουρσ δε χε προχεσσυσ,

ον ασσιστε � :

� δεσ ρ�αχτιονσ δ∋οξψδο−ρ�δυχτιον αυ χουρσ δεσθυελλεσ υν αχχεπτευρ δ∋�λεχτρονσ (χοενζψµε ΝΑ∆) εστ ρ�δυιτ :

ΝΑ∆+ + 2 Η+ + 2 ε� � (ΝΑ∆Η,Η+)

� δεσ σψντη�σεσ δ∋ΑΤΠ παρ πηοσπηορψλατιον δε λ∋Α∆Π (φορµατιον δε 4 µολ�χυλεσ δ∋ΑΤΠ, µαισ χονσοµµατιον δε 2,

σοιτ αυ τοταλ φορµατιον δε 2 µολ�χυλεσ δ∋ΑΤΠ) : 2 Α∆Π + 2 Π
ι 
+ 2 Η+ � 2 ΑΤΠ + 2 Η

2
Ο. Λε σψµβολε Π

ι 
ρεπρ�σεντε

ιχι λε πηοσπηατε ινοργανιθυε
[1] ΗΠΟ

4
2− (ου ηψδρογ�νοπηοσπηατε).

Λα γλψχολψσε σε τραδυισαντ παρ λα ρ�δυχτιον δε χοενζψµεσ, ελλε σ∋αχχοµπαγνε δονχ δε λ∋οξψδατιον δε µολ�χυλεσ
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1,3−Βισπηοσπηογλψχ�ρατε 3−Πηοσπηογλψχ�ρατε 2−Πηοσπηογλψχ�ρατε Πηοσπηο�νολπψρυϖατε Πψρυϖατε Αχ�τψλ−ΧοΑ
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Αχτιϖατιον δεσ ηεξοσεσ

Σψντη�σε δυ γλυχοσε−6−πηοσπηατε

� Χεττε ρ�αχτιον εστ ιρρ�ϖερσιβλε. Ελλε εστ χαταλψσ�ε παρ υνε κινασε, σοιτ υνε ηεξοκινασε, νον σπ�χιφιθυε δυ γλυχοσε

θυι, χηεζ λεσ µαµµιφ�ρεσ, σε τρουϖε λε πλυσ σουϖεντ δανσ λε µυσχλε, σοιτ υνε γλυχοκινασε, σπ�χιφιθυε δυ γλυχοσε.

Ον σιγναλερα θυε χεσ δευξ ενζψµεσ οντ δεσ διφφ�ρεντσ αϖεχ πουρ ϖαλευρσ ρεσπεχτιϖεσ 0,1µΜ ετ 10µΜ εν

σαχηαντ θυε λε κµ εστ ινϖερσεµεντ προπορτιοννελ α λ∋αφφινιτ� δε λ∋ενζψµε. Χεσ δευξ ενζψµεσ σοντ Μγ2+

δ�πενδαντεσ. Χηεζ λ∋ηοµµε, λα γλυχοκινασε εστ λοχαλισ�ε δανσ λε φοιε ετ δανσ λεσ χελλυλεσ πανχρ�ατιθυεσ. Εν εφφετ,

χεττε δερνι�ρε εστ παρφαιτεµεντ αδαπτ�ε � λα φονχτιον δε στοχκαγε δυ φοιε (ελλε φονχτιοννε πρινχιπαλεµεντ λορσ

δ∋αφφλυξ δε γλυχοσε ιµπορταντσ, απρ�σ υν ρεπασ παρ εξεµπλε, ετ χοντριβυε αινσι � λα ρ�γυλατιον δε λα γλψχ�µιε). Υν

δψσφονχτιοννεµεντ δε χεττε ενζψµε εστ δονχ ρεσπονσαβλε δε χερταινσ τψπεσ δε διαβ�τε (διαβ�τεσ ΜΟ∆Ψ θυι, πουρ

50% δεσ χασ, σοντ δυσ � υνε µυτατιον δε λα γλυχοκινασε).

� (∆ανσ λεσ ιµαγεσ χι−δεσσουσ, λε σψµβολε Π δανσ υν χερχλε νοιρ ρεπρ�σεντε υν γρουπεµεντ −Ο−ΠΟ
3
2−). Λα

πηοσπηορψλατιον δυ γλυχοσε ν∋εστ πασ σπ�χιφιθυε δε λα γλψχολψσε. Χεττε �ταπε σερτ �γαλεµεντ δε ποιντ δε δ�παρτ

δανσ λα ϖοιε δεσ πεντοσεσ πηοσπηατεσ ου πουρ λα γλψχογ�νογ�ν�σε.

Σψντη�σε γλυχοσε−6−πηοσπηατε

Ρεµαρθυε: τουτεσ λεσ ρεαχτιονσ θυι οντ υνε ϖαριατιον δ∋ενεργιε λιβρε ιµπορταντε σοντ ιρρεϖερσιβλεσ, ετ χοµµε χεττε 

πηοσπηορψλατιον εστ �νεργ�τιθυεµεντ τρ�σ φαϖορισ�ε, λα ρεαχτιον εστ ιρρεϖερσιβλε. Χ∋εστ πουρθυοι χεσ ενζψµεσ σοντ τρ�σ 

ρ�γυλ�εσ αφιν δ∋�ϖιτερ λ∋εµβαλλεµεντ δυ σψστ�µε, � λ∋ινσταρ δεσ δευξ αυτρεσ �ταπεσ ιρρ�ϖερσιβλεσ δε λα γλψχολψσε. 

(Πηοσπηοφρυχτοκινασε, Πψρυϖατε κινασε). Λ∋ηεξοκινασε εστ νοταµµεντ ινηιβ�ε παρ σον προπρε προδυιτ, λε 

γλυχοσε−6−πηοσπηατε (ρ�τροχοντρ�λε ν�γατιφ), ετ σον εξπρεσσιον γ�νιθυε εστ ινδυιτε παρ λ∋ινσυλινε. Λα γλυχοκινασε ν∋εστ
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θυαντ � ελλε πασ ινηιβ�ε παρ λε γλυχοσε−6−πηοσπηατε, µαισ σον εξπρεσσιον γ�νιθυε εστ ινδυιτε παρ λ∋ινσυλινε.

Ισοµ�ρισατιον δυ γλυχοσε−6−πηοσπηατε
Ιλ σ∋αγιτ δ∋υνε ισοµ�ρισατιον, ρ�αχτιον ρ�ϖερσιβλε χαταλψσ�ε παρ υνε πηοσπηοηεξοσε ισοµ�ρασε δονναντ, � παρτιρ δε

γλυχοσε−6−πηοσπηατε δυ φρυχτοσε−6−πηοσπηατε.

Σψντη�σε δε φρυχτοσε−1,6−βιπηοσπηατε

Χεττε ρ�αχτιον, χαταλψσ�ε παρ υνε πηοσπηοφρυχτοκινασε (ΠΦΚ) εστ ιρρ�ϖερσιβλε ετ Μγ2+ δ�πενδαντε. Χεττε ενζψµε

χαταλψσε λα πρεµι�ρε �ταπε θυι σοιτ σπ�χιφιθυε δε λα γλψχολψσε. Ελλε εστ τρ�σ φορτεµεντ ρ�γυλ�ε δε µανι�ρε αλλοστ�ριθυε

παρ λ∋ΑΤΠ
λιβρε 

(λ∋ΑΤΠ
λιβρε 

εστ λα φορµε δε λ∋ΑΤΠ νον χοµπλεξ� αυ µαγν�σιυµ), θυι εστ λε προδυιτ φιναλ ∀υτιλε∀ δε λα

γλψχολψσε. Πλυσ λα χονχεντρατιον εν ΑΤΠ
λιβρε 

εστ ιµπορταντε, πλυσ χεττε ρ�αχτιον εστ λεντε ετ, ινϖερσεµεντ, πλυσ λα

χονχεντρατιον εν ΑΤΠ
λιβρε 

εστ φαιβλε, πλυσ λ∋ενζψµε εστ αχτιϖε. Ιλ σ∋αγιτ δ∋υν σψστ�µε χψβερν�τιθυε δ∋αυτοχοντρ�λε δε λα

γλψχολψσε. Πλυσιευρσ µοδ�λεσ µατη�µατιθυεσ δε λα γλψχολψσε οντ �τ� µισ αυ ποιντ ετ µοντρεντ θυε χεττε �ταπε εστ λα

πλυσ ιµπορταντε δε χελλεσ θυι χοντρ�λεντ λε φλυξ δε λα γλψχολψσε.

Σψντη�σε δε φρυχτοσε−1,6−βιπηοσπηατε

Λ∋ινηιβιτιον παρ λ∋ΑΤΠ εστ ρ�ϖερσιβλε παρ λ∋ΑΜΠ, χε θυι περµετ δε γαρδερ υν ραππορτ ΑΤΠ/ΑΜΠ χονσταντ.

Μαισ ελλε εστ συρτουτ ρ�γυλ�ε παρ λε φρυχτοσε−2,6−βιπηοσπηατε (Φ26ΒΠ): Εν εφφετ, λα προδυχτιον δε Φ2,6ΒΠ � παρτιρ δυ

Φ6Π α πουρ σευλε φονχτιον δε µεττρε εν �ϖιδενχε υνε σατυρατιον δε λα ϖοιε εν Φ6Π (∀τροπ πλειν∀), χαρ λε Φ26ΒΠ ν∋α πασ

δε δεϖενιρ µ�ταβολιθυε. Παρ αλλοστ�ριε, λε Φ26ΒΠ αχτιϖε δονχ λα πηοσπηοφρυχτοκινασε αφιν δε στιµυλερ λα

χονσοµµατιον δε Φ6Π ετ αινσι εµπ�χηερ σα προπρε φορµατιον.
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Φορµατιον δεσ τριοσεσ πηοσπηατεσ

Φορµατιον δυ γλψχ�ραλδ�ηψδε−3−πηοσπηατε (3−ΠΓΑ) ετ δυ διηψδροξψαχ�τονεπηοσπηατε (Π∆ΗΑ)

Χεττε ρ�αχτιον εστ ρ�ϖερσιβλε ετ χαταλψσ�ε παρ υνε αλδολασε (γρουπε δεσ λψασεσ). (Λε διηψδροξψαχ�τονεπηοσπηατε εστ λα

µολ�χυλε δυ βασ). Ιλ εστ ποσσιβλε δε πασσερ, δε µανι�ρε ρ�ϖερσιβλε, δυ ∆−γλψχ�ραλδ�ηψδε−3−πηοσπηατε (3−ΠΓΑ) αυ

διηψδροξψαχ�τονεπηοσπηατε (Π∆ΗΑ) γρ�χε � λα τριοσε−πηοσπηατεισοµ�ρασε. Χ∋εστ λα ρ�αχτιον ινϖερσε δε λα

χονδενσατιον αλδολιθυε.

Ρυπτυρε δε φρυχτοσε−1,6−διπηοσπηατε

Ισοµ�ρισατιον δεσ τριοσεπηοσπηατεσ

Χεττε ρ�αχτιον εστ ρ�ϖερσιβλε (χαταλψσ�ε παρ υνε τριοσεπηοσπηατεισοµ�ρασε) µαισ λα ρ�αχτιον συιϖαντε χονσοµµαντ δυ

∆−γλψχ�ραλδ�ηψδε−3−πηοσπηατε, λ∋�θυιλιβρε εστ δ�πλαχ� δανσ λε σενσ δε λα σψντη�σε δε χε δερνιερ. (∆ανσ λεσ ιµαγεσ

συιϖαντεσ, λε σψµβολε Π ενχερχλ� ρεπρ�σεντε υν γρουπεµεντ −ΠΟ
3
2−).
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Ρ�χυπ�ρατιον δε λ∋�νεργιε

Σψντη�σε δυ 1,3−διπηοσπηογλψχ�ρατε

Χεττε ρ�αχτιον δ∋οξψδορ�δυχτιον, ρ�ϖερσιβλε ετ χαταλψσ�ε παρ υνε ∆−γλψχ�ραλδ�ηψδε−3−πηοσπηατε δ�σηψδρογ�νασε

(οξψδο−ρ�δυχτασε), χονδυιτ � λα φορµατιον δ∋υνε λιαισον αχψλτηιοεστερ � ηαυτ ποτεντιελ δε τρανσφερτ. Χεττε �ταπε

χονστιτυε λε δ�βυτ δε λα σεχονδε παρτιε δε λα γλψχολψσε. Λ∋�νεργιε χοντενυε δανσ λεσ λιαισονσ � ηαυτ ποτεντιελ δε

τρανσφερτ ϖα �τρε υτιλισ� πουρ λα σψντη�σε δε λ∋ΑΤΠ. Λεσ χοενζψµεσ σοντ ρ�δυιτσ (γαιν δ∋�λεχτρονσ).

∆ανσ λ∋�ρψτηροχψτε, υνε ρ�αχτιον χαταλψσ�ε παρ υνε µυτασε προδυιτ δυ 2,3−διπηοσπηογλψχ�ρατε � παρτιρ δυ

1,3−διπηοσπηογλψχ�ρατε, υν ιµπορταντ εφφεχτευρ αλλοστ�ριθυε δε λ∋η�µογλοβινε (ρ�γυλατιον δε σον αφφινιτ� πουρ

λ∋οξψγ�νε). Λε 2,3−διπηοσπηογλψχ�ρατε εστ ενσυιτε χονϖερτι εν 3−πηοσπηογλψχ�ρατε σανσ προδυχτιον δ∋υνε µολ�χυλε

δ∋ΑΤΠ (ρελαργαγε δ∋υν πηοσπηατε ινοργανιθυε) παρ λα 2,3−διπηοσπηογλψχ�ρατε πηοσπηατασε, λεθυελ συιτ λα ϖοιε δε λα

γλψχολψσε.

Σψντη�σε δε 3−πηοσπηογλψχ�ρατε ετ ρ�χυπ�ρατιον δ∋ΑΤΠ

Ιλ ψ α σψντη�σε δ∋ΑΤΠ (ρ�χυπ�ρατιον δ∋�νεργιε), χεττε ρ�αχτιον, ρ�ϖερσιβλε, εστ χαταλψσ�ε παρ υνε

πηοσπηογλψχ�ρατεκινασε (τρανσφ�ρασε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxydo-r%C3%A9ductase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89rythrocyte
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Allost%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9moglobine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse_etape6.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ad%C3%A9nosine_triphosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transf%C3%A9rase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse_etape7.png
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Σψντη�σε δυ 2−πηοσπηογλψχ�ρατε

Χεττε ρ�αχτιον, ρ�ϖερσιβλε, εστ χαταλψσ�ε παρ υνε πηοσπηογλψχ�ρατεµυτασε (γρουπε δεσ τρανσφ�ρασεσ) .

Σψντη�σε δυ πηοσπηο�νολπψρυϖατε

Χεττε ρ�αχτιον, χαταλψσ�ε παρ υνε �νολασε (γρουπε δεσ λψασεσ), ρ�ϖερσιβλε, χονδυιτ � λα φορµατιον δ∋υνε λιαισον � ηαυτ

ποτεντιελ δε τρανσφερτ (φονχτιον �νολπηοσπηατε), λε πηοσπηο�νολπψρυϖατε (ΠΕΠ) αυ ∞Γ� = 51 κϑ.µολ�1.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transf%C3%A9rase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse_etape8.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lyase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse_etape9.png
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Σψντη�σε δε πψρυϖατε ετ ρ�χυπ�ρατιον δ∋ΑΤΠ

Λε γρουπεµεντ πηοσπηατε ετ σα λιαισον � ηαυτ ποτεντιελ δε τρανσφερτ περµεττεντ παρ χουπλαγε λα σψντη�σε δ∋υνε

µολ�χυλε δ∋ΑΤΠ. Χεττε ρ�αχτιον, Μγ2+ δ�πενδαντε ετ ιρρ�ϖερσιβλε, εστ χαταλψσ�ε παρ υνε πψρυϖατεκινασε.

Βιλαν δε λα γλψχολψσε

Ον υτιλισε :

� 1 µολε δε γλυχοσε

� 2 µολεσ δε χοενζψµεσ οξψδ�σ

� 2 µολεσ δ∋Α∆Π

� 2 µολεσ δε Π
ι 
(πηοσπηατε ινοργανιθυε)

Πουρ προδυιρε :

� 2 µολεσ δε πψρυϖατε

� 2 µολεσ δε χοενζψµεσ ρ�δυιτσ

� 2 µολεσ δ∋ΑΤΠ

� 2 µολεσ δ∋εαυ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyruvate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ad%C3%A9nosine_triphosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Magn%C3%A9sium
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse_etape10.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Glycolyse.gif
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ον γαγνε �γαλεµεντ 4 προτονσ(Η+) : 2 λορσθυε 2ΝΑ∆+ ∆ΟΝΝΕ 2ΝΑ∆Η + 2Η+, 1 λορσθυε γλυχοσε δεϖιεντ

γλυχοσε−6−πηοσπηατε ετ 1 λορσθυε φρυχτοσε−6−πηοσπηατε δεϖιεντ φρυχτοσε−1,6−διπηοσπηατε.

Ον α φιναλεµεντ προδυιτ 2 µολεσ δ∋ΑΤΠ πουρ λψσερ 1 µολε δε γλυχοσε. Χε βιλαν εστ φαιβλε.

Ρ�γυλατιον δε λα γλψχολψσε
Λα γλψχολψσε εστ πρινχιπαλεµεντ ρ�γυλ�ε αυ νιϖεαυ δε 2 ενζψµεσ χλ�σ θυι σοντ λα ΠΦΚ−1 ετ λα πψρυϖατε κινασε.

Ρ�γυλατιον δε λα ΠΦΚ−1

Λα ΠΦΚ−1 εστ ρ�γυλ�ε δε φα�ον αλλοστ�ριθυε:

� Λ∋ΑΤΠ ετ λε χιτρατε αγισσεντ χοµµε δεσ ινηιβιτευρσ

� Λ∋ΑΜΠ ετ λε Φ 2,6 δι−Π αγισσεντ χοµµε δεσ αχτιϖατευρσ.

Λα χονχεντρατιον εν Φ 2,6 δι−Π εστ δονχ πριµορδιαλε συρ λα γλψχολψσε. Ελλε εστ ρ�γυλ�ε παρ λα πηοσπηοφρυχτοκινασε−2

δοντ λ∋αχτιϖιτ� σερα διφφ�ρεντε σελον σον �τατ δε πηοσπηορψλατιον:

� Παρ λ∋αχτιον δυ γλυχαγον (ηορµονε ηψπεργλψχ�µιαντε), ελλε σερα πηοσπηορψλ�ε ετ χαταλψσερα λα ρ�αχτιον Φ 2,6 δι−Π +

Η
2
Ο � Φ6Π + Πι. Αινσι λα χονχεντρατιον δε Φ 2,6 δι−Π διµινυερα ετ λα γλψχολψσε σερα ραλεντιε.

� Παρ λ∋αχτιον δε λ∋ινσυλινε (ηορµονε ηψπογλψχ�µιαντε) ελλε σερα δ�πηοσπηορψλ�ε ετ χαταλψσερα λα ρ�αχτιον Φ6Π + ΑΤΠ

� Φ 2,6 δι−Π + Α∆Π. Αινσι λα χονχεντρατιον δε Φ 2,6 δι−Π αυγµεντερα ετ λα γλψχολψσε σερα αχχ�λ�ρ�ε.

Ρ�γυλατιον δε λα πψρυϖατε κινασε

Λα πψρυϖατε κινασε εστ ρ�γυλ�ε αλλοστ�ριθυεµεντ ετ χεχι δε φα�ον υβιθυιταιρε :

� Λ∋ΑΜΠ ετ λε Φ 1,6 δι−Π σοντ δεσ αχτιϖατευρσ

� Λ∋ΑΤΠ, λ∋Αχ�τψλ−ΧοΑ ετ λ∋αλανινε σοντ δεσ ινηιβιτευρσ.

Αυ νιϖεαυ δυ φοιε, ελλε εστ �γαλεµεντ ρ�γυλ�ε δε φα�ον χοϖαλεντε (παρ λ∋αχτιον δ∋ηορµονεσ)

� Λε γλυχαγον ϖα πηοσπηορψλερ χεττε ενζψµε πουρ λ∋ινηιβερ

� Λ∋ινσυλινε ϖα ρ�αλισερ λ∋αχτιον ινϖερσε πουρ λ∋αχτιϖερ.

Ρ�οξψδατιον δεσ χοενζψµεσ
Ιλ εστ ιµπορταντ δε χοµπρενδρε θυε λα γλψχολψσε χεσσε λορσθυε λεσ χοενζψµεσ νε σοντ πασ ρ�οξψδ�σ σουσ λα φορµε

ΝΑ∆+. Σανσ χεσ χοενζψµεσ, λ∋�ταπε χαταλψσ�ε παρ λ∋ενζψµε ∆−γλψχ�ραλδ�ηψδε−3−πηοσπηατε δ�σηψδρογ�νασε νε πευτ

σε προδυιρε, προϖοθυαντ λ∋αρρ�τ δε λα γλψχολψσε. Ιλ εστ δονχ χρυχιαλ δε ρ�γ�ν�ρερ χεσ χοενζψµεσ.

Ιλ εξιστε δευξ ϖοιεσ µ�ταβολιθυεσ πρινχιπαλεσ πουρ χελα : λ∋υνε νε ν�χεσσιτε πασ δ∋οξψγ�νε, ετ εστ αππελ�ε

φερµεντατιον. Ιλ εν εξιστε δε πλυσιευρσ σορτεσ : φερµεντατιον λαχτιθυε (θυι σε προδυιτ δανσ λε µυσχλε νον οξψγ�ν�),

φερµεντατιον βυτψριθυε, αλχοολιθυε� Λ∋αυτρε ϖοιε δε ρ�οξψδατιον δεσ χοενζψµεσ ν�χεσσιτε δε λ∋οξψγ�νε, θυι ϕουε λε

ρ�λε δ∋αχχεπτευρ δ∋�λεχτρον φιναλ, ετ εστ αππελ�ε ρεσπιρατιον, χερταινσ παρλεντ δε ρεσπιρατιον χελλυλαιρε πουρ λα

διφφ�ρενχιερ δε λα ϖεντιλατιον πυλµοναιρε, βιεν θυε λεσ χοντεξτεσ δ∋υτιλισατιον νε πρ�τεντ πασ � χονφυσιον. Ελλε α λιευ αυ

νιϖεαυ δε λα χηα�νε ρεσπιρατοιρε δεσ µιτοχηονδριεσ (πηοσπηορψλατιον οξψδατιϖε) χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ ετ δανσ λε

χψτοπλασµε δεσ βαχτ�ριεσ. Λε βιλαν �νεργ�τιθυε δε λα γλψχολψσε συιϖιε δε λα ρεσπιρατιον (36 ΑΤΠ) εστ ενϖιρον 20 φοισ

πλυσ �λεϖ� θυε χελυι δε λα γλψχολψσε συιϖιε δε λα φερµεντατιον (2 ΑΤΠ πουρ λα φερµεντατιον λαχτιθυε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphofructokinase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyruvate_kinase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphofructokinase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Allost%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ad%C3%A9nosine_triphosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Citrate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ad%C3%A9nosine_monophosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucagon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Insuline
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Allost%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fructose_1%2C6-diphosphate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ac%C3%A9tyl-coenzyme_A
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alanine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hormones
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fermentation%23Fermentation_lactique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Muscle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_butano%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fermentation%23Fermentation_%C3%A9thylique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Respiration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ventilation_pulmonaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cha%C3%AEne_respiratoire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondries
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Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Βιολογιε µολ�χυλαιρε δε λα χελλυλε�Παρ Ηαρϖεψ Λοδιση, Αρνολδ Βερκ, Παυλ Ματσυδαιρα, [[ϑαµεσ ∆αρνελλ (ηττπ:/ / βοοκσ. γοογλε. χοµ/

βοοκσ?ιδ=γΣΦβΓΛςΦωΜΕΧ& πγ=ΠΑ301)], Χηρισ Α. Καισερ, Πιερρε Λ. Μασσον] − παγε 301

ςοιρ αυσσι
Αυτρεσ ϖοιεσ δε δ�γραδατιον δυ γλυχοσε :

� λα ϖοιε δεσ πεντοσεσ πηοσπηατεσ

� λα ϖοιε δ∋Εντνερ−∆ουδοροφφ

� Πψρυϖατε

� λα ϖοιε ινϖερσε δε λα γλψχολψσε, λα ν�ογλυχογεν�σε

Λιενσ εξτερνεσ
� Λα λογιθυε χηιµιθυε δε λα γλψχολψσε (ανγλαισ) (ηττπ:/ / ωωω2. υφπ. πτ/ ∼πεδροσ/ βθ/ γλψχολψσισ. ητµ)

�  Πορταιλ δε λα βιοχηιµιε

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε

Φερµεντατιον

φερµεντατιον ινδυστριελλε

Λα φερµεντατιον εστ υνε ρ�αχτιον βιοχηιµιθυε δε χονϖερσιον δε

λ∋�νεργιε χηιµιθυε χοντενυε δανσ υνε σουρχε δε χαρβονε (σουϖεντ δυ

γλυχοσε) εν υνε αυτρε φορµε δ∋�νεργιε διρεχτεµεντ υτιλισαβλε παρ λα

χελλυλε εν λ∋αβσενχε δε διοξψγ�νε (µιλιευ ανα�ροβιε). Λουισ Παστευρ

διρα � Λα φερµεντατιον χ∋εστ λα ϖιε σανσ λ∋αιρ. � Χ∋εστ υνε σιµπλε ρ�αχτιον

δ∋οξψδορ�δυχτιον ο� λ∋αχχεπτευρ φιναλ δ∋�λεχτρον εστ σουϖεντ λε προδυιτ

φιναλ. Ελλε σε χαραχτ�ρισε παρ υνε οξψδατιον παρτιελλε δυ προδυιτ

φερµεντεσχιβλε, ετ δοννε λιευ � υνε φαιβλε προδυχτιον δ∋�νεργιε χαρ λα

διφφ�ρενχε δε ποτεντιελ ρεδοξ εντρε λε δοννευρ ετ λ∋αχχεπτευρ δ∋�λεχτρον

εστ ασσεζ φαιβλε.

Λα δ�φινιτιον δε Λουισ Παστευρ ∀Λα φερµεντατιον χ∋εστ λα ϖιε σανσ λ∋αιρ∀ α �τ� νυανχ�ε χεσ δερνι�ρεσ δ�χεννιεσ. Ον

δ�φινιτ αυϕουρδ∋ηυι λα φερµεντατιον χοµµε υν σψστ�µε δε τρανσφερτ δ∋�λεχτρονσ (� ϖισ�ε �νεργ�τιθυε) νε µετταντ πασ εν

ϕευ δεσ χοµπλεξεσ µεµβραναιρεσ µαισ υνιθυεµεντ δεσ παρτεναιρεσ σολυβλεσ (εν γ�ν�ραλ δεσ αχιδεσ οργανιθυεσ ου

λευρσ δ�ριϖ�σ).

Λα φερµεντατιον σε διστινγυε δε λα ρεσπιρατιον χελλυλαιρε παρ σον φαιβλε ρενδεµεντ �νεργ�τιθυε.

� Λορσ δε λα ρεσπιρατιον α�ροβιε, λ∋αχχεπτευρ φιναλ δεσ �λεχτρονσ αρραχη�σ � λα µολ�χυλε (ρ�δυχτιον) ετ τρανσφ�ρ�σ αυξ

χοφαχτευρσ ΝΑ∆Η + Η+ (ου πλυσ ραρεµεντ αυξ χοφαχτευρσ ΝΑ∆ΠΗ + Η+) σοντ εν φιν δε χοµπτε τρανσφ�ρ�σ παρ χεσ

χοφαχτευρσ αυ διοξψγ�νε. Χεττε ρεσπιρατιον α�ροβιε µετ εν ϕευ δεσ χοµπλεξεσ µεµβραναιρεσ.

� ∆ανσ λε χασ δε λα φερµεντατιον, λεσ �λεχτρονσ σοντ τρανσφ�ρ�σ � δεσ χοµποσ�σ δεσ ϖοιεσ µ�ταβολιθυεσ, τελσ θυε λε

πψρυϖατε (δανσ λε χασ δε λα φερµεντατιον λαχτιθυε) εντρα�ναντ λα φορµατιον δ∋αχιδε λαχτιθυε ου δε λ∋�τηανολ συιϖαντ

λεσ οργανισµεσ ετ λεσ χονδιτιονσ δε χυλτυρεσ.

http://books.google.com/books?id=gSFbGLVFwMEC&pg=PA301
http://books.google.com/books?id=gSFbGLVFwMEC&pg=PA301
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Voie_des_pentoses_phosphates
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Voie_d%27Entner-Doudoroff
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyruvate
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%A9oglucogen%C3%A8se
http://www2.ufp.pt/~pedros/bq/glycolysis.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Hemoglobin.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biochimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Nuvola_apps_edu_science.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Chimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Fermenting.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biochimie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dioxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ana%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Pasteur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9action_d%27oxydor%C3%A9duction
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9action_d%27oxydor%C3%A9duction
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Pasteur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Respiration_cellulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxydation_et_r%C3%A9duction_en_chimie_organique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=NADH
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Proton
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=NADPH
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyruvate
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Ηιστοιρε
Λα φερµεντατιον πρ�χ�δε λα µα�τρισε παρ λ∋ηοµµε δεσ προχ�δ�σ δε χελλε−χι, εν εφφετ λεσ φρυιτσ φερµεντεντ σανσ αυχυνε

ιντερϖεντιον ηυµαινε.

Ρ�αχτιονσ χηιµιθυεσ
Ον διστινγυε πλυσιευρσ τψπεσ δε ρ�αχτιονσ δε φερµεντατιον παρ λα νατυρε δεσ προδυιτσ δε λα ρ�αχτιον :

Φερµεντατιον �τηψλιθυε

∆ανσ λε χασ δε λα φερµεντατιον �τηψλιθυε (ου αλχοολιθυε), λα ρ�αχτιον δ�γαγε δε λ∋�τηανολ :

Λε γλυχοσε, λ∋αδ�νοσινε διπηοσπηατε (Α∆Π) ετ λε πηοσπηατε ινοργανιθυε προδυισεντ δε λ∋�τηανολ, δυ διοξψδε δε

χαρβονε ετ δε λ∋αδ�νοσινε τριπηοσπηατε (ΑΤΠ).

Φερµεντατιον λαχτιθυε

Λα φερµεντατιον λαχτιθυε ου φερµεντατιον ηοµολαχτιθυε προδυιτ δε λ∋αχιδε λαχτιθυε. Χεττε ρ�αχτιον σε δ�ρουλε δανσ λε

µυσχλε αυ χουρσ δ∋υν εφφορτ ιντενσε πενδαντ λεθυελ λ∋αππορτ εν διοξψγ�νε εστ τροπ λεντ παρ ραππορτ � λα δεµανδε εν

�νεργιε. Χε τψπε δε φερµεντατιον χονχερνε αυσσι λα τρανσφορµατιον δυ λαιτ εν ψαουρτ

Λε γλυχοσε, λ∋αδ�νοσινε διπηοσπηατε (Α∆Π) ετ λε πηοσπηορε προδυισεντ δε λ∋αχιδε λαχτιθυε ετ δε λ∋αδ�νοσινε

τριπηοσπηατε (ΑΤΠ).

� τιτρε δε χοµπαραισον, εν πρ�σενχε δε διοξψγ�νε, λα ρεσπιρατιον προδυιτ ϕυσθυ∋� 36−38 µολεσ δ∋ΑΤΠ � παρτιρ δ∋υνε

µολε δε γλυχοσε, σοιτ ενϖιρον 18−19 φοισ πλυσ θυε λα φερµεντατιον. Ελλε µοβιλισε υν αππαρειλ ενζψµατιθυε πλυσ

χοµπλεξε (ϖοιρ λε Χψχλε δε Κρεβσ ετ χηα�νε ρεσπιρατοιρε). Εν τερµεσ �ϖολυτιφσ, λα φερµεντατιον εστ πριϖιλ�γι�ε ταντ θυ∋ιλ

εξιστε δε γρανδεσ θυαντιτ�σ δε συχρε ετ πευ δ∋οξψγ�νε, χε θυι χορρεσπονδ αυξ χονδιτιονσ δε ϖιε αϖαντ λ∋αππαριτιον δε

λ∋ατµοσπη�ρε. ∆�σ θυε λε συχρε σε ραρ�φιε ετ/ου θυε λ∋οξψγ�νε δεϖιεντ αβονδαντ, χοµµε χελα α χοµµενχ� ιλ ψ α

ενϖιρον δευξ µιλλιαρδσ δ∋ανν�εσ ετ σ∋εστ αχηεϖ� ιλ ψ ενϖιρον 250 µιλλιονσ δ∋ανν�εσ, ιντερϖιεντ λα ρεσπιρατιον αινσι θυε

λεσ οργανισµεσ σπ�χιαλισ�σ χαπαβλεσ δε λα µεττρε εν �υϖρε. Νοτονσ θυε λεσ µιτοχηονδριεσ, λιευ δε λα ρεσπιρατιον

χελλυλαιρε, σοντ δεσ οργανιτεσ θυι δεσχενδεντ δεσ χψανοβαχτ�ριεσ.

Ιλ εξιστε δ∋αυτρεσ τψπεσ δε φερµεντατιον (φερµεντατιον βυτψριθυε, αχ�τιθυε, συλφιτιθυε�).

Λα φερµεντατιον αχιδε µιξτε εστ υν αυτρε τψπε δε φερµεντατιον θυι χονχερνε εσσεντιελλεµεντ λεσ εντ�ροβαχτ�ριεσ,

χ∋εστ−�−διρε λεσ βαχτ�ριεσ δυ τυβε διγεστιφ.

Φερµεντατιον µαλολαχτιθυε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Φερµεντατιον µαλολαχτιθυε.

Ελλε εστ ρ�αλισ�ε παρ δεσ βαχτ�ριεσ. Ελλε περµετ δε σταβιλισερ λεσ ϖινσ δε γαρδε.

Λ∋�θυατιον χηιµιθυε χορρεσπονδαντε εστ λα συιϖαντε (τρανσφορµατιον δε λ∋αχιδε µαλιθυε εν αχιδε λαχτιθυε) :

ΧΟΟΗ−ΧΗΟΗ−ΧΗ
2
−ΧΟΟΗ � ΧΟΟΗ−ΧΗΟΗ−ΧΗ

3 
+ ΧΟ

2

Ρ�λεσ πηψσιολογιθυεσ

Φερµεντατιον �τηψλιθυε

Λα φερµεντατιον αλχοολιθυε εστ ρ�αλισ�ε παρ δε νοµβρευξ οργανισµεσ ϖιϖαντσ (βαχτ�ριεσ, λεϖυρεσ) δε µανι�ρε 

περµανεντε ου οχχασιοννελλε δανσ δεσ µιλιευξ δ�πουρϖυσ δ∋οξψγ�νε. Λα προπρι�τ� δε χερταινεσ λεϖυρεσ � τρανσφορµερ
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λε συχρε εν �τηανολ εστ υτιλισ�ε παρ λ∋ηοµµε δανσ λα προδυχτιον δε βοισσονσ αλχοολιθυεσ (ετ νον βοισσονσ αλχοολισ�εσ,

χοµµε ον πευτ λε λιρε ιµπροπρεµεντ δανσ λα πρεσσε ου λ∋εντενδρε, χαρ λ∋αλχοολισατιον σε φαιτ δε µανι�ρε σπονταν�ε ετ

νον παρ αδϕονχτιον δ∋�τηανολ/αλχοολ), ετ πουρ λα φαβριχατιον δυ παιν. Λα τεµπ�ρατυρε ιδ�αλε δε φερµεντατιον εστ δε

35��Χ � 40��Χ.

Λεσ βοισσονσ αλχοολιθυεσ σοντ οβτενυεσ παρ φερµεντατιον νατυρελλεσ δεσ σολυτιονσ συχρ�εσ (µο�τσ). Ιλ σ�αγιτ δ�υνε

ρ�αχτιον χηιµιθυε νατυρελλε (βιοχηιµιθυε) οβτενυε γρ�χε αυξ µιχρο−οργανισµεσ (βαχτ�ριεσ, µοισισσυρεσ,

χηαµπιγνονσ) ετ αυξ λεϖυρεσ θυι γρ�χε � λευρ ενζψµε, λα ζψµασε, δ�χοµποσεντ λεσ ϕυσ δε φρυιτσ νατυρελσ εν �τηανολ ετ

εν βυλλεσ δε διοξψδε δε χαρβονε.

Λεσ λεϖυρεσ σοντ πρ�σεντεσ νατυρελλεµεντ � λα συρφαχε δεσ φρυιτσ ου αϕουτ�εσ αυξ µο�τσ (ϕυσ δε φρυιτ) θυε λ�ον φαιτ

φερµεντερ. Χονχρ�τεµεντ, πουρ προϖοθυερ λε προχεσσυσ δε φερµεντατιον, ιλ συφφιτ δε λαισσερ λε φρυιτ αυ χονταχτ δε λ∋αιρ

εν πρεναντ σοιν δε βροψερ λεσ µεµβρανεσ δε προτεχτιον βιολογιθυεσ (πεαυ�), χε θυι σε φαιτ εν �χρασαντ ου εν βροψαντ

λε φρυιτ. Λεσ λεϖυρεσ εν συσπενσιον δανσ λ∋αιρ σοντ αµπλεµεντ συφφισαντεσ πουρ προδυιρε λα φερµεντατιον δε λα βουιλλιε

εν θυελθυεσ ϕουρσ.

Ον πευτ αυσσι αϕουτερ δεσ λεϖυρεσ αφιν δ∋αχχ�λ�ρερ χε προχεσσυσ νατυρελ, χοµµε λα λεϖυρε δε βι�ρε (ου χελλε δυ παιν)

αυσσι, εν µαιντεναντ λα τεµπ�ρατυρε αυξ αλεντουρσ δε 37��Χ, λα φερµεντατιον σε προδυιτ εν υνε ηευρε ενϖιρον.

Χε πη�νοµ�νε εστ σχιεντιφιθυεµεντ χοννυ δεπυισ λεσ τραϖαυξ δεσ χηιµιστεσ ϑεαν−Αντοινε Χηαπταλ (συιτε αυξ τραϖαυξ

δε Φραν�οισ Ροζιερ ετ δ∋Αντοινε Λαϖοισιερ), δε Γαψ−Λυσσαχ (1817), δε Παστευρ (1866) ετ δε Βυχηνερ (1897) θυι

µεττρα εν �ϖιδενχε λε χαραχτ�ρε ενζψµατιθυε δε λα τρανσφορµατιον δυ συχρε εν �τηανολ. Σα χονναισσανχε ρελ�ϖε δε λα

χηιµιε, δε λ∋ενζψµολογιε ετ δε λα µιχροβιολογιε.

Φερµεντατιον λαχτιθυε

Λα φερµεντατιον λαχτιθυε εστ τρ�σ υτιλισ�ε εν φροµαγεριε. Λεσ ψαουρτσ σοντ οβτενυσ � παρτιρ δε λαιτ βουιλλι πυισ ρεφροιδι

ετ ενσεµενχ� αϖεχ υνε σουχηε δ�φινιε δε βαχτ�ριε, παρ εξεµπλε Λ. Βυλγαριχυσ (Λαχτοβαχιλλυσ δελβρυεχκιι σσπ.

βυλγαριχυσ), ετ ινχυβ� σελον λε προχ�δ� δε φερµεντατιον ετ λε προδυιτ α φερµεντερ. Λα φαβριχατιον δε λα χηουχρουτε εστ

ρ�αλισ�ε παρ φερµεντατιον λαχτιθυε εν πρ�σενχε δε 2 � 3% δε χηλορυρε δε σοδιυµ. Λε προχεσσυσ εστ αρρ�τ� λορσθυε λα

τενευρ εν αχιδε λαχτιθυε αττειντ ενϖιρον 1,5%. Λα φερµεντατιον λαχτιθυε εστ φαϖορισ�ε λορσ δε λ�ενσιλαγε δεσ προδυιτσ

αγριχολεσ, χαρ λ�αχιδιτ� προδυιτε εµπ�χηε λε δ�ϖελοππεµεντ δ�αυτρεσ µιχρο−οργανισµεσ πουϖαντ προϖοθυερ λα

πυτρ�φαχτιον δεσ προδυιτσ ενσιλ�σ. Λα πρ�σενχε δε φερµεντσ λαχτιθυεσ δανσ λα φλορε ιντεστιναλε εστ τρ�σ φαϖοραβλε � υν

βον φονχτιοννεµεντ δε λ�ιντεστιν. Ενφιν, αυ χουρσ δεσ προχεσσυσ ανα�ροβιεσ πρ�σιδαντ � λα χοντραχτιον µυσχυλαιρε, λε

γλψχογ�νε θυι εστ υν πολψµ�ρε γλψχοσψλ� λιβ�ρε δυ γλυχοσε γρ�χε � υνε ενζψµε, λα γλψχογ�νε πηοσπηορψλασε, λε

γλυχοσε ρεϕοιντ ενσυιτε λα γλψχολψσε ετ φορµε 2 �θυιϖαλεντσ δε πψρυϖατε. Χευξ−χι σοντ αλορσ τρανσφορµ�σ εν αχιδε

λαχτιθυε παρ υνε λαχτασε δ�σηψδρογ�νασε, λεθυελ εστ υλτ�ριευρεµεντ οξψδ� αυ χουρσ δεσ προχεσσυσ α�ροβιθυεσ. Λα

φερµεντατιον λαχτιθυε εστ υνε ρ�αχτιον χηιµιθυε πουϖαντ σε δ�ρουλερ εν χασ δε πριϖατιον δ∋οξψγ�νε δανσ λεσ χελλυλεσ

µυσχυλαιρεσ. Λεσ µυσχλεσ αψαντ βεσοιν δ∋υνε γρανδε θυαντιτ� δ∋�νεργιε εν χασ δ∋αχτιϖιτ� πηψσιθυε, χονσοµµεντ υνε

γρανδε θυαντιτ� δε συχρε ετ συρτουτ, δ∋οξψγ�νε. Λε γλυχοσε ετ λ∋οξψγ�νε ν�χεσσαιρεσ � λα ρ�αχτιον δε ρεσπιρατιον

χελλυλαιρε σοντ στοχκ�σ δανσ λα χελλυλε ετ ρενουϖελ�σ παρ λα χιρχυλατιον σανγυινε. Λα θυαντιτ� δ∋οξψγ�νε αππορτ�ε πευτ

νε πασ �τρε συφφισαντε, σοιτ εν χασ δ∋εφφορτ βρεφ ετ ιντενσε (χοµπτε τενυ δυ δ�λαι εντρε λε δ�βιτ δε ρεποσ ετ λε δ�βιτ εν

πλειν εφφορτ), ου βιεν ενχορε αλορσ θυε λε δ�βιτ µαξιµυµ δ∋οξψγ�νε εστ δ�ϕ� αττειντ (πενδαντ λε σπριντ φιναλ), αλορσ θυε

δυ συχρε ρεστε δισπονιβλε ; λεσ χελλυλεσ µυσχυλαιρεσ ρ�αλισεντ αλορσ λα φερµεντατιον λαχτιθυε πουρ προδυιρε δε λ∋�νεργιε.

Λ∋αυγµεντατιον δε λα χονχεντρατιον εν ιονσ λαχτατεσ δανσ λεσ χελλυλεσ µυσχυλαιρεσ εστ υνε δεσ ραισονσ δε λα φατιγυε

απρ�σ υνε αχτιϖιτ� ιντενσε. Εν εφφετ, χεσ ιονσ λαχτατεσ χηανγεντ λε πΗ ιντραχελλυλαιρε ετ µοδιφιεντ δε φαιτ λεσ χονδιτιονσ

δε φονχτιοννεµεντ ενζψµατιθυεσ δε λα χελλυλε θυι νε πευτ πλυσ τραϖαιλλερ χορρεχτεµεντ.
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Προχ�δ�σ ινδυστριελσ δε φερµεντατιον
� Πουρ λε ϖιτιχυλτευρ, λεσ θυατρε πρινχιπαυξ οβϕεχτιφσ δε λα φερµεντατιον αλχοολιθυε δ∋υν ϕυσ δε ραισιν σοντ λεσ συιϖαντσ

:

1. Ασσυρερ λα φερµεντατιον χοµπλ�τε ετ ραπιδε δεσ συχρεσ.

2. �ϖιτερ λα προδυχτιον δ∋αχιδιτ� ϖολατιλε πενδαντ λε πρεµιερ τιερσ δε λα φερµεντατιον.

3. �ϖιτερ λα προδυχτιον δε χοµποσ�σ σουφρ�σ � οδευρσ δ�σαγρ�αβλεσ πενδαντ τουτε λα φερµεντατιον.

4. Αβουτιρ � λ∋οβϕεχτιφ αροµατιθυε ετ γυστατιφ, νοταµµεντ παρ λε χηοιξ δε λα λεϖυρε σ�λεχτιονν�ε.

Λα χονδυιτε δε λα φερµεντατιον αλχοολιθυε δ∋υν µο�τ δε ραισιν ν�χεσσιτε δε µα�τρισερ λεσ φαχτευρσ ινφλυαντ διρεχτεµεντ

συρ λα ϖιε ετ λα συρϖιε δ∋υνε ποπυλατιον δε λεϖυρεσ. Ιλσ πευϖεντ �τρε ρασσεµβλ�σ αυτουρ δε 13 ποιντσ−χλ�σ δοντ λα

µα�τρισε χονστιτυε λεσ βοννεσ πρατιθυεσ δε φερµεντατιον.

Πουρ λε ϖιν, χε σοντ λεσ λεϖυρεσ θυι σε τρουϖεντ συρ λα πρυινε θυι, απρ�σ πρεσσυραγε (ϖιν βλανχσ ετ ροσ�σ) ου πενδαντ λα

χυϖαισον (ϖινσ ρουγεσ) ϖοντ τρανσφορµερ λε συχρε πρ�σεντ δανσ λεσ βαιεσ δε ραισιν εν αλχοολ.

� ςοιρ αυσσι φερµεντατιον δε λα βι�ρε.

� ∆ανσ λε δοµαινε δυ τραιτεµεντ δεσ δ�χηετσ οργανιθυεσ ετ δε λα προδυχτιον δ∋�νεργιε ρενουϖελαβλε, ιλ εξιστε λα

µ�τηανισατιον. Λα µ�τηανισατιον περµετ δε τρανσφορµερ τουτε µατι�ρε οργανιθυε (πολλυτιον οργανιθυε, φυµιερ,

δ�χηετσ µ�ναγερσ φερµεντεσχιβλεσ) εν βιογαζ. Ελλε χονσιστε πρινχιπαλεµεντ εν 4 πηασεσ :

1. Ηψδρολψσε δεσ πολψµ�ρεσ δε συχρεσ, προτ�ινεσ ου λιπιδεσ εν µονοµ�ρεσ.

2. Αχιδογ�νεσε θυι περµετ λα τρανσφορµατιον δε χεσ µονοµ�ρεσ εν αχιδεσ γρασ ϖολατιλσ.

3. Αχ�τογ�νεσε θυι προδυιτ δε λ∋αχ�τατε.

4. Μ�τηανογ�νεσε πουρ λα προδυχτιον δε µ�τηανε ετ δε ΧΟ
2
.
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Πηοτοσψντη�σε

Λα φευιλλε εστ λ�οργανε σπ�χιαλισ� δανσ λα

πηοτοσψντη�σε χηεζ λεσ πλαντεσ ϖερτεσ.

Λα πηοτοσψντη�σε (γρεχ ƒ♣� πη�σ, λυµι�ρε ετ �≤♦♥♠�⁄� σ�ντηεσισ,

χοµποσιτιον) εστ λε προχεσσυσ βιο�νεργ�τιθυε θυι περµετ αυξ πλαντεσ ετ

� χερταινεσ βαχτ�ριεσ δε σψντη�τισερ δε λα µατι�ρε οργανιθυε εν

εξπλοιταντ λα λυµι�ρε δυ σολειλ. Λεσ βεσοινσ νυτριτιφσ δε χεσ οργανισµεσ

σοντ δυ διοξψδε δε χαρβονε, δε λ�εαυ ετ δεσ σελσ µιν�ραυξ. Λα

πηοτοσψντη�σε εστ � λα βασε δε λ∋αυτοτροπηιε δε χεσ οργανισµεσ. Λα

πηοτοσψντη�σε εστ λα πρινχιπαλε ϖοιε δε τρανσφορµατιον δυ χαρβονε

µιν�ραλ εν χαρβονε οργανιθυε.

Λα πηοτοσψντη�σε σε δ�ρουλε δανσ λεσ µεµβρανεσ δεσ τηψλακο�δεσ, χηεζ

λεσ πλαντεσ, λεσ αλγυεσ ετ λεσ χψανοβαχτ�ριεσ, ου δανσ λα µεµβρανε

πλασµιθυε χηεζ λεσ βαχτ�ριεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ. Υνε χονσ�θυενχε

ιµπορταντε εστ λα λιβ�ρατιον δε µολ�χυλεσ δε διοξψγ�νε. � λ��χηελλε πλαν�ταιρε, χε σοντ λεσ αλγυεσ ετ λε πηψτοπλανχτον

µαριν θυι προδυισεντ λε πλυσ δ�οξψγ�νε, συιϖι δεσ φορ�τσ. Ον α λονγτεµπσ χρυ θυε λεσ µερσ φροιδεσ ετ τεµπ�ρ�εσ �ταιεντ

λεσ σευλεσ � αϖοιρ υν βιλαν ποσιτιφ εν τερµεσ δ�οξψγ�νε, µαισ υνε �τυδε ρ�χεντε µοντρε[1] θυε λεσ οχ�ανσ συβτροπιχαυξ

ολιγοτροπηεσ σοντ �γαλεµεντ προδυχτευρσ δ�οξψγ�νε, βιεν θυ∋αψαντ υνε προδυχτιον σαισοννι�ρε ιρρ�γυλι�ρε. Χεσ οχ�ανσ

ϕουεντ δονχ υν ρ�λε εν τερµεσ δε πυιτσ δε χαρβονε. Πουρ λε συδ δε λ∋η�µισπη�ρε νορδ, λα προδυχτιον δ�οξψγ�νε εστ

βασσε δ�βυτ δ�ηιϖερ, αυγµεντε ϕυσθυ�εν αο�τ πουρ ρεδεσχενδρε � λ∋αυτοµνε[2] . ∆ε µ�µε ον α λονγτεµπσ χρυ θυε

λ∋οξψγ�νε ν∋�ταιτ προδυιτ θυε δανσ λεσ χουχηεσ τρ�σ συπερφιχιελλεσ δε λ�οχ�αν, αλορσ θυ∋ιλ εξιστε �γαλεµεντ δυ

νανοπλανχτον, ϖιϖαντ γ�ν�ραλεµεντ � γρανδε προφονδευρ, πηοτοσψντη�τιθυε[ρ�φ.�σουηαιτ�ε]. ∆ανσ λεσ ζονεσ δε

δψστροπηισατιον ου δανσ λεσ ζονεσ µορτεσ δε λα µερ, χε βιλαν πευτ �τρε ν�γατιφ. Λε φλυξ δ��νεργιε χαπτ� παρ λα

πηοτοσψντη�σε (� λ��χηελλε πλαν�ταιρε) εστ ιµµενσε, αππροξιµατιϖεµεντ 100�τ�ραωαττσ[3] : θυι εστ ενϖιρον δε 10 φοισ

πλυσ �λεϖ� θυε λα χονσοµµατιον �νεργ�τιθυε µονδιαλε (ιντ�γρ�ε συρ υν αν) [4] . Χε θυι σιγνιφιε θυ∋ενϖιρον υν πευ

µοινσ δυ µιλλι�µε δε λ�ινσολατιον ρε�υε παρ λα Τερρε εστ χαπτ�ε παρ λα πηοτοσψντη�σε ετ φουρνιτ τουτε λ��νεργιε δε λα

βιοσπη�ρε.

Εν τουτ, λεσ οργανισµεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ ασσιµιλεντ ενϖιρον 100 µιλλιαρδσ δε τοννεσ δε χαρβονε εν βιοµασσε,

χηαθυε ανν�ε[5] .

Λα δ�χουϖερτε δυ µ�χανισµε
� ∆ανσ λ∋Αντιθυιτ�, Αριστοτε πενσαιτ θυε λε σολ φουρνισσαιτ αυξ πλαντεσ λεσ �λ�µεντσ δοντ ελλεσ οντ βεσοιν.

� Αυ ΞςΙΙε�σι�χλε, ϑαν Βαπτιστ ϖαν Ηελµοντ δ�µοντρε θυ∋υν σαυλε πλαντ� εν βαχ α πρισ 77�κγ εν 5�ανσ αλορσ θυε λε

σολ χοντενυ δανσ λε βαχ νε διµινυε θυε δε 57�γ ; ιλ αττριβυε λα διφφ�ρενχε � λ∋αχτιον δε λ∋εαυ.

� Αυ ΞςΙΙΙε�σι�χλε, πλυσιευρσ σχιεντιφιθυεσ µεττεντ εν �ϖιδενχε λεσ νοτιονσ δε ρεσπιρατιον ετ δε προδυχτιον

δ�οξψγ�νε παρ λεσ πλαντεσ ετ λ∋ιµπορτανχε δε λα λυµι�ρε δανσ χε δερνιερ πη�νοµ�νε. Χε σοντ δ�αβορδ δευξ

χηιµιστεσ ανγλαισ : Στεπηεν Ηαλεσ εν 1727, θυι πενσε θυε λ∋αιρ ετ λα λυµι�ρε χοντριβυεντ � λα χροισσανχε δεσ πλαντεσ,

ετ ϑοσεπη Πριεστλεψ εντρε 1771 ετ 1777 θυι µετ εν �ϖιδενχε λε ρεϕετ δ�οξψγ�νε. � λευρ συιτε, ϑαν Ινγεν−Ηουσζ,

µ�δεχιν ετ βοτανιστε ηολλανδαισ, �ταβλιτ εν 1779 λε ρ�λε δε λα λυµι�ρε δανσ λα προδυχτιον δ�οξψγ�νε παρ λεσ πλαντεσ.

Πυισ ϑεαν Σενεβιερ, υν παστευρ συισσε, � παρτιρ δεσ τραϖαυξ δ�Αντοινε Λαϖοισιερ συρ λα χοµποσιτιον δε λ∋αιρ,

χοµπρενδ θυε λεσ πλαντεσ χονσοµµεντ δυ διοξψδε δε χαρβονε ετ ρεϕεττεντ δυ διοξψγ�νε λορσ δε χεττε πηασε.

� Αυ δ�βυτ δυ ΞΙΞε�σι�χλε, Νιχολασ Τη�οδορε δε Σαυσσυρε δ�µοντρε λα χονσοµµατιον δ�εαυ λορσ δε λα

πηοτοσψντη�σε. Λα χηλοροπηψλλε εστ ισολ�ε παρ δεσ χηιµιστεσ φραν�αισ εν 1817, Πιερρε ϑοσεπη Πελλετιερ ετ ϑοσεπη

Βιεναιµ� Χαϖεντου.

� Αυ µιλιευ δυ ΞΙΞε�σι�χλε λεσ γρανδεσ λιγνεσ δυ µ�χανισµε σοντ χοµπρισεσ, τρανσφορµατιον δε λ∋�νεργιε λυµινευσε, 

χονσοµµατιον δ�εαυ ετ δε διοξψδε δε χαρβονε, προδυχτιον δ�αµιδον ετ ρεϕετ δε διοξψγ�νε. Λ∋εξπ�ριενχε χρυχιαλε
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δ�Ενγελµανν (1882), ο� δεσ βαχτ�ριεσ σερϖεντ δ�ινδιχατευρ δε λα προδυχτιον δ�οξψγ�νε, µοντρε χλαιρεµεντ λε ρ�λε

δε λα χουλευρ δε λα λυµι�ρε.

� Χ∋εστ αυ χουρσ δυ ΞΞε�σι�χλε θυε λ∋εξπλιχατιον πλυσ δ�ταιλλ�ε δυ προχεσσυσ σ��ταβλιτ. Λε δ�βυτ δυ σι�χλε ϖοιτ λα

δεσχριπτιον δε λα στρυχτυρε χηιµιθυε δε λα χηλοροπηψλλε πυισ λα δ�χουϖερτε δε λ∋εξιστενχε δεσ τψπεσ α ετ β. Ροβερτ

Εµερσον �ταβλιτ εν 1932 θυε 2500 µολ�χυλεσ δε χηλοροπηψλλε σοντ ν�χεσσαιρεσ πουρ �µεττρε 1 µολ�χυλε δ∋Ο
2
[6] .

∆ανσ λεσ ανν�εσ 1930, λεσ τραϖαυξ δε Ροβερτ Ηιλλ περµεττεντ δ∋ψ ϖοιρ πλυσ χλαιρ. � λ∋ισσυε δε σεσ εξπ�ριενχεσ, λα

πηοτοσψντη�σε σε πρ�σεντε χοµµε υνε ρ�αχτιον δ∋οξψδο−ρ�δυχτιον αυ χουρσ δε λαθυελλε λε χαρβονε πασσε δ∋υνε

φορµε οξψδ�ε � υνε φορµε ρ�δυιτε : ΧΟ
2
 � ΗΧΗΟ ; ετ λ∋οξψγ�νε δ∋υνε φορµε ρ�δυιτε � υνε φορµε οξψδ�ε : Η

2
Ο

� Ο
2

� Ον α ρ�χεµµεντ δ�χουϖερτ δυ νανοπλανχτον θυι ϖιτ � δεσ προφονδευρσ ο� ιλ ν∋ψ α πρατιθυεµεντ πλυσ δε λυµι�ρε.

Χερταινεσ αλγυεσ µαρινεσ (χρψπτοπηψτεσ, δοντ ρηοδοµονασ σπ. ετ χηροοµονασ σπ.), � τεµπ�ρατυρε αµβιαντε ετ εν

χονδιτιον δ∋ιλλυµινατιον δ�φαϖοραβλε, σαϖεντ, γρ�χε � δεσ � αντεννεσ � προτ�ιθυεσ, ετ σεµβλε−τ−ιλ γρ�χε � δεσ

προτ�ινεσ (βιλινεσ) υτιλισ�εσ εν πλυσ δε λα χηλοροπηψλλε, µιευξ χαπτερ λα λυµι�ρε ετ υτιλισερ λα χοη�ρενχε θυαντιθυε

πουρ οπτιµισερ λευρ υτιλισατιον δυ ραψοννεµεντ σολαιρε ινχιδεντ. Χελα λευρ περµετ δε χονδυιρε πλυσ δε 95 % δεσ

πηοτονσ ϕυσθυ∋� λευρ ∀βυτ∀)[7] . Χε πη�νοµ�νε θυι πουρραιτ εξιστερ χηεζ δ∋αυτρεσ ϖ�γ�ταυξ, ϖοιρε �τρε χουραντ.

ςυε γ�ν�ραλε
Λα πηοτοσψντη�σε εστ λ�υν δεσ πλυσ ανχιενσ προχεσσυσ βιογ�οχηιµιθυεσ δε λα τερρε. Ον α ρετρουϖ� παρ εξεµπλε δεσ

µιχροφοσσιλεσ δ�οργανισµεσ σιµιλαιρεσ � δεσ βαχτ�ριεσ, ϖιευξ δε 3,8 µιλλιαρδσ δ�ανν�εσ, προβαβλεµεντ χαπαβλεσ δε

ρ�αλισερ λα πηοτοσψντη�σε.

Χ∋εστ αυσσι λε πλυσ ιµπορταντ. Ελλε φουρνιτ λα θυασι τοταλιτ� δε λα µατι�ρε οργανιθυε ετ δε λ��νεργιε ν�χεσσαιρεσ �

λ�εξιστενχε δεσ �χοσψστ�µεσ δε λα πλαν�τε, λεσ αυτρεσ µ�χανισµεσ δε χηιµιοσψντη�σε, χοµµε λα χηιµιολιτηοτροπηιε,

(ετ λεσ οργανισµεσ θυι εν δ�πενδεντ), �ταντ µαργιναυξ.

Τουτεσ λεσ πλαντεσ τερρεστρεσ ετ τουτεσ λεσ αλγυεσ αινσι θυε χερταινεσ βαχτ�ριεσ σε σερϖεντ δε λα πηοτοσψντη�σε.

Λα πηοτοσψντη�σε χοµπρενδ τροισ πηασεσ :

� ∆ε λ��νεργιε �λεχτροµαγν�τιθυε, σουσ φορµε δε λυµι�ρε, εστ αβσορβ�ε γρ�χε � λ�αχτιον δε πιγµεντσ δοντ λε πλυσ

χοννυ εστ λα χηλοροπηψλλε.

� Χεττε �νεργιε εστ τρανσφορµ�ε εν �νεργιε χηιµιθυε, σουσ φορµε δε ποτεντιελ δ∋οξψδο−ρ�δυχτιον.

� Λ��νεργιε χηιµιθυε εστ υτιλισ�ε πουρ ρ�δυιρε λε ΧΟ
2 

ετ ινχορπορερ λε χαρβονε δανσ δεσ χοµποσ�σ οργανιθυεσ ριχηεσ

εν �νεργιε θυι περµεττεντ γρ�χε � λ�αναβολισµε (σψντη�σε οργανιθυε) λα χροισσανχε δεσ �τρεσ ϖιϖαντσ ετ γρ�χε αυ

µ�ταβολισµε (τρανσφορµατιον) �νεργ�τιθυε υν αππορτ εν �νεργιε[8] .

Λεσ πρεµιερσ �λ�µεντσ αινσι φαβριθυ�σ, ϖια λε χψχλε δε Χαλϖιν, σοντ δεσ συχρεσ (γλυχοσε). Χε προχεσσυσ εστ ρεπρ�σεντ�

παρ λ∋�θυατιον συιϖαντε :

6ΧΟ
2 

+ 12Η
2
Ο + λυµι�ρε � Χ

6
Η

12
Ο

6 
+ 6Ο

2 
+ 6Η

2
Ο.

Ον ρενχοντρε �γαλεµεντ σουϖεντ, χεττε �θυατιον σουσ λα φορµε δ∋υν σιµπλε βιλαν δε µατι�ρε, χε θυι µασθυε λε φαιτ θυε

λεσ ατοµεσ δυ διοξψγ�νε προδυιτ νε προϖιεννεντ θυε δε λ�εαυ :

6ΧΟ
2 

+ 6Η
2
Ο + λυµι�ρε � Χ

6
Η

12
Ο

6 
+ 6Ο

2

Ρεµαρθυε : χερταινσ οργανισµεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ (δεσ βαχτ�ριεσ) νε προδυισεντ πασ δ∋Ο
2 
ετ λε ΧΟ

2 
ν�εστ πασ λ∋υνιθυε

σουρχε δε χαρβονε. Χεσ µολ�χυλεσ δ∋Ο
2 

ετ δε ΧΟ
2 

νε σοντ δονχ πασ λεσ δ�νοµινατευρσ χοµµυνσ δε λα πηοτοσψντη�σε.

Ιλ σεραιτ αλορσ πλυσ ριγουρευξ δε δ�φινιρ λα πηοτοσψντη�σε χοµµε �ταντ � υνε σ�ριε δε προχεσσυσ δανσ λεσθυελσ

λ��νεργιε �λεχτροµαγν�τιθυε εστ χονϖερτιε εν �νεργιε χηιµιθυε υτιλισ�ε πουρ λα βιοσψντη�σε δυ µατ�ριελ χελλυλαιρε �

χοµµε λε προποσε Γεστ (2002)[9] .

Λα πηοτοσψντη�σε πευτ σε φαιρε δανσ λεσ βαχτ�ριεσ (χηεζ λεσ χψανοβαχτ�ριεσ), χερταινσ προτιστεσ, ετ δανσ λεσ 

χηλοροπλαστεσ δεσ πλαντεσ δεσ αλγυεσ. Υν σευλ ανιµαλ εστ χοννυ πουρ �τρε λε σι�γε δ∋υν προχεσσυσ δε πηοτοσψντη�σε,
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χεπενδαντ ιλ νε προδυιτ πασ λυι−µ�µε λεσ χηλοροπλαστεσ ο� ελλε σε δ�ρουλε, ιλ λεσ τρουϖε δανσ λεσ αλγυεσ δοντ ιλ σε

νουρριτ.

Λε συππορτ δε λα πηοτοσψντη�σε
Αρτιχλεσ δ�ταιλλ�σ�: Χηλοροπλαστε ετ Πηοτοσψστ�µε.

Λα πηοτοσψντη�σε σε δ�ρουλε δανσ δεσ στρυχτυρεσ µεµβραναιρεσ, λεσ τηψλακο�δεσ, τρ�σ ριχηεσ εν προτ�ινεσ ετ πιγµεντσ ;

λεσ πλυσ χοννυσ �ταντ λεσ χηλοροπηψλλεσ ; χεσ πιγµεντσ (παρ εξεµπλε : χηλοροπηψλλε α,β ετ χαροτ�νο�δεσ) πρ�σεντεντ

διφφ�ρεντσ σπεχτρεσ δ∋αβσορπτιον.

Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ, λα πηοτοσψντη�σε σε δ�ρουλε δανσ υν οργανιτε σπ�χιφιθυε : λε χηλοροπλαστε ισσυ

δε λ∋ενδοσψµβιοσε δ∋υνε χψανοβαχτ�ριε ιλ ψ α ενϖιρον υν µιλλιαρδ ετ δεµι δ∋ανν�εσ.

∆ανσ λα χελλυλε, αυ σειν δεσ µεµβρανεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ, δεσ � αντεννεσ χολλεχτριχεσ δε λυµι�ρε � (δ�χριτε αυ δ�βυτ

δεσ ανν�εσ 2000, � υνε ρ�σολυτιον θυασι−ατοµιθυε γρ�χε � λα χρισταλλογραπηιε−ραψονσ Ξ) αυγµεντεντ ετ ρ�γυλεντ λα

σεχτιον εφφιχαχε δε χαπτυρε δε λ∋�νεργιε λυµινευσε. Ελλεσ περµεττεντ δ∋οριεντερ λ∋�νεργιε λυµινευσε ϖερσ δ∋αυτρεσ

προτ�ινεσ µεµβραναιρεσ : λεσ χεντρεσ ρ�αχτιοννελσ, θυι τρανσφορµεροντ χεττε �νεργιε λυµινευσε εν �νεργιε χηιµιθυε.

Λ∋ενσεµβλε δεσ αντεννεσ χολλεχτριχεσ ετ δεσ χεντρεσ ρ�αχτιοννελσ εστ αππελ� � πηοτοσψστ�µε �. Λεσ πηοτοσψστ�µεσ

ιντερϖιεννεντ δανσ λα πρεµι�ρε πηασε δε λα πηοτοσψντη�σε εν χαπτυραντ λεσ πρεµιερσ �λεχτρονσ ινιτιαντ λα ρ�αχτιον

πηοτοχηιµιθυε.

Θυανδ λα λυµι�ρε εστ ∀τροπ∀ ιντενσε, υν µ�χανισµε δε προτεχτιον (νον πηοτοχηιµιθυε) σε µετ εν πλαχε, �ϖαχυαντ

λ�εξχ�σ δ��νεργιε λυµινευσε σουσ φορµε δε χηαλευρ πουρ λιµιτερ λε στρεσσ οξψδατιφ δεστρυχτευρ θυε χαυσεραιτ σανσ χελα

λα φορµατιον δ∋εσπ�χεσ ρ�αχτιϖεσ δε λ∋οξψγ�νε. Ον α δ∋αβορδ χρυ θυε λ�αντεννε χολλεχτριχε δε λυµι�ρε ΛΗΧΙΙ χηανγεαιτ

δε χονφορµατιον, µαισ δεσ τραϖαυξ ρ�χεντσ (σπεχτροσχοπιε) λαισσεντ πενσερ θυ∋ελλε εστ ριγιδε, ετ οριεντεντ ϖερσ υν

νουϖεαυ µ�χανισµε (πευτ−�τρε υνε ιναχτιϖατιον παρ ιντεραχτιον αϖεχ υνε αυτρε προτ�ινε) [10] [11] .

Λεσ δευξ πηασεσ δε λα πηοτοσψντη�σε
Σι λα πηοτοσψντη�σε πευτ σ��τυδιερ δε µανι�ρε γλοβαλε αϖεχ :

6ΧΟ
2 

+ 12Η
2
Ο + λυµι�ρε � Χ

6
Η

12
Ο

6 
+ 6Ο

2 
+ 6Η

2
Ο.

Χε προχεσσυσ σε δ�ρουλε εν ρ�αλιτ� εν δευξ πηασεσ βιεν διστινχτεσ :

1. Λεσ ρ�αχτιονσ πηοτοχηιµιθυεσ, αππελ�εσ χοµµυν�µεντ � πηασε χλαιρε �, θυι πευϖεντ σε ρ�συµερ αινσι :

12Η
2
Ο + λυµι�ρε � 6Ο

2 
+ �νεργιε χηιµιθυε (24 Ηψδρογ�νεσ) .

2. Λε χψχλε δε Χαλϖιν, αππελ� αυσσι πηασε δε φιξατιον δυ χαρβονε ου πηασε νον−πηοτοχηιµιθυε, ου ενχορε

ιµπροπρεµεντ αππελ� � πηασε σοµβρε � :

6ΧΟ
2 

+ �νεργιε χηιµιθυε (24 Ηψδρογ�νεσ) � Χ
6
Η

12
Ο

6 
+ 6Η

2
Ο

Χε θυι εστ νοτ� � �νεργιε χηιµιθυε � χορρεσπονδ � 12 µολ�χυλεσ δε ΝΑ∆ΠΗ+Η+ ετ δε λ∋ΑΤΠ. Ον αυρα ρεµαρθυ� θυε

λα 2ε πηασε υτιλισε λ∋�νεργιε χηιµιθυε φουρνιε παρ λα 1ρε πηασε πηοτοχηιµιθυε. Λα 2ε πηασε δ�πενδ αυσσι δε λα λυµι�ρε,

µαισ ινδιρεχτεµεντ. Χ∋εστ πουρθυοι λ∋εξπρεσσιον � πηασε σοµβρε � σουϖεντ υτιλισ�ε δανσ λε πασσ�, εστ εν φαιτ

ιναππροπρι�ε.
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Λεσ ρ�αχτιονσ πηοτοχηιµιθυεσ ου πηασε χλαιρε

Λα λυµι�ρε νουσ παρϖιεντ σουσ φορµε δε πηοτονσ. Χεσ πηοτονσ ποσσ�δεντ υν ποτεντιελ �νεργ�τιθυε διφφ�ρεντ σελον λευρ

λονγυευρ δ∋ονδε. Λ��νεργιε τρανσπορτ�ε παρ υν πηοτον εστ ινϖερσεµεντ προπορτιοννελλε � λα λονγυευρ δ�ονδε. Υν

πηοτον δε λυµι�ρε ρουγε ποσσ�δε µοινσ δ��νεργιε θυ�υν πηοτον δε λυµι�ρε βλευε.

Λεσ πιγµεντσ αβσορβεντ µιευξ χερταινεσ λονγυευρσ δ�ονδε. Παρ εξεµπλε, λα χηλοροπηψλλε αβσορβε βιεν λα λυµι�ρε

ρουγε ετ λα λυµι�ρε βλευε, µαισ ελλε ν�αβσορβε πασ βιεν λα λυµι�ρε ϖερτε χε θυι λευρ δοννε χεττε χουλευρ. Λεσ

χαροτ�νο�δεσ θυαντ � ευξ αβσορβεντ µιευξ λα λυµι�ρε ϖερτε µαισ πασ βιεν λα λυµι�ρε ϕαυνε ου λα λυµι�ρε ορανγε χε θυι

λευρ δοννε χεττε χουλευρ.

Λορσθυ�υν πιγµεντ χαπτε υν πηοτον δ∋�νεργιε χορρεσπονδαντ � σα χαπαχιτ� δ�αβσορπτιον υν δε σεσ �λεχτρονσ πασσε �

λ��τατ εξχιτ�. Χεττε �νεργιε πευτ σε τρανσµεττρε δε 3 φα�ονσ : σοιτ εν λα ρ��µετταντ σουσ φορµε δε πηοτον λυµινευξ, σοιτ

σουσ φορµε δε χηαλευρ ; χεσ δευξ ϖοιεσ νε σοντ πασ υτιλεσ αυ προχεσσυσ πηοτοσψντη�τιθυε. Λα τροισι�µε χονσιστε �

τρανσµεττρε λ��νεργιε παρ ρ�σονανχε ετ ιλ ν�ψ α πρεσθυε αυχυνε περτε δ��νεργιε.

Λεσ αντεννεσ χολλεχτριχεσ ( λιγητ ηαρϖεστινγ χοµπλεξ, ου ΛΗΧ) σοντ δεσ ενσεµβλεσ χοµπρεναντ δεσ πιγµεντσ

(χηλοροπηψλλεσ, χαροτ�νο�δεσ ετ πηψχο�ρψτηροβιλινε) ετ δεσ προτ�ινεσ. Ελλεσ χολλεχτεντ λ��νεργιε λυµινευσε ετ λα

διστριβυεντ αυξ χεντρεσ ρ�αχτιοννελσ δεσ πηοτοσψστ�µεσ.

Λεσ χεντρεσ ρ�αχτιοννελσ σοντ λε λιευ ο� τουτε λ��νεργιε χονϖεργε. Ιλσ σοντ χοµποσ�σ δε µολ�χυλεσ δε χηλοροπηψλλε

(Π680 ου Π700) λι�ε � υν αχχεπτευρ πριµαιρε δ��λεχτρονσ.

Λεσ πηοτοσψστ�µεσ σοντ χοµποσ�σ δεσ αντεννεσ χολλεχτριχεσ θυι εντουρεντ υν χεντρε ρ�αχτιοννελ ετ δε πλυσιευρσ

µολ�χυλεσ σερϖαντ � τρανσπορτερ δεσ �λεχτρονσ ετ δεσ προτονσ. � λ�εξχεπτιον δε θυελθυεσ τρανσπορτευρσ δ��λεχτρονσ

τουτεσ λεσ µολ�χυλεσ θυι χοµποσεντ λεσ πηοτοσψστ�µεσ σοντ ραχχορδ�εσ λεσ υνεσ αυξ αυτρεσ.

Λε Πηοτοσψστ�µε ΙΙ

ρ�αχτιονσ δε πηοτοσψντη�σε αυ νιϖεαυ δε λα

µεµβρανε τηψλακοιδε.

Λε πηοτοσψστ�µε ΙΙ (αππελ� αινσι παρχε θυ�ιλ α �τ� δ�χουϖερτ εν σεχονδ)

ετ λεσ χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ σοντ ρεσπονσαβλεσ δε λα λιβ�ρατιον

δ�οξψγ�νε δανσ λ�ατµοσπη�ρε ετ ιλ προδυιτ δε λ�ΑΤΠ � παρτιρ δ�Α∆Π ετ

δ�υν πηοσπηατε.

1. Υν πιγµεντ δεσ ΛΗΧ χαπτε υν πηοτον θυι χορρεσπονδ � υνε

λονγυευρ δ�ονδε θυ�ιλ πευτ αβσορβερ. Υν �λεχτρον δε χε πιγµεντ

πασσε � λ��τατ εξχιτ�. Λ��νεργιε εστ τρανσµισε παρ ρ�σονανχε � υν αυτρε

πιγµεντ.

2. Λ��νεργιε σε τρανσµετ αινσι ϕυσθυ�αυ χεντρε ρ�αχτιοννελ δυ ΠΣ ΙΙ.

3. Λε Π680 εστ υνε µολ�χυλε δε χηλοροπηψλλε α σιτυ�ε αυ χεντρε δυ ΧΡ

δυ ΠΣ ΙΙ. Ελλε εστ ρελι�ε � υνε πη�οπηψτινε (πη�ο). Λε Π680 χαπτε

τρ�σ βιεν λεσ πηοτονσ δ�υνε λονγυευρ δ�ονδε αυξ αλεντουρσ δε 680

νµ. Λορσθυε χεττε µολ�χυλε ρε�οιτ λ��νεργιε προϖεναντ δεσ ΛΗΧ ου θυ�ελλε χαπτε ελλε−µ�µε υν πηοτον, υν δε σεσ

�λεχτρονσ πασσε δε λ��τατ φονδαµενταλ � λ��τατ εξχιτ�. Χετ �λεχτρον ν�α πασ λε τεµπσ δε ρετουρνερ � λ��τατ φονδαµενταλ,

χαρ ιλ εστ χαπτ� παρ λα Πη�ο.

4. Λα Πη�ο εστ υνε µολ�χυλε δε χηλοροπηψλλε σανσ ατοµε χεντραλ δε µαγν�σιυµ. Χετ ατοµε εστ ρεµπλαχ� παρ 2

ατοµεσ δ�ηψδρογ�νε. Χεττε µολ�χυλε χαπτε λ��λεχτρον εξχιτ� δυ Π680.

5. Ρεϖενονσ υν πευ εν αρρι�ρε : Λε Π680 ϖιεντ δε περδρε υν �λεχτρον, ιλ δοιτ εν τρουϖερ υν πουρ ρεδεϖενιρ σταβλε. Λα

τψροσινε Ζ (τψρ Ζ) εστ λε δοννευρ πριµαιρε δ��λεχτρον δυ ΠΣ ΙΙ. Χεττε µολ�χυλε ϖα δοννερ υν �λεχτρον αυ Π680. Χεττε

µολ�χυλε ποσσ�δε υν γρουπεµεντ ηψδροξψδε. Πουρ δεµευρερ σταβλε ελλε περδρα λ�ηψδρογ�νε δυ ραδιχαλ ΟΗ, χετ

ηψδρογ�νε δεϖιενδρα υν προτον, χαρ σον �λεχτρον α �τ� χ�δ� αυ Π680.

6. Λα τψρ ζ δοιτ αυσσι ρεδεϖενιρ σταβλε πουρ θυε λε προχεσσυσ σε πουρσυιϖε. Υν αγρ�νατ δε 4 µανγαν�σεσ εστ λ�ενζψµε 

θυι σ�παρε λ�εαυ (ΟΕΧ)[12] . Χεττε µολ�χυλε εστ σιτυ�ε δυ χ�τ� συρ λα παροι ιντ�ριευρε δυ τηψλακο�δε. ∆ευξ
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µολ�χυλεσ δ�εαυ ψ σοντ αχχροχη�εσ. Λα τψροσινε θυι α περδυ σον �λεχτρον ϖα σ�εµπαρερ δ�υν ατοµε δ�ηψδρογ�νε

δ∋υνε µολ�χυλε δ∋εαυ ετ ελλε σερα δε νουϖεαυ σταβλε. Χεττε �ταπε σε προδυιτ 4 φοισ. Λεσ δευξ Ο ϖοντ σε λιβ�ρερ δε

λ�αγρ�νατ ετ φορµερ δυ Ο
2 
(Λ�οξψγ�νε θυ�ον ρεσπιρε).

7. Ρεϖενονσ � λα Πη�ο θυι ϖιεντ δε γαγνερ υν �λεχτρον. Χετ �λεχτρον σερα ρεπρισ παρ υνε αυτρε µολ�χυλε θυι λε δοννερα

� λα πλαστοθυινονε (ΠΘ). Ελλε πρενδρα υν προτον προϖεναντ δυ στροµα πουρ δεµευρερ σταβλε. Υν αυτρε �λεχτρον

αρριϖερα ετ λα ΠΘ πρενδρα υν αυτρε προτον.

8. Λα µολ�χυλε ϖα σε διριγερ ϖερσ λεσ χοµπλεξεσ δυ χψτοχηροµεσ β6/φ. Ελλε λιβ�ρερα σεσ προτονσ δανσ λε λυµεν ετ

δοννερα σεσ �λεχτρονσ αυξ χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ.

9. Χονσ�θυεµµεντ ιλ ψ α βεαυχουπ πλυσ δε προτονσ δανσ λε λυµεν θυε δανσ λε στροµα. Λα µεµβρανε εστ τρ�σ πευ

περµ�αβλε αυξ προτονσ αλορσ χευξ−χι δοιϖεντ τραϖερσερ παρ λε χαναλ δε λ�ΑΤΠ σψντηασε. Λε φαιτ θυ�υν προτον πασσε

δανσ χε χαναλ προδυιτ λ��νεργιε ν�χεσσαιρε � λα προδυχτιον δ�ΑΤΠ παρ χεττε ενζψµε.

Λε πηοτοσψστ�µε Ι

Λε πηοτοσψστ�µε Ι (ΠΣ Ι) εστ ρεσπονσαβλε δε λα λιβ�ρατιον δε ΝΑ∆ΠΗ δανσ λε Στροµα.

1. λα πλαστοχψανινε (ΠΧ) πρενδ υν �λεχτρον δεσ χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ β6/φ ετ λ�αππορτε αυ Π700.

2. Λε Π700 εστ υνε µολ�χυλε δε χηλοροπηψλλε α θυι αβσορβε βιεν λεσ πηοτονσ δ�υνε λονγυευρ δ�ονδε σε σιτυαντ αυξ

αλεντουρσ δε 700 νµ. Λε φονχτιοννεµεντ δυ ΠΣ Ι εστ σεµβλαβλεσ αυ φονχτιοννεµεντ δυ ΠΣ ΙΙ : λεσ ΛΗΧ διριγεντ

λευρ �νεργιε ϖερσ λε Π 700 θυι περδ υν �λεχτρον αυ δ�τριµεντ δ�υνε αυτρε µολ�χυλε. Χετ �λεχτρον εστ ρεµπλαχ� παρ υν

�λεχτρον δε λα ΠΧ.

3. Λ��λεχτρον �ϕεχτ� δυ Π700 εστ χαπτ� παρ υνε µολ�χυλε δε χηλοροπηψλλε α θυι λε χ�δε � υνε αυτρε µολ�χυλε θυι λε

χ�δε � υνε αυτρε µολ�χυλε, θυι λε χ�δε � υνε αυτρε µολ�χυλε (λε πασσαγε δε λ��λεχτρον δ�υνε µολ�χυλε � λ�αυτρε λυι

φαιτ περδρε δε λ��νεργιε), θυι λε χ�δε � υνε αυτρε µολ�χυλε. Χεττε µολ�χυλε χ�δε λ��λεχτρον � λα φερρ�δοξινε.

4. Λα φερρ�δοξινε εστ υνε µολ�χυλε χοµποσ�ε δε 2 ατοµεσ δε φερ ετ δε 2 ατοµεσ δε σουφρε. Ελλε εστ σιτυ�ε πρ�σ δυ

στροµα εντρε λεσ χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ ετ λε ΠΣ Ι. Ελλε πευτ φουρνιρ δεσ �λεχτρονσ � πλυσιευρσ αυτρεσ

µ�ταβολισµεσ τελ χελυι δε λ�αζοτε. ∆ανσ λε χασ δε λα πηοτοσψντη�σε ελλε δοννε σον �λεχτρον � υνε µολ�χυλε αππελ�ε

φερρ�δοξινε ΝΑ∆Π ρ�δυχτασε. Χεττε µολ�χυλε υνιρα δευξ προτονσ προϖεναντ δυ στροµα � υνε µολ�χυλε δε ΝΑ∆Π �

λ�αιδε δε λ��λεχτρον θυ�ελλε ϖιεντ δε ρεχεϖοιρ. Ελλε σε σιτυε δανσ λε στροµα.

Λα πηοτοπηοσπηορψλατιον νον χψχλιθυε εστ λε προχεσσυσ εξπλιθυ� χι−ηαυτ χαρ λεσ �λεχτρονσ νε ρεϖιεννεντ ϕαµαισ � λα

µ�µε µολ�χυλε.

Λα πηοτοπηοσπηορψλατιον χψχλιθυε

Λα πηοτοπηοσπηορψλατιον χψχλιθυε ιντερϖιεντ λορσθυε λε ταυξ δε ΝΑ∆ΠΗ δεϖιεντ τροπ �λεϖ�, χαρ ιλ φαυτ πλυσ δ�ΑΤΠ

θυε δε ΝΑ∆ΠΗ.

1. Λε Π700 δυ ΠΣ Ι δεϖιεντ εξχιτ�, υν �λεχτρον εστ �ϕεχτ�, ιλ συιτ λα χηα�νε δ��λεχτρονσ ϕυσθυ�� λα φερρ�δοξινε. Λα

φερρ�δοξινε σε δ�πλαχε ϕυσθυ�� λα πλαστοθυινονε λυι δοννε υν �λεχτρον.

2. λα ΠΘ πρενδ υν προτον δυ στροµα ετ λα δερνι�ρε �ταπε σε ρεπροδυιτ. Λα ΠΘ αψαντ 2 προτονσ σε διριγε ϖερσ λεσ

χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ β6/φ.

3. Λεσ �λεχτρονσ ρετουρνεντ ϖερσ λε Π700 παρ λα πλαστοχψανινε.

4. Λεσ προτονσ ινδυιτσ δανσ λε λυµεν παρ ΠΘ ετ λεσ χοµπλεξεσ δεσ χψτοχηροµεσ σερϖεντ � προδυιρε δε λ�ΑΤΠ γρ�χε �

λ�ΑΤΠ σψντηασε.

Υνε χαροτ�νο�δε σε τρουϖε πρ�σ δυ Π680 ετ δυ Π700. Λορσθυε λα τψρ ζ ου λα ΠΧ νε πευτ πασ φουρνιρ δ��λεχτρον αυ Π680

ου αυ Π700 λα χαροτ�νο�δε χ�δε υν �λεχτρον πουρ �ϖιτερ θυε λε Π� δ�τρυισε τουτ λε ΧΡ εν ενλεϖαντ υν �λεχτρον � υνε

µολ�χυλε αϖοισιναντε. Λεσ χαροτ�νο�δεσ πευϖεντ ρ�πανδρε λευρ �νεργιε σουσ φορµε δε χηαλευρ σι τροπ δ��νεργιε σε

διριγε ϖερσ λεσ ΧΡ.
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Λε χψχλε δε Χαλϖιν ου πηασε χηιµιθυε νον πηοτο−δ�πενδαντε (ου ∀πηασε σοµβρε∀)

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χψχλε δε Χαλϖιν.

∆ανσ υν δευξι�µε τεµπσ, λ∋�νεργιε χηιµιθυε χοντενυε δανσ λ∋ΑΤΠ ετ λε ΝΑ∆ΠΗ+Η+ περµετ δε φιξερ λε χαρβονε

χοντενυ δανσ λε διοξψδε δε χαρβονε ατµοσπη�ριθυε εν λε λιαντ αυξ ατοµεσ δ∋ηψδρογ�νε δεσ µολ�χυλεσ δ∋εαυ. Χ∋εστ λε

χψχλε δε Χαλϖιν ου πηασε δε φιξατιον δυ χαρβονε. Χεττε �ταπε πορτε αυσσι λε νοµ δε πηασε χηιµιθυε, ετ παρφοισ λε νοµ

δε ∀πηασε σοµβρε∀, βιεν θυε πουϖαντ σε ρ�αλισερ � λα λυµι�ρε : χεττε αππελλατιον ρεφλ�τε σευλεµεντ λε φαιτ θυε λα

λυµι�ρε ν∋εστ πασ διρεχτεµεντ ν�χεσσαιρε � χεττε �ταπε, χοντραιρεµεντ � λα πηασε πηοτοχηιµιθυε (ου ∀πηασε χλαιρε∀),

θυι εστ πηοτο−δ�πενδαντε.

Λε χαρβονε φιξ� σε φαιτ ενσυιτε ρ�δυιρε εν γλυχιδε παρ λ∋αϕουτ δ∋�λεχτρονσ ετ δε προτονσ Η+. Λε ποτεντιελ ρ�δυχτευρ εστ

φουρνι παρ λε ΝΑ∆ΠΗ+Η+ θυι α αχθυισ δεσ �λεχτρονσ γρ�χε � λα πηασε πηοτοχηιµιθυε. Ενφιν, λε χψχλε δε Χαλϖιν α

βεσοιν δ∋�νεργιε σουσ φορµε δ∋ΑΤΠ πουρ χονϖερτιρ λε χαρβονε εν γλυχιδε.

Χεπενδαντ, χηεζ λα πλυπαρτ δεσ ϖ�γ�ταυξ, λε χψχλε δε Χαλϖιν σε δ�ρουλε δε ϕουρ χαρ χ∋εστ δυραντ λε ϕουρ θυε λα πηασε

πηοτοχηιµιθυε πευτ ρ�γ�ν�ρερ λε ΝΑ∆ΠΗ+Η+ ετ λ∋ΑΤΠ ινδισπενσαβλε � λα τρανσφορµατιον δυ χαρβονε εν γλυχιδε. Χαρ

σανσ λα πρ�σενχε δε λα λυµι�ρε ετ λεσ προδυιτσ θυι ρ�συλτεντ δε λα πηασε πηοτοχηιµιθυε, λα πηασε χηιµιθυε ν∋αυραιτ πασ

λιευ. Λα πηασε πηοτοχηιµιθυε ετ λα πηασε χηιµιθυε (νον πηοτο−δ�πενδαντε) σοντ χοµπλ�µενταιρεσ, λ∋υνε νε ϖα πασ

σανσ λ∋αυτρε.

Λεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δε φιξατιον δυ χαρβονε
Ιλ ψ α τροισ µ�χανισµεσ χοννυσ δε φιξατιον δυ διοξψδε δε χαρβονε αυ χουρσ δε λα πηοτοσψντη�σε : Χ3, Χ4 ετ ΧΑΜ.

Χεσ τροισ µ�χανισµεσ διφφ�ρεντ παρ λ∋εφφιχαχιτ� δε χεττε �ταπε. Λε τψπε δε πηοτοσψντη�σε δε λα πλαντε εστ δ�τερµιν� παρ

λε νοµβρε δ∋ατοµεσ δε χαρβονε δε λα µολ�χυλε οργανιθυε φορµ�ε εν πρεµιερ λορσ δε λα φιξατιον δυ ΧΟ
2
.

Λε µ�χανισµε εν Χ3 χορρεσπονδ αυ µ�χανισµε � δε βασε �, χ∋εστ χελυι δε 98%[ρ�φ.�ν�χεσσαιρε] δεσ πλαντεσ ϖερτεσ

[Ηοπκινσ].

Λεσ τψπεσ εν Χ4 ετ ΧΑΜ σοντ πλυσ ραρεσ, µαισ ον λεσ τρουϖε δανσ δεσ εσπ�χεσ χοννυεσ : λε µα�σ εστ υνε πλαντε Χ4,

λ∋ανανασ υνε πλαντε ΧΑΜ. Χεσ δευξ αδαπτατιονσ σοντ αππαρυεσ χηεζ δε νοµβρευξ γρουπεσ δε πλαντεσ,

ϖραισεµβλαβλεµεντ (ετ πρινχιπαλεµεντ) χοµµε αδαπτατιον αυ στρεσσ ηψδριθυε ου � υνε ρ�δυχτιον δε δισπονιβιλιτ� δε

ΧΟ
2 

πενδαντ λα ϕουρν�ε ; λ∋αµ�λιορατιον δυ ρενδεµεντ πηοτοσψντη�τιθυε αππαρα�τ �τρε, δανσ λεσ δευξ χασ, υν

σουσ−προδυιτ[13] , ετ νον λε φαχτευρ δε πρεσσιον �ϖολυτιϖε.

Λε µ�χανισµε δεσ πλαντεσ εν Χ3

Λα πρεµι�ρε δεσ �ταπεσ δυ χψχλε δε Χαλϖιν−Βενσον χονσιστε εν υνε χαρβοξψλατιον (φιξατιον δ∋υνε µολ�χυλε δε ΧΟ
2
)

συρ λε ριβυλοσε 1,5 βισπηοσπηατε, χαταλψσ�ε παρ λα ΡυβισΧΟ, πουρ δοννερ δευξ µολ�χυλεσ δ∋υν χοµποσ� � 3 ατοµεσ δε

χαρβονε (Αχιδε 3−πηοσπηογλψχ�ριθυε, ΑΠΓ). Υνε γρανδε µαϕοριτ� δεσ πλαντεσ, δοντ τουσ λεσ αρβρεσ, φονχτιοννεντ

σελον χε µ�χανισµε. Λε ΧΟ
2 

φιξ� παρ λα ΡυβισΧΟ προϖιεντ δε λα διφφυσιον δυ ΧΟ
2 

ατµοσπη�ριθυε αυ τραϖερσ δεσ

στοµατεσ δανσ υν πρεµιερ τεµπσ πυισ, σουσ φορµε δισσουτε, αυ τραϖερσ δεσ χελλυλεσ δε λα φευιλλε ϕυσθυ∋αυ στροµα δεσ

χηλοροπλαστεσ.

Λα ΡυβισΧΟ εστ χαπαβλε δε χαταλψσερ υνε ρ�αχτιον εν υτιλισαντ λ∋οξψγ�νε αυ λιευ δυ ΧΟ
2
, χ∋εστ λε πη�νοµ�νε δε

πηοτορεσπιρατιον, θυι διµινυε λε ταυξ δε πηοτοσψντη�σε νεττε[14] µαισ πρ�σεντε πευτ−�τρε υνε υτιλιτ� ενχορε µαλ

χοµπρισε[15] .
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Λε µ�χανισµε δεσ πλαντεσ εν Χ4

Μ�ταβολισµε δεσ πλαντεσ Χ4.

Υνε δεσ αδαπτατιονσ δε λα πλαντε θυι �ϖιτε λα πηοτορεσπιρατιον εστ

δ∋αυγµεντερ λα πρεσσιον παρτιελλε εν ΧΟ
2 

αυτουρ δε λα ΡυβισΧΟ.

Λε µ�ταβολισµε Χ4 δισσοχιε δανσ λ∋εσπαχε, λεσ πηασεσ πηοτοχηιµιθυε ετ

νον πηοτοχηιµιθυε. Λεσ πλαντεσ θυι λ∋υτιλισεντ χαπτεντ λε ΧΟ
2

ατµοσπη�ριθυε, νον διρεχτεµεντ παρ ΡυβισΧΟ, µαισ παρ λ∋αχτιον δε λα

πηοσπηο−�νολ−πψρυϖατε−χαρβοξψλασε (ΠΕΠ−χαρβοξψλασε) θυι προδυιτ υν

χοµποσ� � θυατρε ατοµεσ δε χαρβονε (υν αχιδε διχαρβοξψλιθυε :

οξαλοαχ�τατε, πυισ µαλατε ου ασπαρτατε). Χεσ ρ�αχτιονσ οντ λιευ δανσ λε

µ�σοπηψλλε (ασσισε χελλυλαιρε εντρε λεσ νερϖυρεσ).

Χε χοµποσ� � 4 ατοµεσ δε χαρβονε εστ ενσυιτε τρανσπορτ� ϖερσ λεσ

χελλυλεσ δε λα γαινε π�ριϖασχυλαιρε ο� υνε ενζψµε σε χηαργε δε λε

δ�χοµποσερ, λιβ�ραντ αινσι λε ΧΟ
2 

ετ ρεχψχλαντ λε τρανσπορτευρ. Λε ΧΟ
2

εστ δονχ χονχεντρ� δανσ χεσ χελλυλεσ ετ εστ φιξ� παρ λα ΡυβισΧΟ, σελον λε

µ�χανισµε δεσ πλαντεσ εν Χ3 µαισ αϖεχ υν µειλλευρ ρενδεµεντ.

Χε τψπε δε πηοτοσψντη�σε εξιστε νοταµµεντ χηεζ δεσ γραµιν�εσ

δ∋οριγινε τροπιχαλε ετ αριδε, χοµµε λα χαννε � συχρε ου λε σοργηο. Λα

φερµετυρε δε λευρσ στοµατεσ πλυσ λονγτεµπσ περµετ � χεσ πλαντεσ δε

λιµιτερ λεσ περτεσ δ∋εαυ, µαισ χελα πρ�σεντε λ∋ινχονϖ�νιεντ δ∋αβαισσερ ραπιδεµεντ λα πρεσσιον παρτιελλε εν ΧΟ
2 

δανσ λα

φευιλλε, χαρ ιλ εστ πρ�λεϖ� παρ λα πηοτοσψντη�σε. Λε µ�ταβολισµε εν Χ4 περµετ δε χοµπενσερ, ετ αυ−δελ�, χεττε βαισσε

δε πρεσσιον ετ δε µαιντενιρ λε φονχτιοννεµεντ δε λα πηοτοσψντη�σε ετ µ�µε δε λ∋αµ�λιορερ. Λα πηοτορεσπιρατιον εστ

νυλλε ου τρ�σ φαιβλε χηεζ χεσ πλαντεσ, δυ φαιτ δε λ∋ενριχηισσεµεντ εν ΧΟ
2
.

∆ε νοµβρευσεσ εσπ�χεσ δανσ διφφ�ρεντεσ φαµιλλεσ σοντ εν Χ4. Οπυντια φιχυσ−ινδιχα εστ υν εξεµπλε χηεζ λεσ

Χαχταχεαε. Λε µα�σ εστ υνε πλαντε Χ4, βιεν θυ∋ιλ νε σοιτ πασ αδαπτ� � υν µιλιευ σεχ (χ∋εστ υνε δεσ χυλτυρεσ λεσ πλυσ

γουρµανδεσ εν εαυ) ; χε χαραχτ�ρε α �τ� η�ριτ� δε λα πλαντε ανχ�τρε, λα τ�οσιντε, θυι, ελλε, εστ αδαπτ�ε � υν µιλιευ χηαυδ

ετ σεχ. Ιλ α �τ� µαιντενυ παρ λα σ�λεχτιον αρτιφιχιελλε χαρ ιλ ασσυρε δε βονσ ρενδεµεντσ.

Λε µ�χανισµε δεσ πλαντεσ ΧΑΜ (Χρασσυλαχεαν Αχιδ Μεταβολισµ)

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Μ�ταβολισµε αχιδε χρασσυλαχ�εν.

Χεσ πλαντεσ ποσσ�δεντ λεσ δευξ τψπεσ δ∋ενζψµεσ χαρβοξψλαντεσ χοµµε λεσ πλαντεσ δε τψπε Χ4. Ελλεσ διφφ�ρεντ δε χεσ

δερνι�ρεσ δυ φαιτ θυε λα φιξατιον δυ χαρβονε ν∋εστ πασ σ�παρ�ε δανσ λ∋εσπαχε (µ�σοπηψλλε/γαινε π�ριϖασχυλαιρε) µαισ

δανσ λε τεµπσ (νυιτ/ϕουρ). ∆υραντ λα νυιτ, λορσθυε λεσ στοµατεσ σοντ ουϖερτσ, υν στοχκ δε µαλατε εστ προδυιτ, πυισ στοχκ�

δανσ λα ϖαχυολε δεσ χελλυλεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ. Αυ χουρσ δε λα ϕουρν�ε, χεσ µαλατεσ σοντ ρετρανσφορµ�σ εν διοξψδε δε

χαρβονε ετ λε χψχλε δε Χαλϖιν πευτ σ�εφφεχτυερ, λε ΧΟ
2 

ρεσταντ δισπονιβλε πουρ λα πηοτοσψντη�σε µαλγρ� λα φερµετυρε

δεσ στοµατεσ. Αινσι λεσ περτεσ δ∋εαυ παρ τρανσπιρατιον σοντ λιµιτ�εσ. Χε µ�χανισµε εστ οβσερϖ� νοταµµεντ χηεζ λεσ

Χρασσυλαχεαε (� πλαντεσ γρασσεσ �, χοµµε λε χαχτυσ).

Χε µ�χανισµε εξιστε αυσσι δανσ δεσ µιλιευξ αθυατιθυεσ, λορσθυε λα δισπονιβιλιτ� εν ΧΟ
2 

εστ ρ�δυιτε πενδαντ λα

ϕουρν�ε (παρ εξεµπλε δυ φαιτ δε λα χονσοµµατιον παρ λεσ πλαντεσ).
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Χασ παρτιχυλιερσ δε πηοτοσψντη�σε

Πηοτοσψντη�σε χηεζ υν ανιµαλ

Λα λιµαχε δε µερ, Ελψσια χηλοροτιχα, εστ λε πρεµιερ ανιµαλ δ�χουϖερτ χαπαβλε δ∋υτιλισερ λα πηοτοσψντη�σε πουρ

προδυιρε δε λ∋�νεργιε. Χεττε πηοτοσψντη�σε εστ εφφεχτυ�ε παρ λεσ χηλοροπλαστεσ δε σα πρινχιπαλε σουρχε δε νουρριτυρε,

λ∋αλγυε ςαυχηερια λιτορεα. Ιλσ σοντ σ�θυεστρ�σ παρ λ∋�πιτη�λιυµ διγεστιφ δε λα λιµαχε πενδαντ πλυσιευρσ µοισ, χοντινυαντ

λα πηοτοσψντη�σε. Χεπενδαντ, λεσ χηλοροπλαστεσ δε ςαυχηερια λιτορεα οντ τρανσφ�ρ� υνε γρανδε παρτιε δε λευρσ γ�νεσ

ν�χεσσαιρεσ � λα πηοτοσψντη�σε ϖερσ λε νοψαυ δε χεττε αλγυε αυ χουρσ δε λ∋�ϖολυτιον[16] . Λα πηοτοσψντη�σε εστ

ν�ανµοινσ µαιντενυε χηεζ λα λιµαχε δε µερ γρ�χε αυ τρανσφερτ δ∋υν γ�νε ν�χεσσαιρε � λα πηοτοσψντη�σε δυ νοψαυ δε

λ∋αλγυε ϖερσ χελυι δε λα λιµαχε[16] .

Πηοτοσψντη�σε αρτιφιχιελλε

Λα ρεπροδυχτιον αρτιφιχιελλε δεσ ρ�αχτιονσ δε πηοτοσψντη�σε φαιτ λ∋οβϕετ δε νοµβρευσεσ ρεχηερχηεσ.

Εν 2007, υνε �θυιπε διριγ�ε παρ λε ∆ρ Ηιδεκι Κοψανακα � λ∋υνιϖερσιτ� δε Κψοτο α αννονχ� υν προχ�δ� � βασε δε

διοξψδε δε µανγαν�σε, θυι πουρραιτ χαπτερ λε ΧΟ
2 

ατµοσπη�ριθυε 300 φοισ πλυσ εφφιχαχεµεντ θυε λεσ πλαντεσ[17] .
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ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Χηα�νεσ αλιµενταιρεσ

� Πηψτοπλανχτον

Λιενσ εξτερνεσ

� [φλαση] (εν) λα πηοτοσψντη�σε (ηττπ:/ / ϖχελλ. νδσυ. νοδακ. εδυ/ ανιµατιονσ/ πηοτοσψντηεσισ/ µοϖιε−φλαση. ητµ)

� [φλαση] − Λε µ�χανισµε δε λα πηοτοσψντη�σε, εξεµπλε δε λα βεττεραϖε � συχρε (ηττπ:/ / ωωω. λεσυχρε. χοµ/

ποπ_πηοτοσψντηεσε. πηπ) (σ�λεχτιοννερ Πηοτοσψντη�σε)

� Θυ∋εστ−χε θυε λα βιοµασσε ? (ηττπ:/ / ωωω. ιεπφ. οργ/ ρεσσουρχεσ/ ατλασ. ασπ)

� Λα Πηοτοσψντη�σε (ηττπ:/ / ωωω. σνϖ. ϕυσσιευ. φρ/ βµεδια/ Πηοτοσψντηεσε−χουρσ/ ινδεξ. ητµ) Υνιϖερσιτ� Πιερρε ετ

Μαριε Χυριε − Σιτε τρ�σ χοµπλετ συρ λα πηοτοσψντη�σε.

� Λα Πηοτοσψντη�σε δανσ λε χψχλε δυ Χαρβονε ετ δε λ∋Οξψγ�νε (ηττπ:/ / ωωω. γαζ−χο2. χοµ/ χψχλε−χαρβονε. ητµλ).

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε

�  Πορταιλ δε λα βοτανιθυε

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε

Μιτοχηονδριε

Μιτοχηονδριεσ οβσερϖ�εσ εν µιχροσχοπιε �λεχτρονιθυε �

τρανσµισσιον.

∆ιαγραµµε δ∋υνε χελλυλε ανιµαλε τψπιθυε, λεσ

µιτοχηονδριεσ σοντ ινδιθυ�εσ παρ λα λ�γενδε 9

Υνε µιτοχηονδριε (δυ γρεχ µιτοσ, φιλ ετ χηονδροσ, γραιν) εστ υν

οργανιτε � λ∋ιντ�ριευρ δ∋υνε χελλυλε ευχαρψοτε, δοντ λα ταιλλε εστ

δε λ∋ορδρε δυ µιχροµ�τρε. Σον ρ�λε πηψσιολογιθυε εστ

πριµορδιαλ, πυισθυε χ∋εστ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ θυε λ∋�νεργιε

φουρνιε παρ λεσ µολ�χυλεσ οργανιθυεσ εστ ρ�χυπ�ρ�ε σουσ φορµε

δ∋ΑΤΠ (�νεργιε χοντενυε δανσ λα λιαισον πηοσπηατε−πηοσπηατε),

λα σουρχε πρινχιπαλε δ∋�νεργιε πουρ λα χελλυλε ευχαρψοτε, παρ λε

προχεσσυσ δε πηοσπηορψλατιον οξψδατιϖε.
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Ηιστοριθυε

Μιτοχηονδριεσ δανσ υν µαχροπηαγε

Εν 1857, Κ�λλικερ δ�χριτ λεσ ασπεχτσ δε λα µιτοχηονδριε δανσ λε µυσχλε.

Εν 1890, Αλτµανν δ�χριτ υνε τεχηνιθυε δε χολορατιον δεσ

µιτοχηονδριεσ θυ∋ιλ αππελλε βιοβλαστεσ ετ ποστυλε λευρ αυτονοµιε

µ�ταβολιθυε ετ γ�ν�τιθυε. Εν 1937, υν σχιεντιφιθυε αλλεµανδ, Ηανσ

Αδολφ Κρεβσ, χονστρυιτ υν µοδ�λε θυ�ιλ αππελα � χιτριχ αχιδ χψχλε �. Χε

χψχλε α λιευ δανσ λα µιτοχηονδριε χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ. Εν 1940−43,

Χλαυδε ισολε λεσ µιτοχηονδριεσ δανσ δεσ χελλυλεσ δυ φοιε. Εν 1948−50,

Κεννεδψ ετ Λεηνινγερ µοντρεντ θυε λε χψχλε δε Κρεβσ, λα

β�τα−οξψδατιον ετ λα πηοσπηορψλατιον οξψδατιϖε οντ λιευ τουσ δανσ λα

µιτοχηονδριε. Εν 1978, Πετερ Μιτχηελλ οβτιεντ λε Πριξ Νοβελ πουρ σα

τη�οριε χηιµιοσµοτιθυε. Εν 1981, Ανδερσον ετ σον �θυιπε δ�χουϖρεντ

λα στρυχτυρε γ�ν�τιθυε δε λ�Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν. Φιναλεµεντ, Βοψερ ετ Ωαλκερ, ευξ αυσσι, οβτιεννεντ λε Πριξ

Νοβελ πουρ λευρσ �τυδεσ συρ λα στρυχτυρε ετ λε φονχτιοννεµεντ δε λ∋ΑΤΠ σψντη�τασε.

Στρυχτυρε

Σχη�µα δεσχριπτιφ δε λα στρυχτυρε µιτοχηονδριαλε :

1 : µεµβρανε ιντερνε.

2 : µεµβρανε εξτερνε.

3 : εσπαχε ιντερ−µεµβραναιρε.

4 : µατριχε.

Λεσ µιτοχηονδριεσ οντ υνε διµενσιον δε 1−2 � 10��µ δε λονγ ετ δε 0,5

� 1��µ δε λαργε. Ελλεσ σε χοµποσεντ δε 2 µεµβρανεσ µιτοχηονδριαλεσ,

υνε εξτερνε ετ υνε ιντερνε, θυι δ�λιµιτεντ τροισ µιλιευξ : λε µιλιευ

εξτρα−µιτοχηονδριαλ (χψτοπλασµε δε λα χελλυλε), λ∋εσπαχε

ιντερ−µεµβραναιρε ετ λα µατριχε. Χηαχυνε εστ δε λ∋ορδρε δεσ 6�νµ ετ

λ∋εσπαχε ιντερµεµβραναιρε εστ δε 7�νµ.

� Λα µεµβρανε εξτερνε εστ φορµ�ε δε 60 % δε προτ�ινεσ ετ δε 40 %

δε λιπιδεσ πολαιρεσ. Ελλε χοντιεντ δε νοµβρευσεσ προτ�ινεσ αππελ�εσ

πορινεσ (ς∆ΑΧ) θυι φορµεντ δεσ χαναυξ αθυευξ αυ τραϖερσ δε λα

µεµβρανε. Λα πορινε (προτ�ινε τρανσµεµβραναιρε χοµποσ�ε δε 16

φευιλλετσ β�τα φορµαντ λεσ χαναυξ προτ�ιθυεσ τραϖερσαντ λα χουχηε

βιµολ�χυλαιρε δε λιπιδεσ) λαισσε πασσερ τουτεσ λεσ µολ�χυλεσ

ηψδροπηιλεσ δ∋υνε µασσε µολ�χυλαιρε ινφ�ριευρε � 10000�δαλτονσ

(ανιονσ, χατιονσ, λεσ αχιδεσ γρασ, λε πψρυϖατε, λεσ νυχλ�οτιδεσ λε τραϖερσεντ). Λα µεµβρανε εξτερνε πρ�σεντε δεσ

χοµπλεξεσ ΤΟΜ χονστιτυ�σ δε πλυσιευρσ σουσ−υνιτ�σ προτ�ιθυεσ δοντ δεσ ρ�χεπτευρσ ετ δεσ χαναυξ αθυευξ θυι

περµεττεντ λ∋εντρ�ε δεσ προτ�ινεσ δ∋οριγινε νυχλ�αιρε δανσ λα µιτοχηονδριε ου λ∋ινσερτιον δε χεσ µ�µεσ προτ�ινεσ

δανσ λα µεµβρανε εξτερνε.

� Λα µεµβρανε ιντερνε εστ βεαυχουπ µοινσ περµ�αβλε θυε λα µεµβρανε εξτερνε. Ελλε εστ χοµποσ�ε δε 75 % δε

προτ�ινεσ ετ δε 25 % δε λιπιδεσ. Ελλε χοντιεντ εν θυαντιτ� υν πηοσπηολιπιδε δουβλε, λα χαρδιολιπινε, ρενφερµαντ 4

αχιδεσ γρασ ρενδαντ χεττε µεµβρανε ιµπερµ�αβλε αυξ ιονσ. Λεσ αυτρεσ µολ�χυλεσ δοιϖεντ πασσερ παρ υν

τρανσπορτευρ πουρ τραϖερσερ λα µεµβρανε ιντερνε. Λα µεµβρανε ιντερνε πρ�σεντε δεσ χοµπλεξεσ ΤΙΜ 23, ΤΙΜ 22,

ετ ΟΞΑ. Λε ΤΙΜ 23 περµετ λ∋εντρ�ε δε προτ�ινεσ σιτυ�εσ δανσ λ∋εσπαχε ιντερ−µεµβραναιρε δανσ λα µατριχε

µιτοχηονδριαλε ετ δανσ λα µεµβρανε ιντερνε. Λε ΤΙΜ 22 περµετ λ∋ινσερτιον δεσ προτ�ινεσ δανσ λα µεµβρανε ιντερνε

ετ νοταµµεντ δεσ προτ�ινεσ � πλυσιευρσ δοµαινεσ τρανσµεµβραναιρεσ. Λε χοµπλεξε ΟΞΑ περµετ λα σορτιε δε λα

µατριχε πουρ χερταινεσ προτ�ινεσ δ∋οριγινε µιτοχηονδριαλε.

Λα µεµβρανε ιντερνε φορµε δεσ ινϖαγινατιονσ θυι αππαραισσεντ σουσ φορµε δε χρ�τεσ ου ρεπλισ αυ µιχροσχοπε

�λεχτρονιθυε. Χεσ χρ�τεσ αυγµεντεντ λα συρφαχε δε λα µεµβρανε ετ δονχ δε χαπαχιτ� δε πηοσπηορψλατιον οξψδατιϖε.

Γρ�χε � χεττε χαραχτ�ριστιθυε ον πευτ δ�δυιρε θυε σι υνε µιτοχηονδριε ποσσ�δε βεαυχουπ δε χρ�τεσ χ∋εστ θυε λα χελλυλε

α βεσοιν δ∋υνε γρανδε θυαντιτ� δ∋�νεργιε ετ δονχ ελλε πουρρα προδυιρε πλυσ δ∋ΑΤΠ (χελλυλε εν αχτιϖιτ�). Ον ρετρουϖε
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�γαλεµεντ � σον νιϖεαυ δεσ προτ�ινεσ δε τρανσπορτ σπ�χιφιθυεσ πουρ λεσ πετιτεσ µολ�χυλεσ υτιλισ�εσ παρ λα µατριχε, λεσ

ενζψµεσ δε λα χηα�νε ρεσπιρατοιρε, λ∋ΑΤΠ−σψντηασε ου χοµπλεξε Φ0−Φ1 ϖισιβλε αυ µιχροσχοπε �λεχτρονιθυε σουσ φορµε

δε προτυβ�ρανχε ιντερνε.

Οριγινε
Υνε µιτοχηονδριε νε πευτ προϖενιρ θυε δε λα χροισσανχε ετ δε λα διϖισιον δ∋υνε αυτρε µιτοχηονδριε δ�ϕ� εξισταντε.

Νορµαλεµεντ, αϖαντ λα διϖισιον χελλυλαιρε, λα µιτοχηονδριε δουβλε σα µασσε πυισ σε σχινδε εν δευξ. Ελλεσ σοντ αυσσι

χαπαβλεσ δε φυσιοννερ εντρε ελλεσ. Χεττε διϖισιον δ�βυτε παρ λ∋αππαριτιον δ∋υν σιλλον δε διϖισιον συρ λα µεµβρανε

ιντερνε. Ελλε α λιευ πενδαντ τουτε λ∋ιντερπηασε ετ ν�χεσσιτε λ∋ιντερϖεντιον δε λα προτ�ινε ∆ΡΠ1 (ϖοισινε δε λα

δψναµινε). Λα ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ν∋εστ πασ λιµιτ�ε � λα πηασε Σ δυ χψχλε χελλυλαιρε. Λε νοµβρε δε

µιτοχηονδριεσ παρ χελλυλε εστ ρ�γυλ� παρ λ∋αχτιϖιτ� χελλυλαιρε. Παρ εξεµπλε, υνε χελλυλε µυσχυλαιρε αυ ρεποσ χοντιεντ 5 �

10 φοισ µοινσ δε µιτοχηονδριεσ θυ∋υνε χελλυλε µυσχυλαιρε αχτιϖ�ε εν περµανενχε.

Λε φαιτ θυε λα µιτοχηονδριε ποσσ�δε σον Α∆Ν προπρε, χοµµε λεσ χηλοροπλαστεσ, ινδιθυε υνε οριγινε εξογ�νε : ιλ εστ

µαιντεναντ αδµισ θυε λεσ µιτοχηονδριεσ προϖιεννεντ δε λ∋ενδοσψµβιοσε δ∋υνε �−προτ�οβαχτ�ριε ιλ ψ α ενϖιρον 2

µιλλιαρδσ δ∋ανν�εσ. Λα τη�οριε ενδοσψµβιοτιθυε δε λ∋οριγινε δεσ µιτοχηονδριεσ, α �τ� δ�ϖελοππ�ε ετ αργυµεντ�ε παρ

Λψνν Μαργυλισ δ�σ 1966, πυισ α �τ� αππυψ�ε παρ λα δ�χουϖερτε δε λ∋Α∆Ν σπ�χιφιθυε δεσ µιτοχηονδριεσ εν 1980. Ιλ

σεµβλε θυ∋αυ χουρσ δε λ∋�ϖολυτιον λ∋Α∆Ν οριγινελ δε λα βαχτ�ριε αιτ συβι διϖερσεσ �ϖολυτιονσ, περδυ υν γρανδ νοµβρεσ

δε γ�νεσ, παρφοισ τρανσφ�ρ� δανσ λ∋Α∆Ν δε λα χελλυλε η�τε. Παραλλ�λεµεντ � χε ρεπορτ δε λα σψντη�σε δε χερταινεσ

προτ�ινεσ ϖερσ λ∋η�τε, χε δερνιερ α δ�ϖελοππ� υν αρσεναλ δε τρανσλοχασεσ, ενζψµεσ περµετταντ λε τρανσφερτ δε χεσ

προτ�ινεσ ϖερσ λα µατριχε µιτοχηονδριαλε.

Λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Γ�νοµε µιτοχηονδριαλ.

ςυε δ�ταιλλ�ε δ∋υνε µιτοχηονδριε

Σελον λα τη�οριε ενδοσψµβιοτιθυε, λεσ

µιτοχηονδριεσ ποσσ�δεραιεντ υνε οριγινε

µονοπηψλ�τιθυε υνιθυε. Υνε χελλυλε ευχαρψοτε

πριµιτιϖε (ου υνε Αρχηαεα) αυραιτ ιντ�γρ� υν

ενδοσψµβιοντε προχαρψοτε ιλ ψ α ενϖιρον 1,5 � 2

µιλλιαρδσ δ�ανν�εσ, λορσθυε θυε λ�ατµοσπη�ρε

πριµιτιϖε σ�εστ ενριχηιε εν οξψγ�νε[1] ,[2] . Λεσ

�τυδεσ πηψλογ�ν�τιθυεσ ινδιθυεντ θυε χετ

ενδοσψµβιοντε εστ αππαρεντ� αυξ

αλπηα−προτ�οβαχτ�ριεσ, λε πλυσ προχηε παρεντ δε λα

µιτοχηονδριε χοννυ αχτυελλεµεντ �ταντ Ριχκεττσια

προωαζεκιι, υν παρασιτε ιντραχελλυλαιρε οβλιγατοιρε[1]

. Αυ χουρσ δε λ��ϖολυτιον, λα µαϕοριτ� δεσ γ�νεσ δε

λ�ενδοσψµβιοντε οριγινελ αυραιεντ �τ� περδυσ ου

βιεν τρανσφ�ρ�σ ϖερσ λε νοψαυ δε λα χελλυλε

ευχαρψοτε η�τε[2] ,[3] . Εν εφφετ, λεσ νοµβρευξ πσευδογ�νεσ µιτοχηονδριαυξ πρ�σεντσ δανσ λε γ�νοµε αττεστεντ δ�υν

προχεσσυσ δε τρανσφερτ τουτ αυ λονγ δε λ��ϖολυτιον[4] ,[5] .

Λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε (Α∆Ν µιτοχηονδριαλ) δε λα µιτοχηονδριε (θυι εστ λα σευλε παρτιε δεσ χελλυλεσ ανιµαλεσ �

ποσσ�δερ σον προπρε Α∆Ν, εν πλυσ δυ νοψαυ) σερτ σουϖεντ δανσ λεσ ρεχηερχηεσ πηψλογ�ν�τιθυεσ. Λε γ�νοµε

µιτοχηονδριαλ (Α∆Νµτ) ηυµαιν εστ χιρχυλαιρε ετ χοµποσ� δε 16569 παιρεσ δε βασεσ, δοντ 13 χιστρονσ χοδαντ δεσ

ΑΡΝµσ, 22 γ�νεσ πουρ δεσ ΑΡΝτσ ετ 2 γ�νεσ πουρ δεσ ΑΡΝρσ.
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Λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ πευτ �τρε τρ�σ διφφ�ρεντ δ∋υνε εσπ�χε � λ∋αυτρε, ιλ εστ εξτρ�µεµεντ δψναµιθυε, ιλ εστ σουϖεντ

η�τ�ροπλασµιθυε, χ∋εστ−�−διρε θυε διφφ�ρεντεσ φορµεσ χοεξιστεντ αυ σειν δε λα µ�µε χελλυλε. Ιλ πευτ �τρε τρουϖ� σουσ

φορµε χιρχυλαιρε ου λιν�αιρε, δουβλε ου σιµπλε βριν. Χεσ διφφ�ρεντεσ φορµεσ σοντ, εντρε αυτρεσ, λεσ προδυιτσ δε λα

ρ�πλιχατιον δυ γ�νοµε µιτοχηονδριαλ παρ υν µ�χανισµε δε χερχλε ρουλαντ, µαισ αυσσι δ∋υν µ�χανισµε δε ρ�πλιχατιον

ρεχοµβιναισον−δ�πενδαντ, σιµιλαιρε � λα ρ�πλιχατιον δυ πηαγε Τ4. Λεσ γ�νοµεσ µιτοχηονδριαυξ σοντ ηαβιτυελλεµεντ

ρεπρ�σεντ�σ σουσ φορµε χιρχυλαιρε, λε � χερχλε µα�τρε � θυι χορρεσπονδ � λα µολ�χυλε δ�χριϖαντ λε µιευξ λε γ�νοµε.

Λεσ ριβοσοµεσ µιτοχηονδριαυξ ου µιτοριβοσοµεσ σοντ διφφ�ρεντσ δεσ ριβοσοµεσ δε λα χελλυλε : ιλσ σοντ πλυσ πετιτσ (70Σ

αυ λιευ δε 80Σ).

Λε χοδε γ�ν�τιθυε εµπλοψ� πουρ λα σψντη�σε δεσ προτ�ινεσ πευτ �τρε διφφ�ρεντ δε χελυι υτιλισ� δανσ λεσ σψντη�σεσ

χψτοσολιθυεσ. Χηεζ λεσ ϖ�ρτ�βρ�σ 4 χοδονσ συρ 64 οντ υνε σιγνιφιχατιον διφφ�ρεντε, δοντ λε χοδον ΥΓΑ θυι εστ τρανσχριτ

δανσ λε χψτοσολ εν χοδον στοπ µαισ δανσ λα µατριχε ΥΓΑ εστ τρανσχριτ εν τρψπτοπηανε (Τρπ/Ω), ΑΓΓ ετ ΑΓΑ χοδεντ

υν χοδον ΣΤΟΠ αυ λιευ δ∋υνε αργινινε (Αργ/Ρ) ετ ΑΥΑ χοδε λα µ�τηιονινε (Μετ/Μ) αυ λιευ δε λ∋ισολευχινε (Ιλε/Ι).

Λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ πευτ αυσσι σε ρ�πλιθυερ.

Χηεζ λεσ ανιµαυξ, λορσ δε λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, λεσ µιτοχηονδριεσ δυ σπερµατοζο�δε πουρραιεντ πασσερ δανσ

λ∋οϖοχψτε, µαισ λε νοµβρε δε µιτοχηονδριεσ αινσι τρανσφ�ρ�εσ ρεστε τρ�σ φαιβλε εν χοµπαραισον δε χελλεσ δ�ϕ� πρ�σεντεσ

δανσ λ∋οϖοχψτε. Αυτρεµεντ διτ, λα θυασι τοταλιτ� δεσ µιτοχηονδριεσ δε λα χελλυλε−�υφ προϖιεντ δυ γαµ�τε φεµελλε.

Λ∋�τυδε δε λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν περµετ δονχ δε ρετραχερ λεσ ρελατιονσ γ�ν�αλογιθυεσ εντρε λεσ ινδιϖιδυσ

σευλεµεντ σελον λα ϖοιε µατερνελλε. Χερταινεσ �τυδεσ οντ αινσι πυ δ�χριρε υν γ�νοµε µιτοχηονδριαλ ανχεστραλ δυθυελ

δεσχενδραιεντ τουσ λεσ γ�νοµεσ µιτοχηονδριαυξ δε λ∋ηυµανιτ�. Λ∋ινδιϖιδυ φεµελλε συπποσ� θυι πορταιτ χε γ�νοµε α

�τ� δ�νοµµ� ←ϖε µιτοχηονδριαλε. Χε τερµε βιβλιθυε ρεστε τουτεφοισ τροµπευρ, ιλ εστ εν εφφετ τρ�σ πευ προβαβλε θυε

λ∋ηυµανιτ� αιτ υν υνιθυε ανχ�τρε φ�µινιν ετ δε ρ�χεντεσ �τυδεσ, προυϖαντ λε τρανσφερτ δε µιτοχηονδριεσ προϖεναντ δεσ

σπερµατοζο�δεσ λορσ δε λα φ�χονδατιον, ρεµεττεντ εν χαυσε χεττε τη�οριε.

Λε προτ�οµε µιτοχηονδριαλ
Λε προτ�οµε µιτοχηονδριαλ εστ λ∋ενσεµβλε δεσ προτ�ινεσ πρ�σεντεσ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ δ∋υνε χελλυλε ευχαρψοτε �

υν µοµεντ δονν�. Λε προτ�οµε εστ υν ενσεµβλε δψναµιθυε δ�φινι δανσ λε τεµπσ (µοµεντ χονσιδ�ρ� : σταδε δε

δ�ϖελοππεµεντ, µατιν ου σοιρ) ετ δανσ λ∋εσπαχε (�χηαντιλλον χονσιδ�ρ� : χελλυλε, τισσυ, οργανισµε). Πουρ δ�χριρε

λ∋ενσεµβλε δεσ προτ�ινεσ πουϖαντ �τρε πρ�σεντεσ δανσ υνε µιτοχηονδριε � υν µοµεντ θυελχονθυε δε λα ϖιε δε

λ∋οργανισµε, ον υτιλισερα λε τερµε δε προτ�οµε τοταλ.

Λε προτ�οµε µιτοχηονδριαλ εστ χοµποσ� δε προτ�ινεσ προδυιτεσ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ ετ χοδ�εσ δανσ λε γ�νοµε

µιτοχηονδριαλ, ετ δε προτ�ινεσ προδυιτεσ δανσ λε χψτοπλασµε ετ χοδ�εσ δανσ λε γ�νοµε νυχλ�αιρε. Λα πλυπαρτ δεσ

χοµπλεξεσ ενζψµατιθυεσ (εξεµπλε : ΑΤΠ−σψντηασε) σοντ φορµ�σ παρ λα ϕυξταποσιτιον δε πολψπεπτιδεσ σψντη�τισ�σ δανσ

λα µιτοχηονδριε ετ δανσ λε χψτοσολ (λε φλυιδε ιντερνε δε λα χελλυλε).

Βιεν θυε λε λεσ µιτοχηονδριεσ σοιεντ λεσ δεσχενδαντεσ δε βαχτ�ριεσ, λεσ προτ�ινεσ δε λευρ προτ�οµε νε σοντ πασ τουτεσ

δ∋οριγινε βαχτ�ριεννε, Αινσι χηεζ λα λεϖυρε 50 � 60 % δεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ οντ δεσ ηοµολογυεσ χηεζ λεσ

προχαρψοτεσ αλορσ θυε 40 � 50 % ν�εν οντ πασ[2] .
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Λεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ χοδ�εσ παρ λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ

Συιϖαντ λεσ οργανισµεσ 1 � 10 % δεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ σοντ διρεχτεµεντ σψντη�τισ�ε δανσ λα µατριχε παρ λεσ

µιτοριβοσοµεσ, � παρτιρ δε λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ.

Λεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ χοδ�εσ παρ λε γ�νοµε νυχλ�αιρε

Λεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ ποσσ�δαντ υν ηοµολογυε προχαρψοτε ρ�συλτεντ προβαβλεµεντ δυ τρανσφερτ δεσ γ�νεσ δε

λ�ενδοσψµβιοντε ϖερσ λε νυχλ�αιρε τανδισ θυε λεσ προτ�ινεσ νον ηοµολογυεσ � δεσ προτ�ινεσ προχαρψοτεσ ρ�συλτεντ δ�υν

πη�νοµ�νε � δ�ενριχηισσεµεντ � δυ προτ�οµε µιτοχηονδριαλ παρ δε νουϖελλεσ προτ�ινεσ ετ δονχ δε νουϖελλεσ

φονχτιονσ[1] .

Λεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ χοδ�εσ παρ λε γ�νοµε νυχλ�αιρε (ου προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ νυχλ�αιρεσ) σοντ

ιµπορτ�εσ � λ∋ιντ�ριευρ δε λα µατριχε µιτοχηονδριαλε παρ διφφ�ρεντσ µ�χανισµεσ ποσσιβλεσ :

� δεσ χοµπλεξεσ δ∋ιµπορτατιον (3 συρ λα µεµβρανε ιντερνε, 2 συρ λα µεµβρανε εξτερνε);

� υν πεπτιδε σιγναλ (ενϖιρον 15 � 30 αχιδεσ αµιν�σ) εν ποσιτιον Ν−τερµιναλε δε λα προτ�ινε θυι περµετ σα

ρεχονναισσανχε ετ σον ιµπορτατιον δανσ λα µιτοχηονδριε[6] ,[7] ;

� γρ�χε � υν αππορτ �νεργ�τιθυε.

Χηεζ λ∋Ηοµµε

Λα ταιλλε δυ προτ�οµε µιτοχηονδριαλ ηυµαιν εστ εστιµ�ε � πλυσ δ�υν µιλλιερ δε προτ�ινεσ, δοντ ενϖιρον 1% χοδ�εσ παρ

λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ (13 προτ�ινεσ) [8] , δοντ αχτυελλεµεντ λα µοιτι� εστ ιδεντιφι�ε[9] ,[10] . Σευλεσ 13 προτ�ινεσ

σοντ χοδ�εσ παρ λ�Α∆Ν µιτοχηονδριαλ, ϖεστιγε δυ γ�νοµε δε λ�ενδοσψµβιοντε. Τουτεσ λεσ αυτρεσ προτ�ινεσ σοντ

χοδ�εσ παρ λε γ�νοµε νυχλ�αιρε.

Φονχτιοννεµεντ
Ελλε εστ χονσιδ�ρ�ε χοµµε λα � χεντραλε �νεργ�τιθυε � δε λα χελλυλε, χαρ χ∋εστ λ� θυε σε δ�ρουλεντ λεσ δερνι�ρεσ �ταπεσ

δυ χψχλε ρεσπιρατοιρε (εν πρ�σενχε δ∋οξψγ�νε, α�ροβιε) θυι χονϖερτιτ λ∋�νεργιε δεσ µολ�χυλεσ οργανιθυεσ ισσυεσ δε λα

διγεστιον (γλυχοσε) εν �νεργιε διρεχτεµεντ υτιλισαβλε παρ λα χελλυλε (ΑΤΠ). Εν χασ δ∋αβσενχε δ∋οξψγ�νε λα χελλυλε

υτιλισε λα φερµεντατιον δανσ λε χψτοπλασµε πουρ προδυιρε λ∋�νεργιε ν�χεσσαιρε � σον φονχτιοννεµεντ, µαισ χ∋εστ υν

σψστ�µε βεαυχουπ µοινσ εφφιχαχε, θυι δ�γραδε δε φα�ον ινχοµπλ�τε λε συβστρατ. Λα προδυχτιον δ∋αχιδε λαχτιθυε δοννε

λιευ, παρ εξεµπλε, � δεσ πη�νοµ�νεσ δε χραµπεσ. Λ∋αυγµεντατιον δε λα χονχεντρατιον εν ιονσ λαχτατεσ δανσ λεσ

χελλυλεσ µυσχυλαιρεσ εστ υνε δεσ ραισονσ δε λα φατιγυε απρ�σ υνε αχτιϖιτ� ιντενσε. Εν εφφετ, χεσ ιονσ λαχτατεσ χηανγεντ λε

πΗ ιντραχελλυλαιρε ετ µοδιφιεντ δε φαιτ λεσ χονδιτιονσ δε φονχτιοννεµεντ ενζψµατιθυεσ δε λα χελλυλε θυι νε πευτ πλυσ

τραϖαιλλερ χορρεχτεµεντ.

Χ∋εστ δανσ λα µιτοχηονδριε θυε σε δ�ρουλεντ λεσ 2 δερνι�ρεσ πηασεσ δε λα ρεσπιρατιον χελλυλαιρε : λε χψχλε δε Κρεβσ

(δανσ λα µατριχε) ετ λα χηα�νε δε τρανσπορτ δ∋�λεχτρονσ (αυ νιϖεαυ δε λα µεµβρανε ιντερνε). Λα πρεµι�ρε �ταπε, λα

γλψχολψσε, σε δ�ρουλε δανσ λε χψτοπλασµε χελλυλαιρε. ςια λε χψχλε δε Κρεβσ (δονχ εν χονδιτιον δ∋α�ροβιοσε), λα

µιτοχηονδριε περµετ, � παρτιρ δ∋υνε µολ�χυλε δε γλυχοσε, λα προδυχτιον δε 36 ου 38 µολ�χυλεσ δ∋ΑΤΠ(χελα δ�πενδ δε

λα ναϖεττε υτιλισ�ε πουρ τρανσπορτερ λε ΝΑ∆ δε λα γλψχολψσε).

Λεσ µιτοχηονδριεσ παρτιχιπεντ � λ∋αποπτοσε (µορτ χελλυλαιρε) αϖεχ λε χψτοχηροµε Χ. ∆ε πλυσ, ελλεσ οντ αυσσι υνε

φονχτιον δε χονχεντρατιον ετ δε στοχκαγε δεσ ιονσ χαλχιυµ, σοδιυµ ετ ποτασσιυµ ο� ιλσ σοντ στοχκ�σ σουσ φορµε δε

γρανυλεσ οπαθυεσ. Ον τρουϖε �γαλεµεντ δε λ∋ορ, δυ φερ ετ δε λ∋οσµιυµ.
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Λεσ ποισονσ µιτοχηονδριαυξ

 Χιβλεσ δεσ ποισονσ  Ποισονσ 

χοµπλεξε Ι Ροτ�νονε ; Βαρβιτυριθυεσ ; ∆�ριϖ�σ µερχυριελσ

χοµπλεξε ΙΙ Μαλονατε (αχιδε µαλονιθυε)

χοµπλεξε ΙΙΙ Αντιµψχινε

χοµπλεξε Ις Μονοξψδε δ∋αζοτε ; Χψανυρε ; Μονοξψδε δε χαρβονε

χοµπλεξε ς Ολιγοµψχινε ; Αυροϖερτινε

�χηανγευρ ΑΤΠ/Α∆Π Ατραχτψλοσιδε ; Αχιδε βονγκρ�κιθυε

περµ�αβιλιτ� δε λα µεµβρανε ιντερνε ∆ινιτροπη�νολ ; ςαλινοµψχινε

Χερταινσ ποισονσ οντ πουρ ρ�λε νον πασ δ∋εµπ�χηερ λεσ διφφ�ρεντσ χοµπλεξεσ δε φονχτιοννερ, χ∋εστ−�−διρε θυε λεσ

τρανσφερτσ δ∋�λεχτρον δε λα χηα�νε ρεσπιρατοιρε σοντ εφφεχτυ�σ µαισ χεσ προτ�ινεσ, λεσ δ�χουπλαντσ ου ΥΧΠ ϖοντ

χουρτ−χιρχυιτερ λε χοµπλεξε ς (ΑΤΠ σψντηασε) εν χρ�αντ υν χαναλ � τραϖερσ λα µεµβρανε ιντερνε. Χε πορε περµετ αυξ

προτονσ δε πασσερ δε λ∋εσπαχε ιντερ−µεµβραναιρε ϖερσ λα µατριχε δανσ λε σενσ δε λευρ γραδιεντ, χε θυι σε τραδυιτ παρ υν

δ�γαγεµεντ δε χηαλευρ µαισ αυχυνε προδυχτιον δ∋ΑΤΠ. Εξεµπλε : ∆ινιτροπη�νολ

Λεσ µαλαδιεσ µιτοχηονδριαλεσ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: µαλαδιε µιτοχηονδριαλε.

� Μψοπατηιεσ

� Μαλαδιεσ νευροδ�γ�ν�ρατιϖεσ

� Αταξιε δε Φριεδρειχη : Μαλαδιε τουχηαντ λα φραταξινε (Προτ�ινε µιτοχηονδριαλε ιµπλιθυ�ε δανσ λ∋ιµπερµ�αβιλιτ� δεσ

µεµβρανεσ αυ φερ).
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Υνικοντα

� Αµοεβοζοα

� Οπιστηοκοντα

� Φυνγι

� Μεσοµψχετοζοα

� Χηοανοµοναδα

� Μεταζοα

Βικοντα

� Απυσοζοα

� Εξχαϖατα

� Μεταµοναδα

� Ευγλενοζοα

� Περχολοζοα

� Πλανταε

� Χηροµαλϖεολατα σ.λ.

� Ηαχροβια

� Χρψπτοπηψτα

� Ηαπτοπηψτα

� � ΣΑΡ �

� Στραµενοπιλεσ

� Αλϖεολατα

� Χιλιοπηορα

� ∆ινοφλαγελλατα

� Απιχοµπλεξα

� Ρηιζαρια

� Χερχοζοα

� Ρεταρια

Λε δοµαινε δεσ Ευκαρψοτα ου ευχαρψοτεσ[1] (δυ γρεχ ευ, βιεν ετ καρυον, νοψαυ) ρεγρουπε, σελον λα νοµενχλατυρε δε

Ωηιττακερ, τουσ λεσ οργανισµεσ χοµπρισ δανσ θυατρε γρανδσ ρ�γνεσ δυ µονδε δυ ϖιϖαντ�: λεσ ανιµαυξ, λεσ

χηαµπιγνονσ, λεσ πλαντεσ ετ λεσ προτιστεσ (αυξθυελσ ιλ χονϖιεντ δ∋αϕουτερ λεσ Χηροµιστεσ σελον λα νοµενχλατυρε δε

Χαϖαλιερ−Σµιτη ; χε χλαδε εστ ν�ανµοινσ ρεµισ εν χαυσε παρ δεσ �τυδεσ ρ�χεντεσ). Ιλσ σοντ χαραχτ�ρισ�σ πρινχιπαλεµεντ

παρ δεσ χελλυλεσ θυι ποσσ�δεντ υν νοψαυ. Ιλσ χονστιτυεντ δονχ υν τρ�σ λαργε γρουπε δ∋οργανισµεσ, υνι− ου

πλυριχελλυλαιρεσ, δ�φινισ παρ λευρ στρυχτυρε χελλυλαιρε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Unikonta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amoebozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Opisthokonta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fungi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mesomycetozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Choanomonada
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Metazoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bikonta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Apusozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Excavata
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Metamonada
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Euglenozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Percolozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plantae
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromalveolata
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hacrobia
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cryptophyta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Haptophyta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Groupe_SAR
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stramenopiles
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alveolata
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ciliophora
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dinoflagellata
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Apicomplexa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhizaria
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cercozoa
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Retaria
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Domaine_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_Harding_Whittaker
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A8gne_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Animal
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Champignon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Protista
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromista
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_Cavalier-Smith
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Organisme_vivant
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Χλαδογραµµε δεσ Ευκαρψοτα

Νεοµυρα

Αρχηαεα

Ευκαρψοτα

Υνικοντα

Αµοεβοζοα

Οπιστηοκοντα

Φυνγι�(χηαµπιγνονσ)

Μεσοµψχετοζοα

Φιλαστερεα

Χηοανοµοναδα

Μεταζοα�(ανιµαυξ)

Βικοντα

?�Απυσοζοα

Εξχαϖατα

Πλανταε�ου�Αρχηαεπλαστιδα

Χρψπτοπηψτα

Ηαπτοπηψτα

ΣΑΡ

Στραµ�νοπιλεσ

Ρηιζαρια

Αλϖεολατα

Χιλιατα

∆ινοφλαγελλατα

Απιχοµπλεξα

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ευκαρψοτα (χλασσιφιχατιον πηψλογ�ν�τιθυε).

Ν.Β. Λα ποσιτιον δεσ Ρηιζαρια �ταιτ η�σιταντε εντρε υνε αρτιχυλατιον αϖεχ λεσ Εξχαϖατα ου λεσ στραµ�νοπιλεσ.
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Unikonta
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eukaryota_%28classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique%29
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∆�φινιτιον
Λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ ποσσ�δεντ, παρ οπποσιτιον αυξ προχαρψοτεσ (Αρχη�εσ ετ Βαχτ�ριεσ) :

� δεσ οργανιτεσ, διϖισαντ λ∋εσπαχε χελλυλαιρε εν χοµπαρτιµεντσ σπ�χιαλισ�σ, τελσ

� λε νοψαυ (χοντεναντ λ∋Α∆Ν),

� λεσ µιτοχηονδριεσ, λε ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε, λ∋αππαρειλ δε Γολγι, λεσ ριβοσοµεσ, λεσ περοξψσοµεσ, λεσ πλαστεσ

(χηλοροπλαστεσ, χηροµοπλαστεσ, αµψλοπλαστεσ) ετ λεσ ϖαχυολεσ χηεζ λεσ πλαντεσ ;

� υν χψτοσθυελεττε χοµπλεξε : µιχροφιλαµεντσ, µιχροτυβυλεσ ετ φιλαµεντσ ιντερµ�διαιρεσ;

� λα φαχυλτ� � ρ�αλισερ λ∋ενδοχψτοσε ;

� υν Α∆Ν διϖισ� εν πλυσιευρσ χηροµοσοµεσ ;

� υνε διϖισιον χελλυλαιρε αππελ�ε µιτοσε (φαισαντ ιντερϖενιρ χεντριολεσ ετ φυσεαυ µιτοτιθυε) ;

� υνε ϖ�ριταβλε ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, ο� χηαθυε τψπε σεξυελ αππορτε υνε παρτ �γαλε δε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χελλυλε (βιολογιε).

Εξεµπλεσ δ∋Ευκαρψοτα

Λ∋εσπ�χε

ηυµαινε

Υνε παραµ�χιε Φουγ�ρε Υν χηαµπιγνον:

λ∋Αµανιτε τυε−µουχηε

Οριγινε δε λα µιτοχηονδριε
Λα µιτοχηονδριε σεραιτ λε ρ�συλτατ δε λ∋ενδοσψµβιοσε δ∋υνε αλπηα−προτ�οβαχτ�ριε (υνε ρηοδοβαχτ�ριε) παρ υνε χελλυλε

ευχαρψοτε πριµιτιϖε.

Ρ�φ�ρενχεσ
� Λα πλυσ χοννυε δεσ σψντη�σεσ φρανχοπηονεσ εστ χελλε προποσ�ε παρ Γυιλλαυµε Λεχοιντρε ετ Ηερϖ� Λε Γυψαδερ δανσ

Χλασσιφιχατιον πηψλογ�ν�τιθυε δυ ϖιϖαντ, παρυε αυξ �διτιονσ Βελιν εν 2001 (3�µε �δ. εν 2006).

[1] ου ενχορε Ευκαρψα

ςοιρ αυσσι
� Ευκαρψοτα (χλασσιφιχατιον πηψλογ�ν�τιθυε)

� Αρβρε πηψλογ�ν�τιθυε

� Χλασσιφιχατιον πηψλογ�ν�τιθυε δε Γυιλλαυµε Λεχοιντρε ετ Ηερϖ� Λε Γυψαδερ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Archaea
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Euryarchaeota
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Organite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_d%C3%A9soxyribonucl%C3%A9ique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9ticulum_endoplasmique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Appareil_de_Golgi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ribosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Peroxysome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chloroplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromoplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amyloplaste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vacuole
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytosquelette
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Endocytose
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Reproduction_sexu%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homo_sapiens
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Human-gender-neutral.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Param%C3%A9cie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Paramecium.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Foug%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Fern.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Champignon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Amanite_tue-mouche.JPG
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Endosymbiose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prot%C3%A9obact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhodobact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Guillaume_Lecointre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Herv%C3%A9_Le_Guyader
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique_du_vivant
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89ditions_Belin
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eukaryota_%28classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arbre_phylog%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique_de_Guillaume_Lecointre_et_Herv%C3%A9_Le_Guyader
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Λιενσ εξτερνεσ
� (εν) Πηψλογ�νιε µολ�χυλαιρε δεσ Ευχαρψοτεσ (ηττπ:/ / ωωω. υνιγε. χη/ σχιενχεσ/ βιολογιε/ βιανι/ µσγ/ Αµοεβοιδσ/

Ευκαρψοτεσ. ητµλ)

� (εν) αρβρε πηψλογ�ν�τιθυε δυ ϖιϖαντ � Τρεε οφ Λιφε � (ηττπ:/ / τολωεβ. οργ/ τρεε/ )

� (εν) αρβρε πηψλογ�ν�τιθυε δυ ϖιϖαντ − Υνιϖερσιτ� δε Βερκελεψ (ηττπ:/ / ωωω. υχµπ. βερκελεψ. εδυ/ αλλλιφε/

ευκαρψοτασψ. ητµλ)

� (φρ) Λεσ γρανδεσ λιγν�εσ δ∋ευχαρψοτεσ − Υνιϖ. Παρισ−Συδ 11 (ηττπ:/ / χγδχ3. ιγµορσ. υ−πσυδ. φρ/ µιχροβιολογιε/

παρτιε1/ χηαπ3_00_πρεαµβυλε. ητµ)

�  Πορταιλ δε λα µιχροβιολογιε

�  Πορταιλ δε λ�οριγινε ετ δε λ��ϖολυτιον δυ ϖιϖαντ

Προχαρψοτε

 Προχαρψοτεσ

Υνε χψανοβαχτ�ριε: Αναβαενα σπεριχα

Χλασσιφιχατιον

∆οµαινε

Προκαρψοτα

� αυτευρ ινχοµπλετ � , δατε � πρ�χισερ

Ρ�γνεσ δε ρανγ ινφ�ριευρ

� Βαχτερια

� Αρχηαεα

Χλασσιφιχατιον πηψλογ�ν�τιθυε

Ποσιτιον :

http://www.unige.ch/sciences/biologie/biani/msg/Amoeboids/Eukaryotes.html
http://www.unige.ch/sciences/biologie/biani/msg/Amoeboids/Eukaryotes.html
http://tolweb.org/tree/
http://www.ucmp.berkeley.edu/alllife/eukaryotasy.html
http://www.ucmp.berkeley.edu/alllife/eukaryotasy.html
http://cgdc3.igmors.u-psud.fr/microbiologie/partie1/chap3_00_preambule.htm
http://cgdc3.igmors.u-psud.fr/microbiologie/partie1/chap3_00_preambule.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Salmobandeau.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Microbiologie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Icone_OEV2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Origine_et_%C3%A9volution_du_vivant
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Gtk-dialog-info.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Anabaena_sperica2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyanobact%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anabaena_sperica
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Classification_scientifique_des_esp%C3%A8ces
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Domaine_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cat%C3%A9gorie:Auteur_incomplet_ou_manquant
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cat%C3%A9gorie:Date_%C3%A0_pr%C3%A9ciser
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A8gne_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bacteria
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Archaea
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique
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� ΛΥΧΑ

� Βαχτερια

� Νεγιβαχτερια

� Εοβαχτερια

� ∆εινοχοχχυσ−Τηερµυσ

� Χηλοροφλεξι

� Γλψχοβαχτερια

� Φυσοβαχτεριαλεσ

� Σπιροχηαετεσ

� Χψανοβαχτερια

� Προτεοβαχτερια

� Βαχτεροιδετεσ

� Υνιβαχτερια

� Ποσιβαχτερια

� Αχτινοβαχτερια

� Φιρµιχυτεσ

� Τενεριχυτεσ

� Αρχηαεα

� Ευρψαρχηαεοτα

� Χρεναρχηαεοτα

� Τηαυµαρχηαεοτα

Υν προχαρψοτε (δυ λατιν προ, � αϖαντ � ετ δυ γρεχ χαρψον, � νοψαυ �) εστ υν �τρε ϖιϖαντ υνιχελλυλαιρε δοντ λα στρυχτυρε

χελλυλαιρε νε χοµπορτε πασ δε νοψαυ. Λεσ προχαρψοτεσ νε ποσσ�δεντ θυε τρ�σ ραρεµεντ δεσ οργανιτεσ. �γαλεµεντ

δ�σιγν�σ παρ µον�ρε, προκαρψοτα ου προκαρψα, λεσ προχαρψοτεσ φορµεντ υν ταξον παραπηψλ�τιθυε, ρεγρουπαντ δεσ

�τρεσ ϖιϖαντσ παρταγεαντ λα µ�µε στρυχτυρε χελλυλαιρε. ∆ανσ λα χλασσιφιχατιον δυ ϖιϖαντ εν τροισ ρ�γνεσ, λεσ προχαρψοτεσ

ρεγρουπεντ λεσ αρχη�εσ ετ λεσ ευβαχτ�ριεσ. Ον χονσιδ�ρε θυε λ∋υν ετ/ου λ∋αυτρε δε χεσ δευξ ταξονσ εστ � λ∋οριγινε δυ

τροισι�µε ρ�γνε, λεσ ευχαρψοτεσ.

Τραδιτιοννελλεµεντ, χε ταξον σ∋οπποσε αυξ ευχαρψοτεσ, χαραχτ�ρισ�σ παρ λα πρ�σενχε δ∋υν νοψαυ, χεττε διϖισιον δυ

ϖιϖαντ εν δευξ �ταντ λα πλυσ σιµπλιστε εν τερµεσ δε χλασσιφιχατιον δεσ εσπ�χεσ.

Λεσ πρεµιερσ προχαρψοτεσ �ταιεντ πευτ−�τρε δ�ϕ� πρ�σεντσ λορσ δε λ∋�οαρχη�εν (�ρε δε λ∋Αρχη�εν), σοιτ ιλ ψ α πλυσ δε

3600�µιλλιονσ δ∋ανν�εσ.

Λ∋�τυδε δεσ προχαρψοτεσ σ∋εστ συρτουτ δ�ϖελοππ�ε αυ ΞΙΞε�σι�χλε, αϖεχ λεσ τραϖαυξ δε Λουισ Παστευρ εν Φρανχε ετ δε

Ροβερτ Κοχη εν Αλλεµαγνε. Λε τερµε � προχαρψοτε � τρουϖε τουτε σα σιγνιφιχατιον δανσ λεσ ανν�εσ 1950, λορσθυε λε

µιχροσχοπε �λεχτρονιθυε µοντρε λ∋αβσενχε δε νοψαυ ϖραι δανσ λα χελλυλε.

Ρελατιονσ αϖεχ λεσ ευχαρψοτεσ
Λα διστινχτιον πρινχιπαλε εντρε λεσ προχαρψοτεσ ετ λεσ ευχαρψοτεσ σε βασε συρ λε φαιτ θυε λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε δεσ

προχαρψοτεσ εστ ρεγρουπ� δανσ υνε ζονε αππελ�ε νυχλ�οιδε θυι ν∋εστ πασ πηψσιθυεµεντ σ�παρ�ε δυ ρεστε δε λα χελλυλε,

αλορσ θυε χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, χελυι χι εστ χοντενυ παρ υν οργανιτε, λε νοψαυ[1] . Λεσ οργανισµεσ ευχαρψοτεσ πευϖεντ

�τρε υνιχελλυλαιρεσ, χοµµε λεσ αµιβεσ, ου πλυριχελλυλαιρεσ, χοµµε λεσ πλαντεσ ετ λεσ ηυµαινσ. Λα διφφ�ρενχε εντρε λα

στρυχτυρε δεσ προχαρψοτεσ ετ δεσ ευχαρψοτεσ εστ σι γρανδε θυ∋ελλε εστ παρφοισ χονσιδ�ρ�ε χοµµε λα διστινχτιον λα πλυσ

ιµπορταντε εντρε τουσ λεσ γρουπεσ δ∋οργανισµεσ. Τουτεφοισ, υνε χριτιθυε δε χεττε χλασσιφιχατιον εστ θυε λε µοτ

προχαρψοτε εστ βασ�ε συρ χε θυε χεσ οργανισµεσ νε σοντ πασ (ιλσ νε σοντ πασ ευχαρψοτεσ), πλυτ�τ θυε χε θυ∋ιλσ σοντ

(αρχη�εσ ου βαχτ�ριεσ).[2] Εν 1977, Χαρλ Ωοεσε προποσε δε διϖισερ λεσ προχαρψοτεσ εντρε λεσ βαχτ�ριεσ ετ λεσ αρχηαεα (�

λ∋οριγινε δεσ ευβαχτ�ριεσ ετ δεσ αρχηαεβαχτ�ριεσ) εν ραισον δεσ γρανδεσ διφφ�ρενχεσ αυ νιϖεαυ δε λα στρυχτυρε ετ δε λα

γ�ν�τιθυε δεσ δευξ γρουπεσ δ∋οργανισµεσ.
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Οργανισατιον δεσ προχαρψοτεσ
Αρτιχλε χοννεξε�: Στρυχτυρε βαχτ�ριεννε.

στρυχτυρε τψπιθυε δ∋υνε χελλυλε προχαρψοτε.

Λεσ προχαρψοτεσ ποσσ�δεντ υνε παροι χελλυλαιρε

(πολψπεπτιδεσ, πολψσαχχηαριδεσ) ετ υν Α∆Ν

χιρχυλαιρε υνιθυε. Χετ Α∆Ν εστ ασσοχι� αυξ

προτ�ινεσ ΗΥ ετ ΙΗΦ. Λεσ προχαρψοτεσ ποσσ�δεντ

�γαλεµεντ παρφοισ δεσ πλασµιδεσ. � λ∋ινϖερσε δυ

νοψαυ χηεζ λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ, λα χελλυλε

προχαρψοτε ποσσ�δε υν φιλαµεντ δ∋Α∆Ν θυι χοντιεντ

λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε θυι ν∋εστ πασ προτ�γ�ε παρ

υνε µεµβρανε νυχλ�αιρε.

Ρεπροδυχτιον

Λεσ αρχη�εσ ετ λεσ βαχτ�ριεσ σε ρεπροδυισεντ παρ

διϖισιον χελλυλαιρε : παρ Σχισσιπαριτ� ου παρ

Γεµµιπαριτ�. Βιεν θυε δεσ µ�χανισµεσ µοδιφιαντ

λε γ�νοµε δεσ προχαρψοτεσ εξιστεντ ( χοµµε δεσ µυτατιονσ, ρεχοµβιναισονσ ου ενχορε δεσ τρανσφερτ ηοριζονταυξ δε

γ�νεσ), ον νε παρλε πασ δε ρεπροδυχτιον.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Λανσινγ Μ. Πρεσχοττ, ϑοην Π. Ηαρλεψ ετ ∆οναλδ Α. Κλειν (τραδ. Χλαιρε−Μιχη�λε Βαχθ−Χαλβεργ, ϑεαν ∆υσαρτ), Μιχροβιολογιε, ∆ε Βοεχκ [ λιρε εν

λιγνε (ηττπ:/ / βοοκσ. γοογλε. χη/ βοοκσ?ιδ=υΩΙρΚΘΦθΡ−ΜΧ& πγ=ΠΑ54& δθ=νυχλεοιδε& ηλ=φρ& χδ=1#ϖ=ονεπαγε& θ=νυχλεοιδε& φ=φαλσε)]

[2] Σαππ ϑ, � Τηε προκαρψοτε−ευκαρψοτε διχηοτοµψ: µεανινγσ ανδ µψτηολογψ �, δανσ Μιχροβιολ. Μολ. Βιολ. Ρεϖ., ϖολ.�69, νο�2, ϑυνε 2005,

π.�292�305 [� τεξτε ιντ�γραλ (ηττπ:/ / µµβρ. ασµ. οργ/ χγι/ πµιδλοοκυπ?ϖιεω=λονγ& πµιδ=15944457), λιεν ΠΜΙ∆ (ηττπ:/ / ωωω. νχβι. νλµ. νιη.

γοϖ/ πυβµεδ/ 15944457), λιεν ∆ΟΙ (ηττπ:/ / δξ. δοι. οργ/ 10. 1128/ ΜΜΒΡ. 69. 2. 292−305. 2005)�]

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Αρχη�εσ

� Βαχτ�ριεσ πηοτοσψντη�τιθυεσ

� Βαχτ�ριεσ χηιµιοτροπηεσ

� Στρυχτυρε βαχτ�ριεννε

�  Πορταιλ δε λα µιχροβιολογιε

�  Πορταιλ δε λ�οριγινε ετ δε λ��ϖολυτιον δυ ϖιϖαντ

�  Πορταιλ δε λα παλ�οντολογιε
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Νοψαυ (βιολογιε)
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ νοψαυ.

Σχη�µα δυ νοψαυ ετ δυ ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε : (1) Ενϖελοππε νυχλ�αιρε. (2)

Ριβοσοµεσ. (3) Πορεσ νυχλ�αιρεσ. (4) Νυχλ�ολε. (5) Χηροµατινε. (6) Νοψαυ. (7)

Ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε γρανυλευξ. (8) Νυχλ�οπλασµε.

Εν βιολογιε χελλυλαιρε, λε νοψαυ εστ υν

οργανιτε, πρ�σεντ δανσ λα µαϕοριτ� δεσ

χελλυλεσ ευχαρψοτεσ, ετ χοντεναντ λα πλυπαρτ

δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε δε λα χελλυλε. Ιλ α δευξ

φονχτιονσ πρινχιπαλεσ : χοντρ�λερ λεσ

ρ�αχτιονσ χηιµιθυεσ δυ χψτοπλασµε ετ

στοχκερ λεσ ινφορµατιονσ ν�χεσσαιρεσ � λα

διϖισιον χελλυλαιρε. Ιλ α υν διαµ�τρε ϖαριαντ

δε 5 � 7 µιχροµ�τρεσ, χε θυι φαιτ δε λυι λε

πλυσ γρανδ δεσ οργανιτεσ.

Ενϖελοππε νυχλ�αιρε

Λε νοψαυ εστ εντουρ� παρ υνε δουβλε

µεµβρανε αππελ�ε λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε.

Λεσ µεµβρανεσ ιντερνεσ ετ εξτερνεσ δε χεττε

ενϖελοππε φυσιοννεντ � ιντερϖαλλεσ ρ�γυλιερσ,

φορµαντ λεσ πορεσ νυχλ�αιρεσ. Χεσ δερνιερσ

περµεττεντ λεσ �χηανγεσ

νυχλ�ο−χψτοπλασµιθυεσ δανσ λεσ δευξ σενσ,

χοµµε παρ εξεµπλε λα σορτιε δεσ ΑΡΝµ

(ΑΡΝ µεσσαγερσ) ϖερσ λε χψτοπλασµε ετ

λ∋εντρ�ε δε νυχλ�οτιδεσ δανσ λε νοψαυ

ν�χεσσαιρε � λα σψντη�σε δεσ ΑΡΝ. Αινσι,

λ∋ενϖελοππε νυχλ�αιρε ρ�γυλε ετ φαχιλιτε λε τρανσπορτ εντρε λε νοψαυ ετ λε χψτοπλασµε, τουτ εν σ�παραντ λεσ ρ�αχτιονσ

χηιµιθυεσ σε δ�ρουλαντ δανσ λε χψτοπλασµε δε χελλεσ σε δ�ρουλαντ � λ∋ιντ�ριευρ δυ νοψαυ.

Λα µεµβρανε εξτερνε εστ εν χοντινυιτ� αϖεχ λε ρ�τιχυλυµ ενδοπλασµιθυε γρανυλευξ ου ρυγυευξ (ΡΕΓ) ετ πευτ �τρε,

χοµµε χε δερνιερ, παρσεµ�ε δε ριβοσοµεσ συρ σα φαχε χψτοπλασµιθυε. Λ∋εσπαχε εντρε λεσ δευξ µεµβρανεσ (αππελ�

λ∋εσπαχε π�ρινυχλ�αιρε) εστ εν χοντινυιτ� αϖεχ λε λυµεν (εσπαχε ιντερνε) δυ ΡΕΓ. Θυαντ � λα µεµβρανε ιντερνε, ελλε

εστ ρεχουϖερτε παρ λα λαµινα συρ σα φαχε νυχλ�οπλασµιθυε. Λα λαµινα εστ υν ρ�σεαυ δε προτ�ινεσ (ενϖιρον 2000 τψπεσ

δε προτ�ινεσ) θυι ϕουε υν ρ�λε δε σουτιεν ετ παρτιχιπεραιτ σελον δεσ ρεχηερχηεσ ρ�χεντεσ � λ∋οργανισατιον δεσ

µουϖεµεντσ δε λα χηροµατινε πενδαντ λεσ διφφ�ρεντεσ πηασεσ δυ χψχλε χελλυλαιρε.

Ματ�ριελ γ�ν�τιθυε
� λ∋ιντ�ριευρ δυ νοψαυ σε τρουϖε υν ου πλυσιευρσ νυχλ�ολεσ εντουρ�σ παρ υνε µατριχε φιβρευσε αππελ�ε λε νυχλ�οπλασµε.

Λε νυχλ�οπλασµε εστ υν λιθυιδε αψαντ υνε χονσιστανχε γ�λατινευσε (σιµιλαιρε, � χε νιϖεαυ, αυ χψτοπλασµε), δανσ λεθυελ

δε νοµβρευσεσ συβστανχεσ σοντ δισσουτεσ. Χεσ συβστανχεσ χοµπρεννεντ δεσ νυχλ�οτιδεσ τριπηοσπηατεσ, δεσ ενζψµεσ,

δεσ προτ�ινεσ ετ δεσ φαχτευρσ δε τρανσχριπτιον. Λε µατ�ριελ γ�ν�τιθυε (Α∆Ν) εστ λυι αυσσι πρ�σεντ δανσ λε νοψαυ, σουσ

λα φορµε δ∋υν χοµπλεξε Α∆Ν−προτ�ινεσ αππελ� χηροµατινε ετ χοµποσ� δε πλυσιευρσ υνιτ�σ δισχοντινυεσ αππελ�εσ

χηροµοσοµεσ.

Ιλ ψ α δευξ τψπεσ δε χηροµατινε : λ∋ευχηροµατινε ετ λ∋η�τ�ροχηροµατινε.
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� Λ∋ευχηροµατινε εστ λα φορµε λα µοινσ χοµπαχτε δ∋Α∆Ν, ετ λεσ ρ�γιονσ δ∋Α∆Ν θυι λα χονστιτυεντ χοντιεννεντ δεσ

γ�νεσ θυι σοντ φρ�θυεµµεντ εξπριµ�σ παρ λα χελλυλε. Ελλε σε τρουϖε πρινχιπαλεµεντ αυ χεντρε δυ νοψαυ.

� Αυ χοντραιρε, δανσ λ∋η�τ�ροχηροµατινε, σιτυ�ε πρινχιπαλεµεντ εν π�ριπη�ριε δυ νοψαυ, λ∋Α∆Ν εστ ασσεζ χοµπαχτ.

Λεσ ρ�γιονσ θυι λα χονστιτυεντ σοιτ χοντιεννεντ δεσ γ�νεσ θυι νε σοντ πασ εξπριµ�σ παρ λα χελλυλε (χε τψπε

δ∋η�τ�ροχηροµατινε εστ χοννυε εν ταντ θυε η�τ�ροχηροµατινε φαχυλτατιϖε) ου βιεν φαβριθυεντ λεσ τ�λοµ�ρεσ ετ

χεντροµ�ρεσ δεσ χηροµοσοµεσ (χε τψπε δ∋η�τ�ροχηροµατινε εστ χοννυε εν ταντ θυε η�τ�ροχηροµατινε χονστιτυτιϖε).

∆ανσ λεσ οργανισµεσ µυλτιχελλυλαιρεσ, λεσ χελλυλεσ σοντ ηαυτεµεντ σπ�χιαλισ�εσ δανσ λ∋εξ�χυτιον δε φονχτιονσ

παρτιχυλι�ρεσ, εν χονσ�θυενχε διφφ�ρεντσ ενσεµβλεσ δε γ�νεσ σοντ ρεθυισ ετ εξπριµ�σ. Αινσι, λεσ ρ�γιονσ δ∋Α∆Ν θυι

χονστιτυεντ λ∋η�τ�ροχηροµατινε ϖαριεντ συιϖαντ λεσ τψπεσ δε χελλυλεσ.

Εν ανατοµιε, λε νυχλ�υσ, ου νοψαυ εστ υνε ζονε πλυσ ηψδρατ�ε φορµ�ε δε λιθυιδε γ�λατινευξ; ιλ φορµε λα παρτιε χεντραλε

δυ δισθυε ιντερϖερτ�βραλε. ∆ανσ λε µουϖεµεντ δε φλεξιον λε νυχλ�υσ σε δ�πλαχε ϖερσ λ∋αρρι�ρε δυ δισθυε

ιντερϖερτ�βραλε, ετ εν εξτενσιον, ιλ σε δ�πλαχε λ�γ�ρεµεντ ϖερσ λ∋αϖαντ δυ δισθυε.(Βλανδινε−Χαλαισ−Γερµαιν)

ςοιρ αυσσι
� χαρψοµαστιγοντε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε
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Σουρχεσ ετ χοντριβυτευρσ δε λ�αρτιχλε
Χελλυλε (βιολογιε) �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59572367 �Χοντριβυτευρσ: 2δφ, Ααδρι, Αλαµανδαρ, Αλεξη, Αλνο, Αλπηοσ, Αντηερε, Αρχτ, Αργοσ42, Αρκανοσισ, ΑρσενεΠλυσ,
Αση Χροω, Ατηψµικ, Βδεσηαµ, Βεριχηαρδ, Βερναρδ ∆�ρψ, Βιλου, Βυζζ, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χηαοβορυσ, Χηαρµινγτιταν, Χηµλαλ, Χητφν, Χλ�µεντσοτ, Χνιχκελφρ, Χοµµονσ∆ελινκερ, Χοψαυ, Χψβερυγο,
Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆ακε, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆εσµαν, ∆ηατιερ, ∆ιονψσ, ∆�µοχριτε, Ελαπιεδ, Εµιριξ, Εµµανυελ λεγρανδ, Εµµανυελ.βουτετ, Ερασµυσ, Ετοεχ, Φαβιεν1309, Φανψ.µονηυρελ, Φενκψσ, Φλοπ,
Φλυτι, Φµ790, Φρακιρ, ΓΛ, ΓαΜιπ, Γαγεα, Γγββ, Γρυµπφου, Γ�δ�, ΙΑλεξ, ϑΛΜ, ϑαψβεψ, ϑεφφδελονγε, ϑεροµε66, ϑεροµεΒ, Κ90, Κελσον, Κικιτουλ, Κιλιτη, Κιλλαδυδε4, Κοψυκι, ΛΠΛΤ, Λαυρεντ
Νγυψεν, Λαξεν, Λε χιελ εστ παρ δεσσυσ λε τοιτ, Λε γοριλλε, Λικε τεαρσ ιν ραιν, Λιλψυ, Λινχηερ, Λιτηιυµ57, Λοοξιξ, Λυδο29, Μανυκαην, Μαρχ Μονγενετ, Μαυριλβερτ, Μεδιυµ69, Μµψ, Μοεζ, Νευχευ,
Νονο64, Ορτηανκ, Ορτηογαφφε, Οξο, Πβριχαγε, Πχορπετ, Πηε, Πηιδο, Πιγλοπ, Πλατψπυσ, Πλδ, Ποο123, Πυπινου, Πψρεγνιερ, Ραπη, Ρελλ Χανισ, Ρεµι, Ρψο, ΣαλοµονΧεβ, Σαλσερο35, Σαναο, Σχηιστε,
Σχηυµιηελο, Σεβλεουφ, Σελπηψ, Σηακκι, Σηερβροοκε, Σµιλψ, Σψµαχ, ΤΕ∆, Τιβο, Τιτουφ12, Τοοονψ, Υτλσ, ςερδψ π, ςιντοταλ, ςινζ1789, ςψασα, Ωεφτ, Ξατε, Ξιλλιµιανδυσ, Ζεβραφιση, Ζεροϑανϖιερ,
Ζορλοτ, Ζουαϖµαν Λε Ζουαϖε, ↑, 293 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Λιπιδε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59182398 �Χοντριβυτευρσ: Αιλετηε, Αλινε88, Αρχτ, Αργοσ42, Αρναυδ.τηορελ, Βαδµοοδ, Βαπτ1στε∆, Βασιχδεσιγν, Βοβ08, Χηανδρεσ,
Χηµλαλ, Χνιχκελφρ, Χοµµονσ∆ελινκερ, ∆αρριγαν, ∆οχτευρΧοσµοσ, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εδγαρ181, Ελαπιεδ, Ελισεµαριον, Ερασµυσ, Εριχ.δανε, Φεδεριξ, Φλυτι, Φοοβαρ, Γεδε, Γεµεδε, Γροοκ ∆α Ογερ,
Ηοωαρδ ∆ρακε, Ιαφσσ, Ιτηιλιεν, ϑανισ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑεροµε66, Καµυλεωα, Κιλοµ691, Κιρικου, ΛεοναρδοΡοβ0τ, Μαρκαδετ, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μικαψ�, Μιλορδ, Μοεζ, Μοψογο, Μυτατισ µυτανδισ,
Νεϕα, Νονο64, Νυµβο3, Οκραµ, Παδαωανε, Πεµελετ, Πηε, Πλδ, Πλουµ∋σ, Ποκ148, Σηερβροοκε, Τιευµ, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςαχηου31, ςερδψ π, Ωαγαφ−δ, Ψοηαν, 73 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Γλυχιδε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59245318 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αρχηιµ→α, Αυσεκλισ, Βαδµοοδ, Βιλλ κιλλγορε, Βυβ∋σ, Χηµλαλ, ∆αρκονεκο, ∆αϖερχκ, ∆αϖιδ
Βεραρδαν, ∆ηατιερ, ∆υχη, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εφκβλ, Ελαπιεδ, Ερασµυσ, Εριχ.δανε, Εσπριτ Φυγαχε, Φεδεριξ, Φλυτι, ΦοεΝψξ, Φρακιρ, Γαρφιελδαιρλινεσ, ΓιλλεσΧ, Γρευδιν, Γριβεχο, Γυιγυι38170, Γ�Τ�,
ϑεροµε66, Κ!ροµαν, Καρλ1263, Κεψζερ σοζε, Κονδαζ, ΚπιτΝ, Μεδιυµ69, Μικεφυηρ, Μοεζ, Μοντανγερο, Μοψογο, ΝιχολασΓρανδϕεαν, Νονο64, Ολλαµη, Ορτηανκ, Οξο, ΠΙχη, Παδαωανε, Παπιλλυσ,
Πιγλοπ, Πλδ, Ποκ148, ΠυλκοΧιτρον, Θπζµ, Ρηαδαµαντε, Σενσονετ, Στεφφ−Ξ, Ταρδιγ4αδε, Τεγυ, Τοδζψ, Τοοονψ, Υνκκψ, ςαζκορ, ςερδψ π, ςµιχη, Ωαρτ ∆αρκ, Ωεφτ, Ξοφχ, 170 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Αχιδε νυχλ�ιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=56701138 �Χοντριβυτευρσ: (:ϑυλιεν:), Ααδρι, Βαδµοοδ, Χαµποσ17, Χηανδρεσ, Χηαρλεσ−221, Χηρψσανδερ, Χνιχκελφρ, Χοψαυ,
∆ηατιερ, Εδιαχαρα, Ειφφελε, Ελαπιεδ, ΕλφεϑεδιΒιοχηιµιστε, Ερασµυσ, Φδαρδελ, Φρ�δ�ριχ Μαη�, Γγββ, ΓιλλεσΧ, Γονιουλ, ΙΑλεξ, Ινδο σαρµιλ, Ισααχ Σανολναχοϖ, ϑεροµε66, Καρλ1263, Κιλοµ691,
Κοψυκι, Λινχηερ, Ματηο, Μεδ, Νοδετ−π, Οβλιχ, Οφιξ, Ορτηανκ, Ουρσδυ63, Πατβιο, Παυλ−�µιλε Ανγερσ, Πϕ−ββ, Ραζιελ, Ροµανχ19σ, Σχορπιυσ59, Σηακκι, Σηερβροοκε, Σιηαψα, Ταυφιτο, ςΙΓΝΕΡΟΝ,
ςανινα82, ςονΤασηα, Ωαρτ ∆αρκ, Ψοηαν, 68 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Οσµοσε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57766482 �Χοντριβυτευρσ: Αλϖαρο, Αµψλµεταχρεσολ, Αρναυδ.Σερανδερ, Βαδµοοδ, Χαλµοσ, Χδανγ, Χηαρλεσ ∆ψον, Χνιχκελφρ, ∆αϖιδ
Βεραρδαν, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εποπ, Ερασµυσ, Εσκαρινα Οχταρινε, Φλυτι, Φρακιρ, Φρεεωολ, Γεµ, Γριβεχο, Γυιλλαυµε Πονχηελ, Γζ260, Η�γ�σιππε Χορµιερ, Ιζνογοοδ, ϑαµεσ βονδ δυ 27, ϑδ, Κιρικου,
Κροποτκινε 113, Λαυρεντ Νγυψεν, Λε γοριλλε, Λγδ, Λιτλοκ, Λυξ, ΜαγνΙνδ, Μαλτα, Μαρσυ15, Ματηιευω, Μιχηελ Αωκαλ, Μισαντηροπε, Μοαλα, Μοεζ, Παµπυττ, Περδιταξ, Πηε, Πµξ, ΠσΨχΗοΤιΚ,
ΠυρπλεΗζ, Ρηαδαµαντε, Ρ�µιη, Σιλεξ6, Σµιλψ, ΤΝορτη, ςαλ�ριε75, ςι..Χυλτ..., ςολτηερτζ, 105 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

∆ιϖισιον χελλυλαιρε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59154513 �Χοντριβυτευρσ: Αοινεκο, Βεριχηαρδ, Χηµλαλ, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Εν ρουγε, Γεντιλ15, Γριµλοχκ, ϑαψβεψ, Λινχηερ,
Μορυσ, ΝιχολασΓρανδϕεαν, Παβιξ, ΠιεΡΡοΜαΝ, Σαφαρικασ, Σελπηψ, Στσ, ΤΕ∆, Ταρθυιν, Τοοονψ, Ζυβρο, 12 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μιτοσε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59437797 �Χοντριβυτευρσ: 2νδΕΠΧ, ΑΕλφωινε, Αελεφτηεριοσ, Αγραφιαν Ηεµ Ραρκο, Αλξ0147, Αρχηιβαλδ, Αυστραλιε26, Βατυ Σαν, Χδανγ,
Χεντυρι, Χηρισ93, Χνιχκελφρ, Χολεµαν007, Χψβερυγο, ∆αρκδαδααη, ∆ιοπουσµανε, ∆οχ103, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εχλιπτιχα, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Εµµανυελ.βουτετ, Ερασµυσ, Εσχαλαδιξ, ΦΡ, Φαβ97, Φροδον,
Γγββ, Γ�Τ�, Ηασηαρ, Ηεµµερ, ϑΒ, ϑΛΜ, ϑαψβεψ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, Κελσον, Κροποτκινε 113, Κψρο, ΛΑκσ, Λαξεν, Λεαγ, Λοοξιξ, Λοϖελεσσ, Λψχαντηροατ, Μαφιου44, Μανυκαην, Μιχηετοννε, Νελο
Ανγελο, Νιχολασ Ραψ, Νι↓α, Νονο64, Οµολυ, Ορτηανκ, Ορτηογαφφε, Παπιβροσσαρδ, Πιλουσκψ, Πιωαιλλε, Πλουµ∋σ, Πµξ, Πονταυξχηατσ, Ραισεψουρφιστ, Ραπηαελ0202, Ρηαδαµαντε, Ρυνε Οβαση, ΣΤψξ,
Σαναο, Σεβλεουφ, Σιηαψα, Σοπηοχλε, Σπαρναχυσ, Σπεδονα, Στεφαν Ιϖανοϖιχη, Συπρεµεµανγακα, Ταγυελµουστ, Ταρθυιν, Τεγυ, Τευτευλ, Τηιβαυλτ Ταιλλανδιερ, Τοοονψ, Τρισταν Λιαρδον, Υλδ, ςαδερφ,
ςαζκορ, ςινχεντ Ραµοσ, ςψκ, Ωεφτ, Ωηαλεβλυββερ22, Ψοσηι, 220 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�ιοσε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59131670 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αγραφιαν Ηεµ Ραρκο, Αλπηοσ, Ανακιν φρ, Αρκανοσισ, Βερναρδ ∆�ρψ, ΧαπταινΗαδδοχκ, Χδανγ,
Χηρισ93, Χλοκχλοκ, Χνιχκελφρ, Χοψαυ, Χριριχ, ∆ηατιερ, ∆ον Ανγελο, ∆ρακεϕυστιν, Ελ ϑϕ, Ελαπιεδ, Φροδον, Γγββ, Γορδϕαζζ, Γυγυσ15, Γυιδαρκ, Ηαυρεφ, ΙΑλεξ, Ιζνογοοδ, ϑβορµε, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑιν072,
ϑσµαν, Κελσον, Κοψυκι, Κψλε τηε ηαχκερ, Λαξεν, Λβαρρε, Λυκαζ, Λψχαντηροατ, Μειοσε, Μιναµοτο, Μονσιευρςαστεµανσ, Πανγυρ, ΠιερρεΕΓ, Ρανδαλλ Φλαγγ, Ραζιελ, Ρονβλευδ, Σχηιζ∋, Σεβλεουφ,
Σιηαψα, Σµιλψ, Σναπ, Στανλεκυβ, Στελλµαρια, ΤΕ∆, Τικενϕ, Τοοονψ, Τυξ ιΝ τΗε ωΟοδ, Υρηιξιδυρ, ς. Μ., ςαργεναυ, ςαζκορ, Ωαλπολε, Ωεφτ, Ωκυ2µ5ρρ, ΖορΓ27, ∼Πψβ, 148 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Μ�ταβολισµε χελλυλαιρε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=58044221 �Χοντριβυτευρσ: Χδανγ, Ερασµυσ, Γαρυλφο, Γγββ, Ηεζζελ, Μοεζ, Πηε, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σιηαψα, 8 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Γλψχολψσε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57573301 �Χοντριβυτευρσ: Αλχοηολ, Αρχηιµ→α, Αρισταρχη�, Βαδµοοδ, Βαπτ1στε∆, Χδανγ, ∆αρκδαδααη, ∆αϖιδ Βεραρδαν, Ελαπιεδ,
Ερασµυσ, Φ0αµ, Φδαρδελ, Φλυτι, Γολδορακβοψ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑµσκοβαλτ, ϑοηνερ, Καµεκ, Κκυ, Κονδαζ, Κονιγγρατζ, Κορριγαν, Κψρο, ΛΠΛΤ, Μιστερ βροων, Μοεζ, Μοψγ, ΝιχολασΓρανδϕεαν, Ορκ,
Πιξελτοο, Πλδ, Πµξ, Πουλοσ, Ρεεδφ4, ΡοβινΛεχλερχθ, Ροµανχ19σ, Ρυζηα, Σενσονετ, Σνιπρε, Τεγυ, Τεϕγαδ, Τηιερρψ Γενδρε, Τοοονψ, Τπα2067, Τϖτβ, ςΙΓΝΕΡΟΝ, Ψϖν, 85 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φερµεντατιον �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59519781 �Χοντριβυτευρσ: 16≅ρ, Α2, Αλ7, Αλλαυδδιν, Αοινεκο, Αρχηιµ→α, Αρναυδυσ, Βαδµοοδ, Βαπτι, Βαρρακι, Βχ789,
Βερτρουφ, Βουφφον δυ 10, Βρενοτχ, ΒριγητΡαϖεν, Χαλµοσ, Χαπταιν Τ, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χηαοβορυσ, Χηαπσ τηε ιδολ, Χηµλαλ, Χηουχα, Χλεµ23, ∆αϖιδ Βεραρδαν, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Ελαπιεδ, Ελεµιαη,
Ενδψ, Εποπ, Ερασµυσ, Εσχαλαδιξ, Γεµ, Γριβεχο, Γριµλοχκ, Η�γ�σιππε Χορµιερ, ΙΑλεξ, Ισααχ Σανολναχοϖ, ϑΛΜ, ϑαβαδαο, ϑεανγαγνον, Κιλιτη, Κινταρο, Κουικ, Κψρο, ΛαιρεποΝιτε, Λε σοτρ�, Λεαγ,
ΛιλιΑν, Λιθυιδ 2003, Λιτηιυµ57, Λµαλτιερ, Μαρϖοιρ, Μαυριλβερτ, Μερψ01, Μιον, Μοεζ, Μοιζοο, Ναεϖυσ, Νεϖ, Νοταφιση, Οφιξ, Ορτηανκ, Παλεοαλεξπιχτυρεσλτδ, Πατριχκ Βουσ, Πετρυσβαρβψγερε, Πηε,
Πιξελτοο, Θυεντινϖ57, Ραπη, Ριναλδυµ, Ρπα, Σαφαρικασ, Σενσονετ, Σηακκι, Σλουισ, ΤΕ∆, Ταγυελµουστ, Τδουνε, Τιµινου, Τορναδ, Τπα2067, Υνιχοβρεσ, Υρηιξιδυρ, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςαζκορ,
ςι..Χυλτ..., ςινχεντ Ραµοσ, ςονΤασηα, ΨΣιδλο, Ψελκροκοψαδε, 195 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Πηοτοσψντη�σε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59031900 �Χοντριβυτευρσ: 74µτονδρεαυ, Α2, Ααλιχε, Αχερ11, Αδενοσινε, Αλλλ, Αµ13γορε, Αρναυδ.Σερανδερ, Βαδµοοδ,
Βαλουγαδορ, ΒεατριξΒελιβαστε, ΒενδυΚιωι, ΒλυεΓινκγο, ΧΕΡµινατορ, Χαλµοσ, Χατον, Χδανγ, Χεηαγενµερακ, ΧηΛενχλυδ, Χηανδρεσ, Χηεπρψ, Χψβερυγο, Χ�υρ, ∆ανδριανα, ∆αρκδαδααη, ∆εεπ
σιλενχε, ∆οµινιθυε.λε.λεϖιερ, ∆ϖρασπ, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Ελφιξ, Ενϖιροννεµεντ2100, Εποπ, Ερασµυσ, Ερτοµε, Εσπριτ Φυγαχε, ΕψΟνε, Φιλ−φιλ, Φλυτι, Φρ�δ�ριχ ϑ., Γαγεα, Γαρφιελδαιρλινεσ, Γβδιϖερσ,
Γεµ, Γινκγο, Γολιαδκινε, Γοστποστιερ, Γρεενσκι, Γυιλλαυµε.ηερµαντ, Γψπαετε, Γ�Τ�, Ηερχυλε, Ηερµαν, ϑΒ, ϑΛΜ, ϑαρφε, ϑεαν−ϑαχθυεσ ΜΙΛΑΝ, ϑεφφδελονγε, ϑεροµε66, ϑκο, ϑπλµ, ϑυλιεν.χαλιεζ,
ϑυσϕιη, Κ!ροµαν, Κελσον, Κιλοµ691, Κροποτκινε 113, Κϖαρδεκ δυ, Λαµιοτ, Λιονδελψον, Λιτλοκ, Λψνχη, ΜαγνετιΚ, Μαλτα, ΜαναΝανο, Μαριλψνν, Μεδ, Μετροφλαγ, Μικανι, Μικαψ�, Μιλορδ, Μοεζ,
Μυτατισ µυτανδισ, Νγυψενλδ, Νονο64, ΝυχλεοΣ, Ορτηογαφφε, Πασχαλινα, Πηε, Πιερρε Χασαδεβαιγ, Πιγλοπ, Πινπιν, Πλουµ∋σ, Πµιιζε, Πουλοσ, Ρενουϖελαβλε, Ρηιζοµε, Ροµαινβεηαρ, Ροµινανδρευ,
Ροσιερ, Ρψυυϕιν, ΣΤΛ2007, Σαλιξ, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σαναο, Σεβϕαροδ, Σηερβροοκε, Σιξσουσ, Σπεδονα, Σποοκψ, Στανγµαν, Συρϖεψορ, Σψλφρεδ1977, ΤΕ∆, Τιτενεττε, Τοοονψ, Τοτοδυ74, Τραροτη, Τρψ,
Υδυφρυδυηυ, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςαζκορ, ςερβεξ, ςιξουνετ, ςολτηερτζ, ςονΤασηα, Ωαρτ ∆αρκ, Ωικι−Υσερ03, Ξ−ορ, Ξοφχ, Ψοσηινατορ007, Ζ653ζ, Ζεροϑανϖιερ, 221 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μιτοχηονδριε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59270724 �Χοντριβυτευρσ: Αιλετηε, Αλχιδε55, Απολλον, Αρναυδυσ, Αρσ�νιυρε∆εΓαλλιυµ, Αρωεν.λβ, Βαλουγαδορ, Βαµβου2006,
Βεριχηαρδ, Βορεττι, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χηµλαλ, Χηρισϑ, Χοµµονσ∆ελινκερ, Χυρρψ, Χψβερυγο, Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆ιαβλο ΣΘ, ∆ιδυπ, ∆οδιε, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εδιαχαρα, Ελιφσυ, Ερασµυσ,
Εσχαλαδιξ, Ετηαν Γραψ, ΦΡ, Φδαρδελ, Φφξ, Φλ75, Φλυτι, ΦϖδΠ, Φψλιπ22, Γαγεα, Γιλεµ, Γορδϕαζζ, Γυιλλοµ, Γζ260, Η4στινγσ, Ηερϖε1729, Ηοµερϕαψτηοµπσον, ΙΑλεξ, Ινισηεερ, ϑανισ, ϑεαν−λυχ γουδετ,
ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑεφφδελονγε, ϑιηεµ∆, ϑψπ, Κιλοµ691, Κινγ Ωιλλαν, Κιωελλ, Κοψυκι, Κψριλυσ, Λαµιοτ, Λινχηερ, Λιονδελψον, Λιτηιυµ57, Λοοξιξ, Μαγνιφιχεντια, ΜαναΝανο, Μανυκαην, Μαρχφερρε,
ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μοεζ, Μψριαµτν, Μψστ, Νατ2312, Νεπτυνε, Νευροβλαστε, Νονο64, Νυµβο3, Ολλαµη, Ολµεχ, Ορτηογαφφε, Οσωαλδ−π, Πετιτεπουσσε, Πηε, Πιξελτοο, Πλψδ, Ροµανχ19σ, Ροωινγ,
Ρυνε Οβαση, ΣΟΦΙΑΡΙΜ7, Σηακκι, Σηερβροοκε, Σιηαψα, Σιµεπηισ, Σολενσεαν, Σπιριτ Νανακι, Σσιρε, Στανλεκυβ, ΤΕ∆, Ταραπ, Τατουτε, Τεγυ, Τηιερρψ46, Τιβο, Τιευµ, Τιτι Σιτρια, Τοηρνοριαχ,
Τοκερβοψ, Τοοονψ, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςαζκορ, ΨΣιδλο, Ψενδρεδ, °�±��, 144 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ευκαρψοτα �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59650955 �Χοντριβυτευρσ: Αλωαψζριγητ4εϖα, Αντηερε, Αροχηε, Βερτρανδ Χορνυ, Βρυνοδεσαχαχιασ, Χϑανε, Χδανγ, ∆ανιελ Γρζεβψκ,
∆αρκδαδααη, ∆αϖιδ.µιτρανι, ∆εεπ σιλενχε, ∆οστο, Ελαπιεδ, Εν ρουγε, Ερασµυσ, Φλυτι, Γλενν, Γρεατπαττον, Γυ�ριν Νιχολασ, Ηασηαρ, ϑεαν−Πολ ΓΡΑΝ∆ΜΟΝΤ, ϑεαντοστι, ϑεφφδελονγε, Λαυρεντ
Νγυψεν, Λε Γαλ�αντηροπε, Λιν�1, Λολ51, Μανυγυφ, Μαυριλβερτ, Μεσζιγυεσ, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μιστακε128, Ναταραϕα, Νεµεδ, Νιχολασ Ραψ, Νιπισιθυιτ, Νονο64, Νυνυ33, Ορτηογαφφε, Οζ, Π.Β, Πηε,
ΠιερρεΓ, Πινοφ, Πλδ, Ρηαδαµαντε, Ρηιζοµε, Ροµυαλδ77, Σαχηα, Συµανιτυ, ΤΕ∆, Τευτευλ, Τοοονψ, ςερδψ π, Ωαλπολε, Ωκυ2µ5ρρ, Ξιλλιµιανδυσ, Ψενδρεδ, Ψοηαν, ΖΟΤΗΟΠ, Ζεροϑανϖιερ, σχριπτ δε
χονϖερσιον, 45 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Προχαρψοτε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59431588 �Χοντριβυτευρσ: Αχροχψνυσ, Αχ�λαν, Ανδρε Ενγελσ, Αντηερε, Αντοινερεαδερ, Βαδµοοδ, Βεριχηαρδ, Βυζζ,
Χαντονσ−δε−λ∋Εστ, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χηαρµινγτιταν, Χριον, Χυρρψ, ∆ϑινιυσ, ∆αρκδαδααη, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Εν ρουγε, Ερασµυσ, Φλυτι, ΓΑλλεγρε, Ηελλδϕινν, Ηεµµερ, ϑΒ, ϑδ, Κ90, Λαδδο,
Λαογεοδριττ, Λαυρεντ Νγυψεν, Λιϕεαλσο, Λιν�1, Λιονδελψον, Λοοξιξ, Λουισ−γαρδεν, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μµψ, Μρο, ΝιχολασΓρανδϕεαν, Νονο64, Ορλοδριµ, Ορτηανκ, Ορτηογαφφε, Οζ, Πολµαρσ,
Ροµινανδρευ, Σαµ Ηοχεϖαρ, Συισυι, Τανγδυρ, Τιευµ, ςερδψ π, Ψενδρεδ, σχριπτ δε χονϖερσιον, 45 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ
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Νοψαυ (βιολογιε) �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59642997 �Χοντριβυτευρσ: Αλπηοσ, Αλωαψζριγητ4εϖα, Βαδµοοδ, Βαρυχη, Βιλου, ΒραχεΡΧ, Χδανγ, Χηµλαλ, Χνιχκελφρ,
∆εελιγητ, ∆οχτευρΧοσµοσ, Εδιαχαρα, Ερασµυσ, Φλ75, Γεδε, ΙΑλεξ, Ιγελ 14, ϑεροµε66, Κοψυκι, Λαυρε δυποντ, Λεαγ, Λµαλτιερ, Μανυκαην, Μεδ, Μοεζ, Μωαρφ, Νονο64, Ορτηογαφφε, Ποο123,
Πουλπψ, Ρ, Ραπηινκ, Ρ�γισχαρτιγνψ, Σελπηψ, Σιηαψα, Σποοκψ, Συµανιτυ, Τιενο, Ωιζ, 58 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ
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Σουρχε δεσ ιµαγεσ, λιχενχεσ ετ χοντριβυτευρσ
Ιµαγε:∆ισαµβιγ χολουρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ισαµβιγ_χολουρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Βυβ∋σ

Φιχηιερ:Επιτηελιαλ−χελλσ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Επιτηελιαλ−χελλσ.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ∆βχ334, ∆υεσεντριεβ,
ΓεοργΗΗ, Ηελιξ84, ϑΩΣχηµιδτ, Μαρτιν Η., ςιπερΣνακε151, 2 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:ΧελλΜεµβρανε∆ραωινγ (φρενχη).πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΧελλΜεµβρανε∆ραωινγ_(φρενχη).πνγ �Λιχενχε: Αττριβυτιον �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Μεδιυµ69

Φιχηιερ:Χορκ_Μιχρογραπηια_Ηοοκε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χορκ_Μιχρογραπηια_Ηοοκε.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ροβερτ Ηοοκε

Φιχηιερ:Βιολογιχαλ χελλ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιολογιχαλ_χελλ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
υσερ:ΜεσσερΩολανδ, υσερ:Σζχζεπαν1990

Φιχηιερ:Πλαντ χελλ στρυχτυρε−φρ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Πλαντ_χελλ_στρυχτυρε−φρ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Λιθυιδ 2003/βψΛιθυιδ,
υσερ:ΛαδψοφΗατσ

Φιχηιερ:Ρεδ2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεδ2.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Σεε βελοω

Ιµαγε:Παλµιτιχ_αχιδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Παλµιτιχ_αχιδ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Αψαχοπ, Βενϕαη−βµµ27,
Εδγαρ181, Φοοβαρ, Μργρεεν71, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:Ολειχ_αχιδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ολειχ_αχιδ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Αραχηιδονιχ_αχιδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αραχηιδονιχ_αχιδ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Προσταγλανδιν_Α1.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Προσταγλανδιν_Α1.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Τριπαλµιτοψλγλψχερολ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τριπαλµιτοψλγλψχερολ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Ποπχ δεταιλσ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ποπχ_δεταιλσ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:ςΙΓΝΕΡΟΝ

Ιµαγε:Σπηινγοσιν.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σπηινγοσιν.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Ν−τετραδεχανοψλ−σπηινγ−4−ενινε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ν−τετραδεχανοψλ−σπηινγ−4−ενινε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε
�Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Χψχλοπεντανοπηεναντρεν.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χψχλοπεντανοπηεναντρεν.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Χηολεστερολ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηολεστερολ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Χορτισολ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χορτισολ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Χηολεχαλχιφερολ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηολεχαλχιφερολ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Χαλϖερο.

Ιµαγε:Βετα−χαροτενε−2∆−σκελεταλ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βετα−χαροτενε−2∆−σκελεταλ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Αψαχοπ,
Βενϕαη−βµµ27, Σλασηµε

Ιµαγε:6−δεοξψερψτηρονολιδε Β.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:6−δεοξψερψτηρονολιδε_Β.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Φοοβαρ

Ιµαγε:Λιπιδ Ξ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λιπιδ_Ξ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φοοβαρ

Φιχηιερ:Νυϖολα αππσ εδυ σχιενχε.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Νυϖολα_αππσ_εδυ_σχιενχε.σϖγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Α32, Χωβµ (χοµµονσ),
Ηυµανιστ Γεεκ, Ιπατρολ, Οριγαµιεµενσχη, Ροχκετ000, Σηιζηαο, Ωκνιγητ94, Ψσανγκοκ, 3 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:Ηεµογλοβιν.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ηεµογλοβιν.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Γραφιτε, Ηαβϕ, Λεννερτ Β,
Νοχα2πλυσ, Σηιζηαο

Φιχηιερ:∆−γλυχοσε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆−γλυχοσε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Ροβ Ηοοφτ

Φιχηιερ:∆ ετ λ γλυχοσε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆_ετ_λ_γλυχοσε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλυχοσε χψχλισατιον.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλυχοσε_χψχλισατιον.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Εθυιλιβρε φρυχτοφυραννοσε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Εθυιλιβρε_φρυχτοφυραννοσε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:ΒΥ Βιο5χ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΒΥ_Βιο5χ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ, Ηουνκολογο, Παδαωανε

Ιµαγε: ΑλπηαΗελιξΣεχτιον.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΑλπηαΗελιξΣεχτιον.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ ϑαγ123 ατ
εν.ωικιπεδια

Φιχηιερ:νυχλεοτιδε.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Νυχλεοτιδε.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ Μιρµιλλον ατ φρ.ωικιπεδια

Φιχηιερ:Α∆Ν ανιµατιον.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Α∆Ν_ανιµατιον.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Αυσηυλζ, Βαωολφφ, Βεστιασονιχα, Βριαν0918,
Ελεχβυλλετ, Κερστι Νεβελσιεκ, Λυιγι Χηιεσα, Μαγαδαν, Ματτεσ, Οριγαµιεµενσχη, Στεϖενφρυιτσµαακ, Στρ4νδ, Τ″ρελιο, 5 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: υσερ:βαψο

Φιχηιερ:Οσµοσε φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Οσµοσε_φρ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Φρακιρ,
Υσερ:Λψχαον, Υσερ:Τιτιµαστερ

Φιχηιερ:Λογο πηψσιχσ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λογο_πηψσιχσ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Γυιλλοµ, Καρελϕ, Λιθυιδ 2003,
Ροχκετ000

Ιµαγε: ΒΥ Βιο5χ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΒΥ_Βιο5χ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ, Ηουνκολογο, Παδαωανε

Φιχηιερ:Τηρεε χελλ γροωτη τψπεσ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τηρεε_χελλ_γροωτη_τψπεσ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Βεϖο, Υσερ:ϑΩΣχηµιδτ

Ιµαγε:Μιτοσισ−φλουρεσχεντ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μιτοσισ−φλουρεσχεντ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: −

Ιµαγε:Σχηπροπηασε.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχηπροπηασε.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ, Φρανκ Χ.
Μ↔λλερ, Ματτηιασ Μ., Ροοµβα, Ψµαι

Ιµαγε:Σχηµεταπηασε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχηµεταπηασε.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ,
Ματτηιασ Μ., Ψµαι

Ιµαγε:Σχηνοψµεταπηασε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχηνοψµεταπηασε.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ,
Ψµαι

Ιµαγε:σχηαναπηασε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχηαναπηασε.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ, Ψµαι

Ιµαγε:Σχηνοψαναπηασε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχηνοψαναπηασε.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ,
Ψµαι, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:σχητελοπηασε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σχητελοπηασε.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ∆εαδσταρ, Ψµαι

Ιµαγε:ΕϖενεµεντσΜαϕευρσΜειοσε.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΕϖενεµεντσΜαϕευρσΜειοσε.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Γυγυσ15

Ιµαγε:µ�ιοσε_3.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μ�ιοσε_3.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Εσπριτ Φυγαχε, Κορριγαν, ΜιχηελΗαµελσ, 1 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Ιµαγε:Χροσσοϖερ_2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χροσσοϖερ_2.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υτιλισατευρ:ΜιχηελΗαµελσ

Φιχηιερ:∆−γλυχοσε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆−γλυχοσε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:αλπηα−∆−γλυχοσε−6−πηοσπηατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αλπηα−∆−γλυχοσε−6−πηοσπηατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ:
Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)
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Φιχηιερ:βετα−∆−φρυχτοσε−6−πηοσπηατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βετα−∆−φρυχτοσε−6−πηοσπηατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ:
Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:βετα−∆−φρυχτοσε−1,6−βισπηοσπηατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βετα−∆−φρυχτοσε−1,6−βισπηοσπηατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν
�Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:γλψχερονε−πηοσπηατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχερονε−πηοσπηατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ
(Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:∆−γλψχεραλδεηψδε−3−πηοσπηατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆−γλψχεραλδεηψδε−3−πηοσπηατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν
�Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:βιοχηεµ ρεαχτιον αρροω φοωαρδ ΨΨΝΝ ηοριζ µεδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιοχηεµ_ρεαχτιον_αρροω_φοωαρδ_ΨΨΝΝ_ηοριζ_µεδ.πνγ �Λιχενχε:
ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:βιοχηεµ ρεαχτιον αρροω ρεϖερσιβλε ΝΝΝΝ ηοριζ µεδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιοχηεµ_ρεαχτιον_αρροω_ρεϖερσιβλε_ΝΝΝΝ_ηοριζ_µεδ.πνγ
�Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:βιοχηεµ ρεαχτιον αρροω ρεϖερσιβλε ΨΨΨΨ ηοριζ µεδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιοχηεµ_ρεαχτιον_αρροω_ρεϖερσιβλε_ΨΨΨΨ_ηοριζ_µεδ.πνγ
�Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:1,3−βισπηοσπηο−∆−γλψχερατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:1,3−βισπηοσπηο−∆−γλψχερατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ:
Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:3−πηοσπηο−∆−γλψχερατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:3−πηοσπηο−∆−γλψχερατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ
Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:2−πηοσπηο−∆−γλψχερατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:2−πηοσπηο−∆−γλψχερατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ
Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:πηοσπηοενολπψρυϖατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Πηοσπηοενολπψρυϖατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ
(Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:πψρυϖατε ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Πψρυϖατε_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:αχετψλ χο−Α ωπµπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αχετψλ_χο−Α_ωπµπ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:βιοχηεµ ρεαχτιον αρροω ρεϖερσιβλε ΝΨΨΝ ηοριζ µεδ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιοχηεµ_ρεαχτιον_αρροω_ρεϖερσιβλε_ΝΨΨΝ_ηοριζ_µεδ.πνγ
�Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Ριχηαρδ Ωηεελερ (Ζεπηψρισ)

Φιχηιερ:Σψντηεσε γλυχοσε−6−πηοσπηατε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σψντηεσε_γλυχοσε−6−πηοσπηατε.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ:
Υτιλισατευρ:Πιξελτοο

Φιχηιερ:Σψντηεσε φρυχτοσε−1,6−διπηο.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σψντηεσε_φρυχτοσε−1,6−διπηο.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ Πιξελτοο ον
φρ.ωικιπεδια

Φιχηιερ:Φρυχτοσε−1,6−διπηοσπηατε βρεακινγ (βψ αλδολασε).πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Φρυχτοσε−1,6−διπηοσπηατε_βρεακινγ_(βψ_αλδολασε).πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ
∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ Πιξελτοο ον φρ.ωικιπεδια

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε5.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε5.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε6.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε6.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε7.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε7.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε8.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε8.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε9.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε9.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε εταπε10.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε_εταπε10.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΝιχολασΓρανδϕεαν

Φιχηιερ:Γλψχολψσε.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γλψχολψσε.γιφ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Βαπτ1στε∆

Φιχηιερ:Φερµεντινγ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Φερµεντινγ.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΣιλκΤορκ ον ενωικι

Φιχηιερ:Γραπε−σψµβολ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γραπε−σψµβολ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Πετρ.αδαµεκ

Φιχηιερ:ΝΧΙ ςισυαλσ Φοοδ Βεερ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΝΧΙ_ςισυαλσ_Φοοδ_Βεερ.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Λεν Ριζζι (πηοτογραπηερ)

Φιχηιερ:Χηοχολατ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηοχολατ.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Ακα

Φιχηιερ:Λεαφ 1 ωεβ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λεαφ_1_ωεβ.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ιεσ, Ρανϖειγ, Ρεδ δεϖιλ 666, Ροχκετ000, ΩεΦτ,
≥βερρασχηυνγσβιλδερ

Φιχηιερ:Ιµαγε−Τηψλακοιδ µεµβρανε (φρ).ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ιµαγε−Τηψλακοιδ_µεµβρανε_(φρ).ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ
υπλοαδερ ωασ Ταµεερια ατ εν.ωικιπεδια

Φιχηιερ:ΗατχηΣλαχκπατηωαψ2.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΗατχηΣλαχκπατηωαψ2.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Αδενοσινε, Υσερ:ϑαµουσε

Φιχηιερ:Ιχονε βοτανιθυε01.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ιχονε_βοτανιθυε01.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Κορριγαν,
ΜΑΣΣΟΝ ςινχεντ, Πιξελτοο

ιµαγε:Μιτοχηονδρια, µαµµαλιαν λυνγ − ΤΕΜ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μιτοχηονδρια,_µαµµαλιαν_λυνγ_−_ΤΕΜ.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν
�Χοντριβυτευρσ: Λουισα Ηοωαρδ

Ιµαγε:Βιολογιχαλ χελλ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βιολογιχαλ_χελλ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
υσερ:ΜεσσερΩολανδ, υσερ:Σζχζεπαν1990

Ιµαγε:Μαχροπηαγε ιν τηε αλϖεολυσ Λυνγ − ΤΕΜ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μαχροπηαγε_ιν_τηε_αλϖεολυσ_Λυνγ_−_ΤΕΜ.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν
�Χοντριβυτευρσ: Λουισα Ηοωαρδ

Ιµαγε:Μιτοχηονδριε.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μιτοχηονδριε.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: ΓυννερΠουλσεν,
Ιεσ, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Οξαµ Ηαρτογ, Τατουτε, Τιµςιχκερσ, ΩαρΞ, 6 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:Ανιµαλ_µιτοχηονδριον_διαγραµ_φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ανιµαλ_µιτοχηονδριον_διαγραµ_φρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Ετηαν Γραψ, υσερ:ΛαδψοφΗατσ

Ιµαγε:Γτκ−διαλογ−ινφο.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γτκ−διαλογ−ινφο.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Λεσσερ Γενεραλ Πυβλιχ Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ∆αϖιδ ςιγνονι

Ιµαγε:Ευκαρψοτα διϖερσιτψ 2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ευκαρψοτα_διϖερσιτψ_2.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
(οριγιναλλψ) ϖαριουσ αυτηορσ, χοµπιλατιον βψ µε

ιµαγε:Ηυµαν−γενδερ−νευτραλ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ηυµαν−γενδερ−νευτραλ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:ΜρΚιµµ

Ιµαγε:Παραµεχιυµ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Παραµεχιυµ.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ω:Υσερ:ΒαρφοοζΒαρφοοζ ατ τηε
ω:Μαιν ΠαγεΕνγλιση Ωικιπεδια.

ιµαγε:Φερν.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Φερν.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Αψαχοπ, Φαρβενφρευδε, Φιρ0002, ΜΠΦ, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:Αµανιτε τυε−µουχηε.ϑΠΓ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αµανιτε_τυε−µουχηε.ϑΠΓ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Ψυγ

Φιχηιερ:Σαλµοβανδεαυ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σαλµοβανδεαυ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ Ελαπιεδ ατ φρ.ωικιπεδια

Φιχηιερ:Ιχονε ΟΕς2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ιχονε_ΟΕς2.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ

Ιµαγε:Αναβαενα σπεριχα2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αναβαενα_σπεριχα2.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Ναχηχοµµονσϖερσχηιεβερ, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:∆ιαγραµµε δ υνε χελλυλε προχαρψοτε φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ιαγραµµε_δ_υνε_χελλυλε_προχαρψοτε_φρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν
�Χοντριβυτευρσ: Τρδυιτ παρ Βαπτιστε ∆ελεπλαχε

Φιχηιερ:Λογο ΟΕς.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λογο_ΟΕς.πνγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Χοδψ εσχαδρον δελτα

Ιµαγε:Νυχλευσ ΕΡ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Νυχλευσ_ΕΡ.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Μαγνυσ Μανσκε
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