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 Αναλυτική περιγραφή της ύλης  
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Εισαγωγή (τι είναι Βιοφυσική, η σχέση της µε τις άλλες Φυσικές 
επιστήµες και τη  Βιολογία, κλάδοι της Βιοφυσικής)  
∆υνάµεις - αλληλεπιδράσεις µεταξύ µορίων  
Το νερό και ο ρόλος του στη δοµή της έµβιας ύλης  
Βιοπολυµερή: δοµή, λειτουργία και φυσικές ιδιότητες των πρωτεϊνών 
και των νουκλεϊνικών οξέων  
Φυσικές µέθοδοι µελέτης µακροµορίων και κυττάρων: φυγοκέντρηση, 
ηλεκτροφόρηση, οπτική και ηλεκτρονική µικροσκοπία, µικροσκοπία 
σάρωσης, φασµατοσκοπικές τεχνικές και τεχνικές σκέδασης, 
Μεµβράνες: δοµή και λειτουργία των βιολογικών µεµβρανών  
Φαινόµενα µεταφοράς στις βιολογικές µεµβράνες (ώσµωση, διάχυση, 
παθητική και ενεργός µεταφορά, τεχνητός νεφρός, ιοντικά κανάλια)   
∆ηµιουργία και διάδοση του νευρικού παλµού  
Βιοηλεκτρικά δυναµικά ζωτικών οργάνων και τεχνικές καταγραφής 
τους   
Μηχανικά φαινόµενα και συστολή των µυών  
Θερµοδυναµική των βιοσυστηµάτων    
Βιοφυσική της όρασης  
Βιοφυσική της ακοής  
Επίδραση φυσικών παραγόντων (ηλεκτροµαγνητικών ακτινοβολιών, 
θερµότητας και πίεσης στην έµβια ύλη)  

 
 Εργαστηριακές ασκήσεις  

Φασµατοφωτοµετρία: φάσµατα απορρόφησης βιοπολυµερών, 
συσχέτιση των οπτικών ιδιοτήτων µε τη δοµή και τη 
συµπεριφορά των µακροµορίων σε διάφορες συνθήκες.   
Οπτική µικροσκοπία βιολογικών δειγµάτων   

 
 Βιβλιογραφία  
9 
9 

9 

Σηµειώσεις της διδάσκουσας που θα καλύπτουν την παραπάνω ύλη  
Βιβλία Βιοφυσικής των αντίστοιχων εργαστηρίων των 
Πανεπιστηµιακών Τµηµάτων της χώρας  
Ξενόγλωσσα βιβλία – άρθρα – ιστοσελίδες  
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 Εισαγωγή - Ιστορική αναδροµή  
 

Η Βιοφυσική είναι ο κλάδος εκείνος των φυσικών επιστηµών που 
ασχολείται µε: 

 
1) τη µελέτη των φυσικών φαινοµένων που υπεισέρχονται στη δοµή, 

οργάνωση και λειτουργία των βιολογικών συστηµάτων,  
2) τη χρησιµοποίηση των αρχών και µεθόδων της Φυσικής στην 

έρευνα των φαινοµένων της ζωής,  
3) τη µελέτη των βιολογικών αποτελεσµάτων από την επίδραση των 

φυσικών παραγόντων στην έµβια ύλη.  
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Η πρώτη περίοδος ανάπτυξης της Βιοφυσικής σηµατοδοτείται από 
τις εργασίες του Luigi Galvani (1737-1798), ο οποίος το 1786 
µελέτησε πειραµατικά την επίδραση του στατικού ηλεκτρισµού 
στους µύες του βατράχου.  
Ο Thomas Young διατύπωσε τη θεωρία της όρασης των χρωµάτων, 
καθώς και την υδροδυναµική φύση της λειτουργίας της καρδιάς.  
Ο Julius Robert Mayer (1814-1878) επεσήµανε ότι στα έµβια 
συστήµατα υπάρχει ανακύκλωση όλων των µορφών ενέργειας: 
θερµότητας, ηλιακής, χηµικής ενέργειας και µηχανικού έργου.  
Ένας κορυφαίος βιοφυσικός, ο Herman von Helmholtz (1821-
1894), µελέτησε την ταχύτητα διάδοσης των νευρικών παλµών, τη 
µυϊκή συστολή, ανέπτυξε την τριχρωµατική θεωρία της όρασης, 
ανακάλυψε το οφθαλµοσκόπιο για την παρατήρηση του 
αµφιβληστροειδή και διατύπωσε τη θεωρία της συνήχησης.  
Μετά το 1930, χάρις και στις προόδους της Φυσικής και τις νέες 
τεχνικές που εµφανίστηκαν (φασµατοσκοπία, περίθλαση ακτίνων 
Χ, κ.λ.π.), η Βιοφυσική δίνει στον κόσµο σηµαντικές ανακαλύψεις 
και επιτεύγµατα, που επιβραβεύονται πολλές φορές µε βραβεία 
Nobel Ιατρικής, Φυσιολογίας ή και Χηµείας. Από την 
αποκωδικοποίηση της στερεοδιάταξης του DNA από τους J. Watson 
και F. Crick (βραβείο Nobel, 1962) έως τη χαρτογράφηση της 
αλληλουχίας του ανθρώπινου γονιδιώµατος στην ανατολή του 21ου 
αιώνα, έχουν περάσει περίπου 50 χρόνια επίπονων ερευνών που 
άλλαξαν σηµαντικά το τοπίο στην επιστήµη, αλλά και στον άµεσο 
αποδέκτη των επιτευγµάτων της, τον άνθρωπο και την κοινωνία.  

 
 
 
 



Αντικείµενο της Βιοφυσικής  
 

Η πολυπλοκότητα και η ποικιλοµορφία της έµβιας ύλης, καθώς και η οργάνωση των 
ζωντανών οργανισµών σε πολλά επίπεδα, καθορίζουν και το αντικείµενο των συναφών 
επιστηµών. Για να κατανοήσουµε καλύτερα το ιδιαίτερο αντικείµενο της βιοφυσικής 
επιστήµης θα αναφέρουµε περιληπτικά τα διάφορα επίπεδα οργάνωσης της ζωής:  
• Χηµικό επίπεδο: Περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για την εµφάνιση 

και διατήρηση της ζωής (από ιχνοστοιχεία έως το νερό και τα µακροµόρια).  
• Κυτταρικό επίπεδο: Τα κύτταρα είναι η βασική δοµική και λειτουργική µονάδα ενός 

ζωντανού οργανισµού. Υπάρχουν πολλά είδη κυττάρων σε έναν οργανισµό, που το 
καθένα έχει διαφορετική δοµή και λειτουργία (π.χ. µυϊκά κύτταρα, νευρικά κύτταρα, 
ερυθροκύτταρα).  

• Ιστός: Οι ιστοί είναι οµάδες παρόµοιων κυττάρων και το διακυτταρικό υλικό ανάµεσά 
τους, που έχουν την ίδια εµβρυολογική καταγωγή και πραγµατοποιούν κάποια ειδική 
λειτουργία (π.χ. επιθηλιακός ιστός, συνδετικός ιστός, µυϊκός ιστός).  

• Όργανα: Τα όργανα είναι δοµές συγκεκριµένης µορφής και λειτουργίας, που 
αποτελούνται από έναν ή περισσότερους ιστούς, έχουν δε συνήθως κάποιο αναγνωρίσιµο 
σχήµα (π.χ. καρδιά, ήπαρ, εγκέφαλος, στοµάχι).  

• Σύστηµα: Το σύστηµα είναι ένας συνδυασµός οργάνων µε κοινή λειτουργία. Για 
παράδειγµα, το πεπτικό σύστηµα, που έχει σαν κύρια λειτουργία του την πέψη των 
τροφών, αποτελείται από το στόµα, τη σίελο, το φάρυγγα, τον οισοφάγο, το στοµάχι, το 
λεπτό έντερο, το παχύ έντερο, το σηκώτι, τη χολή και το πάγκρεας.  

• Οργανισµός: Αποτελεί το υψηλότερο επίπεδο οργάνωσης της ζωής. Είναι γνωστό ότι, 
από τους διάφορους ζωντανούς οργανισµούς, ο άνθρωπος είναι το τελειότερο και 
πολυπλοκότερο ον στον πλανήτη µας.  

• Ανώτερα επίπεδα: Οι ζωντανοί οργανισµοί οργανωµένοι σε οµοειδείς οµάδες αποτελούν 
τους πληθυσµούς, οι οποίοι εξελίσσονται στη Βιοκοινωνία, το Οικοσύστηµα, τη 
Βιόσφαιρα. 
Αν θεωρήσει κανείς τα διάφορα επίπεδα οργάνωσης της ζωής, από τα βιοµόρια έως το 

οικοσύστηµα, µπορεί να διακρίνει ως αντικείµενα µελέτης της Βιοφυσικής τα απλούστερα εξ 
αυτών και συγκεκριµένα τα µόρια, τα κύτταρα και τους ιστούς-όργανα. Τα ανώτερα επίπεδα 
οργάνωσης της ζωής αποτελούν αντικείµενο µελέτης της Ιατρικής Φυσικής και της 
Υγειοφυσικής. Βέβαια, όπως και στα περισσότερα διεπιστηµονικά γνωστικά πεδία, τα όρια 
της βιοφυσικής επιστήµης είναι πλατιά και ασαφή, ανάµεσα σε άλλες βιο-επιστήµες 
(βιοχηµεία, µοριακή βιολογία, κυτταρική βιολογία, βιοτεχνολογία, νευροφυσιολογία κ.ά.). 
Επίσης η Βιοφυσική µοιράζεται τα σύνορά της µε τη Φυσική, τη Χηµεία, τη Γενετική, τα 
Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά (θεωρία ελέγχου, θεωρία πληροφορίας), τη Μικρο-µηχανική και 
τη Νανοτεχνολογία.  

Επειδή πολλές φορές, στους µη ειδικούς, υπάρχει σύγχιση ανάµεσα στις δύο κύριες 
κατευθύνσεις της Φυσικής στο χώρο των βιο-επιστηµών, τη Βιοφυσική και την Ιατρική 
Φυσική, θα δώσουµε εδώ ένα σύντοµο ορισµό της Ιατρικής Φυσικής, για καλύτερη 
κατανόηση του περιεχοµένου της Βιοφυσικής. Η Ιατρική Φυσική είναι πρωταρχικά ένας 
κλάδος της εφαρµοσµένης Φυσικής, ο οποίος έχει σαν αντικείµενο τις εφαρµογές των 
αντιλήψεων και των µεθόδων της Φυσικής στη διάγνωση, τη θεραπεία και αποκατάσταση 
ανθρώπινων παθήσεων. Η Ιατρική Φυσική συνδέεται άµεσα µε τη Βιο-ηλεκτρονική 
(ανάπτυξη κατάλληλων ηλεκτρονικών διατάξεων σε ιατρικά όργανα και εργαλεία), τη 
Βιοϊατρική Τεχνολογία (εφαρµογές της τεχνολογίας στη Βιολογία και την Ιατρική), την 
Υγειοφυσική (δοσιµετρία - ακτινοπροστασία κατά τις ποικίλες εφαρµογές των ιοντιζουσών 
κυρίως αλλά και των µη ιοντιζουσών ακτινοβολιών), τα Βιοµαθηµατικά, τη Βιοπληροφορική 
και άλλες διεπιστηµονικές περιοχές. Η Ιατρική Φυσική υποδιαιρείται στην Ακτινοφυσική, 
την Εµβιοµηχανική, τη Φυσική της Ιατρικής Απεικόνισης, Ιατρική Φυσική στην περιοχή των 
µη ιοντιζουσών ακτινοβολιών (lasers, µικροκύµατα, υπέρηχοι), τη Βιονική κ.ά.   
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¾ Η Βιοφυσική υποδιαιρείται σε επιµέρους κλάδους: Μοριακή Βιοφυσική, 

Κυτταρική Βιοφυσική και  Βιοφυσική των πολύπλοκων συστηµάτων. 
¾ Ξεχωρίζουν επίσης η Βιοφυσική των µεµβρανών, η Νευροβιοφυσική, η 

Ακτινοβιοφυσική, η Ιατρική Βιοφυσική, η Περιβαλλοντική Βιοφυσική και η 
Υπολογιστική Βιοφυσική.  

 
Μοριακή Βιοφυσική  
 
¾ Η έµβια ύλη αποτελείται από µικρά και µεγάλα µόρια, τα οποία δεν έχουν 

ζωή. Τα ηλεκτρόνια, τα άτοµα και τα µόρια που συνθέτουν τη ζωή 
χαρακτηρίζονται από σταθερές φυσικές ιδιότητες, ανεξάρτητες από την 
προέλευσή τους και την ιστορική εξέλιξη.  

¾ Τα σύνθετα βιοσυστήµατα που δηµιουργούνται από αυτά τα άβια συστατικά, 
εκδηλώνουν εξαιρετικές ιδιότητες, που δεν τις έχει η ανόργανη ύλη, όπως:  

µεταβολισµό, αυτο-αναπαραγωγή, αυτορύθµιση, αυτο-επιδιόρθωση, 
ανάπτυξη, εξέλιξη, κίνηση, αντίδραση, προσαρµογή. 

 
 
 
 
 
 
Τέσσερα µόνον απλά στοιχεία αποτελούν το 99% της µάζας των κυττάρων και αυτά 
είναι  
το υδρογόνο, το οξυγόνο ο άνθρακας και το άζωτο.  
 
Τα συστατικά της ζωής είναι:  
α) µικροϊόντα, όπως: Na+,  K+,       Cl-, Ca2+, H+,  OH- κ.λ.π.  

Πως και γιατί η έµβια ύλη, αν και αποτελείται 
από απλά συστατικά, παρουσιάζει τόσο σύνθετες 

και µοναδικές ιδιότητες στη φύση; 

β) µικροµόρια, όπως: νερό, λιπαρά οξέα, αµινοξέα, µονοσακχαρίτες κ.λ.π.  
γ) µακροµόρια, όπως: πρωτεϊνες, νουκλεϊνικά οξέα, πολυσακχαρίτες και λιπίδια.  
δ) υπερµοριακά συµπλέγµατα, όπως: ριβοσώµατα, λιποπρωτεΐνες, γλυκοπρωτεΐνες 
κ.ά.  
 

Η Μοριακή Βιοφυσική µελετά τη δοµή και τις βιοφυσικές ιδιότητες των 
βιοµορίων - συστατικών της έµβιας ύλης.  

• 

• 

• 

• 

Τα θεωρητικά εργαλεία της Μοριακής Βιοφυσικής είναι η θερµοδυναµική, η 
στατιστική φυσική, η κβαντοµηχανική και η φυσικοχηµεία.  
Τα πειραµατικά εργαλεία της είναι η υπερφυγοκέντρηση, η σκέδαση της Η/Μ 
ακτινοβολίας (ακτίνες -Χ, ακτινοβολία laser), φασµατοφωτοµετρία 
ορατού/υπεριώδους/υπερύθρου, φασµατοσκοπία Raman, φασµατοσκοπία 
πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού, φασµατοσκοπία Mossbauer, 
ηλεκτρονική µικροσκοπία, µικροσκοπία ατοµικής δύναµης κ.α.  
Τα περισσότερα πειράµατα της Μοριακής Βιοφυσικής εκτελούνται in vitro, 
δηλαδή έξω από τους ζωντανούς οργανισµούς, σε εργαστηριακές διατάξεις.  



 
 
 
Κυτταρική Βιοφυσική  
 
• 

• 

• 

• 

• 

Η Κυτταρική Βιοφυσική έχει ως αντικείµενο τα κύτταρα (π.χ. ερυθροκύτταρα, 
λυµφοκύτταρα, νευρώνες, µυϊκές ίνες, κύτταρα - υποδοχείς) και τη συµπεριφορά 
τους σε διάφορες φυσιολογικές διεργασίες.  
Το κύτταρο είναι η βασική, αυτόνοµη δοµική και λειτουργική µονάδα των 
έµβιων όντων που µπορεί και µόνη της να εκδηλώνει το φαινόµενο της ζωής 
(κίνηση, ερεθιστικότητα, αναπαραγωγή, αύξηση). Κατά τη διάρκεια της 
εξέλιξης, τα κύτταρα έχουν διαφοροποιηθεί, τόσο από άποψη δοµής όσο και 
λειτουργίας, ώστε να επιτελούν συγκεκριµένο έργο.  
Η Κυτταρική Βιοφυσική µελετά επίσης τη δοµή και τη λειτουργία των 
βιολογικών µεµβρανών, την βιοηλεκτρική διεγερσιµότητα και τις 
βιοενεργητικές διεργασίες, την παραγωγή και διάδοση του νευρικού παλµού, τα 
φωτοβιολογικά φαινόµενα (όραση, φωτοσύνθεση), καθώς και τα φαινόµενα 
αλληλεπίδρασης µεταξύ των κυττάρων.  
Η Κυτταρική Βιοφυσική χρησιµοποιεί παρόµοιες θεωρητικές προσεγγίσεις και 
πειραµατικές τεχνικές της φυσικής µε τη Μοριακή Βιοφυσική, προσαρµοσµένες 
βέβαια στις διαστάσεις και την πολυπλοκότητα των βιολογικών δοµών που 
µελετά.  
Τα πειράµατα της Κυτταρικής Βιοφυσικής εκτελούνται είτε in vitro, δηλαδή 
έξω από τους ζωντανούς οργανισµούς, είτε in vivo, δηλαδή σε πειραµατόζωα ή 
κυτταροκαλλιέργειες.  

 
Βιοφυσική των πολύπλοκων συστηµάτων  

 
• 

• 

• 

• 

Η Βιοφυσική των πολύπλοκων συστηµάτων προσεγγίζει όχι µόνον τη δοµή, 
αλλά και τη συµπεριφορά κυτταρικών συνόλων (π.χ. ιστών, οργάνων), η 
οποία αποτελεί την ολοκληρωµένη έκφραση των επιµέρους δραστηριοτήτων 
των συστατικών κυττάρων.  
Οι εξελίξεις της Βιοφυσικής των πολύπλοκων συστηµάτων, σε συνδυασµό µε 
την ανάπτυξη θεωρητικών - µαθηµατικών και υπολογιστικών - εργαλείων 
προσοµοίωσης των πολύπλοκων βιοσυστηµάτων, οδηγούν στην ανάπτυξη 
νέων γνωστικών πεδίων, όπως το πεδίο των Νευρωνικών ∆ικτύων.  
Σε πολλές περιπτώσεις, η Βιοφυσική των πολύπλοκων συστηµάτων 
αναφέρεται κυρίως σε θέµατα θεωρητικής και υπολογιστικής Βιοφυσικής, 
αξιοποιώντας την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος των σύγχρονων µηχανών 
και τη διεπιστηµονική συνεργασία µέσω διαδικτύου.  
Σε αναλογία µε την ορολογία in vitro και in vivo που χρησιµοποιείται για τα 
πειράµατα των βιοεπιστηµών, τα τελευταία χρόνια έχει εισαχθεί και ο όρος in 
silico, που υποδηλώνει τα ''πειράµατα'' ή καλύτερα τις προσοµοιώσεις 
ζωτικών λειτουργιών που γίνονται µέσω υπολογιστή.  

 



∆υνάµεις µεταξύ βιοµορίων  
 
¾ Ηλεκτροδυναµικές δυνάµεις - Αλληλεπιδράσεις van der Waals  
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Οι αλληλεπιδράσεις van der Waals είναι ηλεκτροδυναµικού τύπου αλληλεπιδράσεις 
και διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:  

a) αλληλεπιδράσεις προσανατολισµού (πολυπολικές), οι οποίες ασκούνται µεταξύ 
µονίµων πολυπόλων (µονόπολα ή φορτία, δίπολα, τετράπολα και οκτάπολα) και 
φέρουν το όνοµα αλληλεπιδράσεις Keesom,  

b) αλληλεπιδράσεις επαγωγής, οι οποίες ασκούνται µεταξύ ενός µόνιµου διπόλου 
στο ένα µόριο και του επαγόµενου διπόλου στο άλλο µόριο, είναι δε γνωστές µε 
το όνοµα αλληλεπιδράσεις Debye,  

c) αλληλεπιδράσεις διασποράς, οι οποίες ασκούνται µεταξύ στιγµιαίων, 
πρόσκαιρων, διπόλων και φέρουν το όνοµα αλληλεπιδράσεις London.  
 

Συχνά, ως αλληλεπιδράσεις van der Waals αναφέρονται (λανθασµένα βέβαια) οι 
ελκτικές δυνάµεις διασποράς µεταξύ στιγµιαίων διπόλων - επαγόµενων διπόλων.  
Οι αλληλεπιδράσεις van der Waals είναι ιδιαίτερα ασθενείς (~0.1 Kcal/mole η 

αλληλεπίδραση ατόµου - ατόµου), αλλά εξαιρετικά σηµαντικές για τα βιοσυστήµατα.  
Οι δυνάµεις αυτές είναι σηµαντικές για τον καθορισµό της στερεοδιάταξης των 

βιοδοµών, τη σταθερότητα των βιολογικών µεµβρανών, καθώς και για τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ βιοµορίων.  
Με τη βοήθεια της κβαντοµηχανικής και της ηλεκτροδυναµικής θεωρίας (θεωρία 

διαταραχών, προσέγγιση πρώτης και δεύτερης τάξης) υπολογίζονται οι ενέργειες των 
αλληλεπιδράσεων van der Waals και στις τρεις παραπάνω κατηγορίες (προσανατο-
λισµού, επαγωγής και διασποράς).  
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι η ενέργεια αλληλεπίδρασης των ελκτικών δυνάµεων 

διασποράς ανάµεσα στα στιγµιαία δίπολα  i και j, τα οποία απέχουν απόσταση rij, 
είναι:  

WLA = -Aij/r6
ij 

όπου Aij είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από τις ιδιότητες (και συγκεκριµένα 
από την πολωσιµότητα) των ατόµων (ή µορίων) που αλληλεπιδρούν.  
9 Στην περίπτωση της αλληλοεισδοχής των ηλεκτρονικών νεφών δύο ατόµων που 
έχουν πλησιάσει αρκετά κοντά (απόσταση rij), οι δυνάµεις διασποράς είναι απωστικές 
και η ενέργειά τους περιγράφεται από τη συνάρτηση Lennard-Jones:  

WLR = Bij/r12
ij 

όπου Bij είναι συντελεστής εξαρτώµενος από την πολωσιµότητα των ατόµων και 
µπορεί να συσχετισθεί µε τον συντελεστή Aij.  
 



 Το νερό στα βιολογικά συστήµατα: δοµή, ιδιότητες, σπουδαιότητα  
 

• 

• 

• 

Το νερό είναι το πλέον διαδεδοµένο υγρό στη Γη (καταλαµβάνει τα ¾ περίπου 
της επιφάνειας του πλανήτη) και, χωρίς υπερβολή, το πλέον σηµαντικό στοιχείο της 
ζωής. Σύµφωνα µε τον Albert Szent-Györgyi, το νερό είναι η ‘µήτρα της ζωής’.  

Η περιεκτικότητα σε νερό των διαφόρων ειδών ποικίλλει από 50% (π.χ. στα 
σπορόζωα) σε 97% (π.χ. στα κοιλέντερα, τα οποία χαρακτηρίζονται από την 
µεταφορική έκφραση «το νερό που ζει»).  

Η κατανοµή του νερού στους διάφορους ιστούς του ανθρώπου ποικίλλει από 
4% (τρίχα) έως 97% (εµβρυϊκός ιστός) και φαίνεται ενδεικτικά στον παρακάτω 
πίνακα.  

 
       Πίνακας. Κατανοµή νερού σε διάφορους ανθρώπινους ιστούς 

Ιστός Περιεκτικότητα σε νερό (%) 
Τρίχα  4 
Οδοντίνη  9 
Σκελετός και λιπώδης ιστός  30 
Χόνδρος  50 
Νευρικός ιστός (λευκή ουσία)  70 
Ηπαρ  75 
Μύες  76 
Νεφροί  76 
Καρδιά 77 
Πνεύµονες 81 
Νευρικός ιστός (φαιά ουσία) 85 
Πλάσµα αίµατος  93 
Εµβρυϊκός ιστός  97 

 
Το νερό των ανώτερων βιολογικών οργανισµών κατατάσσεται σε διάφορες 

κατηγορίες, ανάλογα µε ορισµένα κριτήρια, όπως π.χ.:  
α) ανάλογα µε τη θέση που βρίσκεται, ως προς τα κύτταρα, το νερό 

ονοµάζεται:  
• ενδοκυττάριο (αποτελεί το 70% περίπου του νερού των κυττάρων)  
• εξωκυττάριο (αποτελεί το 30% περίπου του νερού των κυττάρων)  
β) ανάλογα µε την κατανοµή του στους ιστούς, το νερό ονοµάζεται:  
• ενδοϊστικό  
• εξωϊστικό, όπως είναι το εγκεφαλονωτιαίο υγρό, το αίµα, το υαλώδες υγρό   
γ) ανάλογα µε τον τρόπο αλληλεπίδρασης του νερού µε τα βιοµόρια, 
διακρίνουµε τις εξής δύο κατηγορίες νερού:  
• ελεύθερο νερό  
• δεσµευµένο νερό, το οποίο αλληλεπιδρά µε τις υδρόφιλες οµάδες των 

πρωτεϊνών, των πυρηνικών οξέων, των γλυκιδίων και των λιπιδίων  
δ) ανάλογα µε την προέλευσή του στον οργανισµό διακρίνεται σε:  
• εξωγενές (εισάγεται στον οργανισµό απ’ έξω)  
• ενδογενές (παράγεται µέσα στον οργανισµό, ως αποτέλεσµα βιοχηµικών 

αντιδράσεων, όπως π.χ. κατά την αερόβια οξείδωση).  
 
 



2.1. ∆εσµοί υδρογόνου  
 

Εξ αιτίας της ηλεκτρονικής του δοµής, το µόριο του νερού µπορεί να 
σχηµατίσει δεσµούς ή γέφυρες υδρογόνου. Ο δεσµός ή γέφυρα υδρογόνου έχει 
µελετηθεί κατά τα τελευταία 50 χρόνια και χαρακτηρίζει την επίδραση (οµοιοπολικό 
δεσµό) µεταξύ ατόµων υδρογόνου και ηλεκτραρνητικών ατόµων, όπως το οξυγόνο, 
το φθόριο, το χλώριο, το άζωτο και το θείο. Η ενέργειά τους είναι της τάξης των 0.13 
- 0.31 eV ή µεταξύ 1 και 12 Kcal/mole. Σε σύγκριση µε την ισχύ άλλων τύπων 
άλληλεπιδράσεων, ο δεσµός υδρογόνου είναι περίπου µια τάξη µεγέθους ισχυρότερος 
από την αλληλεπίδραση Van der Waals και µια τάξη µεγέθους ασθενέστερος από τον 
απλό οµοιοπολικό δεσµό. Παρά το µικρό µέγεθος ισχύος του δεσµού υδρογόνου, η 
σηµασία του είναι µεγάλη στον καθορισµό των περίεργων ιδιοτήτων του νερού και 
κατά συνέπεια στο φαινόµενο της ζωής. Ενδοµοριακοί δεσµοί υδρογόνου, 
διαµοριακοί (δηλ. µεταξύ διαφορετικών µορίων) και επίσης δεσµοί υδρογόνου 
µεταξύ πολικών οµάδων και µορίων νερού, παίζουν σπουδαιότατο ρόλο στον 
καθορισµό της στερεοδιάταξης βιοµορίων και στην οργάνωση βιολογικών δοµών.  

 
  ≅1Å 
                    -          - 

 
                +                 +             
 
Σχήµα 1. Το µόριο του νερού στο επίπεδο. Το κέντρο των θετικών φορτίων δεν συµπίπτει µε 
το κέντρο των αρνητικών φορτίων, δηµιουργώντας έτσι ηλεκτρική διπολική ροπή, p, η οποία 
δίνεται από τη σχέση: p=ql, όπου q το φορτίο και l το µήκος του διπόλου. Η τιµή της 
ηλεκτρικής διπολικής ροπής είναι p=1,858 D (Debye).  

 



�  Μοριακή αρχιτεκτονική του νερού στα βιολογικά συστήµατα  
 
• 

• 

Τα µόρια του νερού συνδέονται µεταξύ τους µε γέφυρες υδρογόνου, 
δηµιουργώντας τοπικά δίκτυα, των οποίων η σταθερότητα και η τάξη 
αυξάνεται όσο η θερµοκρασία κατεβαίνει.  
Η δοµή της στερεάς φάσης του νερού, δηλαδή του πάγου, είναι 
εξαγωνική κρυσταλλική δοµή, όπου κάθε µόριο Η2Ο βρίσκεται στο 
κέντρο ενός κανονικού τετραέδρου και περιβάλλεται από 4 µόρια 
Η2Ο, που βρίσκονται στις κορυφές του υποθετικού τετραέδρου, όπως 
έδειξαν µελέτες περίθλασης ακτίνων Χ και νετρονίων. Η πυκνότητα 
του πάγου είναι 0.916 g/cm3,  µικρότερη από την πυκνότητα του 
υγρού νερού στην ίδια θερµοκρασία και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο 
πάγος να επιπλέει στο νερό, µε τα συνεπακόλουθα βιολογικά 
αποτελέσµατα.  

• Στη θερµοκρασία των 0ο C (θερµοκρασία τήξης του πάγου σε 
κανονική πίεση) µόνο ένα ποσοστό 15% των δεσµών υδρογόνου 
θραύεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το νερό να διατηρεί 
«µικροκρυσταλλικές» διευθετήσεις, µεταβαλλόµενες µε το χρόνο. 
∆εσµοί και «µικροκρύσταλλοι» δηµιουργούνται και «θραύονται» 
διαρκώς έτσι, ώστε η δοµή του νερού να είναι δυναµική και όχι 
στατική. Ο χρόνος ηµιζωής κάθε υδρογονοδεσµού είναι 10 –10 έως 10 
–11 δευτερόλεπτα.  

• Στη θερµοκρασία των 4ο C, ελεύθερα µόρια νερού (µονοµερή) 
αποµακρύνονται από τα µικροκρυσταλλικά δίκτυα, λόγω της 
αύξησης της θερµικής κίνησης, αυξάνοντας έτσι τον όγκο του νερού 
(µε αντίστοιχη ελάττωση της πυκνότητας).  

• Κοντά στη θερµοκρασία των 40ο C περίπου το 50% των υδρογονικών 
δεσµών θραύεται και το νερό γίνεται περισσότερο ρευστό, όπως 
φαίνεται και από την αντίστοιχη ελάττωση του συντελεστού ιξώδους 
σε θερµοκρασία 0ο C και 37ο C αντίστοιχα: η0=1,79.10-3daP, 
η37=0.69.10-3daP.  Η σταθεροποίηση της θερµοκρασίας των 
περισσότερων ζωντανών οργανισµών, κατά την πορεία της εξέλιξης 
των ειδών, µεταξύ 35ο C και 41ο C συνδέεται άµεσα µε τις φυσικές 
ιδιότητες του νερού στο συγκεκριµένο διάστηµα και την παράξενη 
βιοχηµική συµπεριφορά του.  

• Στην αέρια φάση θραύονται περίπου όλοι οι δεσµοί υδρογόνου, εξ 
αιτίας της έντονης θερµικής κίνησης και τα µόρια του νερού 
κινούνται ελεύθερα.  

 
Συµπερασµατικά, το νερό παρουσιάζει καλά οργανωµένη, περίπου 
κρυσταλλική δοµή στη στερεά φάση, είναι τοπικά δοµηµένο σε υγρή 
φάση και πρακτικά δεν έχει καµµιά οργάνωση στη φάση του ατµού. 



 Η κατάσταση του νερού στα βιολογικά συστήµατα  
 
Πειραµατικές µελέτες έδειξαν ότι ένα µέρος του κυτοπλασµατικού νερού έχει 
ιδιότητες διαφορετικές από αυτές του υγρού νερού:  

• αντιστέκεται στην αφυδάτωση,  
• δεν παγώνει ακόµη και σε θερµοκρασίες κάτω των -20ο C,  
• δεν έχει τις συνήθεις ιδιότητες ενός διαλύτη,  
• δεν διαπερνά τη µεµβράνη, κατά τη διάρκεια των ωσµωτικών 

ανταλλαγών µεταξύ κυττάρου – εξωκυττάριου χώρου,  
Το κυτοπλασµατικό νερό που έχει τις παραπάνω ιδιότητες χαρακτηρίζεται µε 
διάφορες ονοµασίες, µε επικρατέστερη αυτήν του δεσµευµένου νερού ή δοµηµένου 
νερού. Το δεσµευµένο νερό είναι σε αναλογία 5-10% περίπου σε τυπικούς ζωϊκούς 
ιστούς. Το υπόλοιπο ποσοστό µέχρι το 55-70% είναι νερό µερικά δεσµευµένο ή 
ελεύθερο.   
Η κατάσταση του νερού στην έµβια ύλη ενδιαφέρει και την κρυοβιολογία, για τη 
διατήρηση και τον έλεγχο της ζωτικότητας οργάνων ή ιστών που πρόκειται να 
µεταµοσχευθούν, αλλά και τη βιοµηχανία τροφίµων, για τη διατήρηση της ποιότητας 
των τροφίµων που καταψύχονται.  
 

 Η σηµασία του νερού στον έµβιο κόσµο  
 
Οι κυριότερες βιολογικές και βιοφυσικές διεργασίες που εµπλέκεται το νερό είναι:   

Το νερό αποτελεί τον καθολικό διαλύτη της έµβιας ύλης  1. 
2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Το νερό παρεµβαίνει σε µια σειρά από βιοχηµικές αντιδράσεις στο 
εσωτερικό των κυττάρων, όπως για παράδειγµα η υδρόλυση, η 
οξείδωση και η συµπύκνωση.  
Στην περίπτωση των φυτών, το νερό είναι το ένα από τα δύο 
αντιδρώντα συστατικά της φωτοσύνθεσης (το άλλο συστατικό είναι το 
διοξείδιο του άνθρακα).  
Το νερό αποτελεί το µέσο µεταφοράς µορίων, ιόντων, µακροµορίων 
και κυττάρων από το ένα όργανο σε άλλο.  
Το νερό είναι παράγοντας αποβολής από τον οργανισµό τοξικών 
ουσιών, προϊόντων καταβολισµού, µέσω της εφίδρωσης.  
Το νερό αποτελεί το µέσο στο οποίο επιπλέουν κάποια ελεύθερα 
κύτταρα, όπως τα ερυθροκύτταρα, τα λυµφοκύτταρα και τα 
λευκοκύτταρα.  
Το νερό προστατεύει από µηχανικές καταπονήσεις και τραυµατισµούς 
κάποια ευαίσθητα όργανα ή συστήµατα (όπως το κεντρικό νευρικό 
σύστηµα), καθώς και το έµβρυο κατά τη διάρκεια της κύησης.  
Το νερό παρεµβαίνει δυναµικά στους θερµορυθµιστικούς 
µηχανισµούς, εξασφαλίζοντας θερµική οµοιοστασία (οµοιοθερµία) 
στους ζωντανούς οργανισµούς.  
 

 
 



 ΟΜΟΙΟΘΕΡΜΙΑ 
� 

� 

� 

� 

� 

Η οµοιοθερµία είναι µια από τις εκφράσεις της οµοιοστασίας, µε 
την οποία χαρακτηρίζουµε το σύνολο εκείνων των διεργασιών που 
οδηγούν στη διατήρηση των δοµικών και λειτουργικών παραµέτρων 
του οργανισµού µέσα σε ορισµένα φυσιολογικά όρια, παρά τις 
όποιες εσωτερικές ή εξωτερικές διαταραχές.  
Η οµοιοθερµία παρουσιάζει δύο ανταγωνιστικές όψεις, που 
ανάλογα µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος επικρατεί πότε η 
µια και πότε η άλλη: τη θερµόλυση και τη θερµογένεση.  
Οι βιοφυσικές και βιοχηµικές διαδικασίες µε τις οποίες 
επιτυγχάνεται η θερµορύθµιση µέσω του νερού αναφέρονται στο 
παρακάτω σχήµα.  

 
ΘΕΡΜΟΡΥΘΜΙΣΗ  

 
 

ΘΕΡΜΟΛΥΣΗ                                               ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΗ 
 
 

Εφίδρωση (εύδηλος)                                               Αγγειοσυστολή 
(περιφερική)  

Εφίδρωση (άδηλος)                                                Μυϊκή συστολή, ελεγχόµενη  
Αναπνοή                                                                       (φυσική εξάσκηση)  
Ακτινοβολία (στο υπέρυθρο)                                  Μυϊκή συστολή, µη 

ελεγχόµενη 
Θερµική αγωγιµότητα                                                            (ρίγη)  
Αγγειοδιαστολή (περιφερική)                                  Μεταβολές του 

µεταβολισµού  
 
 
Το νερό εµπλέκεται έµµεσα ή άµεσα στις λειτουργίες της εφίδρωσης, της αναπνοής 
και της περιφερικής κυκλοφορίας του αίµατος λόγω:  

α) της µεγάλης περιεκτικότητάς του στον οργανισµό,  
β) της υψηλής ειδικής θερµότητας,  
γ) της µεγάλης ειδικής λανθάνουσας θερµότητας (για εξάτµιση), και 
δ) της υψηλής θερµικής αγωγιµότητας.  

 
Οι µεταβολές της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος «εξοµαλύνονται» λόγω 

της µεγάλης «θερµικής αδράνειας» του νερού και αυτό µπορεί να το εκφράσει κανείς 
ως εξής:  

∆t = Q/mc = µικρή τιµή, 
όπου Q = θερµότητα που ανταλλάσεται µε το περιβάλλον, ∆t = διαφορά 
θερµοκρασίας του οργανισµού και c = ειδική θερµότητα.  

Κατά την πνευµονική εξάτµιση αποδίδονται 0,73 .106 J/ηµέρα (8,43%), κατά 
την άδηλο αναπνοή (εφίδρωση) 1,73 .106 J/ηµέρα (20%), ενώ κατά την εύδηλο 
εφίδρωση αποδίδονται ακόµη µεγαλύτερα ποσοστά θερµότητας.  
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