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Τα μυστικά 
της νεότητας
στον πυρήνα 
των κυττάρων

Μοριακή 
Βιολογία

Η γήρανση των ζωντανών 
οργανισμών είναι μια φυσιο-
λογική διεργασία, αλλά αυτό 
δεν σημαίνει ότι μας αρέσει 
κιόλας! Ισως αυτό να εξηγεί 
και το γεγονός ότι πλήθος 
ερευνητών ανά τον κόσμο 
έχουν αφοσιωθεί στην κατα-
νόηση των μηχανισμών μέσω 
των οποίων γερνούν τα κύτ-
ταρά μας. Μεταξύ αυτών και 
ο γνώριμος στους αναγνώ-
στες του ΒΗΜΑ-Science Νε-
κτάριος Ταβερναράκης, κα-
θηγητής στην Ιατρική Σχολή 
του Πανεπιστημίου Κρήτης, 
πρόεδρος του Ιδρύματος Τε-
χνολογίας και Ερευνας (ΙΤΕ) 
και πρόεδρος του Ευρωπαϊ-
κού Ινστιτούτου Καινοτομίας 
και Τεχνολογίας (EIT).
Τα πλέον πρόσφατα ευρή-
ματα της ερευνητικής του 
ομάδας δημοσιεύθηκαν 
στα τέλη Δεκεμβρίου στην 
έγκριτη διεθνή επιστημο-
νική επιθεώρηση Nature 
Aging. Πρώτη συγγραφέ-
ας στο σχετικό άρθρο εί-
ναι η δρ Μαργαρίτα-Ελενα 
Παπανδρέου, ενώ αυτό 
συνυπογράφεται και από 
τον δρα Γιώργο Κωνστα-
ντινίδη. Οπως προκύπτει 
από το άρθρο, οι ερευνη-
τές αποκάλυψαν άγνωστους 
μέχρι πρότινος μοριακούς 
μηχανισμούς κυτταρικής 
γήρανσης με κομβικό ρόλο 
σε μια σειρά φυσιολογικών 
λειτουργιών, οι οποίες όταν 
διαταράσσονται προκαλούν 
διακριτές παθολογικές κα-
ταστάσεις.

Zoom στον πυρήνα

Αλλά ας πάρουμε τα πράγμα-
τα από την αρχή και από την 
καρδιά του κυττάρου, τον πυ-
ρήνα, καθώς εκεί λαμβάνουν 
χώρα όλα όσα μελέτησαν οι 
έλληνες βιολόγοι. Ο πυρήνας 
είναι το κυτταρικό οργανίδιο 
μέσα στο οποίο φυλάσσεται 
το γενετικό υλικό (το DNA) 
και αποτελεί στην πραγματι-
κότητα το στρατηγείο της ζω-
ής ενός κυττάρου καθώς από 
το γενετικό υλικό εκπορεύ-
ονται οι εντολές για όλα τα 
κυτταρικά τεκταινόμενα. «Η 
αποδιοργάνωση της αρχιτε-
κτονικής του πυρήνα είναι 
ένα από τα χαρακτηριστικά 
των γηρασμένων κυττάρων» 
εξήγησε ο κ. Ταβερναράκης 
και προσέθεσε: «Η αποδιορ-
γάνωση, η οποία είναι ορα-
τή στο ηλεκτρονικό μικρο-
σκόπιο, συνίσταται τόσο σε 
βλάβες του πυρηνικού φα-
κέλου όσο και στην εμφανή 
αύξηση του μεγέθους του 
πυρηνίσκου. Τα ίδια αυτά 
σημάδια της κυτταρικής 
γήρανσης είναι επίσης εμ-
φανή και σε παθολογικές 
περιπτώσεις, σε γενετικά 
σύνδρομα, που οδηγούν 
τους ασθενείς σε πρόωρη 
γήρανση».

Από τη μορφολογία...

Από τα παραπάνω συνά-
γεται ότι όταν οι ερευνη-
τές παρατηρούν κύτταρα 

Της Ιωάννας Σουφλέρη
soufleri@tovima.gr

στο μικροσκόπιο είναι σε 
θέση να αναγνωρίσουν τα 
γηρασμένα (και) από τη χα-
ρακτηριστική μορφολογία 
του πυρήνα. Από αυτά τα 
μορφολογικά δεδομένα 
ξεκίνησε τη διδακτορική 
διατριβή της η δρ Παπαν-
δρέου. Ωστόσο, όπως ση-
μείωσε στο ΒΗΜΑ-Science 
«δεν γνωρίζαμε τίποτε άλλο 
για την πιθανή συμμετοχή 
του πυρήνα στη διαδικασία 
της κυτταρικής γήρανσης». 
Προκειμένου να «ξετυλίξουν 
το κουβάρι» οι ερευνητές ερ-
γάστηκαν με τον νηματώδη 
σκώληκα Caenorhabditis 
elegans, έναν κλασικό πει-
ραματικό οργανισμό για τη 
μελέτη της γήρανσης. Πα-
ράλληλα, επέκτειναν τον 
πειραματισμό τους και σε 
ποντίκια, προκειμένου να 
διερευνήσουν τις ίδιες δια-
δικασίες σε θηλαστικά. Και 
καθώς το εργαστήριο Τα-
βερναράκη μελετά εδώ και 
χρόνια την αυτοφαγία, έναν 
μηχανισμό μέσω του οποί-
ου τα κύτταρα διατηρούν 
την ομοιόστασή τους ανα-
κυκλώνοντας τα συστατικά 
τους, έστρεψαν το ενδιαφέ-
ρον τους σε αυτόν. «Η αυτο-
φαγία είναι ένας πολύ καλά 
μελετημένος μηχανισμός 

επιδιόρθωσης και 
διατήρησης των 
κυττάρων, κα-
θώς μέσω αυ-
τού τα κύτταρα 
απομακρύνουν 

μόρια (πρωτεϊνι-
κά και όχι μόνο) τα 
οποία έχουν υπο-
στεί βλάβες, εξα-
σφαλίζοντας έτσι 
τη λειτουργικότη-

βλαστικά 
γαμετικά κύτταρα 
διαθέτει ο ε C. elegans.

2.000 

σωματικά κύτταρα ακριβώς διαθέτει 
ο νηματώδης σκώληκας C. elegans ο οποίος 
χρησιμοποιήθηκε ως πειραματικός οργανισμός 
στην εργασία της ελληνικής ερευνητικής ομάδας.959

10%
των γυναικών 
αναπαραγωγικής 
ηλικίας εμφανίζουν 
ενδομητρίωση, έναν 
σημαντικό παράγοντα 
υπογονιμότητας, ο 
οποίος σχετίζεται με 
ελλιπή πυρηνοφαγία.

τά τους και κατ΄ επέκταση 
τη μακροβιότητά τους» εξή-
γησε ο κ. Ταβερναράκης και 
προσέθεσε: «Θελήσαμε λοι-
πόν να δούμε τι συμβαίνει 
στον πυρήνα και αν εκεί 
υφίσταται μια ειδική μορ-
φή αυτοφαγίας, η πυρηνο-
φαγία». 

...στη λειτουργία

Πράγματι, η ενδελεχής διε-
ρεύνηση των ελλήνων επι-
στημόνων, όχι μόνο κα-
τέδειξε την ύπαρξη της 
πυρηνοφαγίας, αλλά έφερε 
στο φως και τους μοριακούς 
συντελεστές της. Ειδικότερα, 
αναζητώντας στον πυρήνα 
πρωτεϊνικά μόρια με τα ιδι-
αίτερα χαρακτηριστικά που 
απαιτούνται για να λειτουρ-
γήσουν ως μέρη της μηχανής 
αυτοφαγίας του κυττάρου, 
οι ερευνητές εντόπισαν την 
οικογένεια των νεσπρινών 
(nesprins). Πρόκειται για 
πρωτεΐνες πολύ μεγάλου μο-
ριακού βάρους οι οποίες δι-
απερνούν πολλές φορές τον 
πυρηνικό φάκελο, δηλαδή 
τη διπλή λιπιδική μεμβράνη 
που καθορίζει τα όρια του 
πυρήνα και ελέγχει τη διά-
χυση ουσιών από και προς 
αυτόν. 
Πώς όμως απέδειξαν οι έλ-
ληνες ερευνητές ότι οι νε-
σπρίνες αποτελούν κομβικά 
μόρια για την πυρηνοφαγία; 
«Ο κλασικός τρόπος να δι-
ερευνήσει κανείς τη δράση 
μιας πρωτεΐνης είναι να την 
καταστήσει μη λειτουργική 
ή να την απομακρύνει από 
τα κύτταρα και έπειτα να με-
λετήσει τις συνέπειες των 
παρεμβάσεων αυτών» εξή-
γησε ο καθηγητής Ταβερνα-

Εναν νέο μοριακό μηχανισμό διατήρησης 
της λειτουργικότητας των κυττάρων 
ανακάλυψαν ερευνητές από το Ιδρυμα 
Τεχνολογίας και Ερευνας της Κρήτης 
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Βιβλίο

ράκης. Πράγματι, μέσω του 
πειραματισμού διαπιστώθη-
κε ότι οι μεταλλάξεις των 
νεσπρινών που άλλαζαν τη 
μορφολογία τους είχαν ως 
συνέπεια την καταστολή της 
πυρηνοφαγίας. Ειδικότερα, 
οι έλληνες ερευνητές κατέ-
δειξαν ότι χωρίς λειτουργική 
νεσπρίνη-2 ο πυρήνας του 
κυττάρου δεν μπορεί να 
απαλλαγεί από τα άχρηστα 
υλικά του τα οποία συγκε-
ντρώνονται στον πυρηνίσκο 
(ορατή στο μικροσκόπιο δο-
μή, το αυξημένο μέγεθος της 
οποίας είναι χαρακτηριστικό 
των γηρασμένων κυττάρων). 
Παράλληλα, απέδειξαν ότι 
η συσσώρευση αυτών των 
υλικών οδηγεί με μαθηματι-
κή ακρίβεια στην κυτταρική 
γήρανση. 
Τι συμβαίνει όμως σε ολό-
κληρους οργανισμούς 
όταν οι νεσπρίνες δεν λει-
τουργούν; Προκειμένου να 
λάβουν απάντηση στο πα-
ραπάνω ερώτημα οι ερευνη-
τές δημιούργησαν γενετικά 
τροποποιημένους πειραμα-
τικούς οργανισμούς στους 
οποίους η νεσπρίνη-2 του 
πυρηνικού φακέλου δεν 
ήταν λειτουργική. «Διαπι-
στώσαμε ότι τόσο στην 
περίπτωση του C. elegans 
(εδώ η νεσπρίνη ονομάζε-
ται ANC-1) όσο και στην 
περίπτωση των ποντικών 
οι γενετικά τροποποιημέ-
νοι οργανισμοί εμφάνισαν 
πρόωρη γήρανση» σημεί-
ωσε η κυρία Παπανδρέου. 
Ακριβώς αντίθετα αποτελέ-
σματα είχε η δημιουργία γε-
νετικά τροποποιημένων πει-
ραματικών οργανισμών με 
αυξημένη παραγωγή νεσπρί-
νης (μέσω της υπερέκφρα-
σης του αντίστοιχου γονιδί-
ου). Σε αυτή την περίπτωση, 
όπως ήταν αναμενόμενο, οι 
ερευνητές παρατήρησαν επι-
βράδυνση των μηχανισμών 
της γήρανσης. 

Πιθανές εφαρμογές

Ο παραπάνω πειραματισμός 
απέδειξε, χωρίς αμφιβολία, 
τον κομβικό ρόλο των νε-
σπρινών στην πυρηνοφαγία 
και τη γήρανση. Σύμφωνα 
με τον καθηγητή Ταβερνα-
ράκη «η ενεργοποίηση της 
νεσπρίνης-2 έχει ως συ-
νέπεια τη στρατολόγηση 
όλων των παραγόντων που 
απαιτούνται για τη δημιουρ-
γία του αυτοφαγοσώματος, 
του μοριακού συμπλόκου 
το οποίο ευθύνεται για την 
αυτοφαγία και εν προκειμέ-
νω την πυρηνοφαγία. Με 
άλλα λόγια, η ενεργοποιη-
μένη νεσπρίνη είναι προϋ-
πόθεση για την έναρξη της 
διαδικασίας επιδιόρθωσης 
και συντήρησης του πυρή-
να των κυττάρων». 
Ο δρόμος που ανοίγουν τα 
παραπάνω ευρήματα είναι 
ιδιαίτερα μακρός. Ως γνω-
στόν, το γήρας δεν έρχεται 
μόνον: η γήρανση συνοδεύ-
εται από εκφυλιστικά φαι-

νόμενα και η αύξηση των 
νευροεκφυλιστικών νοσημά-
των, η οποία βαίνει παράλ-
ληλα με την παρατηρούμενη 
αύξηση του προσδόκιμου 
επιβίωσης του πληθυσμού, 
είναι η απόδειξη. Ρωτήσα-
με τον κ. Ταβερναράκη για 
το ενδεχόμενο παρέμβασης 
με στόχο την αναστολή των 
εκφυλιστικών φαινομένων 
μέσω της ρύθμισης της αυ-
τοφαγίας και ειδικότερα της 
πυρηνοφαγίας: «Πράγματι, 
τα προβλήματα στη σωστή 
διεξαγωγή πυρηνοφαγίας 
έχουν ενοχοποιηθεί για ένα 
ευρύ φάσμα παθολογικών 
καταστάσεων, όπως οι βλά-
βες στο DNA, ο καρκίνος 
και οι νευροεκφυλιστικές 
ασθένειες. Υπό αυτό το 
πρίσμα, η προοπτική πα-
ρέμβασης είναι εξαιρετικά 
ενδιαφέρουσα, όταν μάλι-
στα, σύμφωνα με τον Πα-
γκόσμιο Οργανισμό Υγεί-
ας, οι νευροεκφυλιστικές 

Για να εξηγήσω τα σχετικά με αυτό το «βιβλίο» θα πρέπει 
να αρχίσω από το τέλος. Το τέλος ήταν την Τρίτη 24 Ια-
νουαρίου όταν στο γεμάτο με κόσμο αμφιθέατρο στο Κτί-
ριο Θεοχάρη στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου η ομάδα 
«Μπουλούκι» παρουσίασε σε μορφή βιβλίου τα συμπερά-
σματα αλλά και τις εμπειρίες της από την ενασχόλησή της, 
από το 2021, με την αποκατάσταση λιθόστρωτων και δύο 
υπόσκαφων δεξαμενών στο νησί Θηρασιά απέναντι από 
τη Σαντορίνη. 
Στο τέλος της συζήτησης που ακολούθησε την παρουσία-
ση, ένας από τους ακροατές συνόψισε άριστα τα καλά που 
προσέφερε η δουλειά της ομάδας, συμπυκνωμένα πλέον 
και κτήμα όποιου θα ήθελε να (παρα)ακολουθήσει τα βή-
ματά τους. Οπως είπε, η δουλειά στη Θηρασιά από την 
ομάδα και τους εθελοντές βρίσκεται στον πυρήνα αυτού 
που θα έπρεπε να εννοούμε αρχιτεκτονική και στηρίζεται 
σε τρία πράγματα. Στη συνέργεια πολλών ανθρώπων όταν 
αποφασίζουν να δημιουργήσουν κάτι, στο ότι έδωσαν την 
ευκαιρία σε σπουδαστές να έλθουν σε άμεση επαφή με τα 
υλικά και την κατασκευή-επισκευή καλντεριμιών, υπόσκα-
φων κατασκευών, τη χρήση παλαιών υλικών, και τέλος, στο 
ότι αντιμετώπισαν με τεράστιο σεβασμό τους παλαιούς μα-
στόρους και τα όσα θα είχαν εκείνοι να τους μεταδώσουν.

Γνώση για όλους

Το ερώτημα ίσως που ήδη έχει προκύψει είναι το τι περι-
έχει αυτό το βιβλίο ώστε να ενδιαφέρει έναν αναγνώστη 
χωρίς ειδικές γνώσεις στην αρχιτεκτονική. Η απάντηση 
εύκολη. Πρόκειται για μια έκδοση σε ηλεκτρονική μορ-
φή που ασχολείται πολύ και με τα υλικά και με τη φυσι-
κοχημική συμπεριφορά τους. Οι συγγραφείς του βιβλίου 
όμως δεν σκέφθηκαν πως αυτό θα ήταν ένα βιβλίο για 
τους ειδικούς. Πέρα από τις λεπτομερείς εξηγήσεις για τα 
ηφαιστειακά υλικά, για τον ασβέστη, την παρασκευή του, 
τις ιδιότητές του και τη συμπεριφορά του στο περιβάλλον 
μιας στεγανής δεξαμενής, φθάνουν στο σημείο να εξηγή-
σουν όχι μόνο πώς φτιάχνεται ο ασβέστης, αλλά ακόμα 
και τι είναι το Πε-Χα και τι Πε-Χα έχουν τα διάφορα υλικά. 
Ο αναγνώστης μαθαίνει πως είναι διαφορετικά υλικά η 
ελαφρόπετρα και η θηραϊκή γη, μαθαίνει τι είναι η υδραυ-
λικότητα του ασβέστη, αλλά και το τι είναι η «πορσελάνη» 
που είναι η ποζολάνη (ένα αργιλοπυριτικό υλικό), όπως 
αναφέρεται συχνά από τους παλιούς μάστορες (η λέξη 
προέρχεται από το pulvus poteolanus και την τοποθεσία 
Poteoli, μετέπειτα Pozuolli). 

Τροφή για σκέψη

Υπάρχουν αναφορές και φωτογραφικό υλικό για τα πει-
ράματα που έγιναν σε εργαστήριο του Πολυτεχνείου πριν 
εφαρμοστούν τα διάφορα επιχρίσματα επί τόπου. Πέρα 
όμως από όλα αυτά το βιβλίο προσπαθεί να επαναφέρει 
τη συζήτηση για το πόσο παλαιότερες τεχνικές, την εποχή 
που συζητούμε για το ενεργειακό αποτύπωμα των υλικών 
δόμησης, θα ήταν προτιμότερες αλλά και εφικτές σήμερα, 
ενώ θαυμάζεις την επινοητικότητα και προσαρμοστικότητα 
των μαστόρων στα υλικά που είχαν κάτω από τα πόδια τους.
 

* Η έκδοση βρίσκεται στη διεύθυνση: 
 https://issuu.com/boulouki/docs/handbook_utl
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Δωρεάν διαδικτυακό βιβλίο περιγράφει 
την εμπειρία της αποκατάστασης λιθόστρωτων και 

υπόσκαφων δεξαμενών απέναντι από τη Σαντορίνη

ΕΓΧΕΙΡΙΔΙΟ
Για τις θηραϊκές 
τεχνικές 
δόμησης

Ηλεκτρονική 
Εκδοση,  
σελ. 128,  
τιμή: δωρεάν

Του Αλκη Γαλδαδά

Η ομάδα 
αρχιτεκτόνων 
στη Θηρασιά 
αντιμετώπισε 
με τεράστιο 
σεβασμό τους 
παλαιούς 
μαστόρους και 
τα όσα είχαν 
εκείνοι να τους 
μεταδώσουν

Ε π ί δ ρα σ η  κ α ι  
σ τ η  γ ο ν ι μ ό τ η τα 
Ενα από τα μεγάλα «μυστήρια» της ζωής είναι η 
αθανασία των γεννητικών κυττάρων. Ενώ τα σωμα-
τικά κύτταρα γεννιούνται, ωριμάζουν, γερνούν και 
πεθαίνουν, τα βλαστικά γεννητικά κύτταρα (δηλαδή 
τα κύτταρα από τα οποία δημιουργούνται τα ωάρια 
και τα σπερματοζωάρια) διατηρούν το σφρίγος 
τους. Οπως περιγράφεται στο άρθρο των ελλήνων 
επιστημόνων, η πυρηνοφαγία παίζει καθοριστικό 
ρόλο στη διατήρηση της νεότητας των γεννητικών 
κυττάρων. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε ότι από τα 
κύτταρα αυτά απουσίαζαν τα χαρακτηριστικά μορ-
φολογικά σημάδια της γήρανσης (όπως ο εκτετα-
μένος πυρηνίσκος) χάρη στην εξαρτώμενη από τη 
δράση της νεσπρίνης πυρηνοφαγία. 
Το ενδιαφέρον είναι ότι το φαινόμενο είναι κοινό 
τόσο στα γαμετικά κύτταρα του νηματώδους σκώλη-
κα όσο και του ποντικού. «Το γεγονός ότι οι μορι-
ακοί μηχανισμοί που ελέγχουν την πυρηνοφαγία 
έχουν διατηρηθεί όμοιοι εξελικτικά, ανάμεσα σε 
πολύ διαφορετικούς οργανισμούς, υποδεικνύει 
ότι αντίστοιχες διαδικασίες διέπουν τη γήρανση 
και την αναπαραγωγή στον άνθρωπο» σημείωσε ο 
κ. Ταβερναράκης. Πράγματι, η ελληνική ερευνητική 
ομάδα έχει ισχυρές πειραματικές αποδείξεις για τη 
συσχέτιση της πυρηνοφαγίας με τη γονιμότητα στον 
άνθρωπο. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε ότι «η πυρη-
νοφαγία συνεισφέρει ως μηχανισμός ποιοτικού 
ελέγχου στην εκκαθάριση δυσλειτουργικών πρό-
δρομων γεννητικών κυττάρων, κατά τη διαφορο-
ποίησή τους, στο αναπαραγωγικό σύστημα του 
νηματώδους. Η διαταραχή αυτής της διαδικασίας 
κάθαρσης προκαλεί τη δημιουργία όγκων στο γεν-
νητικό σύστημα του C. elegans και προοδευτική 
στειρότητα» σημείωσε ο κ. Ταβερναράκης και προ-
σέθεσε: «Ομοίως, η απενεργοποίηση της νεσπρί-
νης σε θηλυκά ποντίκια προκαλεί καρκίνωμα των 
ωοθηκών, ενώ πολυμορφισμοί στην αντίστοιχη 
ανθρώπινη πρωτεΐνη, η οποία ονομάζεται Syne2, 
έχουν συνδεθεί με στειρότητα στις γυναίκες».
Με άλλα λόγια, τα ευρήματα των ελλήνων επιστημό-
νων έφεραν στο φως έναν νέο μηχανισμό, ο οποίος 
εξασφαλίζει τη νεότητα των βλαστικών γαμετικών 
κυττάρων και ο οποίος όταν υπολειτουργεί ευθύνε-
ται για προβλήματα γονιμότητας σε πειραματικούς 
οργανισμούς αλλά και στον άνθρωπο. Ελπίζεται 
ότι τα ευρήματα αυτά θα ανοίξουν δρόμους για 
την αντιμετώπιση της ανθρώπινης υπογονιμότητας.

παιδιά με πρόωρη 
γήρανση (progeria) 
υπολογίζεται ότι 
υπάρχουν στον κόσμο.
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ασθένειες θα αποτελέσουν 
την επόμενη παγκόσμια 
πανδημία» απάντησε ο έλ-
ληνας καθηγητής προσθέ-
τοντας ωστόσο ότι «προς 
το παρόν, δεν υπάρχουν 
γνωστές ουσίες οι οποίες 
μπορούν να αναστείλουν 
επιλεκτικά την πυρηνο-
φαγία. Αλλά είναι μια 
οδός η οποία αξίζει να 
διερευνηθεί».


