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Ρευστότητα των μεβρανών

• Οι μεμβράνες δεν είναι στατικές
• Συγκρότηση από υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις (ασθενέστερες από ομοιοπολικούς δεσμούς)
• Δυνατότητα πλάγιας μετακίνσης λιπιδίων κ πρωτεϊνών
• Λιπίδια→ αλλαγή θέσης 107 φορές το sec
• πρωτεΐνες πιο αργή μετακίνηση → πιο καθοδηγούμενη μετακίνηση (από κινητικές πρωτ. 

κατά μήκους του κυτταροσκελετού;) ή ακίνητες
λόγω πρόσδεσης στον κυτταροσκελετό ή στην 
θεμέλια ουσία. 

• Πτώση θερμοκρασίας → πήξη μεμβρανών 
(εξαρτάται από το είδος των φωσφολιπιδίων)

• Πολλές ακόρεστες ουρές → πήξη σε 
χαμηλότερες Τ από τα φωσφολιπίδια με 
κορεσμένες ουρές

• Σημασία της χοληστερόλης στην διατήρηση 
της ρευστότητας

• Η ρευστότητα είναι απαραίτητη για την 
σωστή λειτουργία



Η εκλεκτικη διαπερατότητα των μεμβρανών οφείλεται στη δομή τους

Εκλεκτική διαπερατότητα: κάποιες ουσίες περνανε πιο εύκολα από άλλες.

Υπάρχει συνέχεια κ από τις δύο κατευθυνσεις μία σταθερή ροή μικρών μορίων κ ιόντων.
Τα μη πολικά μόρια (CO2, κ.α.)→ εύκολη διέλευση από τη λιπιδική διπλοστιβάδα
Πολικά μόρια (ιόντα, γλυκόζη κ.α.)→ δυσκολία διέλευσης, διέλευση με αργό ρυθμό
Φορτισμένα ατομα κ μορια (μαζί με το κέλυφος ενυδάτωσης)→ απαγορευτική διέλευση

Μεταφορικές πρωτεΐνες

Διαμεμβρανικές πρωτεΐνες που διευκολύνουν τη διέλευση πολικών κ φορτισμένων μορίων
• Πρωτεΐνες διάυλοι→ υδρόφιλος αυλός στο εσωτερικό
• Υδατοπορίνες→ πρωτεΐνες δίαυλοι που επιτρέπουν τη διέλευση του νερού (3*109

μόρια Η2Ο/  sec
→ 4 πανομοιοτυπες πολυπεπτιδικές αλυσίδες

• Πρωτεΐνες φορείς→ στιγμιαία δέσμευση→ αλλαγή δομής κ μεταφορά

• Εξαιρετικά εξειδικευμένες ως προς την ουσία μεταφοράς!!!!
• Ο μεταφορέας της γλυκόζης απορρίπτει ακόμα κ τη φρουκτόζη (συντακτικό ισομερές)



Παθητική μεταφορα: η διαχυση μίας 
ουσίας διαμέσω της μεβράνης χωρις 
δαπάνη ενέργειας

Λόγω της κινητικότητας όλα τα μόρια έχουν 
θερμική ενέργεια → διάχυση

Η διάχυση πληθυσμού μορίων έχει 
συγκεκριμένη κατεύθυνση→ ίσες 
συγκεντρώσεις και στις δύο πλευρές της 
μεμβράνης → δυναμική ισορροπία

!!! Δεν χρειάζεται ενέργεια!!!



Επιδραση της ώσμωσης-Φαινόμενα ώσμωσης σε κύτταρα

Tονικότητα: ικανότητα ενός δ/τος να επάγει την 
πρόσληψη ή την απώλεια νερού από το κύτταρο, 
βάσει των C των ουσιών που δεν μπορούν να 
διαπεράσουν την μεμβράνη

Κύτταρο σε ισότονο διάλυμα → καμία μετακίνηση
Κύτταρο σε υπέρτονο διάλυμα → απώλεια νερού→
συρρικνωση → θάνατος
Κύτταρο σε υπότονο διάλυμα → εισαγωγή νερού →
διόγκωση → διάρρηξη

Το διάλυμα με τη μεγαλύτερη συγκέντρωση μορίων που δεν περνάνε μέσα από την 
μεμβράνη έχει λιγότερο ελευθερο νερό!!! 

Διάχυση νερού από την χαμηλή συγκέντρωση ουσίας (υψηλή συγκέντρωση ελεύθερου 
νερού)  στην υψηλη συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας (χαμηλη συγκέντρωση ελεύθερου 
νερού) → ΩΣΜΩΣΗ



Διευκολυνόμενη διάχυση

Δίαχυση με την βοήθεια 
μεταφορικων
Πρωτεϊνών

Πρωτεΐνες δίαυλοι
→π.χ. Υδατοπορίνες→ μαζική 

διάχυση νερού (ώσμωση)
→Ελεγχόμενοι δίαυλοι: πύλες που 

ανοιγουν κ κλείνουν σύμφωνα με 
ερεθίσματα

Πρωτεΐνες φορείς
→ Αλλαγές στην στερεοδιαμόρφωση 
και μετακίνηση της θέσης δέσμευσης 
στην άλλη πλευρά της πρωτεΐνης



Ενεργητική μεταφορά: η μεταφορά διαλυμένων ουσιών αντίθετα με τη 
διαβάθμιση απαιτεί ενέργεια

Η διαμεμβρανική μεταφορά αντίθετα από από τη διαβάθμιση της C απαιτεί εργο→
ενεργητική μεταφορά
Οι πρωτεΐνες στην ενεργητική μεταφορά είναι όλες φορείς και όχι δίαυλοι!!!
Η ενεργητική μεταφορά δίνει στα κύτταρα τη δυνατότητα να διατηρούν 
διαφορετικές συγκεντρώσιες στο ενδοκυττάριο περ/λον συγκριτικά με το 
εξωκυτταριο
Το μεγαλυτερο μέρος της ενεργειας έρχεται από την υδρόλυση του ΑΤΡ

Οι αντλίες ιόντων και ο ρόλος τους στη διατήρηση του δυναμικου της 
μεμβράνης

Όλα τα κύτταρα παρουσιάζουν διαφορά δυναμικού ανάμεσα στις δύο πλευρές της 
μεμβράνης
Κυτ/σμα αρνητικά φορτισμένο συγκριτικά με εξωκυττάριο υγρο
Δυναμικό μεμβράνης ή μεμβρανικό δυναμικό: -50/ -200 mV (λειτουργεί σαν μπαταρία)

Η αρνητική τιμή σημαίνει ότι ευνοείται η παθητική μεταφόρα κατιόντων (+) μέσα στο 
κυτταρο.
Η διάχυση λοιπόν δεν καθορίζεται μόνο από την C αλλά συνολικά από την ηλεκτροχημική 
διαβάθμιση.
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• Μεταφορά ιόντων με κατανάλωση 
ενέργειας

• Αντλία Na+/K+: Μαζική εξαγωγή 3 
Na+ και ταυτόχρονη εισαγωγή 2 
K+.

• Καθαρή μεταφορά θετικού 
φορτίου προς τον εξωκυττάριο 
χώρο.

• Ηλεκτρογόνος αντλία: μεταφορική 
πρωτεΐνη που παραγει διαφορά 
δυναμικού. 

Η κύρια αντλία στα ζωικά κύτταρα



CAMPBELL, ΒΙΟΛΟΓΙΑ (12η έκδ.), ΠΕΚ 2023, www.cup.gr

Αντλιες πρωτονίων

• Στα φυτά, τους μύκητες και τα βακτήρια 
οι κύριες αντλίες είναι οι αντλίες 
πρωτονίων

• Μεταφορά (με κατανάλωση ενέργειας 
ιόντων Η+ έξω από το κύτταρο)→ γιατί 
χρειάζεται ενέργεια;

• Με τη δημιουργία διαφοράς δυναμικού 
οι ηλεκτρογονες αντλίες αποθηκεύουν 
ενέργεια και βοηθούν στη σύνθεση ΑΤΡ
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Συμμεταφορά

Όταν μία ουσία διαχέεται κατά τη 
διαβάθμιση της συγκέντρωσής της 
παράγει έργο.

Αυτό το έργο μπορεί να συζευχθεί με την 
μεταφορά άλλης ουσίας αντίθετα από 
την διαβάθμιση→ συμμεταφορά

Συμμεταφορά σακχαρόζης (αντίθετα από 
την διαβάθμιση) με ενέργεια από την 
διάχυση H+ η οποία συντηρείται από την 
διαβάθμιση που έχουν προκαλέσει οι 
αντλιες H+.



Με τον μεταβολισμό οι οργανισμοί μετασχηματίζουν την ύλη και την ενέργεια

Μεταβολισμός: το σύνολο των χημικών αντιδράσεων ενός οργανισμού
Μεταβολική οδός: το σύνολο των χημικών διεργασιών κατά τις οποίες ένα συγκεκριμένο μόριο μετατρέπεται σε 
ένα συγκεκριμένο τελικό προϊόν.

Καταβολικές οδοί: διάσπαση σε απλούστερες ενώσεις (π.χ. κυτταρική αναπνοή)→ απελευθέρωση ενέργειας
Αναβολικές οδοί (βιοσυνθετικές οδοί): κατανάλωση ενέργειας για σύνθεση σύνθετων οργανικών ενώσεων



Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας μιας αντίδρασης μας πληροφορεί για το 
αν αυτή η αντίδραση συμβαίνει αυθόρμητα ή όχι 

Ελεύθερη ενέργεια (G): διαθέσιμη ενέργεια ενός συστήματος για την εκτέλεση έργου

ΔG=ΔH-TΔS (ΔG=Gτελικής καταστασης - Gαρχικής καταστασης )
ΔΗ: αλλαγή της ενθαλπίας→ συνολική ενέργεια του συστήματος
ΔS: αλλαγή της εντροπίας
Τ: απόλύτη θερμοκρασία σε K (Kelvin)→ oK=oC+ 273
Αυθόρμητες αντιδράσεις → ΔG<0

Ενέργεια: η ικανότητα εκτελεσης έργου (kJ)
Ελεύθερη ενέργεια (G): διαθέσιμη ενέργεια 
για την εκτέλεση έργου

ΔG0΄: μεταβολή ελεύθερης ενέργειας κατά τη 
διάρκεια μίας αντίδρασης σε πρότυπες 
συνθήκες (25 οC, 1 atm, pH=7, [1 M]



Η ΑΤΡ τροφοδοτεί ενεργειακά τις κυτταρικές λειτουργίες, συζευγνυοντας τις 
εξώεργες με τις ενδόεργες αντιδράσεις

Τα κύτταρα επιτελούν τριών ειδών έργο
1. Χημικό έργο: παροχή ενέργειας στις 

ενδόεργες αντιδράσεις για την 
πραγματοποίηση τους 

2. Μεταφορικό έργο: παροχή ενέργειας για τη 
μεταφορά ουσίών διαμέσου της ΚΜ

3. Μηχανικό έργο: ενέργεια για λειτουργίες 
(κάμψη βλεφαρίδων, συστολή μυϊκών 
κυττάρων)

Ενεργειακή σύζευξη: αξιοποίηση των εξώεργων 
αντιδράσεων για την παροχή ενέργειας σε 
ενδόεργες αντιδράσεις
!!!! Συνήθως ο ρόλος αυτός επιτελείται απο το 
ATP !!!!



Η ΑΤΡ τροφοδοτεί ενεργειακά τις κυτταρικές λειτουργίες, συζευγνυοντας τις 
εξώεργες με τις ενδόεργες αντιδράσεις

Διάσπαση δεσμών ΑΤΡ με υδρόλυση

ΑΤΡ + Η2Ο → ΑDP+ Pi

ΔG < 0



Η ΑΤΡ τροφοδοτεί ενεργειακά τις κυτταρικές λειτουργίες, συζευγνυοντας τις 
εξώεργες με τις ενδόεργες αντιδράσεις

Τροφοδότηση από ΑΤΡ και αναγέννηση της ΑΤΡ

ΑΤΡ: ανανεώσιμη πηγή ενέργειας
Προέλευση ενέργειας από εξώεργες αντιδράσεις
Κύκλος της ΑΤΡ→ εντυπωσιακά υψηλή ταχύτητα



Τα ένζυμα επιταχύνουν τις μεταβολικές αντιδράσεις χαμηλωνοντας τους 
ενεργειακούς φραγμούς

Ενέργεια ενεργοποίησης: η ενεργειακή επένδυση που χρειάζεται αρχικά για να ξεκινήσει η 
αντίδραση (ΕΑ; activation energy)

Ενέργεια που απαιτείται για την κατάλληλη στρέψη των μορίων και τη διάσπαση δεσμών



Τα ένζυμα επιταχύνουν τις μεταβολικές αντιδράσεις χαμηλωνοντας τους 
ενεργειακούς φραγμούς

Ένζυμο: μακρομόριο που δρα ως καταλύτης, χημικός παράγοντας που επιταχύνει μια 
χημική αντίδραση χωρίς να καταναλώνεται
→ Κυρίως πρωτεΐνες
→ Μερικές φορές και κάποια μόρια RNA (ριβοένζυμα)

Υδρόλυση σακχαρόζης→ εξώεργη
Σε Τ δωματιου → χρόνος υδρόλυσης→ μερικά χρόνια



Εξειδίκευση των ενζυμων ως προς το υπόστρωμα

Υπόστρωμα ενζύμου: το αντιδρών μόριο πάνω στο οποίο δρα το ένζυμο

→ Συμπλοκο ενζύμου υποστρώματος
→ Η καταλυτική δράση εμφανίζεται όση ώρα υποστρωμα κ ενζυμο είναι ενωμένα
→ Περισσότερα ένζυμα –άση
→ Η αντίδραση κατάλυσης είναι πολύ ειδική (μοναδική τρισδιάστατη διαμόρφωση)

→ Ενεργό κέντρο: περιορισμένη 
περιοχή του πρωτεϊνικού μορίου 
→ δέμευση υποστρώματος στο 
ένζυμο (συνήθως κοιλότητα)

→ Δυνατότητα ταλάντωσης ανάμεσα 
σε διαφορετικά σχήματα



Μηχανισμοί μείωσης ενέργειας ενεργοποίησης

1. Λειτουργία ως εκμαγείο→ καθορισμός 
προσανατολισμού

2. Δημιουργία πιέσεων ή κάμψεων σε κρίσιμους 
χημικούς δεσμούς

3. Δημιουργία ευνοϊκών χημικών συνθηκων

4. Άμεση συμμετοχή του ενεργού κέντρου στη 
χημική αντίδραση



Επίδραση τοπικών συνθηκών στην ενζυμικη 
ενεργότητα

1. Θερμοκρασία και pH
→ Καλύτερη λειτουργία σε συγκεκριμένες συνθήκες
→ Έλεγχος στερεοδιαμόρφωσης
→ Μέχρι κάποιες Τ η αντίδραση επιταχύνεται →

γρηγορότερη κίνηση μορίων
→ Βέλτιστες θερμοκρασίες κ βέλτιστα pH

2. Συμπαράγοντες
→ Μη πρωτεϊνικές ουσίες → βοηθητική δράση σε διεργασίες
→ Μονιμα συνδεδεμενοι ή χαλαρή κ αντιστρεπτη σύνδεση
→ Ανόργανοι→ Zn, Cu, Fe
→ Οργανικοί → συνενζυμα (π.χ. βιταμίνες)

3. Αναστολείς ενζύμων
→ Επιλεκτική αναστολή δράσης ενζύμων
→ Μίμηση υποστρώματος→ σύνδεση στο ενεργό κέντρο 
→ανταγωνιστικοί αναστολέις

→ Σύνδεση σε άλλη περιοχή του ενζύμου→ αλλαγή 
στερεοδιαμόρφωσης→ μείωση καταλυτική ικανότητας→
μη ανταγωνιστικοί αναστολείς (τοξίνες, δηλητήρια)



Εντοπισμός των ενζύμων μέσα στο κύτταρο

Συγκεκριμένες θέσεις ~ αντίδραση

Πάνω στη ΚΜ ή μέσα σε 
μεμβρανοπερίκλειστες δομές

Ένζυμα κυτταρικής αναπνοής κ εντοπισμός 
στα μιτοχόνδρια





Οι καταβολικές οδοί οξειδώνουν οργανικά μόρια κ αποδίδουν ενέργεια

Οξειδοαναγωγικές αντιδράσιες→ οξείδωση κ αναγωγή

H απώλεια ηλεκτρονίων ονομάζεται οξείδωση
Η προσθήκη ηλεκτρονίων ονομάζεται αναγωγή

Το Χ χάνει e και οξειδώνεται και το Υ παίρνει e 
και ανάγεται (Εικ.9.2)
(*)αναγωγή= reduction = μείωση →μείωση 
αριθμού οξείδωσης λόγω της προσληψης
αρνητικού φορτίου (e-)

H ουσία που οξειδώνεται αποτελεί τον 
αναγωγικό παράγοντα (γλυκόζη) και η ουσία 
που αναγεται τον οξειδωτικό (Ο2)

Η μεγάλη ηλεκτραρνητικότητα του οξυγόνου 
το καθιστά έναν από τους ισχυρότερους 
οξειδωτικούς παράγοντες



Οι καταβολικές οδοί οξειδώνουν οργανικά μόρια κ αποδίδουν ενέργεια

Οι οργανικές ενώσεις έχουν δυναμική ενέργεια λόγω της διάταξης των ηλεκτρονίων στους 
δεσμούς μεταξύ των ατόμων τους

Καταβολικές οδοί και παραγωγή ΑΤΡ
1. Ζύμωση: καταβολικη διεργασία → μερική αποικοδόμηση οργανικών μορίων χωρίς την 
χρήση οξυγονου

2. Αερόβια αναπνοή: η πιο αποτελεσματική καταβολική οδός → αποικοδόμηση οργανικών 
ενώσεων κ χρήση οξυγόνου
→ Σχεδόν όλα τα ευκαρυωτικά κύτταρα κ πολλοι προκαρυώτες

3. Αναερόβια αναπνοή: ορισμένοι προκαρυώτες χρησιμοποιούν άλλους δέκτες 
ηλεκτρονίων εκτός από οξυγόνο 

Κυτταρική αναπνοή: συμπερίληψη αερόβιων κ αναερόβιων διεργασιών

ΔG= -686 kcal/mol



Οξείδωση οργανικών καύσιμων μορίων κατά την κυτταρική αναπνοή

Οξείδωση μεθανίου από οξυγόνο→ εστίες πετρογκάζ
Καύση της βενζίνης στου κινητήρες αυτοκινήτων
Οξείδωση της γλυκόζης κ’ άλλων μοριων τροφής στα κύτταρα

Όσο περισσότερα άτομα Η τόσο καλυτερο το καυσιμο 
→ πλούσια πηγή e- υψηλής ενέργειας
→ μεταφορα e- στο Ο2 
→ πτώση σε χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη κ απελευθερωση ενέργειας 

Τα λίπη και οι υδατάνθρακες θεωρούνται οι καλύτερες τροφές λόγω των πολλών δεσμών C-H



Σταδιακή συγκομιδή ενέργειας μέσω του NAD+ και της αλυσίδας μεταφοράς ηλεκτρονίων 

Ανεξέλεγκτες αντιδράσεις→ βίαιη απελευθέρωση ενέργειας
Αλλά οι αντιδράσεις στην κυτταρική αναπνοή είναι ελεγχόμενες
→ Σειρά αντιδράσεων ελεγχόμενων από ένζυμα
→ Σταδιακή αφαίρεση e-, και μεταφορά τους μαζί με πρωτόνια (Η)
→ Όχι απευθείας μεταφορά στο οξυγόνο αλλά σε ενδιάμεσο φορέα (NAD+ 

→ NADH)
→ Δράση αφυδρογονασών για την απομάκρυνση H από το καύσιμο

Μεταφορά e- στο κύτταρο → ελεγχόμενα 
στάδια για την πτωση της ενέργειας των e- 
απο τό Η (υψηλή ενεργεια) στο Ο (χαμηλή 
ενερεγεια)



Προεπισκόπηση των σταδίων της κυτταρικής αναπνοής



Προεπισκόπηση των σταδίων της κυτταρικής αναπνοής

1. Γλυκόλυση
→ Κυτταρόπλασμα
→ Διάσπαση γλυκόζης σε πυροσταφυλικό οξύ
→ Παραγωγή 2 ΑΤΡ (σε επιπεδο υποστρωματος- φωσφορική ομάδα από το υπόστρωμα)

2. Κύκλος του κιτρικού οξεός
→ Θεμέλια ουσία των μιτοχονδρίων (ευκαρ), κυτ/σμα (προκαρ)
→ Ολοκήρωση καταβολισμού γλυκόζης → οξείδωση πυροσταφυλικού → CO2
→ Παραγωγή 2 ΑΤΡ (σε επιπεδο υποστρωματος- φωσφορική ομάδα από το υπόστρωμα)

Στα (1) κ (2) → Οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις κ παραγωγή ΝΑDH

3. Οξειδωτική φωσφορυλίωση
→Μεταφορά e- (μέσω NADH) στην αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων
→ Αντίδραση e- με Ο2 και Η+ και παραγωγή νερού
→ Αποθήκευση ενέργειας που απεύθερώνεται → παραγωγή ΑΤΡ
→ 26 ή 28 ΑΤΡ ( φωσφορική ομάδα από το ανόργανο Ρ)





Κατά την Γλυκόλυση συγκομίζεται χημική ενεργεια μέσω της οξείδωσης της 
γλυκόζης σε πυροσταφυλικό

Γλυκόλυση→ λύση της γλυκόζης σε δύο 
τρισακχαρίτες→ Οξείδωση κ αναδιάταξη σε δύο 
μόρια πυροσταφυλικου

Επένδυση ενέργειας κ εξόφληση « με τόκο» 

Τελική προσφορά 2 ΑΤΡ κ 2 NADH

→ Όλοι οι ανθρακες καταλήγουν στα 
πυροσταφυλικά κ δεν απελευθερωνεται CO2

→ Η αντίδραση πραγματοποιείται ανεξάρτητα 
της παρουσίας Ο2!!!!



Μετά την οξείδωση του πυροσταφυλικού, η συγκομιδή ενέργειας 
ολοκληρώνεται με την οξείδωση οργανικών οξέων στον κύκλο του κιτρικού 
οξέως

Οξείδωση του πυροσταφυλικου σε ακετυλο-CoA

Εισαγωγή πυροσταφυλικου στα μιτοχόνδρια με 
ενεργητική μεταφορά

Συνδετικός κρίκος γλυκόλυσης με τον κύκλο του 
κιτρικού οξέος

Κατάλυση από πολυενζυμικό σύμπλοκο

Παραγωγή ενος NADH αλλά και ακετυλο-CoA→
πολύ πλούσιο σε δυναμική ενέργεια

Μεταφορά ακετυλομάδας στον κυκλο του κιτρικου 
οξέως→ εξώεργη αντίδραση



Μετά την οξείδωση του πυροσταφυλικού, η συγκομιδή ενέργειας 
ολοκληρώνεται με την οξείδωση οργανικών οξέων στον κύκλο του κιτρικού 
οξέως

Κύκλος του κιτρικού οξέως ή τρικαρβοξυλικού οξέως ή 
κυκλος του Krebs

ακετυλο-CoA→ κιτρικό→ ισοκιτρικο

Οξαλοξικο
α-κετογλουταρικό

μηλικό      

Φουμαρικο ηλεκτρικό ηλεκτρυλο-CoA



Κατά την οξειδωτική φωσφορυλίωση, η 
χημειώσμωση συζευγνυει τη μεταφορά 
ηλεκτρονίων με τη σύνθεση ΑΤΡ

Οδός μεταφοράς ηλεκτρονίων

Η αλυσίδα μεταφοράς e- αποτελείται από μία ομάδα 
πρωτεϊνικών μορίων ενσωματωμένων στην μεμβρανη των 
μιτοχονδριων (ή στην ΚΜ στους προκαρυώτες).

Συνεχείς οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις που μεταφέρουν e- 
από τα λιγότερο στα περισσοτερα ηλεκτραρνητικά άτομα

Μεταφορά NADH από την γλυκόλυση στο σύμπλοκο Ι (flavin 
mononucleotide; FMN, πρωτεΐνη Fe-S, ουβικινόνη; 
Συνενζυμο Q), κυτοχρώματα).

Μεταφορά ηλεκτρονίων από το FADH2 στο συμπλοκο ΙΙ



Χημειώσμωση: Ένας μηχανισμός σύζευξης ενέργειας

Συνθάση της ΑΤΡ
→ Ενζυμο που συνθέτει ΑΤΡ απο ADP και ανόργανα φωσφορικά ιόντα
→ Αντίστροφη αντλία ιόντων
→ δεν αντλεί Η+ αντίθετα προς την διαβάθμιση αλλά τροφοδοτεί τη σύνθεση ΑΤΡ
→ η αντίδραση τροφοδοτείται ενεργειακά από το διαφορετικό pH εκατέρωθεν της μεμβράνης

Χημειωσμωση: η διαδικασια κατά την οποία κυτταρικες λειτουργίες τροφοδοτουνται ενεργειακά 
από τη διαφορά συγκέντρωσης Η+ εκατέρωθεν της ΚΜ.

Πρωτονιεγεργητικη δύναμη
Η ικανότητα της διαβάθμισης 
συγκεντρωσης να παράγει έργο



Ζυμωση κ αναερόβια αναπνοή→ παραγωγή ΑΤΡ χωρίς οξυγόνο

Αναερόβια αναπνοή: χρήση αλυσίδας μεταφοράς ηλεκτρονίων (αναπνευστική αλυσίδα) 
αλλα με άλλο τελικό αποδέκτη (όχι το οξυγόνο)
→ Χρήση SO4

-2 ως τελικου αποδέκτη και παραγωή H2S

Ζύμωση: απουσία αναπνευστικής αλυσίδας

H ζύμωση περιλαμβάνει την γλυκόλυση κ αντιδράσεις 
αναγέννησης του ΝΑD+ για τη μεταφορά e- στο 
πυροσταφυλικό ή παραγωγά του.

Οι τυποι ζύμωσης διακρίνονται βάσει του τελικου 
προϊόντος απο το πυροσταφυλικο
→ Αλκοολική ζύμωση→ τελικό προϊόν αιθανόλη (πολλά 

αναερόβια βακτήρια, αλλά κ η κοινή ζύμη (ψωμί, 
ζυθοποιια, οινοποιια)

→ Γαλακτική ζύμωση→ άμεση αναγωγή πυροσταφυλικου 
από NADH σε γαλακτικό (Παρασκευή τυριών, 
γιαουρτιου)



Αναβολικές οδοί κ ρύθμιση της κυτταρικής αναπνοής

Δεν οξειδώνονται όλα τα οργανικα μόρια για να 
πάρουμε ATP→ Δομικά υλικά!

→ Απευθείας ενσωμάτωση σε συνθετες δομες (π.χ. 
αμινοξέα)

→ Διοχέτευση ενδιάμεσων ενωσεων της γλυκόλυσης κ 
του κύκλου του krebs στις αναβολικές οδούς

Τροποποίηση ενώσεων από τον κύκλο του Krebs→
σύνθεση αμινοξέων
Πυροσταφυλικό → σύνθεση γλυκόζης
Ακετυλο-CoA → σύνθεση λιπαρών οξέων

Γλυκόλυση κ κύκλος Krebs → μεταβολικοι κόμβοι→
διαφορετικά μονοπάτια αναλογα με τις ανάγκες

Ανδραστικοί μηχανισμοί για τη ρύθμιση της κυτταρικής 
αναπνοής







Η φωτοσύνθεση τροφοδοτεί τη βιοσφαιρα

Φωτοσύνθεση: η διεργασία μετατροπης της ηλιακής σε 
χημική ενέργεια κ η αποθηκευση σε μόρια σακχάρων κ 
άλλες οργανικές ενώσεις 

Με τη φωτοσύνθεση τρέφεται έμμεσα ή άμεσα το 
σύνολο σχεδό του έμβιου κόσμου στον πλανήτη →
αυτότροφη θρέψη/ετεροτροφη θρέψη

Τα φωτοσυνθετικά ένζυμα είναι ομαδοποιημένα σε 
είδικές βιολογικές μεμβράνες → επιτέλεση όλων των 
σημαντικών διεργασιών

Μεσόφυλλο→ χλωροπλάστες → μεμβράνες + στρώμα →
θυλακοειδη→ χλωροφύλλη



Η φύση του ηλιακου φωτός

Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα: το συνολικό εύρος μηκών 
κύματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας → μήκη 
κύματος <1nm->1km

Ορατό φώς: 380-740 nm
Μήκος κύματος αντιστροφα ανάλογο της ενέργειας

Χρωστικές: οι ουσίες που απορροφούν το ορατό φως

Αν φωτισουμε μία χρωστική με λευκό φως→ βλεπουμε το 
χρώμα που ανακλάται ή διέρχεται μέσα από αυτή

Χλωροφύλλη-α
Χλωροφύλλη-β
καροτενοειδή



Τα δύο στάδια της φωτοσύνθεσης

Φωτεινές αντιδράσεις
→ Συμμετοχή φωτός
→ Ηλιακή ενέργεια→ χημική ενέργεια
→ Διάσπαση νερού και απελευθερωση e-, H+ 

και Ο2.
→ Η ηλιακή ενέργεια τροφοδοτεί την 

αναγωγή του NADP+ σε NADPH
→ Παραγωγή ΑΤΡ
→ Φωτοφωσφορυλίωση

Κύκλος του Calvin
→ Σύνθεση οργανικών ενώσεων



Α. Ο τελικός δέκτης ηλεκτρονίων στην αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων κατά την αερόβια 
οξειδωτική φωσφορυλίωση είναι
1. Το οξυγόνο
2. Το νερό 
3. Το NAD+

4. Το πυροσταφυλικό

Β. Ποια από τις παρακάτω μεταβολικές διεργασίες μπορεί να συμβεί χωρίς καθαρή εισροή 
ενέργειας από άλλες διεργασίες;
1. ADP+Pi→ ATP + H2O
2. C6H12O6 + 6O2→ 6 CO2 + 6 H2O
3. 6 CO2 + 6 H2O → C6H12O6 + 6O2

4. Αμινοξέα → πρωτεΐνη

Γ. Σε ένα φυτικό κύτταρο, ο κύκλος του κιτρικού οξέος πραγματοποιείται
1. Στο κυτταρόπλασμα
2. Στα μιτοχόνδρια
3. Στους χλωροπλάστες
4. Στην κυτταρική μεμβράνη



Δ. Ένα διάλυμα περιέχει ένα ένζυμο το οποίο είναι κορεσμένο ως προς το υπόστρωμά του. Ο 
πιο αποτελεσματικός τρόπος για να αυξήσουμε την ταχύτητα παραγωγής των προϊόντων 
είναι να
1. Προσθέσουμε περισσότερο ένζυμο
2. Θερμάνουμε το διάλυμα στου 90 οC
3. Προσθέσουμε περισσότερο υπόστρωμα
4. Προσθέσουμε εναν μη ανταγωνιστικό αναστολέα

Ε. Ποιος είναι ο αναγωγικός παράγοντας στην ακόλουθη αντίδραση;
Πυροσταφυλικο + NADH + H+ → Γαλακτικό + ΝΑD+

1. Το οξυγόνο
2. Το NADH
3. Το γαλακτικό
4. Το πυροσταφυλικό

ΣΤ. Ορισμένα βακτήρια είναι μεταβολικά ενεργά στο περιβάλλον των θερμών πηγών επειδή
1. Είναι ικανά να διατηρούν χαμηλή την εσωτερική θερμοκρασία τους
2. Η υψηλή θερμοκρασία καθιστά μη αναγκαία την κατάλυση
3. Τα ένζυμα τους έχουν υψηλή βέλτιστη Τ
4. Τα ένζυμα τους δεν επηρεάζονται καθόλου από την εξωτερική θερμοκρασία



Ζ. Η άμεση πηγη ενέργειας που καθοδηγεί τη σύνθεση της ΑΤΡ μέσω της συνθάσης της ΑΤΡ 
κατά την οξειδωτική φωσφορυλίωση είναι
1. Οξείδωση της γλυκόζης κ των άλλων οργανικών ενώσεων
2. Η ροή των ηλεκτρονίων κατά μήκος της αλυσίδας μεταφοράς ηλεκτρονίων
3. Η διαβάθμιση της συγκέντρωσης των H+στις δύο πλευρές της εσωτερική μοτοχονδριακής 

μεμβράνης
4. Η μεταφορα των φωσφωρικών στην ADP.

Η. Σε ένα διάλυμα το υπόστρωμα κ το προϊόν ενός ενζύμου είναι σε ισορροπία. Τι θα συμβεί 
αν σε αυτό το δ/μα προσθέσουμε κ άλλο ένζυμο;
1. Θα σχηματιστεί επιπλέον υπόστρωμα
2. Η αντίδραση απο ενδόεργη θα γίνει εξώεργη
3. Η ελεύθερη ενέργεια του συστήματος θα αλλάξει
4. Τίποτα η αντίδραση θα παραμείνει σε ισορροπία



Αντιγραφή DNA

Τα ένζυμα που συμμετέχουν στη σύνθεση της DNA 
αλυσίδας μπορούν να προσθέσουν νουκλεοτίδια μόνο σε 
ήδη υπάρχοντα κομμάτια

Σύνθεση εκκινητή (μικρή αλυσίδα RNA, 5-10 νουκλ.) από 
την πριμάση

Έναρξη σύνθεσης DNA από το 3΄άκρο του εκκινητή
DNA πολυμεράση (DNApol)
→ Δύο βασικά είδη στους προκαρυώτες (Ι και ΙΙΙ)
→ >11 στους ευκαρυώτες

Κατά τον πολυμερισμό απομακρύνονται δύο φωσφορικές 
ομάδες από τα dNTPs → υδρόλυση→ εξώεργη αντίδραση

Αντιπαράλληλη επιμήκυνση
→ Ηγούμενη αλυσίδα
→ Υστερούσα αλυσίδα (τεμάχια Okazaki; 1000-2000 

νουκλ. στους Προκαρυώτες, 100-200 νουκλ. Στους 
ευκαρυώτες)



Αντιγραφή DNA

Η DNApolI απομακρύνει τους εκκινητές 
από τα κομμάτια Okazaki και προσθέτει 
τα αντίστοιχα dNTPs

H λιγάση ενώνει τα κομμάτια 



Μεταγραφή

Ο υποκινητής συνήθως περιέχει και το 
σημείο έναρξης της μεταγραφής

Η RNA πολυμεράση (RNApol) μαζί με τους 
παράγοντες μεταγραφής ξεκινά τη 
μεταγραφή της αλυσίδας εκμαγείο από 
συγκεκριμένο σημείο. 



Μεταγραφή

→ Αναγνώριση ΤΑΤΑ box (στη μη μεταγραφόμενη αλυσίδα) στον υποκινητή από 
μεταγραφικούς παράγοντες

→ Σύνδεση RNApol II

→ Σύνδεση μεταγραφικών παραγόντων και αποδιάταξη αλυσίδων

→ Η RNApol ξετυλίγει τις αλυσίδες και ταυτόχρονα προσθέτει νουκλεοτίδια

→ Τερματισμός
• Προκαρυώτες: Αλληλουχία λήξης της μεταγραφής και αποκόλληση RNApol 

και RNA
• Ευκαρυώτες: μεταγραφή συγκεκριμένης περιοχής → σήμα 

πολυαδενυλίωσης (ΑΑUAAA)→ πρόσδεση συγκεκριμένων πρωτεϊνών και 
απελευθέρωση πρώιμου mRNA.



Μεταγραφή-επεξεργασία
Του RNA

→ 5’ κάλυπτρo από τροποποιημένο dGTP
→ 3’ άκρο→ προσθήκη 50-200 dATPs
→ Διευκόλυνση εξόδου από τον πυρήνα
→ Προστασία από την υδρόλυση
→ Διευκόλυνση πρόσδεσης του 5’ άκρου 

με το ριβόσωμα

Συναρμογή του RNA
→ Εξώνια: κωδικά τμήματα
→ Εσώνια: μη κωδικά τμηματα
→ Σωμάτιο συναρμογής (spliceosome): 

σύμπλοκο πρωτεϊνών και μικρών 
κομματιών RNA → αναγνώριση και 
πρόσδεση με μικρές αλληλουχίες RNA 
στο εσώνιο→συμμετοχή στην 
αναγνώριση και το κόψιμο → ενζυμική
δράση του RNA (ριβόζυμα) 



Neil A. Campbell, ΒΙΟΛΟΓΙΑ, ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2011Φυλογένεση και ταξινόμηση



Neil A. Campbell, ΒΙΟΛΟΓΙΑ, ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2011

Η φυλογένεση προκύπτει από μοριακά και μορφολογικά δεδομένα

Ομολογίες ονομάζονται οι φαινοτυπικές και γενετικές ομοιότητες που 
οφείλονται στην ύπαρξη κοινού προγόνου.
π.χ. αριθμός και διάταξη των οστών στα άκρα των θηλαστικών ή 
ομοιότητες σε γονίδια

ΑΛΛΑ σε κάποιες περιπτώσεις ομοιότητες στη μορφολογία δεν 
συνοδεύονται από ομοιότητες στα γονίδια
Συγκλίνουσα εξέλιξη ή αναλογία: Μορφολογικές ομοιότητες που δεν 
οφείλονται σε κοινό πρόγονο αλλά σε παρόμοιες περιβαλλοντικές 
πιέσεις- ανεξάρτητη εξέλιξη

Neil A. Campbell, Biology, 12th edition, Pearson



Φυσική επιλογή
Βασικά χαρακτηριστικά της Φυσικής Επιλογής
• Η φυσική επιλογή είναι η διαδικασία κατά την οποία άτομα με συγκεκριμένα κληρονομήσιμα 

χαρακτηριστικά επιβιώνουν και αναπαράγονται με υψηλότερο ρυθμό από άλλα εξαιτίας αυτών των 
χαρακτηριστικών.

• Στη διάρκεια του χρόνου η φυσική επιλογή μπορεί να αυξήσει τη συχνότητα των προσαρμογών που 
είναι ωφέλιμες για ένα συγκεκριμένο περιβάλλον.

• Αν οι περιβαλλοντικές συνθήκες αλλάξουν ή αν τα άτομα μεταφερθουν σε νέο ενδιαίτημα τότε η φυσική 
επιλογή μπορεί να καταλήξει σε προσαρμογές στις νέες συνθήκες, ακόμα και σε ειδογένεση.

1. Η φυσική επιλογή δρα στα άτομα και στο περιβάλλον τους αλλά αυτά ΔΕΝ ΕΞΕΛΙΣΣΟΝΤΑΙ!!!
Οι πληθυσμοί είναι αυτοί που εξελίσσονται μέσα στον χρόνο

2. Η φυσική επιλογή μπορεί να προωθήσει ή να εξαλείψει μόνο τα κληρονομήσιμα στοιχεία που 
διαφέρουν ανάμεσα στα διαφορετικά άτομα του πληθυσμού.

3. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες ποικίλλουν στον χώρο και στον χρόνο. Ένα χαρακτηριστικό που είναι 
ευνοϊκό σε συγκεκριμένο περιβάλλον και χρονική στιγμή μπορεί να είναι ακόμα και καταστροφικό υπό 
άλλες συνθήκες. Η φυσική επιλογή λειτουργεί πάντα αλλά τα χαρακτηριστικά που θα προωθηθούν 
εξαρτώνται από τις συνθήκες όπου ένα είδος ζει και ζευγαρώνει



Φυσική επιλογή κ Εξέλιξη
2. Η φυσική επιλογή μπορεί να προωθήσει ή να εξαλείψει μόνο τα κληρονομήσιμα στοιχεία που 
διαφέρουν ανάμεσα στα διαφορετικά άτομα του πληθυσμού.
H γενετική ποικιλομορφία καθιστά πιθανή την εξέλιξη!!!!
Πηγές γενετική ποικιλομορφίας
1. Μεταλλάξεις
2. Αλλαγή θέσης ή αριθμού γονιδίων
3. Γρήγορη αναπαραγωγή
4. Σεξουαλική αναπαραγωγή

Σε κάθε ενδιαίτημα κάποια άτομα έχουν την τάση να επιβιώνουν και να αφήνουν περισσότερους απογόνους 
από άλλα.

Στην περίπτωση που για αυτό τον λόγο τα κληρονομήσιμα χαρακτηριστικά αλλάζουν από γενιά σε γενιά λέμε 
ότι οι πληθυσμοί έχουν εξελιχθεί μέσω της φυσικής επιλογής.

Καποιοι λανθασμένα θα έλεγαν ότι η φύση επιλέγει. Η φύση όμως δεν επιλέγει αλλά οριοθετεί απλώς το 
σκηνικό για το παιχνίδι της εξέλιξης. 



Τα άτομα με την μεγαλυτερη αρμοστικότητα (fitness) είναι αυτά που δίνουν 
τους περισσότερους απογόνους. Η αρμοστικότητα είναι σχετική.

Η εξέλιξη δεν έχει στόχο να δημιουργήσει τέλεια άτομα. Απλώς δουλεύει πάνω 
στα διαθέσιμα γονίδια ώστε να προκύψουν πιο αρμοστικά βάσει της 
διαθέσιμης δεξαμενής.

Ecoli ARG genes

Φυσική επιλογή κ Εξέλιξη

https://www.youtube.com/watch?v=yybsSqcB7mE
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