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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 κιτρικού 
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
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Αντλίες 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)

• Με τη δημιουργία διαφοράς δυναμικού 
οι ηλεκτρογόνες 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+.



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

Χημειώσμωση: η διαδικασία κατά την οποία κυτταρικες λειτουργίες τροφοδοτούνται 
ενεργειακά από τη διαφορά συγκέντρωσης Η+ εκατέρωθεν της ΚΜ.

Πρωτονιεγεργητική 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 τύποι ζύμωσης διακρίνονται βάσει του τελικού 
προϊόντος απο το πυροσταφυλικό
→ Αλκοολική ζύμωση→ τελικό προϊόν αιθανόλη (πολλά 

αναερόβια βακτήρια, αλλά κ η κοινή ζύμη (ψωμί, 
ζυθοποιία, οινοποιία)

→ 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 ενώσεων 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 → μεταβολικοί κόμβοι→
διαφορετικά μονοπάτια αναλογα με τις ανάγκες

Ανδραστικοί μηχανισμοί για τη ρύθμιση της κυτταρικής 
αναπνοής





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

Η άμεση πηγη ενέργειας που καθοδηγεί τη σύνθεση της ΑΤΡ μέσω της σύνθεσης 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 μιτοχονδριακής

μεμβράνης
4. Η μεταφορα των φωσφορικών στην ADP.





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 →
θυλακοειδή→ 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





Ακολουθώντας τα άτομα κατά τη διαρκεια της φωτοσύνθεσης

CO2+ H2O → [CH2O] + O2

• Ουσιαστικα δεν παράγεται γλυκόζη αλλά ένας τρισακχαριτης (3-φωσφορική 
γλυκεραλδεΰδη; G3P) που μπορεί στη συνέχεια να δώσει γλυκόζη

• Οι αγκύλες δείχνουν ότι εννοουμε τον γενικό τύπο ένος υδατάνθρακα

Η διάσπαση του νερού
Το Ο2 που παραγεται δεν προέρχεται από το CO2 αλλά απο το νερό

Πέιραμα van Niel (1930s)
→Χρήση Η2S αντι για H20 από φωτοσυνθετικά βακτήρια
→παραγωγή κοκκίων θείου

Επιβεβαιωση στα 50s απο 
Πειράματα με 18Ο



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



1. Δέσμευση του C
→Πρόσδεση CO2 στη διφωσφορική ριβουλόζη
→ Κατάλυση από rubisco
→ Παραγωγή ασταθους μορίου 6C και άμεση 

διάσπαση σε 2Χ 3-φωσφογλυκερικό οξύ

2. Αναγωγή
→Προσθήκη φωσφορικής ομάδας κ’ μεταφορά e-

→ Παραγωγή G3P (φωσφορικη γλυκεραλδεΰδη)

3. Αναγέννηση του μορίου δέκτη



Εναλλακτικοί μηχανισμοί δέσμευσης του Ανθρακα

Τα περισσότερα φυτά δεσμεύουν άνθρακα με τη βοηθεια του rubisco ακολουθώντας τον 
κύκλο του Calvin (C3 φυτά, ρύζι, σιτάρι, σόγια). Τις θερμές κ ξηρές μέρες→ κλείσιμο 
στομάτων 

Φωτοαναπνοή
→ Δέσμευση Ο2 αντι για CO2 στα C3 φυτά και παραγωγή ένωσης 2C που διασπαται 

ταχυτατα
→ Εξελικτικό ‘βαρίδι’ μη εξειδικευσης του rubisco

Φυτά C4 (αγρωστώδη, σακχαροκάλαμο, καλαμπόκι)
→ Δέσμευση σε C4 ένωση στην αρχή τoυ κύκλου του Calvin
→ Εν μέρει κλείσιμο στομάτων τις ζεστές κ ξηρές μέρες (οικονομία στο νερό)
→ Συνυπάρχει με το μονοπάτι C3 (εσωτερικά τμήματα του φύλλου)
→ Καταλύεται από το ένζυμο φωσφοενολοπυροσταφυλικη καρβοξυλαση (ΡΕΡ)> Rubisco
→ Μη αποδοτικός σε χαμηλό φωτισμό
→ Πραγματοποίηση σύνθεσης οργανικών ενώσεων σε διαφορετικά στάδια κ διαφορετικά 

σημεία του φύλλου.

Φυτα CAM (παχύφυτα, κακτοειδή, ανανάς)
→ Δέσμευση CO2 την νύχτα (χρήση ΡΕΡC)
→ Την ημέρα χρησιμοποιείται το Rubisco
→ Πολύ αποδοτικά σε χαμηλή διαθεσιμότητα νερού



https://en.wikipedia.org/wiki/Ulva_prolifera



Οι φωτεινές αντιδράσεις τροφοδοτούν τον κύκλο του Calvin με 
1. Φωτεινή ενέργεια
2. CO2 και ΑΤΡ
3. H20 και NADPH
4. ATP και NADPH

Ποια από τις ακόλουθες προτάσεις περιγράφει ορθότερα τη διαφορά ανάμεσα στους 
ετερότροφους και τους αυτότροφους οργανισμούς;
1. Μόνο οι αυτότροφοι οργανισμοί μπορούν να τραφούν μόνοι τους χρησιμοποιώντας CO2 

και άλλα ανόργανα θρεπτικά συστατικά
2. Μόνο οι ετερότροφοι χρειάζονται οργανικες ενώσεις από το περιβάλλον τους
3. Μόνο οι ετερότροφοι επιτελούν κυτταρική αναπνοή
4. Μόνο οι ετερότροφοι έχουν μιτοχόνδρια
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