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ΒιοενεργητικήΒιοενεργητική μικροβίωνμικροβίων

ΟιΟι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί διακρίνονταιδιακρίνονται σεσε διαφορετικέςδιαφορετικές ομάδεςομάδες
ανάλογαανάλογα μεμε τοτο πώςπώς παράγουνπαράγουν τηντην απαραίτητηαπαραίτητη ενέργειαενέργεια
γιαγια τηντην επιβίωσηεπιβίωση τουςτους
ΧημειοργανότροφοιΧημειοργανότροφοι:: καταβολίζουνκαταβολίζουν οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις
παρουσίαπαρουσία ήή απουσίααπουσία οξυγόνουοξυγόνου
ΧημειολιθότροφοιΧημειολιθότροφοι:: χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν ανόργανεςανόργανες ενώσειςενώσεις
πχπχ υδρόθειουδρόθειο
ΦωτότροφοιΦωτότροφοι:: ΧρησιμοποιούνΧρησιμοποιούν τηντην ηλιακήηλιακή ενέργειαενέργεια μέσωμέσω
φωτοσύνθεσηςφωτοσύνθεσης ((αλλάαλλά όχιόχι πάνταπάντα))
ΌλοιΌλοι οιοι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί χρειάζονταιχρειάζονται άνθρακαάνθρακα γιαγια τοντον
αναβολισμόαναβολισμό τουςτους ((σύνθεσησύνθεση βιομορίωνβιομορίων, , ριβοσωμάτωνριβοσωμάτων, , 
μεμβρανώνμεμβρανών κτλκτλ).).
ΔιακρίνονταιΔιακρίνονται σεσε ετερότροφουςετερότροφους ((πηγήπηγή άνθρακαάνθρακα οργανικήοργανική
ένωσηένωση) ) καικαι αυτότροφουςαυτότροφους ((πηγήπηγή άνθρακαάνθρακα COCO22))



ΕλεύθερηΕλεύθερη ενέργειαενέργεια--ΥπολογισμόςΥπολογισμός τηςτης μεταβολήςμεταβολής τηςτης
ΕνέργειαΕνέργεια:: ΙκανότηταΙκανότητα εκτέλεσηςεκτέλεσης έργουέργου
ΕλεύθερηΕλεύθερη ενέργειαενέργεια((G)G):: ΔιαθέσιμηΔιαθέσιμη ενέργειαενέργεια γιαγια τηντην εκτέλεσηεκτέλεση
ωφέλιμουωφέλιμου έργουέργου

ΜεταβολήΜεταβολή ελεύθερηςελεύθερης ενέργειαςενέργειας ((ΔΔGG00΄́))::

ΑΑ++ΒΒ ΓΓ++ΔΔ

ΔΔGG00΄́= (= (GG
ΓΓ + + GGΔΔ) ) –– ((GGA A +G+GBB))

AAνν ηη ΔΔGG00΄́ είναιείναι αρνητικήαρνητική ηη αντίδρασηαντίδραση είναιείναι εξώεργηεξώεργη, , αναν
είναιείναι θετικήθετική τότετότε ενδόεργηενδόεργη



ΒιοενεργητικήΒιοενεργητική μικροβίωνμικροβίων
ΕνώσειςΕνώσεις υψηλήςυψηλής ενέργειαςενέργειας καικαι αποθήκευσηαποθήκευση ενέργειαςενέργειας

ΗΗ ελεύθερηελεύθερη ενέργειαενέργεια (G)(G) πουπου παράγεταιπαράγεται απόαπό μίαμία εξώεργηεξώεργη
χημικήχημική αντίδρασηαντίδραση μέσαμέσα στοστο κύτταροκύτταρο μπορείμπορεί νανα χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί
αμέσωςαμέσως ήή νανα αποθηκευτείαποθηκευτεί. . ΗΗ χημικήχημική ενέργειαενέργεια δεσμεύεταιδεσμεύεται συνήθωςσυνήθως
υπόυπό μορφήμορφή φωσφορικώνφωσφορικών δεσμώνδεσμών υψηλήςυψηλής ενέργειαςενέργειας ((πχπχ ΑΤΡΑΤΡ). ). 
ΟιΟι ενώσειςενώσεις πουπου τουςτους περιέχουνπεριέχουν χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται στηνστην συνέχειασυνέχεια ωςως
ενεργειακέςενεργειακές πηγέςπηγές στονστον κυτταρικόκυτταρικό μεταβολισμόμεταβολισμό..
ΕκτόςΕκτός απόαπό τιςτις ενώσειςενώσεις πουπου περιέχουνπεριέχουν φωσφορικούςφωσφορικούς δεσμούςδεσμούς υψηλήςυψηλής
ενέργειαςενέργειας μέσαμέσα στοστο κύτταροκύτταρο παράγονταιπαράγονται καικαι άλλεςάλλες ενώσειςενώσεις πουπου
μπορούνμπορούν νανα αποθηκεύουναποθηκεύουν ενέργειαενέργεια όπωςόπως τατα παράγωγαπαράγωγα τουτου
συνενζύμουσυνενζύμου ΑΑ..
ΟιΟι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί περιέχουνπεριέχουν αδιάλυτααδιάλυτα πολυμερήπολυμερή όπωςόπως άμυλοάμυλο, , 
γλυκογόνογλυκογόνο καικαι πολύπολύ--ββ--υδροξυβουτυρικόυδροξυβουτυρικό ωςως αποθήκεςαποθήκες ενέργειαςενέργειας
τατα οποίαοποία οξειδώνουνοξειδώνουν ότανόταν χρειαστείχρειαστεί ενέργειαενέργεια γιαγια νανα παράγουνπαράγουν ΑΤΡΑΤΡ..



C6H12O6 + 6O2 + 38ADP + 38Pi           6CO2 + 6H2O + 38ATP

C6H12O6 + 2ΑDP + 2Pi              2C2H6O + 2CO2 + 2ATP 

Τριφωσφορική αδενοσίνη (ΑΤΡ): Το βιομόριο της
ενέργειας

φωτεινή ενέργεια
6CO2 + 6H2O + nPi C6H12O6 + 6O2 + nATP

γλυκόζη
φωτοσύνθεση

ζύμωση

αναπνοή



ΑκετυλοΑκετυλο--συνένζυμοσυνένζυμο ΑΑ

Ακετυλο-S-CoA + H2O + ADP + P → οξικό- + HS-CoA + ATP + H+



ΖύμωσηΖύμωση καικαι ΑναπνοήΑναπνοή

ΔύοΔύο καταβολικοίκαταβολικοί μηχανισμοίμηχανισμοί γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή ενέργειαςενέργειας πουπου
παρατηρούνταιπαρατηρούνται στουςστους χημειοοργανότροφουςχημειοοργανότροφους μικροοργανισμούςμικροοργανισμούς είναιείναι ηη
ζύμωσηζύμωση καικαι ηη αναπνοήαναπνοή. . ΗΗ πρώτηπρώτη πραγματοποιείταιπραγματοποιείται κάτωκάτω απόαπό
αναερόβιεςαναερόβιες συνθήκεςσυνθήκες ενώενώ ηη δεύτερηδεύτερη συνήθωςσυνήθως κάτωκάτω απόαπό αερόβιεςαερόβιες..
ΘεωρούνταιΘεωρούνται καικαι οιοι δύοδύο έναένα σύνολοσύνολο οξειδοαναγωγικώνοξειδοαναγωγικών αντιδράσεωναντιδράσεων
πουπου διαφέρουνδιαφέρουν στοστο ότιότι τελικόςτελικός δέκτηςδέκτης ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων στηνστην αναπνοήαναπνοή είναιείναι
συνήθωςσυνήθως τοτο οξυγόνοοξυγόνο ((εξωτερικόςεξωτερικός δέκτηςδέκτης) ) ενώενώ στηνστην ζύμωσηζύμωση δέκτηςδέκτης
ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων είναιείναι μιαμια χημικήχημική ένωσηένωση πουπου προέρχεταιπροέρχεται απόαπό τοτο αρχικόαρχικό
υπόστρωμαυπόστρωμα..
ΣτηΣτη ζύμωσηζύμωση τοτο ΑΤΡΑΤΡ παράγεταιπαράγεται μέσωμέσω φωσφορυλίωσηςφωσφορυλίωσης σεσε επίπεδοεπίπεδο
υποστρώματοςυποστρώματος κατάκατά τηντην διάρκειαδιάρκεια καταβολισμούκαταβολισμού μιαςμιας οργανικήςοργανικής
ένωσηςένωσης
ΣτηνΣτην αναπνοήαναπνοή τοτο ΑΤΡΑΤΡ παράγεταιπαράγεται μέσωμέσω τηςτης οξειδωτικήςοξειδωτικής
φωσφορυλίωσηςφωσφορυλίωσης χρησιμοποιώνταςχρησιμοποιώντας τηντην πρωτονιεγερτικήπρωτονιεγερτική δύναμηδύναμη. . 
ΣτουςΣτους φωτότροφουςφωτότροφους οργανισμούςοργανισμούς υπάρχειυπάρχει καικαι ηη
φωτοφωσφορυλίωσηφωτοφωσφορυλίωση δηλαδήδηλαδή παραγωγήπαραγωγή ΑΤΡΑΤΡ τροφοδοτούμενητροφοδοτούμενη όχιόχι
απόαπό χημικήχημική ενέργειαενέργεια αλλάαλλά απόαπό φωτεινήφωτεινή..





ΤοΤο NADNAD ωςως οξειδοαναγωγικόςοξειδοαναγωγικός φορέαςφορέας ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων

ΟιΟι οξειδοαναγωγικέςοξειδοαναγωγικές αντιδράσειςαντιδράσεις πουπου πραγματοποιούνταιπραγματοποιούνται μέσαμέσα στοστο
κύτταροκύτταρο δενδεν είναιείναι παράπαρά μεταφοράμεταφορά ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων απόαπό μίαμία ένωσηένωση σεσε μιαμια
άλληάλλη. . ΟξείδωσηΟξείδωση είναιείναι ηη αποβολήαποβολή ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων καικαι αναγωγήαναγωγή ηη
πρόσληψηπρόσληψη. . ΠολλέςΠολλές φορέςφορές ηη μεταφοράμεταφορά ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων γίνεταιγίνεται μεμε τηντην
βοήθειαβοήθεια κάποιωνκάποιων ενδιάμεσωνενδιάμεσων ενώσεωνενώσεων πουπου ονομάζονταιονομάζονται φορείςφορείς..
ΟιΟι κυτταρικοίκυτταρικοί φορείςφορείς ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων υποδιαιρούνταιυποδιαιρούνται σεσε 2 2 κατηγορίεςκατηγορίες::
εκείνουςεκείνους πουπου διαχέονταιδιαχέονται ελεύθεραελεύθερα καικαι άλλουςάλλους πουπου συνδέονταισυνδέονται ισχυράισχυρά
μεμε ένζυμαένζυμα τηςτης κυτταροπλασματικήςκυτταροπλασματικής μεμβράνηςμεμβράνης. . ΕλεύθεραΕλεύθερα
διαχεόμενοιδιαχεόμενοι φορείςφορείς είναιείναι τοτο νικοτιναμιδονικοτιναμιδο--αδένινοαδένινο--δινουκλεοτίδιοδινουκλεοτίδιο
((NADNAD++) ) καικαι τοτο φωσφορικόφωσφορικό νικοτιναμιδονικοτιναμιδο--αδένινοαδένινο--δινουκλεοτίδιοδινουκλεοτίδιο
((NADNADΡΡ++)). . ΟιΟι φορείςφορείς αυτοίαυτοί μεταφέρουνμεταφέρουν ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια καικαι άτομαάτομα ΗΗ22 σεσε
χημικέςχημικές αντιδράσειςαντιδράσεις πουπου ονομάζονταιονομάζονται αφυδρογονώσειςαφυδρογονώσεις.. ΒρίσκονταιΒρίσκονται
σεσε ζεύγηζεύγη 2 2 μορφώνμορφών τηντην οξειδωμένηοξειδωμένη καικαι τηντην ανηγμένηανηγμένη::
((NADNAD++//NADH) NADH) καικαι ((NADNADΡΡ++//ΝΝADPH)ADPH) αντίστοιχααντίστοιχα. . ΤοΤο πρώτοπρώτο ζευγάριζευγάρι
συμμετέχεισυμμετέχει σεσε καταβολικέςκαταβολικές διεργασίεςδιεργασίες καικαι τοτο δεύτεροδεύτερο σεσε
αναβολικέςαναβολικές..





ΑναπνοήΑναπνοή: : ροήροή ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων πουπου οδηγείοδηγεί στηνστην σύνθεσησύνθεση ΑΤΡΑΤΡ

ΣτηνΣτην αναπνοήαναπνοή υπάρχειυπάρχει ροήροή ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων κατάκατά τηντην διάρκειαδιάρκεια τουτου
καταβολισμούκαταβολισμού μιαςμιας χημικήςχημικής ένωσηςένωσης στονστον τελικότελικό δέκτηδέκτη. . ΗΗ ροήροή αυτήαυτή γίνεταιγίνεται
μέσωμέσω μεμβρανικώνμεμβρανικών φορέωνφορέων. . 
ΟιΟι φορείςφορείς αυτοίαυτοί είναιείναι: : αφυδρογονάσεςαφυδρογονάσες NADH, NADH, φλαβοπρωτεΐνεςφλαβοπρωτεΐνες, , 
σιδηροθειούχεςσιδηροθειούχες πρωτεΐνεςπρωτεΐνες, , κυτοχρώματακυτοχρώματα, , κινόνεςκινόνες..
ΟιΟι αφυδρογονάσεςαφυδρογονάσες NADHNADH βρίσκονταιβρίσκονται στηνστην εσωτερικήεσωτερική πλευράπλευρά τηςτης
κυτταρικήςκυτταρικής μεμβράνηςμεμβράνης..ΠροσλαμβάνουνΠροσλαμβάνουν άτομαάτομα υδρογόνουυδρογόνου απόαπό τοτο NADHNADH καικαι
τατα μεταβιβάζουνμεταβιβάζουν στιςστις φλαβοπρωτεΐνεςφλαβοπρωτεΐνες
ΟιΟι φλαβοπρωτεΐνεςφλαβοπρωτεΐνες ((FMNFMN,, FAD) FAD) περιέχουνπεριέχουν έναένα παράγωγοπαράγωγο τηςτης
ριβοφλαβίνηςριβοφλαβίνης ((ΒΒ2)2). . ΠροσλαμβάνουνΠροσλαμβάνουν άτομαάτομα υδρογόνουυδρογόνου καικαι αποβάλλουναποβάλλουν
ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια..
ΤαΤα κυτοχρώματακυτοχρώματα περιέχουνπεριέχουν σιδηροπορφυρινικούςσιδηροπορφυρινικούς δακτυλίουςδακτυλίους ((αίμηαίμη) ) ωςως
προσθετικούςπροσθετικούς παράγοντεςπαράγοντες. . ΟξειδώνονταιΟξειδώνονται ήή ανάγονταιανάγονται αποβάλλονταςαποβάλλοντας ήή
προσλαμβάνονταςπροσλαμβάνοντας μόνομόνο έναένα ηλεκτρόνιοηλεκτρόνιο απόαπό τοτο άτομοάτομο σιδήρουσιδήρου τηςτης αίμηςαίμης..





ΑναπνοήΑναπνοή: : ροήροή ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων πουπου οδηγείοδηγεί στηνστην σύνθεσησύνθεση ΑΤΡΑΤΡ
((συνέχειασυνέχεια))

ΣτιςΣτις σιδηροθειούχεςσιδηροθειούχες πρωτεΐνεςπρωτεΐνες ((δενδεν περιέχουνπεριέχουν αίμηαίμη) ) τατα άτομαάτομα
σιδήρουσιδήρου είναιείναι συνδεδεμένασυνδεδεμένα μεμε ελεύθεροελεύθερο θείοθείο καικαι μεμε τοτο πρωτεϊνικόπρωτεϊνικό
τμήματμήμα μέσωμέσω ατόμωνατόμων θείουθείου κυστεϊνηςκυστεϊνης. . ΌπωςΌπως καικαι τατα κυτοχρώματακυτοχρώματα, , 
μεταφέρουνμεταφέρουν μόνομόνο ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια..
ΟιΟι κινόνεςκινόνες είναιείναι λιποδιαλυτάλιποδιαλυτά μημη πρωτεϊνικάπρωτεϊνικά μόριαμόρια πουπου
συμμετέχουνσυμμετέχουν στηνστην μεταφοράμεταφορά ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων. . ΟιΟι κινόνεςκινόνες όπωςόπως καικαι οιοι
φλαβοπρωτεΐνεςφλαβοπρωτεΐνες λειτουργούνλειτουργούν ωςως δέκτεςδέκτες ατόμωνατόμων υδρογόνουυδρογόνου καικαι
δότεςδότες ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων. . ΟρισμένεςΟρισμένες βακτηριακέςβακτηριακές κινόνεςκινόνες σχετίζονταισχετίζονται μεμε
τηντην βιταμίνηβιταμίνη ΚΚ τωντων ανώτερωνανώτερων ζώωνζώων..



ΠρωτονιεγερτικήΠρωτονιεγερτική δύναμηδύναμη:: ΧημειώσμωσηΧημειώσμωση

ΟιΟι μεταφορείςμεταφορείς ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων πουπου μελετήσαμεμελετήσαμε πρινπριν έχουνέχουν τέτοιοτέτοιο προσανατολισμόπροσανατολισμό
στηνστην μεμβράνημεμβράνη ώστεώστε κατάκατά τηντην διαδικασίαδιαδικασία μεταφοράςμεταφοράς γίνεταιγίνεται διαχωρισμόςδιαχωρισμός
τωντων πρωτονίωνπρωτονίων ((ΗΗ++) ) απόαπό τατα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια ((πηγήπηγή τουςτους είναιείναι άτομαάτομα υδρογόνουυδρογόνου). ). 
ΤαΤα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια συνεχίζουνσυνεχίζουν νανα μεταφέρονταιμεταφέρονται απόαπό φορέαφορέα σεσε φορέαφορέα ενώενώ τατα
πρωτόνιαπρωτόνια ωθούνταιωθούνται στοστο εξωτερικόεξωτερικό τουτου κυττάρουκυττάρου..
ΤαΤα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια μεταφέρονταιμεταφέρονται στοστο τέλοςτέλος τηςτης αλυσίδαςαλυσίδας μεταφοράςμεταφοράς σεσε έναένα δέκτηδέκτη
τοντον οποίοοποίο ανάγουνανάγουν. . ΌτανΌταν δέκτηςδέκτης είναιείναι τοτο οξυγόνοοξυγόνο ανάγεταιανάγεται σεσε νερόνερό, , στηνστην
ουσίαουσία όμωςόμως προϊόνπροϊόν τηςτης αναγωγήςαναγωγής αυτήςαυτής δενδεν είναιείναι νερόνερό αλλάαλλά τατα προϊόνταπροϊόντα
διάστασηςδιάστασης τουτου ((ΗΗ+ + καικαι ΟΗΟΗ--) ) τατα οποίαοποία συσσωρεύονταισυσσωρεύονται στιςστις αντίθετεςαντίθετες πλευρέςπλευρές
τηςτης μεμβράνηςμεμβράνης ΑυτόΑυτό οδηγείοδηγεί στηνστην δημιουργίαδημιουργία διαβάθμισηςδιαβάθμισης τουτου pHpH καικαι ενόςενός
ηλεκτροχημικούηλεκτροχημικού δυναμικούδυναμικού ((όπωςόπως ακριβώςακριβώς σεσε μιαμια μπαταρίαμπαταρία). ). ΗΗ μεμβράνημεμβράνη
εμφανίζειεμφανίζει αυξημένηαυξημένη ενέργειαενέργεια μέροςμέρος τηςτης οποίαςοποίας μπορείμπορεί νανα αποθηκευτείαποθηκευτεί ήή νανα
χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί. . ΗΗ ενεργοποιημένηενεργοποιημένη κατάστασηκατάσταση μιαςμιας μπαταρίαςμπαταρίας εκφράζεταιεκφράζεται ωςως
ηλεκτρεγερτικήηλεκτρεγερτική δύναμηδύναμη. . ΜεΜε ανάλογοανάλογο τρόποτρόπο ηη κατάστασηκατάσταση αυξημένηςαυξημένης ενέργειαςενέργειας
τηςτης μεμβράνηςμεμβράνης εκφράζεταιεκφράζεται ωςως πρωτονιεγερτικήπρωτονιεγερτική δύναμηδύναμη
ΗΗ ιδέαιδέα ότιότι ηη διαβάθμισηδιαβάθμιση ΗΗ++ είναιείναι υπεύθυνηυπεύθυνη γιαγια τηντην σύνθεσησύνθεση ΑΤΡΑΤΡ προτάθηκεπροτάθηκε μεμε
τηντην ονομασίαονομασία χημειωσμωτικήχημειωσμωτική θεωρίαθεωρία τοτο 1961 1961 απόαπό τοντον Mitchell.Mitchell.





ΠρωτονιεγερτικήΠρωτονιεγερτική δύναμηδύναμη καικαι σχηματισμόςσχηματισμός ΑΤΡΑΤΡ

ΚαταλύτηςΚαταλύτης γιαγια τηντην μετατροπήμετατροπή τηςτης πρωτονιεγερτικήςπρωτονιεγερτικής δύναμηςδύναμης σεσε ΑΤΡΑΤΡ είναιείναι έναένα
μεγάλομεγάλο ενζυμικόενζυμικό σύμπλοκοσύμπλοκο τηςτης μεμβράνηςμεμβράνης ηη συνθάσησυνθάση τουτου ΑΤΡΑΤΡ ήή ΑΤΡάσηΑΤΡάση..
ΑποτελείταιΑποτελείται απόαπό δύοδύο κύριακύρια τμήματατμήματα, , μιαμια μεγάλημεγάλη κεφαλήκεφαλή μεμε πολλέςπολλές υπομονάδεςυπομονάδες
πουπου ονομάζεταιονομάζεται FF11 καικαι βρίσκεταιβρίσκεται στηνστην κυτταροπλασματικήκυτταροπλασματική πλευράπλευρά τηςτης
μεμβράνηςμεμβράνης καικαι έναένα δίαυλοδίαυλο πρωτονίωνπρωτονίων πουπου ονομάζεταιονομάζεται FF00 πουπου διαπερνάδιαπερνά όληόλη
τηντην μεμβράνημεμβράνη. . 
ΤοΤο σύμπλοκοσύμπλοκο FF1 1 //FF0 0 καταλύεικαταλύει μιαμια αντιστρεπτήαντιστρεπτή αντίδρασηαντίδραση: ADP + P: ADP + Pi i ↔↔ ATPATP
ΗΗ ροήροή πρωτονίωνπρωτονίων μέσωμέσω τουτου FF00 προκαλείπροκαλεί περιστροφήπεριστροφή ενόςενός πρωτεϊνικούπρωτεϊνικού
δακτυλίουδακτυλίου καικαι δημιουργείταιδημιουργείται ροπήροπή πουπου μεταβιβάζεταιμεταβιβάζεται στοστο τμήματμήμα FF11

ΑποτέλεσμαΑποτέλεσμα τηςτης μεταβίβασηςμεταβίβασης ροπήςροπής είναιείναι ηη αλλαγήαλλαγή τηςτης στερεοδίαταξηςστερεοδίαταξης τωντων
υπομονάδωνυπομονάδων ββ τηςτης κεφαλήςκεφαλής πουπου καταλύουνκαταλύουν τοντον σχηματισμόσχηματισμό τουτου ΑΤΡΑΤΡ
ΗΗ αντιστροφήαντιστροφή διαδικασίαδιαδικασία, , δηλδηλ διάσπασηδιάσπαση ΑΤΡΑΤΡ επιτρέπειεπιτρέπει τηντην μεταφοράμεταφορά πρωτονίωνπρωτονίων
απόαπό τοτο εσωτερικόεσωτερικό τουτου κύτταρουκύτταρου καικαι τηντην δημιουργίαδημιουργία πρωτονιεγερτικήςπρωτονιεγερτικής δύναμηςδύναμης. . 
ΈτσιΈτσι εξηγείταιεξηγείται γιατίγιατί κάποιοικάποιοι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί ενώενώ δενδεν χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν οξειδωτικήοξειδωτική
φωσφορυλίωσηφωσφορυλίωση διαθέτουνδιαθέτουν ΑΤΡάσηΑΤΡάση. . 





ΒιοσύνθεσηΒιοσύνθεση βασικώνβασικών μονομερώνμονομερών::σάκχαρασάκχαρα

ΗΗ βιοσύνθεσηβιοσύνθεση τωντων βασικώνβασικών μονομερώνμονομερών ((δομικέςδομικές μονάδεςμονάδες τωντων μακρομορίωνμακρομορίων) ) 
είναιείναι μιαμια αναβολικήαναβολική διαδικασίαδιαδικασία καικαι απαιτείαπαιτεί ενέργειαενέργεια πουπου προέρχεταιπροέρχεται είτεείτε απόαπό τοτο
ΑΤΡΑΤΡ ήή τηντην πρωτονιεργετικήπρωτονιεργετική δύναμηδύναμη..
ΤαΤα σάκχαρασάκχαρα είναιείναι μονομερήμονομερή τωντων πολυσακχαριτώνπολυσακχαριτών πουπου αποτελούναποτελούν δομικόδομικό
συστατικόσυστατικό τωντων βακτηρίωνβακτηρίων ((κυτταρικόκυτταρικό τοίχωματοίχωμα) ) ήή αποθήκεςαποθήκες ενέργειαςενέργειας
((γλυκογόνογλυκογόνο, , άμυλοάμυλο).).
ΣτοΣτο κύτταροκύτταρο βρίσκονταιβρίσκονται σάκχαρασάκχαρα έξιέξι ήή πέντεπέντε ατόμωνατόμων άνθρακαάνθρακα ((εξόζεςεξόζες, , 
πεντόζεςπεντόζες).).ΗΗ γλυκόζηγλυκόζη είναιείναι χαρακτηριστικήχαρακτηριστική εξόζηεξόζη ενώενώ ηη ριβόζηριβόζη καικαι δεοξυριβόζηδεοξυριβόζη
πεντόζεςπεντόζες..
ΣτουςΣτους προκαρυωτικούςπροκαρυωτικούς οργανισμούςοργανισμούς οιοι πολυσακχαρίτεςπολυσακχαρίτες συντίθενταισυντίθενται απόαπό 2 2 
ενεργοποιημένεςενεργοποιημένες μορφέςμορφές τηςτης γλυκόζηςγλυκόζης τηντην ουριδινοδιφωσφορικήουριδινοδιφωσφορική ((UDPG)UDPG) καικαι τηντην
αδενοσινοδιφωσφορικήαδενοσινοδιφωσφορική (ADPG) (ADPG) γλυκόζηγλυκόζη. . ΤοΤο ADPGADPG είναιείναι τοτο πρόδρομοπρόδρομο μόριομόριο τουτου
γλυκογόνουγλυκογόνου καικαι τοτο UDPGUDPG είναιείναι τοτο πρόδρομοπρόδρομο μόριομόριο πεπτιδογλύκανηςπεπτιδογλύκανης καικαι
λιποπολυσακχαριτώνλιποπολυσακχαριτών. . 
ΠολλέςΠολλές φόρεςφόρες ηη γλυκόζηγλυκόζη είναιείναι άμεσαάμεσα διαθέσιμηδιαθέσιμη γιαγια τοτο κύτταροκύτταρο αλλάαλλά όχιόχι
πάντοτεπάντοτε. . ΣεΣε αυτέςαυτές τιςτις περιπτώσειςπεριπτώσεις ηη γλυκόζηγλυκόζη συντίθεταισυντίθεται de novo de novo μέσωμέσω τηςτης
γλυκογονονεογένεσηςγλυκογονονεογένεσης έχονταςέχοντας ωςως αρχικόαρχικό υλικόυλικό τηντην
φωσφοενολπυροσταφυλικήφωσφοενολπυροσταφυλική ρίζαρίζα. . ΟιΟι πεντόζεςπεντόζες σχηματίζονταισχηματίζονται απόαπό εξόζεςεξόζες μεμε
αφαίρεσηαφαίρεση ενόςενός ατόμουατόμου CC. . ΠρώταΠρώτα σχηματίζεταισχηματίζεται ριβόζηριβόζη ηη οποίαοποία μετατρέπεταιμετατρέπεται σεσε
δεοξυριβόζηδεοξυριβόζη ((ριβονουκλεοτιδικήριβονουκλεοτιδική αναγωγάσηαναγωγάση) ) 





ΒιοσύνθεσηΒιοσύνθεση βασικώνβασικών μονομερώνμονομερών:: αμινοξέααμινοξέα

ΟιΟι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί πουπου δενδεν προσλαμβάνουνπροσλαμβάνουν κάποιακάποια αμινοξέααμινοξέα απόαπό τοτο
περιβάλλονπεριβάλλον τουςτους, , τατα συνθέτουνσυνθέτουν απόαπό μόνοιμόνοι τουςτους..ΟιΟι ανθρακικοίανθρακικοί σκελετοίσκελετοί τωντων
αμινοξέωναμινοξέων προέρχονταιπροέρχονται σχεδόνσχεδόν πάνταπάντα απόαπό ενδιάμεσεςενδιάμεσες ενώσειςενώσεις τηςτης
γλυκόλυσηςγλυκόλυσης ήή τουτου κύκλουκύκλου KrebsKrebs..
ΗΗ αμινομάδααμινομάδα τωντων αμινοξέωναμινοξέων προέρχεταιπροέρχεται απόαπό ανόργανεςανόργανες ενώσειςενώσεις τουτου
περιβάλλοντοςπεριβάλλοντος ((αμμωνίααμμωνία) ) ήή απευθείαςαπευθείας απόαπό άζωτοάζωτο τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας. . ΗΗ
αμμωνίααμμωνία αρχικάαρχικά ενσωματώνεταιενσωματώνεται στοστο αα--κετογλουταρικόκετογλουταρικό μέσωμέσω τηςτης
γλουταμικήςγλουταμικής αφυδρογονάσηςαφυδρογονάσης γιαγια νανα δώσειδώσει γλουταμικόγλουταμικό καικαι στηστη συνέχειασυνέχεια
τοτο γλουταμικόγλουταμικό μετατρέπεταιμετατρέπεται σεσε γλουταμίνηγλουταμίνη μέσωμέσω τηςτης γλουταμινικήςγλουταμινικής
συνθετάσηςσυνθετάσης..
ΆλλαΆλλα ένζυμαένζυμα όπωςόπως οιοι τρανσαμινάσεςτρανσαμινάσες καικαι αμινοτρανσφεράσεςαμινοτρανσφεράσες είναιείναι
υπεύθυναυπεύθυνα γιαγια τηντην μεταφοράμεταφορά αμινομάδαςαμινομάδας μεταξύμεταξύ ποικίλωνποικίλων ανθρακικώνανθρακικών
σκελετώνσκελετών απόαπό τουςτους οποίουςοποίους ξεκινούνξεκινούν οιοι βιοσυνθετικέςβιοσυνθετικές αντιδράσειςαντιδράσεις όλωνόλων τωντων
αμινοξέωναμινοξέων πουπου χρειάζονταιχρειάζονται γιαγια τηντην σύνθεσησύνθεση πρωτεϊνώνπρωτεϊνών. . 





ΒιοσύνθεσηΒιοσύνθεση βασικώνβασικών μονομερώνμονομερών:: νουκλεοτίδιανουκλεοτίδια

ΗΗ βιοσύνθεσηβιοσύνθεση τωντων νουκλεοτιδίωννουκλεοτιδίων ((πουρίνεςπουρίνες, , πυριμιδίνεςπυριμιδίνες) ) είναιείναι πολύπλοκηπολύπλοκη. . 
ΟιΟι πουρίνεςπουρίνες σχηματίζονταισχηματίζονται κυριολεκτικάκυριολεκτικά άτομοάτομο προςπρος άτομοάτομο απόαπό διάφορεςδιάφορες
πηγέςπηγές αζώτουαζώτου καικαι άνθρακαάνθρακα ((πχπχ ασπαρτικόασπαρτικό, , φολικόφολικό οξύοξύ), ), 
συμπεριλαμβανομένουσυμπεριλαμβανομένου καικαι COCO22. . ΠρόδρομηΠρόδρομη ένωσηένωση όλωνόλων τωντων πουρινώνπουρινών είναιείναι
τοτο ινοσινικόινοσινικό οξύοξύ
ΟιΟι πυριμιδίνεςπυριμιδίνες σχηματίζονταισχηματίζονται επίσηςεπίσης απόαπό διάφορεςδιάφορες πηγέςπηγές καικαι πρόδρομηπρόδρομη
ένωσηένωση όλωνόλων είναιείναι τοτο ουριδιλικόουριδιλικό οξύοξύ..
ΌτανΌταν οιοι πουρίνεςπουρίνες καικαι οιοι πυριμιδίνεςπυριμιδίνες συντεθούνσυντεθούν στηνστην τριφωσφορικήτριφωσφορική τουςτους
μορφήμορφή ενσωματώνονταιενσωματώνονται στοστο DNA DNA ήή στοστο RNARNA
ΟιΟι σουλφοναμίδεςσουλφοναμίδες είναιείναι αντιβιοτικάαντιβιοτικά πουπου παρεμποδίζουνπαρεμποδίζουν τηντην σύνθεσησύνθεση τωντων
πουρινώνπουρινών απόαπό φολικόφολικό οξύοξύ..





ΒιοσύνθεσηΒιοσύνθεση βασικώνβασικών μονομερώνμονομερών:: λιπαράλιπαρά οξέαοξέα

ΤαΤα λιπαράλιπαρά όξεαόξεα είναιείναι απαραίτητααπαραίτητα γιαγια τηντην βιοσύνθεσηβιοσύνθεση τωντων λιπιδίωνλιπιδίων τόσοτόσο
στουςστους προκαρυωτικούςπροκαρυωτικούς όσοόσο καικαι στουςστους ευκαρυωτικούςευκαρυωτικούς οργανισμούςοργανισμούς. . 
ΣυντίθενταιΣυντίθενται κάθεκάθε φοράφορά ανάανά 2 2 άτομαάτομα άνθρακαάνθρακα μεμε τηντην βοήθειαβοήθεια μιαςμιας
πρωτεΐνηςπρωτεΐνης πουπου ονομάζεταιονομάζεται ακυλοφόροςακυλοφόρος (ACP).(ACP).
ΗΗ ACPACP ««χτίζειχτίζει»» τοτο λιπαρόλιπαρό οξύοξύ καικαι τοτο συγκρατείσυγκρατεί μέχριμέχρι νανα φθάσειφθάσει τοτο
απαιτούμενοαπαιτούμενο μήκοςμήκος οπότεοπότε καικαι τοτο απελευθερώνειαπελευθερώνει. . ΕνδιαφέρονΕνδιαφέρον παρουσιάζειπαρουσιάζει
τοτο γεγονόςγεγονός ότιότι αναν καικαι ηη αλυσίδααλυσίδα τουτου λιπαρούλιπαρού οξέοςοξέος σχηματίζεταισχηματίζεται ανάανά δύοδύο
άτομαάτομα άνθρακαάνθρακα, , αυτάαυτά προέρχονταιπροέρχονται απόαπό ένωσηένωση 3 3 ατόμωνατόμων άνθρακαάνθρακα, , τοτο
μηλονικόμηλονικό οξύοξύ πουπου συνδέεταισυνδέεται μεμε τηντην ACPACP γιαγια τοντον σχηματισμόσχηματισμό μηλονυλομηλονυλο--
ACPACP. . 
ΣεΣε κάθεκάθε βήμαβήμα τηςτης σύνθεσηςσύνθεσης τουςτους αποβάλλεταιαποβάλλεται COCO22
ΣταΣτα βακτήριαβακτήρια γιαγια τηντην σύνθεσησύνθεση λιπαρώνλιπαρών οξέωνοξέων απαραίτητηαπαραίτητη είναιείναι ηη βιοτίνηβιοτίνη
ΗΗ τελικήτελική σύνθεσησύνθεση τωντων λιπίδιωνλιπίδιων είναιείναι μιαμια αντίδρασηαντίδραση εστεροποίησηςεστεροποίησης μεταξύμεταξύ
τωντων λιπαρώνλιπαρών οξέωνοξέων καικαι τηςτης γλυκερόληςγλυκερόλης. . ΣταΣτα σύνθετασύνθετα λιπίδιαλιπίδια κάποιοςκάποιος
άνθρακαςάνθρακας τηςτης γλυκερόληςγλυκερόλης περιέχειπεριέχει φωσφορικήφωσφορική ομάδαομάδα, , αιθανολαμίνηαιθανολαμίνη, , 
σάκχαροσάκχαρο ήή άλλεςάλλες ομάδεςομάδες..
ΗΗ σύστασησύσταση τωντων λιπιδίωνλιπιδίων σταστα βακτήριαβακτήρια χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται συχνάσυχνά ωςως
ταξινομικόταξινομικό κριτήριοκριτήριο




	Μικροβιολογία-Ιολογία�Επίκουρος Καθηγητής Δ. Μόσιαλος
	Βιοενεργητική μικροβίων�
	Ελεύθερη ενέργεια-Υπολογισμός της μεταβολής της
	Βιοενεργητική μικροβίων�Ενώσεις υψηλής ενέργειας και αποθήκευση ενέργειας
	Ακετυλο-συνένζυμο Α
	Ζύμωση και Αναπνοή
	Το NAD ως οξειδοαναγωγικός φορέας ηλεκτρονίων
	Αναπνοή: ροή ηλεκτρονίων που οδηγεί στην σύνθεση ΑΤΡ
	Αναπνοή: ροή ηλεκτρονίων που οδηγεί στην σύνθεση ΑΤΡ (συνέχεια)
	Πρωτονιεγερτική δύναμη: Χημειώσμωση
	Πρωτονιεγερτική δύναμη και σχηματισμός ΑΤΡ
	Βιοσύνθεση βασικών μονομερών:σάκχαρα
	Βιοσύνθεση βασικών μονομερών: αμινοξέα
	Βιοσύνθεση βασικών μονομερών: νουκλεοτίδια
	Βιοσύνθεση βασικών μονομερών: λιπαρά οξέα

