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Σύνοψη: Αναπνευστική αλυσίδα (μεταφοράς ηλεκτρονίων)



Αποτέλεσμα της λειτουργίας της αναπνευστικής αλυσίδας είναι η δημιουργία μιας 
βαθμίδωσης συγκέντρωσης πρωτονίων μεταξύ των δύο πλευρών της εσωτ. 

μιτοχονδριακής μεμβράνης

Διαφορά pH (ΔpH) = 1,4 (μικρότερο εξωτερικά): Ενέργεια χημικού δυναμικού

Διαφορά δυναμικού (Δψ) = 0,14 V (θετικό εξωτερικά): Ενέργεια ηλεκτρικού δυναμικού

Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε αυτή τη βαθμίδωση ονομάζεται και 
πρωτονιοκίνητη δύναμη

Η μεταφορά των ηλεκτρονίων μέσω της βαθμίδωσης των πρωτονίων 
(πρωτονιοκίνητης δύναμης) είναι συζευγμένη με την σύνθεση ΑΤΡ: 

χημειωσμωτική υπόθεση (1961, P. Mitchell) 

Η σύνθεση ΑΤΡ ωθείται από μια βαθμίδωση συγκέντρωσης πρωτονίων



Η σύνθεση του ΑΤΡ

Η σύνθεση του ΑΤΡ κατάλυεται από την συνθάση του ΑΤΡ 
(μιτοχονδριακή ΑΤΡάση, F1F0ATPάση, σύμπλοκο V)

F1 : (α3β3γδε) = ATPάση
F0 : (ab2c10-14) = δίαυλος πρωτονίων

Δακτύλιος c + μίσχος γε : κινούμενη μονάδα, περιστροφέας (rotor)
Υπόλοιπο: στατική μονάδα, στάτορας (stator)



Η επανεισροή πρωτονίων στο εσωτερικό του μιτοχονδρίου (και η 
ενέργεια που απορρέει από την κατάργηση του ηλεκτροχημικού 

δυναμικού) χρησιμοποιείται για τη σύνθεση ΑΤΡ
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Η συνθάση της ΑΤΡ καταλύει την σύνθεση της 
ΑΤΡ (αλλά και την υδρόλυση της) χωρις την 
παρουσία της πρωτονιοκίνητης δύναμης.
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Αλλά η ροή Η+ είναι απαραίτητη για την 
απελευθέρωση της ΑΤΡ από το ενεργό κέντρο: 
η πρωτονιοκίνητη δύναμη συμβάλλει στην αλλαγή 
της συγγένειας πρόσδεσης με την ΑΤΡ

Η συνθάση της ΑΤΡ καταλύει την σύνθεση της 
ΑΤΡ (αλλά και την υδρόλυση της) χωρις την 
παρουσία της πρωτονιοκίνητης δύναμης.



Η κεφαλή F1 της συνθάσης του ΑΤΡ

Η β υπομονάδα έχει την καταλυτική δράση (ΑDP + Pi   ATP)

- Aνα ζεύγη αβ, τρεις μορφές: Τ (tight), L (loose), O (open)



Τ (tight): ATP
L (loose): ADP          
O (open):   -

εξαρτάται από την επαφή με την υπομονάδα γ



Η περιστροφή της υπομονάδας γ προκαλεί 
διαδοχική αλλαγή στην στερεοδιαμόρωση των ζευγών υπομονάδων αβ,

οδηγώντας σε αλλαγή της συγγένειας πρόσδεσης και απελευθέρωση της ΑΤΡ 

Η υπομονάδα γ περιστρέφεται όταν 
από το κανάλι F0 περνούν Η+

(3Η+ = 1ΑΤΡ)

O

L 
Τ

Τ

ΤL 

L O
O



OPEN

LOOSE

TIGHT

Η περιστροφή της υπομονάδας γ προκαλεί διαδοχική αλλαγή στην διαμόρφωση 
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Ο πιο μικροσκοπικός μοριακός (νάνο-) κινητήρας



Ο δίαυλος F0 των πρωτονίων



-Για να είναι μια υπομονάδα c μέσα στη μεμβράνη πρέπει το 
ασπαρτικό να βρίσκεται στην πρωτονιωμένη (αφόρτιστη) 
μορφή του: CΟΟ- + H+

 COOH

-Aλλιώς, βρίσκεται σε επαφή με την υπομονάδα a η οποία 
διατηρεί υδρόφιλες δομές

- H υπομονάδα a βρίσκεται σε επαφή με δύο υπομονάδες c 
και κάθε ημιδίαυλος σε επαφή με μια υπομονάδα c

Πώς η ροή των πρωτονίων μέσω της F0 ωθεί την 
περιστροφή της υπομονάδας γ;



- Η δομή της υπομονάδας a είναι τέτοια που επιτρέπει την πρωτονίωση 
του ασπαρτικού της υπομονάδας c.

- Το πρωτόνιο προέρχεται από την κυτταροπλασματική μεριά λόγω της 
διαφοράς δυναμικού και pH

-Tότε, η συγκεκριμένη υπομονάδα c μπορεί να εισέλθει στη μεμβράνη και 
άρα έχουμε περιστροφή του δακτυλίου υπομονάδων c.



- Με την περιστροφή, έρχεται μια καινούργια υπομονάδα c 
(πρωτονιωμένη) σε επαφή με την υπομονάδα a

-To πρωτόνιο του ασπαρτικού φεύγει προς την μεριά της μήτρας (λόγω 
διαφοράς δυναμικού και pH)

- Αρα, τελικά, έχουμε μετακίνηση ενός πρωτονίου από τον 
διαμεμβρανικό χώρο στη μήτρα για κάθε μετακίνηση υπομονάδας c



Η περιστροφή των c οδηγεί στην περιστροφή της γ και άρα στη 
καθαρή σύνθεση ΑΤΡ από την F1

10 υπομονάδες c   10 H+
 3 ATP

Απαιτείται ροή περίπου 3 H+ για τον σχηματισμό 1 ΑΤΡ



Videos: ATP synthase

ATP synthase.mov
ATP synthase.mov
ATP Synthase_ New Video Shows Intelligent Design of Molecular Machines in the Cell.mp4
ATP Synthase_ New Video Shows Intelligent Design of Molecular Machines in the Cell.mp4


Συστήματα μεταφοράς δια μέσου της εσωτερικής μιτοχονδριακής μεμβράνης

Μιτοχονδριακοί μεταφορείς (φορείς) μεταβολιτών: συμμεταφορείς και αντιμεταφορείς



Α. Είσοδος των ηλεκτρονίων του κυτοσολικού NADH

Σύστημα μεταφοράς (shuttle) της 3-φωσφορικής γλυκερόλης
- Κυρίως στους μυς
- Τα ηλεκτρόνια του κυτταροπλασματικού ΝADH αποδίδουν λιγότερη ενέργεια 
από ότι τα NADH της μιτοχονδιακής μήτρας (1,5 αντί για 2,5 ATP)



Σύστημα μεταφοράς μηλικού-ασπαρτικού
- Στην καρδιά και στο ήπαρ
- Δεν χάνεται ενέργεια
- Είναι αντιστρεπτή, άρα πρέπει NADH/NAD+ κυτταροπλάσματος > 
ΝΑDH/NAD+ μιτοχονδρίου



Β. Έξοδος ΑΤΡ και είσοδος ADP

-Αντιμεταφορέας: μετατοπάση (translocator)
ΑΤP/ADP (μετατοπάση νουκλεοτιδίων 
αδενίνης)
- Δεν βγαίνει ΑΤΡ αν δεν μπει ΑDP 
(εφόσον λειτουργεί η οξειδωτική 
φωσφορυλίωση πρέπει να υπάρχει 
υπόστρωμα)

Χρειάζονται 4Η+ για την παραγωγή ενός 
«χρήσιμου» ΑΤΡ 
(3 για την ATP συνθάση και 1 για την έξοδο από το 
μιτοχόνδριο).

- Μείωση του μεμβρανικού δυναμικού: 
ATP–4 ενώ ADP-3 

 έξοδος ενός αρν. φορτίου 
είσοδος φωσφορικού και ενός Η+

-Συμμεταφορέας: μετατοπάση φωσφορικού/πρωτονίου

- Ευνοούνται από τη ηλεκτροχημική  βαθμίδωση



2e- από το NADH 
μιτοχονδρίου  10 H+ 

 2,5 ATP

2e- από το FADH2  6H+

 1,5 ATP

Ενεργειακή απόδοση της αναπνευστικής αλυσίδας

2e- από το NADH κυτοσολίου 
 6H+ (μεταφορά 3-P-
γλυκερόλης) ή 10 H+ (μεταφορά 
μηλικού-ασπαραγινικού) 
 1,5 ή 2,5 ATP



Η ενεργειακή απόδοση της πλήρους οξείδωσης της γλυκόζης



Ρύθμιση της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης

Η μεταφορά ηλεκτρονίων στο O2 είναι απόλυτα συζευγμένη με 
τη παραγωγή του ΑΤΡ 

Κυριότερος παράγοντας ρύθμισης η συγκέντρωση του ADP: 
αναπνευστικός έλεγχος ή έλεγχος του δέκτη

Η ροή ηλεκτρονίων προς το O2 συμβαίνει μόνο όταν απαιτείται 
σύνθεση του ΑΤΡ 



Αναστολή της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης

Ολιγομυκίνη

Δικυκλοεξυλο-

καρβοδιιμίδιο (DCCD)

2,4-Δινιτροφαινόλη (DNP)

Αποσυζευκτής: μεταφέρει πρωτόνια 
δια μέσου της εσωτ. μιτοχ. μεμβράνης

Η ενέργεια που παράγεται από την 
μεταφορά ηλεκτρονίων απελευθερώνεται 
ως θερμότητα 

Ατρακτυλοζίτης

Μπογκρεκικό οξύ

Αναστέλλουν την μετατοπάση ATP-ADP και 
σταματούν την οξειδωτική φωσφορυλίωση



Η οξειδωτική φωσφορυλίωση μπορεί να  
αποσυζευχθεί από την αναπνευστική αλυσίδα 
για να παραχθεί θερμότητα. 

Συμβαίνει στα μιτοχόνδρια του καστανού ή 
φαιού λίπους και ονομάζεται μη τρέμουσα 
θερμογένεση.

Η ρυθμισμένη αποσύζευξη γίνεται από την 
πρωτεΐνη απόζευξης (UCP-1) ή θερμογενίνη.

Ενεργοποιείται από λιπαρά  οξέα σαν απόκριση 
σε ορμόνες και χρησιμοποιείται

- κατά τη χειμερία νάρκη
- σε νεογέννητα ζώα
- στη προσαρμογή στο ψύχος
- σε κάποια φυτά

Αποσύζευξη της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης



Ο φαιός λιπώδης ιστός λειτουργεί και στον ενήλικα!!!!





«.. the authors speculated that an estimated 63 g of hBAT,
found in one of the subjects examined, could—if activated for 1 year—
combust energy equivalent to the energy content of 4.1 kg of WAT..»

Sven Enerback, Cell Metabolism 11, April 7, 2010

Ο φαιός λιπώδης ιστός ενεργοποιείται από το κρύο



«.. the authors speculated that an estimated 63 g of hBAT,
found in one of the subjects examined, could—if activated for 1 year—
combust energy equivalent to the energy content of 4.1 kg of WAT..»

Sven Enerback, Cell Metabolism 11, April 7, 2010

Ο φαιός λιπώδης ιστός ενεργοποιείται από το κρύο

Ενεργοποίηση του φαιού λιπώδη ιστού: 
το φάρμακο κατά της  παχυσαρκίας;



Οι μιτοχονδριακές νόσοι

Μεταλλάξεις στο μιτοχονδριακό γονιδίωμα (κυκλικό δίκλωνο DNA
με 37 γονίδια) προκαλούν νοσήματα γνωστά ως μιτοχονδριακές 
μυοπάθειες ή εγκεφαλοπάθειες.
Κληρονομούνται πάντα από την μητέρα.

Κληρονομική οπτική νευροπάθεια Leber (LHON):
Μετάλλαξη σε πρωτεΐνες των συμπλόκων Ι ή ΙΙΙ
Μειωμένη παραγωγή ATP
Αμφοτερόπλευρη τύφλωση
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Κληρονομούνται πάντα από την μητέρα.

Κληρονομική οπτική νευροπάθεια Leber (LHON):
Μετάλλαξη σε πρωτεΐνες των συμπλόκων Ι ή ΙΙΙ
Μειωμένη παραγωγή ATP
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Υπόθεση μοριακής βάσης της γήρανσης:
Οι μεταλλάξεις που συσσωρεύονται στα μιτοχονδριακά γονίδια κατά την πάροδο 
της ηλικίας συμβάλλουν στα εκφυλιστικά νοσήματα και στον καρκινο

Μιτοχόνδρια και απόπτωση:
Τα μιτοχόνδρια παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην έναρξη της απόπτωσης ή 
προγραμματισμένου κυτταρικού θανάτου.
Η διάνοιξη πόρων στη μιτοχ. μεμβράνη και η απελευθέρωση του κυτ. c στο 
κυτταρόπλασμα προκαλούν ενεργοποίηση των κασπασών, πρωτεολυτικών 
ενζύμων που αποικοδομούν βασικά συστατικά του κυττάρου. 



Η οξειδωτική 
φωσφορυλίωση
λειτουργεί 
παρόμοια με τη 
φωτοσύνθεση



Οι βαθμιδώσεις συγκέντρωσης πρωτονίων είναι ένα αλληλομετατρεπόμενο 
νόμισμα ελεύθερης ενέργειας και παρέχουν ενέργεια σε πολλές διεργασίες 



Σύνοψη: Οξειδωτική Φωσφορυλίωση
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Σύνοψη: Οξειδωτική Φωσφορυλίωση

Μιτοχονδριακοί μεταφορείς
Είσοδος των ηλεκτρονίων του κυτοσολικού NADH

Σύστημα μεταφοράς (shuttle) της 3-φωσφορικής γλυκερόλης
Σύστημα μεταφοράς μηλικού-ασπαρτικού

Αντιμεταφορέας: μετατοπάση ΑΤP/ADP 
Συμμεταφορέας: μετατοπάση φωσφορικού/πρωτονίου

Ενεργειακή απόδοση της αναπνευστικής αλυσίδας
NADH μιτοχονδρίου  10 H+ 

 2,5 ATP
FADH2  6H+

 1,5 ATP
NADH κυτοσολίου 1,5 ή 2,5 ATP
Γλυκόζη  30 ή 32 ΑΤP

Ρύθμιση της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης

Αναστολή της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης
Αποσύζευξη της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης

Φαιός λιπώδης ιστός
Πρωτεΐνη απόζευξης (UCP-1) ή θερμογενίνη. 

Μιτοχονδριακές νόσοι



Kατά την οξειδωτική φωσφορυλίωση
Α. Καταναλώνεται  ΑΤΡ
Β. Μεταφέρονται ηλεκτρόνια από το Ο2 στο NADH
Γ. Λαμβάνουν χώρα αντιδράσεις στην εξωτερική μεμβράνη των 
μιτοχονδρίων
Δ. Αντλούνται πρωτόνια από τη μιτοχονδριακή μήτρα στο 
κυτταρόπλασμα
Ε. Μετατρέπεται η γλυκόζη σε ακέτυλο-CoA
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Το κυτόχρωμα c
Α. Βρίσκεται στην εξωτερική μεμβράνη των μιτοχονδρίων.
Β. Διαφέρει σημαντικά μεταξύ διαφορετικών οργανισμών.
Γ. Δέχεται ένα ηλεκτρόνιο από το σύμπλοκο ΙΙΙ της 
αναπνευστικής αλυσίδας.
Δ. Ανάγεται από την το σύμπλοκο ΙV της αναπνευστικής 
αλυσίδας.
Ε. Διαθέτει σύμπλοκο σίδηρου-θείου.
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Η οξείδωση ενός μορίου μιτοχονδριακού NADH στην αναπνευστική 
αλυσίδα αποδίδει τελικά
Α. 1,5 μόρια ATP
B. 32 μόρια ATP
Γ. 2,5 μόρια ATP
Δ. 10 μόρια ATP
Ε. 4 μόρια ATP
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Τα ιόντα κυανίου είναι δηλητηριώδη γιατί αναστέλλουν την 
Α. Μετατοπάση ATP-ADP
Β. Οξειδάση του κυτοχρώματος c
Γ. Ηλεκτρική αφυδρογονάση
Δ. Οξειδοαναγωγάση του ζεύγους NADH-Q
Ε. Οξειδοαναγωγάση του ζεύγους Q-κυτοχρώματος c
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