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Θα γνωρίσουμε: 

• Τη λειτουργία των μιτοχονδρίων
• Την οξειδωτική φωσφορυλίωση
• Τους μοριακούς μηχανισμούς μεταφοράς ηλεκτρονίων και 

άντλησης πρωτονίων
• Ενεργειακός απολογισμός
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Η δομή και η λειτουργία των κυττάρων και των 
οργανισμών εξαρτώνται από τις ενεργειακές τους 
ανάγκες. 
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Σε πρώιμα στάδια της εξέλιξης, αναπτύχθηκε 
αποτελεσματική μέθοδος σύνθεσης ATP και 
παραγωγή ενέργειας. 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται σε μεταφορά ηλεκτρονίων 
μέσα στις μεμβράνες. 
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Τα κύτταρα χρησιμοποιούν μηχανισμούς μεταφοράς 
ηλεκτρονίων για να αποκτήσουν ενέργεια από πολλές 
διαφορετικές πηγές. 

Μετατρέπουν τη φωτεινή ενέργεια σε ενέργεια χημικών 
δεσμών κατά τη φωτοσύνθεση και την κυτταρική 
αναπνοή με σκοπό την αξιοποίηση οξυγόνου για την 
σύνθεση ATP.
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Τα βακτηριακά κύτταρα ανέπτυξαν μηχανισμούς 
παραγωγής ενέργειας πριν από ~3,5 δισεκατομμύρια 
χρόνια. 

Οι απόγονοί τους εξαπλώθηκαν σε όλο τον πλανήτη. 

Ίχνη αυτών των βακτηρίων υπάρχουν με τη μορφή 
μιτοχονδρίων και χλωροπλαστών στο εσωτερικό των 
ευκαρυωτικών κυττάρων. 
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ATP

ATP

Τo ATP είναι το κύριο ενεργειακό νόμισμα των 
κυττάρων
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Στάδιο 2α: Παραγωγή ATP, 
NADH, πυροσταφυλικού, 
μέσω της γλυκόλυσης

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης

Στάδιο 1: Πέψη

Στάδιο 3: Κύκλος κιτρικού 
οξέος και οξειδωτική 
φωσφορυλίωση

Στόμα, Έντερο, Λυσοσωμάτιο

Στάδιο 2β: Παραγωγή 
Ακέτυλο-CoA

κυτταρόπλασμα

μιτοχόνδρια

μιτοχόνδρια
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης

Μικρή ποσότητα ATP παράγεται μέσω της γλυκόλυσης
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Η μεγαλύτερη ποσότητα ATP παράγεται στα 
μιτοχόνδρια μέσω οξειδωτικής φωσφορυλίωσης

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Ο μηχανισμός της χημειωσμωτικής σύζευξης για την 
παραγωγή ΑΤP διατηρείται από πολύ πρώιμα στάδια 
στην ιστορία της ζωής, λόγω της αποτελεσματικότητάς 
του. 

Η χημειωσμωτική σύζευξη συμβαίνει στα μιτοχόνδρια 
και τους χλωροπλάστες. 
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Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες εξελίχθηκαν από 
βακτήρια που εγκολπώθηκαν στο εσωτερικό των 
ευκαρυωτικών κυττάρων. 

Προκαρυωτικό 
Κύτταρο

Αναδίπλωση 
πλασματικής 
μεμβράνης

Ενδοσυμβίωση Αρχέγονο 
Ευκαρυωτικό 

Κύτταρο

Σχηματισμός Πυρήνα

Πρόγονος 
Μιτοχονδρίου

Πρόγονος 
Χλωροπλάστη
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Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες, λόγω καταγωγής από 
βακτήρια, έχουν παρόμοιο τρόπο αναπαραγωγής με τους 
προκαρυώτες.

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης

Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες διαθέτουν παρόμοιο 
βιοσυνθετικό μηχανισμό για την παραγωγή RNA και 
πρωτεϊνών με τα βακτήρια και διατηρούν το γονιδίωμά τους.  
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Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες περιέχουν DNA. 

Τα βακτήρια-πρόγονοι εγκατέλειψαν πολλά γονίδια που 
σχετίζονται με την ανεξάρτητη ζωή, λόγω των συμβιωτικών 
σχέσεων που ανέπτυξαν για να δημιουργηθούν τελικά οι 
ευκαρυώτες. 

Τα γονίδια δεν χάθηκαν. Μετακινήθηκαν στον πυρήνα 
εξυπηρετώντας την σύνθεση πρωτεϊνών που συμμετέχουν σε 
διεργασίες όπως η παραγωγή ATP.
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Στα μιτοχόνδρια των ευκαρυωτικών κυττάρων παράγεται το 
μεγαλύτερο μέρος της ATP και με τον πιο αποδοτικό τρόπο. 

Αν τα προγονικά κύτταρα δεν είχαν δημιουργήσει συμβιωτική 
σχέση με τα βακτήρια, που οδήγησε στη δημιουργία 
μιτοχονδρίων, δεν θα είχαν εξελιχθεί οι σύνθετοι 
πολυκύτταροι οργανισμοί. 

Η δομή των μιτοχονδρίων και η εσωτερική τους μεμβράνη 
συμβάλουν στη μεταφορά ηλεκτρονίων, την βαθμίδωση 
πρωτονίων και την παραγωγή ATP. 
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Μυοκλωνική Επιληψία και Nόσος Kόκκινων Mυϊκών Iνών

Myoclonic Epilepsy and Ragged Red Fiber disease

MERRF disease

Ανεπάρκεια σε πολλές πρωτεΐνες που συμβάλουν στη 
μεταφορά ηλεκτρονίων

Συμπτώματα

• Μυϊκή Αδυναμία
• Καρδιακά προβλήματα
• Επιληψία
• Άνοια
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Τα μιτοχόνδρια είναι ευέλικτα.  

Τα μιτοχόνδρια αλλάζουν θέση, σχήμα και αριθμό για να 
καλύψουν τις ανάγκες του κάθε κυττάρου.  

Τα μιτοχόνδρια κάποιες φορές παραμένουν στην ίδια θέση, 
διοχετεύοντας την παραγόμενη ATP σε περιοχή του κυττάρου 
με αυξημένη κατανάλωση. 

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Τα μιτοχόνδρια μπορεί να συντήκονται και να δημιουργούν 
μακριά, δυναμικά σωληναριακά δίκτυα, διάχυτα στο 
κυτταρόπλασμα. 

Τα μιτοχόνδρια συντήκονται, διασπώνται με σχάση κ.ο.κ. 

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Ο αριθμός των μιτοχονδρίων είναι μεγάλος. 

Ο αριθμός ποικίλει σε κύτταρα διαφορετικού είδους. 

Ο αριθμός μπορεί να αλλάξει στο ίδιο κύτταρο ανάλογα 
με τις ανάγκες.

Η δομή εν γένει είναι ίδια σε όλα τα μιτοχόνδρια.



Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης 27
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Η εξωτερική µεµβράνη περιέχει πολλά µόρια πορίνης
Η εσωτερική µεµβράνη:

• Είναι πτυχωµένη εξασφαλίζοντας µεγάλη επιφάνεια.
• Είναι αδιαπέραστη σε µικρά µόρια και ιόντα εκτός 

όπου υπάρχουν δίαυλοι που σχηµατίζονται από τις 
µεταφορικές πρωτεΐνες.

• Το στρώµα περιέχει µόνο τα µόρια που 
διαπερνούν την εσωτερική µεµβράνη.

• Χώρος όπου επιτελείται η µεταφορά ηλεκτρονίων, 
άντληση πρωτονίων και περιέχει τη συνθάση του ATP



Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
29
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Γλυκόλυση

1ος τρόπος

Παραγωγή στα 
Μιτοχόνδρια

2ος τρόπος
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



Έξω από τα κύτταρα

Κυτταροδιάλυμα

Μιτοχόνδρια

34
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΡΔΟΣ

-2 ATP

+4 ATP +2 NADH

+2 ATP +2 NADH
35

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



Έξω από τα κύτταρα

Κυτταροδιάλυμα

Μιτοχόνδρια

36
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



Έξω από τα κύτταρα

Κυτταροδιάλυμα

Μιτοχόνδρια

38
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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Ακετυλο-CoA

Κύκλος 
κιτρικού  

οξέος

FADH2

CO2 NADH

ανηγμένο νικοτιναμίδο-αδενινο-
δινουκλεοτίδιο

Φλαβινο-αδενινο-
δινουκλεοτίδιο
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης

Απώλεια ηλεκτρονίων οδηγεί σε 
αναγέννηση NAD+ και FAD+ που είναι 
απαραίτητα για τον κυτταρικό μεταβολισμό

ανηγμένο 
νικοτιναμίδο-
αδενινο-
δινουκλεοτίδιο

οξειδωμένο 
νικοτιναµίδο-

αδενινο-
δινουκλεοτίδιο
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης

H ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τη 
δίοδο των e- χρησιμοποιείται για την 
άντληση πρωτονίων
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



44
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



Αναγωγή αεριου 
οξυγόνου σε νερό

45

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



⚫Οι φορείς ηλεκτρονίων NADH και FADH2 μεταφέρουν ηλεκτρόνια 

στην αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων που είναι ενσωµατωµένη   

στη μεμβράνη των μιτοχονδρίων.

⚫ Καθώς  προχωρούν τα e- πέφτουν ενεργειακά σε χαµηλότερες 

καταστάσεις ενέργειας

⚫ Βαθμίδωση ιόντων Η+ που λειτουργεί ως πηγή  ενέργειας

⚫ Σχηµατισµός ATP από ADP

46

⚫ Τα µόρια του Ο2 αντιδρούν µε τα Η+  και παράγεται νερό



Η διαδικασία αυτή γίνεται στην εσωτερική μεμβράνη 
των μιτοχονδρίων καθώς και στο χώρο μεταξύ της  
εσωτερικής και εξωτερικής μεμβράνης

Στην εσωτερική μεμβράνη των μιτοχονδρίων 
βρίσκονται μεταφορείς ηλεκτρονίων που 
μεταβιβάζουν  ηλεκτρόνια από τα NADH και τα 
FADH2 στο οξυγόνο.

47



Τρία σύµπλοκα αναπνευστικών ενζύµων υπεύθυνα για τη µεταφορά ηλεκτρονίων 
και βρίσκονται εµφυτευµένα στην εσωτερική µεµβράνη των µιτοχονδρίων.

• Σύµπλοκο 
αφυδρογονάσης  
του NADH

• Σύµπλοκο 
οξειδάσης των 
κυτοχρώµατων  
b-c1

• Σύµπλοκο 
οξειδάσης του 
κυτοχρώµατος

Βασικό στοιχείο και των τριών:
µεταλλικά ιόντα και χηµικές οµάδες που βοηθούν στη διέλευση των 

ηλεκτρονίων

Αυτή η σειρά από µεταφορείς ηλεκτρονίων και ενζυµικά σύµπλοκα κατά µήκος της 
εσωτερικής µεµβράνης ονοµάζεται αναπνευστική αλυσίδα.

48
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Τα ηλεκτρόνια χάνουν σταδιακά ενέργεια

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης
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1. Δημιουργείται βαθμίδωση συγκέντρωσης πρωτονίων 
εκατέρωθεν της εσωτερικής μιτοχονδριακής μεμβράνης

βαθμίδωση pH

pH στρώματος 7,9

pH διαμεμβρανικού χώρου 7,2

2.  Δημιουργείται μεμβρανικό δυναμικό διαμέσου της 
εσωτερικής μιτοχονδριακής μεμβράνης 

Εσωτερική πλευρά «-»

Εξωτερική πλευρά «+»
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, 
Εκδ. Πασχαλίδης



1. Διέλευση πρωτονίων από το 
διαµεµβρανικό φορέα

2. Περιστροφή λεπτού 
τµήµατος, µίσχου

3. Παραγωγή ATP (100 
μόρια/s ή 3 μόρια / 
περιστροφή)

52

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



H ηλεκτροχηµική βαθµίδωση των πρωτονίων προωθεί τη συζευγµένη 
µεταφορά διαµέσου της εσωτερικής µιτοχονδριακής µεµβράνης

•Πυροσταφυλικό, ADP και Pi 
συµµεταφέρονται προς τα 
µέσα ακολουθώντας το Η+

•ADP και ATP 
συµµεταφέρονται προς 
αντίθετες κατευθύνσεις

53
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΡΔΟΣ

-2 ATP

+4 ATP +2 NADH

+2 ATP +2 NADH
54

Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



2 µόρια πυροσταφυλικού + 2NADH + 2ATP

⚫ Στο κυτταρόπλασµα (Γλυκόλυση)

Γλυκόζη

55
Adapted from Alberts, 4η έκδοση, Εκδ. Πασχαλίδης



56Adapted from Alberts, 4η έκδοση, 
Εκδ. Πασχαλίδης



2 µόρια πυροσταφυλικού + 2NADH + 2ATP

⚫ Στο κυτταρόπλασµα (Γλυκόλυση)

Γλυκόζη

⚫ Στο μιτοχόνδριο (αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού και κύκλος 
κιτρικού οξέος)

2 µόρια πυροσταφυλικού 2NADH + 2 µόρια ακετύλο-CoA 

57
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Adapted from Alberts, 4η έκδοση, 
Εκδ. Πασχαλίδης



2 µόρια πυροσταφυλικού + 2 NADH + 2 ATP

⚫ Στο κυτταρόπλασµα (Γλυκόλυση)

Γλυκόζη

⚫ Στο µιτοχόνδριο (Αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού και Κύκλος 
κιτρικού οξέος)

2 µόρια πυροσταφυλικού 2 NADH + 2 µόρια ακετύλο-CoA 

2 µόρια ακετύλο-CoA 6 NADH + 2 GTP + 2 FADH2

Σύνολο

2 NADH + 2ATP + 2 NADH + 6 NADH + 2 GTP + 2 FADH2 
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NADH (παράγεται στο µιτοχόνδριο)

NADH (γλυκόλυσης)

2,5 ATP

1,5 ATP

FADH2 1,5 ATP

60

GTP 1 ATP



Στάδιο Άμεσο ΠροΪόν Απόδοση σε ATP

Γλυκόλυση
2 NADH 3 ATP

2ATP 2 ATP

Αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού 2 NADH 5 ATP

Οξείδωση ακετύλο-CoA
6 NADH 15 ATP

2 GTP 2 ATP

2 FADH2 3 ATP

Σύνολο 30 ATP

61



Αlberts: Κεφ. 14

e-class: Διαφάνειες στο MED 1952



Νεφέλη Λαγοπάτη

E-mail:    nlagopati@med.uoa.gr

Tel: 210-7462362
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Ευχαριστώ για την 
προσοχή σας!
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