
PENTOSE PHOSPHATE (PP) PATHWAY 

Άλλες ονομασίες: 
Πορεία μονο-φωσφορικής-εξόζης 

Πορεία φωσφογλυκονικού 

Παράκαμψη των πεντοζών
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20

Η ΟΔΟΣ ΤΩΝ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ (



Η ΟΔΟΣ ΤΩΝ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ (PP) ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚH 

ΠΟΡΕΙΑ ΟΞΕΙΔΩΣΗΣ ΤΗΣ ΓΛΥΚΟΖΗΣ
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*

* 30% γλυκόζης οξειδώνεται µε οδό PP

**
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 ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΟΔΟΥ ΤΩΝ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ 

 1. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ  NADPH*  
a)Aπαραιτητο συνενζυμο σε βιοσυνθεσεις 
β) Διατήρηση «αναγωγικής ατμόσφαιρας» στα κύτταρα) 

2. Βιοσύνθεση νουκλεϊνικών οξέων  (ribose -5-P  (R5P )

4. Σύνδεση με γλυκόλυση-γλυκονεογένεση

3.  Μεταβολισμός σακχάρων με  7C – 3C. 
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ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΟ STRESS  ΚΑΙ  Η ΑΝΑΓΩΓΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ 

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΟ STRESS  

Συσσώρευση παραγώγων 

οξειδωτικού μεταβολισμού  

(ελεύθερες ρίζες ή  ROS)   
σε συνδυασμό με μειωμένη  

αναγωγική ικανότητα 

κυττάρου

        1e-             1e- 

                Ο2    !     Ο2
-.     !     Ο2

2- 

                               Ανιόν                Υπεροξείδιο 
                                σουπεροξειδίου

Ελεύθερες ρίζες  
ή   ROS (Reactive Oxygen Species)

Μερική αναγωγή του Ο2  
( αντί Ο2 + 4e- !2 Η2Ο   πλήρης αναγωγή)

•Η αναγωγική ικανότητα παρέχεται από τα αναγμένα συνένζυμα: 
•NADPH    (από πορεία PP στο κυτταρόπλασμα)  
•NADH   (απο οξειδωτικό μεταβολισμό). 
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•Η προστασία από τις ελεύθερες ρίζες παρέχεται και : 
• από ένζυμα, τις καταλάσες  (των περοξισωματίων),   

•τη βιταμίνη Ε (λιποδιαλυτή)  

•αναγμένο γλουταθείο  

Οι ROS προκαλούν καταστροφή μεμβρανών και λύση κυττάρων  
(οξείδωση λιπιδίων μεμβρανών)  

και  
Παθολογικές καταστάσεις  

(εγκεφαλικές, ηπατικές, νεφρικές, μυικές και καρδιακές παθήσεις) 

• ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΟ STRESS  ΚΑΙ  Η ΑΝΑΓΩΓΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ 

7



Γλουταθείο ή γλουταθειόνη (GSH) 
 γ- Γλουταμυλ-κυστεϊνο-γλυκίνη
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ΑΝΑΓΜΕΝΟ Γλουταθείο (GSH) και ερυθροκύτταρα

Στα ερυθροκυτταρα [GSH] / [GSSG] = 500,  
ή  [GSH]  >> [GSSG]   (περισσότερο αναγμένη μορφή)

9
Το  NADPH ποέρχεται από οδo PP



 ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΟΔΟΥ ΤΩΝ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ 

 1. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ  NADPH*  
a)Aπαραιτητο συνενζυμο σε βιοσυνθεσεις 
β) Διατήρηση «αναγωγικής ατμόσφαιρας» στα κύτταρα) 

2. Βιοσύνθεση νουκλεϊνικών οξέων  (ribose -5-P  (R5P )

4. Σύνδεση με γλυκόλυση-γλυκονεογένεση

3.  Μεταβολισμός σακχάρων με  7C – 3C. 
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ΜΕΣΑ ΣΤΑ ΚΥΤΤΑΡΑ: 
Υπάρχει περισσότερο NAD+ και NADPH 

[NAD+] / [NADH]  =  1000,  
Άρα [NAD+] >> [NADH] και ευννοείται  η αναγωγή του NAD+  

και ο οξειδωτικός μεταβολισμός 

Ενώ, [NADP+] / [NADPH]  =  0.01, 
άρα [NADPH] >> [NADP+],  και ευννοείται η  

οξείδωσή του NADPH  
κατά τις αναγωγικές βιοσυνθέσεις 

Τα NADPH και NADH δεν ειναι μεταβολικά ισοδύναμα
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C6-P C5-PΑναγωγή 2 NADP+

(γλυκόζη-P) (ριβουλόζη-P)

I. ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

•ΟΔΟΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ  ΠΕΝΤΟΖΩΝ (PP) 

C5 + C5 → C3 + C7
C7 + C3→ C4 + C6

Τρανσκετολάση
Τρανσαλδολάση

Η C6 (F-6-P)  και η C3 (GAP)  
χρησιμοποιoύνται στη γλυκόλυση  

C4 + C5→ C3 + C6 Τρανσκετολάση

II. ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ
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PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)

1. Η ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ ΤΗΣ ΟΔΟΥ ΤΩΝ  PPs 

C6-P C5-P
Αναγωγή 2 NADP+
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 **Ενζυμα με ειδικευση σε NADP+ αντι NAD+  
1930 : ανακάλυψη από Otto Warburg** 



ΑΦΥΔΡΟΓΟΝΑΣΗ ΤΗΣ 6-ΦΩΣΦΟΡΙΚΗΣ ΓΛΥΚΟΖΗΣ  (G6PD) 

Βιοσυνθέσεις :  
Η κατανάλωση NADPH (και αύξηση του NADP+), ενεργοποιεί 

αλλοστερικά την  G6PD. 

(G6PD) 
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Πως η έλλειψη αφυδρογονάσης της γλυκόζης- P  
(G6PD) επιδρά ευεργετικά ενάντια της ελονοσίας

Η ελονοσία προκαλείται από το  παράσιτο Plasmodium  
Falciparum,   το οποίο απαιτεί για βέλτιστη ανάπτυξη  
αναγμ. Γλουταθείο για προστασια από το οξειδ stress

Έχει παρατηρηθεί εξελικτική έλλειψη της αφυδρογονάσης  
από πληθυσμούς της Αφρικής που βρίσκονται σε  
περιοχές που μαστίζονται  από ελονοσία (malaria) 

Τα άτομα με έλλειψη της G6PD παρουσιάζουν ανθεκτικότητα 
στο παράσιτο, διοτι είναι  πιο ανθεκτικά σε οξειδ stress  από ότι  

το παράσιτο, Και εφόσον δεν χρησιμοποιηθούν φάρμακα  
κατά της μαλάρια ή ζιζανιοκτόνα

ή  

malaria protection hypothesis

Infected RBC with Plasmodium 
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C6-P C5-PΑναγωγή 2 NADP+

(γλυκόζη-P) (ριβουλόζη-P)

I. ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

•ΟΔΟΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ  ΠΕΝΤΟΖΩΝ (PP) 

C5 + C5 → C3 + C7
C7 + C3→ C4 + C6

Τρανσκετολάση
Τρανσαλδολάση

Η C6 (F-6-P)  και η C3 (GAP)  
χρησιμοποιoύνται στη γλυκόλυση  

C4 + C5→ C3 + C6 Τρανσκετολάση

II. ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ
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ΦAΣΗ ΙΙ :  ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

Οταν το κύτταρο χρειάζεται ακόμη περισσότερο NADPΗ,  

 για βιοσυνθέσεις (εκτός των νουκλ. οξέων) τότε η ριβουλόζη-5-P (C5) 

μετατρέπεται σε ενδιάμεσα της γλυκόλυσης C3 (GAP) και C6 (F-6-P)

C5 + C5 → C3 + C7
C7 + C3→ C4 + C6

Τρανσκετολάση
Τρανσαλδολάση

C4 + C5→ C3 + C6 Τρανσκετολάση
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Η Ru5P (ριβουλόζη) μετατρέπεται είτε σε R5P (ριβόζη), είτε σε ξυλουλόζη (Xu5P)  

επιμεράση Xu5P  
(ξυλουλόζη)

Ru5P  
(ριβουλόζη) 

 

Ισομερ
άση 

R5P  
(ριβόζη)

18



ΚΕΤΟΖΗ  
 n- άτομα C 

ΑΛΔΟΖΗ 
 (n-2 ) άτομα C 

Ο σκελετος της ΚΕΤΟΖΗΣ με  n-άτομα C μετατρέπεται σε  ΑΛΔΟΖΗ με (n-2)-άτομα C. 

ΑΛΔΟΖΗ 
 m - άτομα C

ΚΕΤΟΖΗ  
 (m+2)  

 άτομα C

Ο σκελετος της ΑΛΔΟΖΗΣ  με m-άτομα C μετατρέπεται σε ΚΕΤΟΖΗ με (m+2)-άτομα C  

Τρανσκετολαση

1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΤΡΑΝΣΚΕΤΟΛΑΣΗΣ 
Μεταφορα 2C

ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                                     PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)19



5C 5C 3C (GAP) 7C

Ενδιάμεσο της γλυκόλυσης 
/-νεογενεσης !!

πυροφωσφορική 
θειαμίνη (TPP)

1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΤΡΑΝΣΚΕΤΟΛΑΣΗΣ 
Μεταφορα 2C

                                   PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)20



Πυροφωσφορική θειαμίνη (TPP), βιταμίνη Β1

•Η έλλειψη της B1 προκαλεί Beri-Beri  (σοβαρή νευρομυϊκή δυσλειτουργία).

• Προσθετική ομάδα  των ενζύμων  : 

❑   Τρανσκετολάση 
❑ Αποκαρβοξυλάση πυροσταφυλικού  
❑ Αφυδρογονάση πυροσταφυλικού  

❑ Αφυδρογονάση α-κετογλουταρικού

Σύνδρομο Wernicke-Korsakoff:  
Η τρανσκετολάση δεν μπορεί να  δεσμεύσει καλά το συνένζυμό της   την TPP   
→ επιβράδυνση της οδού
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ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ της (φωσφορικής) δι-ϋδροξυ-ακετόνης (3C) με μία αλδόζη 

(DHAP)

Τρανσαλδολάση 
Μεταφορα 3C

Αλδόζη (nC)  Κετόζη(3C) Κετόζη(n+3)C 

ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                                     PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)22

Αλδόζη (nC)  +  Κετόζη(3C)  =  Κετόζη(n+3)C    



6-P-φρουκτόζη  

Γλυκόζη  
  
 

→
 

→
 

1,6 - P-φρουκτόζη 

ATP    
ADP+Pi

  3-P- δι-υδροξυακετόνη (3C)          3-P-γλυκεραλδεϋδη (3C) 
            DHAP          (GAP)

→ →
 

NAD+  
NADH +2H+Pi

1,3-P- γλυκερινικό 
ADP+Pi 

ATP   
3-P-γλυκερινικό

2-P-γλυκερινικό 

Φωσφο-ενολ-πυροσταφυλικο(PEP)
→ 

ADP+Pi    ATP   

Πυροσταφυλικό

Παραγωγική 
φάση

Προπαρα- 
σκευαστική 
φάση

κινάση

ισομεράση

κινάση

αλδολάση

ισομεράση

αφυδρογονάση

κινάση

μουτάση

κινάση

ενολάση

ATP    
ADP+Pi

6-P-γλυκόζη
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ΣΤΑΔΙΟ Ι  - ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ  4 :                 ΔΙΑΣΠΑΣΗ

1
2

3

4

5

6

1
2

3

4

5

6
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(GAP)

2. Αντίδραση τρανσαλδολάσης 
Μεταφορα 3C

3C 7C 6C 4C
ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                                     PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)25

Αλδόζη (nC)  +  Κετόζη(3C)  =  Κετόζη(n+3)C    DHAP
ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ της δι-ϋδροξυ-ακετόνης (3C) με μία αλδόζη 



Αλδόζη 
 (4C)

Κετόζη 
 (5C)

Κετόζη 
(4+2) C

Αλδόζη 
(5-2) C

Ο σκελετος της κετοζης μετατρέπεται σε αλδόζη με (n-2) άτομα C 

Ο σκελετος της αλδόζης μετατρέπεται σε κετόζη με (n+2) C

Χρησιμοποιούνται στη γλυκόλυση/ 
γλυκονεογένεση

3. ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΤΡΑΝΣΚΕΤΟΛΑΣΗΣ

ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                                     PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)26



    ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                  PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPP)

Η 6-P-φρουκτόζη μπορεί να αναπληρώσει  
(με γλυκονεογένεση) τη γλυκόζη που 

οξειδώθηκε κατά στη φάση Ι

27



Η οδος των PPs ξεκίνησε  από οξείδωση της γλυκόζης  
(C6)  σε ριβόζη (C5)  και χρησιμοποιήθηκαν 3 μόρια   C5-P 

Κατα την φάση ΙΙ (μη-οξειδωτική)

(C6-P) (C5-P)
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Η Ru5P (ριβουλόζη) μετατρέπεται είτε σε R5P (ριβόζη), είτε σε ξυλουλόζη (Xu5P)  

επιμεράση Xu5P  
(ξυλουλόζη)

Ru5P  
(ριβουλόζη) 

 

Ισομερ
άση 

R5P  
(ριβόζη)
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ΣΥΝΟΛΙΚΑ

3C

6C

5C
C4 + C5→ C3 + C6

    ΦΑΣΗ ΙΙ:    ΜΗ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ                           PENTOSE PHOSPHATE PATHWAY (PPs)

5C

5C

C5 + C5 → C3 + C7

3C

7C

4C

C7 + C3→ C4 + C6

6C

3 C5 → 2 C6 + C3

3 C5 → 2 C6 + C3

Η 6-P-φρουκτόζη μπορεί  επιπλέον να ισομεριωθεί πρός 6-P-γλυκόζη και να 
αναπληρώσει (με γλυκονεογένεση) τη γλυκόζη που οξειδώθηκε κατά την 

οξειδωτική φάση 
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C6-P C5-PΑναγωγή 2 NADP+

(γλυκόζη-P) (ριβόζη-P)

C5 + C5 → C3 + C7
C7 + C3→ C4 + C6

Τρανσκετολάση
Τρανσαλδολάση

C4 + C5→ C3 + C6 Τρανσκετολαση

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

•ΟΔΟΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ  ΠΕΝΤΟΖΩΝ (PP) 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 
 3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO2

3 x 

3 C5 → 2 C6 + C3
31



Η µη-οξειδωτικη φάση της οδού των φωσφορικών 
πεντοζών (σε συνδυασµό µε τη γλυκονεογένεση) 

ανακυκλώνει τελικά  
τις  φωσφορικές πεντόζες σε 6-P-γλυκόζη  
κυρίως σε ιστούς που χρειάζονται NADPH 

C6-P C5-P
(γλυκόζη-P) (ριβόζη-P)

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

3 x 

3 C5 → 2 C6 + C3

2 2

32
ΣΥΝΟΛΙΚΑ  :  

 3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO2



Αυξηση της γλυκόζης στο αίμα ΕΠΑΓΕΙ:  
την Οδό PP, Τη Γλυκόλυση, και τελικά  

τις βιοσυνθέσεις των λιπιδίων στο ήπαρ, μέσω της 
ενεργοποιησης της PP2 και του μεταγρ παράγοντα 

ChREBP

ChREBP, carbohydrate-responsive element-binding protein. 

Η ξυλουλόζη αποτελει και  
Σηµατοδοτικό µόριο
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ΟΔΟΣ ΤΩΝ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ και ΤΕΛΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ

Βιοσύνθεση  
νουκλ. οξέων 

Γλυκονεογένεση 
(aναγεννηση της  

γλυκόζη -6-P)
Βιοσυνθέσεις

Προστασία από 
Οξειδ stress

ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 
 ΦΑΣΗ

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 
 ΦΑΣΗ

3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO234



Glucose-6-P

γλυκόλυση Οδός φωσφορικών  
πεντοζών 

? ? 

ΤΟ ΔΙΛΛΗΜΑ ΕΝΟΣ ΚΥΤΤΑΡΟΥ : 
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Το κύτταρο επιλέγει σύμφωνα με τις 
ανάγκες του σε : 

NADPH 
ATP 

ή 
Ribose - 5-P

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

36



ΓΛΥΚΟΛΥΣΗ  
(σύνθεση F6P και GAP)

Απαιτήσεις  σε  Ribose -5-P >> NADPH 
(πχ. σε καρκινικά  κύτταρα)

Περίπτωση 1: 

η 6-φωσφορική φρουκτόζη (F6P) και η GAP  
(ενδιάμεσα της γλυκόλυσης) 

 μετατρέπονται σε φωσφορική ριβόζη 

+
Αντιστροφή αντιδράσεων  
της μη-οξειδωτικής φάσης
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Επικρατεί η οξειδ. φάση  
της πορείας των PP

Απαιτήσεις σε  Ribose -5-P ≈ NADPHΠερίπτωση 2: 
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Απαιτήσεις σε NADPH  >>  R5P 
(πχ βιοσυνθέσεις λιπαρών οξέων)

• Συνδυασμός οδού PP και γλυκονεογένεσης 

Περίπτωση 3 

2 GAP 1F6P 1 G6P-> -> 
Β) Και μέσω γλυκονεογένεσης :  

4 F6P 4 G6P-> 
5 G6P 

Αρα συνολικά:   Τα 5 G6P (από τα 6 που καταναλώθηκαν) 
αναγεννιώνται μέσω της γλυκονεογένεσης,  

Ενώ έχουν αποδοθεί 6 x 2 = 12 NADPΗ,  
με κατανάλωση ενός μορίου γλυκόζης   

+  12 NADPH6 G6P  ->   6 R5P ->  4 F6P  + 2 GAP 
3G6P-> 3 R5P ->  2 F6P + 1 GAP  
  -      

Α) Από Οδό των Φωσφορικών πεντοζών (2x ):

2x 

 3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO2



Η μη-οξειδωτικη φάση της οδού των φωσφορικών πεντοζών 

(σε συνδυασµό µε γλυκονεογένεση) ανακυκλώνει τελικά  

τις  φωσφορικές πεντόζες σε 6-P-γλυκόζη  

κυρίως σε ιστούς που χρειάζονται NADPH 
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Το κύτταρο χρειάζεται NADPH και ATP (ενέργεια)

Συνδυασμός οδού PP και γλυκόλυσης 

3G6P  ->3 R5P -> 2 F6P + 1 GAP 

Α) Από Οδό των Φωσφορικών πεντοζών

2 F6P -> -> -> 4 πυροσταφυλικό 
1 GAP -> ->->  1 πυροσταφυλικό 

5 πυροσταφυλικό

Β) Και μέσω της γλυκόλυσης :  

Περίπτωση 4 

Κύκλος Krebs
• Kατά την μετατροπή  της F6P πρός 1, 6-διφωσφορική φρουκτόζη  

καταναλώνεται  1 ATP   (  x 2)

• Kατά την μετατροπή  της GAP πρόs 1,3-διφωσφο-γλυκερικό  
παράγεται 1 NADH ( x 5)

• Για κάθε G6P που οξειδωνεται στην οδό παράγονται 2 NADPH  ( x 3)

 3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO2
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C5 + C5 → C3 + C7
C7 + C3→ C4 + C6

Τρανσκετολάση
Τρανσαλδολάση

C4 + C5→ C3 + C6 Τρανσκετολαση

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

•ΟΔΟΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ  ΠΕΝΤΟΖΩΝ (PP) 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ  :  
 3 G6P + 6 NADP+ + 3 H20  → 2 F6P + 1 GAP + 6 NADPH + 6 H+  + 3CO2

C6-P C5-P
(γλυκόζη-P) (ριβόζη-P)3 x 

2 2
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Το κύτταρο επιλέγει σύμφωνα με τις 
ανάγκες του σε : 

NADPH 
ATP 

ή 
Ribose - 5-P

ΑΠΑΝΤΗΣΗ
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Απαιτήσεις  σε  Ribose -5-P >> NADPHΠερίπτωση 1: 
• Γλυκόλυση και ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ αντιδράσεων ΜΗ-ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ φάσης

• Οξειδ. φάση της πορείας των PP

Απαιτήσεις σε  Ribose -5-P ≈ NADPHΠερίπτωση 2: 

Το κύτταρο χρειάζεται περισσότερο  NADPH για  
βιοσυνθέσεις (πχ λιπαρών οξέων), παρά Ribose -5-P .

• Συνδυασμός οδού PP και γλυκονεογένεσης 

Περίπτωση 3 

Το κύτταρο χρειάζεται NADPH και ATP (ενέργεια)

• Συνδυασμός οδού PP και γλυκόλυσης 

Περίπτωση 4 
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https://www.nature.com/scitable/topicpage/photosynthetic-cells-14025371/

chloroplast

chloroplast



ΦΩΤΕΙΝΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ (θυλακοειδή)

- Δέσµευση φωτεινής ενέργειας από χρωστικές  
- Φωτόλυση του Η2Ο  
 - Παραγωγη ενέργειας µε µορφη  ATP & NADPH

ΣΚΟΤΕΙΝΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ή αντιδράσεις 
δέσµευσης του C (κύκλος Calvin)

Χρησιμοποίηση ενέργειας από φωτεινές αντιδράσεις 
(με μορφή ATP & NADPH) γιά αναγωγή CO2 και 
σύνθεση πιό πολύπλοκων οργανικών  μορίων 

ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗ
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Η ΠΟΡΕΙΑ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΠΕΝΤΟΖΩΝ 
 (στο κυτταρόπλασμα) 
συνθέτει NADPH  κατά την οξείδωση της γλυκόζης 

Αρα, ο Κύκλος του CALVIN είναι η αναγωγική πορεία  
των φωσφορικών πεντοζών.   

• Κύκλος CALVIN  είναι η «αντίστοιχη πορεία»  
της Γλυκονεογένεσης στους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς.

Ο ΚΥΚΛΟΣ CALVIN (στους χλωροπλάστες) 
 χρησιμοποιεί NADPH για 
Την  αναγωγή του CO2 προς εξόζες.
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ΚΥΚΛΟΣ CALVIN  (στους χλωροπλάστες)

Στάδιο 2 : 
Αναγωγή του 3-

φωσφογλυκερικού προς 
GAP και δηµιουργία 
εξοζών  στη συνέχεια.

Στάδιο 3 : 
Αναγέννηση της  
1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης,  
 για να ξαναχρησιµοποιηθεί στον κύκλο 

Κατανάλωση  
3 ATPs 

& 
2 NADPH

Καταλύεται από 
RuBP

Στάδιο 1 :  
Αφοµοίωση του CO2  

από την 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη 
 και σχηµατισµός 

(3-φωσφογλυκερικού) x  2 
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ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2014

Στάδιο 2 : 
Αναγωγή του 3-

φωσφογλυκερικού προς 
GAP και δηµιουργία 
εξοζών  στη συνέχεια 

(πορεία αντίστοιχη της 
γλυκονεογένεσης)
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ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2014

Αντιστροφή  
Αντιδράσεων   

φάσης ΙΙ 
Οδού PP 

Στάδιο 3 : 
Αναγέννηση της 1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης

Στάδιo 2: 3 CO2  δινουν 1 µοριo GAP,  η  οποια µετατρέπεται σε 1,6-P-F
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CALVIN CYCLE ΟΔΟΣ PP

• Καθήλωση CO2 

• Οξείδωση NADPH 
• Σύνθεση γλυκόζης

• Αποβολή CO2 

• Αναγωγή NADP+ 
• Οξείδωση γλυκοζης 

(χλωροπλαστες) (κυτταρόπλασµα)
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ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2014

RuBP  
Ribulose 1,5-bisphosphate-carboxylase

▪ Πολύ Αργό ένζυµο (3/sec) 
▪ Άφθονο 
 (16% πρωτεΐνης χλωροπλαστών) 

«Το πιο άφθονο και το πιο αργό ένζυμο στη γή» 
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 Αριθμός μορίων που μπορεί να μετατρέψει ένα μόριο ενζύμου στη μονάδα του χρόνου, 
 όταν το ένζυμο είναι πλήρως κορεσμένο σε υπόστρωμα,  (sec-1). 

kcat   ή αριθµός ανακύκλησης ή µετατροπής (turn-over rate)
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H RuBisCO έχει και μια ανεπιθύμητη δράση oξυγονάσης

Οταν  τα επίπεδα CO2 χαμηλά,  

η δράση της οξυγενάσης μπορεί και 

υπερτερεί, και το Ο2 αντι του CO2  

χρησιμεύει ως υπόστρωμα.   

Τοτε, Σχηματίζεται,  

εκτός του 3-φωσφο-γλυκερικού,  
και φωσφο-γλυκολικό, το οποίο 

υδρολύεται σε γλυκολικό  
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Περίσωση γλυκολικού - ΦΩΤΟΑΝΑΠΝΟΗ  

▪ Αξιοποίηση ατόµων C σε 
οργανικές ενώσεις, πχ αµινοξέα  
Ser, Gly, Qln

Το γλυκολικό οξειδώνεται (μέσω 
γλυοξυλικού) πρός CO2 (διάσωση 
γλυκολικού) σε μία σειρά αντιδράσεων 
που λαμβάνουν χώρα  
σε χλωροπλάστες και περοξεισωμάτια 
(ή γλυοξεισωμάτια) 

Φωτο-αναπνοή:  
Κατανάλωση O2 και  

μετατροπή C προς CO2  
ΧΩΡΙΣ παραγωγή 

 ATP ή NADPH
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