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Στόχοι ενότητας

1. Εξοικείωση με τις μορφές του φωσφορικού 

ανιόντος.

2. Οι ρόλοι του φωσφόρου τόσο ως δομικό 

στοιχείο όσο και στη διαχείριση της ενέργειας.

3. Η ρύθμιση ενζυμικών αντιδράσεων μέσω 

φωσφορυλιώσεων.



Λέξεις - κλειδιά

 Λέξεις κλειδιά: Φωσφόρος, Φωσφορικό ανιόν, 

Φωσφορυλίωση ενζύμου, Κινάσες πρωτεϊνών.

 Key words: Phosphorus, Phosphate, Enzyme 

phosphorylation, Protein kinases.



Μορφές Φωσφορικού ανιόντος (α)

Το φωσφορικό ανιόν δεν ανάγεται μέσα στο 

φυτό. Παραμένει στην υψηλότερη οξειδωτική 

μορφή του:

1. Ως ελεύθερο Pi (inorganic phosphate).

2. Προσαρτημένο ως φωσφορική ομάδα πάνω 

σε κάποιο μόριο  το συμβολίζουμε ως



Μορφές Φωσφορικού ανιόντος (β)

Ο ρυθμός μετατροπής μεταξύ Pi και

είναι πολύ υψηλός.

Μόριο με 

υδροξυλομάδα

R-OH ή C-OH.
φωσφορικός εστέρας του μορίου.

2 αρνητικά 

φορτία ανά 

ομάδα.



Μορφές Φωσφορικού ανιόντος (γ)

3. Προσαρτημένο πάνω σε άλλη φωσφορική 

ομάδα. Ο δεσμός αυτός λέγεται 

πυροφωσφορικός δεσμός και είναι πλούσιος 

σε ενέργεια (~).



Μορφές Φωσφορικού ανιόντος (δ)

4. Δομικό στοιχείο μορίου ως φωσφορική 

γέφυρα (φωσφορικός δεσμός με υψηλή 

σταθερότητα).

1 αρνητικό φορτίο ανά ομάδα.



Διαχείριση χημικής ενέργειας (α)

Οι προσαρτημένες φωσφορικές και 

πυροφωσφορικές ομάδες είναι στοιχεία του 

μηχανισμού διαχείρισης της χημικής ενέργειας.

Φωσφορικός εστέρας: ενδιάμεσος μεταβολίτης

σε μεταβολική πορεία.

 Συνηθισμένη δομή:



Διαχείριση χημικής ενέργειας (β)



Διαχείριση χημικής ενέργειας (γ)

Αντίδραση 

φωσφορυλίωσης: 

Προσάρτηση φωσφορικής 

ομάδας σε ένα μόριο.



Γέφυρα λιπόφιλης – υδρόφιλης 
περιοχής της μεμβράνης (α)

Συστατικό φωσφολιπιδίου της μεμβράνης.



Γέφυρα λιπόφιλης – υδρόφιλης 
περιοχής της μεμβράνης (β)

Είναι η γέφυρα μεταξύ:

 του διγλυκεριδίου (εσωτερικό της μεμβράνης –

λιπόφιλη περιοχή),

 και άλλου μορίου (αμινοξέος, αμίνης, αλκοόλης –

υδρόφιλη περιοχή).

Έτσι το μόριο προσαρτάται στη μεμβράνη. 

Φυσιολογικό ρόλο έχουν:

 το είδος και,

 ο προσανατολισμός του προσαρτημένου μορίου,

 καθώς και τα φορτία του.



Συστατικό νουκλεϊκών οξέων (α)

Συστατικό του DNA και του RNA.

 Η ισχυρά όξινη φύση του νουκλεϊκού οξέος 

οφείλεται στη φωσφορική ομάδα.



Συστατικό νουκλεϊκών οξέων (β)

 Απαιτείται υψηλή συγκέντρωση κατιόντων

δίπλα στις δομές DNA και RNA.

 Η αναλογία νουκλεϊνικού φωσφόρου προς 

προσαρτημένο φωσφόρο εξαρτάται από το 

είδος του κυττάρου και του ιστού:

– υψηλή στο μερίστωμα.

– χαμηλή στον αποθηκευτικό ιστό.



Πυροφωσφατάση

Πυροφωσφατάση: αντλία πρωτονίων στον τονοπλάστη

 μεταφέρει πρωτόνια από το κυτταρόπλασμα στο 

χυμοτόπιο.

[PPi] = 100 – 200 nmol gΝΜ-1

Στο φύλλο: 

 [PPi] κυτταροπλασματος ≈ [PPi] στρώματος χλωροπλάστη.

 σταθερό κατά την εναλλαγή φωτός – σκότους.



Φωσφορυλίωση ενζύμου (α)

Ρυθμιστική φωσφορυλίωση:

 Η φωσφορυλίωση του ενζύμου τροποποιεί τη 

δραστηριότητά του.

 Το σύστημα χρησιμοποιεί πρωτεϊνική κινάση

και πρωτεϊνική φωσφατάση:

– Η πρωτεϊνική κινάση φωσφορυλιώνει το ένζυμο.

– Η πρωτεϊνική φωσφατάση αποφωσφορυλιώνει το 

ένζυμο.



Φωσφορυλίωση ενζύμου (β)

Η ρυθμιστική φωσφορυλίωση των ενζύμων



Φωσφορυλίωση ενζύμου (γ)

Τροποποίηση της ενζυμικής δραστηριότητας:

 ενεργοποίηση.

 απενεργοποίηση.

 τροποποίηση αλλοστερικών ιδιοτήτων.

Μία πρωτεϊνική κινάση φωσφορυλιώνει δομικές 

μονάδες σερίνης & θρεονίνης στην 

πολυπεπτιδική αλυσίδα.



Ρύθμιση ενζυμικών
αντιδράσεων (α)

 Στις ενζυμικές αντιδράσεις το Pi λειτουργεί:

– ως υπόστρωμα.

– ως προϊόν.

 Το Pi ρυθμίζει ενζυμικές αντιδράσεις που είναι 

μεταβολικοί κόμβοι.

 Απαραίτητη η διαμερισματοποίηση του Pi για 

τη ρύθμιση των μεταβολικών πορειών στο 

κυτταρόπλασμα και στο χλωροπλάστη.



Ρύθμιση ενζυμικών
αντιδράσεων (β)

Μεταφορά Pi από το χυμοτόπιο στο 

κυτταρόπλασμα.

 ενεργοποίηση δραστηριότητας φωσφορο-

φρουκτοκινάσης.

 ρύθμιση της ροής των μεταβολιτών προς τη 

γλυκόλυση.
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