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Βασικές μεταβολικές πορείες και η ρύθμισή τους

ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ ΙΙ 



ΚΑΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ
(ΟΞΕΙΔΩΣΕΙΣ-

ΚΑΥΣΕΙΣ)

ΑΝΑΒΟΛΙΣΜΟΣ
(βιοσυνθέσεις
ΑΝΑΓΩΓIΙΚΕΣ
ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ)

TO ΣΥΝΟΛΟ 
ΑΝΑΒΟΛΙΚΩΝ & 
ΚΑΤΑΒΟΛΙΚΩΝ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ 

ΕΝΌΣ ΚΥΤΤΑΡΟΥ

ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ



ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ ΙΙ q O μεταβολισμός εξυπηρετεί :
Α. Παραγωγή ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Β. Συνθεση ΒΙΟΜΟΡΙΩΝ

q Οι μεταβολικες αντιδρασεις
διακρίνονται σε :
Α. ΚΑΤΑΒΟΛΙΚΕΣ (καταβολισμός)
Β.    ΑΝΑΒΟΛΙΚΕΣ (αναβολισμός)

q Τα κύρια μεταβολικά μονοπάτια
είναι κοινα σε όλους τους οργανισμούς

q Οι μεταβολικοί χάρτες απεικονίζουν
τις κύριες αντιδράσεις του μεταβολισμού.

http://www.iubmb-nicholson.org

International Union of Biochemistry & Molecular Biology (IUBMB)

http://www.iubmb-nicholson.org/
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Φυσιολογία 
Κυττάρου
-Η Ομοιόσταση, η Ανάπτυξη
Και η διαφοροποίηση των
κυτταρων απαιτούν  την 

συντονισμένη ρύθμιση 
μεταβολικών και 
Σηματιδοτικών μονοπατιών

Ιατρική 
- Καρκίνος (θεραπεία  με 

στόχευση του μεταβολσμού
ογκομεταβολίτες)
- Αυτοφαγία και 

Νευροεκφυλιστικα νοσήματα

Συνθετική 
Βιολογία
Γενετικη και μεταβολικη
μηχανικη για
προγραμματισμο
μικροοργανσιμων

Η ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΣΧΕΤΙΖΕΤΑΙ ΜΕ : 



O καρκίνος αποτελεί  και μία μεταβολική  ασθένεια

§ Η φουμαραση και αφυδρογονάση του ηλεκτρικού ειναι ογκο-καταστολείς
(tumor supressors). 

§ Μετάλλαξεις που αναστέλλουν δράση τους  ευννούν «αερόβια γλυκόλυση»
(φαινόμενο  warburg), διότι η άυξηση των [φουμαρικό] και [ηλεκτρικό]
επάγει τη δράση του  παράγοντα HIF-1



Η ΒΙΟΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗ (BIOENERGETICS)
ή ΒΙΟΧΗΜΙΚΗ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ 

(BIOCHEMICALTHERMODYNAMICS)
ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΣΤΑ ΚΥΤΤΑΡΑ

ΆΛΛΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

METABOLOMICS (2005, “μεταβολομική”)
ασχολείται με

μελέτη συνόλου μικρών μεταβολιτών
σε ένα οργανισμό-ιστό  και τη διακύμανση των συγκεντρώσεων τους

λόγω γενετικών, περιβ/ντικών κτλ παραγόντων.

Human Metabolome project      
http://www.metabolomics.ca/



Τα βιολογικά συστήματα (πχ. κύτταρα, οργανισμοί, ..)

vΙσχύουν οι νόμοι της θερμοδυναμικής

v είναι ανοιχτά συστήματα :
Ανταλλάσουν ύλη και ενέργεια με το περ/λον

vΒρίσκονται σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση ( ΙΣΟΘΕΡΜΑ)

vΠροσλαμβάνουν ενέργεια με μορφή θρεπτ συστατικών
Και αποδίδουν στο περιβάλλον  θερμοτητα και εντροπία



ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ
κανόνες χρησιμοποίησης  της ενέργειας 

σε χημικές αντιδράσεις

1ος ΝΟΜΟΣ
Διατήρηση της ενέργειας

Η ενέργεια αλλάζει μορφές, ΔΕΝ καταστρέφεται

2ος ΝΟΜΟΣ
Σε κάθε αυθόρμητη αντίδραση η εντροπία 

πρέπει να αυξάνεται

**ΙΣΧΥΟΥΝ ΚΑΙ ΣΤΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ **



ΟΙ ΖΩΝΤΑΝΟΙ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ ΔΙΑΤΗΡΟΥΝ

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΤΑΞΗ ΠΡΟΣΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΣ ΑΠΌ

ΠΕΡ/ΛΟΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ

ΜΟΡΦΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ή ΦΩΤΟΣ

Και ΕΠΙΣΤΡΕΦΟΥΝ ΣΤΟ ΠΕΡ/ΛΟΝ

ΙΣΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

ΜΕ ΜΟΡΦΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣ, 





•Διατήρηση ομοιόστασης

•Βιοσυνθέσεις

•Ενεργό μεταφορά (ιόντων) 

•ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ : 



Οι ζωντανοι οργανισμοί βρίσκονται

σε ΣΤΑΘΕΡΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ομοιόσταση), 

ΌΧΙ ΟΜΩΣ ΣΕ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ, όπου ΔG = 0)



ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ



Η ΕΛΕΥΘΕΡΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ κατά Gibbs, G 

v Ενεργεια διαθεσιμη για έργο 
v (σε συνθήκες σταθερής θoΤ και πίεσης P)

v Μας ενδιαφερει η ΔG μιας χημικής 
αντίδρασης δηλ

ΔG=Gτελική-Προιόντα-Gαρχική -Αντιδρώντα

DG < 0 

DG > 0 

ΕΝΔΟΕΡΓΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ

ΕΞΩΕΡΓΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ

Β

vΠροβλέπει κατεύθυνση 
αντίδρασης. 

vΠροβλέπει θέση ισορροπίας ( 
βλ. σε λιγο,,,



DG < 0 

DG > 0 

ΕΝΔΟΕΡΓΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ

ΕΞΩΕΡΓΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ



ΔG<0
εφικτη αντίδραση 

ΕΞΩΕΡΓΗ

ΔG>0
μη-εφικτη αντίδραση, 

ΕΝΔΟΕΡΓΗ, 
χρειάζεται ενέργεια, 

Α Β

A B

Α Β
ΔG = 0

Αντίδραση σε ισορροπία 



ΔG : Μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια, κατά GIBBS. 
Ø Ενεργεια χρήσιμη για ωφέλιμο έργο
Ø Προβλέπει εάν θα γινει μια αντίδραση

ΔΗ : Μεταβολή στην Ενθαλπία

• Θερμότητα που απελευθερώνεται ή απορροφαται σε μία αντίδραση
• Δεν προβλέπει εάν θα γίνει μια αντίδραση

ΔS : Μεταβολή στην Εντροπία
• Μέτρο της αταξίας
• Δεν προβλέπει εάν θα γίνει μια αντίδραση

Ολική 
ενέργεια

ΔG = ΔH  - T ΔS
Ωφέλιμο
έργο

Ενέργεια 
που δεν 

παράγει έργο

ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ

Η = G  + TS



Τα (βιολογικά) συστήματα αυθόρμητα
κινούνται

προς καταστάσεις
μεγαλύτερης εντροπίας

&
μικρότερης ελεύθερης ενέργειας  

Ολική 
ενέργεια

ΔG = ΔH  - T ΔS
Ωφέλιμο
έργο

Ενέργεια 
που δεν 

παράγει έργο





Τ = 298ºΚ = 25ºC 
P = 1 atm ( για αέρια)
Αρχικά [αντιδρώντα], [προϊοντα] = 1 Μ

ΠΡΟΤΥΠΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, DG0

Σε ΠΡΟΤΥΠΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
πίεσης και θερμοκρασίας : 

ΠΡΟΤΥΠΗ ΒΙΟΧΗΜΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

DG‘ 0 πρότυπη μετασχηματισμένη σταθερά 

pH = 7
ή 

[H+] = 10-7M

( η δύναμη που προωθεί σύστημα προς ισορροπία)

(και όχι σε [Η+] = 1Μ, ή pH = -log [Η+] = 0) 



ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙAΣ 
(ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ κατά  GIBBS), ΔG

S P
(Substrate)

Reactant-αντιδρών
(Product)
προϊόν)

DG = DG’º + RT ln ([P] / [S])

è DG Εξαρταται από συγκεντρωσεις αρχικων
αντιδρωντων και τελικών προϊόντων,  και τη θερμοκρασία, 

ΕΝΏ η DG’º είνα μια σταθερά χαρακτηριστική για μία 
αντίδραση

ΠΡΟΤΥΠΗ ΔG R=1.987 cal / mol. degree
Τ (ºΚ )



ΣΕ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ : 



ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΠΡΟΤΥΠΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (DG0 ) ΚΑΙ 
ΣΤΑΘΕΡΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ Κeq ΜΙΑΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ

èΗ πρότυπη μεταβολη της ελευθ ενέργειας μιας 
αντίδρασης αποτελεί  έκφραση της Κ’eq



ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΠΡΟΤΥΠΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (DG0 ) ΚΑΙ 
ΣΤΑΘΕΡΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ Κeq ΜΙΑΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ



Σχέση (DG0 ) και (Κeq) και κατεύθυνση μιας αντίδρασης υπό πρότυπες 
συνθήκες

** μικρές αλλαγές σε DG’0 

αντιστοιχούν σε μεγάλες 
αλλαγές στη Κ’eq **



ΝΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΙ Η DG’0  ΤΗΣ  ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ 

Άρα η αντίδραση προχωράει προς τα δεξιά με έκλυση ενέργειας



DG = DG’º + RT ln ([P] / [S])

Οι συγκεντρωσεις [P] , [S] μέσα στα κύτταρα δεν είναι 1Μ, 

Και για τον υπολογισμό της ενέργειας που εκλυεται ειναι

απαράιτητος ο υπολογισμος της πραγματικής DG, 

που εξαρτάται από τις πραγματκές [P] / [S]

Το κριτήριο αν μία αντίδραση θα συμβεί αυθόρμητα 
είναι η τιμη της DG , και όχι της DG’º



Μια αντίδραση με ΔG0 > 0 μπορεί να προχωρήσει 
αυθόρμητα  εφόσον ΔG < 0

<< 0  

<< 1 ΚΑΙ άραΌταν

Και ΔG0 > 0

ΔG < 0

ΕΙΔΙΚΗ

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ



• Μια εξώεργη αντιδραση (ΔG < 0) δεν θα μπορέσει να γίνει
αυθόρμητα, εαν δεν ξεπεραστεί το «ενεργειακό φραγμα» 

της ενεργειας ενεργοποιησης ΔG±

ΔG±



Τα ένζυμα χαμηλώνουν την ενέργεια ενεργοποίησης

αυξάνουν την ταχύτητα επίτευξης μιας αντίδρασης, 
ΑΛΛΑ 

DG = GP – GS, ΔΕΝ ΑΛΛΑΖΕΙ

DG #cat <<  DG #un-cat 



Οι τιμες ΔG’0 των διαδοχικων αντιδρασεων αθροίζονται : 



Το συνολικό ΔG μιάς μεταβολικής πορείας είναι 
αθροιστικό και  πρέπει  ΔG < 0

A à B + C             ΔG0’= +5kcal/mol

B à D ΔG0’=  -8 kcal/mol

A à C + D ΔG0’= - 3kcal/mol

Μια αντίδραση με ΔG<0 μπορεί να ωθήσει μια αντίδραση 
με ΔG>0 (μη-ευνοούμενη θερμοδυναμικά) με την οποία

είναι συζευγμένη.  

ΣΥΥΖΕΥΞΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ (chemical coupling)



2014-15, kkatsani

Θερμοδυναμικά 
ευννοούμενη

διεργασία (ΔG  < 0 )

Μη-ευννοούμενη
διεργασία (ΔG  > 0 )

Ο συνδυασμός
των δύο επιτυγχάνει

την επίτευξη και της 2ης

ΣΥΖΕΥΞΗ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ 





Γλυκόζη + Pi Γλυκόζη- 6-P + H2O ΔG’° = +13.8 KJ/mol

ΣΥΖΕΥΞΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ με την ΥΔΡΟΛΥΣΗ του ATP

ATP + H2O ADP  +Pi ΔG’° = - 30.5 KJ/mol

Γλυκόζη + ATP Γλυκόζη- 6-P +  ADP ΔG’° = - 16.7 KJ/mol



ATP 5’-τριφωσφορική αδενοσίνη

Αδενίνη (βάση)

Αδενοσίνη (νουκλεοζίτης)

αβ
γ

Τριφωσφορικός νουκλεοζίτης ή νουκλεοτίδιο





Ενεργειακά πλούσιο μόριο λόγω 
των 2 δεσμών φωσφορικού 

ανυδρίτη
( β και γ) , οι οποίοι όταν 
Υδρολύονται αποδίδουν 
Σταθερότερα προϊόντα, 

Και η ΔG°’ της αντίδρασης << 0

ΑΤP + H2O  à ADP + Pi      ΔG°’ = - 7.3 kcal/mol

ATP + H2O à AMP + PPi ΔG°’ = -10.9 kcal/mol

ΤΟ ΑΤP ΑΠΟΔΙΔΕΙ ΜΕΓΑΛΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 
ΥΔΡΟΛΥΣΗ ΤΟΥ



• Η ενεργεια που απελευθερώνεται από την 
υδρόλυση του ΑΤΡ (ΔG < 0 ) προερχεται από το 
γεγονός ότι τα προιόντα της αντίδρασης είναι 
πιό σταθερά από τα αντιδρώντα μόρια.

Ø Το Ρi που εκλύεται σταθεροποιείται 
μεσω πολλαπλών μορφών συντονισμού.

ØΑφαίρεση ενος (-) φορτίου απο το ΑΤΡ 
και μείωση της ηλεκτροστατικής απώθησης.

ΤΟ ΑΤP ΑΠΟΔΙΔΕΙ ΜΕΓΑΛΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 
ΥΔΡΟΛΥΣΗ ΤΟΥ



όπου :

α) δημιουργούνται σταθερότεροι δεσμοί (προϊόντα)

β)  απελευθερώνεται ενέργεια

ΟΛΕΣ ΟΙ ΒΙΟΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ  
τείνουν να ακολουθήσουν 
κατεύθυνση που οδηγεί 

σε ΜΕΙΩΣΗ της Ελευθερης Ενεργειας, G :



§ Τεράστια ενεργεια ενεργοποίησης απαιτείται για την 
διάσπαση των φωσφοανυδριτικών δεσμών του ATP

§ Aναγκαία η παρουσία ειδικών ενζύμων για την υδρόλυση του 
(ATPάσες)

Τα κύτταρα ελέγχουν διάθεση ενέργειας από ATP



Η ΔGP’° της υδρόλυσης μιας φωσφορυλιωμένης ένωσης
( ή Δυναμικό Φωσφορυλίωσης)

αποτελεί μέτρο της ικανότητας της
να δίνει τη φωσφορική της ομάδα στο Η2Ο

Δυναμικό Φωσφορυλίωσης ή Μεταφοράς 
Φωσφορικής ομάδας

(Phosphoryl transfer group potential)

Όσο πιό αρνητική η ΔGP’° τόσο μεγαλύτερη
η ικανότητά της να αποδίδει τη φωσφορική της ομάδα.

ATP + H2O  ADP  +  Pi ΔG°‘ = -30.5 kJ/mol) 

Δυναμικό φωσφορυλίωσης, ΔGP’°



Φωσφορυλιωμένες ενώσεις και δυναμικά φωσφορυλίωσης



Το σύστημα ATP/ADP λειτουργεί ως ενδιάμεσο που επιτρέπει τη ροή 
φωσφορικών ομάδων απο «δότες» με υψηλό δυναμικό φωσφορυλίωσης 

σε «δέκτες» με χαμηλότεροδυναμικό. 

Το ATP αποτελεί το «ενεργειακό νόμισμα» των κυττάρων

Η  μεταφορά Pi από ενώσεις όπως το 

PEP  και η φωσφοκρεατινίνη
«αναπληρωνουν» αποθέματα ATP

(από ADP). 

Η  μεταφορά Pi από ATP ( ADP) σε ενώσεις

όπως η γλυκόζη, τις μετατρέπει σε 
«ενεργοποιημένα» παράγωγα.  

(υψηλής ενεργειας)



Το ATP παρέχει ενέργεια ΚΑΙ με μεταφορά ομάδων (Pi, PPi, 
AMP), οι οποιες συνδέονται ομοιοπολικά  με άλλες ενώσεις

Συνθεση γλουταμίνης

Pi PPi AMP

Παραδείγματα θα συναντήσουμε σε
Α) βιοσύνθεση γλουταμίνης Και
Β) βιοσύνθεση λιπ οξέων



ΟΙ ΡΟΛΟΙ  ΤΟΥ ΑΤΡ

§ «Ενεργοποίηση» βιομορίων με :
μεταφορά ομάδων και  σύζευξη με αντιδράσεις που απαιτούν
ενέργεια, όπως : οι πρωτες αντιδράσεις της γλυκόλυσης, 
πρωτεΪνοσύνθεσης, Βιοσυνθεσεις νουκλ οξέων.

§ ΑΠΛΗ ΥΔΡΟΛΥΣΗ ( και μη-ομοιπολική σύνδεση  με πρωτείνες :

§ Για παραγωγη μηχανικού έργου, οπως σε μυική συστολή
§ Μεταφορά μορίων, ιόντων
§ Μετακίνηση ενζύμων σε DNA, Μετακίνηση ριβοσώματος, 
§ Αλλαγή διαμόρφωσης πρωτεϊνων σε ενεργη-ανενεργή διαμόρφωση



ΑΤΡ
Βασικός φορέας χημικής

ενέργειας
Οικουμενικο νόμισμα ελεύθερης ενέργειας ολων των

ζωντανών οργανισμών
Χημικός σύνδεσμος ανάμεσα στον καταβολισμό και

αναβολισμό. 



Μέσα στα κύτταρα : [ATP] >> [ADP] >> [AMP]

Σε αυτό συμβάλλει και η δράση της 
αδενυλικης κινασης που καταλύει την αντίδραση:



• το δυναμικο φωσφορυλίωσης
• [ATP] ή [AMP]

• το ενεργειακο φορτίο

ΔΕΙΚΤΕΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  ενός κυττάρου

Το ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΟΡΤΙΟ (φ)
(energy charge, φ)
(D. Atkinson, 1963)

0 (καθολου ATP < φ  < 1 (ATP μονο).



0 < φ < 1
(καθολου μονο
ATP ATP

Το ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΟΡΤΙΟ
(energy charge, φ)
(D. Atkinson, 1963)

(φ)

Στα περισσότερα κύτταρα 
διατηρείται σε πολύ στενά όρια 

(0.80-0.95).



ΣΥΝΟΨΗ  – “KEY POINTS”

§ Οι ζωντανοί  οργανισμοί είναι ΑΝΟΙΧΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ, ανταλλάσουν ύλη και 
§ ενέργεια με το περ/λον τους. 

§ Στα βιολογικα συστήματα ισχύουν οι νόμοι της θεμροδυναμικής. 

•Μεταβολικός έλεγχος είναι απαραίτητος για τη διατήρηση σταθερών
συγκεντρώσεων  των ενδιάμεσων μεταβολιτών (ομοιόσταση) και για τη 
ρύθμιση ροής μεταβολιτών ανάλογα με τις απαιτήσεις του κυττάρου.    

•Οι βιοχημικές αντιδράσεις τείνουν πρός απελευθέρωση ενεργειας
(αρνητική ΔG) και δημιουργία σταθερότερων προϊόντων. 

§ Η ΔG δίνει τάση συστήματος να κινηθει προς ισορροπία και προβλέπει 
κατεύθυνση αντίδρασης (εξαρτάταια οπό συγκεντρωσεις αντιδ και προιόντων)

•Η ολική μεταβολή της ελεύθ. ενέργειας μιας  σειράς συζευγμένων 
αντιδράσεωνισούται με το άθροισμα των επιμέρους ΔG°’ και έτσι
μία θερμοδυναμικάευνοούμενη αντίδραση μπορεί να ωθήσει μία ενδόεργη
αντίδραση  

•Το ATP έχει ενδιάμεση τιμή δυναμικού φωσφορυλίωσης και 
λειτουργεί ως «ενεργειακό νόμισμα» του κυττάρου (ανταλλαγή και όχι
αποθήκη ενέργειας) 



KREBS 
CYCLE

Μεταβολικά μονοπάτια

http://www.iubmb-nicholson.org/minimaps.html

§ Ο μεταβολισμός είναι μια σειρά 
από συνδεδεμένες μεταξύ τους 
αντιδράσεις

• Οι αντιδρασεις συνιστουν 
μεταβολικά μονοπάτια (ή πορείες)
αλληλοεξαρτώμενα μεταξύ τους. 

§ Οι πορείες αυτές ρυθμίζονται 
και ειδικά τα κομβικά τους σημεία
από αλλοστερικά ένζυμα

§ Μια πορεία θα πρέπει να είναι 
θερμοδυναμικά ευνοούμενη, 
Το συνολικό ΔG είναι αθροιστικό και 
πρέπει  ΔG < 0

• Οι επιμέρους αντιδράσεις των 
πορειών είναι ειδικές. 



Χαρακτηριστικά μεταβολικών μονοπατιών:
1. Τα μεταβολικά μονοπάτια  δεν είναι αντιστρέψιμα
Η πορεία της γλυκονεογενεσης δεν είναι η γλυκολυση ανεστραμμένη 

2. Τα καταβολικά μονοπάτια διαφοροποιούνται από τα 
αναβολικά: ιστος, διαμερισματοποιηση, συνενζυμα, δοτες –

δέκτες ομάδων 

ΧΥ

Γλυκόζη πυροσταφυλικό
Α

3. Σε κάθε μεταβολικό μονοπάτι υπάρχει ένα καθοριστικό 
στάδιο (αντίδραση) (στη γλυκόλυση είναι η φωσφορυλίωση

της φρουκτόζη και όχι της γλυκόζης)
4. Τα μεταβολικά μονοπάτια ρυθμίζονται, κυρίως οι 

καθοριστικές αντιδράσεις ( ένζυμα-κλειδιά)



ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ

Καταβολικές Αντιδράσεις
ΟΞΕΙΔΩΣΕΙΣ

Αναβολικές αντιδράσεις
ΑΝΑΓΩΓΕΣ



Οξειδώσεις πολύ αναγμένων μορίων που

συνοδεύονται από

παράγεται ενέργειας, η οποία μετατρέπεται

σε χρήσιμο έργο.

Καταβολισμός



ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ γίνεται μέσω:

(a) Αμεση μεταφορα e-

(b) Μεταφορά με μορφή ατόμων H
(H+ + e- ) 

(c) Μεταφορά ιόντος υδριδίου (:Η- ) (μεταφορά 2e-) 

ΟΞΕΙΔΩΣΕΙΣ = ΑΠΩΛΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

Οξειδωση μεσω αντίδρασης με Ο2



Οσο πιο αναγμένος είναι ένας C, τόσο πιό ενεργειακά
αποδοτική θα είναι και η οξείδωσή του

ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ



• Τι αποτελεί  καλύτερο καύσιμο, τα λίπη ή τα σάκχαρα ;

Τα λίπη αποδίδουν 
περισσότερη  ενέργεια επειδή 

τα άτομα C τους είναι 
περισσότερο αναγμένα

carbohydrate 4 17
protein 4 16

fat 9 37

kcal /gram kJ /gram



ATPADP

Καταβολισμός

physical and chemical work

ADP (adenosine diphosphate)
+ phosphate

ATP 
(adenosine triphosphate)

metabolic fuels

CO2
½ O2

H2O

reduced coenzymes

oxidized coenzymes

electron transport chain

NAD(P)H και FADH2

NADP+ και FAD
Ροή e-

(από αναγμένα μόρια- λίπη, σάκχαρα, πρωτεϊνες)  

σε τελικό αποδέκτη το Ο2



ΝΙΚΟΤΙΝΑΜΙΔΟ-ΑΔΕΝΙΝΟ-ΔΙΝΟΥΚΛΕΟΤΙΔΙΟ (NAD+)

CH2 O P P O CH2

N

NN

N
NH2

OO

OH OH

OHOH

O

OH OH
N

CONH2

phosphorylated 
in NADP

nicotinamide adenine dinucleotide (NAD)

O O

ΑΔΕΝΙΝΗΝΙΚΟΤΙΝΑΜΙΔΙΟ

NAD+ ΟΞΕΙΔΩΜΕΝΗ ΜΟΡΦΗ



NAD +      +  Η++ H + + 2 e- NADH +    Η+

Αναγμένη
μορφήΟξειδωμένη

μορφή

Ιόν Υδριδίου
:H-

ΝΙΚΟΤΙΝΑΜΙΔΟ-ΑΔΕΝΙΝΟ-ΔΙΝΟΥΚΛΕΟΤΙΔΙΟ (NAD+)

N

CONH2

N

CONH2
HHXH2 X

oxidized coenzyme
(NAD+ or NADP+)

+ H+

reduced coenzyme
(NADH or NADPH)

Η αντίδραση περιλαμβάνει πάντα μεταφορά 2 e- και 1 H+



Figure 14-12

(B2)

FMN

FAD (Flavin –Adenine- Dinucleotide)



ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ
ΣΤΟ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟ

1. ΟΞΕΙΔΟΑΝΑΓΩΓΕΣ

6. ΣΥΝΔΕΣΗ 2 ΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕ -C-C-, συνήθως η ενέργεια 
προέρχεται από υδρόλυση ATP.  

5. ΙΣΟΜΕΡΕΙΩΣΕΙΣ, ενδομοριακή μετακίνηση ομάδων. 

2. ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΟΜΑΔΑΣ, Πχ ΦΩΣΦΟΡΥΛΙΩΣΕΙΣ.  

3. ΥΔΡΟΛΥΣΕΙΣ.

4. ΔΙΑΣΠΑΣΕΙΣ ΕΝΩΣΕΩΝ ή προσθήκη-αποχώρηση ομάδων με 
αποτέλεσμα μετατροπή – C – C – σε – C = C – και το αναποδο


