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ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ PROFILE ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ (1)  

Οι διάφοροι ιστοί έχουν διαφορετικές ενεργειακές
ανάγκες που τις καλύπτουν με διαφορετικούς τρόπους. 

ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ : 
-Καταναλώνει 20% συνολικού Ο2, αν και αποτελει μόνο 2% μάζας
σώματος.
-Δεν αποθηκεύει καύσιμα
-καταναλώνει μόνο γλυκόζη, ΚΜ μεταφορέα γλυκόζης

GLUT3=1.6mM, ([γλυκόζη αίμα] = 4.7mM)
-εκτος απο τις καταστάσεις παρατεταμένης ασιτίας, όταν

καταναλώνει κετονοσώματα. 

- κατανάλωση ενέργειας για διατήρηση μεμβραν. δυναμικών 

Na+/K+ (νευρ. ώσεις)



ΜΥΕΣ

Χρησιμοποιούν ως καύσιμα :

➢Γλυκόζη από διατροφή

➢ γλυκόζη από αποθέματα γλυκογόνου (γλυκογονόλυση)

➢ λιπαρά οξέα από αποθ. λίπος (TAGs)
➢ λιπαρά οξέα από λιποπρωτεΐνες (chylomicrons and VLDL)

➢κετονοσώματα (από ήπαρ κατα την ασιτία)

. 
Η επιλογή των καυσίμων εξαρτάται από :

➢ τύπο μυών
➢ ασιτία ή όχι

➢ ηρεμια ή άσκηση 

ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ PROFILE ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ (2)  



ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ PROFILE ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ (1)  
ΣΚΕΛΕΤΙΚΟΙ ΜΥΕΣ:
- 40%  συνολικής μάζας σώματος
- βασικός ιστός-στοχος ινσουλίνης
- Η ινσουλίνη διεγείρει σύνθεση πρωτεϊνών, αύξηση πρόσληψης

(διακλαδ) αα και αύξηση μυικού ιστού, ενώ αναστέλλει
αποικοδόμηση πρωτεΐνων.

- Κατανάλωση μεγαλύτερης ποσότητας γλυκόζης γεύματος
- Και σε ηρεμία καταναλώνουν 30% Ο2
- σε δραστηριότητα απαιτούν 90 % ενέργειας συνολικού

μεταβολισμού. 
- Ενεργεια δαπανάται σε συσπάσεις μυών. 
- Σε ηρεμία, διαθέτουν αποθέματα γλυκογόνου (2% κατά βάρος

και φωσφοκρεατίνης 0.08% κατά βάρος )
- Δεν επιτρέπουν εξαγωγή γλυκόζης (παρά μόνο
αποθήκ/κατανάλωση.
- Απελευθερώνουν αλανίνη και γαλακτικό (γλυκογενετικά
υπόστρώματα). που μετατρέπονται σε γλυκόζη στο ήπαρ,



• Απαμινώνονται  σε κετο-οξέα με 
τρανσαμίνωση και στη συνέχεια 
αποκαρβοξυλιώνονται οξειδωτικά, 

• (βλ. οπως το πυροσταφυλικό σε  
Ακετυλο-CoA.  

Val Leu Ile

Τα διακλαδισμένα αα, Val, Leu, Ile, 

• Απαραίτητα αα  (τα παίρνουμε με την 
τροφή) συνηθως καταβολίζονται σε μύες 
και όχι σε ήπαρ.

• Η ανεπαρκεια σε αφυδρογονάση των 
κετοξεων τους εχει ως αποτελεσμα 
συσσωρευση τους και ενδιαμέσων–
κετοξεων σε αίμα και ουρα με «οσμή 
σφενδαμου» ( και μεγάλην θνησιμότητα



ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2014

Κύκλος  γλυκοζης – αλανίνης 

(1) Μεταφορά Ν στο Ηπαρ : με μορφή Ala (κυριως από τους μυες)

ΓΙΑΤΙ ΩΣ ΑΛΑΝΙΝΗ; 
Διότι

• ΜΕ ΜΟΡΦΗ  ΓΛΟΥΤΑΜΙΝΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΝΕΤΑΙ ΠΟΛΥΤΙΜΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ  ΓΙΑ  ΜΥΕΣ 
• ΌΤΑΝ ΤΟ ΠΥΡΟΣΤΑΦΥΛΙΚΟ ΑΝΑΓΕΤΑΙ ΣΕ ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ ΧΑΝΕΤΑΙ NADH ΓΙΑ ΟΞΕΙΔ ΦΩΣΦ.  



(2) Μεταφορά ΝΗ4+ στο Ηπαρ : με μορφή Gln (γλουταμίνης)



ΑΣΚΗΣΗ και ο ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ των ΜΥΩΝ 

- Απελευθερωση Ca2+   σε
σαρκοπλασματικό δίκτυο

- Ενεργοποίηση ενζύμων (κινασών) και
μεταγραφικών παραγόντων. 

- Αποτέλεσμα Ενεργοποίηση γονιδίων
απαραίτητων σε : 

- Βιογένεση μιτοχονδρίων
- Τα ΛΟ ενεργοποιούν  γονίδια για β-

οξείδωση λιπ οξεων.  

- Ετσι ΄έχουμε αύξηση ευαισθησίας
στην ινσουλίνη



ΠΗΓΕΣ ATP ΚΑΤΆ ΤΗΝ ΑΣΚΗΣΗ

Κατά τη διάρκεια ενός σπριντ
Η μέγιστη ταχύτητα μπορεί έτσι να
διατηρηθεί μόνο για 5 έως 6 sec
τα επίπεδα ATP στους μυς μειωνονται
από 5,2 σε 3,7 mM ( σε 10 sec)
Και της φωσφορικής κρεατίνης
από 9,1 σε 2,6 mM.

Λόγω της αναερόβιας γλυκόλυσης, το
Το σπρινγαλακτικό στο αίμα αυξάνεται
από 1,6 σε 8,3 mM.
Η απελευθέρωση Η+ από τον έντονα
ενεργό μυ μειώνει ταυτόχρονα το pH
του αίματος από 7,42 σε 7,24.
τ τροφοδοτείται από μυϊκές ίνες
ταχείας σύσπασης (τύπου IIb)
εξειδικευμένες για αναερόβια
γλυκόλυση.



ΠΗΓΕΣ ATP ΚΑΤΆ ΤΗΝ ΑΣΚΗΣΗ - φωσφοκρεατίνη

▪ 120 gr  κρεατινης διαθέτει ο μεσος
άνθρωπος (70-kg)

▪ Το 70% αυτής με μορφή φωσφοκρεατίνης
▪ 95% απαντά σε μυες

▪ Η κρεατίνη συντίθεται από αμινοξέα Gly, 
Arg, Met. 

▪ Η κρεατινινη είναι το παραγωγο του 
μεταβολισμου της κρεατινης, 
απεκρινεται απο τα νεφρα και 
απότελεί δείκτη της λειτουργιας τους. 



ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ των ΑΘΛΗΤΩΝ - παραγωγη ΑTP από μύες.   

Δρομείς  100 m (10 sec, 10.4 m/ sec)

• ATP  
• φωσφορικη κρεατινη
• γλυκόλυση γλυκογόνου

▪ Δρομείς 1000 m (130 sec, 7.6 m/ sec)

• γλυκόλυση  και Οξειδ φωσφορ γλυκογόνου

▪ Μαραθωνοδρόμος 42Km  ( > 2 hrs)

• Οξειδ φωσφορυλίωση γλυκογόνου
• ΚΑΙ Λιπ οξέων 



• μόνο αερόβιος μεταβολισμός  
(≠σκελετικός μύς) , πλούσια σε 
μιτοχόνδρια. 

• δεν διαθέτει αποθέματα 
γλυκογόνου.

• λιπαρά οξέα κύριο καύσιμο, 
όπως και κετονοσώματα

ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ PROFILE ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ (3)  

ΚΑΡΔΙΑΚΟΣ ΜΥΣ (μυοκάρδιο):



• Δαπάνη ενέργειας για 
επαναρρόφηση γλυκόζης, 
άλλων συσταρικών, νερού 
etc από ούρα

• γλυκονεογένεση σε 
καταστάσεις ασιτίας. 

ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ PROFILE ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ (3)  

ΝΕΦΡΟΙ

https://www.niddk.nih.gov



ΛΙΠΩΔΗΣ ΙΣΤΟΣ

- αποθηκευτικός ιστός

- Μεταβολισμός γλυκοζης :
a) σε acetyl-CoA για  βιοσύνθεση λιπ οξέων
b) Σε οδό PP  (για βιοσυνθέσεις) 
c) Μετατροπή σε γλυκερόλη για βιοσύνθεση TAGs.

- Τα ελευθ. ΛΟ ανακυκλωνοντα σε ήπαρ ως TAGs (εστεροποίηση με
γλυκερόλη)

https://nature.berkeley.edu/news

- Καφε λίπος (θερμογενίνη, 
παραγωγή θερμότητας)



ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΑΠΟΣΥΞΕΥΞΗ
Uncoupling – utilization of oxygen not controlled by ADP. 

▪ Ο καφέ λιπώδης ιστός περιέχει πολλά μιτοχόνδρια και την
αποσυζευκτική πρωτεΐνη (UnCoupling Protein, UCP) ή
θερμογενίνη (δίαυλος Η+)

• Η θερμογενίνη ενεργοποιείται από τα ελεύθερα λιπαρά οξέα
τα οποία ελευθερώνονται από τις τριακυλογλυκερόλες μετά από
ορμονικά σήματα.

• Η ρυθμιζόμενη αποσύνδεση προκαλεί παραγωγή θερμότητας
στα ζώα που βρίσκονται σε χειμερία νάρκη , και στα νεογνά.
(non-shivering thermogenesis)



ΗΠΑΡ
το μεταβολικό κέντρο του οργανισμού.

Το ήπαρ κάνει εξοικονόμηση γλυκόζης του αίματος, 

ώστε να απελευθερωθεί σε περιόδους νηστείας (βλ. 

σύνθεση του γλυκόγονου βασική λειτουργία του

ήπατος) . 

▪ Απορροφάει 2/3 γλυκόζης αίματος την οποία κυρίως αποθηκεύει.



• παρέχει καύσιμα μόρια σε εγκέφαλο, μύες. 

• διαθέτει φωσφατάση 6-P-γλυκόζης 
(απελευθέρωση γλυκόζης σε αίμα)

• Ρύθμιση μεταβολισμού λιπαρών οξέων . 
• φέρει μεταβολικό φορτίο οργανισμού ( βλ. 

Απομάκρυνση γαλακτικού, ΝΗ4+), μέσω κύκλου 
cori,ουρίας.

• Κύριο όργανο αποτοξίνωσης οργανισμού. 

Βιοσυνθετικό όργανο. Επιπλέον, αποφεύγει να 
καταναλώνει καύσιμα  που συνθετει

(πχ. γλυκόζη, κετονοσώματα, λιπ. oξέα) και
που είναι περισσότερο πολύτιμα σε άλλους ιστούς, 

όπως ο εγκέφαλος , οι μύες

ΗΠΑΡ
το μεταβολικό κέντρο του οργανισμού

• Ρυθμιζει επίπεδα γλυκόζης αίματος 



Η γλυκόζη στο αίμα ρυθμίζει το μεταβολισμό του γλυκογόνου στο 
ήπαρ

Μη-φωσφορυλιωμενη)

φωσφορυλιωμενη)



ΜΥΕΣ
ΚΑΡΔΙΑΚΟΣ -ΣΚΕΛΕΤΙΚΟΣ   

ΗΠΑΡ



ΗΠΑΡ ΜΥΕΣ



Ενεργοποίηση
από:
•AMP

•F-2,6-BP
•Αναστολή από:

κιτρικό

ΜΕΤΑ ΑΠΟ
ΓΕΥΜΑ

ΓΛΥΚΟΛΥΣΗ

ΑΣΙΤΙΑ
ΝΗΣΤΕΙΑ

ΓΛΥΚΟΝΕΟΓΕΝΕΣΗ

PFK1   FBPase 1   

Αναστολή από:
•AMP

•F-2,6-BP
•Ενεργοποίηση

•Από :
κιτρικό

Αναστολή από:
•ATP και

•ΠΡΟΔΡΟΜΑ 
ΜΟΡΙΑ 

(πυροσταφυλικο

Ενεργοποίηση
από:

•ΠΡΟΔΡΟΜΑ 
ΜΟΡΙΑ ΚΑΙ 

Αναστολή από:
•AMP

Η γλυκόλυση και γλυκονεογένεση ρυθμίζονται
αμοιβαία, αλλά αντίρροπα

21

ΗΠΑΡ



Jeremy M. Berg – John L. Tymoczko – Gregory J. Gatto, Jr. – Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr



Ενεργοποίηση της 
PP1 φωσφατάσης

↑Γλυκόζη στο αίμα 

Απο-φωσφορυλίωση

↓FBPase2 και↑PFK2 

↑PFK

↑ [F-2P6P]

↑Γλυκόλυσης

↓ [F-2P,6P]

↓PFK

2,6-διφωσφορική φρουκτόζη (F2P,6P)

•PFK2/FBPase2 à δι-λειτουργικό ένζυμο

NTPase P mutase



•2,6-διφωσφορική φρουκτόζη (F2P,6P)
•Λειτουργεί ως ισχυρός αλλοστερικός 
ενεργοποιητής της PFK1 με δύο τρόπους:  

Αυξάνει την αγχιστεία της PFK1 για το 
υπόστρωμα F6P. 

(Διότι μετατοπίζει ισορροπία της PFK1 πρός 
την R-διαμόρφωση)

Ελαττώνει τη συγγένεια για το ATP, 
και άλλους αλλοστερικούς αναστολείς.

2
14 3

6
5
6



• Ρύθμιση μεταβολισμού λιπαρών οξέων . 

ΗΠΑΡ
το μεταβολικό κέντρο του οργανισμού

Όταν μεταβολικες απαιτησεις μεγάλες : 
a. Διάσπαση TAGs κα μετατροπη ΛΟ σε  ακετυλο-CoA.
b. συνθεση και εξαγωγή κετονοσώμάτων. 

Όταν μεταβολικες απαιτησεις μικρές : 
a. Συνθεση TAGs κα αποθήκευσή τους σε λιπώδη ιστό
b. Σύνθεση χοληστερόλης



ΗΠΑΤΙΚΗ ΝΟΣΟΣ 

o Λιπαρό ήπαρ,  ως αιτία 
αλκοολισμού

o Κίρρωση : ανεπάρκεια 
αποβολής NH4+ ως ουρία 

και εμφάνιση 
Υπεραμμωναιμιας

A. Φυσιολογικό. B. Λιπαρό  C. Κιρρωτικό



ΗΠΑΡ : Μεταβολισμός της αλκοόλης CH3CH2OH

CH3CH2OH + NAD+ CH3CHO   +      NADH + H+

Κυτταρόπλασμα : Αλκοολική 
αφυδρογονάση

Μιτοχόνδρια : 

CH3CHO +  NAD+ CH3COO- +      NADH + H+

αφυδρογονάση
της ακεταλδεϋδης

✓Η περίσσεια των NADH στα μιτοχόνδρια μπορει να προκαλεσει ΑΝΑΣΤΟΛΗ 
(αφυδρογονασών)  β-οξείδωσης  ΚΑΙ  του κυκλου Κrebs και  
✓ΕΠΑΓΩΓΗ  (αναγωγικής) βισύνθεσης (λιπαρό ήπαρ), λόγω αύξησης του Ακετυλο-CoA, 
✓Εμφανιση κετονοσωματων στο ήπαρ. 

Πυροσταφυλικό + NADH + H+ γαλακτικό + NAD+

οξαλοξικό + NADH + H+ Μηλικό     +  NAD+

✓Απώλεια
γλυκονεογενετικών 

υποστρωμάτων 
ΥΠΟΓΛΥΚΑΙΜΊΑ

•Η ικανότητα του ήπατος να οξειδώνει  αλκοόλη εξαρτάται από την ικανότητα του  
να μεταφέρει τα NADH  (για να οξειδωθούν στην αναπνευστική αλυσίδα )και την 
ακεταλδευδη απο το κυτταροπλασμα στα μιτοχόνδρια
•Διαφορετικά : 

αιθανόλη Ακεταλδευδη 

Ακεταλδευδη 



• παρέχει καύσιμα μόρια σε εγκέφαλο, μύες. 
• διαθέτει φωσφατάση 6-P-γλυκόζης (απελευθέρωση

γλυκόζης σε αίμα)

• Ρύθμιση μεταβολισμού λιπαρών οξέων . 
• φέρει μεταβολικό φορτίο οργανισμού ( βλ. Απομάκρυνση 

γαλακτικού, ΝΗ4+), μέσω κύκλου cori, κύκλου ουρίας.
• Κύριο όργανο αποτοξίνωσης οργανισμού 
( το ΕΔ  του περιέχει ένζυμα για αποτοξίνωση ουσιων βλ. 
ορμονες, φραμακα, δηλητήρια σε λιγότερο επιβλαβή 
παραπροϊόντα

Βιοσυνθετικό όργανο. Επιπλέον, αποφεύγει να 
καταναλώνει καύσιμα  που συνθετει

(πχ. γλυκόζη, κετονοσώματα, λιπ. oξέα) και
που είναι περισσότερο πολύτιμα σε άλλους ιστούς, 

όπως ο εγκέφαλος , οι μύες

ΗΠΑΡ
το μεταβολικό κέντρο του οργανισμού

• Ρυθμιζει επίπεδα γλυκόζης αίματος 



Introduction to Nutrition and 
Metabolism, 4th edition, CRC 
Press, Boca Raton. 
Presentation © copyright 
David A Bender 2007

γλυκόζη
γλυκογόνο

γλυκόζη

Τριακυλογλυκερόλες

Αμινοξέα 
πρωτεϊνη

Αμινοξέα 

πρωτεϊνη
Τριακυλογλυκερόλες

στα χυλομικρά

ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΑ ΓΕΥΜΑ

έντερο
ήπαρ

μύες

εγκέφαλος

Λιπώδης ιστός



• ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΓΕΥΜΑ (well-fed)

❑Εκκριση ινσουλίνης (ενεργοποίηση PP1)
Διέγερση αποθήκευσης καυσίμων (γλυκογόνο, TGA) και σύνθεσης πρωτεϊνων 

(διότι υπάρχει αφθονία γλυκόζης, λιπα οξέων και αμινοξέων στο αίμα)

➢Είσοδος γλυκόζης σε μύες και λιπ ιστό (η υψηλή τιμή Κτ (20mM) του GLUT2 (ήπαρ)  
εγγυάται ότι η γλυκόζη μεταφέρεται στα  ηπατικά κύτταρα μόνον εφόσον είναι άφθονη)

➢ Σύνθεση γλυκογόνου σε ήπαρ και μύες  (ανενεργή φωσφορυλάση, ενεργή συνθάση)

➢Αναστολή γλυκονεογένεσης και  ενεργοποίηση της  γλυκόλυσης στο ήπαρ
(ενεργοποίηση της PPI, αποφωσφορυλίωση της FK2/FBPase2, και↑F-2P6P)
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• ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΓΕΥΜΑ (well-fed state )

❑Εκκριση ινσουλίνης (ενεργοποίηση PP1)
Διέγερση αποθήκευσης καυσίμων (γλυκογόνο, TGA) και σύνθεσης πρωτεϊνων 

(διότι υπάρχει αφθονία γλυκόζης και αμινοξέων στο αίμα)

➢ Ενεργοποίηση της σύνθεσης 
των λιπ οξέων
(της λυάσης του κιτρικού και της 
καρβοξυλάσης του αcetyl-CoA).

➢Διεγείρει σύνθεση πρωτεϊνών και αύξηση 
μυικού ιστού, ενώ 
αναστέλλει αποικοδόμηση πρωτεΐνων.

➢Είσοδος γλυκόζης σε μύες και λιπ ιστό (η υψηλή τιμή Κτ (20mM) του GLUT2 (ήπαρ)  
εγγυάται ότι η γλυκόζη μεταφέρεται στα  ηπατικά κύτταρα μόνον εφόσον είναι άφθονη)

➢ Σύνθεση γλυκογόνου σε ήπαρ και μύες  (ανενεργή φωσφορυλάση, ενεργή συνθάση)

➢Αναστολή γλυκονεογένεσης και  ενεργοποίηση της  γλυκόλυσης
(ενεργοποίηση της PPI, αποφωσφορυλίωση της FK2/FBPase2, και↑F-2P6P)



Οταν  αυξανεται το 
ακετυλο-CoA 

(μιτοχονδριακό) και το ATP,  
διοτι δεν υπάρχουην 

ιδιαίτερες ενεργειακές 
ανάγκες 

το Ακετυλο-CoA εξέρχεται 
στο κυτταρόπλασμα ως 

κιτρικό και 
Ενεργοποιείται η λυάση του 

κιτρικού
(για βιοσυνθέσεις λιπ οξέων 

και χοληστερόλης).

• ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΓΕΥΜΑ (well-fed state) : έκκριση ινσουλίνης

ATP + CoA + Citrate(cyt) ADP + Pi + Acetyl-CoA + oxaloacetate
ATP-λυάση κιτρικού

Μηλικό ένζυμο

Μηλικό ένζυμο



Το μηλικό (από το οξαλοξικό) μετατρέπεται με οξειδωτική 
αποκαρβοξυλίωση σε πυροσταφυλικό με τη δράση του μηλικού 

ενζύμου, και παράγεται NADPH



8 Acetyl-CoA  + 14 NADPH + 14H+ + 7 ATP 
Palmitate + 14 NADP+ + 14H+ + 8 CoA + 7 ADP + 7 Pi

Η «εξαγωγή» των 8 acetyl-CoA (κιτρικά)  στο κυτταρόπλασμα θα 
δώσει 8 NADPH

•Τα υπόλοιπα 6 NADPH προέρχονται από την οδό των φωσφορικών 
πεντοζών (οξειδωτική φάση) :   

Σύνθεση παλμιτικού (16:0): 



ch3

Τρανσ-
καρβοξυλάση

Μεταφορέας
της βιοτίνης

καρβοξυλάση 
της βιοτίνης 

•To καθοριστικό βήμα της βιοσύνθεσης των λιπαρών οξέων είναι η 
αντίδραση της καρβοξυλάσης του Acetyl-CoA (ACC). 

• Σύνθεση του Μηλονυλο-CoA (καρβοξυλίωση του ακετυλο-CoA)

Γλυκαγόνη

Ινίδια 
(πολυμερή) Μονομερή+

Ινσουλίνη



•To καθοριστικό βήμα της βιοσύνθεσης των λιπαρών οξέων είναι η 
αντίδραση της καρβοξυλάσης του Acetyl-CoA

Καρβοξυλάση 1
(κυτταροπλασματικό ένζυμο)

▪ Ενεργοποίηση με :
▪ Αποφωσφορυλιωση (φωσφατάση 

πρωτεινων 2Α)
▪ ΙΝΣΟΥΛΙΝΗ 
▪ με Κιτρικό.
▪ Αναστολη από :
▪ με  φωσφορυλίωση ( από AMPK)
▪ ΓΛΥΚΑΓΟΝΗ
▪ Palmitoyl CoA



•Το μηλονυλο-CoA  (πρώτο 
βιοσυνθετικό παράγωγο των λιπ. οξέων) 

παρεμποδίζει τη μεταφοράση της 
καρνιτίνης (CAT-1) και αναστέλλει τη β-

οξείδωση

Τρανσφεράση
της καρνιτίνης 

• ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΓΕΥΜΑ (well-fed, post-absortive state)



•Υψηλά επίπεδα μηλονυλο-CoA 

σηματοδοτούν τη βιοσύνθεση

των λιπ οξέων (και αναστολή της 

μεταφορασης της καρνιτίνης CAT-1, για 

Μεταφορά και β-οξείδωση στα μιτοχόνδρια)

•Χαμηλά επίπεδα μηλονυλο-CoA 

σηματοδοτούν την β-οξείδωση 

των λιπ οξέων ( και ενεργοποίηση της 

μεταφορασης της καρνιτίνης CAT-1)

ΓΕΝΙΚΑ: 



To ήπαρ είναι 

γλυκολυτικό, 

γλυκογονογενετικό 

και 

λιπογενετικό   

• ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΓΕΥΜΑ (well-fed)
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γλυκογόνο

γλυκόζη
Τριακυλογλυκερόλες

Ορμονο-εξαρτώμενη 
λιπάση

γλυκερόλη

Λιπαρά οξέα
Λιπαρά οξέα

πρωτεϊνη

Αμινοξέα 

Αμινοξέα γλυκόζη

Κετονοσωματα

Ωρες μετά από γεύμα – ΝΗΣΤΕΙΑ
(early fasting state, post-absorptive–

ΕΚΚΡΙΣΗ ΓΛΥΚΑΓΟΝΗΣ

Κετονοσωματα

Ο οργανισμός αρχίζει να 
χρησιμοποιεί

τα ενεργειακά του
απο8έματα

ήπαρ

μύες

εγκέφαλος

Λιπώδης ιστός

νεφροί



Β. ΝΗΣΤΕΙΑ (early fasting state)

Ø Εκκριση ΓΛΥΚΑΓΟΝΗΣ (λόγω ενεργοποίηση της κινάσης των πρωτεϊνών, PKA) 

➢Διεγείρεται η ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ του ΓΛΥΚΟΓΟΝΟΥ (λόγω ενεργοποίησης της φωσφορυλάσης)

➢ΓΛΥΚΟΝΕΟΓΕΝΕΣΗ στο ήπαρ και παρεμπόδιση γλυκόλυσης
(ενεργοποίηση της PKA,  ↓ PFK2  και ↓F-2P,6P)

➢ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ ΓΛΥΚΟΖΗΣ ΑΠΟ ΤΟ ΗΠΑΡ ΣΤΟ ΑΙΜΑ (GLUT2 ), 
και μειωμένη είσοδος της σε μυικό και λιπωδη ιστό, για τροφοδοτηση εγκεφάλου.

➢Αναστολή σύνθεσης λιπ οξέων (ανενεργή καρβοξυλάση του Acetyl-CoA, 
λόγω φωσφορυλίωσης)

➢Το ήπαρ και οι μύες ξεκινούν να χρησιμοποιουν λιπ οξέα ως καύσιμα
➢Συνέχιση γλυκονεογενεσης από γλυκερόλη (από λιπόλυση) και ανθρακ.σκελετους αα. 



C. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΣΙΤΙΑ

➢ Κινητοποίηση TAGs  σε λιπώδη ιστό 

•1o 24-ΩΡΟ :



Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΩΝ  ΤΡΙΑΚΥΛΟΓΛΥΚΕΡΟΛΩΝ

o Μετα τη λιπόλυση στο λιπ ιστό ένα μέρος των ΛΟ επαναστεροποιείται (πριν εξαχθεί)  

o και ένα μέρος ”εξάγεται” σε μύες για ενέργεια και 

o και ένα μέρος σε ήπαρ Όπου ανακυκλώνεται σε TAGs 

o Από ήπαρ οι TAGs  μεταφέρονται με λιποπρωτεϊνες πάλι σε λιπ ιστό
o Οπου και «εισάγονται» ως ελεύθερα ΛΟ μεσω δράσης εξωκυτ λιπασης
o Λιποπρωτεϊνων



Κατα τη νηστεία : 

- Απενεργοποιείται η καρβοξυλαση του ακετυλο-CoA (ACC), μέσω φωσφορυλιωσης

- ΓΛΥΚΟΝΕΟΓΕΝΕΣΗ στο ήπαρ και παρεμπόδιση γλυκόλυσης (↓ PFK2  και ↓F-2P,6P)

- Κινητοποιουνται τα λιπ οξέα από λιπωδη ιστό και το ήπαρ κατακλύζεται από λιπ οξέα και σχηματισμό
acetyl-CoA από β-οξείδωση αυτών. 

- Το acetyl--CoA   δεν προλαβαινει να μεταβολιστει, και να οξειδωθει παραπερα σε κ. krebs με τον ιδιο
ρυθμο (λειεπει και το οξαλοξικό, λογω γλυκονεογενεσης)

- το ΟΞΑΛΟΞΙΚΟ καταναλώνεται στην γλυκονεογενεση και όχι στο κ krebs



C. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΣΙΤΙΑ

➢ Κινητοποίηση TAGs  σε λιπώδη ιστό 

➢Τα μυικά κύτταρα δεν προσλαμβάνουν γλυκόζη ( έλλειψη ινσουλίνης), κάνουν 
χρήση 
λιπαρών οξέων. Η γλυκερόλη (απο λυπόλυση) εξάγεται στο ήπαρ για γλυκονεογένεση.   

➢Η  αύξηση του Acetyl-CoA στα μυικά κύτταρα απενεργοποιεί την πυροσταφυλική 
Αφυδρογονάση, και το πυροσταφυλικό που συσσωρεύεται εξάγεται στο ήπαρ ως 
αλανίνη για γλυκονεογένεση. 

•1o 24-ΩΡΟ :

➢Αύξηση του Acetyl-CoA (στο ήπαρ)



C. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΣΙΤΙΑ

➢ Κινητοποίηση TAGs  σε λιπώδη ιστό 

➢Τα μυικά κύτταρα δεν προσλαμβάνουν γλυκόζη ( έλλειψη ινσουλίνης), κάνουν χρήση 
λιπαρών οξέων. Η γλυκερόλη (απο λυπόλυση) εξάγεται στο ήπαρ για γλυκονεογένεση.   

➢Η  αύξηση του Acetyl-CoA στα μυικά κύτταρα απενεργοποιεί την πυροσταφυλική 
Αφυδρογονάση, και το πυροσταφυλικό που συσσωρεύεται εξάγεται στο ήπαρ ως αλανίνη για 
γλυκονεογένεση. 

•Μετά από 3 μέρες ασιτίας : 

➢Το παραγώμενο Acetyl-CoA (από αποικοδομήσεις) δεν μπορέι να αξιοποιηθεί 
στον κ. Krebs, διότι το οξαλοξικό καταναλώνεται στην γλυκονεογένεση) 
Και γι αυτο  δίνει κετονοσώματα

➢Ο εγκέφαλος και η καρδιά χρησιμοποιούν τα κετονοσώματα

•1o 24-ΩΡΟ :

➢αύξηση του Acetyl-CoA (στο ήπαρ)



Σε καταστάσεις παρατεταμένης ασιτίας
ο εγκέφαλος καταναλώνει κετονοσώματα. 



•ΚΕΤΟΝΟΣΩΜΑΤΑ  (συνθήκες έλλειψης της γλυκόζη)

•Η σύνθεση και η μεταφορά των κετονοσωμάτων σε άλλους ιστούς επιτρέπει την 
αξιοποίησή του ακετυλο- CoA από αυτούς, όταν υπάρχει έλλειψη γλυκόζης.  

Οταν τα ενδιάμεσα του κ.Krebs (οξαλοξικό) 
χρησιμοποιούνται στην γλυκονεογένεση τότε : 

ο κύκλος του krebs επιβραδύνεται και κατά
συνέπεια και η οξείδωση του Ακετυλο-CoA  ➔ αύξηση Ακετυλο-CoA στο ήπαρ



το ήπαρ γινεται 

γλυκογονολυτικό, 

γλυκονεογενετικό, 

Και 

κετογενετικό

Αρα, κατα την παρατεταμένη νηστεία (ασιτία)



C. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΤΕΤΑΜΕΝΗ ΑΣΙΤΙΑ

•Μετά από εβδομάδες ασιτίας 

➢Τελικά :  θάνατος από δυσλειτουργία καρδιάς, ήπατος ή νεφρών

Μετά την εξάντληση αποθεμάτων λιπ οξέων και των κετονοσωμάτων

Αποικοδόμηση των  πρωτεΐνών
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mmol /L fed fasting starvation
glucose 5.5 3.6 3.5
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D. ΕΠΑΝΑΣΙΤΙΣΗ (refed state). ( μετά  από 12 ωρη νηστεία) 

➢To ήπαρ αφήνει τη γλυκόζη για αξιοποίηση της από περιφερειακού 
ιστούς μεχρι να ανέβει αρκετά το επίπεδο της στο αίμα (βλ. ΚΜ γλυκοκινάσης, 
και GLUT2 )

➢Το ήπαρ συνεχίζει να βρίσκεται σε κατάσταση 
γλυκονεογένεσης 
και χρήση γλυκόζης για αναπλήρωση αποθεμάτων γλυκογόνου.   

➢Μετά την αναπλήρωση του γλυκογόνου αρχίζει η 
σύνθεση των λιπαρών οξέων. 



❑Οι 2 πρωτες εβδομαδες:  ενθαρρυντικο χάσιμο βάρους, λόγω απώλειας  νερού 
και μόνο, λόγω κατανάλωσης γλυκογόνου. 

❑Το χάσιμο βάρους λόγω ασιτίας  ( για εβδομάδες) είναι επικίνδυνο εξαιτίας του ότι 
καταναλώνονται πρωτεΐνες για την παροχή αα για τη γλυκονεογένεση 

ΔΙΑΙΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ 

❑Δίαιτες με υδατάνθρακες (low glycemic index , intrinsic,  Φυτικοί Υ/Α).
Στοχεύουν σε  λιγότερη γλυκόζη  στο αίμα μετά απο γεύμα  ® μειωμένη έκκριση
ινσουλίνης® μέιωση σύνθεσης λιπ οξέων και TAG.  

❑Δίαιτες με φυτικες Ινες. 
Δινουν αίσθημα πληρότητας, αλλά μειώνουν απόρρόφηση προΐόντων πέψης 
(θρεπτικα συστατικά). 

❑Δίαιτες με χαμηλά λιπαρά :  δεν υπάρχουν  επαρκείς TAGs  για αποθήκευση σε λιπ ιστό, 
εκτός κι αν χορηγείται τροφή πλούσια  σε  υδατάνθρακες .   

❑Κετογενετικες δίαιτες (δίαιτες με χαμηλούς υδατάνθρακες) ή Δίαιτες με υψηλή πρωτεϊνη
(μέτρια λιπαρά). επιδίωξη  λιπόλυσης. ê Γλυκόζης ➔ χαμηλή ινσουλίνη   

Το ήπαρ  γλυκογενετικό όπως σε ασιτία, (για να διατηρηθεί  η γλυκόζη 
του εγκεφάλου και των ερυθρων αιμοσφαιρίων), και κετογενετικό, για 

απαραίτητη ενέργεια    ....Κίνδυνος τα άτομα να γίνουν κετοξικά…



ΔΙΑΒΗΤΗΣ

- υπερπαραγωγή γλυκόζης σε ηπαρ (γλυκονεογένεση) 
- Χαμηλή απορρόφηση γλυκόζης από άλλους ιστούς. 
- Παρουσία γλυκόζης σε ουρά ( σακχαρώδης)
- Αυξημένη απώλεια νερού με ούρα (πολυδιψία)

• ΤΥΠΟΣ Ι  (Ινσουλινο-εξαρτωμενος, νεανικός): προκαλείται από αυτοάνοση 
καταστροφή κυττάρων β του παγκρέατος και όχι παραγωγή ινσουλίνης

• ΤΥΠΟΣ ΙΙ  (ΟΧΙ Ινσουλινο-εξαρτωμενος τύπος):    
•Τα κύτταρα χάνουν απόκριση σε ινσουλινη, παρατηρειται σε μεγαλυτερες ηλικίες
Αποτελεί 90% περιπτώσεων

Βιοχημική εικόνα ασιτίας παρόλου που υπάρχουν υψηλά επίπεδα 
γλυκόζης στο αίμα 
✓Το κύτταρο σε κατάσταση γλυκονεογένεσης

✓Αποικοδόμηση γλυκογόνου 

✓Εξοδος γλυκοζης απο ήπαρ
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Η γλυκόζη στο αίμα σηματοδοτεί την
Έκκριση ινσουλίνης από τα β-κυτταρα 

του παγκρεατος

GLUT2



ΚΕΤΟΝΟΣΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΒΗΤΗΣ
§ Το ήπαρ βρίσκεται σε κατάσταση 
«γλυκονεογένεσης», και το οξαλοξικό (OAA)
Εξαντλειται και δεν επαρκεί για κυκλο Krebs (CAC) 

§ Χρησιμοποιούνται τα λιπ οξεα
§ ως κύρια καυσιμα και 
§ παράγονται κετονοσώματα (ήπαρ) 

•Η περίσσεια 
κετονοσωμάτων μπορεί να 

προκαλέσει 
κέτο-οξέωση (πτώση pH του 

αίματος) εως κώμα και 
θάνατο 

«Απουσία»  ινσουλίνης 
κινητοποιούνται λιπαρά οξέα 
από λιπ ιστό ( λιπόλυση)
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Οδηγεί σε Μεταβολικό
σύνδρομο :
• υψηλή αρτηριακη πίεση

• Υπεργλυκεμια
• Υπερλιπιδεμια
• Αντίσταση σε ινσουλίνη
• Καρδιοαγγειακές παθήσεις.  
• Διαβήτη τύπου ΙΙ

ΠΑΧΥΣΑΡΚΙΑ (obesity) 

Το ήπαρ σε κατάσταση «σίτισης» και η κατάσταση
«ασιτίας» πολύ σύντομη για να επιτευχτει
λιπόλυση.  

nih.gov

http://nih.gov
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ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΙΝΣΟΥΛΙΝΗ 

H AKT  κιναση ή κιναση πρωτειννων Β ΕΠΑΓΕΙ άλλες κινασες και απορρόφηση γλυκόζης 
με επαγωγή GLUT4  ΣΕ ΜΥΕΣ , ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΓΛΥΚΟΓΟΝΟΥ 



Jeremy M. Berg – John L. Tymoczko – Gregory J. Gatto, Jr. – Lubert Stryer, ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2021, www.cup.gr

Αντίσταση σε ινσουλίνη 

ΜΥΙΚΟ ΚΥΤΤΑΡΟ



ΚΟΜΒΙΚΑ ΜΟΡΙΑ 

• 6-φωσφορική γλυκόζη

• πυροσταφυλικό

• Acetyl-CoA

• Κιτρικό

• Οξαλοξικό 



ΚΟΜΒΙΚΑ ΜΟΡΙΑ 

φωσφομουτάση

ισομεράση
G6PD



Acetyl-CoA

ΚΟΜΒΙΚΑ ΜΟΡΙΑ - ΠΥΡΟΣΤΑΦΥΛΙΚΟ 

Αφυδρογοναση
γαλακτικού

Αφυδρογοναση
πυροσταφυλικού

Τρανσαμινάσηκαρβοξυλάση

Γλυκόλυση 

Γλυκονεογένεση 



ΚΟΜΒΙΚΑ ΜΟΡΙΑ-ΟΞΑΛΟΞΙΚΟ

+ CO2
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Υ
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- CO 2ΓΛΥΚΟ-
ΝΕΟΓΕΝΕΣΗ

ΜΗΛΙΚΗ 
ΑΦΥΔΡΟΓΟΝΑΣΗ

ΜΗΛΙΚΟ

ΚΥΚΛΟΣ KREBSΣΥΝΘΑΣΗ
ΚΙΤΡΙΚΟΥ

Οταν η ενέργεια του
κυττάρου είναι υψηλή (ATP)

η ενέργεια του κυττάρου 
είναι χαμηλή



ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΕΣ ΤΥΧΕΣ  του ΟΞΑΛΟΞΙΚΟΥ

+ CO2

ΚΑΡΒΟΞΥΛΑΣΗ 
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Υ

ΚΑΡΒΟΞΥΚΙΝΑΣΗ

- CO 2ΓΛΥΚΟ-
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ΜΗΛΙΚΗ 
ΑΦΥΔΡΟΓΟΝΑΣΗ

ΜΗΛΙΚΟ

ΚΥΚΛΟΣ KREBSΣΥΝΘΑΣΗ
ΚΙΤΡΙΚΟΥ

ΑΣΠΑΡΑΓΙΝΙΚΟ

ΤΡΑΝΣΑΜΙΝΑΣΗ
ΑΣΠΑΡΑΓΙΝΙΚΟΥ

ΒΙΟΣΥΝΘΕΣΕΙΣ
ΑΜΙΝΟΞΕΩΝ 



ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2014

Το ΟΞΑΛΟΞΙΚΟ μπορει να μεταφερθεί και ως ΦΟΥΜΑΡΙΚΟ στο κυτταροπλασμα 
( από κ. ουρίας)



ΚΟΜΒΙΚΑ ΜΟΡΙΑ – Ακετυλο- CoA


