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Μεηαβνιηζκόο: Βαζηθέο έλλνηεο θαη ζρεδηαζκόο 



Μεηαβνιηζκόο Βαζηθέο Έλλνηεο 

Αληηθείκελν 

1) ην θύηηαξν αληιεί ελέξγεηα (αλαγσγηθή ηζρύ) από ην 

πεξηβάιινλ  ηνπ; 
 

2) ην θύηηαξν ζπλζέηεη ηηο δνκηθέο κνλάδεο θαη ηα καθξνκόξηα 

Πενζζζόηενεξ από πίθζεξ ακηζδνάζεζξ ηαζ ζημκ πζμ απθό μνβακζζιό: 

Escherichia coli. 

 

100 πενίπμο ιόνζα παίγμοκ ηεκηνζηό νόθμ 

 

Πμθθέξ ακηζδνάζεζξ  

 

αθθά  

ιζηνόξ ανζειόξ ημο είδμοξ ηςκ ακηζδνάζεςκ ηαζ πμθθά ημζκά ιμηίαα 



Πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλα βήκαηα 

 

Μεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
 

 

 

 

ρεκηθή  (τημειότρουοι οργανισμοί) 
 

 

 

 

 

Μεραληθή       Ηιεθηξηθή        Πόισζε         Φσηεηλή 

(θίλεζε)         (λεπξώλεο)      Μεκβξαλώλ 
 

Ο μεταβολισμός είλαη κηα ζεηξά ζπλδεκέλσλ ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ νη νπνίεο αξρίδνπλ  κε έλα ηδηαίηεξν κόξην θαη 

ην κεηαηξέπνπλ ζε έλα άιιν κόξην ή κόξηα κε έλα 

πξνζεθηηθά θαζνξηζκέλν ηξόπν 



Καύζηκα (πδαηάλζξαθεο, ιίπε)  θαηαβνιηζκόο     CO2+ H2O+ρξήζηκε ελέξγεηα  

        

ρξήζηκε ελέξγεηα + κηθξά κόξηα                       πνιύπινθα κόξηα 
αλαβνιηζκόο 

Δάλ θάζε ζηάδην ή θάζε 

έλσζε κπνξνύζε λα 

κεηαηξαπεί ζε θάζε άιιε 

όια ηα ζεκεία ζα 

ελώλνληαλ απεπζείαο 

κεηαμύ ηνπο 



Τν ελεξγεηαθό λόκηζκα ηνπ θπηηάξνπ 

ATP + H2O ↔ ADP + Pi         ΓGν’= -7,3 kcal/mol 

  

αιιά δελ είλαη απζόξκεηε αληίδξαζε ζε ζεξκνθξαζία 37νC θαη 

δελ γίλεηαη πνιύ γξήγνξα (ξόινο θαηάιπζεο) απνπζία θαηαιύηε 

πδξνιύεηαη αξγά ζε ώξεο ή κέξεο  

ΓGν’= -7,3 kcal/mol 

ΓGν’= -10,9 kcal/mol 
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Μεξηθέο βηνζπλζεηηθέο αληηδξάζεηο σζνύληαη αληίζηνηρα  

από ηξηθσζθνξηθνύο λνπθιενδίηεο όπσο GTP, UTP, CTP 

ηξηθσζθνξηθνί λνπθιενδίηεο (Ν) 

ελεξγεηαθά ηζνδύλακνη κε ην ATP 



ΓG = ΓGν + RT ln[Γ][Γ]/[Α][Β] 
(κεηαηξνπή ζε log RT ln[Γ][Γ]/[Α][Β]=664log[Γ][Γ]/[Α][Β]) 

 

Τμ ΔGμ είκαζ έκαξ ηνόπμξ κα ηαηαθάαμοιε πμο εα πήβαζκε δ ακηίδναζδ (δελζά 

ή ανζζηενά-πνμσόκηα ή ακηζδνώκηα) εάλ μεθηλνύζακε κε [Α]=[Β]=[Γ]=[Γ]=1M  

Με αοηή ηδκ ζπέζδ δζαπζζηώκμοιε όπζ ιόκμ ζε πμζα ηαηεύεοκζδ πάεζ δ 

ακηίδναζδ άθθα ηαζ πόζμ αθθάγμοκ μζ ζοβηεκηνώζεζξ από ηζξ ανπζηέξ 1Μ 

Α  +  Β  ↔   Γ  +   Γ   

Η ακηίδναζδ ζηαιαηάεζ όηακ ΔG=0 άνα  ιε ΔGμ=-6kcal=-6000cal εα πνέπεζ 

RT ln[Γ][Γ]/[Α][Β]=664log[Γ][Γ]/[Α][Β] 

 (ώζηε ημ άενμζζια κα είκαζ 0) 664log[Γ][Γ]/[Α][Β]=6000 άνα 

log[Γ][Γ]/[Α][Β]=9 ή [Γ][Γ]/[Α][Β]=109/1 =πξντόληα/αληηδξώληα 

Όηακ ΔGμ ~0 (ακηζδνώκηα ίζδ ακαθμβία ιε πνμσόκηα) ηόηε δ ηαηεύεοκζδ ηδξ 

ακηίδναζδ ιπμνεί κα εθεβπεεί ιε αθθαβή ηςκ ζοβηεκηνώζεςκ 



Α    ↔   Β    ΓGν=+4 kcal/mol  ΓG = ΓGν + RT ln[B]/[Α] 

 

Σηνπο 25νC K=[B]/[Α]=10- ΓGν /1,36=10- 4/1,36=1,15x10-3= πνμσόκηα/ακηζδνώκηα 

 

Δάλ αιιάμεη ε αληίδξαζε Α  ↔  Β θαη ζπδεπρζεί κε ATP 

 

Τα έλδπκα βνεζνύλ λα ζπδεπρζνύλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

         Α    ↔   Β                      ΓGν=+4 kcal/mol 

ATP + H2O ↔ ADP + Pi               ΓGν’= -7,3 kcal/mol  

 

Α +ATP+H2O ↔ ADP+Pi +Β         ΓGν’’= -3,3 kcal/mol  

 

K=[B][Pi][ADP]/[Α][ATP]=10 -ΓGν’’/1,36 = 2,67x102  

 

 

Οπόηε ε αλαινγία [B]/[Α]=1,34x105 από 1,15x10-3 πξηλ αιιαγή 

ηεο ηάμεο ~ 108 



ATP + H2O ↔ ADP + Pi               ΓGν’= -7,3 kcal/mol  

Ξεθηλώληαο κε ΓGν’= -7,3 kcal/mol απνδερόκαζηε [ATP] = [ADP] = [Pi] =1M  

Οη ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο ζηελ ηζνξξνπία είλαη  

      [ATP] = 0,00000129 Μ         [ADP] = [Pi] = 0,99999871 Μ 

ε κεγάιε δηαθνξά από 1Μ ζε 0,00000129Μ  

απνδεηθλύεη ηελ κεγάιε δηαθνξά ελέξγεηαο  

εάλ ν ιόγνο κεγαιώζεη ππέξ ηνπ [ATP] δειαδή  

[ATP] = 2Μ  [ADP] = [Pi] =0,5 M (ιόγνο [ATP]/ [Pi][ADP]=8 

ηόηε ε λέα δηαθνξά ελέξγεηαο ΓG ζα είλαη αθόκα κεγαιύηεξε   

Σε πξαγκαηηθέο θπηηαξηθέο ζπγθεληξώζεηο ε αλαινγία [ATP]/[Pi][ADP] 

ζην θύηηαξν δελ είλαη 1 αιιά δηαηεξείηαη ζηα  500 Μ-1 νπόηε ην ΓG 

πιεζηάδεη ηα -12 kcal/mol  

  

πγθέληξσζε ATP ζηα θύηηαξα θαη επίδξαζε ζηνλ κεηαβνιηζκό   



Τν δπλακηθό κεηαθνξάο  θσζθνξηθήο νκάδαο είλαη πςειήο ελέξγεηαο 

Υπάξρεη κηα ζεηξά από ελώζεηο 

(κε θσζθνξηθή νκάδα) πςειήο 

ελέξγεηαο  



Υπάξρνπλ θαη άιιεο ελώζεηο κε εύξνο ελεξγεηώλ  

Τν ATP είλαη ζηελ κέζε 



1. Τν ATP επαξθεί ζηνπο κύεο γηα ιηγόηεξν από έλα δεπηεξόιεπην 

 

2. Η θξεαηηλίλε είλαη ε θύξηα πεγή ελέξγεηαο γηα αγώλα 100 κέηξσλ 

 

3. αλαεξόβηνο κεηαβνιηζκόο γηα παξάγσγε ελέξγεηαο 

Γηαηί ν αλαεξόβηνο κεηαβνιηζκόο είλαη πνην γξήγνξε πεγή ελέξγεηαο ; 

δελ απαηηεί άιιν κόξην όπσο Ο2  

αθόκα θαη ε κεηαθνξά Ο2 επηβξαδύλεη ηελ όιε δηαδηθαζία  



Τν ATP  είλαη άκεζνο δόηεο ελέξγεηαο 

όρη καθξνρξόληα απνζήθε ελέξγεηαο  

 

Έλαο άλζξσπνο ζε αλάπαπζε 

θαηαλαιώλεη 40 kg ATP εκεξήζηνο 

  

Γηα ηξέμηκν 2 σξώλ 60 kg ATP 

 

Υπάξρεη αλάγθε γηα ζπλερή 

παξαγσγή  

 

Έλα κόξην ATP θαηαλαιώλεηαη ζε 1 

ιεπηό από ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 

 

 

Η νμείδσζε ησλ νξγαληθώλ κνξίσλ είλαη ζπνπδαία πεγή θπηηαξηθήο ελέξγεηαο 



Χςνίξ πνμζεήηδ μλοβόκμο δ ιεεακόθδ ιπμνεί κα δώζεζ εκένβεζα  

ιεηαηνεπόιεκδ ζε θμνιαθδεΰδδ; 

πκπεξάζκαηα (ρεκηθά): Ο κεηαβνιηζκόο (θαηαβνιηζκόο) ηνπ κεζαλίνπ ζα 

επέθεξε -196 Kcal ζε 4  βήκαηα θαη ζα ρξεηαδόηαλ  έλα κόξην O2 

Βηνινγηθνί (πεξηνξηζκνί):  
20Kcal αλά βήκα είλαη απαγνξεπηηθό- επηπιένλ βήκαηα απαηηνύληαη (ζπδεπγκέλεο-αληηδξάζεηο) 

ην νμπγόλν (θαη ην κεζάλην) πξέπεη λε έξρεηαη ζπλδεκελν ζε θάηη άιιν (θνξέαο) 

όια ηα βήκαηα πξέπεη λα ειέγρνληαη -ρξεηάδνληαη ελδπκα θαη θνξείο (ζπλέλδπκα) 



Πώο κπνξεί λα νμεηδσζεί ε γιπθόδε θαη πσο ην ιηπαξό νμύ; 

ε γιπθόδε  δηαζέηεη 

ήδε νμπγόλα  
(πενζζζόηενα μλοβόκα ζηδκ 

έκςζδ θζβόηενδ εκένβεζα) 

Γηαηί ε γιπθόδε είλαη θύξηα πεγή ελέξγεηαο γηα θάπνηα απνκαθξπζκέλα όξγαλα ; 

(ζε ζρέζε κε ηα ιίπε) 

Γηαηί ε γιπθόδε είλαη πνην άκεζε πεγή ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηα ιίπε; 



γίλεηαη ζηνλ 

νξγαληζκό ζε 

δπν ζηάδηα 

Παξάδεηγκα (ηξόπνπ) νμείδσζεο θαη ζύλζεζεο ATP 

ελώζεηο κε πςειό δπλακηθό κεηαθνξάο θσζθνξηθήο νκάδαο (θαηάιιειεο 

ελώζεηο) ζπλδένπλ ηελ  νμείδσζε ηνπ άλζξαθα κε ηελ ζύλζεζε ATP 
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Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

 90% ηνπ ATP ζηα δώα  

είλαη ππεύζπλεο ε 

βαζκηδώζεηο 

ζπγθέληξσζεο 

(όπσο δηαθνξά πίεζεο) 

Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζπλδέεηαη θαη κε βαζκηδώζεηο ελέξγεηαο  
(ην αλάινγν ηνπ ππθλσηή- κπαηαξίαο ή δπλακηθήο ελέξγεηαο-λεξό ζε κεγαιύηεξν πςόκεηξν) 



Τξία ζηάδηα  εμαγσγήο 

ελέξγεηαο από ηξόθηκα 

Πιήξεο νμείδσζε  ζε CO2  
(κεγάιεο πνζόηεηεο ρξήζηκεο ελέξγεηαο) 

Με ηελ παξαπάλσ θαηαλνκή 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

νπζίεο θαηαιήγνπλ ζε κηα θνηλή 

Μεγάια κόξηα δζαζπώκηαζ ζε κηθξά 

(δεκ δεζιεύεηαζ πνήζζιδ εκένβεζα) 

Απμζημδόιδζδ ζε απθέξ ιμκάδεξ 
(ηάπμζα πμζόηδηα ATP πανάβεηαζ) 



Όπσο ην ATP είλαη έλαο  ελεξγνπνηεκέλνο 

θνξέαο θσζθνξηθώλ νκάδσλ γηαηί ε 

κεηαθνξά 

θσζθνξηθώλ νκάδσλ είλαη εμώεξγε 

(ΓG<0) πνξεία (όρη ην ίδην κε ηελ ΓH<0 

εμώζεξκε αληίδξαζε) 

 

Έηζη έρνπκε ελεξγνπνηεκέλνπο θνξείο 

ειεθηξνλίσλ NAD+   

 

Τκεκαηηθόο ζρεδηαζκόο  ηνπ κεηαβνιηζκνύ      ελεξγνπνηεκέλνη θνξείο 

Πνιύ ελεξγή αιιά ηαπηόρξνλα 

 ζηαζεξή έλσζε 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:NAD_oxidation_reduction.svg


Αθπδξνγόλσζε: κεηαθνξά ελόο αηόκνπ Η θαη ελόο e-  ζην NAD+ θαη ελόο H+ ζην δηάιπκα  

Παξάδεηγκα νμείδσζεο ρσξίο ηελ απαίηεζε νμπγόλνπ (O2) 

(κεηαθνξά αηόκνπ Η)  

Αληίζηνηρν ηεο κεηαθνξάο e- από Η ζε Cl θαη  κεηά ζε F 

Η + Cl ↔ ΗCl        ΗCl + F ↔ Cl + ΗF 

κε αθπδξνγσλάζε  



FAD είλαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ ζε αληηδξάζεηο ηνπ ηύπνπ 

Τν FAD δέρεηαη δπν άηνκα Η αληίζεηα κε ην NAD+ πνπ δέρεηαη έλα άηνκν Η. Καη νη δπν 

θνξείο  δέρνληαη  δπν e- . Η πξνζζήθε e-  ηζνδπλακεί κε αλαγσγή θαη έλσζε κε πςειή ελέξγεηα 



Σηζξ βηνζπλζέζεηο πνεζάγμκηαζ δθεηηνόκζα ορδθμύ δοκαιζημύ αθμύ μζ 

πνόδνμιεξ εκώζεζξ είκαζ πενζζζόηενμ μλεζδςιέκεξ από ηα πνμσόκηα π.π.  

Γζα κα δζαηνίκμοκ ηα έκγοια εάκ ηα δθεηηνόκζα εα πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ηαηα-

αμθζζιό ή ακααμθζζιό πνδζζιμπμζείηαζ απμηθεζζηζηά NADPH ζημκ δεύηενμ 



Όπσο ην ATP κεηαθέξεη θσζθνξηθέο νκάδεο   

ην αθέηπιν ζπλέλδπκν Α (CH3CO-CoA) αθέηπιν νκάδεο 

 

CH3CO-CoA + H2O → νμηθό + CoA + H+  ΓGo = -7,5 kcal/mol 

 

πεξηέρεη ελέξγεηα (ππό ηελ κνξθή ρεκηθνύ δεζκνύ) θαη έηζη κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ηελ αθέηπιν νκάδα ζε αιιά κόξηα, 

απνπζία θαηαιύηε αληηδξά αξγά κε ην λεξό 

Δλεξγνπνηεκέλνο θνξέαο δπν αλζξάθσλ 



Οη ελεξγνπνηεκέλνη θνξείο θαηαδεηθλύνπλ δπν βαζηθέο όςεηο ηνπ κεηαβνιηζκνύ 

 

1. ηαζεξόηεηα: Τα NADH, NADPH θαη FADH2 απνπζία θαηαιύηε αληηδξνύλ αξγά κε 

ην νμπγόλν (κεγάιε θηλεηηθή ζηαζεξόηεηα παξόιν ηελ κεγάιε ζεξκνδπλακηθή 

ώζεζε γηα αληίδξαζε κε ην Ο2) 

2. Οηθνλνκία: Οη πεξηζζόηεξεο εζσηεξηθέο αιιαγέο (αλάγσγεο-νμεηδώζεηο) 

πξαγκαηνπνηνύληαη από κηα κάιινλ κηθξή νκάδα θνξέσλ (ζε όινπο ηνπο 

νξγαληζκνύο)  
Οη δηαθνξεηηθέο νκάδεο βνεζνύλ ώζηε ε θαύζε-νμείδσζε κε ην νμπγόλν λα γίλεη ζε  

 

βήκαηα ώζηε λα κελ παξαρζεί κεγάιν πόζν ελέξγεηαο ζε έλα κνλό βήκα  



Με ηνλ κηθξό αξηζκό θνξέσλ κνξίσλ (ζπλέλδπκα) πνπ ρξεζηκνπνηεί ν  

κεηαβνιηζκόο κπνξνύλ λα γίλνπλ νη ρηιηάδεο αληηδξάζεηο 

Με κηθξό αξηζκό θνξέσλ έρνπκε θαη κηθξό αξηζκό ηύπσλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ 

↑ Οκάδεο ελδύκσλ 



Αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο 



Αληηδξάζεηο ζύλζεζεο 

Φξεζηκνπνηνύλ ελέξγεηα από ην ATP 



Πξνεηνηκάδνπλ ην κόξην γηα ην επόκελν ζηάδην  

Αληηδξάζεηο ηζνκεξείσζεο 



Αληηδξάζεηο κεηαθνξάο νκάδαο 

Η ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε δεζκεύεη ηελ γιπθόδε κέζα ζην θύηηαξν ώζηε λα ιάβεη 

ρώξα ν θαηαβνιηζκόο 



Αληηδξάζεηο πδξόιπζεο 

Τα απιά ζπζηαηηθά πνπ παξάγνληαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα παξάγσγε 

ελέξγεηαο ή γηα βηνζπλζεηηθνύο ζθνπνύο 



Αληηδξάζεηο δηάζπαζεο δεζκώλ ή αθαίξεζεο νκάδσλ (λσάσες)  



Όιεο νη παξαπάλσ αληηδξάζεηο  

 

κπνξνύλ λα πξνρσξήζνπλ θαη πξνο ηηο δπν 

θαηεπζύλζεηο 

 

εμαξηάηαη από ηελ πξόηππε ειεύζεξε ελεξγεία  

 

θαη  

 

από ηηο ζπγθεληξώζεηο αληηδξώλησλ θαη 

πξντόλησλ   



Υπάξρεη κηα ρεκηθή ινγηθή ε νπνία όηαλ εθηίζεηαη θαζηζηά ηελ πνιππινθόηεηα ηεο 

ρεκείαο ησλ δώλησλ νξγαληζκώλ πην εύρξεζηε θαη απνθαιύπηεη ηελ θνκςόηεηα θαη 

ηελ απιόηεηα ηεο 



Ρύζκηζε ησλ κεηαβνιηθώλ δηεξγαζηώλ 

Πνζόηεηα ελδύκσλ (επίπεδμ έηθναζδξ DNA) 

Καηαιπηηθή δξαζηηθόηεηα  

(αθθμζηενζηήξ έθεβπμξ, μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ) 

Οξκόλεο ζοκημκίγμοκ ιεηααμθζηέξ ζπέζεζξ ιεηαλύ δζαθόνςκ 

ζζηώκ 

(ακηζζηνεπηή ηνμπμπμίδζδ εκγύιςκ)  

Δπθνιία πξνζέγγηζεο ππνζηξσκάησλ 

 μζ αζμζοκεεηζηέξ ηαζ μζ απμζημδμιδηζηέξ είκαζ πάκημηε λεπςνζζηέξ 

(μλείδςζδ θζπανώκ μλέςκ ιζημπόκδνζα - ζύκεεζδ θζπανώκ μλέςκ 

ηοηηανόπθαζια) 

• Ποζόηηηα εμζύμωμ  
• Καηαλσηική δραζηικόηηηα  

• Εσκολία προζέγγιζης σποζηρωμάηωμ 



Πνιιέο αληηδξάζεηο ειέγρνληαη από 

ηελ ζπγθέληξσζε ATP 

Η ζπγθέληξσζε ATP ειέγρεηαη όπσο 

θαη ην pH ηνπ θπηηάξνπ 

 

Δλεξγεηαθό θνξηίν =  

 

[ATP]+1/2[ADP] 

─────────── 

 [ATP]+[ADP]+[AMP] 

 

Καη θπκαίλεηαη ζηα πεξηζζόηεξα 

θύηηαξα κεηαμύ 0,8-0,95 

 

Δίλαη ην ζεκείν ηνκήο όπνπ νη δπν 

πνξείεο είλαη ίζεο θαη επηθξαηεί 

ηζνξξνπία 

Πνιιέο πνξείεο αλαζηέιινληαη  

ή δηεγείξνληαη από ην ελεξγεηαθό 

θνξηίν (πνζόηεηα ATP) 



Δμέιημε ησλ κεηαβνιηθώλ πνξεηώλ  

Οη ελεξγνπνηεκέλνη θνξείο   

ATP, NADH, FADH2 θαη ζπλέλδπκν Α 

Πεξηέρνπλ κνλάδεο θσζθνξηθήο αδελνζίλεο 

Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη όηη ηα παξαπάλσ κόξηα εμειίρζεθαλ 

από ηνπο πξώηνπο θαηαιύηεο RNA.   

Μνλάδεο πνπ δελ είλαη RNA κπνξεί λα είραλ ζηξαηνινγεζεί 

γηα λα ππεξεηήζνπλ σο απνηειεζκαηηθή θνξείο 

ελεξγνπνηεκέλσλ ειεθηξνλίσλ. 

Όηαλ νη πξσηεΐλεο αληηθαηέζηεζαλ ην RNA  νη θνξείο 

ελεξγνπνηεκέλσλ ειεθηξνλίσλ είραλ ήδε πξνζαξκνζηεί 

θαιά ζηνπο κεηαβνιηθνύο ηνπο ξόινπο. 

Η κνλάδα ληθνηηλακηδίνπ ηνπ NADH  κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ειεθηξόληα  αλεμάξηεηα εάλ ε κνλάδα αδεληθήο 

αιιειεπηδξά κε έλα κόξην RNA ή κε έλα πξσηετληθό έλδπκν 


