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Συνένζυμο Α (CoA)

• Το συνένζυμο Α (CoA) φέρει μία 
δραστική θειολική ομάδα (-SH), η οποία 
είναι καθοριστική για τη λειτουργία του 
ως φορέα ακυλομάδων σε πλήθος 
μεταβολικών αντιδράσεων.
• Οι ακυλομάδες συνδέονται 
ομοιοπολικά με τη θειολική ομάδα, 
σχηματίζοντας θειοεστέρες.
• Οι θειοεστέρες είναι ενώσεις με υψηλή 
πρότυπη ενέργεια υδρόλυσης, γεγονός 
που τις καθιστά ιδανικές για τη μεταφορά 
ακυλομάδων και τη δωρεά τους σε 
ποικιλία μορίων-δέκτες.



Ακετυλο-CoA

Κύρια Οδός Σχηματισμού: Πυροσταφυλικό → Ακετυλο-CoA
• Η αντίδραση καταλύεται από το σύμπλοκο της πυροσταφυλικής 
αφυδρογονάσης (PDH complex), εντός της μιτοχονδριακής μήτρας:

• Πυροσταφυλικο
ˊ
+ CoA−SH + NAD+ → Ακετυλο−CoA + CO2 + NADH

Βήματα:
• Αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού → απομάκρυνση CO₂.
• Οξείδωση του υπολειπόμενου μορίου → παραγωγή NADH.
• Σύνδεση της ακετυλομάδας με το CoA μέσω θειοεστερικού δεσμού.





Εναλλακτικές Οδοί Σχηματισμού
• Β-οξείδωση λιπαρών οξέων: Κάθε κύκλος β-οξείδωσης παράγει ένα μόριο ακετυλο-
CoA.
• Καταβολισμός αμινοξέων: Ορισμένα κετογόνα αμινοξέα (π.χ. λευκίνη, λυσίνη) 
μετατρέπονται σε ακετυλο-CoA.
• Μετατροπή κιτρικού οξέος στο κυτταρόπλασμα: Σε συνθήκες λιπογένεσης, το 
κιτρικό μεταφέρεται έξω από το μιτοχόνδριο και μετατρέπεται ξανά σε ακετυλο-CoA 
μέσω ATP-κιτρικής λυάσης.

Σημασία του Ακετυλο-CoA

•Είσοδος στον κύκλο του Krebs για παραγωγή ATP.

•Σύνθεση λιπαρών οξέων, χοληστερόλης και ιστονικών 
τροποποιήσεων.

•Σχηματισμός κετονικών σωμάτων σε καταστάσεις 
νηστείας ή διαβήτη.



• Η ακετυλομάδα του ακετυλο-CoA αποτελεί το καύσιμο
του κύκλου του κιτρικού οξέος
• Είναι η πηγή των ηλεκτρονίων που θα μεταφερθούν 
στα συνένζυμα NAD⁺ και FAD, οδηγώντας τελικά στην 
παραγωγή ATP μέσω της αναπνευστικής αλυσίδας.
• Η ακετυλομάδα (CH₃CO-) συμπυκνώνεται με 
οξαλοξικό οξύ, σχηματίζοντας κιτρικό οξύ.







Λιποϊκό οξύ

• Περιέχει δύο θειολικές ομάδες (-SH) που
μπορούν να σχηματίσουν δισουλφιδικό δεσμό 
(-S-S-).

• Υπάρχει σε οξειδωμένη μορφή (δισουλφίδιο) 
και αναγωγική μορφή (διθειόλη).

• Συνδέεται ομοιοπολικά με κατάλοιπο λυσίνης 
στο ένζυμο E2 (λιποϊκό-λυσίνη).



✓ Κλινική και διατροφική σημασία
• Παρότι το σώμα μπορεί να το συνθέσει, το λιποϊκό οξύ 
διατίθεται και ως αντιοξειδωτικό συμπλήρωμα.
• Ερευνάται για πιθανή δράση σε νευροεκφυλιστικές 
νόσους, διαβητική νευροπάθεια, και οξειδωτικό στρες.





Κλινικές 
Επιπτώσεις 
Δυσλειτουργίας του 
Συμπλόκου PDH

Η ανεπάρκεια αυτή προκαλεί νευρολογικές 
διαταραχές, όπως:

Λήθαργο, σπασμούς, 
εγκεφαλοπάθεια

Γαλακτική οξέωση 
λόγω συσσώρευσης 

πυροσταφυλικού

Μικροκεφαλία και 
αναπτυξιακή 

καθυστέρηση

Μεταλλάξεις στα γονίδια των υπομονάδων του 
συμπλόκου PDH (συχνότερα στο γονίδιο PDHA1) 

οδηγούν σε ανεπάρκεια PDH.

Γενετικές μεταλλάξεις



• Νόσος Beri-beri
• Οφείλεται σε σοβαρή ανεπάρκεια 
θειαμίνης.
• Χαρακτηρίζεται από δυσλειτουργία του 
νευρικού συστήματος:

• Ξηρή μορφή: περιφερική
νευροπάθεια

• Υγρή μορφή: καρδιακή ανεπάρκεια 
και οίδημα

• Παρατηρείται σε πληθυσμούς με δίαιτα 
βασισμένη σε λευκό αποφλοιωμένο ρύζι, 
που έχει χάσει τα αποθέματα θειαμίνης.



Κύκλος του κιτρικού οξέος
Κύκλος του τρικαρβοξυλικού οξέος (TCA) ή 
κύκλος του Krebs

• Ο κύκλος του κιτρικού οξέος, γνωστός και ως 
κύκλος του Krebs ή κύκλος του 
τρικαρβοξυλικού οξέος (TCA), περιγράφηκε το 
1937 από τον Sir Hans Krebs και αποτελεί 
θεμελιώδη μεταβολική οδό του αερόβιου 
κυττάρου.
• Λαμβάνει χώρα στη μιτοχονδριακή μήτρα, τη 
βασική ουσία των μιτοχονδρίων.
• Αποτελεί το σημείο σύγκλισης του 
καταβολισμού υδατανθράκων, λιπών και 
πρωτεϊνών.





























Μεταβολικές Λειτουργίες του Κύκλου 
του Κιτρικού Οξέος

• Ο κύκλος του κιτρικού οξέος θεωρείται ο κεντρικός κόμβος του 
ενδιάμεσου μεταβολισμού, καθώς συνδέει και εξυπηρετεί τόσο 
καταβολικές όσο και αναβολικές διεργασίες. Για τον λόγο αυτό 
χαρακτηρίζεται ως αμφιβολικός (amphibolic).







Αναπληρωτικές Αντιδράσεις 
του Κύκλου του Κιτρικού Οξέος

• Τι είναι οι Αναπληρωτικές 
Αντιδράσεις (Anaplerotic Reactions)
• Είναι αντιδράσεις που προσθέτουν 
ενδιάμεσα 4-ανθρακικά μόρια στον 
κύκλο του κιτρικού οξέος.
• Αντισταθμίζουν την απώλεια 
ενδιάμεσων λόγω αναβολικών χρήσεων.
• Επιτρέπουν τη συνέχιση της 
οξείδωσης του ακετυλο-CoA και την 
παραγωγή ενέργειας.



Παραδείγματα Αναπληρωτικών 
Αντιδράσεων

Αντίδραση Ένζυμο Προϊόν Σχόλιο

Πυροσταφυλικό → 
Οξαλοξικό

Πυροσταφυλική 
καρβοξυλάση Οξαλοξικό

Βασική 
αναπληρωτική 
αντίδραση, 
εξαρτάται από 
βιοτίνη

Πυροσταφυλικό → 
Μηλικό

Μηλική ενζυμική 
δραστηριότητα Μηλικό

Εναλλακτική 
οδός, ιδιαίτερα 
στο ήπαρ

Γλουταμινικό → Α-
κετογλουταρικό

Γλουταμινάση + 
αφυδρογονάση

Α-
κετογλουταρικό

Αναπληρώνει 
ενδιάμεσα από 
αμινοξέα

Ασπαρτικό → 
Οξαλοξικό Τρανσαμινάση Οξαλοξικό

Συμβάλλει στην 
ισορροπία του 
κύκλου





• Καταβολικές Λειτουργίες του Κύκλου του Κιτρικού Οξέος

• Ο κύκλος του κιτρικού οξέος αποτελεί βασική καταβολική οδό, μέσω της 
οποίας το κύτταρο εξάγει ενέργεια από οργανικά μόρια:

• Οξείδωση της ακετυλομάδας Η ακετυλομάδα του ακετυλο-CoA οξειδώνεται 
πλήρως σε δύο μόρια CO₂, απελευθερώνοντας ενέργεια.

• Παραγωγή αναγωγικών συνενζύμων Κατά τη διάρκεια του κύκλου 
παράγονται:

• 3 NADH

• 1 FADH₂

• 1 GTP (ή ATP)

• Τροφοδοσία της αναπνευστικής αλυσίδας Τα NADH και FADH₂ μεταφέρουν 
ηλεκτρόνια στην αναπνευστική αλυσίδα, οδηγώντας σε παραγωγή ATP μέσω 
οξειδωτικής φωσφορυλίωσης.

• Καταβολισμός αμινοξέων Πολλά αμινοξέα μετατρέπονται σε ενδιάμεσα του 
κύκλου (π.χ. α-κετογλουταρικό, φουμαρικό, οξαλοξικό), συμβάλλοντας στην 
ενεργειακή απόδοση.

• Καταβολισμός λιπαρών οξέων Μέσω β-οξείδωσης, τα λιπαρά οξέα 
παράγουν ακετυλο-CoA, το οποίο εισέρχεται στον κύκλο για περαιτέρω οξείδωση.

• Καταβολισμός γλυκόζης Η γλυκόζη μετατρέπεται σε πυροσταφυλικό μέσω 
γλυκόλυσης, το οποίο στη συνέχεια μετατρέπεται σε ακετυλο-CoA και εισέρχεται 
στον κύκλο.





Βιοτίνη (Β7)

• Η βιοτίνη δρα ως φορέας CO₂ μέσω καρβοξυβιοτίνης, η 
οποία μεταφέρει το μόριο του διοξειδίου του άνθρακα στο 
υπόστρωμα.

• Η ανεπάρκεια βιοτίνης μπορεί να επηρεάσει την 
αναπλήρωση ενδιάμεσων του κύκλου και να οδηγήσει σε 
μεταβολικές διαταραχές.

Ένζυμο Αντίδραση Συνένζυμο Ρόλος

Πυροσταφυλική 
καρβοξυλάση

Πυροσταφυλικό → 
Οξαλοξικό Βιοτίνη

Μεταφορά CO₂ 
για αναπλήρωση 
οξαλοξικού

Ακετυλο-CoA 
καρβοξυλάση

Ακετυλο-CoA → 
Μαλονυλο-CoA Βιοτίνη

Σύνθεση λιπαρών 
οξέων (αναβολική, 
όχι 
αναπληρωτική)

Προπιονυλο-CoA 
καρβοξυλάση

Προπιονυλο-CoA → 
Μεθυλομεθυλο-
μαλονυλο-CoA

Βιοτίνη

Μεταβολισμός 
αμινοξέων και 
λιπαρών οξέων με 
περίεργο αριθμό 
C





Κιτρικό οξύ – Ιδιότητες και 
Χρήσεις

• Συστατικό στα περισσότερα αναψυκτικά
Προσδίδει πιπεράτη ή φρουτώδη γεύση, 
εξισορροπεί τη γλυκύτητα και ενισχύει το άρωμα.
• Χρήση στην παρασκευή ρητινών και 
συνθετικών ινών Συμβάλλει στην ελαστικότητα 
και αντοχή υλικών όπως κόλλες, οικοδομικά υλικά 
και πλαστικά.
• Ενισχυτικό χρώματος Σταθεροποιεί τις 
χρωστικές σε τρόφιμα και ποτά.
• Αντιοξειδωτικό Προστατεύει τη γεύση και τα 
θρεπτικά συστατικά από την οξείδωση.
• Συντηρητικό Καταστέλλει την ανάπτυξη 
μικροοργανισμών μειώνοντας το pH.



Βιομηχανική Παραγωγή

Μικροοργανισμός: 
Aspergillus niger

(μύκητας)

Υπόστρωμα: Ζάχαρη από 
μελάσα τεύτλων Μηχανισμός:

Υπό συνθήκες 
περιορισμού σιδήρου 

και φωσφόρου, 
αναστέλλονται 

αντιδράσεις του κύκλου 
του κιτρικού οξέος (TCA)

Αυτό οδηγεί σε 
συσσώρευση κιτρικού 

οξέος, το οποίο 
εκκρίνεται στο μέσο 

καλλιέργειας

Η διαδικασία 
βελτιστοποιείται με 
έλεγχο του pH, του 
αερισμού και των 

θρεπτικών



Ρύθμιση του 
Κύκλου του 
Κιτρικού Οξέος 
(TCA)

• Η ταχύτητα με την οποία κυκλοφορούν τα 
ενδιάμεσα μόρια του κύκλου ρυθμίζεται 
από τρεις βασικούς παράγοντες:
• Συγκέντρωση υποστρωμάτων Όσο 
περισσότερα διαθέσιμα μόρια (π.χ. 
πυροσταφυλικό, ακετυλο-CoA), τόσο 
μεγαλύτερη η ροή.
• Συσσώρευση προϊόντων Η 
συσσώρευση ενδιάμεσων ή τελικών 
προϊόντων (π.χ. NADH, ATP) μπορεί να 
αναστείλει τη ροή μέσω ανατροφοδότησης.
• Αλλοστερική αναστολή ενζύμων
Ορισμένα ένζυμα των αρχικών βημάτων 
του κύκλου αναστέλλονται από ρυθμιστικά 
μόρια (π.χ. ATP, NADH), μειώνοντας τη 
δραστηριότητά τους.



• Ρύθμιση της ροής των ατόμων 
άνθρακα
• Η είσοδος και η κυκλοφορία των 
ατόμων άνθρακα στον κύκλο ελέγχεται 
σε πέντε κρίσιμα σημεία:

Βήμα Ενζυμική αντίδραση Ρυθμιστικός ρόλος Θερμοδυναμική

1️⃣

Πυροσταφυλικό → 
Ακετυλο-CoA 
(πυροσταφυλική 
αφυδρογονάση)

Έναρξη του κύκλου – 
ελέγχεται από ATP, 
NADH

Εξώθερμη

2️⃣

Ακετυλο-CoA + 
Οξαλοξικό → Κιτρικό 
(κιτρική συνθάση)

Πρώτο βήμα του 
κύκλου – 
αναστέλλεται από 
ATP

Εξώθερμη

3️⃣

Ισοκιτρικό → α-
Κετογλουταρικό 
(ισοκιτρική 
αφυδρογονάση)

Αποκαρβοξυλίωση 
και παραγωγή NADH 
– αναστέλλεται από 
NADH

Εξώθερμη

4️⃣

α-Κετογλουταρικό → 
Σουκινυλο-CoA (α-
κετογλουταρική 
αφυδρογονάση)

Σημείο ελέγχου – 
αναστέλλεται από 
NADH και 
σουκινυλο-CoA

Εξώθερμη

5️⃣

Μηλικό → Οξαλοξικό 
(μηλική 
αφυδρογονάση)

Αναγέννηση 
οξαλοξικού – 
επηρεάζεται από 
NAD⁺/NADH

Εξώθερμη





Μεταλλάξεις στον Κύκλο 
του Κιτρικού Οξέος και 
Καρκινογένεση

• Οι μεταλλάξεις σε ένζυμα του κύκλου του κιτρικού οξέος 
είναι σπάνιες στον άνθρωπο, αλλά όταν εμφανίζονται έχουν 
σοβαρές συνέπειες.

Ένζυμο Μετάλλαξη Συνεπακόλουθο Τύπος όγκου

Φουμαράση 
(Fumarase)

Γενετική 
βλάβη

Συσσώρευση 
φουμαρικού

Λειομυώματα (λεία 
μυϊκά κύτταρα), 
νεφρικοί όγκοι

Ηλεκτρική 
αφυδρογονάση 
(Succinate 
dehydrogenase)

Μετάλλαξη Συσσώρευση 
ηλεκτρικού

Φαιοχρωμοκυττώματα 
(επινεφρίδια)



Μεταλλάξεις της 
Ισοκιτρικής 
Αφυδρογονάσης (IDH) 
και Γλοιώματα

• Αλλαγή ενζυμικής λειτουργίας
• Η μεταλλαγμένη μορφή της IDH χάνει την φυσιολογική της λειτουργία:

• Δεν μετατρέπει πλέον το ισοκιτρικό σε α-κετογλουταρικό
• Αντίθετα, αποκτά νέα ενζυμική δραστηριότητα:

• Μετατρέπει το α-κετογλουταρικό σε 2-υδροξυγλουταρικό
• Το 2-υδροξυγλουταρικό συσσωρεύεται στα καρκινικά κύτταρα



Τοξικότητα του 
Αρσενικού στον 
Μεταβολισμό

• Μορφές αρσενικού
• Τρισθενής μορφή (As³⁺): ιδιαίτερα δραστική, διεισδύει 
εύκολα στα κύτταρα
• Πεντασθενής μορφή (As⁵⁺): λιγότερο δραστική, αλλά 
μπορεί να μετατραπεί σε As³⁺ ενδοκυτταρικά



• Πηγή μόλυνσης

• Το αρσενικό (As) μπορεί να εισέλθει στον 
οργανισμό μέσω νερού από πηγάδια, ειδικά σε 
περιοχές με φυσική ή γεωργική ρύπανση (π.χ. 
φυτοφάρμακα, βιομηχανικά απόβλητα).

• Η τρισθενής μορφή (As³⁺) είναι η πιο τοξική 
και βιοδιαθέσιμη.

• Βιοσυσσώρευση στον οργανισμό

• Το αρσενικό ανιχνεύεται σε ιστούς όπως:

• Τρίχες

• Νύχια

• Οι συγκεντρώσεις σε αυτούς τους ιστούς 
μπορεί να είναι έως και 100 φορές υψηλότερες
από ό,τι στο αίμα, λόγω βραδείας αποβολής και 
δεσμευτικής ικανότητας.
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