
Μεταβολισμός των λιπαρών οξέων
Αποικοδόμηση & σύνθεση. Mεμβρανικά λιπίδια
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Iδιότητες και ο ρόλος των λιπαρών οξέων 
στο κύτταρο
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Μεταβολισμός των λιπαρών οξέων

• Τριακυλογλυκερόλες είναι πολύ συμπυκνωμένες αποθήκες ενέργειας

• Περίπου το ένα τρίτο των ενεργειακών μας αναγκών προέρχεται από 
διατροφικές τριακυλογλυκερόλες.

• Περίπου το 80% των ενεργειακών αναγκών της καρδιάς και του ήπατος των 
θηλαστικών καλύπτονται από την οξείδωση των λιπαρών οξέων.

• Πολλά ζώα που βρίσκονται σε χειμερία  νάρκη, όπως οι αρκούδες, βασίζονται 
σχεδόν αποκλειστικά στα λίπη ως πηγή ενέργειας τους. 3

Fuel Weight (g)

Energy Content 

(kJ / g) Total Energy (kJ)

Triacylglycerols ~15,000 37 555,000

Protein ~6,000 17 100,000

Glycogen ~400 17 6,800

Glucose ~20 17 340

Total fuel stores Blank Blank 662,140



Το πλεονέκτημα των λιπών 
έναντι των πολυσακχαριτών

Αποθήκευση ενέργειας

Ο άνθρακας στα λιπαρά οξέα (κυρίως CH2) είναι περισσότερο ανηγμένος και η οξείδωση του 
δίδει την μέγιστη ενέργεια.

Λιπαρά οξέα δεν ενυδατώνονται (όπως μονο- και πολυ-σακχαρίτες). 
Πακετάρονται σε λιγότερο χώρο στους ιστούς αποθήκευσης  (λιποκύτταρα)

Τα λιπαρά οξέα είναι συνήθως η κύρια πηγή ενέργειας στο ήπαρ και τους μυς, και σε άλλους 
ιστούς, με δύο εξαιρέσεις: τον εγκέφαλο και τα ερυθροκύτταρα

Η γλυκόζη και το γλυκογόνο είναι για βραχυπρόθεσμες ενεργειακές ανάγκες και γρήγορη 

απόδοση.

Τα λίπη είναι για μακροχρόνιες (μηνιαίες) ενεργειακές ανάγκες, καλή αποθήκευση και αργή 

απόδοση. 4



Πηγές των καυσίμων λιπαρών οξέων

τα κύτταρα μπορούν να λάβουν ως 
καύσιμα τα λιπαρά οξέα από τέσσερις
πηγές:

• λίπη που καταναλώνονται με τη
διατροφή

• λίπη αποθηκευμένα στα κύτταρα ως
λιπιδικά σταγονίδια

• λίπη που συντίθενται σε ένα όργανο
για εξαγωγή σε άλλο

• λίπη που λαμβάνονται από την
αυτοφαγία
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Λιπαρά οξέα     Εισαγωγή στο οργανισμό

TAG της διατροφής
δημιουργούν σταγονίδια

Χολικά οξέα
Λιπάσες (πάγκρεας)  
αποικοδομούν TAG σε 
δύο λιπαρά οξέα και
μονο ακυλογλυκερόλες.
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Γαλακτωματοποίηση TAGs με χολικά άλατα 
στο έντερο
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Λόγω της δυσδιάλυτότητάς τους, τα λίπη συνήθως γαλακτωματοποιούνται με χολικά

άλατα ή συμπλέκονται με πρωτεΐνες ως λιποπρωτεΐνες.

Η γαλακτωματοποίηση με χολικά οξέα γίνεται στο έντερο. 

Στη συνέχεια, τα TAGs πέπτονται από την παγκρεατική λιπάση σε γλυκερόλη και

ελεύθερα λιπαρά οξέα



Λιποπρωτείνες

Kάθε λιποπρωτεΐνη έχει ένα καθορισμένο συμπλήρωμα συνδεδεμένων πρωτεϊνών, που ονομάζονται 
απολιποπρωτεΐνες 
VLDL, IDL, LDL και HDL: λιποπρωτεΐνες πολύ χαμηλής πυκνότητας, ενδιάμεσης πυκνότητας, χαμηλής 
πυκνότητας και υψηλής πυκνότητας, αντίστοιχα.

Η(οι) πρωτεΐνη(ες) χρησιμεύουν για τη διαλυτοποίηση των λιπιδίων και να κατευθύνουν τα σωματίδια σε
συγκεκριμένους στόχους.

Χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεΐνης (LDL) είναι ο κύριος φορέας της χοληστερόλης στο αίμα. Υψηλής
πυκνότητας λιποπρωτεΐνη (HDL) μεταφέρει τη χοληστερόλη που απελευθερώνεται στο αίμα πίσω στο
συκώτι (αντίστροφη μεταφορά χοληστερόλης)



Γενικευμένη δομή λιποπρωτεϊνών 
πλάσματος



Οδοί μεταφοράς λιποπρωτεϊνών



Σύνδεση των χυλομικρών με τη εσωτερική 
επιφάνεια των τριχοειδών

Η λιποπρωτεϊνική λιπάση δεσμεύει 
τα χυλομικρά (και τις VLDL) στα 
τριχοειδή και υδρολύει τις TAGs σε 
γλυκερόλη και ελεύθερα λιπαρά 
οξέα για την πρόσληψη στα 
κύτταρα.



Αποικοδόμηση
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Τα τριγλυκερίδια είναι η μορφή αποθήκευσης 
και μεταφοράς λιπών

Αποθηκεύονται στο λιπώδη ιστό που 
βρίσκεται κάτω από το δέρμα και γύρω από τα 
εσωτερικά όργανα.

Οι τριακυλογλυκερόλες αποθηκεύονται στα 
λιποκύτταρα ως ένα σταγονίδιο λιπιδίου.

Η γλυκερόλη που απελευθερώνεται κατά τη 
διάρκεια της λιπόλυσης απορροφάτε από το 
ήπαρ για χρήση στη γλυκόλυση ή 
γλυκονεογένεση.



Επινεφρίνη & γλυκαγόνη 

Αποικοδόμηση

Η Πρωτεϊνική Κινάση Α φωσφορυλιώνει 
την περιλιπίνη και μια ορμονο-ευαίσθητη 
λιπάση. 

Αναδόμηση του σταγονιδίου και 
απελευθέρωση ενός συνεργοποιητή της 
λιποκυτταρικής λιπάσης των TAG

Πρόσδεση του συνεργοποιητή στην 
λιποκυτταρική λιπάση των TAG (ATGL) 
ενεργοποιεί την ATGL  Διάσπαση των 
λιπιδίων.

Τα λιπαρά οξέα στο πλάσμα του αίματος είναι  προσδεμένα 
στην λευκωματίνη, και παραδίδονται στα κύτταρα για
μεταβολισμό. 13



Μεταβολισμός των 
λιπαρών οξέων
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Αποικοδόμηση

Η αντίδραση αυτή καταλύεται από ένζυμα στο ενδοπλασματικό δίκτυο και την εξωτερική 
μεμβράνη των μιτοχονδρίων
Σχηματισμός ενός θειοεστέρα CoA κοστίζει ενέργεια.Η επακόλουθη υδρόλυση του ΡΡi οδηγεί 
την αντίδραση προς τα δεξιά

Το πρώτο βήμα για τη χρησιμοποίηση ενός λιπαρού οξέος είναι η ενεργοποίησή του σε λιπαρό ακυλο CoA 

(σύνδεση στο συνένζυμο Α) 

Ακυλοαδελυνικο ενδιάμεσο
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Αποικοδόμηση: Είσοδος στην μιτοχονδριακή μήτρα

Απο το ακυλο-CoA, το λιπαρό οξύ
μεταφέρεται στην καρνιτίνη
(ακυλομεταφοράση Ι της καρνιτίνης)

Μια μετατοπάση μεταφέρει την
ακυλοκαρνιτίνη στα μιτοχόνδρια.

Στα μιτοχόνδρια, η ακυλομεταφοράση
II της καρνιτίνης μεταφέρει το λιπαρό
οξύ σε CoA, το μόριο που θα 
αποικοδομηθεί.
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Παθολογικές Καταστάσεις: 
όργανα που χρησημοποιούν τα λιπαρά οξέα ως καύσιμο
Μυς, νεφρό και καρδιά 

Ανεπάρκεια  καρντιτίνης,  ακυλομεταφοράσης, μετατοπάσης 

Συμπτώματα σε ανεπάρκεια  καρντιτίνης:
Μυικοί πόνοι, αδυναμία, θάνατος
 
Ανεπάρκεια καρνιτίνης μπορεί να αντιμετωπιστεί με συμπληρώματα 
καρνιτίνης

Αποικοδόμηση
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Η οξείδωση των λιπαρών οξέων γίνεται στα 
μιτοχόνδρια σε τρία στάδια 

στάδιο 1 

Οξειδωτική μετατροπή μονάδων δύο ανθράκων 

σε ακετυλό-CoA μέσω β οξείδωσης με ταυτόχρονη 
παραγωγή NADH και FADH2. Οξείδωση β άνθρακα 
σε θειοεστέρα λιπαρού ακύλο-CoA 

στάδιο 2 

Οξείδωση ακετυλό-CoA σε CO2 μέσω κύκλου 
κιτρικού οξέος με ταυτόχρονη παραγωγή NADH 

και FADH2. 

στάδιο 3 

Παραγωγή ATP από NADH και FADH2 μέσω της 
αναπνευστικής αλυσίδας. 



Αποικοδόμηση

Τέσσερα βήματα που επαναλαμβάνονται.
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1. Οξείδωση του άνθρακα β (ακυλο CoA αφυδρογονάση), παράγει 
trans-Δ2-ενοϋλο CoA και FADH2.
Μακράς (12-18), ενδιάμεσης (4-14) βραχείας (4-6) αλυσιδας

2. Ενυδάτωση του trans-Δ2-ενοϋλο CοΑ (υδατάση του ενοϋλο 
CοΑ), L-3-υδροξυακυλο CoA.

3. Οξείδωση του L-3-υδροξυακυλο CoA (αφυδρογονάση L-3-
υδροξυακυλο CoA) παράγει 3-κετοακυλ CoA και NADH.

4.  Διάσπαση του 3-κετοακυλ CoA  (β-θειολάση), 
ακετυλο-CoA. Η αλυσίδα του λιπαρού οξέος δύο 
άνθρακες μικρότερη. 



Αποικοδόμηση

Ανεπάρκεια  αφυδρογονάσης  μέσης αλυσιδάς
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τα ισοένζυμα είναι ειδικά για τα μήκη των λιπαρών οξυλικών αλυσίδων:
VLCAD (εσωτερική μιτοχονδριακή μήτρα): 12-18 άνθρακες
MCAD (μήτρα): 4-14 άνθρακες
SCAD (μήτρα): 4-8 υδατάνθρακες



cis διπλός δεσμός δεν είναι ένα υπόστρωμα για 
ενοϋλο-CoA υδρατάση

Cis-Δ3-ενοϋλο CoA ισομεράση: 
μετατρέπει cis διπλούς δεσμούς στον 3. 
άνθρακα σε trans διπλούς δεσμούς  στον 2. 
ανθρακα 
κανονικό υπόστρωμα για β-οξείδωση.

Αναγωγάση του 2,4-διενοϋλο CoA
Δημιουργεία 2,4-διενοϋλο CoA
δεν μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία.

Αποικοδόμηση: Διπλοί δεσμοί

Φυσικά ακόρεστα λιπαρά οξέα  περιέχουν cis 
διπλούς δεσμούς
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Αποικοδόμηση

Τα περισσότερα λιπαρά οξέα της διατροφής έχουν άρτιο αριθμό ανθράκων 

Πολλά φυτά και ορισμένοι θαλάσσιοι οργανισμοί συνθέτουν λιπαρά οξέα με 
περιττό αριθμό ανθράκων. 

Η β-οξείδωση των λιπαρών οξέων με περιττό αριθμό ανθράκων δημιουργεί
προπιονυλο-CoA

Ο βακτηριακός μεταβολισμός στην στομάχι  των μηρυκαστικών παράγει 
επίσης προπιονυλ-CoA. 22



Αποικοδόμηση
Καρβοξυλάση του προπιονυλο-CoA, ένα ένζυμο
που περιέχει βιοτίνη, προσθέτει ένα άνθρακα 
για να σχηματίσει μεθυλομηλονυλο CoA

Μεθυλομηλονυλο CoA ρακεμάση

Μουτάση του μεθυλομηλονυλο-CoA μετατρέπει 
το μεθυλομηλονυλο-CoA σε ηλεκτρυλο-CoA, 
ενδιάμεσο του κύκλου κιτρικού οξέος.

Η ανεπάρκεια της μουτάση μεθυλομαλονυλο-
CoA ή η σύνθεση του συνενζύμου από τη 
βιταμίνη Β12 προκαλεί συσσώρευση 
μεθυλομαλονικού οξέος με αποτέλεσμα 
σοβαρή οξέωση και βλάβη του νευρικού 
συστήματος (μεθυλομαλονική οξεϊναιμία).
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Κετονοσώματα 
μια άλλη πηγή καυσίμων που προέρχονται από λίπη

Κατά τη διάρκεια της νηστείας ή της πείνας, 
τα επίπεδα οξαλοξικού οξέος μειώνονται, 
περιορίζοντας τη ροή μέσω του κύκλου του
κιτρικού οξέος. 

το ήπαρ είναι παραγωγός κετονικών
σωμάτων και όχι καταναλωτής



Κετονοσώματα 
μια άλλη πηγή καυσίμων που προέρχονται 
από λίπη

Κετονοσωμάτα συντίθενται από ακετυλο-CoA στα 
μιτοχόνδρια του ήπατος και εκκρίνοντε στο αίμα για 
χρήση ως καύσιμο σε άλλους ιστούς.

Πηγή καυσίμων για την καρδιά, τους μύεις  και τον 
εγκέφαλο (κατά τη διάρκεια ασιτίας)

Είναι μεταφερόμενες μορφές των λιπαρών οξέων!

Η ακετόνη απομακρύνεται ως αέριο και εκπνέεται, 
αλλά το ακετοοξικό και το 3-υδροξυβουτυρικό 
μπορούν να φτάσουν στον εγκέφαλο 

Αναγέννηση του CoA

Eίναι μετρίως ισχυρά οξέα: 
Περίσσεια παραγωγή μπορεί να οδηγήσει σε οξέωση. 

25



Μεταβολισμός των λιπαρων οξέων 
Διαβητική κετοξέωση

Μια υπερπαραγωγή μπορεί να συμβεί από την έλλειψη της ινσουλίνης (σακχαρώδης διαβήτης) ή μη 
λειτουργεία του υποδοχέα της. 
Η εμφάνιση κετονοσωμάτων στα ούρα είναι μια ένδειξη ενεργού μεταβολισμού του λίπους και 
γλυκονεογένεση. 
Η κετονουρία μπορεί επίσης να συμβεί σε συνδυασμό με μια δίαιτα υψηλής περιεκτικότητας σε λιπαρά, 
χαμηλή σε υδατάνθρακες (Δίαιτα Atkins). 
Επιπλέον, η απελευθέρωση λιπαρών οξέων ενισχύεται με την απουσία της λειτουργίας της ινσουλίνης.

Η γλυκόζη δεν μπορεί να 
εισέλθει στα κύτταρα. Όλη η 
ενέργεια  θα πρέπει να 
προέρχεται από λίπη, που 
οδηγεί στην παραγωγή 
ακετυλο-CoA. 

Aκέτυλο-CoA συσσωρεύεται 
διότι το οξαλοξικό δεν είναι 
διαθέσιμο για να τροφοδοτήσει 
τον κύκλο του κιτρικού οξέος. 
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Κετονοσώματα 

Οξαλοξικό ενδιάμεσο του κύκλου είναι
πρόδρομο της γλυκόζης.

Ακετυλο-CoA που προέρχεται από τα λίπη
δεν μπορει να οδηγήσει στην καθαρή
σύνθεση οξαλοοξικού ή γλυκόζης

Τα δύο άτομα άνθρακα εξέρχονται ως CO2 

πριν το οξαλοξικό αναγεννηθεί.

Λιπαρά οξέα με περιττό αριθμό ανθράκων 
και διακλαδισμένης αλυσίδας, μπορούν να 
χρησιμεύσουν ως πρόδρομες ουσίες για 
τη γλυκονεογένεση.
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Κορεσμένα και trans ακόρεστα λιπαρά οξέα ("trans λιπαρά") συντίθενται από
πολυακόρεστα λιπαρά οξέα για να αυξηθεί η σταθερότητα για αποθήκευση και
μαγείρεμα.

Η κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων κορεσμένων και trans λιπαρών έχει
συνδεθεί:
Παχυσαρκία
Διαβήτη τύπου 2 
Αθηροσκλήρωση
Αυξηση της LDL μείωση της HDL
Αλλεργίες

Ελαϊκό οξύ

Ελαϊδικό οξύ

ΗΟ



Σύνθεση των λιπαρών οξέων
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Σύνθεση των λιπαρών οξέων

Πηγές
Αποικοδόμηση αμινοξέων παράγει

κυτοσολικό ακετυλο-CοΑ

Οξείδωση των λιπαρών οξέων παράγει

στα μιτοχονδρια ακετυλο-CoA

Γλυκόλυση: 

πυροσταφυλικό στο κυτοσολιο που

μετατρέπεται σε ακετυλο-CoA στα

μιτοχόνδρια

Κιτρικό-μηλικό-πυροσταφυλικό παρέχει

μονάδες οξικού στο κυτοσόλιο και

αναγωγικά ισοδυνάμα για τη σύνθεση

των λιπαρών οξέων

Καταβολισμός των λιπαρών οξέων 

λαμβάνει χώρα στα μιτοχόνδρια 

ακετυλο-CoΑ, NADH, FADH2 

Αναβολισμός των λιπαρών οξέων 

λαμβάνει χώρα σε κυτοσόλιο σε ζώα, 

χλωροπλάστη σε φυτά

 

απαιτεί 

ακετυλο-CoA, μηλονυλο-CoA,  NADPH

Περιοχές με υψηλή συγκέντρωση NADPH
Κυτταρόπλασμα: ζώα, μαγιά; Χλωροπλάστες: φυτά 

 

Διαφέρει η ισομερής μορφή των 

υδροξυακυλο ενδιάμεσων :

μορφή L στην αποικοδόμηση

μορφή D στην σύνθεση. 30



Σύγκριση οξείδωσης και βιοσύνθεσης λιπαρών οξέων
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Τα περισσότερα λιπαρά οξέα που απαιτούνται από τον άνθρωπο παρέχονται από την  
διατροφή. 
Η de novo σύνθεση (λιπογένεση) από ενώσεις δύο ατόμων άνθρακα υπάρχει σε 
πολλούς ιστούς όπως ήπαρ, εγκέφαλος, νεφρό, μαστικός αδένας και λιπώδης ιστός.

Σύνθεση γίνεται σε τρία στάδια 

1. Μεταφορά του ακετυλο CoA έξω από τα μιτοχόνδρια στο κυτταρόπλασμα.
Κιτρικό μεταφέρεται μέσα στο κυτταρόπλασμα και διασπάται σε οξαλικό και 
ακετυλο-CoA. 

2. Ενεργοποίηση του ακετυλο CoA προς σχηματίσμο μηλονυλο CoA.

3. Επαναλαμβανόμενη προσθήκη και αναγωγή δύο ατόμων άνθρακα για να 
συνθέσουν ενα C16 λιπαρό οξύ. 

Η σύνθεση λαμβάνει χώρα σε μία ακυλοφόρα πρωτεΐνη
(συνθάση λιπαρων οξέων).

Σύνθεση των λιπαρών οξέων



Σύνθεση των λιπαρών οξέων

.

Κιτρικό:
Μιτοχόνδρια →κυτταρόπλασμα

ΑΤΡ-κιτρική λυάση
Ακετυλο CoA για τη σύνθεση
λιπαρών οξέων

Πυροσταφυλικό →μιτοχόνδρια.
Μετατροπή σε οξαλοξικό από την
καρβοξυλάση του πυροσταφυλικού.

NADPH.
συνδυασμένη δράση της μηλικής
αφυδρογονάσης και μηλικου ενζύμου

συντίθεται από το πορεία των φωσφορικών
πεντόζων

Συνεργασία μεταβολικών μονοπατιών

1. βήμα

Γλυκόλυση



Ο σχηματισμός του μηλονυλο-CoA γινεται σε δύο βήματα

Σύνθεση των λιπαρών οξέων

Ενεργοποίηση της ακετυλο-CoA :  Δημιουργεία μηλονυλο-CoA

Καρβοξυλάση του ακετυλο-CoA

2. βήμα
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Η σύνθεση των λιπαρών οξέων λαμβάνει χώρα επί της ACP

MAT Μηλονυλο ακετυλο τρανσφεράση αποδίδει υποστρώματα στην ACP
Το τρίτο βήμα είναι η επαναλαμβανόμενη προσθήκη  δύο μονάδων άνθρακα για την 
συνθέση C16 λιπαρού οξέος. 
Τα ενδιάμεσα προιόντα είναι προσδεδεμένα σε μία ακυλοφόρα πρωτεΐνη.

Σύνθεση των λιπαρών οξέων
Σχηματισμός αρχικών υποστρωμάτων για τη σύνθεση λιπαρών οξέων

3. βήμα



Ακυλοφόρος πρωτείνη

Η ACP, μια εξαιρετικά διατηρημένη πρωτεΐνη, αντικαθιστά την CoA ως την 
οντότητα που δεσμεύεται στην αλυσίδα επιμήκυνσης λιπαρών οξέων



Σύνθεση των λιπαρών οξέων
Συνθάση των λιπαρών οξέων

Οι αντιδράσεις είναι παρόμοιες σε E. coli και 
τα ζώα.

Σε ζώα, όλα τα ένζυμα που απαιτούνται για τη 
σύνθεση των λιπαρών οξέων είναι συστατικά 
μίας πολυπεπτιδικής αλυσίδα (Διμερές)

Περιέχει επτά διακριτές ενζυμικές 
δραστικότητες και μία ακυλοφόρο πρωτεΐνη 
(ACP). 

FAS I σπονδυλωτά και μύκητες: Οδηγεί σε 
ενιαίο προϊόν: παλμιτικό 16:00

FAS II φυτά και βακτήρια : Δημιουργεί πολλά 
προϊόντα  (κορεσμένα, ακόρεστα 

διακλαδισμένα, πολλά μήκη, κτλ.)

3. βήμα

Μηλονυλο  ακετυλο τρανσφεράσηΚετοσυνθάση

αφυδατάση

αναγωγάση της ενουλο ACP

αναγωγάση της β-κετουλο ACP
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Τεσσάρα επαναλαμβανόμενα βημάτα που επιμηκύνουν την ακυλο αλύσιδα κατα δύο άνθρακες σε κάθε βήμα

NADPH είναι η πηγή της αναγωγικής ισχύος.

Ακολουθία συμβάντων στη σύνθεση
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Συμπύκνωση μηλονυλο ACP και
ακετυλο ACP (συνθάση της β-
κετοακυλο ACP) 

Αναγωγή

Αφυδάτωση
Αναγωγή

ACP: ακυλοφόρος πρωτείνη
KS: β-κετοακυλο-ACP συνθάση
KR: β-κετοακυλο-ACP 
αναγωγάση
DH: β-κετοακυλο-ACP 
αφυδράση,
ER: αναγωγάση του ενοϋλίου-
ACP,
TE: θειοεστεράση



Η στοιχειομετρία για την σύνθεση του παλμιτικού είναι:

Η σύνθεση του απαιτούμενου μηλονυλο CοΑ περιγράφεται με την ακόλουθη αντίδραση:

Η στοιχειομετρία για την σύνθεση παλμιτικού από ακετυλ CoA είναι:

Στοιχειομετρία

υπάρχει ένα πρόσθετο κόστος για τη σύνθεση λιπαρών οξέων, επειδή το ακετυλο-CoA παράγεται στα μιτοχόνδρια 

και πρέπει να μεταφερθεί στο κυτταρόλυμα. 



Η αναγωγάση του ενοϋλο ACP, αναστέλλεται από
την triclosan, ένα ευρύ φάσμα αντιβακτηριακής
ένωσης που προστίθεται σε μια ποικιλία 
προϊόντων οικιακής χρήσης.

Αναστολείς

triclosan
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Καρκινικά κύτταρα απαιτούν μεγάλες ποσότητεςτης συνθάσης των λιπαρών 

οξεών για την παραγωγή προδρόμων μορίων για την σύνθεση της 

κυτταρικής μεμβράνης τους.

Αναστολείς επιβραδύνουν την ανάπτυξη των καρκινικών κυττάρων.

Ποντίκια που έλαβαν θεραπεία με αναστολείς συνθάσης λιπαρού οξέος 
έδειξαν δραματική απώλεια βάρους, γεγονός που υποδηλώνει ότι τέτοια 

φάρμακα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη θεραπεία της παχυσαρκίας.

Αναστολείς
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Τροποποιήσεις
Επιμήκυνση & αποκορεσμός

Η εισαγωγή διπλών δεσμών καταλύεται από ένα συγκρότημα τριών μεμβρανικών πρωτεΐνων στην 
μεμβράνη του ενδοπλασματικού δίκτυου: 
b5 κυτοχρώμικη αναγωγάσης (φλαβοπρωτείνη), κυτόχρωμα b5, αποκορεσμάση.
Πολυενζύμο στην μεμβράνη του ER. Πρόσθεση δύο μονάδων άνθρακα, μηλονυλο CoA ως υποστρώμα. 
Οι αντιδράσεις στην επιμήκυνση της αλυσίδας είναι παρόμοιες με εκείνες της σύνθεσης των λιπαρών οξέων
Διαφορά
το λιπαρό οξύ είναι προσδεδεμένο στο CoA, και οχι στην ACP



Τροποποιήσεις
Επιμήκυνση & αποκορεσμός

απαραίτητα λιπαρά οξέα

Λινελαϊκό οξύ (18:2) μετατρέπεται με επιμήκυνση 
και αποκορεσμό σε 
αραχιδονικό οξύ (C-20:4, Δ5, 8, 11, 14)

Λινολενικό (18:3) επιμήκυνση και αποκορεσμός 

εικοσαπενικοϊκό οξύ (EPA. C-20:5, Δ5, 8, 11, 14, 
17)
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Αραχιδονικό είναι πρόδρομο μόριο για 

μία ομάδα σήματοδοτικών μορίων με 20 

άτομα άνθρακα (εικοσανοειδή).

Αυτά τα μόρια ειναι τοπικές ορμόνες  
είναι βραχύβια και επηρεάζουν μόνο 

γειτονικά κύτταρα αλλα και τα ιδια τα 

κύτταρα που συντίθεντε.

Προσταγλανδίνες
Θρομβοξανια

Λευκοτριένια

Εικοσανοειδής ορμόνες
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Εικοσανοειδής ορμόνες

PGH2

Κυκλοοξυγενάση
Υπεροξειδάση



Ελεγχος του μεταβολισμού

Κιτρικό  η  ισοκιτρικό ενεργοποιεί, 
διευκόλυνση του σχηματισμού των ενεργών 
πολυμερών της καρβοξυλάσης. 
Κιτρικό μετριάζει την αναστολή που οφείλεται 
στην φωσφορυλίωση.

Παλμιτοϋλ CοΑ, αναστέλλει πολυμερισμός
με την δέσμευση του στην ίδια αλλοστερική 
θέση προκαλώντας αποπολυμερισμό του 
ενζύμου.

Φωσφορυλίωση, που προκαλείται από τις 
ορμόνες γλυκαγόνη και επινεφρίνη, 
απενεργοποιεί το ένζυμο και μειώνει την 
ευαισθησία του στην ενεργοποίηση από 
κιτρικά, επιβραδύνοντας έτσι τη σύνθεση 
λιπαρών οξέων

βραχυπρόθεσμος έλεγχος

. 



Ελεγχος του μεταβολισμού

Συντονισμένη ρύθμιση της σύνθεσης και της αποικοδόμησης των λιπαρών οξέων



μακροπρόθεσμος έλεγχος

Τα ένζυμα της σύνθεσης λιπαρών οξέων ρυθμίζοντε με προσαρμοαστικό  ελέγχο. 

Εάν δεν υπάρχει επαρκή ποσότητα λιπων στη διατροφή, η σύνθεση των ενζύμων 
που απαιτούνται για τη σύνθεση λιπαρού οξέος είναι ενισχυμένη. 
Δίαιτα πλουσια σε υδατάνθρακες/φτωχη σε λιπαρα

Σε περιοδο πείνας ή δίαιτα πλούσια σε λιπαρά / φτωχή σε  υδατάνθρακες οδηγεί 
σε μείωση της σύνθεσης του ενζύμου

Ελεγχος του μεταβολισμού



Σύνθεση μεμβρανικών λιπιδίων



Μεμβράνες σε κύτταρα



Μεμβράνες σε κύτταρα



Βιοσύνθεση των τριακυλογλυκερών

Πρόδρομο μόριo
αποθήκευσης λιπιδίων και λιπιδίων
μεμβράνης

Φωσφατιδικό σχηματίζεται με την
προσθήκη δύο λιπαρών οξέων στην
3-φωσφορική γλυκερόλη

Δημιουργεία 1,2-διακυλογλυκερόλη

Ο τρίτος άνθρακας ακυλιώνεται με 
ένα τρίτο λιπαρό οξύ
(τριακυλογλυκερόλη)
Σύμπλοκο Συνθέτασης TAG
Φωσφατάση και ακυλομεταφοράση
των διακυλογλυκερολών

Aντίδραση που λαμβάνει χώρα στο 
ΕΔ και την εξωτερική μιτοχονδριακή 
μεμβράνη.
DHAP φωσφορική διυδροξυακετόνη



Οδοί στη σύνθεση των γλυκεροφωσφολιπιδίων
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Το φωσφατιδικό οξύ είναι το κύριο
πρόδρομο μόριο όλων των
γλυκεροφωσφολιπιδίων.



Ενεργοποίηση του φωσφατιδικού οξέος ως CDP-
διακυλογλυκερόλη
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Σύνθεση γλυκερολιπιδίων

Η αλκοόλη ενεργοποιείται μεσω 
αντίδρασης με CΤP

Η αλκοόλη κάνει πυρηνόφιλη προσβόλη στο 
ενεργοποιημένο με CTP φωσφατιδικό



Σύνθεση γλυκερολιπιδίων
πυρηνόφιλη προσβόλη στο ενεργοποιημένο
με CTP φωσφατιδικό

Μετατροπή φωσφολιπιδίων με 
ανταλλαγή ομάδων κεφαλής, 
μεθυλίωση ή αποκαρβοξυλίωση

Η χολίνη της διατροφής 
ενεργοποιείται με την 
κυτιδυλομεταφοράση της CTP-
φωσφοχολίνης.

Η φωσφατιδυλοσερίνη
συντίθεται και μπορεί να 
αποκαρβοξυλιωθεί σε
φωσφατιδυλαιθανολαμίνη.

Η φωσφατιδυλογλυκερόλη
συντίθεται με προσθήκη 3-
φωσφορικης γλυκερόλης



Aναδιαμόρφωση λιπιδίων των μεμβρανών

Αναμοντελοποίηση



Σφιγγολιπίδια,  λιπίδια της μεμβράνης των
ευκαρυωτικών κυττάρων

Σκελετό σφιγγοσίνης αντί για γλυκερόλη.

Κεραμίδιο είναι το αρχικό προϊόν της
σύνθεσης σφιγγολιπίδιων.

Η ομάδα υδροξυλίου του κεραμιδιου
αντιδρα για τον σχηματίσμο άλλων

σφιγγολιπίδιων.

Σφιγγολιπίδια

Σφιγγοσίνη



Σφιγγομυελίνη (φωσφορυλοχολίνη η
κεφαλη):συστατικό της μυελίνης που περιβάλλει τα 
νευρικά κύτταρα

Κερεβροζίτης (γλυκόζη ή γαλακτόζη η κεφαλη): ένα 
συστατικό της μυελίνης

Γαγγλιοζίτες: προέρχεται από κερεβροζίτη με την
προσάρτηση ενός ολιγοσακχαρίτη που περιέχει
οξινα σακχαρα στην τερματικη γλυκόζη.

Τα σφιγγολιπίδια είναι σημαντικά συστατικά των 
λιπιδικών σχεδιών (lipid rafts), δομές που παίζουν 
ρόλο στην μεταγωγή σήματος.

Κεραμίδιο, σφιγγοσίνη, και 1-φωσφορική 
σφιγγοσίνης λειτουργούν ως δεύτεροι 
αγγελιαφόροι σε μία ποικιλία σηματοδοτικών 
οδών.

Σφιγγολιπίδια

Σφιγγοσίνη

GalNAc, N-acetylgalactosamine; NAN, N-acetylneuraminate; Gal, 
galactose; Glc, glucose



Γαγγλιοζίτες

Μια ποικιλία βακτηριακών και ιικών 
παθογόνων αποκτουν πρόσβαση στο 
κύτταρο μεσω συνδέσεως σε γαγγλιοσίδια.

Πρόσδεση της τοξίνης της χολέρας

Πρόσδεση των κυττάρων του 
ανοσοποιητικού συστήματος σε θέσεις 
βλάβης



Γαγγλιοζίτες
Ομαδα αιματος



Ανασπευστική δυσχέρια

Στους πνεύμονες η διπαλμιτοϋλοφωσφατιδυλοχολίνη βρίσκεται στο

εξωκυττάριο υγρό. 

Αυτό το φωσφολιπίδιο, σε συνδυασμό με άλλα βιομόρια, αποτρέπει την

σύμπτωση του πνεύμονα μετά την εκπνοή.

Μη επαρκείς συγκεντώσεις-----> δεν υπαρχει μειωση της τάσης των

πνευμόνων σύμπτωση του πνεύμονα

Ασθένειες



Ασθένειες



Κεραμίδιο διεγείρει τον προγραμματισμένο κυτταρικό θάνατο. 
Για την αποφυγή του κυτταρικού θανάτου, τα καρκινικά κύτταρα μεταβολίζουν το 
κεραμιδίο σε 1-φωσφορική σφιγγοσίνη, ένα μόριο σήμα που διεγείρει την 
κυτταρική διαίρεση.



Διαφορετικά λιπίδια συντίθενται ανάλογα με το αν η φωσφατάση είναι ενεργή ή ανενεργή. 
Απώλεια της δραστικότητας φωσφατάσης σε ποντικούς οδηγεί σε απώλεια του σωματικού
λίπους και της ανάπτυξης της αντίστασης στην ινσουλίνη.
Περίσσεια δραστικότητας οδηγεί σε παχυσαρκία

Ρύθμιση του μεταβολισμού των λιπιδίων

Αυξηση δραστικότητας
CDP-διακυλογλυκερόλη
Καρδιολιπίνη
Φωσφατιδυλοινοσιτόλη

Μείωση δραστικότητας
Σφιγγοσίνη, Διυδροσφιγγοσίνη

Φωσφορυλίωση
+ κυτταρόπλασμα
- σύνδεση στο ΕΔ



Χολεστερόλη-Πρόδρομο μόριο

Bloch and Langdon
13 Nobel Prizes for cholesterol. 1784 was first isolated from gallstones



Ρευστότητα μεμβράνης



Το ήπαρ είναι η κύρια περιοχή σύνθεσης χοληστερόλης, 
αν και οι περισσότεροι ιστοί μπορούν να συνθέσουν
μικρές ποσότητες.

Σύνθεση χοληστερόλης συμβαίνει σε 4 στάδια.

1.Τρία οξικά συμπυκνώνονται για να σχηματίσουν
 μεβαλονικό.

2. Το μεβαλονικό μετατρέπεται σε φωσφορυλιωμένο 
5-C ισοπρένιο.

3. Έξι μόρια πυροφωσφορικό ισοπεντύλιου
συμπυκνώνονται
(30-C σκουαλένιο : ενδοπλασματικό δίκτυο)

4 Κυκλοποιηση σκουαλένιο----> χοληστερόλη.
(ενδοπλασματικό δίκτυο)

Σύνθεση χολεστερόλης



Σύνθεση της χολεστερόλης

Σταδιο 1

Το πρώτο στάδιο στη σύνθεση της
χοληστερόλης είναι ο σχηματισμός του
μεβαλονικού απο την μεμβρανική πρωτείνη
HMG CoA αναγωγάση που βρισκεται στην 
μεμβρανη του ΕΔ

Καθοριστικό βήμα στη σύνθεση της
χοληστερόλης.

Επίσης είναι το σημείο που δρουν τα φάρμακα 
που μειώνουν το επίπεδο της χολεστερόλης



Στάδιο 2

Μεβαλονικό σε πυροφωσφορικό

ισοπεντύλιο ενεργοποιημένο ισοπρένιο

Πυροφωσφορικό ισοπεντύλιο



Σύνθεση της χολεστερόλης

Στάδιο 3



Κυκλοποίηση
Στάδιο 4

Σκουαλένιο ενεργοποιείται με το
σχηματισμό του εποξειδίου του
σκουαλενίου

Η κυκλοποίηση δίνει λανοστερόλη
η οποία στη συνέχεια 
τροποποιηται σε χοληστερόλη



Χοληστερόλη είναι πρόδρομο μόριο για στεροειδείς ορμόνες, βιταμίνη D, και χολικά 
άλατα.

Τα χολικά άλατα συντίθεται στο ήπαρ και αποθηκεύονται στη χοληδόχο κύστη μέχρι 
να εκκρίθουν στο λεπτό έντερο.

Χολικά άλατα είναι τα απορρυπαντικά που καθιστούν τα λιπιδία της διατροφής πιο 
προσιτα για την πέψη από λιπάσες.

Χολεστερόλη-πρόδρομο μόριο ορμονών



Χολικά άλατα

cis



Χολικά άλατα



Προγεστερόνη (προγεσταγόνο): προετοιμάζει
τη μήτρα για εμφύτευση και υποστηρίζει την εγκυμοσύνη. Ωχρο 
σωμάτιο

Τεστοστερόνη (ανδρογόνα): προωθεί την ανάπτυξη της ανδρικής
σεξουαλικής συμπεριφοράς και τη μυϊκή μάζα. Διυδροτεστοστερόνη, 
ένας μεταβολίτης της τεστοστερόνης, υποστηρίζει την εμβρυϊκή
ανάπτυξη του ανδρικού φαινοτύπου. Ορχεις

Οιστραδιόλη (οιστρογόνα): προωθεί την ανάπτυξη των γυναικείων
χαρακτηριστικών του φύλου. Ωοθήκες

Κορτιζόλη (γλυκοκορτικοειδή): διεγείρει σύνθεση γλυκόζης και
σύνθεση γλυκογόνου και αναστέλλει τη φλεγμονώδη απόκριση. 
Φλοιός των επινεφριδίων

Αλδοστερόνη (αλατοκορτικοειδή): ρυθμίζει την ισορροπία  ιοντων, τον
όγκο και την πίεση του αίματος. Φλοιός των επινεφριδίων

Όλες οι στεροειδείς ορμόνες λειτουργούν με παρόμοιο τρόπο. 
Δεσμεύονται σε ειδικές ενδοκυτταρικές πρωτεΐνες υποδοχέων που
στην συνεχεία ρυθμίζουν την γονιδιακή έκφραση

Στεροειδείς ορρμόνες



Σύνθεση

H



Στεροειδείς ορμόνες

Συναγωνιστικός 
Αναστολέας
Αρωματάσης

Αναστολέας
Αυτοκτονίας
Αρωματάσης

Αρωματάση



Η βιταμίνη D παίζει έναν ρόλο κλειδί
στη ρύθμιση του μεταβολισμού του
ασβεστίου και του φωσφορικού.

Η δραστική μορφή η καλσιτριόλη, 
σχηματίζεται από τη χοληστερόλη σε
μία οδό που περιλαμβάνει το
υπεριώδες φως που προκαλεί από
διάσπαση ενός από τους δακτυλίους
του στεροειδού πυρήνα.

H καλσιτριόλη λειτουργεί οπως οι
στεροειδείς ορμόνες.

Πηγές: μουρουνέλαιο, πρόσθεση στην
τροφή (γάλα)

Βιταμινη D



Ελλειψη: οστεομαλάκυνση



Αναβολικά



Μερικοί αθλητές λαμβάνουν συνθετικά
ανδρογόνα για να αυξήσουν τη μυϊκή μάζα. 

Παρενέργειες
Ανδρες
ατροφία των όρχεων, 
μειωμένη σύνθεση τεστοστερόνης
αυξηση του στήθους.

Γυναίκες
μειώνουν την ωορρηξία και την έκκριση οιστρογόνων, 
υποχώρηση του μαστού
αυξήση της τριχοφυίας του προσώπου

Οι επιπλοκές περιλαμβάνουν:

Καρδιακή υπερτροφία

Μειωμένη HDL χοληστερόλη ορού

Υπογοναδισμός μετά τη διακοπή των εξωγενών ανδρογόνων

Νευροψυχιατρικές ανησυχίες

Αναβολικά



Οι λιποπρωτεΐνες μεταφέρουν  χοληστερόλη και τριακυλγλυκερόλες από το έντερο 
και το ήπαρ, στους περιφερειακούς ιστούς. Αυτές οι διεργασίες συνδέονται στενά 
με τον ενεργειακό μεταβολισμό

Οι λιποπρωτεΐνης περιέχουν τριακυλγλυκερόλες, χοληστερόλη, φωσφολιπίδια και 
πρωτεΐνες (απολιποπρωτεΐνες). Μεταφέρουν επίσης λιποδιαλυτές βιταμίνες όπως 
η βιταμίνη Α και η βιταμίνη Ε. 

Τα σωματιδία λιποπρωτεϊνών ταξινομούνται σύμφωνα με την πυκνότητα οσο 
μεγαλύτερο είναι η αναλογία των λιπιδίων, το λιγότερο πυκνό το σωματίδιο.

Λιποπρωτεΐνες μεταφορείς χοληστερόλης και 
τριακυλογλυκερόλων



Λιποπρωτεΐνες μεταφορείς χοληστερόλης και 
τριακυλογλυκερόλων στον οργανισμό



Ρύθμιση του μεταβολισμού της χοληστερόλης

Η χολεστερόλη μπορεί να εισέλθει στον οργανισμό με τις τροφές η να συντεθεί de 
novo. Το ήπαρ είναι η κύρια θέση της βιοσύνθεσης της χοληστερόλης.

Η ρύθμιση της σύνθεση της χοληστερόλης ισορροπεί τη σύνθεση με τη διατροφική
πρόσληψη και την ενεργειακή κατάσταση

Ρύθμιση της σύνθεσης της χοληστερόλης λαμβάνει χώρα με έλεγχο της ποσότητας και
της δραστηριότητας της HMG CoA αναγωγάσης, του ενζύμου που καταλύει την
σύνθεση του μεβαλονικού.



1. Ομοιοπολικη τροποποίηση της HMG-CoA 
αναγωγάσης
AMP-εξαρτώμενη πρωτεϊνική κινάση
Αυξηση AMP, η κινάση φωσφορυλιώνει το
ένζυμο
Μειωση ενεργότητας
Μειώση σύνθεση χοληστερόλης

Γλουκαγόνη, επινεφρίνη
οι καταρράκτες οδηγούν σε
φωσφορυλίωση
Μειωση ενεργότητας

Ινσουλίνη
καταρράκτες οδηγούν σε
αποφωσφορυλίωση
Αυξηση ενεργότητας
Ομοιοπολική τροποποίηση παρέχει 

βραχυπρόθεσμη ρύθμιση.

Η αναγωγάση HMG-CoA είναι περισσότερο 
ενεργή όταν αποφωσφορυλιωθεί



Ρύθμιση της σύνθεσης της χολεστερόλης

2. Μεταγραφική ρύθμιση του γονιδίου HMG-CoA
Ο ρυθμός σύνθεσης του mRNA της HMG CoA της αναγωγάσης
Sterol regulatory element-binding proteins (SREBP)
SREBP cleavage-activating protein (SCAP)
insulin-induced gene protein  (Insig)



Ρύθμιση της σύνθεσης της χολεστερόλης

3. Πρωτεολυτική αποικοδόμηση της αναγωγάσης HMG-CoA. 
Αυξήση της συγκέντρωση χοληστερόλης έχει ως αποτέλεσμα την πρωτεολυτική
αποικοδόμηση της αναγωγάσης.



4. Ενεργοποίηση της ACAT 

η οποία αυξάνει την 

εστεροποίηση 

για αποθήκευση

5. Μεταγραφική ρύθμιση του 

υποδοχέα LDL

Ρύθμιση της σύνθεσης της χολεστερόλης



Οικογενή υπερχοληστερολαιμία είναι μια γενετική ασθένεια που προκύπτει από 
την απουσία του LDL υποδοχέα  (Υψηλα επιπεδα χολεστερόλης).

Περίσσεια χολεστερόλης συγκεντρώνεται σε διάφορα οργανα.

Περίσσεια LDL οξειδώνεται, και η οξειδωμένη LDL προσλαμβάνεται από 
μακροφάγα. 

Λιποπρωτεΐνες μεταφορεις χοληστερόλης και 
τριακυλογλυκερόλων στον οργανισμό



Αθηροσκλήρωση

Η υψηλη συνγκέτρωση LDL στο μακροφάγα εχει σαν αποτέλεσμα τα κυτταρα 
να γινονται αφρώδη (απορρυπαντικές ιδιότητες της χοληστερόλης)

Αυτά τα αφρώδη κύτταρα μπορούν να παγιδευτούν στα αιμοφόρα αγγεία και
να συμβάλει στην ανάπτυξη της καρδιαγγειακής νόσου.



Αντίστροφη μεταφορά χοληστερόλης

Η HDL απομακρύνει τη χοληστερόλη από τα μακροφάγα και την μεταφέρει στο ήπαρ για 
χρήση ως χολικά άλατα ή απέκκριση.

HDL περιέχει επίσης την παραοξανάση που μπορεί να αποικοδομήσει την  οξειδωμένη LDL.

Εάν η χοληστερόλη δεν μπορεί να μεταφερθεί στην HDL λόγω μεταλλάξεων σε ένα μεταφορέα 
της χοληστερόλης ABC, αναπτύσσεται  αθηροσκλήρωση.



Η στρατηγική για τη θεραπεία υψηλών επιπέδων χοληστερόλης στο αίμα είναι η
αύξηση του αριθμού των υποδοχέων της LDL για πιο αποτελεσματικη απομάκρυνση
της χοληστερόλης. 

Διπλη στρατηγική.

1. Η επαναπορρόφησης χολικών άλατών από το έντερο εμποδίζεται με ουσίες που
συνδέονται με τα χολικά άλατα (χοληστυραμινη).

2. Νέα σύνθεση χοληστερόλης παρεμποδίζεται από την αναστολή της HMG-CoA 
αναγωγάσης με μια κατηγορία φαρμάκων που ονομάζονται στατίνες.

Θεραπεία



LDL υποδοχέας

Δύο καταστάσεις: 
ανοικτή, που δεσμεύει LDL  
κλειστή δεν μπορεί να δεσμεύσει
LDL.

Η κλειστή κατάσταση δημιουργείται
στο όξινο περιβάλλον του 
ενδοσώματος, με αποτέλεσμα την
απελευθέρωση της LDL.
Η LDL αποικοδομήται στο λυσόσωμα, 
ενώ ο υποδοχέας επιστρέφει στη
μεμβράνη.

Μεταλλάξεις που διαταράσσουν την
αλληλομετατροπή των κλειστών και
ανοικτών μορφών είναι υπεύθυνες
για πολλές περιπτώσεις οικογενούς
υπερχοληστερολαιμίας.



Συναγωστικοί αναστολείς της αναγωγάσης 



Ισοπρενοειδή





Ορισμένα ισοπρενοειδή έχουν 
βιομηχανικές εφαρμογές

Το φαρνεζυλιο είναι ένα ισοπρενοειδές με πολλές 
πιθανές χρήσεις.

Για φθηνότερη παραγωγη σε μεγάλη κλίμακα, 
έχουν σχεδιάσει ζυμομύκητες έτσι ώστε να 
μπορούν να εκφράσουν τέσσερα επιπλέον 
γονίδια.

Αυτά τα γονίδια δίνουν τη δυνατότητα στη 
ζυμομύκητες να αποικοδομεί το σιρόπι 
ζαχαροκάλαμου σε φαρνεζυλιο και στη συνέχεια 
το εκκρίνει σε υψηλή καθαρότητα.



Σύνοψη
• Τριακυλογλυκερόλες είναι πολύ  συμπυκνωμένες αποθήκες ενέργειας 

• Η χρήση των λιπαρών οξέων ως καυσίμου απαιτεί τρία στάδια επεξεργασίας

• Ακόρεστα και λιπαρά οξέα με περιττό αριθμο ατόμων ανθράκων απαιτούν επιπλέον
βήματα για την αποικοδόμηση

• Τα λιπαρά οξέα συντίθενται απο την συνθάση των λιπαρών οξέων

• Η επιμήκυνση και ο αποκορεσμός των λιπαρών οξέων επιτυγχάνονται με επικουρικά
ενζυμικά συστήματα

• Η καρβοξυλάση του ακετυλο CoA διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον έλεγχο του
μεταβολισμου των λιπαρών οξέωνΡόλος του φωσφαταδιτικού στην σύνθεση
φωσφολιπιδιων και τριακυλογλυκερολών

• Σύνθεση της χολεστερόλης

• Έλεγχος της σύνθεσης

• Παράγωγα της χοληστερόλης
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