
Ανακύκληση των πρωτεινών & καταβολισμός 
των αμινοξέων
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Μορφές αποθήκευσης ενέργειας στο σώμα

Τα σαρκοφάγα ζώα καταναλώνουν κυρίως πρωτεΐνες και συνεπώς πρέπει να λαμβάνουν το μεγαλύτερο 
μέρος της ενέργειάς τους από αμινοξέα . Τα φυτοφάγα ζώα μπορεί να καλύπτουν μόνο ένα μικρό μέρος 
των ενεργειακών τους αναγκών από αυτή την οδό. 

Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί μπορούν να συλλέξουν αμινοξέα από το περιβάλλον τους και να τα 
χρησιμοποιήσουν ως καύσιμο όταν απαιτείται από τις μεταβολικές συνθήκες. 

Τα φυτά δεν χρησιμοποιούν αμινοξέα ως πηγή καυσίμου αλλά μπορούν να αποικοδομούν τα αμινοξέα για 
να σχηματίσουν άλλους μεταβολίτες.
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Αμινοοξέα
Ρόλος των αμινοοξέων

• Δομικά στοιχεία για πεπτίδια και πρωτεΐνες 

• Πρόδρομα μόρια νευροδιαβιβαστών και ορμονών

Ανθρακικοί σκελετοί ορισμένων αμινοξέων μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν: 
i. για την παραγωγή γλυκόζης μέσω της γλυκονεογένεσης (μεταβολικό 
καύσιμο για τους ιστούς που απαιτούν ή προτιμούν τη γλυκόζη)
ii. για την παραγωγή ακετυλο-CοΑ ή ακετοοξικού (πρόδρομες ουσίες 
λιπιδίων ή κετονικών σωμάτων). 

Σε αντίθεση με τους υδατάνθρακες και τα λιπίδια, τα αμινοξέα δεν έχουν 
ειδική μορφή αποθήκευσης ισοδύναμη με το γλυκογόνο ή το λίπος. 
Η περίσσεια των αμινοξέων  αποικοδομήται.

3



Επισκόπηση του καταβολισμού αμινοξέων 

Η πέψη των πρωτεΐνων της διατροφής δίνει 
αμινοξέα
Κυτταρικές πρωτεΐνες (λόγω βλάβης ή για 
ρυθμιστικούς σκοπούς) αποικοδομούνται σε 
αμινοξέα

Οι πρωτεΐνες του σώματος μπορούν να 
διασπαστούν για να παρέχουν αμινοξέα για 
ενέργεια όταν οι υδατάνθρακες είναι σπάνιοι 
(πείνα, σακχαρώδης διαβήτης).

Η πρώτη προτεραιότητα των αμινοξέων είναι η 
χρήση ως πρόδρομα μόρια για πρωτεΐνες ή 
άλλα βιομόρια.

Αφαίρεση της  αμινομάδας. Επεξεργασία στον κύκλο της ουρίας και αποβολή ως ουρία. 

Οι άνθρακικοί σκελετοί  μετατρέπεται σε μεταβολικά ενδιάμεσα.
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Πέψη και απορρόφηση 
των διατροφικών πρωτεϊνών

Η πέψη πρωτεϊνών αρχίζει στο στομάχι, όπου 
ενεργεί η πρωτεάση του στομάχου, η πεψίνη. 

Οι παγκρεατικές πρωτεάσες συνεχίζουν τη 
διαδικασία. 

Οι πεπτιδάσες στην επιφάνεια των εντερικών κυττάρων διασπούν τα ολιγοπεπτίδια σε δι-
και τριπεπτίδια, τα οποία μεταφέρονται στα εντερικά κύτταρα και αποικοδομούνται σε 
αμινοξέα. 5



Κυτταρικές πρωτεΐνες

Όλες οι πρωτεΐνες στο σώμα έχουν καθορισμένο χρόνο ημι-ζωής και 
αποικοδομουνται  σε αμινοξέα και αντικαθίστανται με νέες πρωτείνες 
(ανακύκληση). 

Ο χρόνος ημιζωής ποικίλει από λεπτά έως μήνες

Η διαδικασία της αποικοδόμησης πραγματοποιείται στα λυσοσώματα ή από το 
πρωτεασώμα. 

Πρωτείνες με λάθη στη μετάφραση ή από περιβαλλοντικούς παράγοντες
αποικοδομούνται επιλεκτικά.

Πρωτείνες που δεν εχουν πτυχωθεί σωστά αποικοδομούνται.
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Κυτταρικές πρωτείνες

Κανόνας του Ν- τελικού κατάλοιπου

Αλληλουχίες συγκεκριμένων αμινοξέων 
(degrons), καθορίζουν την ημιζωή των 
πρωτεϊνών.

Για πολλές πρωτεΐνες, το Ν-τερματικό 
αμινοξύ είναι ένα σημαντικό σήμα 
αποδόμησης.

Άλλα degrons περιλαμβάνουν πλαίσια 
καταστροφής κυκλίνης και ακολουθιών 
PEST (ProGluSerThr).

Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι πρωτεΐνες 
πρέπει να τροποποιηθούν για να 
εκθέσουν τα degrons.
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Ελεγχος μεσω αποικοδόμησης
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Στόχευση πρωτεινών-ουβικιτίνη
Ενζυμο ενεργοποίησης της 
ουβικιτίνη (Ε1) 
σουλφυριδικη ομαδα 

Ενζυμο συζευξης της ουβικιτίνης

Λιγάση ουβικιτίνης-πρωτεινης
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Στόχευση πρωτεινών-ουβικιτίνη

Πρωτεάσωμα: πρωτεινικό
σύμπλοκο πρωτεολυτικών 
ενζύμων που αποικοδομει τις 
σημανσμένες με  ουβικιτινη 
πρωτεΐνες.
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Παθολογικές Κατάστασεις:
Ε3 ένζυμα είναι οι αναγνώστες του Ν-τερματικου υπολείμματος. 

Τα ευκαρυωτικά κύτταρα έχουν πολλά ξεχωριστά ένζυμα Ε2 και Ε3.

Μια οικογένεια εξελικτικά σχετικών πρωτεϊνών Ε2 αλλά τρεις διακριτές οικογένειες Ε3 
πρωτεΐνων, από εκατοντάδες μέλη. 

Ελλατώματα στην Ε3
Συσσώρευση πρωτεινων Νοσος Πάρκινσον

Σύνδρομο Angelman νευρική διαταραχή.
Αποικοδόμηση της p53 καταστολέας ογκων

Σημαντικότητα της Ε3 πρωτείνης
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Αναστολείς του πρωτεασώματος

Σε κανονικά κύτταρα, το πρωτεάσωμα 
ρυθμίζει την έκφραση των πρωτεΐνων μεσω 
της αποικοδόμησης 

“Καθαρίζει” το κύττατο απο μη φυσιολογικές 
πρωτείνες ή μη σωστά  πτυχωμένες 
πρωτεΐνες.

Θεραπεία για το πολλαπλό μυέλωμα

Αναστολείς αυτοκτονίας της πρωτεολυτικής 
δραστηκότητας του βακτηριακού 
πρωτεασώματος (M. tuberculosis)
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Η τύχη του αζώτου στους οργανισμούς

Τα φυτά διατηρούν σχεδόν όλο το άζωτο.

Πολλά υδρόβια σπονδυλωτά απελευθερώνουν αμμωνία στο 
περιβάλλον τους.
• παθητική διάχυση από επιθηλιακά κύτταρα
• ενεργή μεταφορά μέσω βράγχων

Πολλά χερσαία σπονδυλωτά και καρχαρίες εκκρίνουν άζωτο με τη 
μορφή ουρίας.
• Η ουρία είναι πολύ λιγότερο τοξική από την αμμωνία.
• Η ουρία έχει πολύ υψηλή διαλυτότητα.

Ορισμένα ζώα όπως τα πουλιά και τα ερπετά εκκρίνουν άζωτο ως 
ουρικό οξύ.
• Το ουρικό οξύ είναι μάλλον αδιάλυτο.
• Η απέκκριση ως στερεό επιτρέπει στα ζώα να διατηρούν νερό.

Ανθρωποι και πίθηκοι εκκρίνουν τόσο ουρία (από αμινοξέα) όσο και το 
ουρικό οξύ (από πουρίνες).
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Τρανσαμίνωση
πρώτο βήμα της αποικοδόμησης

Τρανσαμινάσες μεταφορά αμινομάδας 
από ένα αμινοξύ σε α-κετοξύ

Οι τρανσαμινώσεις επιτρέπουν τη μεταφορά μιας
αμίνης σε έναν κοινό μεταβολίτη (π.χ. α
κετογλουταρικό) και την παραγωγή ενός 
μεταφερομενου αμινοξέος (π.χ.,γλουταμικού).

Τα αμινοξέα που προορίζονται για ενεργειακό 
μεταβολισμό πρέπει να αποαμινωθούν για να 
δώσουν ανθρακικό σκελετό

14



Sum

Αμινομεταφοράσες
φωσφορική πυριδοξάλη

Πρώτο ήμισυ:

Δεύτερο ήμισυ:

Αμινομεταφοράσες απαιτούν φωσφορική 
πυριδοξάλη ως συνέΠοινζυμο (PLP), 
παράγωγο της πυριδοξίνης (βιταμίνη Β6).

PLP σχηματίζει ένα δεσμό βάσης Schiff με την 
ε-αμινο ομάδα της Lys στο ενεργό κεντρο.

Μια νέα βάση Schiff δημιουργείται με τη 
δέσμευση των αμινοξέων. 

Εσωτερική αλδιμίνη αντικαθίσταται με 
εξωτερική αλδιμίνη.
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Αφυδρογονάση γλουταμικού-Μιτοχόνδρια
απελευθερώνει ΝΗ4

 + με οξειδωτική απαμίνωση του γλουταμινικού.

Απομάκρυνση αζώτου

Οι συνδυασμένες αντιδράσεις των αμινοτρανσφερασών και γλουταμινικης αφυδρογονάσης
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Απομάκρυνση αζώτου

Ο μυς χρησιμοποιεί τα αμινοξέα με διακλαδισμένη αλυσίδα 
ως καύσιμα. 

Το άζωτο μεταφέρεται στο ήπαρ από τον κύκλο της γλυκόζης-
αλανίνης.

Άζωτο μπορεί επίσης να μεταφέρει η γλουταμίνη 

Σχηματίζεται από το γλουταμινικό μέσω της συνθετάσης της 
γλουταμίνης.

Η περίσσεια γλουταμίνης υποβάλλεται σε επεξεργασία στα 
έντερα, τα νεφρά και το ήπαρ.

758 • PARTIV METABOLICPATHWAYSANDTHEIRCONTROL 

Figure 19.19 Major pathways of interorgan 
nitrogen transport following muscle 
proteolysis. Most glutamine goes directly t0 

kidney 

glutamine 

Kidney 

protein 

amin}acids r a-ketoglutarate alanine 
glutamate _A_ pyruvate ·: r"'· 

enelgy glutamine 
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urea 

in kidneys (Figure 19.19). Carbon skeletons are used for energy or transported to the liver 
for gluconeogenesis. Muscle pro tein responds to conditions such as starvation, trauma , 
burns , and septicemia by undergo ing massive degradat ion. Of the amino acids released, 
most importan t as a source of fuel are branched-chain amino acids (valine, leucine, and 
isoleucine) because steps in their degradation also produce large amounts of NADH and 
FADH 2• The first step in the ir degradat ion is transamination , which occurs almost exclu-
sively in muscle. Protein, of course, is degraded throughout the body, but muscle is by far 
the greatest source of free amino acids for metabolism . 

Ammonia Is Released in Liver and Kidney 
Ammonia formed in muscle and other extrahepatic organs is transported through the blood 
circulation in nontoxic form as amino acids, predominantly glutam ine and alanine. These 
two amino acids are the result of addition of ammonia to a-ke toglutarate and pyruvate. 

The main destination of blood alanine is the liver (Figure 19. 19), where ammoni a is 
released by transarnina tion and by acrion of glutamate dehydrogenase that releases ammonia , 
NADH , and a -ketoglutarate , a glucogenic intermedia te. Under cond itions of energy need, 
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Απομάκρυνση αζώτου

Η παρουσία υπερβολικών ποσοτήτων αμινομεταφοράσης της αλανίνης 
και του ασπαραγινικού στο αίμα είναι μία ένδειξη ηπατικής βλάβης.

Αιτίες της ηπατικής βλάβης περιλαμβάνουν την ιογενή ηπατίτιδα, η 
υπερβολική κατανάλωση αλκοόλ και την αντίδραση σε ορισμένα 
φάρμακα, όπως η παρακεταμόλη (ακεταμινοφαίνη)
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Ο κύκλος της ουρίας

Περίσσεια ΝΗ4
+ μετατρέπεται σε 

ουρία από τον κύκλο της ουρίας.

Friedrich Wöhler in 1828

Πρώτος μεταβολικός κύκλος που ανακαλύφθηκε
(Hans Krebs και Kurt Henseleit, 1932)

Στους ανθρώπους, ο κύκλος της ουρίας λαμβάνει χώρα στο ήπαρ.
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Πηγές ατόμων αζώτου
στον κύκλο ουρίας

Το πρώτο βήμα στον κύκλο της ουρίας 
είναι η σύζευξη της αμμωνίας με οξινο 

ανθρακικό στα μιτοχόνδρια
συνθετάση του φωσφορικου καρβαμουλιο Ι.

1. Τρανσκαρβολυλάση της ορνιθίνης

2. Συνθετάση του αργινοηλεκτρικού

3. Λυαση του αργινοηλεκτρικού

4. Αργινάση
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Η στοιχειομετρία του κύκλου της ουρίας είναι:

Φουμαρικό μπορεί να μετατραπεί σε οξαλοξικό στον κύκλο του κιτρικού 
οξέος και στη συνέχεια σε γλυκόζη μεσω της πορείας της γλυκονεογένεσης 
η να τρανσαμινωθεί (ασπαραγινικό)

Κύκλος της ουρίας
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Σύνδεση του κύκλου της ουρία με του κιτρικού οξέως
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Ο κύκλος της ουρίας
συνθετάση του φωσφωρικού καρβαμουλίου

Ν-ακετυλο-γλουταμινικό (θετικός αλλοστερικός  
συμπαράγοντας)

Ν-ακετυλο-γλουταμινικό συντίθεται μονο οταν οι 
συγκεντρώσεις ακετυλο-CoA , γλουταμινικου και 
αργινίνης είναι υψηλές 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή της 
ορνιθίνης και της αργινίνης, δύο σημαντικά 
αμινοξέα.

Η έκφραση των ενζύμων του κύκλου ουρίας 
αυξάνεται και μειώνεται  ως απόκριση σε δίαιτα 
υψηλής η χαμηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες.

Αύξηση κατά την δίαρκεια πείνας, οι πρωτεΐνες  
αποικοδομούνται για την χρήση των αμινοξέων 
στην γλυκονεογένεση 23



Το ήπαρ είναι η θέση της σύνθεσης της ουρίας

Ο κύκλος ουρίας είναι μια ηπατική οδός για τη απομάκρυνση περίσσειας 
αζώτου. Ισορροπία αζώτου

Βλάβη του ήπατος από την υπερβολική κατανάλωση αλκοόλ μπορεί να αποβεί 
μοιραία

Το ήπαρ δεν είναι σε θέση να συνθέσει ουρία και κατά συνέπεια εμφανίζεται 
[ΝΗ4

+] στο αίμα.

Ελαττώματα σε οποιοδήποτε από τα ένζυμα του κύκλου της ουρίας οδηγούν 
σε αυξημένα επίπεδα ΝΗ4

+ στο αίμα. 

Αυξημένη αρτηριακή [ΝΗ4
+] προκαλεί δυσλειτουργία του νευρικού συστήματος, 

κώμα και θάνατο.

Βλάβες του κύκλου της ουρίας
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Θεραπευτικές αγωγές

Λυαση του 
αργινινοηλεκτρικού

Συνθετάση του 
Φωσφορικού καρβομουλο

Τρανσκαρβομυλαση 
της ορνιθίνης

Περιορισμός των πρωτεϊνών

1.  Χορήγηση στην διατροφής αργινίνης και

Περίσσεια αζώτου απεκκρίνεται με τη 
μορφή της αργινινοηλεκτρικού

2.  Συσσώρευση του αζώτου σε γλυκίνη και 
γλουταμίνη. 

Η προσθήκη βενζοϊκού στη διατροφή 
οδηγεί στην έκκριση του αζώτου της 
γλυκίνης ως ιππουρικό

Η προσθήκη φαινυλοξικού αποτέλεσμα την 
απέκκριση της 
φαινυλοακετυλογλουταμίνης.

1

2

2

25



Αρκούδες σε χειμερεία νάρκη
Παράγουν ουρία για την αποβολή του πλεονάζοντος αζώτου. 

Η ουρία δεν αποβάλλεται αλλά εισέρχεται στο έντερο

Εντερικά βακτήρια υδρολύουν την ουρία 
Χρήση του άζωτου για την  σύνθεση των αμινοξέων και των άλλων 
σχετικών βιοσυνθετικών αναγκών.

Όταν τα βακτήρια πεθαίνουν, τα αμινοξέα του αποροφουνται από την 
αρκούδα για βιοσύνθετικές διαδικασίες.

Κύκλος ουρίας
μορφές αποβολής αζώτου
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Απαραίτητα αμινοξέα

Απαραίτητα αμινοξέα δεν μπορούν να συντεθούν από τον οργανισμό και πρέπει να 
λαμβάνεται μεσω της διατροφής.

TABLE 18-1 Nonessential and Essential Amino Acids for Humans and the Albino Rat

Nonessential Conditionally essentiala Essential
Alanine Arginine Histidine

Asparagine Cysteine Isoleucine

Aspartate Glutamine Leucine

Glutamate Glycine Lysine

Serine Proline Methionine

Tyrosine Phenylalanine

Threonine

Tryptophan

Valine

aRequired to some degree in young, growing animals and/or sometimes during illness.

27



Οι ανθρακοί σκελετοί των αμινοξέων τροποποιούντε σε ενδιάμεσα 
μεταβολικών μονοπατιών 

κετογενετικά αμινοξέα, μπορούν να σχηματίσουν τα λίπη, αλλά όχι γλυκόζη.

γλυκογενετικα επειδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη σύνθεση 
γλυκόζης.

Μεταβολισμός των ανθρακικών σκελετών

Seven to Acetyl-CoA Leu, Ile, Thr, Lys, Phe, Tyr, Trp

Six to pyruvate Ala, Cys, Gly, Ser, Thr, Trp

Five to a-ketoglutarate Arg, Glu, Gln, His, Pro

Four to succinyl-CoA Ile, Met, Thr, Val

Two to fumarate Phe, Tyr

Two to oxaloacetate Asp, Asn 28



Μεταβολισμός των ανθρακικών σκελετών
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Μεταβολισμός των ανθρακικών σκελετών

Μεθειονίνη μεταβολίζεται σε ηλεκτρονυλ CoA σε ενεα βήματα σε μία οδό που 
περιλαμβάνει την S-αδενοσυλμεθειονίνης.

S-αδενοσυλμεθειονίνη είναι επίσης ένας δότης ομάδων μεθυλίου σε μια ποικιλία από 
βιοχημικές αντιδράσεις.
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ενζυμικοί συμπαράγοντες διαδραματίζουν 
σημαντικό ρόλο στον καταβολισμό των αμινοξέων

μεταφορείς ενός ατόμου άνθρακα
βιοτίνη (μεταφέρει CO2)

τετραϋδροφυλλικό (μεταφέρει ενδιάμεσες καταστάσεις οξείδωσης)
S-αδενοσυλμεθειονίνη (μεταφέρει μεθυλικές ομάδες) 
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Σύνθεση της μεθειονίνης και της S-
αδενοσυλομεθειονίνης
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Ενδιάμεσα αποικοδόμησης της τρυπτοφάνης
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Αποικοδόμηση φαινυλαλανίνης & τυροσίνης

Τα αρωματικά αμινοξέα απαιτούν οξυγενάσες μικτής λειτουργίας για την αποικοδόμηση.
Μονοοξυγενάσες χρησιμοποιούν Ο2 ως υπόστρωμα και ενσωματώνουν ένα άτομο οξυγόνου στο 
προϊόν και ένα στο νερό. Διοξυγενάσες, ενσωματώνουν δύο άτομα του Ο2  στο προϊόν 
χρησιμοποιούνται για να διασπάσουν αρωματικούς δακτυλίους

hydrolase

isomerase

dioxygenase

dioxygenase

hydroxylase

transaminase
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Μεταβολισμός των αμινοξέων

Φαινυλκετονουρία 
Ανεπάρκεια η ελλειψη της υδροξυλάσης 
της φαινυλαλανίνης. Μετατρέπεται σε 
φαινυλοπυροσταφυλικού.

Φαινυλκετονουρία χωρίς θεραπεία έχει 
ως αποτέλεσμα σοβαρή διαταραχή της 
διανοητικής ικανότητας.

35



Σφάλματα του μεταβολισμού
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Διαιτητικά ποτά

Ασπαρτάμη
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Σύνοψη

• Αποικοδόμηση των πρωτεινών σε αμινοξέα

• Αυστηρώς ρυθμιζόμενο πλαίσιο της αποικοδόμησης των 
κυτταρικών πρωτεινών

• Απομάκρυνση του αζώτου στο πρωτο βημα

• Μετατροπή του αμμωνίου σε ουρία

• Ο ανθρακικός σκελετός εμφανίζεται ως μεταβολικά 
ενδίαμεσα

• Σφάλματα του μεταβολισμού
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