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Μαθησιακοί Στόχοι

 Σημασία του οξυγόνου για τα φυτά, καταστάσεις 

οξυγόνωσης του εδάφους, επιπτώσεις της έλλειψης 

οξυγόνου, στρατηγικές και μηχανισμοί αντιμετώπισης.



Λέξεις Κλειδιά

 νορμοξία,

 υποξία,

 ανοξία,

 αερέγχυμα,

 φακίδια,

 πνευματοφόρα,

 πρωτεΐνες αναερόβιας καταπόνησης,

 αιμοσφαιρίνες,

 κύκλος Hb/NO,

 αναερόβια αναπνοή,

 γαλακτικό οξύ,

 αιθυλένιο,

 μετα-ανοξική καταπόνηση.



Στρατηγικές Αντιμετώπισης

 Η στρατηγική της διαφυγής

 Η στρατηγική της αποφυγής

 Η στρατηγική της ανθεκτικότητας



Η Στρατηγική της Διαφυγής

 Στην κατηγορία αυτή ανήκουν είδη φυτών τα 

οποία διαβιούν σε συνθήκες περιβάλλοντος όπου 

σπάνια παρατηρείται κατάκλιση ή πλημμύρα 

των εδαφών. Τα σπέρματα των περισσοτέρων 

από τα φυτικά είδη της κατηγορίας αυτής δεν 

βλαστάνουν σε συνθήκες ανοξίας ή υποξίας.



Η Στρατηγική της Αποφυγής

 Τα φυτά της κατηγορίας αυτής διαθέτουν την 

ικανότητα να εφοδιάζουν τους ιστούς τους με 

επαρκείς συγκεντρώσεις οξυγόνου, παρά την 

επικράτηση αναερόβιων συνθηκών στον 

περιβάλλοντα χώρο.

 Οι τροποιήσεις αυτές μπορεί να είναι προϊόν 

εξελικτικής προσαρμογής ή εγκλιματισμού.

 Η στρατηγική αυτή απαιτεί κατάλληλες 

μορφολογικές και ανατομικές τροποποιήσεις του 

βλαστού, των μίσχων των φύλλων και της ρίζας 

ούτως ώστε να γίνεται απρόσκοπτα η τροφοδοσία 

των κυττάρων τους με οξυγόνο.



Αποφυγή: Οι Κατάλληλες
Τροποποιήσεις 1/4

 Επιφανειακές ρίζες

 Ανάδυση φύλλων στην επιφάνεια

 Αερέγχυμα ή οδός του οξυγόνου

 Σχηματισμός αερεγχύματος

 Φράγματα στην διάχυση του οξυγόνου

 Οξυγόνωση του υποστρώματος

 Ευφυής σχεδιασμός του αερεγχύματος



Επιφανειακές Ρίζες 1/2

 Οι ρίζες των περισσοτέρων υδροφύτων 

αναπτύσσονται κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους, αποφεύγοντας τα βαθύτερα ανοξικά

στρώματα. 



Επιφανειακές Ρίζες 2/2

 Οι ρίζες των περισσοτέρων υδροφύτων 

αναπτύσσονται κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους, αποφεύγοντας τα βαθύτερα ανοξικά

στρώματα. 



Ανάδυση Φύλλων στην 
Επιφάνεια 1/2

 Σε ορισμένα είδη (π.χ. στο Nymphoides peltata) η 

παραμονή των νεαρών εκπτυσσόμενων φύλλων 

στο νερό προκαλεί συσσώρευση ενδογενούς 

αιθυλενίου το οποίο διεγείρει την επιμήκυνση των 

κυττάρων του μίσχου.

 Ως αποτέλεσμα, ο μίσχος επεκτείνεται τόσο, ώστε 

το φύλλο να αναδύεται στην επιφάνεια του νερού 

και να εκτίθεται στον αέρα.



Ανάδυση Φύλλων στην 
Επιφάνεια 2/2

 Σε ορισμένα είδη (π.χ. στο Nymphoides peltata) η 

παραμονή των νεαρών εκπτυσσόμενων φύλλων 

στο νερό προκαλεί συσσώρευση ενδογενούς 

αιθυλενίου το οποίο διεγείρει την επιμήκυνση 

των κυττάρων του μίσχου.

 Ως αποτέλεσμα, ο μίσχος 

επεκτείνεται τόσο, ώστε το 

φύλλο να αναδύεται στην 

επιφάνεια του νερού και 

να εκτίθεται στον αέρα.



Αερέγχυμα η Οδός του 
Οξυγόνου 1/2

 Στα περισσότερα υδρόφυτα, αλλά και στα 

περισσότερα φυτά που διαθέτουν την ικανότητα 

εγκλιματισμού σε συνθήκες κατάκλισης του 

εδάφους, ο βλαστός και οι ρίζες διαθέτουν ή 

δημιουργούν ένα δίκτυο αεραγωγών που 

ονομάζεται αερέγχυμα, οι οποίοι επικοινωνούν 

μεταξύ τους με επιμήκεις συνδέσεις.



Αερέγχυμα η Οδός του 
Οξυγόνου 2/2

 Στα περισσότερα ελόβια υδρόφυτα το αερέγχυμα

σχηματίζεται στις ρίζες ανεξάρτητα από την 

ύπαρξη ανοξίας ή υποξίας στο εξωτερικό 

περιβάλλον.

 Ωστόσο σε ορισμένα μη υδρόφυτα (όπως π.χ. στο 

καλαμπόκι) ο κατάλληλος εγκλιματισμός με την 

εφαρμογή αναερόβιων συνθηκών αποτελεί το 

έναυσμα για τη δημιουργία του.



Σχηματισμός Αερεγχύματος 1/2

 Σε ανατομικό επίπεδο στο καλαμπόκι επάγεται ο 

σχηματισμός αερεγχύματος στη βάση του βλαστού 

και στις νεαρές αναπτυσσόμενες ρίζες.

 Το αιθυλένιο επάγει τη δημιουργία σχιζογενών

και λυσιγενών χώρων στην περιοχή του 

φλοιώδους παρεγχύματος οι οποίοι θα 

αποτελέσουν τελικώς το δίκτυο του αερεγχύματος.

 Οι λυσιγενείς χώροι σχηματίζονται με τη νέκρωση 

και λύση ορισμένων μόνο κυττάρων τα οποία είναι 

ευαίσθητα στο αιθυλένιο.



Σχηματισμός Αερεγχύματος 2/2

 Σχηματισμός αερεγχύματος σε ρίζα καλαμποκιού.



Φράγματα στην Διάχυση του 
Οξυγόνου

 Στις ρίζες των τυπικών υδρόφυτων 

(χαρακτηριστικός εκπρόσωπος το ρύζι) το 

αερέγχυμα περιβάλλεται από κύτταρα στα 

κυτταρικά τοιχώματα των οποίων έχουν 

εναποτεθεί σουβερίνη και λιγνίνη

σχηματίζοντας φράγματα τα οποία προβάλλουν 

ισχυρή αντίσταση στη παθητική διάχυση του 

οξυγόνου προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

 Αντίθετα οι ρίζες των μη υδροφύτων στις οποίες 

δημιουργείται αερέγχυμα δεν διαθέτουν τόσο 

ισχυρά φράγματα και επομένως αδυνατούν να 

διεισδύσουν σε μεγάλα βάθη.



Οξυγόνωση του Υποστρώματος

 Σε ορισμένα φυτά η μεταφορά οξυγόνου μέσω του 

αερεγχύματος υπερβαίνει τις ανάγκες της 

αναπνοής των οργάνων τους, με αποτέλεσμα 

να μπορούν να οξυγονώνουν το υπόστρωμα 

στο οποίο αναπτύσσονται οι ρίζες μέσω διάχυσης 

του οξυγόνου προς το εξωτερικό.



Ο Ευφυής Σχεδιασμός του 
Αερεγχύματος 1/2

 Η μετακίνηση του οξυγόνου στο αερέγχυμα

συμβαίνει είτε μέσω διάχυσης είτε μέσω μαζικής 

ροής.

 Η διάχυση συμβαίνει λόγω της διαφοράς των 

μερικών πιέσεων Ο2 που δημιουργείται κατά 

μήκος του αερεγχύματος. 

 Η μετακίνηση μέσω μαζικής ροής προϋποθέτει μια 

διαφορά στην ατμοσφαιρική πίεση μεταξύ των 

φύλλων και των ριζών. 



Ο Ευφυής Σχεδιασμός του 
Αερεγχύματος 2/2



Έξοδος πνευματοφόρων από την άμμο 

σε είδος μανγκρόβιου.

Αποφυγή: Οι Κατάλληλες
Τροποποιήσεις 2/4

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/ee/MangroveTreeMalaccaMalaysia.JPG


Πνευματοφόρα σε είδος μανγκρόβιου. 

Αποφυγή: Οι Κατάλληλες
Τροποποιήσεις 3/4



Αποφυγή: Οι Κατάλληλες
Τροποποιήσεις 4/4

 Η επίδραση της υποξίας και των πειραματικών χειρισμών 

με αυξίνη, αιθυλένιο και συνδυασμού αιθυλενίου και ενός 

παρεμποδιστή της μεταφοράς αυξίνης στη δημιουργία 

επακτών ριζών στο ανθεκτικό φυτό Rumex palustris.

Χειρισμός Αριθμός επακτών ριζών που 

σχηματίζονται

Μάρτυρας (αερόβιο περιβάλλον) 4

Μάρτυρας (αναερόβιο περιβάλλον) 43

Αυξίνη 45

Αιθυλένιο 44

Αιθυλένιο+παρεμποδιστής 8



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 1/7

 Τα φυτά τα οποία χαρακτηρίζονται από τη 

στρατηγική αυτή διαθέτουν ορισμένους 

τουλάχιστον ιστούς ή κύτταρα που έχουν την 

ικανότητα να διατηρούν στοιχειώδη μεταβολική 

δραστηριότητα ακόμη και αν βρίσκονται σε 

περιβάλλον υποξίας ή ανοξίας για παρατεταμένη 

χρονική περίοδο.

 Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα 

ριζώματα των ειδών Schoenoplectus lacustris, 

Sciprus maritimus, Typha angustifolia,το έμβρυο 

και το κολεόπτυλο του ρυζιού και του ζιζανίου 

Echinochloa crus-galli var. Οryzicola.



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 2/7

 Τα χαρακτηριστικά τα οποία καθορίζουν την 

επιβίωση στις συνθήκες αυτές φαίνεται ότι αφορούν 

σε έλεγχο του κυτταροπλασματικού pH, και 

συνεχή παραγωγή ΑΤΡ μέσω της γλυκολυτικής

οδού και της αναερόβιας ζύμωσης, σε συνδυασμό 

με αποθήκευση επαρκών αποθεμάτων άνθρακα και 

ενέργειας ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες του 

ενεργοβόρου αυτού μεταβολισμού. 

 Σε ορισμένα ανθεκτικά φυτά τα μιτοχόνδρια 

διατηρούν την ικανότητα μεταφοράς ηλεκτρονίων 

μέσω εναλλακτικών οξειδασών ή διαφορετικού 

τύπου κυτοχρωμάτων.
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Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 4/7

 Ορισμένα φυτά (π.χ. ορισμένα είδη Limonium) 

διαθέτουν κατάλληλους μηχανισμούς απέκκρισης 

του γαλακτικού οξέος το οποίο παράγεται από την 

αναερόβια αναπνοή στη περιοχή της ριζόσφαιρας. 

Η λειτουργία αυτή έχει ως αποτέλεσμα την αποφυγή 

της οξίνισης του κυτταροπλάσματος και 

κατ’επέκταση του κυτταρικού θανάτου, ωστόσο ...



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 5/7

 Ορισμένα φυτά (π.χ. ορισμένα είδη Limonium) 

διαθέτουν κατάλληλους μηχανισμούς απέκκρισης 

του γαλακτικού οξέος το οποίο παράγεται από την 

αναερόβια αναπνοή στη περιοχή της ριζόσφαιρας. 

Η λειτουργία αυτή έχει ως αποτέλεσμα την αποφυγή 

της οξίνισης του κυτταροπλάσματος και 

κατ’επέκταση του κυτταρικού θανάτου, ωστόσο 

επιφέρει σημαντικές απώλειες σκελετών 

άνθρακα.



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 6/7

 Τα ριζώματα των φυτών που διαχειμάζουν σε 

συνθήκες ανοξίας μέσα στην ιλύ σε παρόχθιες 

περιοχές ελών, λιμνών κλπ, την Άνοιξη εκπτύσσουν 

φύλλα τα οποία έρχονται σε επαφή με τον αέρα. 

Τα φύλλα πλέον τροφοδοτούν μέσω του 

αερεγχύματος με οξυγόνο τα ριζώματα, των 

οποίων ο αναερόβιος μεταβολισμός μετατρέπεται 

σε αερόβιο.



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 7/7

 Η μετάβαση οργάνων ή ιστών από την κατάσταση υποξίας ή 

ανοξίας σε αερόβιες συνθήκες αποτελεί έναν επί πλέον 

παράγοντα μεταβολικής καταπόνησης (μετα-ανοξική

καταπόνηση), λόγω των εξαιρετικά δραστήριων ελεύθερων 

ριζών οξυγόνου οι οποίες σχηματίζονται στο αερόβιο 

περιβάλλον.

 Ριζώματα ανθεκτικά σε ανοξικές συνθήκες διαθέτουν, εκτός 

των άλλων, και τους κατάλληλους βιοχημικούς μηχανισμούς 

εξουδετέρωσης των ελεύθερων ριζών Ο2. Το ένζυμο κλειδί στο 

μηχανισμό αυτόν είναι η δισμουτάση του σουπερ-οξειδικού

ανιόντος, SOD. Η δραστηριότητα του ενζύμου αυτού είναι 

εξαιρετικά αυξημένη σε ανθεκτικά ριζώματα υπό συνθήκες 

ανοξίας, ούτως ώστε ο ιστός να ανταποκριθεί αποτελεσματικά 

στην παροχή Ο2 από τα νεαρά εκπτυσσόμενα φύλλα.
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