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Μαθησιακοί Στόχοι

 Ποια είναι η σχέση μεταξύ σύνθεσης 

δευτερογενών μεταβολιτών και αντιμετώπισης των 

βιοτικών παραγόντων καταπόνησης από τα φυτά. 

 Ποια είναι τα αμυντικά πρότυπα των φυτών και 

ποιες οικολογικές σχέσεις σχετίζονται με αυτά.

 Ποιες είναι οι τρεις μεγάλες ομάδες δευτερογενών 

μεταβολιτών.



Λέξεις Κλειδιά 1/3

 δευτερογενείς μεταβολίτες,

 πρωτογενής μεταβολισμός,

 δευτερογενής μεταβολισμός,

 κριτήρια διάκρισης μεταξύ πρωτογενών και 

δευτερογενών μεταβολιτών,

 φυτοχημικά πρότυπα,

 υπόθεση της βέλτιστης άμυνας,

 υπόθεση της διαθεσιμότητας των πόρων,

 υπόθεση της ισορροπίας άνθρακα-θρεπτικών 

στοιχείων,



Λέξεις Κλειδιά 2/3

 υπόθεση της ισορροπίας ανάπτυξης-

διαφοροποίησης,

 μοντέλο ανταγωνισμού για την παραγωγή 

πρωτεϊνών-φαινολικών ενώσεων,

 φαινολικές ενώσεις,

 τερπένια,

 αζωτούχοι δευτερογενείς μεταβολίτες,

 αμμώνιο-λυάση της φαινυλαλανίνης,

 βιοσυνθετική οδός του σικιμικού οξέος,

 βιοσυνθετική οδός του μεβαλονικού οξέος,



Λέξεις Κλειδιά 3/3

 βιοσυνθετική οδός μαλονικού οξέος,

 βιοσυνθετική οδός της 2-μεθυλο-4-φωσφορο-

ερυθρυτόλης,

 υμενίνη,

 φελλίνη,

 κηροί,

 επιεφυμενιδικά συστατικά 



Τερπένια (Συνώνυμα: 
Τερπενοειδή, Ισοπρενοειδή)

 Όλες οι ενώσεις του τύπου αυτού προέρχονται 

από τη βασική μονάδα του ισοπεντανίου.

 Η ομάδα περιλαμβάνει πολυάριθμα μέλη, με 

εξαιρετική ποικιλότητα δομής. Ορισμένα  μέλη 

αποτελούν αναπόσπαστα συστατικά θεμελιωδών 

λειτουργιών, όπως πχ τα καροτενοειδή, οι 

χλωροφύλλες, και οι φυτορμόνες γιββερελίνες και 

αμπσισικό οξύ. Με τη συνένωση βασικών 

μονάδων (2,4,6,8,...,n) δημιουργούνται 

μεγαλύτερα μόρια, διαφορετικά μεταξύ τους.



Άτομα

C
Τύπος 

σκελετού

Κατηγορία 

ενώσεων

Χαρακτηριστικοί 

εκπρόσωποι 

5 C5H8

ισοπρένιο 

(ημιτερπένια)
ισοπεντενυλοφωσφορικό

10 C10H16 μονοτερπένια
γερανιόλες

(μενθόλη, καμφορά, πινένιο)

15 C15H24 σεσκιτερπένια

φαρνεζόλες

(ουμπικινόνη, πλαστοκινόνη, 

αμπσισικό, ρισιτίνη)

20 C20H32 διτερπένια

γερανυλγερανιόλες

(φυτόλη, καουρένιο, 

γιββερελικό, φουσικοσίνη)

30 C30H48 τριτερπένια
σκουαλένια

(στεροειδή, σαπωνίνες)

40 C40H64 τετρατερπένια φυτοένιο, καροτενοειδή

n (C5H8)n πολυτερπένια κόμμεα, γουταπέρκα

Χαρακτηριστικοί Εκπρόσωποι 
της Ομάδας των Τερπενίων 1/2



λιμονένιο μενθόλη Καπσιδιόλη

(σεσκιτερπένιο)

Ταξαδιένιο

(διτερπένιο)

OH

OH

OH

καουτσούκ (πολυτερπένιο)

O

O

O

n

n

γιαμονίνη

(σαπωνίνη, τριτερπένιο)

Χαρακτηριστικοί Εκπρόσωποι 
της Ομάδας των Τερπενίων 2/2



Η Βιοσύνθεση των Τερπενίων 1/5

 Η βιοσύνθεση των τερπενίων πραγματοποιείται 

μέσω δύο διακριτών μεταβολικών οδών.

 Η βιοσυνθετική οδός του μεβαλονικού (το 

οποίο αποτελεί ένα σημαντικό ενδιάμεσο 

μεταβολίτη) οδηγεί στη σύνθεση της βασικής 

μονάδας με τα πέντε άτομα άνθρακα μέσω της 

σταδιακής συμπύκνωσης τριών μορίων ακετυλο-

συνενζύμου Α. Τα τελικά προιόντα της οδού 

αυτής, το πυροφωσφορικό ισοπεντενύλιο και το 

ισομερές του πυροφωσφορικό διμεθυλαλλύλιο

αποτελούν τις ενεργοποιημένες πρόδρομες 

μορφές μορίων οι οποίες συνδυαζόμενες 

παράγουν τα διάφορα μόρια των τερπενίων.



Η Βιοσύνθεση των Τερπενίων 2/5

 H οδός φωσφογλυκεριναλδεύδης / 

πυροσταφυλικού οδηγεί στη παραγωγή 

ισοπρενίου, μονοτερπενίων, διτερπενίων και 

τετρατερπενίων.
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Η Βιοσύνθεση των Τερπενίων 4/5
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Η Συνένωση των Βασικών 
Προδρόμων Μονάδων

 Η συνένωση των βασικών προδρόμων μονάδων, 

ανεξάρτητα από την προέλευσή τους, μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με τρεις διαφορετικούς τρόπους.
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Αζωτούχες Ενώσεις 1/7

 Πρόκειται για μια ετερογενή ομάδα δευτερογενών 

μεταβολιτών, η οποία περιλαμβάνει

I. Aλκαλοειδή. Οι ενώσεις αυτές συνήθως 

περιλαμβάνουν άζωτο σε έναν ετεροκυκλικό

δακτύλιο ποικίλων μορφών. Έχουν αλκαλικές 

ιδιότητες. Ευδιάλυτα στο νερό.



L-αζετιδίνο–2–καρβοξυλικό οξύ

(δομή παραπλήσια της προλίνης)

N
H

O

OH

II. Μη πρωτεϊνικά αμινοξέα.
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Μπετανίνη των τεύτλων
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III. Μπεταλαΐνες. Πρόκειται για χρωστικές που 

δίδουν χαρακτηριστικούς χρωματισμούς σε 

όργανα και ιστούς οι οποίες έχουν περιορισμένη 

εξάπλωση, κυρίως σε οικογένειες της τάξης των 

Caryophyllales. Ο χαρακτηριστικότερος 

εκπρόσωπος είναι η μπετανίνη των κονδύλων 

των τεύτλων.
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πουτρεσκίνη

NH2
NH2

NH
NH NH2

NH2

σπερμίνη

IV. Αμίνες. Ουσίες οι οποίες περιλαμβάνουν μία 

τουλάχιστον αμινομάδα στο μόριό τους. 

Χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι η ισταμίνη, η 

πουτρεσκίνη, κ.ά.
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γλυκομπρασσισίνη
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V. Θειογλυκοζίτες (glucosinolates). Αζωτούχες 

ενώσεις που περιέχουν θείο στο μόριό τους, το 

οποίο κάτω από κατάλληλες συνθήκες μπορεί να 

απελευθερωθεί ως ισοθειοκυανικό ή θειοκυανικό

ιόν.
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αμυγδαλίνη
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VI. Κυανογόνα γλυκοσίδια. Αζωτούχες ενώσεις 

ενωμένες με ένα σάκχαρο. Υπό την επίδραση 

κατάλληλων ενζύμων απελευθερώνουν -CN.
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VII. Αμυντικές πρωτεΐνες. Πρόκειται για 

πολυπεπτίδια-εξειδικευμένους αναστολείς με 

αμυντικό προορισμό.

Αζωτούχες Ενώσεις 7/7



Βιοσύνθεση Αλκαλοειδών 1/4

 Οι αζωτούχες ενώσεις προέρχονται κυρίως από 

αμινοξέα (η βιοσύνθεση του αλκαλοειδούς 

ρετικουλίνης).



Βιοσύνθεση Αλκαλοειδών 2/4

 Οι αζωτούχες ενώσεις προέρχονται κυρίως από 

αμινοξέα (η βιοσύνθεση του αλκαλοειδούς 

ρετικουλίνης).



Βιοσύνθεση Αλκαλοειδών 3/4

 Οι αζωτούχες ενώσεις προέρχονται κυρίως από 

αμινοξέα (η βιοσύνθεση του αλκαλοειδούς 

ρετικουλίνης).



Βιοσύνθεση Αλκαλοειδών 4/4

 Οι αζωτούχες ενώσεις προέρχονται κυρίως από 

αμινοξέα (η βιοσύνθεση του αλκαλοειδούς 

ρετικουλίνης).

1x

3x

ακέτυλο -CoA

μαλονυλο -CoA

CH3 C S CoA

O

HOOC CH2 C

O

S CoA
OH

O

5-κετοοκτανάλη

αλανίνη πυροσταφυλικό

N

γ-κωνεισεϊνη

NH

κωνειϊνη

NADPH NADP
+



Κουτίνη- Κηροί –Σουβερίνη 1/3

 Kουτίνη: Ετερογενές πολυμερές το οποίο 

απαρτίζεται κυρίως από δύο ομάδες λιπαρών 

οξέων -με σκελετό 16 και 18 άτομα άνθρακα 

αντίστοιχα-, οι οποίες σχηματίζουν μίγματα 

διαφορετικών αναλογιών. Τα διαφορετικά αυτά 

λιπαρά οξέα πολυμερίζονται σχηματίζοντας 

εστερικούς δεσμούς μεταξύ τους, και δημιουργούν 

ένα τρισδιάστατο πλέγμα.



Κουτίνη- Κηροί –Σουβερίνη 2/3

 Κηροί: Μίγματα μη πολυμερισμένων

υδρογονανθράκων των οποίων η αλυσίδα 

περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό ατόμων άνθρακα. Το 

εξαιρετικά υδρόφοβο στρώμα των κηρών 

συνήθως περιλαμβάνει λιπόφιλα συστατικά με 

αμυντικό προορισμό, όπως στερόλες, 

μεθυλιωμένα φλαβονοειδή, κ.ά. 



Κουτίνη- Κηροί –Σουβερίνη 3/3

 Η σουβερίνη παρουσιάζει παρόμοια χημική 

σύσταση με εκείνη της κουτίνης, ωστόσο εμφανίζει 

αυξημένη περιεκτικότητα σε συστατικά με μεγάλο 

αριθμό ατόμων άνθρακα στην αλυσίδα, σε 

δικαρβοξυλικά λιπαρά οξέα καθώς και σε 

φαινολικές ενώσεις.



Υμενίνη (κουτίνη)

Ομάδα με 16 άτομα C Ομάδα με 18 άτομα C

CH3(CH2)14COOH

HOCH2(CH2)14COOH

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

HOCH2(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

Φελλίνη (σουβερίνη)

CH3(CH2)mCOOH

CH3(CH2)mCH2OH

HOCH2(CH2)nCOOH

HOOC(CH2)nCOOH

Διάφορες φαινολικές ενώσεις

(m=18-30, n=14-20)

Ορισμένοι Τυπικοί Εκπρόσωποι 
των Δομικών Μονάδων 1/2

 οι οποίες πολυμερίζονται και δημιουργούν την 

κουτίνη και τη σουβερίνη καθώς και συστατικά των 

κηρών.



Ορισμένοι Τυπικοί Εκπρόσωποι 
των Δομικών Μονάδων 2/2

 οι οποίες πολυμερίζονται και δημιουργούν την 

κουτίνη και τη σουβερίνη καθώς και συστατικά των 

κηρών.

Κηροί

αλκάνια λιπαρό οξύ, αλκοόλη εστέρας

CH3(CH2)27CH3

CH3(CH2)29CH3

CH3(CH2)22CΟΟH

CH3(CH2)24CH2ΟΗ

CH3(CH2)22COO(CH2)25

CH3
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