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Στόχοι ενότητας

1. Εξοικείωση με τις μορφές του σιδήρου μέσα 

στο φυτό.

2. Ο ρόλος του σιδήρου στις πρωτεϊνες και 

στους χλωροπλάστες.

3. Οι φερριτίνες.

4. Οι δύο διαφορετικές στρατηγικές πρόσληψης 

σιδήρου. 



Λέξεις - κλειδιά

 Λέξεις κλειδιά: Σίδηρος, Αίμη, Φερριτίνες,

Φυτοσιδηροφόρα.

 Key words: Iron, Heme, Ferritins,

Phytosiderophores.



Μορφές σιδήρου στο φυτό

 Σίδηρος Fe: βρίσκεται σε 2 μορφές μέσα στο 

φυτό:

– oξειδωμένη μορφή Fe3+.

– ανηγμένη μορφή Fe2+.

 Η ανηγμένη μορφή είναι ο ενεργός σίδηρος.

Ο περισσότερος σίδηρος μέσα στο φυτό είναι 

οξειδωμένος σίδηρος.

 Ιδιαίτερη φυσιολογική σημασία έχει το κλάσμα 

σιδήρου που υφίσταται αντιστρεπτή 

οξειδοαναγωγή.



Επίπεδα σιδήρου στο φυτό

 Απαίτηση του φυτού σε σίδηρο για κανονική 

αύξηση: 

– 50 – 80 ppm.

– ή 0,9 – 1,3 μmol g-1 ΞΜ.

 Στο ΗΑΣ 9,5 ppm ή 170 μΜ σιδήρου.

 Στο ΞΑΣ 0,6 ppm ή 10 μΜ σιδήρου.

Μέρος του σιδήρου ακινητοποιείται στον 

αποπλασμικό χώρο και δεν είναι διαθέσιμο για 

φυσιολογική δράση.



Αίμη (α)

Αίμη: σύμπλοκο σιδήρου – πορφυρίνης.

δομή πορφυρίνης

Ενσωμάτωση 

σιδήρου στο 

δακτύλιο 

πορφυρίνης.



Αίμη (β)

Πρωτεϊνες που περιέχουν αίμη:

 Κυτοχρώματα.

 Αναγωγάση νιτρικού.

 Λεγκαιμογλοβίνη.

 Αζωτάση.

 Καταλάση.

 Υπεροξειδάσες.

δείκτης της θρεπτικής κατάστασης του φυτού σε σίδηρο.



Σίδηρος στο χλωροπλάστη (α)

Ο χλωροπλάστης & το θυλακοειδές έχουν 

μεγάλη ευαισθησία στην έλλειψη σιδήρου.

 Η ευαισθησία δεν είναι η ίδια για όλα τα 

εξαρτήματα της φωτοσυνθετικής αλυσίδας:

– η ενεργότητα του ΦΣΙ μειώνεται περισσότερο από 

την ενεργότητα του ΦΣΙΙ.

 Νέα τροφοδοσία με Fe στο χλωρωτικό φύλλο:

– αυξάνει τη λειτουργία του ΦΣΙ ως μεταφορέα 

ηλεκτρονίων περισσότερο από το ΦΣΙΙ.



Σίδηρος στο χλωροπλάστη (β)

 Κύριο σύμπτωμα στα ελλειμματικά σε σίδηρο 

φύλλα  η παρεμπόδιση της ανάπτυξης του 

χλωροπλάστη.

 Το 80% του σιδήρου εντοπίζεται στους 

χλωροπλάστες των γρήγορα 

αναπτυσσόμενων φύλλων ανεξάρτητα από τη 

θρεπτική κατάσταση σε σίδηρο.

Έλλειψη Fe: αλλάζει η κατανομή του σιδήρου 

μέσα στο χλωροπλάστη.



Φυτοφεριτίνη (α)

Φυτοφεριτίνη: 

 πρωτεΐνη που αποθηκεύει σίδηρο και 

βρίσκεται στο πλαστιδιακό πλάσμα.

 αποτελείται από πρωτεϊνικό κέλυφος.

 στο εσωτερικό αποθηκεύει μέχρι 5000 άτομα 

οξειδωμένου σιδήρου.

 αντιστοιχεί στο 15-20% της περιεκτικότητας 

της ξηρής μάζας σε σίδηρο.



Φυτοφεριτίνη (β)

 Η περιεκτικότητα της φυτοφεριτίνης σε σίδηρο 

αυξομειώνεται.

Φυτοφεριτίνη εντοπίζεται σε ΗΑΣ, ΞΑΣ και 

σπέρματα.

 Το πρωτεϊνικό κέλυφος αποδομείται και ο 

σίδηρος παράγει ΗΟ· το οποίο επιταχύνει την 

αποδόμηση.



Παραγωγή ενεργού οξυγόνου

Ο ανηγμένος σίδηρος παράγει ενεργό

οξυγόνο.



Υψηλές ανάγκες για σίδηρο

Υψηλή απαίτηση για σίδηρο:

 το χλωροπλαστικό mRNA και rRNA.

 η μεμβράνη του θυλακοειδούς για δομική & 

λειτουργική σταθερότητα.

 η φερεδοξίνη.

 η πορεία παραγωγής της χλωροφύλλης.



Έλλειψη σιδήρου (α)

Έλλειψη σιδήρου -Fe  περιορισμένη επίδραση: 

 στην αύξηση του φύλλου.

 στον αριθμό κυττάρων ανά μονάδα επιφάνειας.

 στον αριθμό χλωροπλαστών ανά κύτταρο.

επηρεάζονται: 

 το μέγεθος του χλωροπλάστη.

 η συγκέντρωση πρωτεΐνης του χλωροπλάστη.



Έλλειψη σιδήρου (β)

Ο σίδηρος είναι αναγκαίος για πρωτεϊνοσύνθεση. 

Σε συνθήκες έλλειψης σιδήρου -Fe:

 ο αριθμός των ριβοσωμάτων μειώνεται.

 η συγκέντρωση πρωτεϊνης στο χλωροπλάστη

μειώνεται πολύ περισσότερο (80%) από τη 

συγκέντρωση πρωτεϊνης στο κυτταρόπλασμα 

(20%).



Σχέση σιδήρου - χλωροφύλλης

Φυτό σε θρεπτικό διάλυμα:

 υπάρχει θετική συσχέτιση μεταξύ ολικού σιδήρου φύλλου & 

χλωροφύλλης όταν η τροφοδοσία σε χηλικό σίδηρο δεν 

είναι άριστη.

Αυτό δεν ισχύει:

 στα φυτά σε ασβεστούχο έδαφος.

 όταν η τροφοδοσία φωσφόρου είναι μεγάλη.

 όταν τροφοδοτούνται διάφορες μορφές αζώτου.

Σε αυτές τις περιπτώσεις ο σίδηρος είναι στο ίδιο ή 

υψηλότερο επίπεδο σε σχέση με το κανονικό πράσινο 

φύλλο.

 Αυτό οφείλεται στον εντοπισμό και στον τρόπο 

συγκράτησης του σιδήρου στο φύλλο.



Σίδηρος στη ρίζα

Επιπτώσεις της έλλειψης σιδήρου στη ρίζα:

 παρεμποδίζεται η επιμήκυνση της ρίζας.

 αυξάνεται η διάμετρος της επάκριας ζώνης της 

ρίζας.

 επάγεται σχηματισμός κυττάρων με τοίχωμα 

τυπικό των κυττάρων μεταφοράς στη ριζοδερμίδα

& στην υποδερμίδα.

Ριζοδερμικά κύτταρα μεταφοράς (ΡΚΜ): 

Ρυθμιστικός μηχανισμός αύξησης της 

πρόσληψης του σιδήρου.



Πρόσληψη σιδήρου (α)

Στρατηγική πρόσληψης σιδήρου Νο.1: Υπό 

συνθήκες έλλειψης σιδήρου τα ΡΚΜ 

 αποβάλλουν πρωτόνια.

 εμφανίζουν αναγωγική ισχύ.

 αποβάλλουν φαινολικά.

Συνθήκες που περιορίζουν την διαθεσιμότητα 

του σιδήρου επάγουν ρυθμικές αλλαγές 

 στη μορφολογία της ρίζας.

 στις ριζογενείς αλλαγές του pH του υποστρώματος.

 στο ρυθμό πρόσληψης του σιδήρου.



Πρόσληψη σιδήρου (β)

Στρατηγική πρόσληψης σιδήρου Νο.1: 

(συνέχεια)

Με νέα τροφοδοσία με σίδηρο:

 εξαφανίζονται οι αποκρίσεις της «στρατηγικής 

Νο.1».

 τα ΡΚΜ καταστρέφονται μέσα σε 1-2 ημέρες.



Πρόσληψη σιδήρου (γ)

Στρατηγική πρόσληψης σιδήρου Νο.2: Τα 

αγρωστώδη δεν εμφανίζουν τις μορφολογικές & 

φυσιολογικές αλλαγές της «στρατηγικής Νο.1».

 η ρίζα των αγρωστωδών αποδεσμεύει τα 

φυτοσιδηροφόρα.

Τα φυτοσιδηροφόρα είναι:

 συμπλεκτικά μόρια του σιδήρου.

 παράγωγα της νικοτιαναμίνης.



Πρόσληψη σιδήρου (δ)

Στρατηγική πρόσληψης σιδήρου Νο.2: 

(συνέχεια)

Η νικοτιαναμίνη:

 παράγεται από την μεθειονίνη.

 είναι επίσης συμπλεκτικό μόριο του σιδήρου.

 συμβάλλει στην ομοιόσταση του σιδήρου στα 

μεταβολικά διαμερίσματα.
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Χρηματοδότηση 
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αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  

 Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
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