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Στόχοι ενότητας

1. Ποιες είναι οι ενεργές μορφές οξυγόνου και 

ποιοι είναι οι ρόλοι τους μέσα στα φυτά.

2. Πώς και πού παράγονται οι ενεργές μορφές 

οξυγόνου.

3. Η οξειδωτική καταπόνηση και τα 

αντιοξειδωτικά μόρια και ένζυμα.



Λέξεις - κλειδιά

 Λέξεις κλειδιά: Ενεργές μορφές οξυγόνου, 

Οξειδωτική καταπόνηση, Αντιοξειδωτικά 

ένζυμα.

 Key words: Reactive oxygen species,

Oxidative stress, Antioxidative enzymes.



Ενεργές μορφές οξυγόνου (α)

Eνεργές μορφές οξυγόνου (Reactive Oxygen 

Species - ROS).

Ο2  ROS 

οξειδωτική καταπόνηση.

μεταγωγή σήματος.

Τι είναι οι ενεργές μορφές οξυγόνου;

 Είναι μερικώς ανηγμένα,

 ή ενεργοποιημένα παράγωγα του μοριακού 

οξυγόνου.



Ενεργές μορφές οξυγόνου (β)



Ενεργές μορφές οξυγόνου (γ)



Ρόλος των ROS

Διττός ρόλος των ROS στη βιολογία των φυτών:

 Τοξικά παραπροϊόντα του αερόβιου 

μεταβολισμού.

 Ρυθμιστές διαφόρων μονοπατιών:

– αύξησης, 

– ανάπτυξης, 

– και άμυνας.

(απόκριση σε βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις, 

ΠΚΘ, μεταγωγή σήματος μέσω ορμονών).



Παραγωγή ROS

Οι ενεργές μορφές οξυγόνου παράγονται 

διαρκώς στα φυτά,

ως παραπροϊόντα πολλών μεταβολικών 

διεργασιών, κατά τη διάρκεια: 

– της φωτοσύνθεσης,

– της φωτοαναπνοής, 

– και της αναπνοής.



Οξειδωτική καταπόνηση

Όταν υπάρξει ανισορροπία μεταξύ της 

παραγωγής και της εκκαθάρισης των ενεργών 

μορφών οξυγόνου  τότε συμβαίνει οξειδωτική 

καταπόνηση.



Οι ROS ως μεταγωγείς σημάτων (α)

Οι ενεργές μορφές οξυγόνου παράγονται 

μέσω διαφόρων διεργασιών και εκκαθαρίζονται 

από τα αντιοξειδωτικά ένζυμα και μόρια.

 Η διάρκεια, η ένταση και ο εντοπισμός των 

διαφόρων σημάτων μέσω ROS,

 καθορίζονται από την αλληλεπίδραση μεταξύ 

των διαφόρων μονοπατιών παραγωγής και 

εκκαθάρισής τους.



Οι ROS ως μεταγωγείς σημάτων (β)

 Η μεταγωγή σήματος μέσω Ca2+ στα φυτά 

ρυθμίζεται μέσω της αποθήκευσης και 

απελευθέρωσής του.

 Η μεταγωγή σήματος μέσω ROS στα φυτά 

ρυθμίζεται μέσω της παραγωγής και 

εκκαθάρισής τους.



Αντιοξειδωτικά ένζυμα (α)

Αντιοξειδωτικά ένζυμα:

 σουπεροξειδική δισμουτάση (SOD).

 καταλάση (CAT).

 περοξειδάση του ασκορβικού (APX).

 αναγωγάση του μονοδεϋδροασκορβικού

(MDHAR).

 αναγωγάση του δεϋδροασκορβικού (DHAR).

 αναγωγάση της γλουταθειόνης (GR).



Αντιοξειδωτικά ένζυμα (β)

SOD: O2
− + O2

− + 2H+ → 2H2O2 + O2

CAT: H2O2 → H2O + 1/2O2

APX: H2O2 + AA → 2H2O + MDHA

MDHAR: MDHA + NAD(P)H → AA + NAD(P)+

DHAR: DHA + 2GSH → AA + GSSG

GR: GSSG + NAD(P)H → 2GSH + NAD(P)+



Αντιοξειδωτικά μόρια

Αντιοξειδωτικά μόρια.

Υδατοδιαλυτά:

– γλουταθειόνη.

– ασκορβικό οξύ. 

Λιποδιαλυτά:

– καροτενοειδή.

– τοκοφερόλες.



Σημεία παραγωγής ROS

Τα κύρια σημεία παραγωγής ενεργών μορφών 

οξυγόνου σε ένα κύτταρο είναι:

 μιτοχόνδρια,

 χλωροπλάστες,

 περοξυσώματα,

 κυτταροπλασματική μεμβράνη,

 αποπλασμικός χώρος.



Ζημιογόνος δράση ROS

Οι ενεργές μορφές οξυγόνου προκαλούν 

ζημιές σε:

 λιπίδια,

 πρωτεΐνες,

 DNA.
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