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Τη ζπκβαίλεη κεηά ηελ θσηνζύλζεζε? 

Ο ειεγρόκελνο κεηαβνιηζκόο ησλ πδαηαλζξαθώλ ζηελ γιπθόιπζε θαη ηνλ θύθιν ηνπ 

θηηξηθνύ νμένο απειεπζεξώλεη ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα όιεο ηηο βηνινγηθέο 

αληηδξάζεηο, ελώ νη πδαηάλζξαθεο απνηεινύλ επίζεο πεγή άλζξαθα γηα ηελ ζύλζεζε 

ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ζηα θπηά. Οη βηνζπλζεηηθέο αληηδξάζεηο ζηα θπηά 

κειεηήζεθαλ εθηεηακέλα κεηά ηνλ Γεύηεξν Παγθόζκην πόιεκν θαη ζήκεξα είλαη 

γλσζηό όηη όια ηα ζπζηαηηθά ζηα θπηά ζρεκαηίδνληαη κέζσ νξηζκέλσλ γεληθώλ 

νδώλ. 

Hartmann T. 2007. From waste products to ecochemicals: Fifty years research of plant secondary metabolism. 

Phytochemistry 68, 2831–2846  



Βηνζπλζεηηθέο νδνί δεπηεξνγελώλ κεηαβνιηηώλ 

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?map01060 



Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99546-5_1 



Βηνηερλνινγία θαξκαθεπηηθώλ θπηώλ  

https://link.springer.com/article/10.1007/s00425-014-2232-x 

https://media.springernature.com/w306/springer-static/cover-

hires/book/978-1-4939-3393-8 

Οη βηνζπλζεηηθέο νδνί έρνπλ δηαιεπθαλζεί κε πξνζζήθε 

επηζεκαζκέλσλ ξαδηελεξγώλ πξόδξνκσλ νπζηώλ ζηα θπηά. 

Η απνκόλσζε ησλ εμ απηώλ ζρεκαηηδόκελσλ 

επηζεκαζκέλσλ πξντόλησλ ζην θπηό θαη ν θαζνξηζκόο ηεο 

εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο, επέηξεςαλ ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ σο πξνο ηηο ελώζεηο νη νπνίεο είραλ 

ζρεκαηηζηεί από ηελ πξόδξνκν έλσζε θαζώο θαη ηελ 

αιιεινπρία ζρεκαηηζκνύ ηνπο. 

Κάζε ζηάδην ζεηξάο 

βηνζπλζεηηθώλ αληηδξάζεσλ 

θαηαιύεηαη από έλα έλδπκν, 

ην νπνίν ζπρλά έρεη κεγάιν 

βαζκό εμεηδίθεπζεο σο πξνο 

ην ππόζηξσκα. 

Η απνκόλσζε θαη ν ραξαθηεξηζκόο ησλ ελδύκσλ απηώλ 

επηβεβαηώλνπλ ή απνξξίπηνπλ ηελ νξζόηεηα ησλ 

ζπζρεηηζκώλ ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

https://www.youtube.com/watch?v=fKkboOVUFos 
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Οδόο ηνπ ππξνζηαθπιηθνύ 

Οη πδαηάλζξαθεο απνηθνδνκνύληαη πξνο πςποσταυςλικό οξύ, ην νπνίν νμεηδώλεηαη ζε νμηθό 

νμύ. Τν οξικό οξύ ζπκππθλώλεηαη γηα λα ζρεκαηίζεη ιηπαξά νμέα (πξσηνγελείο κεηαβνιίηεο) θαη 

πνιπθεηίδηα (δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο). Όκσο, κία αθόκα βηνζπλζεηηθή νδόο θαηεπζύλεηαη 

από ην νμηθό νμύ, κέζσ ηνπ μεβαλονικού οξέορ (πξντόλ ζπκπύθλσζεο). Μία ηξίηε νδόο 

θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκό νξηζκέλσλ ακηλνμέσλ (κέζσ ηνπ θύθινπ ηνπ θηηξηθνύ νμένο). Άιια 

ακηλνμέα ζρεκαηίδνληαη απεπζείαο από ην ππξνζηαθπιηθό νμύ. Μία αθόκα νδόο, νλνκαδόκελε 

ηνπ σικιμικού οξέορ νδεγεί από πδαηάλζξαθεο ζε ακηλνμέα.  Η νλνκαζία νθείιεηαη ζην 

ζηθηκηθό νμύ, πξντόλ «θιεηδί», ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη από ηελ τετπόζη εξπζξόδε θαη ην 

ππξνζηαθπιηθό νμύ. Τν ζηθηκηθό νμύ απνηειεί ηελ πξώηε ύιε γηα ηελ βηνζύλζεζε ησλ ηαλληλώλ 

θαη είλαη ζε ζέζε επίζεο, κέζσ ηνπ σοπισμικού οξέορ λα παξάγεη αξσκαηηθά αμινοξέα. 

Bernards M.A. & Bastrup-Spohr L. 2009. Chapter 9: 

Phenylpropanoid Metabolism Induced by Wounding 

and Insect Herbivory. 



Σεκαζία βαθηεξίσλ ζηηο β.ν 

Τν απαηηνύκελν γηα ηελ βηνζύλζεζε ησλ ακηλνμέσλ άδσην πξνέξρεηαη αξρηθά από ηνλ αέξα. 

Τν αηκνζθαηξηθό άδσην αλάγεηαη ζε ακκσλία από ηα βαθηήξηα πνπ θαζειώλνπλ ην άδσην 

θαη κε ηνλ ηξόπν απηό ην θαζηζηνύλ εύιεπην γηα όιεο ηηο βηνζπλζεηηθέο πνξείεο ησλ 

αλώηεξσλ θπηώλ. Δθηηκάηαη όηη ηα βαθηήξηα θαζειώλνπλ πεξίπνπ 100 εθαηνκκύξηα ηόλνπο 

αδώηνπ θάζε ρξόλν.  

https://makeagif.com/gif/-RcniAU 

https://gr.pinterest.com/pin/77616793555804340/?lp=true 

https://www.amoebasisters.com/parameciumparlorc

omics/denitrifying-bacteria 
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Σηθηκηθό νμύ 

Η νδόο ηνπ ζηθηκηθνύ νμένο είλαη κηα από ηηο 

δύν ζεηξώλ βηνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ κέζσ ησλ 

νπνίνλ ζρεκαηίδνληαη ζηελ θύζε αξσκαηηθέο 

ελώζεηο. 

Ο πξσηαξρηθόο ξόινο ηνπ ζηθηκηθνύ νμένο ζηε 

βηνζύλζεζε ησλ αξσκαηηθώλ ακηλνμέσλ  

(ηπξνζίλε, θαηλπιαιαλίλε, ηξππηνθάλε) 

αλαθαιύθζεθε θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ 

κε κεηαιιάμεηο ηνπ βαθηεξίνπ Escherichia coli. 

Τν ζηθηκηθό νμύ είλαη κηα γεληθή πξόδξνκε 

έλσζε ζηε βηνζύλζεζε ησλ αξσκαηηθώλ 

ακηλνμέσλ όρη κόλν ζηα βαθηήξηα αιιά θαη ζηα 

αλώηεξα θπηά. 

Τα αξσκαηηθά ακηλνμέα ελζσκαηώλνληαη ζηε 

ζπλέρεηα σο δνκηθνί ιίζνη ζε άιιεο ελώζεηο. 

Τν ζηθηκηθό νμύ απνηειεί επίζεο ηελ αξρηθή 

έλσζε κηαο ζεηξάο αληηδξάζεσλ ε νπνία κέζσ 

ηνπ γαιιηθνύ νμένο νδεγεί ζηηο ηαλλίλεο. 

https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-

of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-

of-phenolic-compounds 

https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds
https://www.intechopen.com/books/plant-physiological-aspects-of-phenolic-compounds/shikimic-acid-pathway-in-biosynthesis-of-phenolic-compounds


Χνξηζκηθό νμύ 

Τν ρνξηζκηθό νμύ απνηειεί ηελ αθεηεξία δπν νδώλ 

από ηηο νπνίεο ε πξώηε θαηαιήγεη ζηελ 

ηξππηνθάλε θαη ε δεύηεξε ζε ηπξνζίλε θαη 

θαηλπιαιαλίλε (πξσηνγελήο κεηαβνιίηεο). Η 

βηνζύλζεζε ηεο ηξππξνθάλεο έρεη κειεηεζεί ζε 

βαθηήξηα θαη κύθεηεο, όρη όκσο ιεπηνκεξώο ζηα 

αλώηεξα θπηά.  

Η ηξππξνθάλε είλαη πξόδξνκε έλσζε γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό αιθαινεηδώλ (δεπηεξνγελείο 

κεηαβνιίηεο). 

Η ηπξνζίλε θαη ε θαηλπιαιαλίλε απνηεινύλ 

πξόδξνκεο ελώζεηο πνιιώλ αιθαινεηδώλ αιιά θαη 

άιισλ θπζηθώλ πξντόλησλ  όπσο 

θαηλπινπξνπάληα. Τα υαινςλοπποπάνια είλαη 

απωματικέρ ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ κηα πξόππιν-

πιεπξηθή αιπζίδα ζπλδεδεκέλε ζε έλαλ 

αξσκαηηθό δαθηύιην. 
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https://www.researchgate.net/publication/309906277_On_glyphosate 



Η βηoζύλζεζε ησλ θνξεζκέλσλ ιηπαξώλ 

νμέσλ αξρίδεη από ην ακετςλο-CoA, ην 

νπνίν θαξβνμπιηώλεηαη πξνο κειόλπιν-

CoA. Τν μηλονςλο-CoA, ζην δεύηεξν 

ζηάδην, αληηδξά κε έλα δεύηεξν κόξην 

αθέηπιν-CoA κέζσ κηαο αθπινθέξνπζαο 

πξσηεΐλεο (ACP) ε νπνία πεξηέρεη κηα 

ειεύζεξε ζνπιθπδξπινκάδα (-SH). Τα 

πξντόληα ησλ δπν αληηδξάζεσλ 

ζπδεύγπληαη πξνο αθεηναθεηπιν-ACP, ην 

νπνίν αλάγεηαη πξνο βνπηπξπιν-ACP. 

H αθπδξνγόλσζε ή/θαη ε νμείδσζε ησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

άιια θπζηθά πξντόληα κε καθξέο 

αλζξαθηθέο αιπζίδεο.  

Τα ιηπαξά νμέα επίζεο κπνξνύλ λα 

κεηαηξαπνύλ ζε εηεξνθπθιηθέο ελώζεηο 

όπσο π.ρ αιθαινεηδή. 

Βηνζύλζεζε ιηπαξώλ νμέσλ 

Lian J. & Zhao H. 2014. Recent advances in biosynthesis of fatty acids 

derived products in Saccharomyces cerevisiae via enhanced supply of 

precursor metabolites. Journal of Industrial Microbiology and 

Biotechnology 42 (3),  

https://proteopedia.org/wiki/index.php/Acyl_carrier_protein 

https://proteopedia.org/wiki/index.php/Acyl_carrier_protein


Αξσκαηηθά πνιπθεηίδηα 

Θεσξεηηθά ε ζπκπύθλσζε κνλάδσλ νμηθνύ νμένο, όπσο ζηελ βηνζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ, 

ζα έπξεπε λα νδεγήζεη ζε έλα β-πνιπθεην-νμύ. Μηα αιπζίδα ηνπ ηύπνπ απηνύ, ε νπνία 

πεξηέρεη ηέζζεξεηο ή πεξηζζόηεξεο κνλάδεο νμηθνύ νμένο, ζα έπξεπε κεηά από αθπδάησζε λα 

θπθινπνηείηαη κε 5 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ζρεκαηίδνληαο δαθηπιίνπο βελδνιίνπ ή ππξόλεο 

https://en.wikipedia.org/wiki/Keto_acid 

https://slideplayer.com/slide/12175320/ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Keto_acid


Αλζξόλεο θαη αλζξαθηλόλεο 

Η βηνζύλζεζε ησλ αλζξαθηλνλώλ κέζσ ηεο νδνύ ηνπ ζηθηκηθνύ νμένο απνδείρζεθε αξρηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο αιηδαξίλε θαη ηνπ πνπξπνπξηλνθαξβνμπιηθνύ νμένο. 

Σηελ ζεηξά απηή ησλ αληηδξάζεσλ ην ζηθηκηθό νμύ αληηδξά κε α-θεηνγινπηαξηθό νμύ, ην νπνίν 

ζρεκαηίδεηαη κε απακίλσζε ηνπ γινπηακηληθνύ νμένο ή κέζσ ηνπ θύθινπ ηνπ θηηξηθνύ νμένο. 

Η βηνζύλζεζε ησλ αλζξαθηλνλώλ επίζεο γίλεηαη θαη κέζσ ηεο νδνύ ηνπ νμηθνύ νμένο κε 

αξρηθή νπζία ην αθέηπιν –CoA. Καηά ηελ νδό απηή ε ελδηάκεζε έλσζε δηαζέηεη αιπζίδα 16 

αηόκσλ άλζξαθα. Αθνινύζσο, κέζσ αλαγσγήο ή νμείδσζεο ζρεκαηίδεηαη ην ηειηθό πξντόλ.  

http://www.epharmacognosy.com/2012/04/biosynthesis-of-anthracene-

glycosides.html 
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Σπλδπαζκόο ησλ νδώλ αθπινπνιπκεινληθνύ θαη 

ζηθηκηθνύ νμένο  

Η βηνζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη ησλ 

αξσκαηηθώλ πνιπθεηηδίσλ, αξρίδεη κε ην νμηθό 

νμύππό ηελ κνξθή ηνπ αθεηπιν-CoA θαη ε αιπζίδα 

επηκεθύλεηαη ζηαδηαθά κεηά ηελ αληίδξαζε κε 

κνλάδεο κειόλπιν-CoA.  

Άιια αιεηθαηηθά νμέα, π.ρ πξνπηνληθό, είλαη πηζαλό 

λα αληηθαηαζηήζνπλ ην νμηθό νμύ. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ελώζεηο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη όηαλ έλα αξσκαηηθό νμύ 

πξνεξρόκελν από ηελ νδό ηνπ ζηθηκηθνύ 

(θηλλακσκηθό, θιπ) ιεηηνπξγεί σο αξρηθή έλσζε, 

ελώ ζηε ζπλέρεηα ε αιπζίδα επηκεθύλεηαη κέζσ 

κνλάδσλ κειoλπιν-CoA θαη αθνινπζεί 

θπθινπνίεζε ηνπ πνιπθεηηδίνπ. 

Η ζεηξά απηή ησλ αληηδξάζεσλ δεκηνπξγεί 

αξσκαηηθέο ελώζεηο ζηηο νπνίεο ν έλαο δαθηύιηνο 

πξνέξρεηαη από ηελ νδό ηνπ ζηθηκηθνύ νμένο ελώ ν 

άιινο από ηελ νδό ηνπ πνιπκεινληθνύ (π.ρ 

θιαβνλνεηδή).   

https://www.tuscany-diet.net/2015/10/26/flavonoid-biosynthesis/ 

Casañal et al., 2013. The Strawberry Pathogenesis-related 10 (PR-10) Fra a Proteins Control 
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