
I metaboliti secondari

nelle piante esposte

a stress ossidativo



• Stress ossidativo (definizione, generalità)

• ROS (Reactive Oxygen Species)

• Metabolismo secondario

• La via dei fenilpropanoidi

• La via degli isoprenoidi

• Gli alcaloidi

Traccia



Si tratta di una condizione patologica in un organismo, causata 

dalla rottura dell'equilibrio fisiologico tra la produzione e 

l'eliminazione, da parte dei sistemi di difesa antiossidanti, di 

specie chimiche ossidanti

Stress ossidativo

Tutte le forme di vita mantengono entro le proprie cellule un ambiente 

riducente; alcuni composti preservano lo stato ridotto attraverso un 

costante input di energia

Inquinamento atmosferico

Condizioni patologiche

Metabolismo aerobico

A livello biochimico, lo stress ossidativo 

induce uno squilibrio nello stato redox 

della cellula 



L'invecchiamento e almeno 100 malattie 

sono correlate con lo STRESS OSSIDATIVO

“The free radical man”
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Radicali liberi: frammenti di molecole, che contengono uno o più elettroni spaiati; 

ciò determina un alto grado di reattività



Meccanismi di resistenza delle piante

allo stress ossidativo secondo la teoria di Levitt

Esclusione dello stress

Tolleranza dello stress

Esclusione dell'effetto

Tolleranza dell'effetto
(riparazione)

Detossificazione

(sistemi enzimatici e scavenger antiossidanti)
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Metabolismo secondario

I metaboliti secondari non sono essenziali per crescita, sviluppo o 

riproduzione dell'organismo; in questo senso sono detti “secondari”

L'importanza di questi prodotti per lo sviluppo dell'organismo è 

normalmente di natura ecologica, in quanto sono usati o come 

meccanismi di difesa contro predatori e parassiti o per la 

competizione interspecifica o per facilitare i processi riproduttivi

Oggi: metaboliti necessari per la vita (= metabolismo primario)

metaboliti necessari per la sopravvivenza (= metabolismo secondario)

A Darwinian view of metabolism: basic integrated metabolism, 

supporting metabolism and speculative metabolism 



Nelle piante, la produzione di ROS (Reactive Oxygen Species) 

è una normale conseguenza del metabolismo aerobio e, in 

particolare, si verifica durante la fotosintesi e la respirazione

In condizioni di luce limitante, la 

fotosintesi è direttamente proporzionale 

alla quantità di luce assorbita.

Quando la luce assorbita supera la 

capacità di fissazione, si attivano dei 

meccanismi che dissipano termicamente 

l'energia in eccesso.

Nel caso in cui questi meccanismi non 

siano sufficienti si genera stress

ossidativo (fotoinibizione)
(µmol m-2 s-1)



1. PSII: O2
-, H2O2, 

1O2, OH da O2

2. PSI: O2
- durante reazione di Mehler, 1O2

3. Mancata estinzione di 1O2 causa perossidazione lipidica

� �

�

� anione superossido dismutato da SOD

� ossigeno singoletto estinto da β-carotene, α-tocoferolo e ascorbato

� radicale idrossile neutralizzato da α-tocoferolo, glutatione e ascorbato

� H2O2 neutralizzata da glutatione, peroxiredoxina e ascorbato

1O2 - proteina D1
1O2 - �NO = perossinitrito

Via di detossificazione di Halliwell-Asada



La pianta è dotata di meccanismi endogeni 

atti a prevenire l'ossidazione

Ascorbato, glutatione, α-tocoferolo, 

β-carotene, carotenoidi, flavonoidi
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Via di detossificazione di Halliwell-Asada





La via del precorismato

� ruolo centrale nella produzione di precursori 

di composti aromatici (fenilalanina, tirosina e 

triptofano)

� diverse funzioni: difesa da fattori biotici e 

abiotici, interazioni pianta-microrganismo, 

impollinazione, attrazione e repellenza nei 

confronti di insetti, ecc.   

� via che modula il flusso di C dal metabolismo 

primario a quello secondario

� via localizzata nei plastidi e nel citosol

� gli enzimi di questa via sono fortemente 

influenzati dallo stress ossidativo



Numerosi geni relativi alla via del precorismato sono indotti da 

stress ossidativo (ozono, infezioni fungine e batteriche, ferite, luce)

� luce: composti aromatici come precursori di lignina e flavonoidi 

per difesa da UV

� infezione batterica: composti aromatici, che limitano la 

proliferazione batterica

� ozono: incremento del pool di substrato necessario in altre vie 

(fenilpropanoidi)

In tutti i casi, la prima risposta è la veloce induzione di DAHP 

(3-deossi-D-arabino-eptulosonato-7-fosfato) sintasi,  necessaria:

� per re-indirizzare E-4-P e PEP verso la via del precorismato

� come via alternativa per la dissipazione di energia dovuta 

allo stress ossidativo (produzione diretta di acidi 

clorogenico, cinnamico, caffeico, SA) 
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La via dei fenilpropanoidi
Via del precorismato
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Fenilpropanoidi e stress ossidativo



Cambiamenti nella parete cellulare in risposta allo stress:

� deposizione di callosio e/o suberina

� impregnazione con composti fenolici

� lignificazione

� ecc.

costituiscono risposte di difesa della pianta allo scopo di 

rafforzare le pareti cellulari e proteggere il plasmalemma, 

attraverso:

• barriera meccanica

• aumento della resistenza a enzimi di degradazione

• ridotta diffusione di composti dall'ospite al patogeno   

(e viceversa)

• tossicità diretta (es. fenoli) sul patogeno

Resistenza attiva (o inducibile)
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La via degli isoprenoidi

La produzione di isoprenoidi 

volatili costituisce una perdita

irreversibile per la pianta, in 

termini di C ed energia

Emissioni costitutive da parte di emettitori di isoprene e 

monoterpeni sono nel range di 1-100 nmol m-2 s-1, che 

corrisponde all’1-2% del C fissato con la fotosintesi

In condizioni di stress (eccesso di temperatura e luce, carenza idrica) 

questa emissione non solo è sostenuta, ma anche aumentata



Isoprenoidi ad azione antiossidante

Tocoferoli: neutralizzano radicali perossilipidici ed estinguono 1O2

Carotenoidi: pigmenti fotosintetici fotoprotettivi
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Gli alcaloidi

SPMS

ADC
ODC

Le poliammine sono coinvolte nella difesa delle piante all'O3 attraverso:

� inibizione della sintesi di ET

� neutralizzazione diretta dei ROS

ACC
sintasi

Le poliammine possono 

formare coniugati con 

idrossicinnamati e 

derivati degli acidi 

fenolici, detossificando 

direttamente ROS



Per il filosofo, il medico, il 

meteorologo e il chimico,

non vi è forse argomento più attraente 

dell’ozono

C.B. Fox: Ozone and antozone.

J.A. Churchill, London, 1873



Antiossidanti         Ascorbato         Burst ossidativo

Ciclo di Halliwell-Asada         Composti fenolici

Composti organici volatili         Danno alle membrane       Direttive UE         

Effetti subliminali         Elicitori di risposte          Fitotossicità         Fotosintesi         

Invecchiamento         Livelli critici         Metabolismo secondario 

Molecole segnale         Morte cellulare programmata         Ossidi di azoto         Ozono         

Perdite di produzione         Radicali liberi         ROS         SAR 

Smog fotochimico       Stress ossidativo         Via dello scichimato         



L’ozono (O3) è un ibrido di risonanza formato da tre 

atomi di ossigeno

• COSA

• DOVE

• QUANDO

• PERCHE'



Duplice ruolo dell’ozono

Protegge la biosfera dalle 

radiazioni ultraviolette del sole

Ossidante,

causa danni a 

manufatti, animali e piante

in stratosfera

in troposfera



• COSA

• DOVE

• QUANDO

• PERCHE'
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Distribuzione dell’ozono

oggi



• COSA

• DOVE

• QUANDO

• PERCHE'



Ozono e global change




