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ΟΞΕΙΔΩΣΗ

▪ Προσθήκη Οξυγόνου

C + O2→ CO2

▪ Απόσπαση Υδρογόνου

4HCl + O2→ 2Cl2 + 2H2O

▪ Απόσπαση Ηλεκτρονίων (e-)

Zn → Zn2+ + 2e-

▪ Αύξηση του Αριθμού Οξείδωσης

ΑΝΑΓΩΓΗ

▪ Απόσπαση οξυγόνου

ZnO + C → Zn + CO

▪ Προσθήκη Υδρογόνου

Ι2 + Η2→ 2ΗΙ

▪ Προσθήκη Ηλεκτρονίων (e-)

O2 + e- → O2•-

▪Μείωση του Αριθμού Οξείδωσης

Βασικοί όροι της Οξειδοαναγωγικής Βιολογίας

2Βεσκούκης Α. Η θεωρία των ελευθέρων ριζών στην τοξικολογία και ο ρόλος της διατροφής. Κεφάλαιο στο 
βιβλίο: Τοξικολογία στον σύγχρονο κόσμο. Αρχισυντάκτης: Αριστείδης Τσατσάκης, Εκδόσεις Νέον, 2022 



Βασικοί όροι της Οξειδοαναγωγικής Βιολογίας

Ελεύθερες ρίζες (Free radicals): Άτομα, μόρια ή ιόντα, με ένα ή περισσότερα 

ασύζευκτα ηλεκτρόνια στην εξωτερική στιβάδα και με δυνατότητα αυτοδύναμης ύπαρξης

3Βεσκούκης Α. Η θεωρία των ελευθέρων ριζών στην τοξικολογία και ο ρόλος της διατροφής. Κεφάλαιο στο 
βιβλίο: Τοξικολογία στον σύγχρονο κόσμο. Αρχισυντάκτης: Αριστείδης Τσατσάκης, Εκδόσεις Νέον, 2021 
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Βασικοί όροι της Οξειδοαναγωγικής Βιολογίας
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Οι δραστικές μορφές και οι ελεύθερες ρίζες έχουν διττό ρόλο

στη βιολογία του κυττάρου

❑ Προσβάλλουν τα βιομόρια (DNA, πρωτεΐνες, λιπίδια) και τροποποιούν τις φυσιολογικές 

λειτουργίες τους

❑ Αποτελούν βασικό μοριακό σύμπτωμα πολλών ασθενειών και άλλων καταστάσεων 

(καρκίνος, διαβήτης, νευροεκφυλιστικές νόσοι, γήρανση, ασκησιογενές οξειδωτικό στρες) 

Ταυτόχρονα όμως

❑ Προάγουν την κυτταρική σηματοδότηση

❑ Προσκαλούν χρήσιμες προσαρμογές μετά από επαναλαμβανόμενη έκθεση σε αυτές 
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Δε γνωρίζουμε ποιες συγκεντρώσεις θεωρούνται χαμηλές
και ποιες υψηλές

Σε χαμηλές συγκεντρώσεις

Σε υψηλές συγκεντρώσεις
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Οι κυριότερες δραστικές μορφές οξυγόνου

 

Δραστικές Μορφές Οξυγόνου  

(Reactive Oxygen Species, ROS) 
Σύμβολο 

Χρόνος 

ημιζωής 
Χαρακτηριστικά 

Ρίζα Υδροξυλίου (Hydroxyl Radical) OH
•
 10

-9
 s Εξαιρετικά δραστική ρίζα 

Διαχέεται διαμέσου των μεμβρανών 

Μονήρες Οξυγόνο (Singlet Oxygen) 
1
O2 10

-6
 s Ισχυρό οξειδωτικό 

Παράγεται στις βιολογικές αντιδράσεις  
Ρίζα Σουπεροξειδίου (Superoxide Radical) O2

•-
 10

-6
 s Μη ισχυρό οξειδωτικό 

Παράγεται στα μιτοχόνδρια 

Ρίζα Αλκοξυλίου (Alkoxyl Radical) RO
•
 10

-6
 s Ισχυρό οξειδωτικό 

Παράγεται κατά την οξείδωση λιπιδίων 

Ρίζα Περοξυλίου (Peroxyl Radical) ROO
•
 10

-2
 s Μη ισχυρό οξειδωτικό 

Παράγεται κατά την οξείδωση λιπιδίων 

Όζον (Ozone) O3 s Βρίσκεται στην ατμόσφαιρα 

Παράγει 
1
O2 

Υπεροξείδιο του Υδρογόνου (Hydrogen Peroxide) H2O2 min Σταθερή ROS, Σηματοδοτικό μόριο 

Οδηγεί στην παραγωγή OH
•
 

Υδροϋπεροξείδιο (Hydroperoxide) ROOH Σταθερό Αντιδρά με μέταλλα  

και παράγει ελεύθερες ρίζες 
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Οι κυριότερες δραστικές μορφές αζώτου και χλωρίου

 

Δραστικές Μορφές Αζώτου  

(Reactive Nitrogen Species, RNS) 
Σύμβολο 

Χρόνος 

ημιζωής 
Χαρακτηριστικά 

Περοξυνιτρίτης (Peroxynitrite) ONOO
-
 10

-3
 s Ισχυρό οξειδωτικό 

Μονοξείδιο του Αζώτου (Nitric Oxide) NO
•
 s 

Νευροδιαβιβαστής 

Σηματοδοτικό μόριο 

Παράγει ελεύθερες ρίζες 

Διοξείδιο του Αζώτου (Nitric Dioxide) NO2 s Παράγεται στην ατμόσφαιρα 

Περοξυνιτρώδες Οξύ (Peroxynitrous Acid) ONOOH Σταθερό Παράγεται από τον ONOO
-
 

 

Δραστικές Μορφές Χλωρίου  

(Reactive Chlorine Species, RCS) 
Σύμβολο 

Χρόνος 

ημιζωής 
Χαρακτηριστικά 

Υποχλωριώδες Οξύ (Hypochlorous Acid) HClO min Ισχυρό οξειδωτικό 

Υποχλωριώδες Ανιόν  (Hypochlorite Anion) OCl
-
 Σταθερό 

Παράγεται στη φλεγμονή 

Παράγεται στη φλεγμονή 
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Ενδοκυττάριες πηγές ελευθέρων ριζών

Μιτοχόνδρια

Αδρό ενδοπλασματικό 
δίκτυο

Πυρήνας

Πυρηνικοί
πόροι

Πλασματική
μεμβράνη

Πυρηνίσκος

Πυρηνικός
φάκελος

Χρωματίνη

Αδρό ενδοπλασματικό 
Δίκτυο

Ριβοσώματα

Λείο 
ενδοπλασματικό 

δίκτυο

Σύμπλεγμα
Golgi

Μικροσωληνίσκοι

Κεντριόλια

Υπεροξειδιοσώματα

Λυσοσώματα
Μικροϊνίδια

Ευκαρυωτικό κύτταρο             

Κυτταρόπλασμα
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Εξωκυττάριες πηγές ελευθέρων ριζών

Ραδιενέργεια

Ακτινοβολία UV Κάπνισμα

Ατμοσφαιρική
ρύπανση

Φλεγμονή

Ελεύθερες
Ρίζες
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Αντιοξειδωτικό Ελεύθερες ρίζες

Αντιοξειδωτικά: Ενώσεις, που βρίσκονται σε χαμηλή συγκέντρωση συγκριτικά με το 

υπόστρωμά τους (βιομόρια) και καθυστερούν ή αναστέλλουν 

την οξείδωση του συγκεκριμένου υποστρώματος 

Βασικοί όροι της Οξειδοαναγωγικής Βιολογίας
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Τα αντιοξειδωτικά φαίνεται ότι έχουν κι αυτά διττό ρόλο

στη βιολογία του κυττάρου

❑ Μετατρέπουν τις δραστικές μορφές σε ακίνδυνες δομές (ένζυμα)

❑ Δεσμεύουν μέταλλα (Fe, Cu), αποτρέποντας τη δημιουργία ελευθέρων ριζών (φερριτίνη, 

σερουλοπλασμίνη)

❑ Δέχονται ηλεκτρόνια και θυσιάζονται (βιταμίνες E και C)

❑ Επιδρούν με τις δραστικές μορφές μέσω αναλώσιμων υποστρωμάτων (γλουταθειόνη) 

❑ Βλάπτουν χρήσιμα μόρια ελλείψει των συνήθων οξειδωμένων μορίων 

❑ Έχουν επιβλαβή δράση σε ασθένειες (καρκίνος) και στη δημιουργία ασκησιογενών

προσαρμογών
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Σε χαμηλές συγκεντρώσεις

Σε υψηλές συγκεντρώσεις



Οξειδωτικό στρες – ορισμός του 1985

Η διαταραχή της ισορροπίας μεταξύ προοξειδωτικών

και αντιοξειδωτικών  υπέρ των πρώτων

Αντιοξειδωτικοί

μηχανισμοί

Ελεύθερες ρίζες

Οξειδωτικό στρες

Αντιοξειδωτικοί

μηχανισμοί

Ελεύθερες ρίζες

Οξειδωτικό στρες

✓ Εύκολη η μέτρηση αρκετών οξειδοαναγωγικών βιοδεικτών (οξειδωτικού στρες)

✓ Δύσκολο να πει κανείς αν η ισορροπία διαταράχθηκε 14

Πώς ορίζεται αυτή η ισορροπία;



Οξειδωτικό στρες – ορισμός του 2006

Η διαταραχή της οξειδοαναγωγικής σηματοδότησης 
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Γλουταθειόνη (Glutathione)

✓ Αδρανοποιεί ελεύθερες ρίζες

✓ Διατηρεί τις βιταμίνες C και E στην ενεργή, ανηγμένη μορφή τους

✓ Απομακρύνει τα ξενοβιοτικά

Ανηγμένη μορφή της γλουταθειόνης (GSH)
Οξειδωμένη μορφή της γλουταθειόνης (GSSG)

Γλουταμινικό οξύ Κυστεΐνη Γλυκίνη

Ενδογενή αντιοξειδωτικά
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Υπεροξειδάση της Γλουταθειόνης (Glutathione Peroxidase, GPx)

H2O2 + 2GSH 2Η2Ο + GSSG
GPx

Αναγωγάση της Γλουταθειόνης (Glutathione Reductase, GR)

GSSG + NADPH + H+ 2GSH + NADP+

GR

❑ Χρησιμοποιεί το NADPH, 
το σημαντικότερο αναγωγικό μόριο του κυττάρου

❑ Εντοπίζεται στα υπεροξειδιοσώματα και το κυτταρόπλασμα των ερυθροκυττάρων
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• Διασπάει το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) με ταυτόχρονη 

οξείδωση της GSH σε GSSG

• Ανακυκλώνει την GSH από την GSSG



Veskoukis et al.  Spectrophotometric assays for measuring redox biomarkers in blood and tissues: the NADPH network.
Redox Rep. 23(1):47-56, 2018.

Το αντιοξειδωτικό δίκτυο GSH-NADPH



Αντιοξειδωτικά που λαμβάνονται με τη διατροφή

Βιταμίνη C (Ασκορβικό οξύ)

❑ Υδατοδιαλυτό αντιοξειδωτικό

❑ Βρίσκεται στα εσπεριδοειδή, τα πράσινα λαχανικά, τις πατάτες, τις ντομάτες

✓ Αδρανοποιεί τις ελεύθερες ρίζες που παράγονται κατά το μεταβολισμό και την 

αποικοδόμηση των ξενοβιοτικών

✓ Παρεμποδίζει το σχηματισμό καρκινογόνων ενώσεων από τα πρόδρομα μόριά τους

✓ Αναγεννά τη βιταμίνη E

✓ Παράγει κολλαγόνο

Ασκορβικό οξύ Ασκορβική ρίζα

Δραστική ελεύθερη ρίζα

Αδρανής ελεύθερη ρίζα
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Βιταμίνη E (α-τοκοφερόλη)

❑ Λιποδιαλυτό αντιοξειδωτικό

❑ Βρίσκεται στα ψάρια, το μπρόκολο, τα αμύγδαλα, τα φουντούκια 

✓ Παρεμποδίζει την υπεροξείδωση των μεμβρανών

✓ Ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα και αδρανοποιεί καρκινογόνες ουσίες

Valko M et al. Mol Cell Biochem. 266(1-2):37-56, 2004.

Ασκορβικό οξύ

Ασκορβική ρίζαα-τοκοφερόλη

Ρίζα α-τοκοφερόλης

Αδρανείς 
ελεύθερες ρίζες
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Πολυφαινόλες

❑ Προϊόντα του μεταβολισμού των φυτών

❑ Σε αυτές οφείλεται το φωτεινό χρώμα των φρούτων και των λαχανικών 

❑ Αποτελούν μηχανισμούς αντίστασης των φυτών απέναντι στην υπεριώδη ακτινοβολία, τις 

περιβαλλοντικές πιέσεις και την προσβολή από παθογόνα

Τρόφιμα πλούσια σε πολυφαινόλες
✓ Τσάι
✓ Καφές
✓ Κακάο
✓ Ελαιόλαδο
✓ Φρούτα (μήλο, κεράσι, ακτινίδιο, φράουλες, σταφύλια και ιδιαίτερα η φλούδα τους, ρόδι)
✓ Κρασί, ιδιαίτερα το κόκκινο κρασί
✓ Τα προϊόντα ολικής αλέσεως όπως τα δημητριακά, η βρώμη, το ρύζι 
✓ Τα λαχανικά όπως το κόκκινο κρεμμύδι, το κόκκινο λάχανο, το μπρόκολο 21



22

Μία βιολογική οντότητα που μπορεί να μετρηθεί με ακρίβεια και επαναληψιμότητα 

και η οποία μπορεί να είναι: 

i) ένα αντιοξειδωτικό μόριο του οποίου η συγκέντρωση, η δραστικότητα και/ή η δομή 

μεταβάλλεται μετά από την αλληλεπίδρασή του με τις δραστικές μορφές, 

ii) τα προϊόντα της επιβλαβούς δράσης των δραστικών μορφών στα βιομόρια,

iii) οι δραστικές μορφές per se. 

Sensu stricto ορισμός των βιοδεικτών οξειδοαναγωγής

(redox biomarkers)
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Veskoukis et al. A battery of translational biomarkers for the assessment of the in vitro and in vivo antioxidant action of plant 
polyphenolic compounds: The biomarker issue Curr Opin Toxicol. 13:99-109, 2019.

Πρέπει να μετράμε συγκεκριμένους βιοδείκτες
σε συγκεκριμένα συστήματα
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Η μπαταρία των βιοδεικτών στα διάφορα συστήματα

Veskoukis et al. A battery of translational biomarkers for the assessment of the in vitro and in vivo antioxidant action of plant 
polyphenolic compounds: The biomarker issue Curr Opin Toxicol. 13:99-109, 2019.



1. Όρμηση

Αν η δόση είναι υψηλή, η παραγωγή ελευθέρων ριζών πιθανότατα θα είναι εξίσου υψηλή

Οι βασικοί παράγοντες που ρυθμίζουν τον αντι-οξειδωτικό 

ή προ-οξειδωτικό ρόλο των συστατικών της διατροφής 

2. Χρονικό σημείο χορήγησης

Αν ένα διατροφικό αντιοξειδωτικό χορηγηθεί μετά από την εμφάνιση οξειδωτικού στρες,

πιθανότατα θα προκαλέσει προ-οξειδωτική απόκριση

3. Μορφή χορήγησης

Ένα φυτό ή φρούτο έχει περισσότερες πιθανότητες να εμφανίσει αντιοξειδωτική δράση αν

καταναλωθεί ως μέρος της διατροφής παρά αν χορηγηθεί ένα μεμονωμένο συστατικό του  

4. Μεταβολισμός/Βιοδιαθεσιμότητα

Ο μεταβολισμός διαφοροποιεί την in vivo από την in vitro δράση ενός διατροφικού

αντιοξειδωτικού
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Οι ελεύθερες ρίζες και τα αντιοξειδωτικά ακολουθούν 

το φαινόμενο της όρμησης (hormesis)

Calabrese. Toxicol Appl Pharmacol. 1;197(2):125-36, 2004.

1. Όρμηση

Αν η δόση είναι υψηλή, η παραγωγή ελευθέρων ριζών πιθανότατα θα είναι

εξίσου υψηλή
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Αντίδραση Fenton

Αντίδραση Haber-Weiss

2. Χρονικό σημείο χορήγησης

Αν ένα διατροφικό αντιοξειδωτικό χορηγηθεί μετά από την εμφάνιση οξειδωτικού στρες,

πιθανότατα θα προκαλέσει προ-οξειδωτική απόκριση

❑ Τα φυτοχημικά συστατικά των τροφών (πολυφαινόλες) μπορεί να αναστείλουν την 

προσαρμογή του οργανισμού στο οξειδωτικό στρες και να οδηγήσουν στην περαιτέρω 

παραγωγή ελευθέρων ριζών

Σε περιβάλλον οξειδωτικού στρες ο τρισθενής σίδηρος ανάγεται
από αντιοξειδωτικά και παράγει την ιδιαίτερα δραστική ρίζα υδροξυλίου
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3. Μορφή χορήγησης

Ένα φυτό ή φρούτο έχει περισσότερες πιθανότητες να εμφανίσει αντιοξειδωτική δράση αν

καταναλωθεί ως μέρος της διατροφής παρά αν χορηγηθεί ένα μεμονωμένο συστατικό του  

❑ Έχει βρεθεί ότι η πλούσια σε φρούτα και λαχανικά διατροφή μειώνει την οξείδωση του DNA.

❑ Αυτό δεν ισχύει όταν χορηγηθούν αντιοξειδωτικά όπως βιταμίνη C, β-καροτένιο και βιταμίνη E

Chakraborthy A. Indian J Dent Res. 25(4):499-504, 2014.

Η προ-οξειδωτική και αντι-οξειδωτική δράση της βιταμίνης C.
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Εκχύλισμα σταφυλιού
Αντιοξειδωτικό in vitro – Προοξειδωτικό in vivo

4. Μεταβολισμός/Βιοδιαθεσιμότητα
Ο μεταβολισμός διαφοροποιεί την in vivo από την in vitro δράση ενός διατροφικού
αντιοξειδωτικού

Αντιοξειδωτικό in vitro

Προοξειδωτικό in vivo
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Έχουν οι βιοδείκτες οξειδοαναγωγής κλινική σημασία;
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Έχουν οι βιοδείκτες οξειδοαναγωγής κλινική σημασία;
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Έχουν οι βιοδείκτες οξειδοαναγωγής κλινική σημασία;
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Έχουν οι βιοδείκτες οξειδοαναγωγής κλινική σημασία;



Δοκιμασία DPPH•

Κάθε ουσία με αντιοξειδωτική δράση ανάγει τη ρίζα DPPH• και σχηματίζεται το προϊόν
DPPH-Η (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazine). Η ρίζα απορροφά στα 517 nm.

✓ Μία αντιοξειδωτική ουσία εμφανίζει μικρότερη απορρόφηση σε σχέση με τη ρίζα.

N N
NO2

O2N

NO2

Ρίζα DPPH•

Αντιοξειδωτικός παράγοντας N NH
NO2

O2N

NO2

DPPH-H

Εξετάζεται η ικανότητα μίας δυνητικά αντιοξειδωτικής ουσίας να αδρανοποιεί 

την ελεύθερη ρίζα DPPH• (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl)



Δοκιμασία αναγωγικής ισχύος

(Reducing power assay)

Κάθε ουσία με αντιοξειδωτική δράση αντιδρά με το σιδηρικυανιούχο κάλιο

(C6N6Fe3+K3) και σχηματίζει το σιδηροκυανιούχο κάλιο (C6N6Fe2+K4) ανάγοντας τον

τρισθενή σίδηρο (Fe3+) σε δισθενή (Fe2+).

Η ένωση αυτή αντιδρά με τον τριχλωριούχο σίδηρο (FeCl3) και παράγει μία ένωση, η

οποία έχει μπλε χρώμα και απορροφά στα 700 nm.

✓ Μία αντιοξειδωτική ουσία εμφανίζει έντονο μπλε χρώμα.

C6N6Fe3+K3

Σιδηρικυανιούχο κάλιο
(Potassium ferricyanide)

Αντιοξειδωτικός παράγοντας
C6N6Fe2+K4

Σιδηροκυανιούχο κάλιο
(Potassium ferrocyanide)

4C6N6Fe2+K4

Σιδηροκυανιούχο κάλιο
(Potassium ferrocyanide)

+   3FeCl3

Prusian blue (700 nm)

Fe4[Fe(CN)6]3 + 12KCl


