
Φωτοϋποδοχείς

Φωτορυθμιζόμενες αποκρίσεις στα φυτά



«Χρονοβιολογία»- Φωτοβιολογία

Scarlet Pimpernel

Day

Night

4ος αιώνας π.Χ. , Ανδροσθένης προς τον Μ. Αλεξανδρο: το δένδρο του 
ταμάρινθου ανοιγει τα φυλλα του την ημέρα και τα κλεινει την νύχτα





Jean-Jacques 
deMairan 

(1729)

Ημερήσιοι ρυθμοί 
«ναστικές κινήσεις«
στα φύλλα της 
Μιμοζας



«Τοπική ώρα»

Karl von Frisch



Ημερήσιοι ρυθμοί στην έκκριση 

νεκταρ

Daily rhythm of nectar secretion 
in Hoya carnosa. Matile, P, 
(2005)

Bee visits to a crookneck 
squash patch (peak nectar 
production at 9:00 AM) Edge 
et al. (2012)

Porcelain flower



Οι ποιητές το ήξεραν νωρίτερα!

Andrew Marvell (1621-1678)

from Thoughts in a Garden

“And as it works, the industrious bee
computes its time as well as we.
How could such sweet and wholesome hours

be reckoned but with herbs and flowers”



Φωτοελεγχόμενες αποκρίσεις στα φυτα

•Φωτοπεριοδισμός και κιρκαδικό ρολόϊ

•Βλάστηση σπερμάτων

•Αποχλώρωση- Φωτομορφογένεση

•Αναπτυξιακές διαδικασίες

•Φωτοτροπισμος

•Σύνδρομο αποφυγής σκιασμού

•Κίνηση στομάτων και χλωροπλαστών

•Ρύθμιση μεταβολικών μονοπατιών



Φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας



Φάσμα ηλιακής 
ακτινοβολίας

Ακτινοβολία στην επιφάνεια της 
Γης

Φάσμα απορρόφησης 
από τη χλωροφύλλη
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Η ηλιακή ακτινοβολία μεταφέρει φωτόνια με διαφορετικά μήκη κύματος



Τι βλέπουν τα φυτά;



Ο ρόλος του φωτός στη ζωή των φυτών 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Φωτοσύνθεση

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ

Φωτομορφογένεση

Ποσότητα Ποιότητα Κατεύθυνση Περιοδικότητα





• Φωτοσύνθεση

– Ποσότητα φωτός

• Φωτομορφογένεση

– Ποιότητα φωτός

• Φωτοπεριοδισμός

– Διάρκεια φωτός

• Φωτοτροπισμός

– Κατεύθυνση φωτός



Εκβλάστηση στο σκοτάδι και στο φως 





Φωτοϋποδοχείς των φυτών 



Φωτοϋποδοχείς των 
φυτών 



Fig. 10-5, p. 152
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• Τα φυτοχρώματα είναι χρωμοπρωτεΐνη-φωτοδέκτης 

μέσω της οποίας τα φυτά αντιλαμβάνονται ποιοτικές 

μεταβολές στο φωτεινό καθεστώς

• ένας φωτοδέκτης που μπορεί να απορροφά 

στα 660 και 730nm

φυτοχρώματα

Σκοτεινό κόκκινο

Κόκκινο 



Figure 39.18

Δυο υπομονάδες

Χρωμοφόρο

Δραστικότητα φωτοδέκτη

Δραστικότητα κινάσης









Δομη φυτοχρώματος

Το πρωτεϊνικό μέρος αποτελείται από

δύο όμοιες υπομονάδες με Μ.Β. 120

kDa η κάθε μια. Η χρωμοφόρος

ομάδα είναι ίδιας μορφής με εκείνης

των φυκοκυανινών των

κυανοβακτηρίων, δηλ. είναι ένα

ανοικτό τετραπυρόλιο. Το πρωτεϊνικό

μέρος (αποπρωτεΐνη του

φυτοχρώματος) συνδέεται ομοιοπολικά

με τη χρωμοφόρο ομάδα μέσω της

σουλφυδρυλικής ομάδας μιας κυστεΐνης



Η μετατροπή της μιας μορφής του φυτοχρώματος στην άλλη 

περιλαμβάνει αλλαγές στη διαμόρφωση τόσο της χρωμοφόρου 

ομάδας, όσο και της αποπρωτεΐνης 

• Οι αλλαγές στη χρωμοφόρο ομάδα περιλαμβάνουν μεταπτώσεις 

ηλεκτρονίων των πυρολικών δακτυλίων, ανάλογες εκείνων που 

διαδραματίζονται στο μόριο της χλωροφύλλης, και την αναδιάταξη του 

χρωμοφόρου στην πολυπεπτιδική αλυσίδα 

• η διαμόρφωση της αποπρωτεϊνης μεταβάλλεται κατά τη μετατροπή από τη 

μορφή Pr (με τυχαία αναδίπλωση, κυρίως στο Ν-άκρο) στη μορφή Pfr (α-

έλικα στη περιοχή του Ν-άκρου)



Λειτουργικές επικράτειες της ολοπρωτείνης



Φυτοχρωμα: οικογένεια γονιδίων

PHYA 
τυπος Ι: μεταγραφικά ενεργά σε χλωρωτικά αρτίβλαστα- αναπτύσσονται στο σκοτάδι
Σε σπέρματα που απαιτούν φως για να εκβλαστήσουν, αναστολή της σύνθεσης mRNA 
και αποδόμηση του/ πρωτεόλυση από το φως). Προάγει την άνθιση 

PHY B- E
τύπος ΙΙ: τόσο σε χλωρωτικά όσο και αποχλωρωτικά φυτά, περισσότερο σταθερή 
Pfr μορφή. Αποφυγή σκίασης



Σύνθεση

Pr Pfr

Red light

Far-red 
light

Αργή μετατροπή 
στο σκοτάδι
(σε μερικά φυτά)

Αποκρίσεις:
εκβλάστηση
σπερμάτων,

Έλεγχος της 
άνθισης, κ.τ.λ.

Αποικοδόμηση 
(ενζυμικώς)

Η μετατροπή σε Pfr είναι ταχύτερη της 
μετατροπής σε Pr



Η δυναμική φωτοϊσοροπία των δύο μορφών του 

φυτοχρώματος αποτελεί τον ρυθμιστικό παράγοντα 

της φωτομορφογένεσης

H μορφή Pr απορροφά ελάχιστα στο σκοτεινο κόκκινο, αλλά τα φάσματα 

απορρόφησης των μορφών Pr και Pfr επικαλύπτονται σημαντικά στην 

κόκκινη περιοχή. Αυτό σημαίνει ότι φωτισμός με κόκκινο φως (μέγιστο 660 

nm) προκαλεί συνεχή αλληλομετατροπή μεταξύ των δύο μορφών, ενώ το φ 

παίρνει μια τιμή γύρω στο 0,8 που είναι και το ανώτερο όριο

Με άλλα λόγια σε κάθε χρονική στιγμή, υπό το φως, το 98% του ολικού 

φυτοχρώματος [Pολ] βρίσκεται με τη μορφή Pfr και το υπόλοιπο 2% με τη 

μορφή Pr

Η δυναμική φωτοϊσορροπία (φ) αποκτά επομένως μέγιστη τιμή στο κόκκινο 

φως, ενώ ελαττώνεται κατακόρυφα στην περιοχή του σκοτεινού ερυθρου

(φ < 0,05). Μικρές τιμές του φ (0,3) παρατηρούνται και στην μπλε περιοχή 
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• Για τον ακριβή υπολογισμό της φασματικής κατανομής

ενεργείας ακτινοβολίας κόκκινου-σκοτεινού κόκκινου

χρησιμοποιείται ο όρος ζ. Το ζ εκφράζει το πηλίκο της

φωτονικής ροής (μmol m-2 sec-1) περιοχών με εύρος 10 nm,

με κέντρο τα 660 nm και 730 nm αντίστοιχα:

• Οι τιμές που παίρνει το ζ κυμαίνονται από 1,15 περίπου σε 

πλήρες ηλιακό φως ως 0,05 περίπου κάτω από πυκνή 

βλάστηση 
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Ο μηχανισμός του φυτοχρώματος ελέγχει 

μια σειρά σημαντικές λειτουργίες

Βλάστηση σπορίων πτεριδόφυτων 

Βλάστηση φωτοευαίσθητων σπερμάτων 

Ανάπτυξη οργανιδίων (πλαστίδια - μιτοχόνδρια - περοξυσώματα) 

Περατότητα και ηλεκτρικό δυναμικό μεμβρανών 

Έλεγχος δραστηριότητας - σύνθεση ενζύμων 

Επιμήκυνση μεσογονατίων διαστημάτων (HFR) 

"Κινήσεις ύπνου" φύλλων 

Κινήσεις χλωροπλαστών φυκών (LFR) 

Ανάπτυξη χλωροπλαστών 

Πτώση φύλλων φυλλοβόλων 

Άνθηση στα φωτοευαίσθητα είδη (HFR) 

Λήθαργος οφθαλμών 

Γαιωτροπική - φωτοτροπική ευαισθησία 

Σχηματισμός καταβολών ρίζας - φύλλων 

Σύνθεση ανθοκυανινών (HFR) 

Αύξηση κολεοπτύλων εκχλοιωτικών φυταρίων (VLFR) 

 



Το  φυτόχρωμα προάγει την αποχλώρωση

ανάπτυξη χλωροπλαστών

εκταση φύλλων

ανάπτυξη κοτυληδόνων 

Βελτιστο φωτοσύνθεσης



Φάσμα δράσης για αναστολή επιμήκυνσης υποκοτυλίου σε 
αρτίβλαστα, 

που μεγαλώνουν στο σκοτάδι (FR-HIR) που μεγαλώνουν στο φως (R-HIR)





Φάσμα δράσης για βλάστηση σπερμάτων Arabidopsis (LFR)



Σύνδρομο αποφυγής σκίαση



Φωτομορφογένεση

• Επιμήκυνση μεσογονατίων διαστημάτων

• Προσαρμογή στη σκίαση (Shade Tolerant)

• Καμία απόκριση

• Αποφυγή σκίασης (Shade Sensitive)

• Low Red : Far-Red αναλογία

• Σκίαση φυτοκάλυψης

• ταχύτατη επιμήκυνση

• Διαφυγή από τη σκίαση



Το  φυτόχρωμα ελέγχει την αποφυγή σκίασης



Αποφυγή σκίασης και Red:Far Red αναλογία

Active phytochrome



Το φως υπό φυτοκάλυψη είναι 

εμπλουτισμένο σε σκοτεινο 

ερυθρό



Η σημαντικότερη λειτουργία του μηχανισμού του φυτοχρώματος 
φαίνεται ότι αφορά την αντίληψη της ποιότητας της ακτινοβολίας 
που δέχονται τα φυτά, και με τον τρόπο αυτόν μπορούν να 
ανταποκρίνονται κάθε χρονική στιγμή στις ισχύουσες συνθήκες





Fig. 10-5, p. 152
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660 730
Η αναλογία του Κόκκινου (660 nm) προς το Σκοτεινό Κόκκινο (730 nm) θα είναι χαμηλή 

κάτω από τα πράσινα φύλλα που απορροφούν το φως ανάμεσα σε 640 και 700 nm.



Απόκριση στη διάρκεια της 

ημέρας

Αγγουριά

Αραβόσιτος
Δεν 

αποκρίνονται 
Ουδέτερα φυτά

Χρυσάνθεμο < 15h
Poinsettia

< 10-16 hΒραχυήμερα φυτά
(Φυτά «μεγάλης νύχτας)

τριφύλι> 9h
βρώμη > 12h
Χειμερινο σιτάρι> 12h

>9-16 hΜακροήμερα φυτά

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΜΗΚΟΣ 
ΗΜΕΡΑΣ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ



Φωτοϋποδοχείς των φυτών 



 CRY1 και CRY2 : DNA φωτολυάσες τύπου Ι 

 Χρωμοφόρα: FAD / πτερίνη 

•Αναστολή επιμήκυνσης υποκοτυλίου κατά την αποχλώρωση
•Άνοιγμα και κλείσιμο στομάτων
•ΚΙΡΚΑΔΙΚΟΙ ΡΥΘΜΟΙ

ΚΡΥΠΤΟΧΡΩΜΑΤΑ 
Απόκριση σε μπλε φως

5,10-methenyltetrahydrofolic acid

(380 nm)

450 nm)

https://en.wikipedia.org/wiki/5,10-methenyltetrahydrofolic_acid


PHYB, CRY1
Μόνο υπό χαμηλή ένταση φωτός PHY2, CRY@



Ο κιρκαδικός ταλαντωτής

Gene A Gene B

Protein A

Protein B
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Το κιρκαδικο ρολόι στα φυτά-

αλληλοσυνδεόμενοι κύκλοι ταλάντωσης

εισοδος

θερμοκρασία

φως

εξοδος

άνθιση

εκβλάστηση

φωτοσύνθεση

μεταβολισμός

CCA1
LHY

TOC1

LUX

PRR5

PRR7

PRR9

Y

GI

X

αύξηση





From Alabadı́, D., Oyama, T., Yanovsky, M.J., Harmon, F.G., Más, P. and Kay, S.A. (2001). Reciprocal regulation between 

TOC1 and LHY/CCA1 within the Arabidopsis circadian clock. Science. 293: 880-883. Reprinted with permission from AAAS

• It is an oscillator with activation 

and suppression feedback 

(compare with previous slide)

• The main genes involved are 

TOC1, LHY and CCA1

• The model is out of date (TOC1 

actually suppresses CCA1), but 

provides an example of 

oscillator structure

Gene A

Protein A Gene B

Protein B

Activation

(out of date!)

Suppression

Αρχικο μοντελο στο Arabidopsis

http://science.sciencemag.org/content/293/5531/880


Μοντέλο κιρκαδιου ταλαντωτή στα φυτα

Evening Complex

Reprinted from Hsu, P.Y. and Harmer, S.L. (2014). Wheels within wheels: the plant circadian system. Trends Plant Sci. 19: 240-249 with permission from Elsevier..

Morning Loop

http://www.cell.com/trends/plant-science/abstract/S1360-1385(13)00260-4


Τα διαφορετικα

μέρη του ρολογιού 

εκφράζονται σε 

διαφορετικές 

στιγμές της μέρας
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Reprinted from Hsu, P.Y. and Harmer, S.L. (2014). Wheels within wheels: the plant circadian system. Trends Plant Sci. 19: 240-249 with permission from Elsevier.. Data from DIURNAL database: http://diurnal.mocklerlab.org/

http://www.cell.com/trends/plant-science/abstract/S1360-1385(13)00260-4
http://diurnal.mocklerlab.org/


Περιβαλλοντικά σήματα «συγχρονίζουν» τον 

ταλαντωτή 

Κιρκαδιος

ταλαντωτής

Ερυθρό φως

(φυτοχρώματα)

Μπλε φως

(κρυπτοχρωματα)

Σάκχαρα (από τη φωτοσύνθεση_

Μεταβολή της θερμοκρασίας



Πολλαπλοί Ρόλοι στην Αυξηση και Αναπτυξη

Αυξηση:
Επιμήκυνση υποκοτυλίου

Ανάπτυξη:
Φωτοπερίοδος

Wildtype

Circadian clock 

mutant (gigantea)

Reprinted  with permission from from Dowson-Day, M.J. and Millar, A.J. (1999). Circadian dysfunction causes aberrant hypocotyl elongation 

patterns in Arabidopsis. Plant J. 17: 63-71 and Amasino, R. (2010). Seasonal and developmental timing of flowering. Plant J. 61: 1001-1013.

~20 h ~28 h

(= 20 h)

(= 28 h)

http://onlinelibrary.wiley.com/wol1/doi/10.1046/j.1365-313X.1999.00353.x/full
http://onlinelibrary.wiley.com/wol1/doi/10.1111/j.1365-313X.2010.04148.x/full


Figure 39.20

Noon Midnight





 PHOT1/ ΝPH1 (φλαβοπρωτείνη)

Light, oxygen, voltage 
(περιβαλλοντικά ερεθίσματα)

FMN

Φωτοτροπίνες 
Απόκριση σε μπλε φως- υπεριώδες



•Φωτοτροπισμός

•Κίνηση χλωροπλαστών

Φωτοτροπίνες 
Απόκριση σε μπλε φως- υπεριώδες



Αποφυγή έντονου φωτός

[Image: M. Wada] 



Φάσμα δράσης για φωτοτροπισμό σε 
κολεόπτιλα βρώμης



Figure 39.16

(a) Phototropism action spectrum

(b) Coleoptiles before and after light exposures
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Figure 39.16a

(a) Phototropism action spectrum
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Figure 39.16c

Time  0 min



Figure 39.16d

Time  90 min



Φωτοτροπισμός

Παρα-ηλιοτροπισμός

• παραλληλα με το φως (πχ σογια)

Ορθο-ηλιοτροπισμός

καθετα με το φως (solar tracking) (πχ 

ηλιοτρόπιο)



UV Absorbing Pigment

• UV-B (280-320 nm)

- UVB εγκλιματισμός 

και αντοχή

• UV-A (320-400 nm)

Phototropin



Χ





Απόκριση στη διάρκεια της 

ημέρας

Αγγουριά

Αραβόσιτος
Δεν 

αποκρίνονται 
Ουδέτερα φυτά

Χρυσάνθεμο < 15h
Poinsettia

< 10-16 hΒραχυήμερα φυτά
(Φυτά «μεγάλης νύχτας)

τριφύλι> 9h
βρώμη > 12h
Χειμερινο σιτάρι> 12h

>9-16 hΜακροήμερα φυτά

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΜΗΚΟΣ 
ΗΜΕΡΑΣ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ



Φυτά μικρής ημέρας

• Περίοδος νύχτας μεγαλύτερη από ένα 

ελάχιστο

• Επίδραση της «διακοπής νύχτας»

Φυτά μεγάλης ημέρας

• Περίοδος νύχτας μικρότερη από ένα μέγιστο

Αντίληψη της διάρκειας ημέρας 
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Figure 39.22



Tύποι φωτοπεριοδικής απόκρισης

Short Day Plants – Single Cycle……….Ρυζι
Ένας κύκλος μικρής ημέρας
Ποιοτικώς (συνεχώς) Poinsettia
Ποσοτικώς (αριθμός ημερών) Χρυσάνθεμο

Long Day Plants – Single Cycle………….Ανιθος
Ένας κύκλος μεγάλης ημέρας

Day Neutral Plants………………………………Αγγούρι
Καμία φωτοπεριοδική απόκριση

Ambiphotoperiodic Plants………………….Setaria
Διακοπή απόκρισης με ίδιο μήκος μέρας -νύχτας

Intermediate Day Plants……………………Σακχαροκάλαμο
Ισημερινός

Υπάρχουν τουλάχιστον 10 διακριτοί τυποι αποκρισης με υποκατηγορίες ως 
απόκριση στη θερμοκρασία


