
Δευτερογενής μεταβολισμός



>200.000 ενώσεις

προέρχονται από ενδιάμεσες ενώσεις του 
πρωτογενούς μεταβολισμού

μόνο σε επιμέρους ιστούς /  σε συγκεκριμένα 
αναπτυξιακά στάδια / σε ορισμένα  είδη (οικογένειες, 
ποικιλίες κοκ) φυτών 

δεν απαιτούνται για την ομαλή διεξαγωγή των 
βασικών φυσιολογικών  λειτουργιών

Δευτερογενείς μεταβολίτες
(φυσικά προϊόντα – εξειδικευμένοι μεταβολίτες)

?



✓σε σημαντικές λειτουργίες της οικολογίας του φυτού (προστασία από 
βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες, προσέλκυση επικονιαστών)

✓στην αύξηση και ανάπτυξη του φυτού (π.χ. φυτόλη χλωροφύλλης, 
καροτενοειδή, αμπζισικό οξύ, dolichols- μεταφορείς σακχάρων κατά τη 
γλυκοσυλίωση πρωτεϊνών, φλαβονοειδή και αναπαραγωγή)

Ρόλος



Redrawn from Hartmann, T. (1996). Diversity and variability of plant secondary 

metabolism: a mechanistic view. Entomologia Experimentalis et Applicata 80: 177-188.

Photo-

synthesis

Carbohydrate 

metabolism

Alkaloids

Coumarins

Τερπένια:

Π.χ. λιμονοειδή, 

σαπωνίνες

Φαινολικές ενώσεις: π.χ. φλαβονοειδή, σαλικυλικό οξύ, λιγνίνη, κτλ

Αλκαλοειδή

Τρεις βασικές δομικές ομάδες

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1570-7458.1996.tb00914.x/abstract


Tα κυριότερα μονοπάτια βιοσύνθεσης δευτερογενών μεταβολιτών
και η σχέση τους με τον πρωτογενή

Μονοπάτι 
Φωσφορικής 

μεθυλερυθριόλης



Διοχέτευση μεταβολιτών και σχηματισμός 
“μεταβολονίου”

Metabolic channeling & metabolon formation

➢ oργανοειδική έκφραση των ενζύμων 

➢ κυτταροειδική

➢ υπο-κυτταρική 

➢ σχηματισμός “μεταβολονίου”

❖ πολυγονιδιακές οικογένειες γονιδίων

❖ regioselective / regiospecific

❖ γλυκοσυλ- , μεθυλ-, ακυλο- τρανσφεράσες / οξειδάσες



Ένζυμα και μεταβολίτες είναι 
διαμερισματοποιημένα

Bird, D.A., Franceschi, V.R. and Facchini, P.J. (2003). A tale of three cell types: Alkaloid biosynthesis is localized to sieve elements in opium poppy. Plant Cell. 15: 2626-2635. See also Ziegler, J. 

and Facchini, P.J. (2008). Alkaloid biosynthesis: Metabolism and trafficking. Annu. Rev. Plant Biol. 59: 735-769. Dai, X., Wang, G., Yang, D.S., Tang, Y., Broun, P., Marks, M.D., Sumner, L.W., 

Dixon, R.A. and Zhao, P.X. (2010). TrichOME: A comparative Omics database for plant trichomes. Plant Physiol. 152: 44-54. Schilmiller, A.L., Miner, D.P., Larson, M., McDowell, E., Gang, D.R., 

Wilkerson, C. and Last, R.L. (2010). Studies of a biochemical factory: Tomato trichome deep expressed sequence tag sequencing and proteomics. Plant Physiol. 153: 1212-1223.
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Βιοσύνθεση 

μορφίνης

Συσσώρευση σε 

τριχώματα _ “βιοχημικά 

εργοστάσια”

http://www.plantcell.org/content/15/11/2626.abstract
http://www.plantphysiol.org/content/152/1/44.abstract
http://www.plantphysiol.org/content/153/3/1212.abstract


οι δευτερογενείς μεταβολίτες χαρακτηρίζονται από 
την ύπαρξη εναντιομερών

Reprinted with permission from Feher, M. and Schmidt, J.M. (2002). Property Distributions:  Differences between drugs, natural products, and molecules from combinatorial chemistry. J. Chem. Inf. Comput. Sci. 

43: 218-227, copyright 2002 American Chemical Society. Facchini, P.J., Bohlmann, J., Covello, P.S., De Luca, V., Mahadevan, R., Page, J.E., Ro, D.-K., Sensen, C.W., Storms, R. and Martin, V.J.J. (2012). 

Synthetic biosystems for the production of high-value plant metabolites. Trends Biotechnol. 30: 127-131. See also De Luca, V., Salim, V., Atsumi, S.M. and Yu, F. (2012). Mining the biodiversity of plants: A 

revolution in the making. Science. 336: 1658-1661. Image source NASA.

Δύσκολα να παραχθούν συνθετικά 

Η μεταβολική μηχανική φυσικών συστημάτων 

είναι σημαντική μέθοδος για την παραγωγή 

απαραίτητων ενώσεων φυτικής προέλευσης

http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.gla.ac.uk/doi/full/10.1021/ci0200467
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2011.10.001
http://www.sciencemag.org/content/336/6089/1658.short
http://nai.nasa.gov/library/images/news_articles/159_1.jpg


Τερπένια (τερπενοειδή ή ισοπρενοειδή)



Τερπένια 
(τερπενοειδή ή 
ισοπρενοειδή) υποκυτταρικός

εντοπισμός
- στο ER
- σε σφαιρικά 
κυστίδια









κυτοπλασμα πλαστίδια

prenyltransferases





Διαμερισματοποίση της βιοσύνθεσης ισοπρενοειδών στο φυτικό κύτταρο



➢Πτητικές ενώσεις με προστατευτικό ρόλο, κυρίως 
ενάντια σε έντομα  (π.χ. πυρεθροειδή, γερανιόλες, 
καμφορά, πινένιο-ρητίνη κωνοφόρων)

➢ Αθέραια Έλαια (Μϊγματα μονοτερπενίων και 
σεσκιτερπενίων, συνήθως σε αδενώδεις τρίχες και 
αδένες)

➢Φυτοαλεξίνες (C15) : αντιμικροβιακή δράση στο 
σημείο προσβολής- επαγώγιμες ενώσεις (π.χ. 
Rishitin από πατάτα/ντομάτα, capsidiol από 
πιπεριά/καπνό)

Μονοτερπένια (C10) και Σεσκιτερπένια (C15)



Limonene, a monoterpene 

(C10) Farnesol, a 

sesquiterpene (C15)

Isoprene

Isoprene (C5)



Image sources: Calvero; Wilhelm Thomé; Forest & Kim Starr; Karan A. Rawlins, University of Georgia

Eucalyptol

Linalool

Pinene

λεμονένιο
μενθόλη

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Terpenoids_assorted.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Illustration_Pinus_sylvestris0_new.jpg
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5416742
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5428643




Διτερπένια (C20)



αντιελονοσιακά: κινίνη και 

αρτεμισίνη

Hay, S.I., et al., (2009) PLoS Med 6(3): e1000048. doi:10.1371/ journal.pmed.1000048 Image by Ute Frevert; false color by Margaret Shear. Photo credit: CDC

http://www.plosmedicine.org/article/info:doi/10.1371/journal.pmed.1000048
http://www.plosbiology.org/article/info:doi/10.1371/journal.pbio.0030192
http://www.cdc.gov/malaria/biology/mosquito/index.htm


Artemisinin από Artemisia annua

ArtemisininArtemisia annua

Photo credit: www.anamed.net; Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd. From Van Noorden, R. (2010) Demand for malaria drug soars. Nature 466: 672 – 673. 

http://www.anamed.net/
http://www.nature.com/news/2010/100803/full/466672a.html


Dr Tu Youyou

Nobel Prize in Physiology or Medicine 2015



Μεθοδολογίες αύξησης της παραγωγής αρτεμισίνης

Reprinted from Graham, I.A., et al. and Bowles, D. (2010). The genetic map of Artemisia annua L. identifies loci affecting yield of the antimalarial drug artemisinin. Science. 327: 328-331 with permission from AAAS; Reprinted 

by permission from Macmillan Publishers Ltd from Ro, D.-Ket al and Keasling, J.D. (2006). Production of the antimalarial drug precursor artemisinic acid in engineered yeast. Nature. 440: 940-943; see also Westfall, P.J. et al . 

and Paddon, C.J. (2012). Production of amorphadiene in yeast, and its conversion to dihydroartemisinic acid, precursor to the antimalarial agent artemisinin. Proc. Natl. Acad. Sci. 109: E111-E118. Covello, P.S. (2008). Making 

artemisinin. Phytochemistry. 69: 2881-2885. Lévesque, F. and Seeberger, P.H. (2012). Continuous-Flow Synthesis of the Anti-Malaria Drug Artemisinin. Angewandte Chemie International Edition. 51: 1706-1709.

Γενετικη προσέγγιση: 

αναγνωριση γονιδίων 

βιοσύνθεσης για γενετική 

βελτίωση

Ημισυνθετική

μέθοδος: εισαγωγή 

γονίδιων σε ζύμη για 

μεταβολική μηχανική

http://www.sciencemag.org/content/327/5963/328.full
http://www.nature.com/nature/journal/v440/n7086/full/nature04640.html
http://www.pnas.org/content/109/3/E111.full.pdf+html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031942208004500
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/anie.201107446/abstract


Paclitaxel 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/PacificYew_8544.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:English_Yew_600.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:English_Yew_close_250.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Docetaxel.svg


Reprinted from Horwitz, S.B. (2003). Personal Recollections on the Early Development of Taxol. Journal of Natural Products. 67: 136-138, copyright American Chemical Society. 

See also Jennewein, S.J. and Croteau, R.C. (2001). Taxol: biosynthesis, molecular genetics, and biotechnological applications. Applied Microbiology and Biotechnology. 57: 13-19 .

Taxus breviola, 

Pacific yew

Το Taxol αναστέλλει τις 

κυτταρικές διαιρέσεις

Taxol

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/np0304464
http://www.springerlink.com/content/xdpvcy0kvywdpqlf/


Τριτερπένια (C30)

❖ πρόδρομα μόρια πολλών “φυσικών προϊόντων” φυτών

❖ συστατικά μεβρανικών συστημάτων 

❖ σε κηρους επιδερμίδας φύλλων και κάλλους  

❖ ρόλος σε διαδικασίες απόπτωσης καρκινικών κυττάρων 

❖ χημειοταξονομικοί δείκτες
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στερόλεςτριτερπενοειδήMVA

Ακετυλο CoA

IPP (C5)

FPP (C15)

Σκουαλένιο (C30)

2,3-οξειδοσκουαλένιο

Μονοπάτι τριτερπενοειδών



Τριτερπένια (C30)

❖ λεμονοειδή
(απωθητική δράση σε έντομα) 

❖ στεροειδή (φυτοεκδυσόνες)

❖ καρδενολίδια ή καρδιακά 
γλυκοζίδια (τοξικότητα σε  
σπονδυλωτά)

❖ σαπωνίνες

Τετρακυκλικά C30



1785 “An Account of the Foxglove, and Some of its Medical 

Uses” William Withering (1741 – 1799) 

Krikler, D.M. (1985). The foxglove, “the old woman from Shropshire” and William Withering. Journal of the American College of Cardiology. 5: 3A-9A; Lee, M.R. (2001) William Withering (1741–

1799): A Birmingham Lunatic. Proc. R. Coll. Physicians Edinb. 31: 77-83. Wilkins, M.R., Kendall, M.J. and Wade, O.L. (1985). William Withering and digitalis, 1785 to 1985. BMJ. 290: 7-8. 

Digoxin, καρδιακό 

γλυκοζίδιο από 

Digitalis purpura

http://content.onlinejacc.org/article.aspx?articleid=1111210
http://www.rcpe.ac.uk/journal/issue/vol31_no1/S_Withering.pdf
http://www.bmj.com/content/290/6461/7


Αλκαλοστεροειδή (C-27)

Στεροειδή (C-27)

Τριτερπενοειδή (C-30)

σαπωνίνες

ολιγοσακχαρίδιο + αγλυκόνη:



Ginseng (Panax spp.)

100 year old 

wild ginseng 

root sold for 

$250,000

300 year old 

ginseng root 

sold for 

$400,000



Η σύνθεση των ginsenosides ποικίλει

Briskin, D.P. (2000). Medicinal plants and phytomedicines. Linking plant biochemistry and physiology to human health. Plant Physiol. 124: 507-514; William M. Brown Jr., bugwood..org

Οι βιοχημικές ιδιότητες 

επηρεάζονται από την 

ηλικία των φυτών και τις 

συνθήκες ανάπτυξης

http://www.plantphysiol.org/content/124/2/507.full
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5357060


Withfarin A,, 

Withania somnifera (ashwagandha)

Yinxingye

Bilobalide

Ginkgo biloba

ginkgolides και bilobalides



Φαινολικές ενώσεις







Syzygium aromaticum



Epigallocatechin gallate



Curcumin from the spice turmeric

Genistein an isoflavonoid from 

soy beans

Brian Arthur

Tannins Found in 

tea, wine, nuts and 

many plants

http://www.brightestyoungthings.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ClovesDried.jpg


From: Buchanan, B.B., Gruissem, W. and Jones, R.L. (2000)  Biochemistry and Molecular Biology of Plants. American Society of Plant Physiologists.

Zingiber officinale

Gingerol

Cyanidin-glucosideVitis 

vinifera

http://www.aspb.org/publications/biotext/


Φαινολικές ενώσεις



From: Buchanan, B.B., Gruissem, W. and Jones, R.L. (2000)  Biochemistry and Molecular Biology of Plants. American Society of Plant Physiologists.

http://www.aspb.org/publications/biotext/


❖ Στα άνθη  οδηγοί νέκταρος

❖ στα επιδερμικά κύτταρα φύλλων και βλαστών
προστασία από UV-B
❖ αλληλεπιδράσεις με άλλους οργανισμούς π.χ. ριζόβια 
❖ ρυθμιστικός ρόλος στην ανάπτυξη του φυτού ως 
διαμορφωτές της μεταφοράς αυξίνης

φλαβόνες

φλαβονόλες

Ισοφλαβόνες 
(ισοφλαβονοειδή)

❖Δράση εναντίων εντόμων
❖Αντι-οιστρογονική δράση (στειρότητα σε 
φυτοφάγα)
❖Αντι-καρκινική δράση
❖Αντιμικροβιακή δράση (φυτοαλεξίνες)



ανθοκυανίνες

Pelargonidin  4’-OH         πορτοκαλί –κόκκινο
Cyanidin        3’-OH, 4’-OH       μωβ-κόκκινο
Delphinidin   3’, 4’, 5’- OH         μπλε-μωβ
Peonidin        3’-OCH3, 4’-OH    ροζ-κόκκινο
Petunidin      3’-OCH3, 4’-OH ,

5’-OCH3          μωβ





Αλληλοπάθεια/ Διασυστηματική άμυνα φυτού



Αμμωνιο-λυάση της 
φαινυλαλανίνης 
(PAL)

Ρύθμιση
❑ Φως (μέσω φυτοχρώματος)
❑ Θρεπτική κατάσταση του φυτού
❑ Προσβολή από παθογόνα

❑ Πολλαπλά ισόμορφα



Αλληλοπάθεια

Άμυνα κατά εντόμων, φυτοφάγων, μυκήτων



❖ διακλαδιζόμενο σε τρεις διαστάσεις πολυμερές φαινυλ-προπανοϊκών ομάδων
❖ αφθονότερο προϊόν του δευτερογενούς μεταβολισμού 
❖ δεσμευμένο με ομοιοπολικούς δεσμούς με κυτταρίνη και πολυσακχαρίτες του,  
δευτερογενούς συνήθως, κυτταρικού τοιχώματος (κυρίως τραχεϊδες και αγγεία 
ξυλώματος)
 μηχανική υποστήριξη και μείωση απώλειας  νερού
 προστασία από παθογόνα και φυτοφάγα

Λίγνινη

http://www.plantphys.net/image.php?id=130




φλαβονοειδή



❖ Στα άνθη  οδηγοί νέκταρος

❖ στα επιδερμικά κύτταρα φύλλων και βλαστών
προστασία από UV-B
❖ αλληλεπιδράσεις με άλλους οργανισμούς π.χ. ριζόβια 
❖ ρυθμιστικός ρόλος στην ανάπτυξη του φυτού ως 
διαμορφωτές της μεταφοράς αυξίνης

φλαβόνες

φλαβονόλες

Ισοφλαβόνες 
(ισοφλαβονοειδή)

❖Δράση εναντίων εντόμων
❖Αντι-οιστρογονική δράση (στειρότητα σε 
φυτοφάγα)
❖Αντι-καρκινική δράση
❖Αντιμικροβιακή δράση (φυτοαλεξίνες)







Τανίνες

προ-ανθοκυανίνες

❖ μη εκλεκτική δέσμευση πρωτεϊνών
 τοξικές για φυτοφάγα
❖ απωθητικά εχθρών 
❖ αντιμικροβιακή δράση 
❖ αγγειοσυσταλτική δράση (δέσμευση 
endothelin-1)





Aζωτούχες ενώσεις-
αλκαλοειδή 



❖ άμυνα, κυρίως ενάντια θηλαστικών

❖ παρέμβαση με στοιχεία του νευρικού 
συστήματος (χημικοί διαβιβαστές)
❖ επίδραση στη διαμεμβρανική μεταφορά
❖ επίδραση στη πρωτεϊνοσύνθεση



Papaver somniferum

Coffee

Nicotiana tabacum

Coca
Caffeine

Nicotine

Cocaine

Morphine

Vincristine

Catharanthus 

roseus



Αλκαλοειδή



Βιοσύνθεση από διάφορα αμινοξέα 

There are 

approximately 2500 

benzylisoquinoline 

alkaloids (BIAs), 

including morphine

Tropane alkaloids

include cocaine

The ~2000 

monterpenoid 

indole alkaloids 

(MIAs) are derived 

from strictosidine

Caffeine is a 

purine alkaloid

Senecionine is 

a pyrrolizidine 

alkaloid





Image credits: Köhler; CDC, H. Zell 

Κινίνη από τον κορμό Cinchona 

Cinchona bark was brought to Europe from 

Peru in the 17th century. Quinine was 

purified from it in 1820. Synthesis is very 

difficult and too expensive, so cinchona 

trees remain the source of the drug

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Koeh-179.jpg
http://www.cdc.gov/malaria/history/index.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cinchona_officinalis_001.JPG


“Indian snakeroot”

και Madagascar periwinkle

Μονοτερπενοειδή αλκαλοειδή ινδολίου
(MIAs) προέρχονται από strictosidine

Reprinted from Loris, E.A., Panjikar, S., Ruppert, M., Barleben, L., Unger, M., Schübel, H. and Stöckigt, J. (2007). Structure-based engineering of strictosidine 

synthase: Auxiliary for alkaloid libraries. Chem. Biol. 14: 979-985 with permission from Elsevier; Forest and Kim Starr; Vinayaraj

Rauwolfia 

serpentina

Catharanthus 

roseus

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1074552107002888
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5421211
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rauwolfia_serpentina_(3)_-_%E0%B4%B8%E0%B4%B0%E0%B5%8D%E2%80%8D%E0%B4%AA%E0%B5%8D%E0%B4%AA%E0%B4%97%E0%B4%A8%E0%B5%8D%E0%B4%A7%E0%B4%BF.jpg


Vinblastine

Vincristine

Noble, R.L. (1990). The discovery of the vinca alkaloids—chemotherapeutic agents against cancer. Biochem. Cell Biol. 68: 1344-1351. Roepke, J., Salim, V., Wu, M., Thamm, A.M.K., Murata, J., Ploss, K., Boland, W. 

and De Luca, V. (2010). Vinca drug components accumulate exclusively in leaf exudates of Madagascar periwinkle. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 107: 15287-15292. Photo credit titanium22; figure © gtang

Vinca alkaloids bind 

free tubulin dimers and 

interfere with 

microtubule assembly, 

therefore blocking cell 

division

Madagascar 

periwinkle, 

Catharanthus

roseus

http://www.nrcresearchpress.com.ezproxy.lib.gla.ac.uk/doi/abs/10.1139/o90-197
http://www.pnas.org/content/107/34/15287.abstract
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Catharanthus_roseus_white_CC-BY-SA.jpg
http://burgundy.cmmt.ubc.ca/medg421/wiki/index.php/Image:VincristineV2.png


Αλκαλοειδή Benzylisoquinoline (BIAs)

Reprinted from Liscombe, D.K., MacLeod, B.P., Loukanina, N., Nandi, O.I. and Facchini, P.J. (2005). Evidence for the monophyletic evolution of 

benzylisoquinoline alkaloid biosynthesis in angiosperms. Phytochemistry. 66: 1374-1393 with permission from Elsevier; Richard Old, XID Services, Inc.

>2500 ενώσεις 

που όλα 

προέρχονται από 

τροποποιήσεις 

ενός βασικού 

σκελετού

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003194220500186X
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5241023






Μορφίνη από Papaver somniferum

Photo courtesy of Toni Kutchan, Donald Danforth Plant Science Center

morphine

codeine

thebaine

noscapine

http://www.danforthcenter.org/science/laboratories/toni_kutchan/


Camptothecin, αντικαρκινική δράση από το 

Camptotheca acuminata

Irinotecan

Camptothecin

Topotecan

Ημισυνθετικά παράγωγαthe “happy tree” 喜树
xi shu

quinoline alkaloid



Camptothecins block DNA 

replication via topoisomerase

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd from Pommier, Y. (2006). Topoisomerase I inhibitors: camptothecins and beyond. Nat. Rev. Cancer. 6: 789-802.

Camptothecin arrests 

cancer cell growth by 

targeting topoisomerase I, 

and identified a new 

cellular target for 

chemotherapy agents

http://www.nature.com/nrc/journal/v6/n10/abs/nrc1977.html


Εφεδρίνη από Ephedra sinica

(ma huang)

麻黃

See Abourashed, E.A., El-Alfy, A.T., Khan, I.A. and Walker, L. (2003). Ephedra in perspective – a current review. Phytother. Res. 

17: 703-712; NCCAM; Univ. Maryland Med. Center; Beijing Digital Museum of Traditional Chinese Medicine  

Ασθμα και αναπνευστικά 

προβλήματα

Αύξηση 

μεταβολικού 

ρυθμού 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ptr.1337/abstract
http://nccam.nih.gov/health/ephedra
http://www.umm.edu/altmed/articles/ephedra-000240.htm
http://en.tcm-china.info/materia/single/single/75667.shtml


Bioprospecting: Drugs and 

medicines found by plant 

screening

Plant samples 
are collected and 
extracted

Chemical assays

Biological 
assays

Heydrienne; Jim Gathany, CDC image 7282;

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Spices_22078028.jpg
http://phil.cdc.gov/phil/home.asp


ΤRIFORC



Kυανογόνα γλυκοζίδια (cyanogenic glycosides)

Κυρίως σε ψυχανθή και Rosaceae



Η βιοσύνθεση των γλυκοσινολικών οξέων έχει ως 
πρόδρομα μόρια αμινοξέα

Θειογλυκοζίδια-
Γλυκοσινολικά οξέα (glucosinolates)



University of  Thessaly Department of  Biochemistry and  Biotechnology                                                                         

glucoerucin

glucoraphanin

S-oxygenating enzyme:

Flavin monooxygenase FMOGS-OX1



Θειογλυκοζίδια (glucosinolates)Κυρίως σε Brassicaceae
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