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Τα ιχνοστοιχεία συνήθως σχηµατίζουν µέρος ενός ενζυµικού συστήµατος ως 

συνένζυµα ή ως καταλύτες. Οι δράσεις τους εξαρτώνται από τα ιοντικά τους 

αποτελέσµατα ή από τον σχηµατισµό ενός µεταλλοενζύµου όπου το ιχνοστοιχείο 

δεσµεύεται µε την πρωτεΐνη. 

Σηµαντικός αριθµός µελετών υποδεικνύει ότι τα στοιχεία δρουν ως 

καταλύτες σε οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις καταστροφής βιολογικών µακροµορίων 

και εποµένως η τοξικότητά τους οφείλεται σε οξειδωτικές βλάβες των ιστών. 

Τελευταίες µαρτυρίες εµφανίζουν τα µέταλλα όπως ο σίδηρος, ο χαλκό ς, το κάδµιο, 

το χρώµιο, ο µόλυβδος, το νικέλιο, ο υδράργυρος και το βανάδιο, να προκαλούν την 

παραγωγή ελευθέρων ριζών οξυγόνου µε αποτέλεσµα την λιπιδιακή υπεροξείδωση, 

την βλάβη του DNA, την απώλεια σουλφιδρυλικών οµάδων και την µεταβολή της 

οµοιόστασης του ασβεστίου. 

Η δραστικότητα του ενζύµου ΝΟ-συνθάση ( καταλύει τον σχηµατισµό του 

ενδοθηλιογενή παράγοντα χάλασης (Εndοthelίum-deriνed relaxίng factor, EDRF) ο 

οποίος εµφανίζεται ταυτόσηµος του µονοξειδίου του αζώτου (Νίtήc Oxίde, ΝΟ), 

µεταβάλλεται από την επίδραση των ιχνοστοιχείων, όπως του σιδήρου, του 

κοβαλτίου, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη παραγωγή του ΝO. Η ταυτόχρονη 

παραγωγή ελευθέρων ριζών οξυγόνου από την επίδραση των ιχνοστοιχείων οδηγεί 

στην αλληλεπίδραση της ρίζας του υπεροξειδίου (02) µε το ΝΟ προς σχηµατισµό του 

πολύ τοξικού υπεροξεινιτρώδους ιόντος (ΟΝΟΟ) Το ΟΝOO- προκαλεί λιπιδιακή 

υπεροξείδωση, οξείδωση των σουλφιδρυλικών οµάδων των πρωτεϊνών και βλάβες 

του DNA. 

Οι ελεύθερες ρίζες οξυγόνου προκαλούν επαγωγή της ΝΟ-συνθάσης και των 

πρωτεϊνών stress. Τα περισσότερα αντιοξειδωτικά δρουν προστατευτικά στο 

κυτταρικό οξειδωτικό stress µέσω της καταστροφής των ελευθέρων ριζών οξυγόνου 

µε αποτέλεσµα την αναστολή της επαγωγής της ΝΟ-συνθάσης µε συνακόλουθη 

µείωση της έλκυσης του ΝΟ. Η συνδυασµένη χορήγηση όµως ιχνοστοιχείων και 



αντιοξειδωτικών µπορεί να έχει αντίθετα αποτελέσµατα µε καταστροφικές συνέπειες 

για το κύτταρο. 

Τα προτεινόµενα πρότυπα για παρεµβάσεις σε οξειδωτικές διεργασίες 

ρυθµιζόµενες από τα ιχνοστοιχεία αναφέρονται ως σύρσιµο (pull) και σπρώξιµο 

(push) µηχανισµοί. Στον πρώτο µηχανισµό χρησιµοποιούνται χηµικοί παράγοντες για 

να σύρουν τα µέταλλα, ενώ στον δεύτερο µηχανισµό χρησιµοποιούνται αδρανή 

οξειδοαναγωγικά µέταλλα (π.χ. ψευδάργυρος) για να σπρώξουν τα δραστικά 

οξειδoαναγωγικά µέταλλα από τις δεσµευτικές τους θέσεις. 


