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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΕ΢ 

 

AMY: α-αμυλάςθ 

BCIP: 5-βρωμο-3-χλωρο-ινδολυλο-ωωςωορικό 

BSA: Ρρωτεΐνθ οροφ μόςχου 

DPEc: Κυτοπλαςματικι γλυκοτρανςωεράςθ 

DPEp: Ρλαςτιδιακι γλυκοτρανςωεράςθ 

GDW: Δικινάςθ τθσ γλυκάνθσ 

HXK: Εξοηοκινάςθ 

ISA: Ιςοαμυλάςθ 

LCG: Μακράσ αλφςου γλυκάνεσ 

LDA: Οριακι δεξτρινάςθ 

NBT: Νιτρομπλζ του τετραηολίου 

PVP: Ρολυβινυλοπυρρολιδόνθ 

SDS: Sodium Dodecylsulfate 
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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

 

Στθν παροφςα μελζτθ μελετικθκε θ β-αμυλάςθ, ςε παρκενοκαρπικοφσ και 

ζνςπερμουσ καρποφσ τομάτασ τφπου cherry, κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξισ τουσ. 

Τα ςτάδια που επιλζχτθκαν ιταν νεαροί πράςινοι καρποί διαμζτρου 5mm και 

15mm, ϊριμοι πράςινοι καρποί, καρποί ςτο ςτάδιο τθσ αλλαγισ του χρϊματοσ και 

ϊριμοι κόκκινοι καρποί. Οι παρκενοκαρπικοί καρποί αναπτφχκθκαν μετά τθν 

αωαίρεςθ των ανκιρων από κλειςτά άνκθ και τθν ακόλουκθ εωαρμογι 50ppm β-

ναωκοξυοξεικοφ οξζοσ. Για τθ μελζτθ του ενηφμου χρθςιμοποιικθκε ο 

ανοςοεντοπιςμόσ τθσ πρωτεΐνθσ και θ εκτίμθςθ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου ςε 

εκχυλίςματα των καρπϊν από τα παραπάνω ςτάδια. 

Θ β-αμυλάςθ εντοπίςτθκε ζντονα ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ ςε όλα τα 

υπό μελζτθ ςτάδια, τόςο ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ όςο και ςτουσ ζνςπερμουσ 

καρποφσ. Στουσ ζνςπερμουσ καρποφσ, το ςιμα ιταν εντονότερο ςτα όργανα του 

εμβρφου, ςτο ενδοςπζρμιο και ςτουσ χιτϊνεσ τθσ ςπερματικισ βλάςτθσ. Επίςθσ, θ 

β-αμυλάςθ εντοπίςτθκε ςτο περικάρπιο, το ςιμα όμωσ του εντοπιςμοφ ιταν 

λιγότερο ζντονο. Πςον αωορά τον ανοςοεντοπιςμό του ενηφμου, οι διαωορζσ 

μεταξφ παρκενοκαρπικϊν και ζνςπερμων καρπϊν εντοπίηονται κυρίωσ ςτο ζμβρυο 

και το ενδοςπζρμιο. 

Από τθ ςφγκριςθ των προτφπων τθσ κατανομισ του αμφλου και του 

ανοςοεντοπιςμοφ του ενηφμου, είναι δυνατόν να λεχκεί ότι υδρόλυςθ του αμφλου 

γίνεται τόςο ςε ιςτοφσ που εντοπίηεται άμυλο, με τθ χρϊςθ του ιωδίου, όςο και ςε 

ιςτοφσ όπου δεν εντοπίηεται άμυλο. 

Θ δραςτικότθτα του ενηφμου ιταν υψθλότερθ ςτα τελευταία ςτάδια τθσ 

ανάπτυξθσ του καρποφ, ιδιαίτερα ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ, γεγονόσ το 

οποίο υποδθλϊνει τθ ςυμμετοχι του ενηφμου ςτθ μεγάλθ υδρόλυςθ του αμφλου. 

Υψθλι δραςτικότθτα του ενηφμου παρατθρικθκε επίςθσ και ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ 

ανάπτυξθσ του καρποφ (διαμζτρου 5mm). Θ παρατθροφμενθ ςυςςϊρευςθ του 

αμφλου ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι δραςτικότθτα του ενηφμου κατά το ςτάδιο 

αυτό καταδεικνφει τθν ταυτόχρονθ ςφνκεςθ και αποδόμθςθ του αμφλου ςτον 

καρπό τθσ τομάτασ. 
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ABSTRACT 

 

In the present study the activity and immunolocalization of β-amylase were 

studied in parthenocarpic and seeded tomato fruits in selected stages of fruit 

development. The stages were: developing immature green fruits of diameter 5mm 

and 15mm, mature green, breaker and red ripe fruits. Parthenocarpic fruits were 

developed after the application of 50ppm β-naphthoxyacetic acid on emasculated 

closed flowers. 

Beta-amylase was localized in vascular bundles, in both parthenocarpic and 

seeded fruits examined. Moreover, in seeded fruits, the localization signal was heavy 

in developing embryos, endosperm and ovular tissues. Finally, the protein was 

present in pericarp and starch grains, however the localization signal was less dense. 

As it is obvious from the preceding, the differences in immunolocalization 

patterns between parthenocarpic and seeded fruits are spotted in developing seeds. 

From the comparison of starch localization pattern with protein 

immunolocalization pattern, it can be said that starch hydrolysis occurs both in 

tissues that contain starch grains as well as in tissues in which no starch is detected. 

Beta-amylase activity was higher at the later stages of fruit development, 

especially in parthenocarpic fruits, a fact that points to the enzyme participation in 

high starch hydrolysis which occurs in these developmental stages. The observed 

high enzyme activity in 5mm fruits along with the concominant starch accumulation 

shows that starch hydrolysis could occur in parallel with starch synthesis in tomato 

fruits. 
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1.1 Θ ΣΟΜΑΣΑ CHERRY 

 

1.1.1 Βοτανικι ταξινόμθςθ τθσ τομάτασ 

 

Το 1753 ο Σουθδόσ βοτανολόγοσ Linnaeus ονόμαςε τθν τομάτα Solanum 

lycopersicon, αλλά 15 χρόνια αργότερα ο Miller ταξινόμθςε τθν τομάτα ςτο νζο γζνοσ 

Lycopersicon (Lycopersicon esculentum) (Taylor, 1986). Ρρόςωατα όμωσ οι 

βοτανολόγοι απζδωςαν ςτθν τομάτα το αρχικό τθσ όνομα Solanum lycopersicon 

(Heiser and Anderson, 1999). 

Θ οικογζνεια Solanaceae περιλαμβάνει περίπου 90 γζνθ και 3000-4000 είδθ. 

Το γζνοσ Solanum τοποκετείται μζςα ςτθν υποοικογζνεια Solanoideae (Tucker et al., 

2007). O Muller (1940) διαχϊριςε το γζνοσ ςε δφο κφρια υπογζνθ με βάςθ το χρϊμα 

των καρπϊν: το Eulycopersicon (ζγχρωμοι καρποί) και Eriopersicon (πράςινοι 

καρποί). Ο Rick (1976) πρότεινε ζναν πιο αναλυτικό και αντικειμενικό διαχωριςμό, ο 

οποίοσ κατατάςςει τα είδθ ςε δφο κφρια ςυμπλζγματα: το esculentum, που 

περιλαμβάνει είδθ που μποροφν να διαςταυρωκοφν με τθν καλλιεργοφμενθ τομάτα 

(όπωσ τα S. lycopersicum L., S. pimpinellifolium L., S. cheesmaniae, S. galapagense, S. 

neorickii, S. chmielewskii, S. habrochaites, S. pennellii) και το ςφμπλεγμα peruvianum, 

με είδθ που δε μποροφν να διαςταυρωκοφν με το S. lycopersicum (S. chilense, ‘S.N. 

peruvianum’, L., ‘S.N. peruvianum’ var. humifusum) (Atherton and Rudich, 1986). 

 

1.1.2 Φυλογζνεςθ-βοτανικι ταξινόμθςθ και καταγωγι τθσ τομάτασ τφπου cherry 

 

Σφμωωνα με τον Quiros (1974), υπάρχει μία ωυλογενετικι ςειρά θ οποία 

οδθγεί, με αωετθρία ζναν πρόγονο πριν τθν εμωάνιςθ του Solanum, ςτο S. 

peruvianum, μετά ςτο S. hirsutum, ακολοφκωσ ςτο S. lycopersicon var. cerasiforme 

και τελικά ςτθν καλλιεργοφμενθ τομάτα. Τα S. pimpinellifolium, S. cheesmanii, S. 

penellii, S. minutum (S. chmielewskii και S. parviflorum), κακϊσ και το S. chilense είναι 

αποκλίνοντεσ τφποι από αυτόν τον κφριο κορμό.  

Θ τομάτα τφπου cherry (S. lycopersicon var. cerasiforme) είναι ςχεδόν βζβαιο 

ότι αποτελεί τον άμεςο πρόγονο των ςφγχρονων καλλιεργουμζνων τφπων τομάτασ, 

ενϊ είναι και το μοναδικό άγριο είδοσ τομάτασ που απαντάται και εκτόσ Νότιασ 
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Αμερικισ (Taylor, 1986). Οι ςθμερινζσ καλλιεργοφμενεσ ποικιλίεσ και υβρίδια τθσ 

τομάτασ τφπου cherry κεωρείται ότι εξελίχκθκαν από τον άγριο τφπο τομάτασ S. 

lycopersicon var. cerasiforme μζςω πολφχρονθσ εξζλιξθσ (Setha, 1995). Μοναδικόσ 

ίςωσ διεκδικθτισ (πρόγονοσ) αυτοφ του τίτλου μπορεί να αποτελζςει το S. 

pimpinellifolium, αλλά είναι πικανό να είναι μάλλον παραπροϊόν, παρά μζλοσ τθσ 

γενετικισ ςειράσ (Ολφμπιοσ, 2001).  

Θ επιλογι μζςω πολλϊν γενεϊν, οδιγθςε από τθν αρχζγονθ μορωι τθσ 

τομάτασ που είναι γνωςτι ςιμερα ωσ τφπου cherry, ςε βακμιαία αφξθςθ του 

μεγζκουσ του καρποφ και ςτα πολλά διακριτά ςχιματα και τφπουσ καλλιεργοφμενθσ 

τομάτασ (Hobson, 1988). Ζτςι, όταν οι πρϊτοι καρποί ειςιχκθςαν ςτθν Ευρϊπθ 

(περίπου ςτα μζςα του 16ου αιϊνα), ονομαςίεσ και περιγραωζσ αυτισ τθσ εποχισ, 

όπωσ το ϋϋPomi d’oroϋϋ (ϋϋχρυςό μιλοϋϋ), υπαινίςςονταν ότι το χρϊμα ιταν κίτρινο. 

Οι κοκκινόςαρκοι τφποι τομάτασ πρζπει να είχαν ακολουκιςει μετά από μικρό 

χρονικό διάςτθμα και είναι αυτοί οι οποίοι κζρδιςαν τθν αποδοχι του κοινοφ. 

Πλοι οι εκπρόςωποι του S. lycopersicon είναι αυτοςυμβιβαςτοί και κυρίωσ 

αυτογονιμοποιοφμενοι. Στον άγριο πρόγονο τομάτασ, S. lycopersicon var. cerasiforme 

(τφποσ cherry), το ςτίγμα μπορεί να προεξζχει πζραν του κϊνου των ανκιρων κατά 

τθν άνκθςθ, επιτρζποντασ ζτςι τθν ςταυρογονιμοποίθςθ, ςε ζναν όμωσ μικρό βακμό. 

Αυτό αποτελεί μία διαωορά από τθν καλλιεργοφμενθ τομάτα (S. lycopersicon) ςτθν 

οποία, θ εξθμζρωςθ και βελτίωςθ ζχει ςυμπεριλάβει επιλογι για τθ ςταδιακι 

υποχϊρθςθ του ςτίγματοσ μζςα ςτον κϊνο των ανκιρων, εξαςωαλίηοντασ ζτςι τθν 

αυτεπικονίαςθ (Rick, 1976). Ράντωσ, το S. lycopersicon var. cerasiforme (όπωσ και το 

S. lycopersicon και άλλοι ςτενοί ςυγγενείσ), είναι γενικά αυτογονιμοποιοφμενο, ςε 

αντίκεςθ με άλλα είδθ του γζνουσ Solanum που είναι αυτοαςυμβίβαςτα και 

επομζνωσ ςταυρογονιμοποιοφνται πλιρωσ με διάωορα είδθ μελιςςϊν (Ολφμπιοσ, 

2001). Ανεξάρτθτα των όποιων διαωορϊν τουσ, οι ςφγχρονεσ ποικιλίεσ τθσ 

καλλιεργοφμενθσ τομάτασ είναι εξαιρετικά ςτενά ςυςχετιςμζνεσ με το άγριο είδοσ S. 

lycopersicon var. cerasiforme, με αποτζλεςμα οι δφο αυτοί τφποι να μποροφν να 

διαςταυρωκοφν ελεφκερα (Taylor, 1986). 
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1.1.3 Διαιτθτικι αξία του καρποφ τθσ τομάτασ τφπου cherry 

 

H ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ηιτθςθ τθσ τομάτασ cherry οωείλεται κατά κφριο λόγο 

ςτθ μεγάλθ διατροωικι τθσ αξία και ςτα ιδιαίτερα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά 

τθσ. Άλλωςτε, οι τομάτεσ cherry παρουςιάηουν υψθλότερθ αναλογία ςε ξθρά ουςία 

και μεγαλφτερο περιεχόμενο ςε ολικά ςάκχαρα, οργανικά οξζα, βιταμίνθ C, 

ελεφκερα αμινοξζα, αντιοξειδωτικά (β-καροτίνθ, λυκοπζνιο) και ωλαβονοειδι ςε 

ςχζςθ με τισ μεγαλόκαρπεσ τομάτεσ (Hallman and Kobryo, 2003). Εκτόσ αυτοφ, 

εμωανίηουν και υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςακχάρων (γλυκόηθσ και ωρουκτόηθσ) και 

οργανικϊν οξζων (κιτρικό και μθλικό), τα οποία αποτελοφν βαςικοφσ παράγοντεσ 

ςτον προςδιοριςμό τθσ γλυκφτθτασ, τθσ οξφτθτασ και γενικά τθσ ζνταςθσ τθσ γεφςθσ 

των καρπϊν τθσ τομάτασ (Raffo et al., 2002). Μάλιςτα, ο Hobson (1988) αναωζρει ότι 

εκτόσ τθσ υψθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςακχάρων (με κυρίαρχα τθ γλυκόηθ και τθ 

ωρουκτόηθ), θ γλυκφτθτα ςτθ γεφςθ των cherry αποδίδεται και ςτθν παρουςία τθσ 

ςακχαρόηθσ όπου απαντάται ςε ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ του 0.5% του νωποφ 

βάρουσ. 

Ακόμθ, θ διαιτθτικι αξία των καρπϊν cherry είναι υψθλι, γιατί περιζχουν 

ικανοποιθτικζσ ποςότθτεσ βιταμινϊν, ιχνοςτοιχείων, αλάτων και αντιοξειδωτικϊν, 

απαραίτθτων για βαςικζσ λειτουργίεσ του οργανιςμοφ με χαμθλό κερμιδικό και 

ενεργειακό δυναμικό. Αναωζρεται ότι 100g ϊριμθσ τομάτασ τφπου cherry, παρζχουν 

22 κερμίδεσ ενζργειασ, 1.1g πρωτεΐνθσ, 0.2g λίπουσ, 4.7g υδατανκράκων, 13mg Ca, 

27mg P, 0.5mg Fe, 3mg Na, 900 IU βιταμίνθσ A, 0.06mg βιταμίνθσ B1, 0.04mg 

βιταμίνθσ B2, 0.7mg νιαςίνθσ και 23mg βιταμίνθσ C (FAO, 1985). Οι καρποί τομάτασ 

τφπου cherry αποτελοφν καλι πθγι βιταμινϊν και αλάτων, με υψθλι περιεκτικότθτα 

ςε ςάκχαρα (Long, 1998), ενϊ χαρακτθρίηονται από ςχετικά υψθλά επίπεδα 

αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν (ιδιαίτερα καροτενοειδϊν, όπωσ το λυκοπζνιο και το β-

καροτζνιο) που τουσ προςδίδει υψθλι αντιοξειδωτικι ικανότθτα (Raffo et al., 2002). 

Οι ίδιοι ερευνθτζσ μελζτθςαν το περιεχόμενο των καρπϊν ςε βαςικά 

αντιοξειδωτικά (καροτενοειδι, αςκορβικό οξφ, ωαινολικά ςυςτατικά) ςε 

διαωορετικά ςτάδια ωριμότθτασ. Τα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθ ςχετικά 

υψθλι περιεκτικότθτα των καρπϊν τομάτασ cherry ςε καροτενοειδι, που μάλιςτα 

αυξάνεται με τθν πρόοδο τθσ ωριμότθτασ των καρπϊν, ζτςι ϊςτε ςτο ςτάδιο τθσ 
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πλιρουσ ωριμότθτασ να παρουςιάηουν το μζγιςτο επίπεδο καροτενοειδϊν, κακϊσ 

και αντιοξειδωτικισ δραςτθριότθτασ των μθ υδατοδιαλυτϊν αντιοξειδωτικϊν. 

 

1.1.4 Βοτανικοί χαρακτιρεσ τθσ τομάτασ cherry 

 

Βλαςτόσ 

Το ωυτό τομάτασ τφπου cherry χαρακτθρίηεται από μεγάλθ ευρωςτία και μπορεί να 

ωτάςει ςε φψοσ τα 3.0-3.6m. Πςοv αωορά τθν ανάπτυξθ του βλαςτοφ, αναωζρεται 

ότι το μικοσ κακορίηεται από γενετικοφσ παράγοντεσ. Ζτςι, αν και οι πλείςτοι 

γονότυποι τομάτασ τφπου cherry χαρακτθρίηονται από απεριόριςτθ ανάπτυξθ 

βλαςτϊν (indeterminate), υπάρχουν και ποικιλίεσ θμι-κακοριςμζνθσ (semi-

determinate) και κακοριςμζνθσ (determinate) ανάπτυξθσ. Μάλιςτα, ςτισ ποικιλίεσ με 

απεριόριςτθ ανάπτυξθ το μικοσ του κεντρικοφ βλαςτοφ μπορεί να ωκάςει και 10 ι 

περιςςότερα μζτρα όταν το ωυτό κλαδεφεται ςε μονοςτζλεχο ςφςτθμα (Ολφμπιοσ, 

2001). 

 

Φφλλα 

Συγκριτικά με τθν καλλιεργοφμενθ τομάτα, το ωυτό τθσ cherry ωζρει κανονικό 

ωφλλωμα, μικρότερου όμωσ μεγζκουσ (Rubatzhy and Υamaguchi, 1997). 

 

Άνκθ-ταξιανκίεσ 

Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ κεραςόμορωθσ τομάτασ αποτελεί το 

γεγονόσ ότι οι ταξιανκίεσ του ωυτοφ είναι πολφ μεγάλεσ και ικανζσ να παράγουν 

μζχρι και 100 ι περιςςότερουσ καρποφσ θ κάκε μία ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ. Ο 

Hobson (1988) αναωζρει ότι, οι πιο παραγωγικζσ ποικιλίεσ, όςον αωορά τον αρικμό 

καρπϊν ανά ταξιανκία, παράγουν μζχρι και 30 καρποφσ. Οι Rubatzhy and Yamaguchi 

(1997), αναωζρουν ότι τα άνκθ ςχθματίηονται ςε μακριζσ ταξιανκίεσ. Τα άνκθ ζχουν 

κίτρινο χρϊμα και μοιάηουν με αυτά τθσ ϋϋκανονικισϋϋ τομάτασ, είναι όμωσ μάλλον 

μικρότερα ςε μζγεκοσ και οι ανκιρεσ τουσ είναι πολφ λεπτοί και μακριοί. 
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΢πζρματα 

Το βάροσ των ςπερμάτων δε ωαίνεται να διαωζρει μεταξφ των ποικιλιϊν cherry και 

των μεγαλόκαρπων ποικιλιϊν. Το βάροσ 1000 ςπόρων τθσ cherry είναι περίπου 2.1g 

ενϊ ςτισ μεγαλόκαρπεσ τομάτεσ είναι περίπου 2.2g (Xuan, 1999). 

 

Καρπόσ 

Ο καρπόσ είναι κίτρινοσ ι κόκκινοσ, με ςτρογγυλό ι απιοειδζσ ςχιμα (Long, 1998). Ο 

χαρακτθριςμόσ cherry αναωζρεται ςτο ςχιμα και ςτο μζγεκοσ του καρποφ, ο οποίοσ 

μοιάηει με τουσ αντίςτοιχουσ του κεραςιοφ (Allaby, 1998). Οι καρποί είναι δίχωροι 

και ςπάνια τρίχωροι (Rubatzhy and Yamaguchi, 1997), ενϊ ςε μερικζσ ποικιλίεσ 

ωζρουν ςχετικϊσ ςκλθρι επιδερμίδα. Οι Gough and Hobson (1990), αναωζρουν ότι, 

οι καρποί των τοματϊν τφπου cherry εκτιμϊνται από τουσ καταναλωτζσ για το 

ελκυςτικό κόκκινό τουσ χρϊμα, το μικρό τουσ μζγεκοσ και το ωραίο τουσ άρωμα. 

 

1.1.5 Μορφολογία και ανατομία του καρποφ 

 

Ο καρπόσ τθσ τομάτασ είναι πολφχωροσ ράγα, με ποικίλα ςχιματα και αποτελείται 

από το περικάρπιο, το ηελατινϊδεσ παρζγχυμα, μζςα ςτο οποίο βρίςκονται τα 

ςπζρματα, και τον πλακοφντα (Εικ. 1). 

 

 

 

 

 

Επιδερμίδα Ρερικάρπιο 

Ρλακοφντασ 

Σπζρματα 

Ηελατινϊδεσ 

παρζγχυμα 
Θκμαγγειϊδεισ 

δεςμίδεσ 

Εικ. 1. Ανατομία δίχωρου καρποφ τομάτασ τφπου cherry. 
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Εξωκάρπιο 

Το εξωκάρπιο αποτελείται από τθν επιδερμίδα και από 2 με 4 ςτρϊςεισ 

υποεπιδερμικϊν κυττάρων με παχιά κυτταρικά τοιχϊματα που οι παχφνςεισ τουσ 

μοιάηουν με κολλζγχυμα. Θ επιδερμίδα επικαλφπτεται από εωυμενίδα πάχουσ 4-

10μm (Wilson and Sterling, 1976). Θ εναπόκεςθ εωυμενίνθσ επεκτείνεται και ςτα 

κατ’ ακτίνα κυτταρικά τοιχϊματα τθσ επιδερμίδασ και ςυχνά και ςε αυτά των 

υποεπιδερμικϊν ςτρϊςεων. Επίςθσ, από τθν επιδερμίδα αναπτφςςεται τρίχωμα το 

οποίο και εξαωανίηεται ζωσ τθν ωριμότθτα. Ουλζσ και επιδερμικά κφτταρα με 

αυξθμζνθ εναπόκεςθ εωυμενίνθσ παρατθροφνται επίςθσ και ςτισ κζςεισ όπου 

υπιρχαν τρίχεσ. 

 

Περικάρπιο 

Το περικάρπιο προζρχεται από τα τοιχϊματα τθσ ωοκικθσ και αποτελείται από το 

εξωκάρπιο, από το παρεγχυματικό μεςοκάρπιο με τισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ και 

από ζνα μονοκφτταρο ςτρϊμα ενδοκαρπίου που επικαλφπτει χϊρουσ όπου 

βρίςκονται οι ςπερματικζσ βλάςτεσ. Τα κφτταρα του περικαρπίου υωίςτανται 

ανατομικζσ αλλαγζσ κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ εβδομάδασ ςχθματιςμοφ του 

καρποφ. Μία ζωσ δφο μζρεσ μετά τθ γονιμοποίθςθ, τα μικρά χυμοτόπια μζςα ςε 

κάκε κφτταρο ενϊνονται ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνα κεντρικό χυμοτόπιο (Mohr and 

Stein, 1969). Στισ ακόλουκεσ δφο εβδομάδεσ το κυτταρόπλαςμα μειϊνεται ςε ζνα 

λεπτό περιωερειακό ςτρϊμα. Εν τω μεταξφ, πραγματοποιείται και θ αρχικι ωάςθ 

διαχωριςμοφ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Ο διαχωριςμόσ αρχίηει από τισ περιοχζσ 

που ςυνδζονται τα γειτονικά κφτταρα και ςυνεχίηεται κατά μικοσ των μεςοτοιχίων. 

Τα πλαςμοδζματα που αλλθλοςυνδζουν το κυτόπλαςμα των γειτονικϊν κυττάρων 

είναι πολφ μικρά. Πλα τα οργανίδια μποροφν να παρατθρθκοφν μζςα ςτα κφτταρα 

αμζςωσ μετά τθ γονιμοποίθςθ και το πλαςμάλθμμα και ο τονοπλάςτθσ παραμζνουν 

άκικτοι (Mohr and Stein, 1969) και ωυςιολογικϊσ ενεργοί (Vickery and Bruinsma, 

1973) ςτθ διάρκεια ωρίμανςθσ του καρποφ. 

Τα μιτοχόνδρια, οι χρωμοπλάςτεσ και το αδρό ενδοπλαςματικό δίκτυο, διατθροφνται 

και ςτουσ ϊριμουσ καρποφσ (Crookes and Grierson, 1983). Τα πλαςτίδια περιζχουν 

άμυλο και διακζτουν τυπικζσ περιοχζσ grana και κυλακοειδείσ μεμβράνεσ 

ςτρϊματοσ (Harris and Spurr, 1969). Στουσ πράςινουσ καρποφσ τα επιδερμικά 
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κφτταρα τείνουν να ζχουν λιγότερο άμυλο ςε ςχζςθ με αυτά του εςωτερικοφ 

παρεγχφματοσ (Rosso, 1968). Ο κφριοσ όγκοσ τθσ κυτταρικισ διαίρεςθσ ςτο 

περικάρπιο πραγματοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ εβδομάδασ μετά τθν 

άνκθςθ (Davies and Cocking, 1965) αν και οι Asahira et al. (1968) αναωζρουν πωσ 

κυτταρικζσ διαιρζςεισ μπορεί να υπάρξουν και κατά τθ δεφτερθ εβδομάδα. Ωςτόςο, 

ςτο L. pimpinellifolium κυτταρικι διαίρεςθ παρατθρικθκε ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 

ανάπτυξθσ του καρποφ (Houghtalin, 1935). 

 

Ηελατινώδεσ παρζγχυμα 

Κατά τα πρϊτα ςτάδια ανάπτυξθσ του καρποφ, το ηελατινϊδεσ παρζγχυμα αρχίηει να 

επεκτείνεται μζςα ςτουσ χϊρουσ τθσ ωοκικθσ και να περιβάλλει τισ ςπερματικζσ 

βλάςτεσ. Θ διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται ςτισ δζκα πρϊτεσ μζρεσ μετά τθ 

γονιμοποίθςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ηελατινϊδεσ παρζγχυμα καταλαμβάνει ςχεδόν 

ολόκλθρο το χϊρο τθσ ωοκικθσ. Τα κφτταρα του ηελατινϊδουσ παρεγχφματοσ ζχουν 

χλωροπλάςτεσ οι οποίοι κατά τα τελευταία ςτάδια τθσ ωρίμανςθσ του καρποφ 

μετατρζπονται ςε χρωμοπλάςτεσ, όπωσ ςυμβαίνει και ςτο περικάρπιο. Στουσ 

ανϊριμουσ καρποφσ, το ηελατινϊδεσ παρζγχυμα παρουςιάηεται ςωικτό, αλλά κακϊσ 

ο καρπόσ ωριμάηει τα κυτταρικά τοιχϊματα αρχίηουν να αποδομοφνται. Τελικά, το 

ηελατινϊδεσ παρζγχυμα του ϊριμου καρποφ αποκτά μια ηελατινοειδι υωι. Σε 

επόμενα ςτάδια ανάπτυξθσ είναι δυνατόν να ςυςςωρεφεται διακυτταρικό υγρό 

ςτουσ χϊρουσ. Ραρά τον παραπάνω εκωυλιςμό, οι πρωτοπλάςτεσ ςυνικωσ 

παραμζνουν άκικτοι. 

 

Πλακοφντασ 

Ο πλακοφντασ είναι θ περιοχι τθσ ωοκικθσ από τθν οποία εκωφονται οι ςπερματικζσ 

βλάςτεσ, με τισ οποίεσ ςυνδζονται μζςω του ομωαλικοφ ιμάντα. Μετά τθ 

γονιμοποίθςθ του ωοκυττάρου εξελίςςονται ςε ςπζρματα. Ο πλακοφντασ κεωρείται 

ο ιςτόσ που τροωοδοτεί τισ ςπερματικζσ βλάςτεσ με τα απαραίτθτα κρεπτικά 

ςτοιχεία για τθν ανάπτυξι τουσ. 
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Θκμαγγειώδεισ δεςμίδεσ 

Στουσ καρποφσ τθσ τομάτασ απαντοφν δφο κφριεσ διακλαδϊςεισ του αγγειακοφ 

ιςτοφ. Θ μία επεκτείνεται από τον ποδίςκο διαμζςου των εξωτερικϊν ςτοιβάδων του 

περικαρπίου. Θ άλλθ διαςχίηει το κεντρικό τμιμα του καρποφ και διακλαδίηεται για 

να καλφψει τα αναπτυςςόμενα ςπζρματα. Οι θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ που 

διζρχονται από το περικάρπιο κατανζμονται εξίςου με ελάχιςτεσ διακλαδϊςεισ, ενϊ 

οι κεντρικζσ παρουςιάηουν αξιοςθμείωτθ διακλάδωςθ. Με τισ διακλαδϊςεισ θ 

επιωάνεια των θκμαγγειωδϊν δεςμίδων μειϊνεται, αλλά θ αναλογία θκμοφ/ξφλου 

αυξάνεται. Θ γενικι εντφπωςθ είναι ότι ο αγγειακόσ ιςτόσ αποτελεί ζνα κλειςτό 

κφκλωμα με ελάχιςτεσ τυωλζσ απολιξεισ (Walker, 1975). 

 

1.1.6 Θ ανάπτυξθ του καρποφ 

 

Στισ ςφγχρονεσ ποικιλίεσ τομάτασ θ ανάπτυξθ του καρποφ αρχίηει με τθ 

γονιμοποίθςθ. Το νωπό βάροσ τθσ ωοκικθσ τότε είναι περίπου 5-10mg ενϊ το βάροσ 

του ϊριμου προϊόντοσ μπορεί να κυμαίνεται από 15g ςτθν κεραςόμορωθ τομάτα 

(cherry) ζωσ και 450g ςτισ επιτραπζηιεσ. Θ αφξθςθ του καρποφ τθσ τομάτασ μπορεί 

να παραςτακεί από μία ςιγμοειδι καμπφλθ θ οποία διαιρείται ςε τρεισ περιόδουσ. 

Αρχικά, ςτισ πρϊτεσ δφο-τρεισ εβδομάδεσ θ ανάπτυξθ είναι βραδεία και ο καρπόσ 

αποκτά μόλισ το 10% του τελικοφ του βάρουσ. Στθ ωάςθ αυτι θ ανάπτυξθ τθσ 

ωοκικθσ παφει κατά τθν άνκθςθ, αλλά ξαναρχίηει μετά τθ γονιμοποίθςθ. Θ είςοδοσ 

προϊόντων αωομοίωςθσ από τα ωφλλα ςτθν ωοκικθ αυξάνεται ουςιαςτικά δφο 

θμζρεσ μετά τθν επικονίαςθ (Archbold et al., 1982) και ο θμεριςιοσ ρυκμόσ 

ςυςςϊρευςθσ ξθράσ ουςίασ αυξάνεται από 30mg ςε 150mg ζωσ το τζλοσ τθσ πρϊτθσ 

εβδομάδασ (Ho et al., 1983). Ακολουκεί μία περίοδοσ ταχφτατθσ ανάπτυξθσ που 

διαρκεί τρεισ ζωσ πζντε εβδομάδεσ. Στθ ωάςθ αυτι, που ωτάνει μζχρι το ςτάδιο του 

ϊριμου πράςινου καρποφ, ο καρπόσ αποκτά το μεγαλφτερο μζροσ του βάρουσ του. Ο 

ςχθματιςμόσ του καρποφ ολοκλθρϊνεται μετά και τθν τρίτθ περίοδο που διαρκεί 

δφο εβδομάδεσ και που χαρακτθρίηεται από αργι ανάπτυξθ. Στθ ωάςθ αυτι 

παρατθρείται μικρι αφξθςθ του βάρουσ αλλά και ζντονεσ μεταβολικζσ διεργαςίεσ 

ςτον καρπό. 
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1.1.6.1 Πρώιμθ ανάπτυξθ καρποφ 

 

Σφμωωνα με τουσ Gillaspy et al. (1993), θ πρϊιμθ ανάπτυξθ του καρποφ 

μπορεί επιπλζον να διαχωριςτεί ςε τρεισ ωάςεισ (Εικ. 2). Θ πρϊτθ ωάςθ 

περιλαμβάνει τθν ανάπτυξθ τθσ ωοκικθσ κακϊσ και τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ τθσ 

καρπόπτωςθσ ι ςυνζχιςθσ των κυτταρικϊν διαιρζςεων, δθλαδι τθν καρπόδεςθ. Στθ 

δεφτερθ ωάςθ θ ανάπτυξθ του καρποφ βαςίηεται κυρίωσ ςε κυτταρικζσ διαιρζςεισ, 

ενϊ ςτθν τρίτθ πραγματοποιείται αφξθςθ του μεγζκουσ των κυττάρων ζωσ ότου ο 

καρπόσ αποκτιςει το τελικό του μζγεκοσ (Ho and Hewitt, 1986). Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 

1θ Φάςθ ανάπτυξθσ: Ανάπτυξθ τθσ ωοκικθσ, γονιμοποίθςθ και καρπόδεςθ. 

 

Τζςςερισ ζωσ πζντε μζρεσ μετά τθν άνκθςθ, οι κυτταρικζσ διαιρζςεισ 

ςυνεχίηουν να πραγματοποιοφνται ςτθν αναπτυςςόμενθ ωοκικθ. Στθ ωάςθ αυτι, θ 

μιτωτικι δραςτθριότθτα περιορίηεται ςτο εξωτερικό ςτρϊμα κυττάρων του 

περικαρπίου αλλά και του πλακοφντα, από τον οποίο προζρχονται τα κφτταρα του 

ηελατινϊδουσ παρεγχφματοσ. Επίςθσ, θ μιτωτικι δραςτθριότθτα ςυνεχίηεται ςτουσ 

αγωγοφσ ιςτοφσ, ενϊ παράλλθλα εμωανίηεται αυξθμζνθ ςτο ανιχνεφςιμο πλζον 

αναπτυςςόμενο ζμβρυο. 

Σφμωωνα με τουσ Gillapsy et al. (1993), θ ωφςθ του ςιματοσ (ι των ςθμάτων) 

που ελζγχει το ςχθματιςμό τθσ ωοκικθσ δε μασ είναι γνωςτι. Φαίνεται πωσ ο 

παράγοντασ (ι οι παράγοντεσ) που προζρχεται από το ςποροωυτικό ιςτό που 

Εικ. 2. Ανάπτυξθ του καρποφ τθσ τομάτασ (Gillaspy et al., 1993). 
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περιβάλλει τθν αναπτυςςόμενθ ωοκικθ απαιτείται για τον ερεκιςμό και τθ 

λειτουργία των κυτταρικϊν διαιρζςεων ςτισ ανκικζσ καταβολζσ μζχρι θ ωοκικθ να 

αποκτιςει το ϊριμο μζγεκόσ τθσ. Στθ ωάςθ αυτι, θ δραςτθριότθτα των κυτταρικϊν 

διαιρζςεων παραμζνει προςωρινά μειωμζνθ μζχρι να ολοκλθρωκεί θ γονιμοποίθςθ. 

Σε κανονικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ θ εξζλιξθ τθσ καρπόδεςθσ ζπεται τθν 

επιτυχθμζνθ ολοκλιρωςθ τθσ επικονίαςθσ και γονιμοποίθςθσ. Θ γονιμοποίθςθ που 

ακολουκεί τθν επικονίαςθ προχποκζτει τθ βλάςτθςθ τθσ γφρθσ, τθ διείςδυςθ και τθν 

ανάπτυξθ του γυρεοςωλινα μζςα ςτο ςτφλο. Θ παρουςία γονιμοποιθμζνων 

ωοκθκϊν γενικά προάγει τθν εξζλιξθ τθσ ωοκικθσ ςε καρπό. Συνεπϊσ, θ εξζλιξθ τθσ 

καρπόδεςθσ εξαρτάται από ζνα ι περιςςότερα κετικά ςιματα που παράγονται κατά 

τθ διάρκεια ι μετά τθν επικονίαςθ και πικανόν μετά τθ γονιμοποίθςθ. Τα κετικά 

αυτά ςιματα παράγονται από τθ γφρθ κατά τθ διάρκεια τθσ βλάςτθςθσ και τθσ 

ανάπτυξθσ του γυρεοςωλινα και κατά τθ διάρκεια ι μετά τθ ςφντθξθ των πυρινων. 

Οι αυξθτικοί παράγοντεσ με τουσ οποίουσ θ γφρθ επθρεάηει τθν καρπόδεςθ κυρίωσ 

είναι οι γιββερελλίνεσ και θ αυξίνθ. 

 

2θ Φάςθ ανάπτυξθσ: Ανάπτυξθ των ςπερμάτων και αρχικι ανάπτυξθ του εμβρφου. 

 

Στον καρπό τθσ τομάτασ, αμζςωσ μετά τθ γονιμοποίθςθ, ενεργοποιοφνται οι 

κυτταροδιαιρζςεισ ςτθν ωοκικθ οι οποίεσ και διαρκοφν περίπου επτά ζωσ δζκα 

θμζρεσ (Mapelli et al., 1978; Varga and Bruinsma, 1986; Bohner and Bangerth, 

1988a). Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ωάςθσ των κυτταρικϊν διαιρζςεων και για τισ 

επόμενεσ ζξι ζωσ επτά εβδομάδεσ, παρατθρείται μεγζκυνςθ των κυττάρων και 

ςυνεπϊσ του καρποφ. Ρριν τθ μεγζκυνςι τουσ, τα διαιροφμενα κφτταρα του καρποφ 

είναι μικρά ςε μζγεκοσ, ςωικτά ςυμπιεςμζνα και πλοφςια ςε κυτταροπλαςματικζσ 

ουςίεσ, ενϊ διακζτουν και μικρά χυμοτόπια. Κακϊσ μεγεκφνονται τα κφτταρα, το 

αρχικό κυτταρικό τοίχωμα και το κυτόπλαςμα γίνονται ολοζνα και λεπτότερα, ενϊ τα 

χυμοτόπια καταλαμβάνουν όλο και μεγαλφτερθ αναλογία ςτον κυτταρικό χϊρο 

(Smith, 1935). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ ωάςθσ, θ κυτταρικι διαίρεςθ είναι πιο ζντονθ 

ςτο περικάρπιο και ςτον πλακοφντα (Varga and Bruinsma, 1986) (Εικ. 3). Στα πολφ 

πρϊιμα ςτάδια τθσ ωάςθσ αυτισ, θ μιτωτικι δραςτθριότθτα είναι πιο ζντονθ ςτο 
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εξωτερικό περικάρπιο ςε ςχζςθ με το εςωτερικό. Οι κυτταρικζσ διαιρζςεισ ςτα 

αναπτυςςόμενα ςπζρματα γίνονται κυρίωσ ςτισ περιωερειακζσ ςτιβάδεσ των 

χιτϊνων, παρά ςτο ζμβρυο. 

 

3θ Φάςθ ανάπτυξθσ: Θ αφξθςθ του όγκου των κυττάρων και θ ωρίμανςθ του 

εμβρφου. 

 

Μετά τισ κυτταρικζσ διαιρζςεισ, θ ανάπτυξθ του καρποφ βαςίηεται ςτθν 

αφξθςθ του κυτταρικοφ όγκου. Ο αρικμόσ και ο ςυγχρονιςμόσ των κυτταρικϊν 

διαιρζςεων μπορεί να διαωζρει ςθμαντικά ςτα διάωορα είδθ καρπϊν, αλλά και τα 

δφο ςυμβάλλουν ςτο τελικό του μζγεκοσ. Ωςτόςο, ςτα περιςςότερα ωυτά θ αφξθςθ 

του όγκου των κυττάρων ςυμβάλλει περιςςότερο ςτο τελικό μζγεκοσ του καρποφ 

(Gillaspy et al., 1993). Θ αφξθςθ του όγκου των κυττάρων ςυνικωσ αυξάνει το 

μζγεκοσ του καρποφ κατά 100 ωορζσ ι και περιςςότερο (Coomble, 1976) (Εικ. 3). 

Στον καρπό τθσ τομάτασ, ο όγκοσ των κυττάρων ςτον πλακοφντα, ςτο ηελατινϊδεσ 

παρζγχυμα και ςτο εςωτερικό περικάρπιο μπορεί να δεκαπλαςιαςτεί, αλλά τα 

κφτταρα που αποτελοφν το εξωτερικό περικάρπιο επειδι ςυνεχίηουν να διαιροφνται, 

αυξάνονται λιγότερο. 

 

 

Εικ. 3. Θ διαδικαςία τθσ κυτταρικισ διαίρεςθσ ςτον καρπό τθσ τομάτασ. Οι μπλε 

γραμμζσ αναπαριςτοφν περιοχζσ μιτωτικισ δραςτθριότθτασ. Bars = 0.2cm.  

A) Εγκάρςια τομι καρποφ από τθν πρώιμθ φάςθ II, B) Εγκάρςια τομι καρποφ προσ 

το τζλοσ τθσ φάςθσ II, C) Εγκάρςια τομι καρποφ από τθν πρώιμθ φάςθ III (Gillaspy et 

al., 1993). 
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Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ αφξθςθ του όγκου των κυττάρων ςτουσ ιςτοφσ 

του καρποφ δε ςυςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ των ςπερμάτων, τα οποία άλλωςτε δεν 

παρουςιάηουν ςθμαντικι αφξθςθ μεγζκουσ. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ ταχφτατθσ 

αφξθςθσ του κυτταρικοφ όγκου του καρποφ, το ζμβρυο αναπτφςςεται από το ςτάδιο 

του ςωαιρικοφ ςτο ςτάδιο του τορπιλόμορωου εμβρφου (Smith, 1935). 

 

1.1.6.2 Ϊριμοσ πράςινοσ καρπόσ 

 

Στο ςτάδιο του ϊριμου πράςινου καρποφ, τα παρεγχυματικά κφτταρα του 

περικαρπίου ζχουν διάμετρο μεταξφ 300-500μm και ζχουν ςχετικά παχιά κυτταρικά 

τοιχϊματα και μία λεπτι κυττοπλαςματικι ςτοιβάδα που περικλείει ζνα κεντρικό 

χυμοτόπιο. Ρεριςταςιακά, είναι δυνατόν να παρατθρθκοφν πλαςμοδζςματα μεταξφ 

των γειτονικϊν κυττάρων. 

Ο πράςινοσ ϊριμοσ καρπόσ περιζχει ζνα μεγάλο αρικμό χλωροπλαςτϊν. Οι 

χλωροπλάςτεσ αυτοί περιζχουν grana, αλλά όχι ςτον ίδιο βακμό που αυτά απαντοφν 

ςτο χλωροπλάςτθ ενόσ ωφλλου C3 ωυτοφ. Επίςθσ, ςτουσ χλωροπλάςτεσ του 

ανϊριμου καρποφ μποροφν να διακρικοφν και αμυλόκοκκοι, αλλά μειϊνονται όςο θ 

ανάπτυξθ πλθςιάηει τον πράςινο ϊριμο καρπό. Οι χλωροπλάςτεσ επίςθσ περιζχουν 

τισ χρωςτικζσ του καρποφ, τισ χλωροωφλλεσ και τα καροτενοειδι. Οι επικρατζςτερεσ 

χρωςτικζσ ςτουσ πράςινουσ καρποφσ αποτελοφνται από ζνα μίγμα χλωροωφλλθσ α 

και β. Αντίκετα, τα καροτενοειδι απαντοφν ςε μικρζσ ποςότθτεσ. Μάλιςτα, 

περιςςότερο από το μιςό αυτϊν αποτελοφν οι ξανκοωφλλεσ, ιδιαίτερα ςτα αρχικά 

ςτάδια του πράςινου ϊριμου καρποφ, ενϊ, κακϊσ ο καρπόσ ωριμάηει, θ αναλογία 

αυτι μειϊνεται (Rabinowitch et al., 1975). Τζλοσ, υπάρχουν α- και β- καροτζνια ςε 

μικρζσ όμωσ ςυγκεντρϊςεισ (Meredith and Purcell, 1966). 

 

1.1.6.3 Ωρίμανςθ του καρποφ 

 

Θ μετατροπι του καρποφ τθσ τομάτασ από το ϊριμο πράςινο ςτάδιο ςτο 

πλιρωσ ϊριμο κόκκινο περιλαμβάνει δραματικζσ αλλαγζσ ςτο χρϊμα, ςτθ ςφνκεςθ, 

ςτο άρωμα, ςτθ γεφςθ και ςτθ δομι του. Θ ωρίμανςθ αποτελεί μια ιδιαίτερθ 

διαδικαςία που περιλαμβάνει αντιδράςεισ ςφνκεςθσ αλλά και αποδόμθςθσ. 
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Μάλιςτα, επιωζρει αλλαγζσ ςτο μεταβολιςμό και ςτθν ζκωραςθ γονιδίων, οι οποίεσ 

μποροφν να οδθγιςουν ςε ςθμαντικζσ διαωοροποιιςεισ τθσ ποιότθτασ του καρποφ. 

Οι αλλαγζσ αυτζσ είναι ςυντονιςμζνεσ κακϊσ υωίςτανται ςτθν πλειονότθτα των 

κυττάρων του καρποφ και περιλαμβάνουν αλλαγζσ ςε κάκε υποκυτταρικό 

διαμζριςμα. Οι διάωορεσ όψεισ τθσ ωρίμανςθσ ωαίνεται να ςυντονίηονται και να 

ρυκμίηονται από ωυτικζσ ορμόνεσ, αλλά μποροφν επίςθσ και να τροποποιθκοφν από 

γενετικοφσ και περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (Grierson and Kader, 1986). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ, πραγματοποιοφνται πολλζσ αλλαγζσ και ςε 

υποκυτταρικό επίπεδο. Καταρχάσ, παρατθροφνται αλλαγζσ ςτα κυτταρικά τοιχϊματα 

και ειδικά ςτθν περιοχι του μεςοτοιχίου, του οποίου μειϊνεται θ θλεκτρονιακι 

πυκνότθτα. Αυτό ςυμπίπτει με τθν ζνταςθ τθσ διαλυτοποίθςθσ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ που γίνεται μζςω τθσ πολυγαλακτουρονάςθσ (Crookes and Grierson, 

1983). Κακϊσ εξελίςςεται θ ωρίμανςθ, θ διαλυτοποίθςθ των κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων γίνεται πιο εκτεταμζνθ, ενϊ ςτουσ πιο ϊριμουσ καρποφσ τα τοιχϊματα 

παρουςιάηονται εφκραυςτα. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι πωσ ο ιςτόσ 

του καρποφ αποκτά μια απαλι και χυμϊδθ υωι. 

Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ παρατθρείται ζντονθ μείωςθ του 

μεγζκουσ των αμυλόκοκκων και ςταδιακά εξαωανίηονται. Ραράλλθλα, οι μεμβράνεσ 

των κυλακοειδϊν εμωανίηονται με λιγότερα grana, ενϊ κάνουν τθν εμωάνιςι τουσ 

ςταγόνεσ λιπιδίων που προζρχονται από τα κυλακοειδι. Οι αλλαγζσ αυτζσ 

προμθνφουν τθν ζναρξθ τθσ μετατροπισ των χλωροπλαςτϊν ςε χρωμοπλάςτεσ 

(Harris and Spurr, 1969). Οι χλωροπλάςτεσ τελικά χάνουν τθ χλωροωφλλθ τουσ, ενϊ 

ςταδιακά οι χαρακτθριςτικζσ δομζσ των κυλακοειδϊν εξαωανίηονται και 

αντικακίςτανται από ζνα εςωτερικό ςφςτθμα μεμβρανϊν που διακζτει μία 

χαρακτθριςτικι κυματοειδι μορωι (Simpson et al., 1976; Crookes and Grierson, 

1983). Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, οι μεμβράνεσ αυτζσ εμωανίηονται με μια βελονοειδι 

μορωι, αλλά είναι επίςθσ δυνατό να διατάςςονται και ςυγκεντρικά. Κακϊσ 

αναπτφςςονται οι χρωμοπλάςτεσ, ςυςςωρεφεται το λυκοπζνιο με τθ βοικεια του 

εςωτερικοφ ςυςτιματοσ μεμβρανϊν, ενϊ το β-καροτζνιο το οποίο διακζτει 

διαωορετικι διαλυτότθτα ςυςςωρεφεται ςτα λιποςωαιρίδια. 
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1.2 Θ ΠΑΡΘΕΝΟΚΑΡΠΙΑ 

 

Σε κανονικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, θ επαγωγι τθσ καρπόδεςθσ εξαρτάται από 

τθν επιτυχθμζνθ ολοκλιρωςθ τθσ επικονίαςθσ και τθσ γονιμοποίθςθσ. Ωςτόςο, ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ο ωυςιολογικόσ ςχθματιςμόσ του καρποφ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί ανεξάρτθτα τθσ επικονίαςθσ και τθσ γονιμοποίθςθσ. Αυτό μπορεί 

να εξαςωαλιςτεί με δφο τρόπουσ, τθν απόμιξθ και τθν παρκενοκαρπία. 

Θ απόμιξθ είναι θ αγενισ αναπαραγωγι μζςω εμβρφων (Nogler, 1984), που 

οδθγεί ςτο ςχθματιςμό κλϊνων (Koltunow and Grossniklaus, 2003). Αντίκετα, 

παρκενοκαρπία είναι θ ανάπτυξθ τθσ ωοκικθσ ςε άςπερμο καρπό χωρίσ να 

μεςολαβιςουν θ επικονίαςθ και θ γονιμοποίθςθ (Lukyanenko, 1991). Θ 

παρκενοκαρπία μπορεί να είναι ωυςικι, αλλά μπορεί να επαχκεί και τεχνθτά με τθν 

εωαρμογι μιασ ποικιλίασ ορμονϊν (Gustafson, 1936, 1942; Nitch, 1952; Osborne and 

Went, 1953). Μάλιςτα, προτείνεται πωσ θ απορρφκμιςθ τθσ ορμονικισ ιςορροπίασ 

ςτθν ωοκικθ των παρκενοκαρπικϊν ωυτϊν αντικακιςτά τθν επικονίαςθ και τθ 

γονιμοποίθςθ και με τον τρόπο αυτό προκαλείται το ερζκιςμα τθσ καρπόδεςθσ και 

ανάπτυξθσ του καρποφ. Επίςθσ, θ επικράτθςθ μθ ευνοϊκϊν ςυνκθκϊν, όπωσ οι 

ακραίεσ κερμοκραςίεσ, μποροφν να αποτρζψουν τθν επικονίαςθ και ςυνεπϊσ τθν 

καρπόδεςθ. 

Ζχει αποδειχκεί ότι θ παρκενοκαρπία αποτελεί ζνα ενδιαωζρον 

χαρακτθριςτικό για τθν αποωυγι χαμθλισ καρπόδεςθσ ςε ακραίεσ ςυνκικεσ. Στθν 

περίπτωςθ τθσ προαιρετικισ παρκενοκαρπίασ, θ ανάπτυξθ του παρκενοκαρπικοφ 

καρποφ υωίςταται ακόμθ και ςε ςυνκικεσ που δεν επιτρζπουν τθν επικονίαςθ. Στθν 

τομάτα, θ αποτυχία τθσ καρπόδεςθσ αποτελεί ςυνθκιςμζνο ωαινόμενο κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ τόςο ςτον αγρό όςο και ςτο κερμοκιπιο (Howlett, 1939; 

Rick, 1978). Τζτοιεσ ςυνκικεσ αποτελοφν θ χαμθλι ι υψθλι υγραςία, θ χαμθλι 

ζνταςθ ωωτιςμοφ, θ χαμθλι ι υψθλι κερμοκραςία και οι υψθλισ εντάςεωσ άνεμοι 

(George et al., 1984). 

Βζβαια, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ παρκενοκαρπία ζχει μεγάλθ ςθμαςία 

για τισ καλλιζργειεσ ςτισ οποίεσ οι άςπερμοι καρποί παρουςιάηουν μεγάλθ ηιτθςθ 

από το καταναλωτικό κοινό, όπωσ οι μπανάνεσ, εςπεριδοειδι κ.α. Εκτόσ αυτοφ, θ 

ηωι ενόσ παρκενοκαρπικοφ καρποφ είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με ζναν ζνςπερμο, 
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κακϊσ τα ςπζρματα παράγουν ορμόνεσ που ςταδιακά επιωζρουν τθ γιρανςι του. 

Ραρά τα πλεονεκτιματα που μπορεί να παρουςιάηει ζνασ άςπερμοσ καρπόσ, θ 

χριςθ του ωαινομζνου τθσ παρκενοκαρπίασ ςτθ γεωργία είναι περιοριςμζνθ. 

Άλλωςτε, μεταλλάξεισ που δθμιουργοφν παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ ςυχνά 

παρουςιάηουν πλειοτροπικζσ δράςεισ, αλλά και ςυνδζονται με ανεπικφμθτα 

χαρακτθριςτικά όπωσ αρςενικι και κθλυκι ςτειρότθτα ι μικρότερουσ και 

κακοςχθματιςμζνουσ καρποφσ (Varoquaux et al., 2000). 

 

1.2.1 Οι κφριεσ πθγζσ παρκενοκαρπίασ ςτθν τομάτα (pat-1, pat-2 και pat-3/pat-4) 

 

Εξαιτίασ των προοπτικϊν τουσ ςτθν αγρονομικι πρακτικι ζχουν μελετθκεί 

διεξοδικά τρεισ παράγοντεσ που ςχετίηονται με το ςχθματιςμό άςπερμων καρπϊν: 

‘Soressi’ ι ‘Montfavet 191’, ‘Severianin’ και ‘RP75/59’ (Gorguet et al., 2005). Ο 

Philouze (1985) κεϊρθςε τουσ τρεισ αυτοφσ παράγοντεσ ωσ τουσ μοναδικοφσ που 

είναι ικανοί να δϊςουν παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ με τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ με εκείνεσ 

των καρπϊν που προζρχονται μετά από επικονίαςθ και γονιμοποίθςθ. 

 

Το γονίδιο pat-1 

Οι Pecaut and Philouze (1978) πζτυχαν μια μετάλλαξθ (Montfavet 191) που 

χαρακτθρίηεται από κοντοφσ ανκιρεσ και ςχθματιςμό παρκενοκαρπικϊν καρπϊν. Ο 

παραπάνω ωαινότυποσ οωείλεται ςτθν υπολειπόμενθ μετάλλαξθ ενόσ γονιδίου, του 

pat-1. Κυτταρολογικζσ μελζτεσ ζδειξαν πωσ θ ζναρξθ ςχθματιςμοφ τθσ ωοκικθσ ςτισ 

μεταλλάξεισ pat-1 πραγματοποιείται ςτο ςτάδιο πριν τθν άνκθςθ, ςε ςχζςθ με τα 

αγρίου τφπου που ςυμβαίνει δφο θμζρεσ μετά τθν άνκθςθ (Mazzucato et al., 1998). 

Αυτό οδθγεί ςτο ςχθματιςμό ωοκθκϊν μεγαλφτερου βάρουσ κακϊσ και μεγαλφτερου 

αρικμοφ κυτταρικϊν ςτοιβάδων ςτο περικάρπιο των ωοκθκϊν pat-1 (Mapelli et al., 

1978). Επίςθσ, θ μετάλλαξθ pat-1 εμωανίηει ακανόνιςτθ μείωςθ που οδθγεί ςε 

μικρότερο αρικμό βιϊςιμων ωοκυττάρων (Mazzucato et al., 1998). Ζνα ακόμθ 

χαρακτθριςτικό των pat-1 είναι το γεγονόσ ότι ακόμθ και ςε ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για 

τθν παραγωγι ςπόρων, τα μεταλλάγματα αυτά δίνουν χαμθλά ποςοςτά καρπόδεςθσ 

(Mazzucato et al., 1998; Pecaut and Philouze, 1978). 
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Θ μετάλλαξθ pat-1 παράγει καρποφσ τομάτασ με βάροσ και μζγεκοσ που βρίςκεται 

περίπου ςτα δφο τρίτα ενόσ κανονικοφ καρποφ (Bianchi and Soressi, 1969; Falavinga 

et al., 1978; Philouze and Pecaut, 1986). 

 

Το γονίδιο pat-2 

Οι Philouze and Maisonneuve (1978) και Nuez et al. (1986) ζδειξαν ότι το 

υπολειπόμενο γονίδιο pat-2 είναι υπεφκυνο για τθν εκδιλωςθ τθσ παρκενοκαρπίασ 

ςτθν ποικιλία τομάτασ Severianin. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ 

παρκενοκαρπίασ ςτθν Severianin είναι θ δυνατότθτα πωσ τα κνθςιγενι πλειοτροπικά 

αποτελζςματα τθσ μετάλλαξθσ pat-2 είναι δυνατόν να ξεπεραςτοφν μζςω τθσ 

επιλογισ κατάλλθλου γενετικοφ υλικοφ. 

 

Τα γονίδια (pat-3/pat-4) 

Θ ςειρά RP75/59 ςτθν τομάτα βρζκθκε ςτουσ απογόνουσ τθσ διαςταφρωςθσ μεταξφ 

‘Atom’ x ‘Bubjekosoko’. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρικθκε υψθλό επίπεδο 

παρκενοκαρπίασ δίχωσ εμωανι αποτελζςματα ςτο μζγεκοσ και ςτθν εμωάνιςθ του 

καρποφ (Philouze, 1983b, 1985). Ωςτόςο, ςε αυτιν τθν καινοφργια πθγι 

παρκενοκαρπίασ βρζκθκε μία ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτθν καρπόδεςθ και ςτο μζγεκοσ 

των καρπϊν μζςα ςτθν ίδια ταξιανκία ι και ωυτό: όταν ςτο ίδιο ωυτό υπάρχουν μαηί 

ζνςπερμοι και άςπερμοι καρποί, οι ζνςπερμοι είναι μεγαλφτεροι ςε μζγεκοσ 

(Philouze, 1989). Στθ ςειρά RP75/59 θ παρκενοκαρπία είναι προαιρετικι, ςυνεπϊσ 

για να αποκτθκοφν άςπερμοι καρποί κα πρζπει τα ωυτά να αναπτυχκοφν ςε 

ςυνκικεσ που δυςκολεφουν τθν επικονίαςθ ι/και τθ γονιμοποίθςθ, ι τα άνκθ κα 

πρζπει πρϊτα να ευνουχιςκοφν. 

 

1.2.2 Μθχανιςμόσ τθσ παρκενοκαρπίασ 

 

Διάωοροι ερευνθτζσ αναωζρουν ότι οι γιββερελλίνεσ προάγουν τθν ανάπτυξθ 

άςπερμων καρπϊν (Bunger-Kibler and Bangerth, 1982; Sjut and Bangerth, 1982; 

Alabadi et al., 1996; Fos et al., 2000). Επίςθσ, για τθ ςειρά RP75/59 προτάκθκε ότι τα 

pat-3/pat-4 είναι υπεφκυνα για τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του GA1 και του GA3 

ςτισ ωοκικεσ πριν τθν επικονίαςθ (Fos et al., 2001). Ρρόςωατα, θ ανάλυςθ τθσ 
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ζκωραςθσ των γονιδίων που κωδικοποιοφν ζνηυμα κλειδιά που ςυμμετζχουν ςτθ 

βιοςφνκεςθ των γιββερελλινϊν ζδειξε μια υψθλι και ςυνεχι ζκωραςθ του GA20-ox1 

ςτισ ωοκικεσ των pat-1 μεταλλάξεων, όταν ςτισ ωοκικεσ του αγρίου τφπου θ 

ζκωραςθ του γονιδίου αυτοφ αυξάνεται μόνο μετά τθν επικονίαςθ ι τθ 

γονιμοποίθςθ. Επιπρόςκετα, οι ερευνθτζσ μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ διαωορικισ 

ζκωραςθσ του γονιδίου ςτθ ςυςςϊρευςθ των GAs: πριν τθν άνκθςθ θ ςφνκεςθ των 

γιββερελλινϊν διακόπθκε ανάμεςα ςτθν GA19 και GA20 ςτισ ωοκικεσ αγρίου τφπου. 

Αντίκετα, ςτισ ωοκικεσ pat-1, τα GA20 και το ενεργό GA1 βρζκθκαν ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (Olimpieri et al., 2007). Το μονοπάτι βιοςφνκεςθσ του GA ωαίνεται να 

αποτελεί το κλειδί για τθν ζναρξθ ςχθματιςμοφ του άςπερμου καρποφ και ςτα τρία 

μεταλλάγματα (pat-1, pat-2 και pat-3/pat-4). 

Οι πολυαμίνεσ επίςθσ ςυμμετζχουν ςτθν πρϊιμθ ανάπτυξθ του άςπερμου 

καρποφ. Οι πολυαμίνεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν παρκενοκαρπικι ανάπτυξθ των 

ωοκθκϊν των pat-2. Οι Fos et al. (2003) ζδειξαν ότι θ προςκικθ πολυαμινϊν προάγει 

μερικϊσ τθν καρπόδεςθ και τθν ανάπτυξθ των άγριων τφπων ωοκθκϊν ςτθν ποικιλία 

τομάτασ Madrigal. Δεν ζχει ακόμθ ξεκακαριςτεί εάν οι γιββερελλίνεσ και οι 

πολυαμίνεσ ενεργοφν ανεξάρτθτα ςτθν καρπόδεςθ τθσ τομάτασ, αλλά θ χαμθλότερθ 

αποτελεςματικότθτα των πολυαμινϊν ςυγκρινόμενθ με εκείνθ των γιββερελλινϊν 

προτείνει πωσ οι πολυαμίνεσ δε λειτουργοφν ωσ το πρωταρχικό ςιμα (Fos et al., 

2003). Μάλιςτα, οι Alabadi et al. (1996) αναωζρουν ότι ςυγκεκριμζνα βιοςυνκετικά 

μονοπάτια πολυαμινϊν παρουςιάηονται πιο ενεργά μετά τθ χοριγθςθ αυξινϊν και 

γιββερελλινϊν. Ρικανόν, το γονίδιο pat-2 ενεργοποιεί το μονοπάτι βιοςφνκεςθσ τθσ 

πολυαμίνθσ μζςω υψθλϊν GA επιπζδων ςτισ μθ επικονιαςμζνεσ ωοκικεσ pat-2 (Fos 

et al., 2003). Συνεπϊσ, τα γονίδια pat-1, pat-2 και pat3/pat-4 ενεργοποιοφν ζνα ι και 

περιςςότερα μονοπάτια ςτθ βιοςφνκεςθ του GA, με αποτζλεςμα τθν πιο ζντονθ 

ζκωραςθ των ενεργϊν GAs, οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ προάγουν το ςχθματιςμό 

παρκενοκαρπικϊν καρπϊν. 

Εκτόσ των γιββερελλινϊν, και θ αυξίνθ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ανάπτυξθ παρκενοκαρπικϊν καρπϊν. Γενικά θ αυξίνθ ςυντθρεί το επίπεδο τθσ GA3 

οξειδάςθσ και ςυνεπϊσ τθσ βιοςφνκεςθσ GA1 (Ross et al., 2000). Ραρόλα αυτά οι 

ακριβείσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ γιββερελλινϊν και αυξίνθσ ποικίλουν ανάλογα με 

το όργανο του ωυτοφ (Ross and O’Neil, 2001). 
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Ρρόςωατα, ο ρόλοσ τθσ αυξίνθσ ςτθν παρκενοκαρπία αναβακμίςτθκε με τθν 

ειςαγωγι του γονιδίου ARF8 ςτο Arabidopsis και του IAA9 ςτθν τομάτα. Στο 

μετάλλαγμα fwf του Arabidopsis, ο παράγοντασ απόκριςθσ ςτθν αυξίνθ 8 (ARF8) είχε 

ωσ αποτζλεςμα το διαχωριςμό τθσ ανάπτυξθσ του καρποφ από επικονίαςθ και 

γονιμοποίθςθ και οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό παρκενοκαρπικοφ καρποφ (Goetz et al., 

2006). Πταν το ARF8 είναι λειτουργικό, τότε εμωανίηεται ωσ αναςτολζασ κακϊσ 

ςταματά τθν περαιτζρω ανάπτυξθ τθσ ωοκικθσ όταν δεν υπάρχει γονιμοποίθςθ. 

Μάλιςτα, προτείνεται πωσ το ARF8 προςδζνεται ςτισ πρωτεΐνεσ Aux/IAA ϊςτε να 

ςχθματιςκεί πρωτεϊνικό ςφμπλοκο το οποίο προςδζνεται ςτουσ προαγωγείσ ενόσ 

εφρουσ γονιδίων που αποκρίνονται ςτθν αυξίνθ, τα οποία διαδραματίηουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ζναρξθ του ςχθματιςμοφ των καρπϊν και τθν ανάπτυξι τουσ. 

Οι Groot et al. (1987) ζδειξαν ότι όταν ο καρπόσ αναπτφςςεται κανονικά, το 

τελικό του μζγεκοσ ςχετίηεται κετικά με τον αρικμό των ςπερμάτων του. Κάτι 

αντίςτοιχο ωαίνεται να ςυμβαίνει και ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ. Οι 

άςπερμοι καρποί τθσ Severianin περιζχουν ψευδοζμβρυα, δομζσ που μοιάηουν με 

τουσ ςπόρουσ που απαντοφν ςε παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ που επάγονται με τθ 

χριςθ αυξινϊν (Lin et al., 1983). Τα ψευδοζμβρυα αυτά ςχθματίηονται από τθν 

εςωτερικι ςτοιβάδα των χιτϊνων των ςπερματικϊν βλαςτϊν (Asahira et al., 1967). 

Οι Kataoka et al. (2003) αναωζρουν πωσ θ ανάπτυξθ του ψευδοζμβρυου ςχετίηεται 

ςτενά με τθν καρπόδεςθ και τθν ανάπτυξθ. Γι’ αυτό το λόγο τα ψευδοζμβρυα 

μποροφν να λειτουργιςουν ωσ υποκατάςτατα ςπερμάτων ςε ότι αωορά τον ζλεγχο 

τθσ ανάπτυξθσ του καρποφ. Στθ Severianin θ ανάπτυξθ των ψευδοεμβρφων 

ςυςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ του καρποφ και βρίςκεται υπό τον ζλεγχο του GA3 

και/ι του ουνικοναηολίου (uniconazole), ενόσ παρεμποδιςτι τθσ βιοςφνκεςθσ 

γιββερελλινϊν (Kataoka et al., 2003). 

Θ ςθμαςία των ενδογενϊν γιββερελλινϊν ςτθν ανάπτυξθ του 

παρκενοκαρπικοφ καρποφ δεν είναι απαραίτθτο ότι κα διαρκζςει για ολόκλθρθ τθν 

περίοδο ςχθματιςμοφ του. Το επίπεδο των ενδογενϊν γιββερελλινϊν κατά τθ 

διάρκεια και μετά από τθ ωάςθ τθσ ταχφτατθσ αφξθςθσ (τρεισ με τζςςερισ εβδομάδεσ 

μετά τθν άνκθςθ), μπορεί να μθν είναι ςθμαντικι για τθ μετζπειτα ανάπτυξθ του 

καρποφ. Αντίκετα, ζνα χαμθλό επίπεδο ενδογενϊν γιββερελλινϊν, μία με τζςςερισ 
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εβδομάδεσ μετά τθν άνκθςθ ενδζχεται να προκαλζςει παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ 

(Kataoka et al., 2004). 

Στο ςτάδιο τθσ κυτταρικισ επιμικυνςθσ του παρκενοκαρπικοφ καρποφ, 

βρζκθκε ότι θ αυξίνθ ςυντίκεται κατά κφριο λόγο μζςα ςτα επιμθκυνόμενα κφτταρα 

(Kojima et al., 2003). Στο τζλοσ του ςταδίου τθσ επιμικυνςθσ, ο αποπλάςτθσ του 

περικαρπίου αναωζρεται ότι ςυμμετζχει επίςθσ και ςτθ ςφνκεςθ τθσ αυξίνθσ. Οι 

ερευνθτζσ βρικαν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ αυξίνθσ ςτα εντόσ του εςωτερικοφ των 

χϊρων τθσ ωοκικθσ, παρά ςτο περικάρπιο. Στουσ επικονιαςμζνουσ καρποφσ, θ 

αυξίνθ πικανόν ςυντίκεται ςτα αναπτυςςόμενα ςπζρματα διότι ςε αυτά οι 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ αυξίνθσ είναι υψθλότερθ (Kojima et al., 2003). 

Οι Mazzucato et al. (1998) πρότειναν ότι το γονίδιο pat-1 είναι δυνατό να 

είναι θ μετάλλαξθ ενόσ ομοιοτικοφ γονιδίου, όμοιο με τθ μετάλλαξθ ςτο TM8 MADS-

box, του γονιδίου που προκαλεί τθν αποδόμθςθ του υπζρου (Lifschitz et al., 1993). 

 

1.2.3 Θ τεχνθτι επαγωγι τθσ παρκενοκαρπίασ ςτθν τομάτα 

 

Σε αρχικζσ μελζτεσ, ο Gustafson (1936) ανζωερε πωσ κανονικοφ μεγζκουσ 

παρκενοκαρπικοί καρποί αναπτφχκθκαν μετά από χειριςμό των υπζρων με 

ινδολυλο-3-προπιονικό οξφ, ωαινυλοξεικό οξφ, IAA και IBA. Σε ςφγκριςθ με το IAA, το 

4-χλωροωαινόξυ-οξεικό οξφ (4-CPA), μια ςυνκετικι αυξίνθ, μπορεί να ςχθματίςει 

μεγαλφτερο καρπό με 20% περιςςότερα κφτταρα ςε ςχζςθ με ζναν ζνςπερμο 

(Bunger-Kibler and Bangerth, 1983). 

Επίςθσ, όταν εωαρμοςτεί γιββερελλικό οξφ ςτα ανοικτά άνκθ, προάγει το 

ςχθματιςμό παρκενοκαρπικϊν καρπϊν, όχι όμωσ και όταν εωαρμοςτεί κατά τθ 

διάρκεια τθσ ζναρξθσ ζκπτυξθσ των ταξιανκιϊν (Sawhney and Greyson, 1971). Αν και 

οι γιββερελλίνεσ είναι πιο ενεργζσ ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με το IAA ςε 

ότι αωορά το ςχθματιςμό άςπερμων καρπϊν, οι καρποί που κα ςχθματιςτοφν ζχουν 

λιγότερα κφτταρα και μικρότερο βάροσ ςε ςχζςθ με τουσ ζνςπερμουσ (Bunger-Kibler 

and Bangerth, 1983). 

Οι Ho and Hewitt (1986) αναωζρουν μια ποικιλία από χθμικζσ ουςίεσ που 

προάγουν τθν καρπόδεςθ ςε παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ. Το 2-ναωκυλοξεικό οξφ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ςε ςυγκεντρϊςεισ 40-60pmm. Επίςθσ, 
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εωαρμογι βρίςκει το 2-(3-χλωροωαινόξυ) προπιονικό οξφ ςτα 25-40pmm, μόνο για 

καλλιζργεια κερμοκθπίου, και το N-m-τολοωκαλιμικό οξφ 0.1-0.5% με κακολικό 

ψεκαςμό, όταν τα ωυτά ζχουν αναπτφξει δφο με τρεισ ταξικαρπίεσ, όπου θ κακεμία 

ζχει δφο με τρία ανοικτά άνκθ (Thomas, 1982). Το 4-χλωροωαινόξυ-οξεικό οξφ, με 

προτεινόμενθ ςυγκζντρωςθ τα 15-50pmm (τα 15pmm για κερμοκθπιακι 

καλλιζργεια), εωαρμόηεται με ψεκαςμό ςτισ ταξιανκίεσ κατά το άνοιγμα των ανκζων. 

Τζλοσ, υπάρχουν αναωορζσ πωσ ξζνθ γφρθ (Omidiji, 1979), ςκόνθ εδάωουσ ι 

ωυςικόσ ερεκιςμόσ του ςτίγματοσ (Gustafson, 1942) μποροφν να προάγουν τθν 

παρκενοκαρπία. 

 

1.2.4 Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ και παρκενοκαρπία 

 

Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ περιβαλλοντικϊν παραγόντων και γονοτφπου 

κακορίηει τθν ζκταςθ τθσ ζκωραςθσ τθσ παρκενοκαρπίασ. Άςπερμοι καρποί 

ςχθματίηονται ςυχνά ωσ αποτζλεςμα επικράτθςθσ δυςμενϊν περιβαλλοντικϊν 

ςυνκθκϊν για τθν παραγωγι γφρθσ, τθν επικονίαςθ ι τθ γονιμοποίθςθ (Abdalla and 

Verkerk, 1968). Οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςχετίηονται με τθν παρκενοκαρπικι 

καρπόδεςθ. Ο Preil (1973) αναωζρει πωσ ςε ςτακερι θμεριςια κερμοκραςία 25οC 

και νυκτερινζσ κερμοκραςίεσ 5, 10 και 15οC οι παρκενοκαρπικοί καρποί αποτζλεςαν 

το 71, 45 και 29% τθσ ολικισ καρπόδεςθσ αντίςτοιχα. Επίςθσ, παράγοντεσ όπωσ το 

μικοσ τθσ θμζρασ, θ ζνταςθ και θ ποιότθτα του ωωτόσ και οι αλλθλεπιδράςεισ 

κερμοκραςίασ-ωωτόσ, μποροφν να ζχουν ρόλο ςε αυτι τθν απόκριςθ. 

Τζλοσ βρζκθκε πωσ θ παρκενοκαρπία μπορεί να επθρεαςτεί και από τον τφπο 

του καρποφ. Ο Philouze (1981) παρατιρθςε πωσ θ παρκενοκαρπία εμωανίςτθκε πιο 

ζντονθ τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι, παρά το ωκινόπωρο, αν και το ωαινόμενο αυτό 

εξαρτάτο από το γονότυπου των ωυτϊν. Θ παρκενοκαρπία εμωανίςτθκε με 

μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ςε μεγάλουσ καρποφσ που προζρχονταν από πολφχωρεσ 

ωοκικεσ, ενϊ ιταν μικρότερθ ςε γονότυπουσ με μικροφσ καρποφσ και ωοκικεσ με 

λιγότερουσ χϊρουσ. 
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1.2.5 Διαφορζσ μεταξφ παρκενοκαρπικών και μθ καρπών τομάτασ 

 

Σφμωωνα με τουσ Ho and Hewitt (1986), θ παραγωγι παρκενοκαρπικϊν 

καρπϊν τομάτασ ςυχνά ςυνοδεφεται από τθν εμωάνιςθ ανωμαλιϊν ςε αυτοφσ. Για 

παράδειγμα, καρποί δίχωσ ςπζρματα που παράγονται κάτω από ςυνκικεσ χαμθλϊν 

κερμοκραςιϊν (Asakira et al., 1982) αλλά και από τθ χριςθ ρυκμιςτϊν ανάπτυξθσ 

(Osborne and Went, 1953) ςυχνά εμωανίηουν δυςμορωίεσ. Οι Asakira et al. (1982) 

κατθγοριοποίθςαν τουσ παραμορωωμζνουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ ςε πζντε 

κατθγορίεσ.  

Το νωπό βάροσ των καρπϊν που προζρχονται από γενετικι παρκενοκαρπία 

είναι το μιςό ι τα δφο τρίτα των ζνςπερμων καρπϊν (Mapelli et al., 1978), αν και 

οριςμζνοι παρκενοκαρπικοί καρποί είχαν περίπου το ίδιο βάροσ ι ακόμθ και 

μεγαλφτερο (Osborne and Went, 1953). Ακόμθ, το περιβάλλον και το γενετικό 

υπόβακρο μποροφν να επθρεάςουν το μζγεκοσ του καρποφ. Οι Philouze and 

Maisonneuve (1978) παρατιρθςαν πωσ ςε ανοιξιάτικεσ και καλοκαιρινζσ 

καλλιζργειεσ, τα βάρθ τόςο των άςπερμων όςο και των ζνςπερμων ποικιλιϊν 

τομάτασ τθσ ποικιλίασ ‘Severianin’ ιταν όμοια, ςτθ ωκινοπωρινι όμωσ καλλιζργεια 

το βάροσ των άςπερμων καρπϊν ιταν χαρακτθριςτικά μικρότερο. 

Τζλοσ, ο Lukyanenko (1991) αναωζρει πωσ οι παρκενοκαρπικοί καρποί 

κεωροφνται πιο γευςτικοί και περιζχουν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ξθράσ ουςίασ. 

Επίςθσ, περιζχουν περιςςότερα διαλυτά ςτερεά (Falavinga et al., 1978) και 

υψθλότερα ποςοςτά ςακχάρων αλλά λιγότερα οξζα (Janes, 1941) και κυτταρίνθ, ςε 

ςχζςθ με τουσ κανονικοφσ καρποφσ (Ho and Hewitt, 1986). 
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1.3 ΣΟ ΑΜΤΛΟ 

 

Το άμυλο αποτελεί τθν κφρια αποκθςαυριςτικι μορωι του άνκρακα ςτα 

ωυτά και διακρίνεται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτο παροδικό και ςτο μόνιμο. Το παροδικό 

ςυντίκεται κυρίωσ ςτα ωωτοςυνκετικά ενεργά ωφλλα και κεωρείται ότι υδρολφεται 

και μετακινείται κυρίωσ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν των ετερότροωων ιςτϊν. Το μόνιμο άμυλο ςυναντάται ςτουσ 

ετερότροωουσ ιςτοφσ όπωσ ςτισ ρίηεσ, ςτουσ κονδφλουσ, ςτουσ καρποφσ, ςτα ζμβρυα 

ι ςτο ενδοςπζρμιο (Neuhaus and Emes, 2000). Τα ωυςικά χαρακτθριςτικά των δφο 

ειδϊν αμφλου διαωζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ το μζγεκοσ των αμυλόκοκκων, το 

ςχιμα και τθ ςφνκεςι τουσ. Το μόνιμο άμυλο αποτελείται από αμυλόηθ και 

αμυλοπθκτίνθ, ενϊ το παροδικό κυρίωσ από αμυλοπθκτίνθ. Το άμυλο ςυντίκεται ςε 

πλαςτίδια, τουσ αμυλοπλάςτεσ και τουσ χλωροπλάςτεσ (Smith and Denyer, 1992). Οι 

δφο τφποι πολυςακχαριτϊν, θ αμυλόηθ και θ αμυλοπθκτίνθ, είναι οργανωμζνοι ςε 

μια τριςδιάςτατθ θμι-κρυςταλλικι δομι, τον αμυλόκοκκο. 

Θ αμυλόηθ είναι ζνασ γραμμικόσ πολυςακχαρίτθσ μοριακοφ βάρουσ 105-

106kD. Ανάλογα με το είδοσ του ωυτοφ αποτελείται από 100 μζχρι αρκετζσ χιλιάδεσ 

κατάλοιπα γλυκόηθσ που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με α-(1,4) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ 

οι οποίοι δθμιουργοφν τθν ελικοειδι μορωι του πολυμεροφσ. Σε κάκε βιμα τθσ 

ζλικασ απαντϊνται ζξι κατάλοιπα γλυκόηθσ. Αποτελεί το 20-30% του ολικοφ αμφλου, 

ποςοςτό που διαωζρει ανάλογα με το ωυτικό είδοσ, τθν ποικιλία, το ωυτικό όργανο, 

τθν θλικία ανάπτυξθσ του οργάνου αλλά και τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ του ωυτοφ 

(Martin and Smith, 1995). Σε διάλυμα ιωδίου (KI) θ αμυλόηθ δίνει βακφ κυανό χρϊμα 

που αποδίδεται ςτο ςχθματιςμό ενϊςεων εγκλειςμοφ του ιόντοσ ιωδίου ςτθν 

κοιλότθτα του ελικόμορωου μορίου τθσ αμυλόηθσ (Stryer, 1988). 

Θ αμυλοπθκτίνθ είναι ζνασ διακλαδιηόμενοσ πολυςακχαρίτθσ, μεγάλου 

μοριακοφ βάρουσ 107-109kD (Baily et al., 1996) και αποτελεί το 75-80% του ολικοφ 

αμφλου. Αποτελείται από κατάλοιπα γλυκόηθσ τα οποία ςυνδζονται με α-(1,4) 

γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ. Τα ςθμεία διακλάδωςθσ βρίςκονται κάκε 20-30 μόρια 

γλυκόηθσ και ςυνδζονται με α-(1,6) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ. Οι διακλαδϊςεισ από 

μόνεσ τουσ ςχθματίηουν μια οργανωμζνθ δομι. Αυτζσ οι δομζσ ενϊνονται με α-(1,6) 

δεςμοφσ με εςωτερικζσ διακλαδϊςεισ (β αλυςίδεσ) που μπορεί να διακλαδίηονται ςε 
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ζνα ι περιςςότερα ςθμεία. Ακόμθ υπάρχει μια μοναδικι αλυςίδα για κάκε μόριο 

αμυλοπθκτίνθσ που ωζρει ζνα ελεφκερο άκρο άνκρακα (Martin and Smith, 1995). Τα 

ςθμεία διακλάδωςθσ ςχθματίηουν κάποιεσ δομζσ που λζγονται ςυςςωματϊματα 

(clusters) και αποτελοφνται από 15-20 μονάδεσ γλυκόηθσ τα οποία τοποκετοφνται ςε 

ομάδεσ με μικοσ 9nm κατά μικοσ του άξονα του μορίου. Αλυςίδεσ των 45 μονάδων 

γλυκόηθσ χωρίηονται ςε δφο ςυςςωματϊματα, ενϊ αλυςίδεσ των 70 μονάδων 

γλυκόηθσ χωρίηονται ςε τρία ςυςςωματϊματα (Smith, 2002). Ζνα τυπικό μόριο 

αμυλοπθκτίνθσ ζχει μικοσ 200-400nm και πλάτοσ 15nm (Martin and Smith, 1995). 

Μικρζσ ποςότθτεσ ωωςωορικϊν ομάδων ενϊνονται εςτερικά με το υδροξφλιο του 

άνκρακα 6. Οι ωωςωορικζσ ομάδεσ ςχετίηονται τόςο με τθ ςφνκεςθ όςο και με τθν 

αποδόμθςθ του αμφλου (Stryer, 1988). 

 

1.3.1 Θ αποδόμθςθ του αμφλου 

 

Θ υδρόλυςθ του αμφλου πραγματοποιείται ςε όλουσ τουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ 

είτε πρόκειται για ωωτοςυνκετικοφσ είτε για ετερότροωουσ ιςτοφσ. Στουσ 

ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ, θ υδρόλυςθ του αμφλου πραγματοποιείται παράλλθλα με 

τθ βιοςφνκεςι του. Φυςιολογικά το άμυλο δθμιουργείται τθν θμζρα και υδρολφεται 

τθ νφχτα, παρζχοντασ τον πλεονάηοντα ωωτοςυνκετικά κακθλωμζνο άνκρακα κατά 

τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, το μεγαλφτερο μζροσ του 

αμφλου των χλωροπλαςτϊν αποδομείται γριγορα και μεταωζρεται κυρίωσ ωσ 

ςακχαρόηθ ςτουσ ιςτοφσ καταναλωτζσ για τθν παραγωγι ενζργειασ και αλυςίδων 

άνκρακα. Κατά τθ διεργαςία αυτι, παρατθρείται αφξθςθ τθσ ενεργότθτασ των 

ενηφμων αποδόμθςθσ (Lea and Leegood, 1997). 

Σε υγιι, μθ καταπονθμζνα ωυτά θ υδρόλυςθ του αμφλου ςυντονίηεται με τθ 

ςφνκεςθ του αμφλου, ϊςτε ο ρυκμόσ τθσ υδρόλυςθσ του αμφλου να είναι ςυνεχισ 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ και αρκετόσ ϊςτε να καταναλϊςει όλο ςχεδόν το άμυλο 

που ζχει ςυςςωρευτεί τθν προθγοφμενθ θμζρα. Ο ρυκμόσ τθσ εξαγωγισ του 

άνκρακα από τα ωφλλα τθ νφχτα μπορεί να παραμζνει ςτακερόσ και κατά τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ ωσ αποτζλεςμα τθσ υδρόλυςθσ του παροδικοφ αμφλου. Ο 

ρυκμόσ τθσ εξαγωγισ αυτισ είναι ανάλογοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμφλου των 
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ωφλλων ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ και επίςθσ εξαρτάται γραμμικά από τθν αναπνοι των 

ωφλλων τθ νφχτα (Hendrix and Grange, 1991). 

Στουσ μθ ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ όμωσ, όπωσ ςτα ςπζρματα και τουσ 

κονδφλουσ, θ ςυγκζντρωςθ του αμφλου είναι περιςςότερο ςτακερι. Συςςωρεφεται 

κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου εβδομάδων ι και μθνϊν όπου παράλλθλα τα ζνηυμα 

αποδόμθςθσ κεωροφνται ότι βρίςκονται ςε μθ ενεργι κατάςταςθ. Θ δραςτικότθτα 

αυτϊν των υδρολυτικϊν ενηφμων του αμφλου αυξάνεται κατά τθν περίοδο τθσ 

βλάςτθςθσ ι τθσ ανάπτυξθσ (Lea and Leegood, 1997).  

 

 

 

 

1.3.2 Θ υδρόλυςθ των επιφανειακών γλυκανών 

 

To πρϊτο ςτάδιο τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου κα πρζπει να καταλφεται από 

ζνηυμα που είναι ικανά να μεταβολίςουν τα πολυμερι ςτθν επιωάνεια του 

θμικρυςταλλικοφ αμυλόκοκκου. Αν και υπάρχουν μερικοί τφποι ενηφμων που είναι 

Eικ. 4. Απλοποιθμζνο διάγραμμα τθσ υδρόλυςθσ του παροδικοφ αμφλου που δείχνει 

τθ κζςθ τθσ β-αμυλάςθσ. GDW: δικινάςεσ των γλυκανών, LCG: μακράσ αλφςου 

γλυκάνεσ, LDA: οριακζσ δεξτρινάςεσ, AMY: α-αμυλάςθ, DPEp: πλαςτιδιακι 

γλυκοτρανςφεράςθ, DPEc: κυτοπλαςματικι γλυκοτρανςφεράςθ, HXK: εξοηοκινάςθ, 

ISA: ιςοαμυλάςθ (Kaplan et al., 2006). 
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ικανοί να απελευκερϊςουν γλυκάνεσ από απομονωμζνουσ αμυλόκοκκουσ in vitro, 

πειραματικά δεδομζνα (Scheidig et al., 2002; Steup et al., 1983; Sun et al., 1995) 

υποδεικνφουν ότι το μόνο ζνηυμο που δρα με αυτό τον τρόπο in planta είναι θ 

ενδοαμυλάςθ α-αμυλάςθ. Στο ενδοςπζρμιο των βλαςτανόντων καρυόψεων των 

ςιτθρϊν, οι α-αμυλάςεσ υδρολφουν τουσ α-(1,4) δεςμοφσ εντόσ των πολυμερϊν που 

βρίςκονται εκτεκειμζνα ςτθν επιωάνεια ι ςτισ ρωγμζσ των αμυλόκοκκων. Στο 

Arabidopsis ζχουν εντοπιςτεί τρεισ α-αμυλάςεσ. Από αυτζσ, θ AMY3 εντοπίηεται 

ςτουσ χλωροπλάςτεσ. Θεωρείται λοιπόν εφλογο να υποτεκεί ότι θ AMY3 καταλφει 

τθν υδρόλυςθ του αμφλου ςτθν επιωάνεια του αμυλόκοκκου κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ. ϋΟμωσ, κανζνασ από αυτοφσ τουσ ιςότυπουσ τθσ α-αμυλάςθσ δεν είναι 

απαραίτθτοσ για τθν αποδόμθςθ του αμφλου, αωοφ μεταλλάγματα που δεν ζχουν το 

γονίδιο AMY1 (At4g25000) ι το AMY2 (At1g76130) ι το AMY3, παρουςιάηουν 

κανονικοφσ ρυκμοφσ αποδόμθςθσ του αμφλου τθ νφχτα. Τριπλό μετάλλαγμα, δθλαδι 

ωυτά ελλειματικά και ςτισ τρεισ α-αμυλάςεσ, παρουςιάηουν επίςθσ κανονικοφσ 

ρυκμοφσ αποδόμθςθσ του αμφλου (Yu et al., 2005). Φαίνεται λοιπόν, ότι θ αρχικι 

υδρόλυςθ του αμυλόκοκκου δεν απαιτεί μια ενδοαμυλάςθ, ι ότι το Arabidopsis ζχει 

μια νζα ενδοαμυλάςθ που δεν αναγνωρίηεται από τθν αμινοξικι τθσ ακολουκία ωσ 

α-αμυλάςθ, εωόςον το μετάλλαγμα δε ωζρει αλλαγζσ και ςτθ ςφνκεςθ ι και ςτθ 

δομι του αμφλου (Yu et al., 2005). 

Οποιοςδιποτε και να είναι ο μθχανιςμόσ τθσ απελευκζρωςθσ διαλυτϊν 

γλυκανϊν από τουσ αμυλόκοκκουσ, είναι ξεκάκαρο ότι αυτι θ διαδικαςία απαιτεί 

ζνα νζο ζνηυμο που ονομάςτθκε δικινάςθ τθσ γλυκάνθσ (GWD, glucan water 

dikinase). Μελζτεσ του ενηφμου αυτοφ ςτθν πατάτα ζδειξαν ότι θ GWD μεταωζρει 

ωωςωορικά από το ATP ςτθ κζςθ 6 ι ςτθ κζςθ 3 των γλυκοηιτικϊν καταλοίπων τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ (Mikkelsen et al., 2004; Ritte et al., 2002). Αυτι θ ωωςωορυλίωςθ 

γίνεται πικανόν και κατά τθ διάρκεια τθσ ςφνκεςθσ και κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποδόμθςθσ του αμφλου in vivo (Nielsen et al., 1994; Ritte et al., 2004; Wischmann 

et al., 1999). Αν και τα ωωςωορικά απαντϊνται με χαμθλι ςυχνότθτα ςτο άμυλο του 

ωφλλου του Arabidopsis (περίπου 1 ςτα 2000 κατάλοιπα ωωςωορυλιϊνεται) (Yu et 

al., 2001), θ παρουςία ενεργισ GWD ωαίνεται ότι είναι απαραίτθτθ για τθν ομαλι 

αποδόμθςθ του αμφλου. Μεταλλάξεισ που προκαλοφν ςίγθςθ ςτα γονίδια που 

κωδικοποιοφν τθν GWD ι επθρεάηουν το ενεργό κζντρο του ενηφμου, μειϊνουν 
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δραματικά και τθ ςυγκζντρωςθ των ωωςωορικϊν τθσ αμυλοπθκτίνθσ και το ρυκμό 

αποδόμθςθσ του αμφλου. Ϊριμα ωφλλα αυτϊν των μεταλλαγμάτων (starch excess 1 

ι sex 1) ςυςςωρεφουν μζχρι και επτά ωορζσ μεγαλφτερα ποςά αμφλου από ότι τα 

ωυτά αγρίου τφπου (Caspar et al., 1991; Yu et al., 2001; Zeeman and Rees, 1999). 

Οι απλοφςτερεσ πικανζσ ερμθνείεσ για τθ ςυμμετοχι τθσ GWD ςτθν 

αποδόμθςθ του αμφλου είναι ότι απαιτοφνται είτε ωωςωορικζσ ομάδεσ είτε το ίδιο 

το ζνηυμο για τθ δράςθ αγνϊςτων ενηφμων που υδρολφουν τισ γλυκάνεσ ςτθν 

επιωάνεια του αμυλόκοκκου. Οι ωωςωορικζσ ομάδεσ πικανόν επθρεάηουν το 

ϋϋπακετάριςμαϋϋ των πολυμερϊν τθσ γλυκόηθσ μζςα ςτον αμυλόκοκκο και ςυνεπϊσ 

τθν πρόςβαςθ των υδρολυτικϊν ενηφμων (Blennow et al., 2000; Blennow et al., 2002; 

Yu et al., 2001). Θ GWD διακζτει περιοχι τθσ δικινάςθσ και μία άλλθ μεγάλθ 

αμινοτελικι περιοχι (περίπου 120kD) άγνωςτθσ λειτουργικότθτασ. Επιπλζον, 

πρόςωατα βρζκθκε νζο ζνηυμο που μοιάηει με τθ GWD, θ δικινάςθ τθσ 

ωωςωορογλυκάνθσ (PWD, phosphoglucan water dikinase) που απαιτείται για τθν 

ομαλι υδρόλυςθ του αμφλου. Μεταλλάγματα που δεν ζχουν αυτό το ζνηυμο 

παρουςιάηουν επίςθσ αυξθμζνα ποςά αμφλου ςτα ωφλλα αλλά όχι ςτον ίδιο βακμό 

με τα μεταλλάγματα τθσ GWD. Είναι λοιπόν εφλογο να υποτεκεί ότι θ GWD και θ 

PWD δρουν μαηί για να δθμιουργιςουν ζνα πρότυπο ωωςωορυλίωςθσ τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ που τθν κάνει προςιτι ςτα υδρολυτικά ζνηυμα (Baunsgaard et al., 

2005; Kötting et al., 2005). 

Θ περαιτζρω αποδόμθςθ του αμφλου μπορεί να γίνει με δφο διαωορετικοφσ 

τρόπουσ: είτε με υδρόλυςθ μζςω των αμυλαςϊν (α και β) και του ενηφμου 

αποδιακλάδωςθσ τα οποία καταλφουν τθν υδρολυτικι διάςπαςθ των α-(1,4) και α-

(1,6) γλυκοηιδικϊν δεςμϊν, είτε με ωωςωορόλυςθ μζςω των ωωςωορυλαςϊν οι 

οποίεσ διαςποφν τουσ α-(1,4) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ ωωςωορολυτικά, με 

αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ωωςωορογλυκόηθσ (Heldt, 1991). 

Θ ωωςωορυλάςθ του αμφλου προςωζρει οικονομία ενζργειασ ςτο ωυτό. Κατά 

τθν υδρόλυςθ του αμφλου από τισ αμυλάςεσ θ ενζργεια που περιζχεται ςτουσ 

γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ α-(1,4) και α-(1,6) που διαςπϊνται, μετατρζπεται ςε μθ 

αξιοποιιςιμθ κερμικι ενζργεια, γεγονόσ που δεν επιτρζπει τθν αντιςτροωι τθσ 

αντίδραςθσ υδρόλυςθσ. Αντίκετα, κατά τθν ωωςωορόλυςθ του αμφλου και το 

ςχθματιςμό τθσ 1-ωωςωορογλυκόηθσ, θ ενζργεια του γλυκοηιδικοφ δεςμοφ 
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διατθρείται ςτον εςτερικό δεςμό. Το γεγονόσ αυτό επιτρζπει τθν υπό προχποκζςεισ 

αντιςτροωι τθσ αντίδραςθσ προσ τθν πλευρά ςφνκεςθσ του αμφλου. 

Θ ωωςωορυλάςθ του αμφλου δε μπορεί να ενεργιςει από μόνθ τθσ, διότι θ 

δράςθ τθσ εντοπίηεται ςτισ εξωτερικζσ αλυςίδεσ του μορίου τθσ αμυλοπθκτίνθσ. Για 

αυτό το λόγο, ενεργεί ςε ςυνδυαςμό με τθν α-αμυλάςθ (που αρχίηει τθν αποδόμθςθ 

των αμυλοκκόκων) και των ενηφμων τθσ αποδιακλάδωςθσ που κάνουν τισ εςωτερικζσ 

αλυςίδεσ γλυκόηθσ προςιτζσ ςτο ζνηυμο τθσ ωωςωορυλάςθσ (Hopkins, 1995). 

 Διαωορετικζσ αμυλάςεσ ενεργοφν ςε διαωορετικά μζρθ του μορίου του 

αμφλου. Και με αυτόν τον τρόπο μποροφμε και τισ διακρίνουμε ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Εξωαμυλάςεσ, που αρχίηουν τθν υδρόλυςθ του αμφλου από τα εξωτερικά 

μζρθ του μορίου υδρολφοντασ δεςμοφσ 1-4. 

 Ενδοαμυλάςεσ, που υδρολφουν τα εςωτερικά μζρθ του μορίου του αμφλου 

υδρολφoντασ δεςμοφσ 1-4. 

 Ζνηυμα αποδιακλάδωςθσ, όπου υδρολφουν τουσ γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ ςτα 

ςθμεία διακλάδωςθσ, δεςμοφσ 1-6 (Heldt, 1991). 

 

1.3.3 Θ α-αμυλάςθ 

 

Θ α-αμυλάςθ είναι μια ενδοαμυλάςθ (Lea and Leegood, 1997) που υδρολφει 

τουσ α-(1,4) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ ςε τυχαίεσ κζςεισ. Με τθ δράςθ τθσ α-αμυλάςθσ, 

θ αμυλόηθ διαςπάται γριγορα ςε μόρια μικρότερου μεγζκουσ τισ δεξτρίνεσ. Από τθν 

παραπζρα δράςθ του ενηφμου πάνω ςτα μόρια αυτά λαμβάνονται ωσ προϊόντα 

κυρίωσ μαλτόηθ και μαλτοτριόηθ και δευτερευόντωσ γλυκόηθ. Το ζνηυμο αυτό δε δρα 

πάνω ςε δεςμοφσ α-(1,6). Επομζνωσ, με υπόςτρωμα τθν αμυλοπθκτίνθ παράγει 

οριακζσ δεξτρίνεσ. Οι οριακζσ δεξτρίνεσ αποτελοφνται από ζνα μικρό αρικμό 

καταλοίπων γλυκόηθσ (4-10) και ωζρουν τα αρχικά ςθμεία διακλάδωςθσ (Hopkins, 

1995). 

Θ α-αμυλάςθ είναι ζνα ζνηυμο ευρφτατα διαδεδομζνο τόςο ςτο ωυτικό όςο 

και ςτο ηωικό βαςίλειο κακϊσ και ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Συγκρινόμενεσ ςε 

αμινοξικό επίπεδο, οι α-αμυλάςεσ από ωυτά, ηϊα και μικροοργανιςμοφσ 

αποκαλφπτουν τζςςερισ υψθλά ςυντθρθμζνεσ περιοχζσ οι οποίεσ ςυςχετίηονται με 
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περιοχζσ που ζχουν δομικό και λειτουργικό ρόλο για το ζνηυμο (Nakazima et al., 

1986). 

Στα ωυτά απαντάται ςτα βλαςτάνοντα ςπζρματα και ειδικά ςε εκείνα που 

είναι πλοφςια ςε άμυλο. Είναι, επίςθσ, ενεργι ςτουσ αναπτυςςόμενουσ χζδρωπεσ 

όπου ςυμβάλει και ςτθν ανάπτυξθ του ςπζρματοσ (Avigad and Dey, 1997). 

Τζλοσ, θ α-αμυλάςθ ρυκμίηεται και επάγεται από τισ ωυςικζσ ορμόνεσ 

γιβερρελίνθ και αμψιςικό οξφ. Επιπλζον, ιόντα Ca2+ ςυμβάλλουν ςτθν επαγωγι τθσ 

δραςτικότθτασ τθσ α-αμυλάςθσ (Hopkins, 1995). Αντίκετα, το ζνηυμο παρεμποδίηεται 

από τα τελικά προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ του αμφλου κακϊσ και από τα βαρζα 

μζταλλα (Losch, 2004). 

 

1.3.4 Σα ζνηυμα αποδιακλάδωςθσ 

 

Τα ζνηυμα αποδιακλάδωςθσ υδρολφουν τουσ α-(1,6) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ 

και διαωζρουν μεταξφ τουσ όςον αωορά το υπόςτρωμα δράςθσ τουσ (Lea and 

Leegood, 1997). 

Διακρίνονται ςε δφο ομάδεσ, τισ πουλουλανάςεσ (EC 3.2.1.41) και τθν 

ιςοαμυλάςθ (EC 3.2.1.68) ανάλογα με τθν ικανότθτα υδρόλυςθσ του πουλουλανίου, 

ενόσ πολυςακχαρίτθ με επαναλαμβανόμενεσ μονάδεσ μαλτοτριόηθσ που ενϊνονται 

με α-(1,6) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ (Van de Maarel et al., 2002). 

Οι πουλουλανάςεσ τφπου 1 υδρολφουν τουσ α-(1,6) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ 

του πουλουλανίου και τθσ αμυλοπθκτίνθσ. Ζχουν άριςτο pΘ 5.5 (Avigad and Dey, 

1997). Υπάρχουν επίςθσ και πολκουλανάςεσ τφπου 2 οι οποίεσ υδρολφουν α-(1,6) και 

α-(1,4) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ. Τα κυριότερα προϊόντα τθσ αποδόμθςθσ τουσ είναι 

μαλτόηθ και μαλτοτριόηθ. 

Θ ιςοαμυλάςθ υδρολφει τουσ α-(1,6) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ μεγάλου μικουσ γραμμικοφσ πολυςακχαρίτεσ. Απαντάται ςτισ 

πατάτεσ, ςτα κουκιά και άλλα ωυτικά είδθ. Το άριςτο pΘ δράςθσ του ενηφμου είναι 

6.5-7.0 και θ άριςτθ κερμοκραςία δράςθσ του 34οC. Θ δράςθ του ενηφμου 

παρεμποδίηεται από τον Θg2+ (Van de Maarel et al., 2002). 

Στο γονιδίωμα του Arabidopsis υπάρχουν τζςςερισ πρωτεΐνεσ που καταλφουν 

τθν υδρόλυςθ των α-(1,6) γλυκοηιτικϊν δεςμϊν. Μία από αυτζσ είναι μια οριακι 
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δεξτρινάςθ και οι υπόλοιπεσ τρεισ ανικουν ςτθν τάξθ των ιςοαμυλαςϊν των 

ενηφμων αποδιακλάδωςθσ (Nakamura, 1996). Θ διευκρίνθςθ τθσ ςυμμετοχισ των 

ιςοτφπων ςτθν αποδόμθςθ του αμφλου γίνεται δυςκολότερθ από το γεγονόσ ότι θ 

ιςοαμυλάςθ εμπλζκεται και ςτθ βιοςφνκεςθ του αμφλου. Στα ωφλλα του 

Arabidopsis, ςτο ενδοςπζρμιο των δθμθτριακϊν και ςτουσ κονδφλουσ τθσ πατάτασ, θ 

μείωςθ ι θ εξάλειψθ τθσ ενεργότθτασ τθσ ιςοαμυλάςθσ προκαλεί ανϊμαλθ ςφνκεςθ 

του αμφλου. Ο αρικμόσ των αμυλόκοκκων αυξάνεται και ελάχιςτο μζροσ του αμφλου 

αντικακίςταται με διαλυτι γλυκάνθ με δεςμοφσ α-(1,4) και α-(1,6) γνωςτι ωσ 

ωυτογλυκογόνο (Burton et al., 2002; Bustos et al., 2004; James et al., 1995; Zeeman 

et al., 1998b). Ο τρόποσ με τον οποίο θ ιςοαμυλάςθ καταςτζλλει τθν ζναρξθ του 

ςχθματιςμοφ των αμυλόκοκκων και των ςωματιδίων ωυτογλυκογόνου ςε κανονικζσ 

ςυνκικεσ παραμζνει προσ διευκρίνθςθ. Στο Arabidopsis, μεταλλάξεισ είτε ςτο 

γονίδιο ISA1 ι ςτο ISA2 (DBE1) προκαλεί απϊλεια τθσ ενεργότθτασ τθσ ιςοαμυλάςθσ 

και απϊλεια τθσ κανονικισ δομισ του αμφλου (Zeeman et al., 1998b). Στθν πατάτα, 

τα προϊόντα των γονιδίων StISA1 και StISA2 ςχθματίηουν μαηί ζνα ετεροτετραμερζσ 

που ευκφνεται για τθν ενεργότθτα τθσ ιςοαμυλάςθσ του κονδφλου (Bustos et al., 

2004; Hussain et al., 2003). Φαίνεται ότι το ίδιο ιςχφει και για τα ζνηυμα του 

Arabidopsis. Aν και τα γονίδια ISA1 και ISA2 είναι απαραίτθτα για τθ ςφνκεςθ του 

αμφλου ςτα ωφλλα του Arabidopsis, δεν ιταν απαραίτθτα για τθν υδρόλυςθ των α-

(1,6) γλυκοηιτικϊν δεςμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου τθ νφχτα. 

Στα μεταλλάγματα isa1 και isa2 (dbe1), και το άμυλο και το ωυτογλυκογόνο 

αποδομοφνται πλιρωσ τθ νφχτα (Zeeman et al., 1998b). 

 

1.3.5 Θ τφχθ τθσ μαλτόηθσ και τθσ μαλτοτριόηθσ 

 

Υπάρχουν μερικοί τρόποι μεταβολιςμοφ τθσ μαλτόηθσ μζςα ςτο πλαςτίδιο 

αλλά ποιόσ ακριβϊσ ακολουκείται ςτουσ χλωροπλάςτεσ δεν ζχει ακόμθ 

διευκρινιςτεί. Θ ωωςωορυλάςθ τθσ μαλτόηθσ (EC 2.4.1.8) που ζχει αναωερκεί ςτο 

μπιηζλι μετατρζπει τθ μαλτόηθ ςε 1-ωωςωορογλυκόηθ και γλυκόηθ (Kruger and Rees, 

1993). Το ζνηυμο αυτό όμωσ δεν ζχει αναωερκεί ςε άλλα ωυτά οφτε το γονιδίωμα 

του Arabidopsis περιζχει κανζνα ομόλογο γονίδιο με τθ βακτθριακι ωωςωορυλάςθ 

τθσ μαλτόηθσ (Boos and Schuman, 1998). Αντίκετα, το γονιδίωμα του Arabidopsis 
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περιζχει πζντε ζνηυμα που κατατάςςονται ωσ α-γλυκοηιδάςεσ (EC 3.2.1.20). 

Τουλάχιςτον κάποια από αυτά ίςωσ είναι ικανά να υδρολφςουν μαλτόηθ και να 

παράγουν γλυκόηθ αλλά κανζνα από αυτά δεν ζχει χαρακτθριςτεί ωσ πλαςτιδιακό 

ζνηυμο. Υπάρχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι θ μαλτόηθ που παράγεται κατά τθ διάρκεια 

τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου εξάγεται ςτο κυτόπλαςμα μζςω ειδικϊν ωορζων 

μάλλον, παρά μεταβολίηεται ςτουσ χλωροπλάςτεσ. Οι Reidel et al. (2008) ςε 

πρόςωατθ μελζτθ ςτο Arabidopsis καταδεικνφει ζνα καινοφργιο ωορζα μαλτόηθσ που 

ςυμμετζχει ςτθ μεταωορά τθσ μαλτόηθσ ςτο κυτόπλαςμα, βρίςκεται ςτθν εςωτερικι 

μεμβράνθ του χλωροπλάςτθ. Mεταλλάξεισ ςτο ωορζα αυτό προκαλοφν ςυςςϊρευςθ 

του αμφλου και τθσ μαλτόηθσ ςτα ωφλλα του Arabidopsis. Τα επίπεδα τθσ μαλτόηθσ 

είναι τουλάχιςτον 40 ωορζσ υψθλότερα από αυτά των ωφλλων του αγρίου τφπου. 

Ραρατθρείται επίςθσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μαλτόηθσ τθ νφχτα και μείωςι 

τθσ κατά τθν θμζρα. Εκτόσ από τθ μαλτόηθ, θ αμυλολυτικι δράςθ τθσ β-αμυλάςθσ 

αναμζνεται να παράγει και μικρότερα ποςά μαλτοτριόηθσ επειδι το ζνηυμο αδυνατεί 

να δράςει ςε αλυςίδεσ μικρότερεσ των τεςςάρων γλυκοηιτικϊν καταλοίπων (Lizotte 

et al., 1990). Το μόνο γνωςτό ζνηυμο που μεταβολίηει τθ μαλτοτριόηθ που 

κωδικοποιείται από το γονιδίωμα του Arabidopsis είναι χλωροπλαςτικό και 

χαρακτθρίηεται ωσ α-(1,4) γλυκανοτρανςωεράςθ (DPE1 disproportionating enzyme) 

που δυνθτικά μετατρζπουν δφο μόρια μαλτοτριόηθσ ςε ζνα μόριο μαλτοπενταόηθσ 

και ζνα μόριο γλυκόηθσ. H μαλτοπενταόηθ είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

υπόςτρωμα για τθ β-αμυλάςθ και θ γλυκόηθ εξάγεται από τα πλαςτίδια (Weber et 

al., 2000). 
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1.4 Θ Β-ΑΜΤΛΑ΢Θ 

 

1.4.1 Θ δομι του ενηφμου 

 

Ππωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ, θ β-αμυλάςθ (EC 3.2.1.2) είναι μια 

εξωυδρολάςθ που υδρολφει τουσ α-(1,4) γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ τθσ αμυλόηθσ, 

αωαιρϊντασ μόρια β-μαλτόηθσ από το μθ αναγωγικό τουσ άκρο. Θ δράςθ τθσ ςε ζναν 

πολφ- ι ολίγο- ςακχαρίτθ ςταματά ζνα ζωσ τρία γλυκοηιτικά κατάλοιπα μακριά από 

τον α-(1,6) γλυκοηιτικό δεςμό τον οποίο αδυνατεί να διαςπάςει. Ρρόκειται για ζνα 

μονομερζσ ζνηυμο το οποίο παρουςιάηει κοινζσ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ ςε όλα τα 

ωυτά όπου ζχει βρεκεί. Εξαίρεςθ αποτελεί θ β-αμυλάςθ τθσ γλυκοπατάτασ που 

αποτελείται από τζςςερισ πανομοιότυπεσ υπομονάδεσ των 56 KDa (Rochalska and 

Grabowska, 2007; Tanaka et al., 2002; Ziegler, 1999; Shinke et al., 1988). 

Το άριςτο pH δράςθσ είναι 5.5-6.0, ενϊ θ άριςτθ κερμοκραςία δράςθσ ζχει 

βρεκεί ότι είναι 55οC (Yamasaki, 2003). Το ζνηυμο, αντίκετα με τθν α-αμυλάςθ, 

πιςτεφεται ότι ςυντίκεται κατά τθ διάρκεια του ςχθματιςμοφ του ςπζρματοσ και όχι 

κατά τθ βλάςτθςθ και αποτελεί περίπου το 1-2% του ολικοφ Ν ςτο ςπζρμα (Kreis and 

Shewry, 1992). Στα ςπζρματα των ςιτθρϊν, το ζνηυμο δθμιουργείται κατά το 

ςχθματιςμό του ςπζρματοσ και βρίςκεται ςε ελεφκερθ (διαλυτι) ι δεςμευμζνθ ςε 

πρωτεϊνικά ςυςςωματϊματα (αδιάλυτθ) μορωι (Shinke et al., 1988).  

 

 

 
 
 
 

Eικ. 5. Θ κρυςταλλικι δομι τθσ β-αμυλάςθσ ςε γλυκοπατάτα 

(Cheong et al., 2000) (www.ncbi.nlm.nih.gov). 
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1.4.2 Θ δραςτθριότθτα του ενηφμου 

 

Θ κφρια λειτουργία τθσ β-αμυλάςθσ είναι θ υδρόλυςθ του αμφλου ςτα ωυτά 

(Kossmann and Lloyd, 2000). Βαςιςμζνοσ, ςε in vitro μελζτεσ, ο ωυςιολογικόσ ρόλοσ 

τθσ β-αμυλάςθσ ςτθν υδρόλυςθ του αμφλου ιταν για πολλά χρόνια υπό 

αμωιςβιτθςθ, και αυτό κυρίωσ γιατί κεωροφταν ότι ιταν καταλυτικά ανενεργι ςε 

ωυςικοφσ αμυλόκοκκουσ χωρίσ τθν πρότερθ υδρόλυςθ του αμφλου από άλλα 

αμυλολυτικά ζνηυμα, όπωσ θ α-αμυλάςθ (Beck and Ziegler, 1989). Ραρόλα αυτά, 

τελευταίεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ β-αμυλάςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

υδρόλυςθ του παροδικοφ αμφλου (Scheiding et al., 2002). Από τθ δράςθ τθσ β-

αμυλάςθσ, θ αμυλόηθ υδρολφεται ςε ποςοςτό 70% λόγω τθσ παρουςίασ αραιϊν 

διακλαδϊςεων ςτο μόριό τθσ, ενϊ θ αμυλοπθκτίνθ υδρολφεται μερικϊσ με τθν 

προοδευτικι απόςπαςθ μορίων μαλτόηθσ από τισ πλάγιεσ αλυςίδεσ μζχρι τισ 

διακλαδϊςεισ. Κατά ςυνζπεια, τα προϊόντα που λαμβάνονται από τθ δράςθ τθσ β-

αμυλάςθσ πάνω ςτα ςυςτατικά του αμφλου είναι μαλτόηθ και δεξτρίνεσ. 

 

           β-αμυλάςθ  

Αμυλόηθ                                   μαλτόηθ 

           β-αμυλάςθ  

Αμυλοπθκτίνθ                                               μαλτόηθ+δεξτρίνεσ 

 

Στα ςιτθρά, θ αμυλολυτικι δράςθ ανιχνεφεται κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ 

βλάςτθςθσ των ςπερμάτων. Αυτι θ δραςτθριότθτα αποδίδει ενζργεια και ςκελετοφσ 

άνκρακα ςτο αναπτυςςόμενο ζμβρυο μζςω του καταβολιςμοφ των διακζςιμων 

υποςτρωμάτων. Κατά τθ βλάςτθςθ των καρυόψεων των ςιτθρϊν, ο ρόλοσ τθσ β-

αμυλάςθσ κεωρείται ανϊτεροσ εκείνου τθσ α-αμυλάςθσ, τουλάχιςτον κατά τθ 

διάρκεια των πρϊτων γεγονότων βλάςτθςθσ. 

Θ δράςθ του ενηφμου παρεμποδίηεται πλιρωσ από τα αντιδραςτιρια που 

δεςμεφουν τισ ςουλωυδριλικζσ ομάδεσ όπωσ π.χ. Cu²+, Ag+, Hg²+. 
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1.4.3 Εντοπιςμόσ και ρφκμιςθ του ενηφμου 

 

Το ζνηυμο ζχει βρεκεί ςε ωυτά και βακτιρια αλλά όχι ςτα ηϊα. Οι β-αμυλάςεσ 

παρουςιάηουν πολλζσ ομοιότθτεσ όπωσ π.χ. μοριακό βάροσ αλλά και οριςμζνεσ 

διαωορζσ ςε ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ όπωσ π.χ. το άριςτο pH (Kohno et al., 1989). 

Απαντοφν κυρίωσ ςε αποκθςαυριςτικά όργανα διάωορων ωυτικϊν ειδϊν, όπωσ ςτα 

ςπζρματα και ςτισ κονδυλϊδεισ ρίηεσ. Δφο τφποι β-αμυλαςϊν ζχουν χαρακτθριςκεί 

και περιγραωεί ςτο ςιτάρι (Daussant and Lauriere, 1990), το κρικάρι (Shewry et al., 

1988) και τθ ςίκαλθ (Daussant et al., 1991). Οι τφπου ενδοςπερμίου β-αμυλάςεσ 

αυξάνονται μόνο κατά τθ διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ τθσ καρφοψθσ, ενϊ θ άλλου τφπου 

β-αμυλάςθ, ϋϋμθ ιςτοειδικιϋϋ, εμωανίηεται ςε διάωορα βλαςτικά όργανα. Οι τφπου 

ενδοςπερμίου β-αμυλάςεσ εμωανίηουν μια ςυνεχόμενθ αλλθλουχία γλυκίνθσ ςτο C-

τελικό άκρο τθσ αμινοξικισ τουσ ακολουκίασ. Ειδικότερα, ςτο κρικάρι (Yoshingi et al., 

1994) υπάρχουν τζςςερισ ςυνεχόμενεσ επαναλιψεισ με γλυκίνεσ και ςτθ ςίκαλθ 

τρεισ (Rorat et al., 1991). Οι β-αμυλάςεσ ςυντίκενται κατά τθν ανάπτυξθ του 

ςπζρματοσ και διατθροφνται ςτο ενδοςπζρμιο υπό λανκάνουςα μορωι (Hara-

Nishimura et al., 1986), ενϊ δε ςυντίκενται de novo κατά τθ βλάςτθςθ των 

ςπερμάτων. Αντίκετα, θ β-αμυλάςθ του ρυηιοφ (Wang et al., 1996) ςυντίκεται de 

novo ςτισ ςτοιβάδεσ τθσ αλευρϊνθσ κατά τθ διάρκεια τθσ βλάςτθςθσ του ςπζρματοσ. 

Ωςτόςο οφτε ςτο ρφηι οφτε ςτο καλαμπόκι ωαίνεται ότι εκωράηεται θ τφπου 

ενδοςπερμίου β-αμυλάςθ όπωσ ςτο ςιτάρι, το κρικάρι και τθ ςίκαλθ (Lauriere et al., 

1992). Ππωσ ςτο ρφηι, ζτςι και ςτον αραβόςιτο ζχει βρεκεί ότι εκωράηεται το γονίδιο 

τθσ β-αμυλάςθσ ςτα κφτταρα τθσ αλευρϊνθσ και κωδικοποιείται από απλό 

αντίγραωο-γονίδιο. 

Το γονιδίωμα των διαωόρων ωυτικϊν ειδϊν κωδικοποιεί αρκετοφσ ιςότυπουσ 

τθσ β-αμυλάςθσ. Στο Arabidopsis thaliana π.χ., υπάρχουν εννζα ιςότυποι τουσ 

οποίουσ οι Smith et al., (2005) ονομάηουν BAM1 ωσ BAM9 παρζχοντασ ζτςι μια 

ενοποιθμζνθ ονομαςία. Ζχουν αναγνωριςτεί τρεισ τουλάχιςτον από τουσ εννζα 

ιςότυπουσ β-αμυλαςϊν που είναι μάλλον χλωροπλαςτικοί και ρυκμίηονται από τα 

γονίδια At3g23920-(BAM1), At4g00490-(BAM2) και At4g17090-(BAM3). Ζνασ από 

αυτοφσ τουσ ιςοτφπουσ, προϊόν του γονιδίου του At4g17090-BAM3 με κιρκαδικό 

ρυκμό (Lu et al., 2005), είναι εξωχλωροπλαςτικι (CT-BMY) και ςυγκεντρϊνει το 80% 
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τθσ ςυνολικισ αμυλολυτικισ δραςτθριότθτασ (Lin et al., 1988). Θ BAM3 εκωράηεται 

περιςςότερο υπό χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ρρόςωατα οι Sparla et al. (2006) ζδειξαν 

ότι ο BAM1 (που ονομάηεται TR-BMY και BMY7), κωδικοποιεί ζνα ενεργό 

χλωροπλαςτικό ιςότυπο τθσ β-αμυλάςθσ που ρυκμίηεται μζςω τθσ αναγωγισ του με 

τθ κειορεδοξίνθ (Sparla et al., 2006). Ωςτόςο, αρχικζσ αναωορζσ υποδεικνφουν ότι 

μετάλλαξθ του BAM1 δεν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

αμφλου των ωφλλων, και εκωράηεται ςε ωωτοςυνκετικοφσ και μθ ωωτοςυνκετικοφσ 

ιςτοφσ (Kaplan and Guy, 2005). Ο BAM2 (που ονομάηεται επίςθσ και BMY9) και ο 

BAM4 (που ονομάηεται και BMY6) ωζρουν επίςθσ πλαςτιδιακό πεπτίδιο οδθγό (Lloyd 

et al., 2005; Smith et al., 2005). Πμωσ, οι προβλζψεισ είναι ελλιπείσ, και δεν ζχει 

εντοπιςτεί πειραματικά θ υποκυτταρικι κζςθ τθσ πρωτεΐνθσ. Επιπροςκζτωσ, οι 

Kaplan and Guy (2005) αναωζρουν ότι θ μετάλλαξθ του ΒΑΜ2 δεν ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμφλου ςτα ωφλλα. Θ BAM5 (που 

επίςθσ αποκαλείται BMY1 και RAM1) ζχει μελετθκεί ςε βάκοσ. Οι Laby et al. (2001) 

αναωζρουν ότι το 90% τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ των ωφλλων του 

Arabidopsis κωδικοποιείται από τθ BAM5. Νωρίτερα είχε αναωερκεί ότι θ πρωτεΐνθ 

ΒΑΜ5 εδράηεται ςτουσ θκμοςωλινεσ (Wang et al., 1995). Ωςτόςο, μετάλλαξθ ςτο 

γονίδιο ΒΑΜ5 δε ωαίνεται να επθρεάηει τθ λειτουργία του θκμοφ ι τα επίπεδα του 

αμφλου ςτα ωφλλα (Laby et al., 2001). 

ϋΕχουν επίςθσ αναγνωριςτεί β-αμυλάςεσ ςε ρίηεσ τθσ μθδικισ, διάωορα 

ψυχανκι όπωσ ςτο Melilotus officinalis, ςτο Triffolium pretense, ςτο Lotus 

corniculatus και ςτο Pisum sativum. Επιπλζον, β-αμυλάςεσ ζχουν αναωερκεί ςτο 

χυμοτόπιο (μζροσ όπου δεν υπάρχει άμυλο) ςτο μπιηζλι (Anders et al., 1997). 

Θ ςακχαρόηθ και το πολυγαλακτουρονικό οξφ είναι ιςχυροί ενεργοποιθτζσ τθσ 

βιοςφνκεςθσ β-αμυλάςθσ ςτθ γλυκοπατάτα, ενϊ ςτα ςιτθρά πρωτεολυτικι 

διάςπαςθ ενεργοποιεί τθν ελεφκερθ και πιο ενεργι μορωι με τθν οποία 

παρουςιάηεται. 
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1.4.4 H β-αμυλάςθ ςε καταςτάςεισ καταπόνθςθσ 

 

Θ β-αμυλάςθ είναι ζνα ζνηυμο που ϋϋκινθτοποιείταιϋϋ από τα ωυτά για τθν 

αντιμετϊπιςθ καταςτάςεων καταπόνθςθσ. Αυτό ζχει δειχκεί για τθν οςμωτικι 

καταπόνθςθ και τθν αυξθμζνθ αλατότθτα (Dreier et al., 1995; Datta et al., 1999), 

κακϊσ και για τισ χαμθλζσ και υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Nielsen et al., 1997; Seki et al., 

2001; Sung, 2001; Dreier et al., 1995). Θ αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου ςε 

ςυνκικεσ καταπόνθςθσ παρατθρείται ςε πολλά ωυτικά είδθ (Dreier et al., 1995; 

Datta et al., 1999). Οςμωτικι καταπόνθςθ του κρικαριοφ (Hordeum vulgare) (Dreier 

et al., 1995), του κεχριοφ (Pennisetum glaucum) και του αραβόςιτου (Zea mays) 

(Datta et al., 1999) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου, 

θ οποία ςυςχετίηεται και με μια αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν πρωτεϊνϊν. Οι 

Todaka et al. (2000) αναωζρουν ότι ςε κοτυλθδόνεσ αγγουριοφ που εκτζκθκαν ςε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ νεροφ, παρατθρικθκαν ζξι ιςομορωζσ β-αμυλάςθσ, ενϊ ςτο 

Εικ. 6. Σο πρότυπο τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου που παρουςιάηει τουσ ρόλουσ των 

διαφορετικών BAM πρωτεϊνών ςτο Arabidopsis. Θ πιο ςθμαντικι κεωρείται θ BAM3. 

Θ BAM1 φαίνεται να δρα ςυμπλθρωματικά με τθ BAM3. Σο πρότυπο προτείνει ότι θ 

BAM4 δρα ρυκμίηοντασ τθν ζκφραςθ τθσ BAM1 και BAM3 (Lu et al., 2005). 
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μάρτυρα βρζκθκαν τρεισ. Θ υπόκεςθ που διατφπωςαν είναι ότι μάλλον πρόκειται για 

ενεργοποίθςθ των ιςομορωϊν αυτϊν υπό ςυνκικεσ καταπόνθςθσ παρά ςε de novo 

παραγωγι διαωορετικϊν ιςομορωϊν από τα καταπονθμζνα ωυτά. Ππωσ είναι 

αναμενόμενο και θ καταπόνθςθ αλατότθτασ αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ τθσ β-

αμυλάςθσ κακϊσ και τθ δραςτικότθτά τθσ ςτο κρικάρι και ςτον αραβόςιτο (Dreier et 

al., 1995; Datta et al., 1999). Αναωορικά με τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςιακισ 

καταπόνθςθσ ζχει δειχκεί ότι οδθγεί ςτθν επαγωγι τθσ μεταγραωισ και/ι ςτθν 

αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ (Dreier et al., 1995; Datta et al., 1999; 

Thomashow, 2002; Jung et al., 2003; Seki et al., 2001). Αυτι θ αφξθςθ ςυνδζκθκε με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μαλτόηθσ (Kaplan and Guy, 2004; Nielsen et al., 

1997). Θ ζκκεςθ π.χ. ωυτϊν Arabidopsis που είχαν αναπτυχκεί ςτουσ 20οC, ςτουσ 

40οC, οδιγθςε ςε πενταπλαςιαςμό των μεταγραωθμάτων BMY7/BAM1 (που 

κωδικοποιοφν ζνα χλωροπλαςτικό πεπτίδιο (Kaplan and Guy, 2004; Sung, 2001). Θ 

αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου ακολουκείται από αφξθςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ 

μαλτόηθσ, ενϊ θ δραςτικότθτα τόςο τθσ α-γλυκοηιδάςθσ όςο και τθσ ενδοαμυλάςθσ, 

δεν παρουςιάηουν ςθμαντικι μεταβολι (Nielsen et al., 1997). Δεδομζνθσ τθσ 

γριγορθσ ςυςςϊρευςθσ των μεταγραωθμάτων του ενηφμου, προτάκθκε ότι θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μαλτόηθσ αλλά και τθσ ωρουκτόηθσ και τθσ γλυκόηθσ ςε 

κερμοκραςιακι καταπόνθςθ, πικανόν να βοθκά ςτθν προςταςία τθσ 

ωωτοςυνκετικισ αλυςίδασ μεταωοράσ θλεκτρονίων ςτο ςτρϊμα των χλωροπλαςτϊν 

(Kaplan and Guy, 2005; Kaplan et al., 2007). Αυξθμζνεσ ποςότθτεσ τθσ ολικισ 

μαλτόηθσ των ωφλλων ςτο Arabidopsis thaliana ζχουν παρατθρθκεί επίςθσ κατά τθ 

διάρκεια κερμοκραςιακϊν καταπονιςεων (Kaplan and Guy,2004). 

 

1.4.5 Ο ρόλοσ τθσ β-αμυλάςθσ ςτθ βιομθχανία 

 

Θ παραςκευι ηφκου αποτελεί μια από τισ παλαιότερεσ εωαρμογζσ των 

ενηφμων. Τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά είναι θ βφνθ ηυκοποϊίασ (κρικάρι το οποίο 

άρχιςε να ωυτρϊνει), νερό ςυγκεκριμζνθσ ποιότθτασ, ηφμθ και ωυτικά πρόςκετα 

γεφςεωσ και αρϊματοσ, π.χ. λυκίςκοσ. Συχνά προςτίκενται ζνηυμα και ωυτικά 

αμυλοφχα πρόςκετα (γνωςτά ωσ adjuncts), π.χ. κρικάρι, ρφηι, αραβόςιτοσ, βρϊμθ και 

ςιτάλευρο. Χαρακτθριςτικό τθσ βφνθσ είναι ότι παρουςιάηει χαμθλι περιεκτικότθτα 
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ςυνολικισ πρωτεΐνθσ (περίπου 1.5% άηωτο), αλλά ικανοποιθτικι ςυγκζντρωςθ 

αμυλαςϊν και πρωτεαςϊν. Τα ςυςτατικά του αρχικοφ καρυόψεωσ που κα 

αποτελζςουν τθν πθγι δθμιουργίασ υποςτρωμάτων τθσ ηφμθσ (π.χ. άμυλο και 

πρωτεΐνεσ), κα πρζπει να υδρολυκοφν ςτθν απαραίτθτθ αωομοιϊςιμθ μορωι. Αυτό 

επιτελείται ενηυμικά κατά το ςτάδιο ςχθματιςμοφ του βυνογλεφκουσ, οπότε και 

παράγονται αωομοιϊςιμα μικρότερου μοριακοφ βάρουσ. 

Κατά τθν παραςκευι τθσ βφνθσ βιοςυντίκενται κυρίωσ αμυλάςεσ και 

πρωτεάςεσ που κα χρθςιμεφςουν ςτο μεταβολιςμό των αποκεμάτων αμφλου και 

πρωτεϊνϊν του ενδοςπερμίου. Στθ διάρκεια του ςχθματιςμοφ του βυνογλεφκουσ, τα 

ζνηυμα εμωανίηουν διαωορετικζσ εξειδικεφςεισ ωσ προσ το υπόςτρωμα και τθν 

άριςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ. Συνικωσ για τθ β-αμυλάςθ θ άριςτθ 

κερμοκραςία είναι οι 64°C (Eglinton et al., 1998). Με τθν επιλογι τθσ μεκόδου τθσ 

ιςοκερμικισ ζγχυςθσ, θ διαωορετικι επιλογι τθσ ςτακερισ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε 

διαωορετικό βακμό αδρανοποιιςεωσ τθσ λιγότερο ανκεκτικισ β-αμυλάςθσ, άρα και 

ςε διαωορετικι ςυγκζντρωςθ ηυμϊςιμων ςακχάρων. Θ ςυνδυαςμζνθ δράςθ των α- 

και β-αμυλαςϊν οδθγεί τελικά ςτθ μετατροπι του αμφλου τθσ βφνθσ προσ μίγμα 

ηυμϊςιμων ςακχάρων (80% περίπου), το οποίο αποτελείται κυρίωσ από μαλτόηθ και 

γλυκόηθ. Θ δυνατότθτα ρυκμίςεωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ηυμϊςιμων ςακχάρων 

είναι δυνατόν να οδθγιςει ςε ειδικζσ ποικιλίεσ ηφκου. Στθ ηφμωςθ του 

βυνογλεφκουσ, θ εξωτερικι προςκικθ τθσ β-αμυλάςθσ του μφκθτα Aspergillus oryzae 

οδθγεί τόςο προσ ηυμϊςιμθ μαλτόηθ όςο και προσ μθ ηυμϊςιμεσ δεξτρίνεσ, 

περιοριςμζνεσ ςτουσ γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ α-(1,6), απαραίτθτεσ για τισ 

οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ του ηφκου (Κλϊνθσ, 1997). 

 

 

 

 



 

~ 44 ~ 
 

 

 

 

 

 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ αποτελεί θ μελζτθ τθσ β-αμυλάςθσ, ενόσ ενηφμου με 

κυρίαρχο ρόλο τθν υδρόλυςθ του αμφλου ςτα ωυτά. Θ μελζτθ του ενηφμου 

αποςκοπεί ςτον εντοπιςμό πικανϊν διαωορϊν μεταξφ παρκενοκαρπικϊν και μθ 

καρπϊν τομάτασ τφπου cherry, όςον αωορά τθ δραςτικότθτα και τον εντοπιςμό του. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

~ 46 ~ 
 

2.1. Οι διαδικαςίεσ του πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1. ΢χθματικι παράςταςθ των διαδικαςιών του πειράματοσ. 
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2.2 Σο φυτικό υλικό 

 

Για τθν παροφςα μελζτθ, χρθςιμοποιικθκαν ζνςπερμοι και άςπερμοι καρποί 

τομάτασ τφπου cherry τθσ ποικιλίασ Conchita. Ρρόκειται για πρϊιμθ ποικιλία που 

ςυγκομίηεται με ταξικαρπία. Κάκε ταξικαρπία μπορεί να ωζρει 12 με 16 καρποφσ 

(Εικ. 7). Οι καρποί τθσ Conchita είναι λαμπεροί κόκκινοι με μζςο βάροσ 20gr. Θ 

ανάπτυξθ και θ ςυγκομιδι των καρπϊν πραγματοποιικθκε ςτο κερμοκιπιο του 

Εργαςτθρίου των Κθπευτικϊν Καλλιεργειϊν του Γεωπονικοφ Ρανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν (Εικ. 8). Θ μεταωφτευςθ των νεαρϊν ωυταρίων ςτο κερμοκιπιο 

πραγματοποιικθκε το μινα Νοζμβριο. 

Θ ςυγκομιδι των καρπϊν ςτα υπό μελζτθ ςτάδια ανάπτυξθσ 

πραγματοποιικθκε από τθ δεφτερθ ταξικαρπία των ωυτϊν. Για τθν παραλαβι των 

παρκενοκαρπικϊν καρπϊν πραγματοποιικθκαν οι ακόλουκεσ ενζργειεσ. Πταν 

ακόμθ τα άνκθ ιταν κλειςτά και πριν αυτά καταςτοφν επιδεκτικά επικονίαςθσ, με 

μία λαβίδα ανοίχτθκαν τα πζταλα και αωαιρζκθκαν προςεκτικά οι ανκιρεσ 

παραμζνοντασ μόνο ο ςτφλοσ με το ςτίγμα. Ακολοφκθςε ψεκαςμόσ του ςτίγματοσ 

με κατάλλθλθ ορμόνθ και το άνκοσ ςθμάνκθκε με ταμπελάκι όπου αναγραωόταν θ 

θμερομθνία επζμβαςθσ. Πταν οι καρποί ζωταςαν ςτο επικυμθτό ςτάδιο ανάπτυξθσ, 

ςυγκομίςτθκαν. Θ ορμόνθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ Ortomone με δραςτικι 

ουςία το β-ναωκόξυοξεικό οξφ ςε ςυγκζντρωςθ 50ppm. Οι άςπερμοι και ζνςπερμοι 

καρποί ςυγκομίςτθκαν ςε πζντε διαωορετικά ςτάδια τα οποία ςχετίηονται με τθν 

ανάπτυξι τουσ: ανϊριμοι καρποί διαμζτρου 0.5cm και 1.5cm, ϊριμοι πράςινοι, 

καρποί ςτθν αλλαγι του χρϊματοσ και ϊριμοι κόκκινοι (Εικ. 9). Θ δειγματολθψία 

ζγινε τθν ενδζκατθ πρωινι ϊρα. Θ μεταωορά τουσ από το κερμοκιπιο ςτο 

εργαςτιριο γινόταν ςε δοχείο με κρυμματιςμζνο πάγο. Αμζςωσ μετά τθ ςυγκομιδι 

τουσ, ζνα μζροσ των καρπϊν χρθςιμοποιικθκε για τθν πραγματοποίθςθ των τομϊν 

για τον ανοςοεντοπιςμό του ενηφμου, οι δε υπόλοιποι αποκθκεφτθκαν ςε 

κατάλλθλο ψυκτικό χϊρο ςτουσ -80oC ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν αργότερα για τθν 

εκχφλιςθ των πρωτεϊνϊν και τθ μζτρθςθ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου. 
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Εικ. 7. Σαξικαρπία τομάτασ 

cherry ποικιλίασ Conchita. 

Εικ. 8. Θ καλλιζργεια ςτο 

κερμοκιπιο του Γ.Π.Α. 
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2.3 Θ ανοςοβιοχθμικι μελζτθ-Επεξεργαςία των ιςτών 

 

Για τον ανοςοεντοπιςμό του ενηφμου χρθςιμοποιικθκαν τομζσ από 

ζνςπερμουσ και άςπερμουσ καρποφσ τομάτασ τφπου cherry ςτα εξισ ςτάδια 

ανάπτυξθσ: ανϊριμοσ καρπόσ διαμζτρου 0.5cm και 1.5cm, ϊριμοσ πράςινοσ 

καρπόσ, καρπόσ ςτθν αλλαγι του χρϊματοσ και ϊριμοσ κόκκινοσ καρπόσ. Τα 

δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν είχαν υποςτεί τθν παρακάτω επεξεργαςία: 

 

Προςιλωςθ 

Οι τομζσ από τα πζντε ςτάδια των κανονικϊν και παρκενοκαρπικϊν καρπϊν 

προςθλϊκθκαν ςε κατάλλθλο διάλυμα που περιείχε 4% παραωολμαλδεψδθ και 

0.5% γλουταραλδεψδθ για χρονικό διάςτθμα 48h ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 

Αφυδάτωςθ 

Ακολοφκωσ, οι τομζσ αωυδατϊκθκαν ςε διαλφματα αυξανομζνων ςυγκεντρϊςεων 

αικανόλθσ (50%, 70%, 80%, 90%, 95% και 100%) με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ του 

Εικ. 9. Σα πζντε ςτάδια ανάπτυξθσ του καρποφ τομάτασ τφπου cherry βάςθ των οποίων 

ζγινε θ ςυγκομιδι. Ανώριμοι καρποί διαμζτρου 0.5 και 1.5cm, ώριμοσ πράςινοσ καρπόσ, 

καρπόσ ςτθν αλλαγι χρώματοσ και κόκκινοσ ώριμοσ καρπόσ. 
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προςθλωτικοφ διαλφματοσ. Ο χρόνοσ εμβάπτιςθσ των δειγμάτων ςτα παραπάνω 

διαλφματα ιταν για μία ϊρα το κακζνα εκτόσ από τθν κακαρι αλκοόλθ όπου και 

παρζμειναν για 3h. 

 

Διαφανοποίθςθ 

Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε απομάκρυνςθ τθσ αλκοόλθσ από τα δείγματα με 

εμβάπτιςι τουσ ςε διαλφματα αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ ξυλζνιου, διαδοχικά ωσ 

εξισ:  

 25% ξυλζνιo – 75% αικανόλθ  

 50% ξυλζνιο – 50% αικανόλθ  

 75% ξυλζνιο – 25% αικανόλθ και  

 100% ξυλζνιο. 

Τα τρία πρϊτα διαλφματα χρθςιμοποιικθκαν για χρονικό διάςτθμα μίασ ϊρασ το 

κακζνα, ενϊ εκείνο του κακαροφ ξυλζνιου χρθςιμοποιικθκε για τρεισ εμβαπτίςεισ 

τθσ μίασ ϊρασ. 

 

Εγκλειςμόσ των δειγμάτων ςε παραφίνθ 

Στισ τομζσ των καρπϊν τομάτασ τφπου cherry που βρίςκονταν μζςα ςε μικρά 

γυάλινα δοχεία με ξυλζνιο, προςτζκθκαν μικρά τεμάχια παραωίνθσ (Paramat BDH) 

ςε κερμοκραςία δωματίου. Μετά το λιϊςιμό τθσ (2 με 3 κόκκοι τθν κάκε ωορά) 

ακολοφκθςε διαδοχικι προςκικθ παραωίνθσ μζχρι να διαπιςτωκεί πωσ αυτι δεν 

μποροφςε να διαλυκεί περαιτζρω. Κατόπιν τα μικρά δοχεία μεταωζρκθκαν ςτουσ 

42οC (hot plate), όπου ςυνεχίςτθκε θ προςκικθ παραωίνθσ ζωσ ότου επζλκει 

κορεςμόσ του διαλφματοσ. Στθ ςυνζχεια, το μίγμα παραωίνθσ-ξυλζνιου 

μεταωζρκθκε ςτουσ 60οC. Θ λιωμζνθ παραωίνθ αντικαταςτάκθκε με καινοφργια 

τρεισ ωορζσ τουλάχιςτον. Για τον εγκλειςμό των δειγμάτων ςε παραωίνθ 

δθμιουργοφςαμε με τθ βοικεια μεταλλικϊν πλακϊν και εκμαγείων, ςχιματα κφβου 

μζςα ςε δοχεία που περιείχαν κρυμματιςμζνο πάγο. Σε αυτά τοποκετοφςαμε τα 

δείγματα με τον προςανατολιςμό που κζλαμε να ζχουμε και περιμζναμε ζωσ ότου 

πιξει θ παραωίνθ και δθμιουργθκοφν τα κυβάκια. Κακϊσ θ παραωίνθ ζπθηε, και για 
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να αποωευχκεί ο εγκλειςμόσ ωυςαλίδων αζρα, μια πυρακτωμζνθ ανατομικι 

βελόνα, κζρμαινε τθν περιοχι γφρω από τουσ ιςτοφσ. 

 

Προετοιμαςία αντικειμενοφόρων 

 Οι αντικειμενοωόροι που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν πλζνονται ςε διάλυμα 

1% SDS (Sodium Dodecylsulfate) για 2h περίπου, για να απομακρυνκοφν από 

αυτζσ οι τυχόν λιποδιαλυτζσ ουςίεσ. 

 Ξεπλζνονται με απιονιςμζνο νερό ςε ςυνεχι ροι. 

 Ακολουκεί πλφςιμό τουσ, επίςθσ για 2h, ςε διάλυμα 5% HCl. 

 Ξεπλζνονται με απιονιςμζνο νερό. 

 Ακολουκεί εμβάπτιςι τουσ ςε διάλυμα 1% w/v πολυλυςίνθσ (10ml πολυλυςίνθ-

Sigma Polylycine HCl και 90ml απεςταγμζνο νερό). 

 Τζλοσ, αωινονται να ςτεγνϊςουν ςε κερμοκραςία δωματίου καλυμμζνεσ με 

χαρτί για 2 θμζρεσ. 

 

Μικροτομιςεισ 

Αρχικά ο κφβοσ διαμορωωνόταν ςε ςχιμα κόλουρθσ πυραμίδασ. Το δείγμα 

τοποκετείται ςε χειροκίνθτο μικροτόμο (LEIΚA). Οι τομζσ που ζγιναν ιταν πάχουσ 

10μm εξαιτίασ του μικροφ μεγζκουσ των κυττάρων. Στθν αρχι κάναμε οριςμζνεσ 

δοκιμαςτικζσ τομζσ. Μετά τθ λιψθ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ τομϊν, τισ 

τοποκετοφςαμε ςτισ αντικειμενοωόρουσ. Ακολοφκθςε επιλογι των τομϊν ςε οπτικό 

μικροςκόπιο. Οι επιλεγμζνεσ τομζσ τοποκετικθκαν ςε αντικειμεvoωόρoυσ 

επεξεργαςμζνεσ με πολυλυςίνθ. Στισ αντικειμενοωόρουσ που περιείχαν τα 

καλφτερα δείγματα χαράςςονταν αρικμοί για τθν αναγνϊριςι τουσ και 

διευκόλυνςθ του πειράματοσ. Σε αυτζσ προςτζκθκε μικρι ποςότθτα αποςταγμζνου 

νεροφ κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε οι τομζσ να επιπλζουν ςτισ αντικειμενοωόρoυσ. 

Ζπειτα τοποκετικθκαν ςε κερμαινόμενθ πλάκα ςτουσ 42οC. Μετά τθν πάροδο 

10min το νερό αωαιρζκθκε προςεκτικά με απορροωθτικό χαρτί και οι 

αντικειμενοωόροι παρζμειναν ςτουσ 42οC για 48h για να εξατμιςτεί το νερό και να 

προςκολλθκοφν οι τομζσ ςτισ αντικειμενοωόρoυσ και μετά ωυλάςςονταν ςε ειδικζσ 

καςετίνεσ. 
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Αποπαραφίνωςθ 

Θ αποπαραωίνωςθ πραγματοποιικθκε με διαδοχικι εμβάπτιςθ των ιςτϊν ςε 

διαλφματα που περιείχαν: 

 100% ξυλζνιο για 10 λεπτά (Χ2) 

 75% ξυλζνιο – 25% αλκοόλθ για 10 λεπτά 

 50% ξυλζνιο – 50% αλκοόλθ για 10 λεπτά 

 25% ξυλζνιο – 75% αλκοόλθ για 10 λεπτά και 

 100% αλκοόλθ για 10 λεπτά. 

Τα δείγματα ωωτογραωικθκαν ςε μικροςκόπιο Zeiss Axiolab με ψθωιακι 

ωωτογραωικι μθχανι Canon, Powershot A620. 

 

2.4 Θ εκχφλιςθ του ενηφμου 

 

Μετά τθν παραλαβι των δειγμάτων για τα πζντε ςτάδια των ζνςπερμων και 

τα αντίςτοιχα πζντε των άςπερμων καρπϊν ακολοφκθςε θ εκχφλιςθ των πρωτεϊνϊν 

και οι μετριςεισ των ολικϊν τουσ πρωτεϊνϊν. 

Για τθν εκχφλιςθ των ολικϊν πρωτεϊνϊν τα δείγματα αωοφ τεμαχίςτθκαν, 

τοποκετικθκαν ςε γουδί μαηί με υγρό άηωτο. Ακολοφκωσ, τα δείγματα 

λειοτριβικθκαν. Για κάκε ςτάδιο αναμιγνυόταν ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα (ςε νωπό 

βάροσ) καρποφ με αντίςτοιχο όγκο μζςου εκχφλιςθσ (αναλογία 1:1). Θ όλθ 

διαδικαςία διαρκοφςε ζωσ ότου προκφψουν ομοιογενι εκχυλίςματα και τα 

εκχυλίςματα τοποκετοφνταν μζςα ςε eppendorf ςτον πάγο. Τα δείγματα 

ωυγοκεντρικθκαν ςτα 15000g για 15min και 4οC. Ακολοφκθςε ο προςδιοριςμόσ των 

πρωτεϊνϊν των δειγμάτων με τθ μζκοδο Bearden (1978). Στθ ςυνζχεια τα 

εκχυλίςματα χωρίςκθκαν ςε δφο μζρθ. Στο ζνα μζροσ προςτζκθκαν λίγοι κόκκοι 

κυανοφν τθσ βρωμοωαινόλθσ για τθν θλεκτροωόρθςθ. Το άλλο μζροσ 

χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ. Το 

διάλυμα εκχφλιςθσ των πρωτεϊνϊν ιταν αυτό που προτείνεται από τουσ Stenzel et 

al. (2003). 
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Ρυκμιςτικό διάλυμα εκχφλιςθσ πρωτεϊνών 

Tris-HCl pH 7.5 50mM 

Γλυκερόλθ 15% 

BSA (πρωτεΐνθ οροφ μόςχου) 0.02% 

Ανοιγμζνθ γλουτακειόνθ 2mM 

Ρολυβινυλοπυρρολιδόνθ 4% 

Triton X 0.1% 

Na2SO3 20mM 

 

2.5 Θ μζτρθςθ των ολικών πρωτεϊνών των εκχυλιςμάτων  

 

Για τθ μζτρθςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ κρίκθκε απαραίτθτοσ ο 

προςδιοριςμόσ των ολικϊν πρωτεϊνϊν των εκχυλιςμάτων. Ο προςδιοριςμόσ αυτόσ 

ζγινε με τθ μζκοδο Bearden (1978). 

 

Διάλυμα Bearden 

i. Ηφγιςθ 10mg Coommassie Brilliant Blue G-250 (Serva 17524). 

ii. Το παραπάνω αραιϊνεται ςε 40ml 85% ωωςωορικοφ οξζοσ.  

iii. Ρροςκικθ 200ml αποςταγμζνο νερό (dH2O). 

iv. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πρωτεϊνϊν γίνεται τθν επόμενθ θμζρα. 

Θ πρότυπθ καμπφλθ εξάρτθςθσ τθσ απορρόωθςθσ του δείγματοσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ των πρωτεϊνϊν (BSA) ςχεδιάςτθκε για ποςότθτεσ BSA μεταξφ 5 και 

50μg. Μετά τθν εκχφλιςθ των πρωτεϊνϊν και τθ ωυγοκζντρθςθ ετοιμάςκθκαν 10 

ςωλινεσ για κάκε δείγμα (5mm και 15mm ανϊριμου, ϊριμου πράςινου, αλλαγισ 

χρϊματοσ και ϊριμου κόκκινου, για ζνςπερμουσ και άςπερμουσ καρποφσ) που 

περιείχαν 1.450μl dH2O, 50μl εκχυλίςματοσ και 1.5ml διαλφματοσ Bearden. Ωσ 

μάρτυρασ χρθςιμοποιικθκε ζνασ ςωλινασ που περιείχε 1.5ml dH2O και 1.5ml 

διαλφματοσ Bearden. Ακολοφκωσ ζγινε ωωτομζτρθςθ ςτα 595nm. Μετά τισ 

επαναλθπτικζσ μετριςεισ για κάκε δείγμα υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ςυνολικισ πρωτεΐνθσ βάςει τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ. 
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2.6 Ο προςδιοριςμόσ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ 

 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ενεργότθτασ του ενηφμου ακολουκικθκαν το 

πρωτόκολλο τθσ Μegazyme τθσ μεκόδου Βetamyl. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν 

υδρόλυςθ του p-νιτροωαινυλομαλτοπενταοηιδίου από τθ β-αμυλάςθ. Θ 

παραγόμενθ μαλτόηθ κακϊσ και θ p-νιτροωαινυλογλυκόηθ υδρολφεται αμζςωσ από 

μία α-γλυκοηιδάςθ. Σε προκαταρκτικά πειράματα μελετικθκε θ πορεία τθσ 

αντίδραςθσ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ (40oC) και 

ςυγκζντρωςθσ ενηφμου.  

Το διάλυμα αντίδραςθσ περιείχε 100μl ενηυμικοφ εκχυλίςματοσ (17 ζωσ 

22μg ολικϊν πρωτεϊνϊν κατά Bearden) και 100μl αντιδραςτθρίου (Betamyl), ενϊ για 

τα υπόλοιπα δείγματα 100μl ενηυμικοφ εκχυλίςματοσ και 100μl αντιδραςτθρίου 

(Betamyl). Μετά από 10min ςε υδατόλουτρο 40οC προςτίκεντο 1.5ml 1% Τrisma 

base για τθν περάτωςθ τθσ αντίδραςθσ. Θ μζτρθςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-

αμυλάςθσ ζγινε ςτα 410nm και αωοροφςε τθν απελευκζρωςθ τθσ p-νιτροωαινόλθσ. 

Πλεσ οι ωωτομετριςεισ ζγιναν με ωαςματοωωτόμετρο UV-160A (Shimadzu). 

 

2.7 Οι θλεκτροφοριςεισ των μθ μετουςιωμζνων πρωτεϊνών 

 

Θ θλεκτροωόρθςθ των πρωτεϊνϊν ζγινε ςε πθκτι πολυακρυλαμίδθσ 8% 

ολικισ ςυγκζντρωςθσ ακρυλαμιδίου με 2.7% bis-ακρυλαμίδιο, ςε αςυνεχζσ 

ςφςτθμα του οποίου τα ςυςτατικά αναωζρονται παρακάτω. Ακολοφκωσ ωορτϊκθκε 

με εκχφλιςμα πρωτεϊνϊν που αντιςτοιχοφςε περίπου ςε 40μg πρωτεΐνθσ από κάκε 

ιςτό. Θ τάςθ που εωαρμόςτθκε ιταν 70V για μία ϊρα, δθλαδι όςο χρόνο 

χρειάςτθκε θ χρωςτικι να περάςει ςτθν πθκτι ανάλυςθσ και 120V για τθ ςυνζχεια 

μζχρι το πζρασ τθσ θλεκτροωόρθςθσ. Μετά το τζλοσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, θ 

πθκτι τοποκετικθκε ςτα αντίςτοιχα διαλφματα επϊαςθσ. Στθ ςυνζχεια, αωζκθκε 

για λίγεσ ϊρεσ μζχρι τθν εμωάνιςθ ςιματοσ. Ακολοφκωσ, οι πθκτζσ 

ωωτογραωικθκαν. 
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A. Πθκτι ανάλυςθσ (Resolving Gel) 8%Σ, 2.7%C 

Μθτρικό διάλυμα Ακρυλαμιδίου, Bis-Ακρυλαμιδίου 
(30%, 2.7%) 

2.87ml 

΢υκμιςτικό διάλυμα ανάλυςθσ 2.50ml 

Αποςταγμζνο νερό 4.45ml 

10% Υπερκειϊκό Αμμϊνιο 50μl 

TEMED 10μl 

 

Ρυκμιςτικό διάλυμα ανάλυςθσ  

Tris-HCl pH 8.9 378mM 

 

B. Πθκτι ςυςςώρευςθσ (Stacking Gel) 3%Σ, 2.7%C 

Μθτρικό Διάλυμα Ακρυλαμιδίου, Bis-Ακρυλαμιδίου 
(30%, 2.7%) 

1.25ml 

΢υκμιςτικό διάλυμα ςυςςϊρευςθσ 5.0ml 

Αποςταγμζνο Νερό 3.5ml 

10% Υπερκειϊκό Αμμϊνιο 150μl 

TEMED 10μl 

 

Ρυκμιςτικό διάλυμα ςυςςώρευςθσ 

Tris-HCl pH 6.8 63mM 

 

Ρυκμιςτικό διάλυμα θλεκτροφόρθςθσ πρωτεϊνών 

Tris 25mM 

Γλυκίνθ 192mM 
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Θλεκτρομεταφορά των πρωτεϊνών ςε μεμβράνθ νιτροκυτταρίνθσ 

 Ενυδάτωςθ τθσ μεμβράνθσ τθσ νιτροκυτταρίνθσ με αποςταγμζνο νερό. 

 Αντικατάςταςθ του αποςταγμζνου νεροφ με ρυκμιςτικό διάλυμα μεταωοράσ και 

επϊαςι του ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ πθκτισ για 10min. 

 Τοποκζτθςθ 2 ωφλλων χαρτιοφ 3ΜΜ που ζχει κορεςκεί με ρυκμιςτικό διάλυμα 

μεταωοράσ. Αωαίρεςθ τυχόν ωυςαλίδων αζρα με χριςθ πιπζτασ. 

 Τοποκζτθςθ των ωφλλων νιτροκυτταρίνθσ και τθσ πθκτισ αντίςτοιχα. 

 Ράνω από αυτά τοποκετοφνται 2 ωφλλα χαρτιοφ 3ΜΜ και αωαιροφνται τυχόν 

ωυςαλίδεσ αζρα. 

 Μεταωορά των πρωτεϊνϊν ςτα 200mA για 45min, υπό ψφξθ. 

 Μετά τθν θλεκτροωόρθςθ ςθμειϊνεται το ωφλλο νιτροκυτταρίνθσ που είχε 

τοποκετθκεί προσ τθν κάκοδο και ωυλάςςεται μεταξφ δφο ωφλλων διθκθτικοφ 

χαρτιοφ. 

 

Ζλεγχοσ τθσ καταλλθλότθτασ των αντιςωμάτων 

 Κόβονται ταινίεσ νιτροκυτταρίνθσ από το ωφλλο τθσ νιτροκυτταρίνθσ 

αποωεφγοντασ τθν επαωι με τα χζρια. 

 Θ λωρίδα αωινεται να επιπλεφςει ςε TBST (0.01% Tween 20) για 5min με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να μθν παγιδευτεί αζρασ. 

 Δζςμευςθ των ελεφκερων κζςεων τθσ νιτροκυτταρίνθσ ςε 1% ηελατίνθσ (BDH). 

 Επϊαςθ τθσ ταινίασ με πρωτογενζσ αντίςωμα (Rabbit anti-sweet potato b-

amylase polyclonal, Αbcam), με αραίωςθ 1:1000. Οι αραιϊςεισ γίνονται ςε TBST 

1% ηελατίνθσ. Επϊαςθ όλθ τθ νφχτα ςε 25οC. 

 Ξζπλυμα των ταινιϊν με TBST 1% ηελατίνθσ. 

 Απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ του πρωτογενοφσ αντιςϊματοσ με TBST 1% 

ηελατίνθσ, 3ωορζσ επί 5min. 

 Εωαρμογι του δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ mouse anti-rabbit IgG (Fc) AP 

conjugated ςε αραίωςθ 1:5000 για 1h και 30min. 

 Απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ του δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ με TBST 1% 

ηελατίνθσ, 3ωορζσ επί 5min. 
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 Ανίχνευςθ τθσ β-αμυλάςθσ με τθν επϊαςθ των ταινιϊν ςε ρυκμιςτικό διάλυμα 

ανίχνευςθσ για 3min παρουςία χρωμοωόρου. 

 Αωυδάτωςθ και ωφλαξθ τθσ νιτροκυτταρίνθσ μεταξφ δφο ωφλλων διθκθτικοφ 

χαρτιοφ. 

 Φωτογράωθςθ τθσ νιτροκυτταρίνθσ μζςω ςάρωςισ τουσ με επίπεδο ςαρωτι. 

 

Ανοςοεντοπιςμόσ του ενηφμου ςτισ μεμβράνεσ τθσ νιτροκυτταρίνθσ  

 Δζςμευςθ των μθ ενεργϊν κζςεων των τομϊν για 1h ςε 1% ηελατίνθ ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Επωάςθ των τομϊν με διάλυμα αντιςϊματοσ ςε αραίωςθ 1:1000 ςε TBST 1% 

BSA ςτουσ 4οC για 16h. 

 Ξζπλυμα των τομϊν με διάλυμα TBST 3 ωορζσ επί 5min για τθν απομάκρυνςθ 

του αδζςμευτου πρωτογενοφσ αντιςϊματοσ. 

 Εωαρμογι του δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ mouse anti-rabbit IgG (Fc) AP 

conjugated ςε αραίωςθ 1:5000 για 1h και 30min. 

 Ξζπλυμα των τομϊν με διάλυμα TBST 3 ωορζσ επί 5min για τθν απομάκρυνςθ 

του αδζςμευτου δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ. 

 Εντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ μζςω τθσ αντίδραςθσ τθσ αλκαλικισ ωωςωατάςθσ 

με νιτρομπλζ του τετραηoλίου (NBT) και 5βρωμο-4χλωρο-ινδολυλοωωςωορικό 

(NBT/BCIP). 

 Αωυδάτωςθ των τομϊν ςε ςειρά EtOH. 

 Εωαρμογι DPX. 

 Σε κάκε περίπτωςθ, θ χρϊςθ του μάρτυρα ζγινε με Orange G ςε απόλυτθ 

αλκοόλθ. 

 

2.8 Εντοπιςμόσ του αμφλου ςε νωπζσ τομζσ καρπών 

 

Το άμυλο ςε νωπζσ τομζσ καρπϊν εντοπίςτθκε μετά από χρϊςθ με διάλυμα 3% ΚΙ 

και 1.3% Ι, ςφμωωνα με τον Jensen (1962). 
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2.9 Ο ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςτισ τομζσ 

 

Μετά τθν αποπαραωίνωςθ ακολουκοφνται τα εξισ βιματα: 

 Οι τομζσ καλφπτονται με διάλυμα δεςμεφςεωσ μθ ειδικϊν κζςεων και 

αωινονται ςε κερμοκραςία δωματίου για 1h. 

 Ακολουκεί επϊαςθ των τομϊν ςε 1:750 αραίωςθ του αντιςϊματοσ, ςε 

ρυκμιςτικό διάλυμα TBST με 1% BSA (πρωτεΐνθ οροφ μόςχου), και οι 

αντικειμενοωόροι αωινονται για τουλάχιςτον 12h ςε κερμοκραςία 4°C. 

 Το μθ δεςμευμζνο αντίςωμα ξεπλζνεται δφο ωορζσ με διάλυμα TBST για 15min 

ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 Οι τομζσ επωάηονται ςε διάλυμα TBST με 1% BSA, που περιζχει κατάλλθλθ 

αραίωςθ (1:5000) δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ, που ωζρει ςυηευγμζνθ αλκαλικι 

ωωςωατάςθ (AP-Anti-Rabbit, Promega), για 1h ςε κερμοκραςία δωματίου. Το 

δευτερογενζσ αντίςωμα προζρχεται από ποντίκι ζναντι των αντιςωμάτων 

κουνελιϊν (IgG). 

 Θ περίςςεια του δευτερογενοφσ αντιςϊματοσ ξεπλζνεται με διάλυμα TBST για 

15min ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 Οι τομζσ εξιςορροποφνται ςε ρυκμιςτικό διάλυμα Buffer 3 για 10min, και 

καλφπτονται με διάλυμα χρωματικισ αντίδραςθσ (25μl/ml). 

 Θ χρωματικι αντίδραςθ γίνεται ςτο ςκοτάδι και θ ανάπτυξθ του χρϊματοσ 

ελζγχεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ςτο μικροςκόπιο, οφτωσ ϊςτε να 

προλθωκεί θ ανάπτυξθ μθ εξειδικευμζνου ςιματοσ υποβάκρου. 

 Θ αντίδραςθ ςταματά με καλό ξζπλυμα των αντικειμενοωόρων με αποςταγμζνο 

νερό. 

 Ακολουκεί αωυδάτωςθ με διαδοχικζσ εμβαπτίςεισ, ςε διαλφματα αυξανόμενθσ 

ςυγκζντρωςθσ αικανόλθσ 70%, 90%, 95% και δφο ωορζσ ςε 100% για ζνα λεπτό 

ςε κάκε διάλυμα. 

 Τζλοσ, αωοφ ςτεγνϊςουν καλά οι τομζσ, καλφπτονται με DPX πριν τθν 

τοποκζτθςθ τθσ καλυπτρίδασ, ϊςτε να μονιμοποιθκοφν. 
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Διαλφματα 

 

Ρυκμιςτικό διάλυμα TBST 

Tris-HCl pH 7.5 20mM 

NaCl 150mM 

Tween 20 0.05% 

 

Διάλυμα χρωματικισ αντίδραςθσ 

΢υκμιςτικό διάλυμα ανίχνευςθσ 

αλκαλικισ ωωςωατάςθσ 
10ml 

5–βρωμο-3-χλωρο-ινδολυλο-

ωωςωορικό (BCIP) 
33μl 

Νιτρομπλζ του τετραηoλίου 

(NBT) 
66μl 

 

Ρυκμιςτικό διάλυμα ανίχνευςθσ αλκαλικισ φωςφατάςθσ-Buffer3 

Tris-HCl pH 9.5 10mM 

NaCl 100mM 

MgCl2 50mM 

 

Διάλυμα θλεκτρομεταφοράσ πρωτεϊνών 

Tris 24mM 

Γλυκίνθ 192mM 

Μεκανόλθ 20% 
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3.1 Ζλεγχοσ τθσ καταλλθλότθτασ των χρθςιμοποιθκζντων αντιςωμάτων  

 

Για τον ανοςοεντοπιςμό τθσ β-αμυλάςθσ χρθςιμοποιικθκαν αντιςϊματα 

που είχαν παραχκεί εναντίον τθσ β-αμυλάςθσ τθσ γλυκοπατάτασ (Ipomoea batatas 

L.) (Αbcam, Rabbit anti-sweet potato b-amylase polyclonal). Για το λόγο αυτό 

κεωριςαμε ςκόπιμο να εξεταςτεί θ καταλλθλότθτα των αντιςωμάτων. Τα 

αποτελζςματα τθσ ανοςοανίχνεςθσ των πρωτεϊνικϊν εκχυλιςμάτων καρποφ 

τομάτασ cherry ςτο ςτάδιο τθσ αλλαγισ χρϊματοσ μετά τθν θλεκτρομεταωορά τουσ 

ςε μεμβράνθ νιτροκυτταρίνθσ ωαίνονται ςτθν Εικ. 10. Τα χρθςιμοποιθκζντα 

αντιςϊματα κατά τθσ β-αμυλάςθσ αναγνϊριςαν τρία τουλάχιςτον πεπτίδια (βζλθ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικ. 10. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςε μεμβράνθ νιτροκυτταρίνθσ μετά τθν 

θλεκτρομεταφορά τουσ από πθκτι πολυακρυλαμίδθσ. Με βζλθ ςθμειώνονται οι 

τρεισ ηώνεσ που αναγνωρίηονται από τα αντιςώματα. 
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3.2 Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςτουσ καρποφσ 

 

Ο ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ δείχνει τουσ ιςτοφσ ςτουσ οποίουσ κατά 

τθ ςτιγμι τθσ προςιλωςθσ υπάρχει το ζνηυμο κακϊσ και τθ ςχετικι αωκονία του. Θ 

παρουςία μωβ-μπλε χρωματιςμοφ ςθματοδοτεί τθν παρουςία τθσ β-αμυλάςθσ 

ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ. 

 

3.2.1 ΢τάδιο ανώριμου καρποφ διαμζτρου 5mm 

 

Σε εγκάρςιεσ τομζσ ςτο ςτάδιο των 5mm του ζνςπερμου (Εικ. 11) και 

παρκενοκαρπικοφ (Εικ. 12) ανϊριμου καρποφ, βρζκθκε ότι θ πρωτεΐνθ εντοπίηεται 

κατά κφριο λόγο ςτισ ςπερματικζσ βλάςτεσ κακϊσ και ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ 

(Εικ. 13, 14, 15 και 16). Επιπλζον, θ παρουςία του ενηφμου διακρίνεται ςτουσ 

αμυλόκοκκουσ (Εικ. 17) και ςτο εςωτερικό ωλοιϊδεσ παρζγχυμα. Λιγότερο ζντονο 

είναι το ςιμα ςτθν περιοχι του πλακοφντα, του ηελατινϊδουσ παρεγχφματοσ και 

του περικαρπίου. 

 

  

Εικ. 11. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςε 
εγκάρςια τομι ζνςπερμου καρποφ 

διαμζτρου 5mm. Θ παρουςία του ενηφμου 
διακρίνεται από το μπλε-μωβ χρωματιςμό. 
΢περματικζσ βλάςτεσ (΢Β), θκμαγγειώδθσ 

δεςμίδα (ΘΔ), πλακοφντασ (ΠΛ), ηελατινώδεσ 
παρζγχυμα (ΗΠ) και περικάρπιο (ΠΕ). Ζνκετθ 
Εικόνα: Μάρτυρασ που επωάςτθκε με ορρό 

Εικ. 12. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ 
ςε εγκάρςια τομι παρκενοκαρπικοφ καρποφ 

διαμζτρου 5mm. Θ παρουςία του ενηφμου 
διακρίνεται από το μπλε-μωβ χρωματιςμό. 
΢περματικζσ βλάςτεσ (΢Β), θκμαγγειώδεισ 

δεςμίδεσ (ΘΔ), ηελατινώδεσ παρζγχυμα (ΗΠ) 
και περικάρπιο (ΠΕ). 
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κουνελιοφ προ τθσ επαγωγισ τθσ 
ανοςοαντίδραςθσ. 

 

  

Εικ. 13. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ 
ςε λεπτομζρεια ςπερματικισ βλάςτθσ 

ζνςπερμου ανώριμου καρποφ διαμζτρου 
5mm. Θ παρουςία του ενηφμου 

παρουςιάηεται πιο ζντονθ ςτα κφτταρα του 
εςωτερικοφ χιτώνα τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ (Χι). 

Εικ. 14. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ 
ςε λεπτομζρεια ςπερματικισ βλάςτθσ 
παρκενοκαρπικοφ ανώριμου καρποφ 

διαμζτρου 5mm. Θ παρουςία του ενηφμου 
παρουςιάηεται πιο ζντονθ ςτα κφτταρα του 

εςωτερικοφ χιτώνα τθσ ςπερματικισ 
βλάςτθσ (΢Β) και ςτο ηελατινώδεσ 

παρζγχυμα (ΗΠ). 

 

  

Εικ. 15. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςε 
ζνςπερμο ανώριμο καρπό διαμζτρου 5mm. Θ 

παρουςία του ενηφμου διακρίνεται ςτουσ 
αμυλόκοκκουσ (Α) και ςτθν θκμαγγειώδθ 

δεςμίδα (ΘΔ) από το μπλε-μωβ χρωματιςμό. 

Εικ. 16. Λεπτομζρεια θκμαγγειώδουσ 
δεςμίδασ (ΘΔ) από παρκενοκαρπικό καρπό 

ςτο ςτάδιο ανώριμου καρποφ διαμζτρου 
5mm. Θ παρουςία του ενηφμου διακρίνεται 

από το μπλε-μωβ χρωματιςμό ςτα 
αναπτυςςόμενα αγγεία του ξφλου και ςτον 

θκμό. 
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Εικ. 17. Εγκάρςια τομι παρκενοκαρπικοφ 
καρποφ διαμζτρου 5mm. Θ παρουςία του 
ενηφμου διακρίνεται ςτουσ αμυλόκοκκουσ 

(Α) από το μπλε-μωβ χρωματιςμό.  

 

 

 

3.2.2 ΢τάδιο ανώριμου καρποφ διαμζτρου 15mm 

 

Στο ςτάδιο του ανϊριμου καρποφ διαμζτρου 15mm, τόςο ςτουσ ζνςπερμουσ 

όςο και ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ, το ζνηυμο εντοπίηεται κατά κφριο λόγο 

ςτουσ εςωτερικοφσ χιτϊνεσ των ςπερματικϊν βλαςτϊν (Εικ. 19 και 20), ςτισ 

θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 21) και ςτουσ αμυλόκοκκουσ (Εικ. 21 και 22). 

Αςκενζςτερο ιταν το ςιμα ςτα κφτταρα του εςωτερικοφ περικαρπίου ςε ςχζςθ με 

τισ εξωτερικζσ ςτοιβάδεσ (Εικ. 18), και του ενδοςπερμίου ςπερματικισ βλάςτθσ 

ζνςπερμου καρποφ ςε ςχζςθ με τον παρκενοκαρπικό (Εικ. 19 και 20).  

 

Εικ. 18. Λεπτομζρεια περικαρπίου 
παρκενοκαρπικοφ ανώριμου καρποφ 

διαμζτρου 15mm. Θ δράςθ του ενηφμου 
εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν εξωτερικι 

ςτοιβάδα του περικαρπίου (ΠΕ). Ζνκετθ 
Εικόνα: Μάρτυρασ που επωάςτθκε με ορρό 

κουνελιοφ προ τθσ επαγωγισ τθσ 
ανοςοαντίδραςθσ. Για τθ φωτογράφθςθ οι 

τομζσ χρωματίςτθκαν με Orange G. 
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Εικ. 19. ΢περματικι βλάςτθ ζνςπερμου 
ανώριμου καρποφ διαμζτρου 15mm. 

Διακρίνεται ζντονθ θ παρουςία του ενηφμου 
ςτα κφτταρα του εςωτερικοφ χιτώνα (Χι) τθσ 

ςπερματικισ βλάςτθσ και λιγότερο ςτο 
ενδοςπζρμιο (ΕΝ). Ζνκετθ Εικόνα: 

Μάρτυρασ. 

Εικ. 20. ΢περματικι βλάςτθ 
παρκενοκαρπικοφ ανώριμου καρποφ 

διαμζτρου 15mm. Διακρίνεται ζντονθ θ 
παρουςία του ενηφμου ςτα κφτταρα του 
εςωτερικοφ χιτώνα (Χι) τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ κακώσ και ςτο ενδοςπζρμιο (ΕΝ). 
Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 

 

  

Εικ. 21. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ 
ςε ζνςπερμο ανώριμο καρπό διαμζτρου 

15mm. Θ παρουςία του ενηφμου 
διακρίνεται ςτουσ αμυλόκοκκουσ (Α) και τθν 

θκμαγγειώδθ δεςμίδα (ΘΔ) από το μπλε-
μωβ χρωματιςμό. 

Εικ. 22. Εγκάρςια τομι παρκενοκαρπικοφ 
ανώριμου καρποφ διαμζτρου 15mm. Θ 

παρουςία του ενηφμου διακρίνεται ςτουσ 
αμυλόκοκκουσ (Α) από το μπλε-μωβ 

χρωματιςμό. 
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3.2.3 ΢τάδιο ώριμου πράςινου καρποφ 

 

Κατά το ςτάδιο του ϊριμου ζνςπερμου πράςινου καρποφ, θ β-αμυλάςθ 

εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτουσ ιςτοφσ του αναπτυςςόμενου εμβρφου (Εικ. 26) κακϊσ και 

ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 28). Στον παρκενοκαρπικό ϊριμο πράςινο καρπό, 

θ παρουςία του ενηφμου εντοπίςτθκε ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ και ςτουσ 

αμυλόκοκκουσ (Εικ. 25 και 29) κακϊσ και ςτα κφτταρα του χιτϊνα τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ (Εικ. 27). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ β-αμυλάςθ δεν εντοπίςτθκε ςτο 

περικάρπιο (Εικ. 23 και 24). 

 

  

Εικ. 23. Λεπτομζρεια περικαρπίου (ΠΕ) από 
ζνςπερμο ώριμο πράςινο καρπό. Δε 

διακρίνεται θ παρουςία του ενηφμου. 
Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ που επωάςτθκε 
με ορρό κουνελιοφ προ τθσ επαγωγισ τθσ 

ανοςοαντίδραςθσ. Για τθ φωτογράφθςθ οι 
τομζσ χρωματίςτθκαν με Orange G. 

Εικ. 24. Λεπτομζρεια περικαρπίου (ΠΕ) από 
παρκενοκαρπικό ώριμο πράςινο καρπό. Δε 

διακρίνεται θ παρουςία του ενηφμου. Ζνκετθ 
Εικόνα: Μάρτυρασ. 

 

Εικ. 25. Εγκάρςια τομι παρκενοκαρπικοφ 
ώριμου πράςινου καρποφ. Θ παρουςία του 

ενηφμου διακρίνεται ελάχιςτα ςτουσ 
αμυλόκοκκουσ (Α) από το μπλε-μωβ 

χρωματιςμό. Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 
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Εικ. 26. Λεπτομζρεια του αναπτυςςόμενου 
εμβρφου ςε ζνςπερμο ώριμο πράςινο 
καρπό. Θ παρουςία του ενηφμου είναι 

αιςκθτι ςτθν περιοχι του ενδοςπερμίου 
(ΕΝ), ςτθ ρίηα (Ρ) και ςτισ κοτφλεσ (ΚΟ). 

Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 

Εικ. 27. ΢περματικι βλάςτθ 
παρκενοκαρπικοφ ώριμου πράςινου καρποφ. 
Ο εντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ εςτιάηεται ςτα 

κφτταρα του χιτώνα (Χι) και δε διακρίνεται 
ςχεδόν κακόλου ςτο ηελατινώδεσ παρζγχυμα 

(ΗΠ). Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 

 

  

Εικ. 28. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ 
τθσ β-αμυλάςθσ ςε εγκάρςια τομι 

θκμαγγειώδουσ δεςμίδασ (ΘΔ) από 
ζνςπερμο ώριμο πράςινο καρπό. Θ 

παρουςία του ενηφμου διακρίνεται από το 
μπλε-μωβ χρωματιςμό. 

Εικ. 29. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ τθσ β-
αμυλάςθσ ςε εγκάρςια τομι θκμαγγειώδουσ 
δεςμίδασ (ΘΔ) από παρκενοκαρπικό ώριμο 
πράςινο καρπό. Θ παρουςία του ενηφμου 

διακρίνεται από το μπλε-μωβ χρωματιςμό. 
Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 
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3.2.4 ΢τάδιο αλλαγισ χρώματοσ 

 

Στον ζνςπερμο καρπό κατά το ςτάδιο τθσ αλλαγισ χρϊματοσ, θ β-αμυλάςθ 

εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα του περικαρπίου (Εικ. 30), ςτο 

εςωτερικό του αναπτυςςόμενου ςπζρματοσ (Εικ. 32) κακϊσ και ςτισ θκμαγγειϊδεισ 

δεςμίδεσ (Εικ. 34). Στουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ, παρατθρείται όμοια εικόνα 

για το περικάρπιο και τισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 31 και 35) και επίςθσ είναι 

εμωανισ θ παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ ςτα κφτταρα του χιτϊνα τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ (Εικ. 33). 

 

  

Εικ. 30. Λεπτομζρεια περικαρπίου (ΠΕ) 
ζνςπερμου καρποφ ςτο ςτάδιο τθσ 

αλλαγισ χρώματοσ. Θ δράςθ του ενηφμου 
εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν εξωτερικι 

ςτοιβάδα του περικαρπίου (ΠΕ). Ζνκετθ 
Εικόνα: Μάρτυρασ που επωάςτθκε με 
ορρό κουνελιοφ προ τθσ επαγωγισ τθσ 

ανοςοαντίδραςθσ. Για τθ φωτογράφθςθ οι 
τομζσ χρωματίςτθκαν με Orange G. 

Εικ. 31. Λεπτομζρεια περικαρπίου 
παρκενοκαρπικοφ καρποφ ςτο ςτάδιο τθσ 
αλλαγισ χρώματοσ. Θ δράςθ του ενηφμου 

εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα 
του περικαρπίου (ΠΕ) και ςτθν θκμαγγειώδθ 

δεςμίδα (ΘΔ). Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 
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Εικ. 32. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ τθσ 
β-αμυλάςθσ ςε ζνςπερμο καρπό ςτο 

ςτάδιο τθσ αλλαγισ χρώματοσ. Θ παρουςία 
του ενηφμου είναι ζντονθ ςτο εςωτερικό 

του αναπτυςςόμενου εμβρφου και 
ιδιαίτερα ςτθ ρίηα (Ρ), ςτισ κοτφλεσ (ΚΟ) 

και ςτο ενδοςπζρμιο (ΕΝ), ενώ δεν 
εντοπίηεται ςτον κεντρικό κφλινδρο τθσ 

ρίηασ. Ζνκετθ Εικόνα: Μάρτυρασ. 

Εικ. 33. ΢περματικι βλάςτθ παρκενοκαρπικοφ 
καρποφ ςτο ςτάδιο τθσ αλλαγισ χρώματοσ. Ο 
εντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ εςτιάηεται ςτα 
κφτταρα του χιτώνα και διακρίνεται από το 

μπλε-μωβ χρωματιςμό. Ζνκετθ Εικόνα: 
Μάρτυρασ. 

 

  

Εικ. 34. Θκμαγγειώδθσ δεςμίδα (ΘΔ) από 
ζνςπερμο καρπό ςτο ςτάδιο τθσ αλλαγισ 
του χρώματοσ. Θ παρουςία του ενηφμου 

διακρίνεται από το μπλε-μωβ χρωματιςμό. 

Εικ. 35. Λεπτομζρεια θκμαγγειώδουσ 
δεςμίδασ (ΘΔ) από παρκενοκαρπικό καρπό 
ςτο ςτάδιο αλλαγισ χρώματοσ. Θ παρουςία 
του ενηφμου διακρίνεται από το μπλε-μωβ 

χρωματιςμό. 
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3.2.5 ΢τάδιο ώριμου κόκκινου καρποφ 

 

Στο ςτάδιο του ζνςπερμου ϊριμου κόκκινου καρποφ, θ παρουςία του 

ενηφμου ιταν ζντονθ ςτο εςωτερικό των αναπτυςςόμενων ςπερμάτων, κακϊσ 

επίςθσ και ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 38 και 40). Στον παρκενοκαρπικό 

καρπό το ςιμα ιταν αςκενζςτερο ςτθ ςπερματικι βλάςτθ ςε ςχζςθ με τον 

ζνςπερμο καρπό (Εικ. 39) και εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 

41). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, παρατθρικθκε ζνα γενικό ςιμα ανίχνευςθσ του 

ενηφμου ςτο περικάρπιο (Εικ. 36 και 37). 

 

  

Εικ. 36. Λεπτομζρεια περικαρπίου (ΠΕ) 
ζνςπερμου ώριμου κόκκινου καρποφ. Θ 

παρουςία του ενηφμου διακρίνεται από το 
μπλε-μωβ χρωματιςμό. Ζνκετθ Εικόνα: 

Μάρτυρασ που επωάςτθκε με ορρό 
κουνελιοφ προ τθσ επαγωγισ τθσ 

ανοςοαντίδραςθσ. Για τθ φωτογράφθςθ οι 
τομζσ χρωματίςτθκαν με Orange G. 

Εικ. 37. Λεπτομζρεια περικαρπίου (ΠΕ) 
παρκενοκαρπικοφ ώριμου κόκκινου καρποφ. 
Θ παρουςία του ενηφμου διακρίνεται από το 

μπλε-μωβ χρωματιςμό. Ζνκετθ Εικόνα: 
Μάρτυρασ. 
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Εικ. 38. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ τθσ 
β-αμυλάςθσ από ζνςπερμο ώριμο κόκκινο 

καρπό. Θ παρουςία του ενηφμου είναι 
ζντονθ ςτο εςωτερικό του 

αναπτυςςόμενου εμβρφου και ιδιαίτερα 
ςτθ ρίηα (Ρ), ςτισ κοτφλεσ (ΚΟ) και ςτο 

ενδοςπζρμιο (ΕΝ), ενώ δεν εντοπίηεται 
ςτον κεντρικό κφλινδρο τθσ ρίηασ. Ζνκετθ 

Εικόνα: Μάρτυρασ. 

Εικ. 39. Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςε 
εγκάρςια τομι παρκενοκαρπικοφ ώριμου 

κόκκινου καρποφ. Θ παρουςία του ενηφμου 
ςτο ενδοςπζρμιο (ΕΝ) διακρίνεται από το 

μπλε-μωβ χρωματιςμό. 

 

  

Εικ. 40. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ τθσ 
β-αμυλάςθσ ςε εγκάρςια τομι 

θκμαγγειώδουσ δεςμίδασ (ΘΔ) από 
ζνςπερμο κόκκινο ώριμο καρπό. Θ 

παρουςία του ενηφμου διακρίνεται από το 
μπλε-μωβ χρωματιςμό. 

Εικ. 41. Λεπτομζρεια ανοςοεντοπιςμοφ τθσ 
β-αμυλάςθσ ςε εγκάρςια τομι 

θκμαγγειώδουσ δεςμίδασ (ΘΔ) από 
παρκενοκαρπικό κόκκινο ώριμο καρπό. Θ 
παρουςία του ενηφμου διακρίνεται από το 

μπλε-μωβ χρωματιςμό. 
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3.3 Ο προςδιοριςμόσ τθσ in vitro δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ 

 

Θ δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ προςδιορίςτθκε ωωτομετρικά ςτα πζντε 

υπό εξζταςθ ςτάδια ανάπτυξθσ (ανϊριμοσ καρπόσ διαμζτρου 5mm και 15mm, 

ϊριμοσ πράςινοσ καρπόσ, καρπόσ ςτθν αλλαγι χρϊματοσ και ϊριμοσ κόκκινοσ 

καρπόσ) τόςο ςτουσ ζνςπερμουσ όςο και ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ (΢χ. 2). 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων ωανερϊνουν πωσ θ δραςτικότθτα του 

ενηφμου είναι πιο ζντονθ κυρίωσ ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ ςε ςχζςθ με 

τουσ κανονικοφσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ θ 

δραςτικότθτα του ενηφμου είναι υψθλότερθ κατά το ςτάδιο του ανϊριμου καρποφ 

ςτα 15mm, ςτθν αλλαγι του χρϊματοσ και ςτο ςτάδιο του ϊριμου κόκκινου 

καρποφ. Αντίκετα, ςτουσ ζνςπερμουσ καρποφσ θ δραςτικότθτα του ενηφμου ιταν 

πιο ζντονθ ςτα 5mm του ανϊριμου και ςτον ϊριμο πράςινο καρπό, ςε ςχζςθ με 

τουσ παρκενοκαρπικοφσ. 
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Σχ. 2. Δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ ςε πζντε ςτάδια ανάπτυξθσ (ανώριμοσ καρπόσ 

διαμζτρου 5mm και 15mm, ώριμοσ πράςινοσ καρπόσ, καρπόσ ςτθν αλλαγι 

χρώματοσ και ώριμοσ κόκκινοσ καρπόσ) παρκενοκαρπικών και μθ καρπών τομάτασ. 

τφπου cherry. Οι μπάρεσ δείχνουν το τυπικό ςφάλμα του μζςου όρου. 
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3.4 Εντοπιςμόσ του αμφλου ςτουσ καρποφσ 

 

 

Εικ. 42. ΢τάδιο ανώριμου ζνςπερμου καρποφ διαμζτρου 
5mm.  

Σο άμυλο εντοπίηεται ςτισ εξωτερικζσ ςτρώςεισ του 
πλακοφντα και ςτο εςωτερικό περικάρπιο. 

 

Εικ. 43. ΢τάδιο ανώριμου ζνςπερμου καρποφ διαμζτρου 
15mm. 

Σο άμυλο εντοπίηεται ςε όλο τον πλακοφντα και ςτο 
εςωτερικό περικάρπιο. 

 

Εικ. 44. ΢τάδιο ώριμου πράςινου ζνςπερμου καρποφ. 
Σο άμυλο εντοπίηεται και ςτο ηελατινώδεσ παρζγχυμα. 

 

Εικ. 45. ΢τάδιο αλλαγισ χρώματοσ ζνςπερμου καρποφ. 
Σο μεγαλφτερο μζροσ του αμφλου ζχει υδρολυκεί. 

Παραμζνει όμωσ ςτισ εξωτερικζσ ςτρώςεισ του 
πλακοφντα. 

 

Εικ. 46. ΢τάδιο ώριμου κόκκινου ζνςπερμου καρποφ. 
Σο άμυλο εντοπίηεται ςε ελάχιςτεσ ςυγκεντρώςεισ ςτισ 

περιοχζσ όπου εκφφονται οι ςπερματικζσ βλάςτεσ. 
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4.1 Ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ 

 

Ο ανοςοεντοπιςμόσ τθσ β-αμυλάςθσ ςε παρκενοκαρπικοφσ και ζνςπερμουσ 

καρποφσ, πραγματοποιικθκε ςε πζντε ςτάδια κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξισ τουσ. 

Τα ςτάδια που επιλζχτθκαν ιταν νεαροί πράςινοι καρποί διαμζτρου 5mm και 

15mm, ϊριμοι πράςινοι καρποί, καρποί ςτο ςτάδιο τθσ αλλαγισ του χρϊματοσ και 

ϊριμοι κόκκινοι καρποί. 

Θ β-αμυλάςθ εντοπίςτθκε ζντονα ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ ςε όλα τα 

υπό μελζτθ ςτάδια. Στουσ ζνςπερμουσ καρποφσ, θ β-αμυλάςθ εντοπίςτθκε ζντονα 

ςτα όργανα του εμβρφου και ςτο ενδοςπζρμιο. Από τον εντοπιςμό του ενηφμου, 

είναι δυνατόν να λεχκεί ότι υδρόλυςθ του αμφλου γίνεται τόςο ςτουσ 

ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ όςο και ςτουσ μθ ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ του καρποφ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο ςτάδιο των 5mm του ζνςπερμου (Εικ. 11) και 

παρκενοκαρπικοφ (Εικ. 12) ανϊριμου καρποφ, βρζκθκε ότι θ πρωτεΐνθ εντοπίηεται 

κατά κφριο λόγο ςτισ ςπερματικζσ βλάςτεσ, ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ και ςτουσ 

αμυλόκοκκουσ (Εικ. 13-17). Λιγότερο ζντονο είναι το ςιμα ςτθν περιοχι του 

πλακοφντα, του ηελατινϊδουσ παρεγχφματοσ και του περικαρπίου. 

Στο ςτάδιο του ανϊριμου καρποφ διαμζτρου 15mm, τόςο ςτουσ ζνςπερμουσ 

όςο και ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ, το ζνηυμο εντοπίηεται κατά κφριο λόγο 

ςτουσ εςωτερικοφσ χιτϊνεσ των ςπερματικϊν βλαςτϊν, ςτισ θκμαγγειϊδεισ 

δεςμίδεσ και ςτουσ αμυλόκοκκουσ (Εικ. 19-22). Αςκενζςτερο ιταν το ςιμα ςτα 

κφτταρα του εςωτερικοφ περικαρπίου ςε ςχζςθ με τισ εξωτερικζσ ςτοιβάδεσ (Εικ. 

18), και του ενδοςπερμίου ςπερματικισ βλάςτθσ ζνςπερμου καρποφ ςε ςχζςθ με 

τον παρκενοκαρπικό (Εικ. 19 και 20). 

Κατά το ςτάδιο του ζνςπερμου ϊριμου πράςινου καρποφ, θ β-αμυλάςθ 

εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτουσ ιςτοφσ του αναπτυςςόμενου εμβρφου (Εικ. 26) κακϊσ και 

ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 28). Στον αντίςτοιχο παρκενοκαρπικό καρπό, θ 

παρουςία του ενηφμου εντοπίςτθκε ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ και ςτουσ 

αμυλόκοκκουσ (Εικ. 25 και 29) κακϊσ και ςτα κφτταρα του χιτϊνα τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ (Εικ. 27). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ β-αμυλάςθ δεν εντοπίςτθκε ςτο 

περικάρπιο (Εικ. 23 και 24). 
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Στον ζνςπερμο καρπό κατά το ςτάδιο τθσ αλλαγισ χρϊματοσ, θ β-αμυλάςθ 

εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα του περικαρπίου (Εικ. 30), ςτο 

εςωτερικό του αναπτυςςόμενου ςπζρματοσ (Εικ. 32) και ςτισ θκμαγγειϊδεισ 

δεςμίδεσ (Εικ. 34). Στουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ, παρατθρείται όμοια εικόνα 

για το περικάρπιο και τισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 31 και 35) και επίςθσ είναι 

εμωανισ θ παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ ςτα κφτταρα του χιτϊνα τθσ ςπερματικισ 

βλάςτθσ (Εικ. 33). 

Στο ςτάδιο του ζνςπερμου ϊριμου κόκκινου καρποφ, θ παρουςία του 

ενηφμου ιταν ζντονθ ςτο εςωτερικό των αναπτυςςόμενων ςπερμάτων κακϊσ και 

ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 38 και 40). Στον παρκενοκαρπικό καρπό, το ςιμα 

ιταν αςκενζςτερο ςτθ ςπερματικι βλάςτθ ςε ςχζςθ με τον ζνςπερμο καρπό (Εικ. 

39) και εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 41). Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, παρατθρικθκε ζνα γενικό ςιμα ανίχνευςθσ του ενηφμου ςτο 

περικάρπιο (Εικ. 36 και 37). 

Θ παρουςία τθσ β-αμυλάςθσ ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ πικανόν να 

ςχετίηεται τόςο με τθ λειτουργία των θκμοςωλινων, όςο με τθ βιοςφνκεςθ των 

κυτταρικϊν τοιχωμάτων των αγγείων του ξφλου. Ρράγματι, οι Wang et al. (1995) 

αναωζρουν ότι εντοπίηεται μια ειδικι β-αμυλάςθ ςτουσ θκμοςωλινεσ του 

Arabidopsis. Είναι γνωςτό επίςθσ, ότι οι θκμοςωλινεσ περιζχουν άμυλο το οποίο 

αποδομείται και επαναςυντίκεται για τθ λειτουργία τουσ. Επιπλζον, θ βιοςφνκεςθ 

των κυτταρικϊν τοιχωμάτων απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ γλυκόηθσ οι οποίεσ 

προζρχονται από υδρόλυςθ του αμφλου, αωοφ θ ςυγκζντρωςθ του αμφλου ςτα 

κφτταρα που πρόκειται να εξελιχκοφν ςε αγγεία του ξφλου είναι μεγάλθ και μετά 

τθν εξζλιξθ των κυττάρων ςε αγγεία, ελαχιςτοποιείται. Επιπλζον, ςτο Arabidopsis 

ταυτοποιικθκε μια τρανωεράςθ τθσ UDP-γλυκόηθσ (UDP1) που μεταωζρει τθν UDP-

γλυκόηθ ςε κφτταρα που υπάρχει ζντονθ ςφνκεςθ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Θ UDP-

γλυκόηθ αποτελεί πρόδρομο μόριο τθσ ςφνκεςθσ τόςο τθσ κυτταρίνθσ, όςο και τθσ 

καλλόηθσ (Hong et al., 2001). 

ϋΟςον αωορά τον υποκυτταρικό εντοπιςμό των αμυλαςϊν, οι Fulton et al. 

(2008) αναωζρουν ότι οι β-αμυλάςεσ BAM -1, -2, -3, και -4 του Arabidopsis που 

παίηουν κεντρικό ρόλο ςτθν αποδόμθςθ του αμφλου του ωφλλου, ζχουν 

πλαςτιδιακό πεπτίδιο οδθγό. Επίςθσ, οι Zhang και Wang (2002) αναωζρουν ότι θ β-
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αμυλάςθ λαμβάνει μζροσ ςτθν υδρόλυςθ του αμφλου των πλαςτίδιων των μιλων. 

Ραρόλο λοιπόν, που ζχουν ταυτοποιθκεί πλαςτιδιακζσ β-αμυλάςεσ (Lao et al., 1999), 

θ πλειοψθωία τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ είναι εξωπλαςτιδιακι (Beck and 

Ziegler, 1989; Nakamura et al., 1991). Ζτςι, π.χ. ςτο Arabidopsis το 80% τθσ 

δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ που εντοπίηεται ςτα ωφλλα ροηζτασ είναι 

εξωπλαςτιδιακι (Lin et al., 1988b). Επίςθσ, και ςε άλλα ωυτά ζχει αναωερκεί 

εξωπλαςτιδιακι, πικανϊσ κυτοπλαςματικι, δραςτικότθτα του ενηφμου (Levi and 

Preiss, 1978; Lin et al., 1988; Manga and Sharma, 1990; Saeed and Duke, 1990; 

Sharma and Schopfer, 1987) ι και πικανι χυμοτοπιακι (Lizotte et al., 1990; Ziegler 

and Beck, 1986). Κατά τον ανοςοεντοπιςμό τθσ β-αμυλάςθσ, το ζνηυμο, κατά τα 

τελευταία ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ του καρποφ, εντοπίςτθκε ςε ιςτοφσ και όργανα ςτα 

οποία δεν ανιχνεφεται άμυλο, πράγμα που ςυμωωνεί με τα προθγοφμενα ευριματα. 

Επιπλζον, πρόςωατθ ζρευνα (Dauvillee et al., 2009), ζδειξε ότι το ωφκοσ 

Crypthecodinium cohnii αποκθκεφει το άμυλο μζςω μιασ UDP-γλυκόηθσ ςτο 

κυτόπλαςμα. Είναι λοιπόν πικανό, θ β-αμυλάςθ να ςχετίηεται με υδρόλυςθ του 

κυτοπλαςμικοφ αμφλου το οποίο δεν είναι δυνατόν να ανιχνευκεί με τθ χρϊςθ του 

ιωδίου. 

Βαςιςμζνοσ ςε in vitro μελζτεσ, ο ωυςιολογικόσ ρόλοσ τθσ β-αμυλάςθσ ςτθν 

υδρόλυςθ του αμφλου ιταν για πολλά χρόνια υπό αμωιςβιτθςθ, και αυτό κυρίωσ 

γιατί κεωροφνταν ότι ιταν καταλυτικά ανενεργι ςε ωυςικοφσ αμυλόκοκκουσ χωρίσ 

τθν πρότερθ υδρόλυςθ του αμφλου από άλλα αμυλολυτικά ζνηυμα, όπωσ θ α-

αμυλάςθ (Beck and Ziegler, 1989). Ραρόλα αυτά, τελευταίεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι 

θ β-αμυλάςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν υδρόλυςθ του παροδικοφ αμφλου 

(Scheiding et al., 2002). Από τθ δράςθ τθσ β-αμυλάςθσ, θ αμυλόηθ υδρολφεται ςε 

ποςοςτό 70% λόγω τθσ παρουςίασ αραιϊν διακλαδϊςεων ςτο μόριό τθσ, ενϊ θ 

αμυλοπθκτίνθ υδρολφεται μερικϊσ με τθν προοδευτικι απόςπαςθ μορίων μαλτόηθσ 

από τισ πλάγιεσ αλυςίδεσ μζχρι τισ διακλαδϊςεισ. Κατά ςυνζπεια, τα προϊόντα που 

λαμβάνονται από τθ δράςθ τθσ β-αμυλάςθσ πάνω ςτα ςυςτατικά του αμφλου είναι 

μαλτόηθ και δεξτρίνεσ. 

Υπάρχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι θ μαλτόηθ που παράγεται κατά τθ διάρκεια 

τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου εξάγεται ςτο κυτόπλαςμα μζςω ειδικϊν ωορζων 

μάλλον, παρά μεταβολίηεται ςτουσ χλωροπλάςτεσ. Οι Reidel et al. (2008) ςε 
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πρόςωατθ μελζτθ ςτο Arabidopsis καταδεικνφει ζνα καινοφργιο ωορζα μαλτόηθσ που 

ςυμμετζχει ςτθ μεταωορά τθσ μαλτόηθσ ςτο κυτόπλαςμα και βρίςκεται ςτθν 

εςωτερικι μεμβράνθ του χλωροπλάςτθ. Mεταλλάξεισ ςτο ωορζα αυτό προκαλοφν 

ςυςςϊρευςθ του αμφλου και τθσ μαλτόηθσ ςτα ωφλλα του Arabidopsis. Τα επίπεδα 

τθσ μαλτόηθσ είναι τουλάχιςτον 40 ωορζσ υψθλότερα από αυτά των ωφλλων του 

αγρίου τφπου. Ραρατθρείται επίςθσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μαλτόηθσ τθ 

νφχτα και μείωςι τθσ κατά τθν θμζρα. Εκτόσ από τθ μαλτόηθ, θ αμυλολυτικι δράςθ 

τθσ β-αμυλάςθσ αναμζνεται να παράγει και μικρότερα ποςά μαλτοτριόηθσ επειδι το 

ζνηυμο αδυνατεί να δράςει ςε αλυςίδεσ μικρότερεσ των τεςςάρων γλυκοηιτικϊν 

καταλοίπων (Lizotte et al., 1990). Το μόνο γνωςτό ζνηυμο που μεταβολίηει τθ 

μαλτοτριόηθ που κωδικοποιείται από το γονιδίωμα του Arabidopsis είναι 

χλωροπλαςτικό και χαρακτθρίηεται ωσ α-(1,4) γλυκανοτρανςωεράςθ (DPE1 

disproportionating enzyme) που δυνθτικά μετατρζπουν δφο μόρια μαλτοτριόηθσ ςε 

ζνα μόριο μαλτοπενταόηθσ και ζνα μόριο γλυκόηθσ. H μαλτοπενταόηθ είναι δυνατόν 

να χρθςιμοποιθκεί ωσ υπόςτρωμα για τθ β-αμυλάςθ και θ γλυκόηθ εξάγεται από τα 

πλαςτίδια (Weber et al., 2000). 

 

4.2 Θ δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ in vitro 

 

Θ δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ προςδιορίςτθκε ωωτομετρικά ςτα πζντε 

υπό εξζταςθ ςτάδια ανάπτυξθσ (ανϊριμοσ καρπόσ διαμζτρου 5mm και 15mm, 

ϊριμοσ πράςινοσ καρπόσ, καρπόσ ςτθν αλλαγι χρϊματοσ και ϊριμοσ κόκκινοσ 

καρπόσ) τόςο ςτουσ ζνςπερμουσ όςο και ςτουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ (΢χ. 2). 

Οι τιμζσ τθσ ενεργότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ ςτο πείραμα, κυμάνκθκαν μεταξφ 4 

και 130U/mg πρωτεϊνϊν*min (΢χ. 2). Τα δεδομζνα των μετριςεων τθσ ενεργότθτασ 

τθσ β-αμυλάςθσ είναι ελάχιςτα και εκωράηονται κυρίωσ ωσ U/g νωποφ βάρουσ με 

εξαίρεςθ τισ τιμζσ τθσ ενεργότθτασ ςτο ριηικό άξονα τθσ μθδικισ όπου 

καταγράωθκαν τιμζσ μεταξφ των 14 και 24U/mg πρωτεϊνϊν*min (Gana et al., 1998). 

Θ β-αμυλάςθ κεωρείται ωσ το κυριότερο αμυλολυτικό ζνηυμο ςτουσ βολβοφσ του 

Gladiolus klattianus και θ ενεργότθτά τθσ ςε ακατζργαςτο εκχυλίςμα των βολβϊν 

ιταν περίπου 440U/g. Θ ενεργότθτα τθσ β-αμυλάςθσ ςε βλαςτθμζνουσ καρποφσ 

κρικαριοφ προςδιορίςτθκε μεταξφ των 400-500U/g καρυόψεων (Dicko et al., 2000). 
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Επίςθσ, ςτο αλεφρι του κρικαριοφ οι τιμζσ τθσ ενεργότθτασ του ενηφμου ζχουν 

προςδιοριςτεί μεταξφ 230-1570U/g αλεφρου (Swanston and Molina-Cano, 2001; Yin 

et al., 2001; Clancy et al., 2003). Με βάςθ τθν περιεκτικότθτα των αλεφρων του 

κρικαριοφ ςε εκχυλίςιμεσ πρωτεΐνεσ (Linko et al., 1989) υπολογίςτθκε ότι οι τιμζσ 

αυτζσ βρίςκονται μεταξφ 90 και 300U/mg πρωτεϊνϊν*min. Οι τιμζσ μασ ωαίνεται, 

λοιπόν, να εμπίπτουν ςτο εφροσ των τιμϊν που αναωζρονται ςτθ διεκνι 

βιβλιογραωία. 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων ωανερϊνουν ότι το ζνηυμο παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ με δφο περιοχζσ με υψθλι δραςτικότθτα, ςτο ςτάδιο του ανϊριμου 

καρποφ διαμζτρου 5mm και ςτα τελευταία ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ του καρποφ (Σχ. 

2). Μελζτεσ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ που ςχετίηονται με τα πρϊιμα 

ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ των καρπϊν δεν εντοπίςτθκαν ςτθ διεκνι βιβλιογραωία. Οι 

περιςςότερεσ ζρευνεσ ςχετίηονται με τθ μεγάλθ αποδόμθςθ του αμφλου κατά τθν 

ωρίμανςθ των καρπϊν. Θ υψθλι δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ ςτουσ καρποφσ 

διαμζτρου 5mm είναι δυνατόν να αποδοκεί ςτισ ζντονεσ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ που 

ζχουν ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ του καρποφ ςτο ςτάδιο αυτό. Θ παρατθροφμενθ 

ςυςςϊρευςθ του αμφλου ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι δραςτικότθτα του ενηφμου 

κατά το ςτάδιο αυτό, καταδεικνφει τθν ταυτόχρονθ ςφνκεςθ και αποδόμθςθ του 

αμφλου ςτον καρπό τθσ τομάτασ, όπωσ ςυμβαίνει και με τθ ςακχαρόηθ (Nguyen-

Quoc and Foyer, 2001). Ραρόμοια εικόνα με ταυτόχρονθ ςφνκεςθ και αποδόμθςθ 

αμφλου και αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β-αμυλάςθσ, παρατιρθςαν οι Mita et al. 

(1995) ςτα ωφλλα του Arabidopsis thaliana μετά τθν παροχι ςακχαρόηθσ. 

Θ δραςτικότθτα του ενηφμου ιταν υψθλότερθ ςτα τελευταία ςτάδια τθσ 

ανάπτυξθσ του καρποφ, γεγονόσ το οποίο υποδθλϊνει τθ ςυμμετοχι του ενηφμου 

ςτθ μεγάλθ υδρόλυςθ του αμφλου που ςυμβαίνει ςε αυτά τα ςτάδια. Οι Peroni et 

al. (2008), υποςτιριξαν τθ ςυμμετοχι τόςο τθσ α- όςο και τθσ β-αμυλάςθσ ςτθν 

αποδόμθςθ του αμφλου κατά τθν ωρίμανςθ καρπϊν μάνγκο. Οι Oliveira do 

Nascimento et al. (2006), αναωζρουν ότι θ δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ κατά τθν 

ωρίμανςθ τθσ μπανάνασ ςυςχετίηεται κετικά με τθν αποδόμθςθ του αμφλου ςτον 

καρπό αυτό. 
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 Από τον εντοπιςμό του ενηφμου, είναι δυνατόν να λεχκεί ότι υδρόλυςθ του 

αμφλου γίνεται τόςο ςε ιςτοφσ που εντοπίηεται το άμυλο, όςο και ςε ιςτοφσ 

που δεν εντοπίηεται το άμυλο. Στουσ ιςτοφσ που παρατθρείται ςυςςϊρευςθ 

αμφλου, το ζνηυμο εντοπίηεται ςτουσ αμυλόκοκκουσ. 

 Θ δραςτικότθτα τθσ β-αμυλάςθσ παρουςιάςτθκε αυξθμζνθ ςε πρϊιμο 

ςτάδιο ανάπτυξθσ (ανϊριμοσ καρπόσ διαμζτρου 5mm) και ςτο ςτάδιο τθσ 

αλλαγισ του χρϊματοσ. 

 Θ υψθλι δραςτικότθτα του ενηφμου ςτα τελευταία ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ 

του καρποφ υποδθλϊνει τθ ςυμμετοχι του ενηφμου ςτθ μεγάλθ υδρόλυςθ 

του αμφλου που ςυμβαίνει ςε αυτά τα ςτάδια. 

 Στουσ παρκενοκαρπικοφσ καρποφσ μετρικθκε υψθλότερθ ενηυμικι 

δραςτικότθτα ςτα τελευταία ςτάδια τθσ ανάπτυξισ τουσ. 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του εμβρφου, θ β-αμυλάςθ εντοπίηεται ςε 

όλα τα όργανά του. 

 Θ παρουςία τθσ β-αμυλάςθσ ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ, πικανόν να 

ςχετίηεται είτε με τθ λειτουργία των θκμοςωλινων, είτε με τθ βιοςφνκεςθ 

των κυτταρικϊν τοιχωμάτων των αγγείων του ξφλου. 
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