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Πεξίιεςε 

 

Μεθεηήεδηε δ ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ (GS) ηαζ δ αθοδνμβμκάζδ ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (GDH) ζε πανεεκμηανπζημφξ ηαζ έκζπενιμοξ ηανπμφξ ημιάηαξ 

ηφπμο cherry, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάπηολήξ ημοξ. Σα ζηάδζα πμο επζθέπηδηακ ήηακ 

κεανμί πνάζζκμζ ηανπμί δζαιέηνμο 5mm ηαζ 15mm, χνζιμζ πνάζζκμζ ηανπμί, ηανπμί 

ζημ ζηάδζμ ηδξ αθθαβήξ ημο πνχιαημξ ηαζ χνζιμζ ηυηηζκμζ ηανπμί. Οζ 

πανεεκμηανπζηέξ ημιάηεξ ακαπηφπεδηακ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηςκ ακεήνςκ απυ 

ηθεζζηά άκεδ ηαζ ηδκ αηυθμοεδ εθανιμβή 50ppm α-καθεμλομλεζημφ μλέμξ.  

Γζα ηδ ιεθέηδ ηςκ εκγφιςκ πνδζζιμπμζήεδηε μ ακμζμεκημπζζιυξ ηςκ δομ 

πνςηεσκχκ ηαζ μ in situ εκημπζζιυξ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζε ημιέξ ηςκ 

ηανπχκ απυ ηα παναπάκς ζηάδζα. Συζμ δ GS υζμ ηαζ δ GDH εκημπίζηδηακ έκημκα 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ζε υθα ηα οπυ ιεθέηδ ζηάδζα, ηυζμ ζημοξ 

πανεεκμηανπζημφξ υζμ ηαζ ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ. ημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ 

ηαζ ηα δφμ έκγοια εκημπίζηδηακ έκημκα ζηα υνβακα ημο ειανφμο ηαζ ημ εκδμζπένιζμ. 

Σέθμξ, ηαζ ηα δφμ έκγοια εκημπίζηδηακ επίζδξ ζημ γεθαηζκχδεξ πανέβποια εκχ ημ 

ζήια ημο εκημπζζιμφ ζημ πενζηάνπζμ ηαζ ημκ πθαημφκηα ήηακ θζβυηενμ έκημκμ. Απυ 

ημκ εκημπζζιυ ημο εκγφιμο είκαζ δοκαηυκ κα θεπεεί υηζ ημ έκγοιμ είκαζ εκενβυ ζε 

υθμοξ ημοξ ζζημφξ ημο ηανπμφ ηαευθα ηα ζηάδζα ακάπηολήξ ημο.  

Ζ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ έδεζλε υηζ ζημκ ηανπυ εηθνάγμκηαζ 

ηονίςξ μ ηοημπθαζιαηζηυξ ζζυηοπμξ GS ηαζ πμθφ θζβυηενμ μ πθαζηζδζαηυξ ζε υθα ηα 

ζηάδζα ηδξ ακάπηολδξ ημο ηανπμφ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ πθαζηζδίςκ 

ζημ ιεηααμθζζιυ ημο αγχημο ζημοξ ηανπμφξ ηδξ ημιάηαξ είκαζ πζεακυκ ιζηνή. 

Δπίζδξ, απυ ημοξ δφμ ζζυηοπμοξ ηδξ GDH πμο ελεηάζηδηακ μ έκαξ (AAB39508) 

εηθνάγεηαζ ηαηά ιία ηάλδ ιεβέεμοξ πενζζζυηενμ ζημκ ηανπυ. 

Ζ έηθναζδ ηδξ ηοημπθαζιαηζηήξ GS ηαζ ηδξ GDH (AAB39508) αημθμοεμφκ 

ημ ίδζμ πνυηοπμ.  Ζ αολδιέκδ έηθναζδ ηςκ δφμ αοηχκ βμκζδίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

αφλδζδξ ημο ζπένιαημξ ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ, πζεακυκ κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ημο ειανφμο ζημοξ ηανπμφξ αοημφξ. 
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Abstract 

 

In the present study, glutamine synthetase (GS) and glutamate dehydrogenase 

(GDH) in parthenocarpic and seeded tomato fruits were studied using 

immunolicalization and gene expression techniques. The selected stages of fruits 

were: developing fruits of diameter 5mm and 15mm, mature green, breaker and red 

ripe fruits. Parthenocarpic fruits were developed after the application of 50ppm α-

naphthoxyacetic acid on emasculated closed flowers.  

Both enzymes were heavily localized in the vascular bundles of all organs 

examined of parthenocarpic and seeded fruits. In seeded fruits both proteins were also 

heavily localized in embryo organs and in the endosperm. The localization signal was 

also present in locular parenchyma, while in the tissues of placenta and pericarp it was 

less intense. From immunolocalization pattern it is possible to conclude that the 

enzyme can be active in all fruit tissues through fruit development.  

Gene expression studies revealed that during fruit development the expression 

of cytosolic isoform of GS was much higher than the plastidial one. Similarly, the 

expression of the first GDH gene that was studied (AAB39508) was almost 10 times 

higher than the second GDH gene that was studied.  

Moreover, the expression patterns of cytosolic GS and GDH (AAB39508) were 

very similar. These patterns change through fruit development, in way almost inverse 

in seeded fruits in respect to parthenocarpic fruits. The increased expression of these 

two genes in seeded fruits during seed development could be attributed to the embryo 

development. 



  Δζζαβςβή 
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Δηζαγσγή 

1.1 Η ηνκάηα ηύπνπ cherry. 

1.1.1. Σαμηλόκεζε - Βνηαληθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Ζ ημιάηα ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα Solanaceae (μθακχδδ). Σμ 1753 μ Linnaeus 

ηαηέηαλε ημ θοηυ ζημ βέκμξ Solanum, εκχ θίβμ ανβυηενα μ Miller πενζέθααε ηδκ 

ηαθθζενβμφιεκδ ημιάηα ηαζ ηάπμζα άβνζα είδδ ημο θοημφ ζημ βέκμξ Lycopersicon. Ζ 

θοθμβεκεηζηή ηαλζκυιδζδ ηδξ μζημβέκεζαξ Solanaceae ακαεεςνήεδηε πνυζθαηα ηαζ 

ημ βέκμξ Lycopersicon επακεκηάπεδηε ζημ βέκμξ Solanum ιε κέα μκμιαημθμβία. Ο 

ημιέαξ (section) Lycopersicon ημο βέκμοξ Solanum απμηεθείηαζ απυ ηδκ 

ηαθθζενβμφιεκδ ημιάηα (Solanum lycopersicum) ηαζ 12 άβνζα είδδ (Bai and Linhout, 

2007). φιθςκα ιε ηδκ ιέπνζ ζήιενα ηαηάηαλδ, ημ είδμξ Solanum lycopersicum 

πενζθαιαάκεζ δομ ηφνζεξ πμζηζθίεξ, ηδ Solanum lycopersicum var. lycopersicum ηαζ 

ηδ Solanum lycopersicum var. cerasiforme, βκςζηή ςξ ημιάηα ηφπμο cherry. 

Έπμοκ δζαηοπςεεί δζάθμνεξ οπμεέζεζξ ζπεηζηά ιε ηδκ πενζμπή υπμο 

πνςημηαθθζενβήεδηε δ ημιάηα, ιε επζηναηέζηενεξ ημ Πενμφ ηαζ ημ Μελζηυ. Απυ ηδκ 

Κεκηνζηή Αιενζηή ηαζ ιέζς ηςκ Ηζπακχκ ηαηαηηδηχκ, δ ημιάηα έθηαζε ζηδκ 

Δονχπδ ζηα ιέζα ημο 16
μο

 αζχκα, μπμφ δ ηαθθζένβεζα ηδξ ιέζς ηδξ επζθεηηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ μδήβδζε, ηεθζηά, ζηζξ ζδιενζκέξ ιεβαθυηανπεξ πμζηζθίεξ (Frary et al., 

2000). Σμ είδμξ Solanum lycopersicum var. cerasiforme εεςνείηαζ ςξ πνυβμκδ ιμνθή 

ηδξ ζφβπνμκδξ ηαθθζενβμφιεκδξ ημιάηαξ (Taylor, 1986). Χζηυζμ, πνυζθαηεξ 

βεκεηζηέξ ένεοκεξ έδεζλακ υηζ ηα θοηά ηφπμο cerasiforme απμηεθμφκ έκα ζφκμθμ απυ 

άβνζεξ ηαζ ηαθθζενβμφιεκεξ ημιάηεξ ηαζ υπζ έκα εκζαίμ πνμβμκζηυ είδμξ (Nesbitt and 

Tanksley, 2002). 

Σμ θοηυ ημιάηαξ ηφπμο cherry παναηηδνίγεηαζ απυ ιεβάθδ εονςζηία ηαζ ιπμνεί 

κα θηάζεζ ζε φρμξ ηα 3,0-3,6m. Φένεζ ηακμκζηυ θφθθςια, ιζηνυηενμο υιςξ 

ιεβέεμοξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιεβαθυηανπεξ πμζηζθίεξ (Rubatzhy and Τamaguchi, 1997). 

πδιαηίγεζ ιαηνζέξ ηαλζακείεξ ζηακέξ κα πανάβμοκ ιέπνζ ηαζ 30 ηανπμφξ δ ηάεε ιία  

(Hobson, 1988). Σα άκεδ έπμοκ ηίηνζκμ πνχια ηαζ ιμζάγμοκ ιε αοηά ηδξ 

ιεβαθυηανπδξ ημιάηαξ, είκαζ υιςξ ιάθθμκ ιζηνυηενα ζε ιέβεεμξ ηαζ μζ ακεήνεξ ημοξ 

είκαζ πμθφ θεπημί ηαζ ιαηνζμί. Σμ αάνμξ ηςκ ζπενιάηςκ δεκ θαίκεηαζ κα δζαθένεζ 

ιεηαλφ ηςκ πμζηζθζχκ cherry ηαζ ηςκ ιεβαθυηανπςκ πμζηζθζχκ. Σμ αάνμξ 1000 
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ζπυνςκ ηδξ cherry είκαζ πενίπμο 2,1g εκχ ζηζξ ιεβαθυηανπεξ ημιάηεξ είκαζ πενίπμο 

2.2g (Xuan, 1999). Ο ηανπυξ είκαζ νάβα ηίηνζκμο ή ηυηηζκμο πνχιαημξ, ιε 

ζηνμββοθυ ή απζμεζδέξ ζπήια ηαζ είκαζ δίπςνμξ ή ζπακζυηενα ηνίπςνμξ (Rubatzhy 

and Yamaguchi, 1997). 

Ζ ημιάηα ηαηέπεζ ζδιακηζηή εέζδ ζηδκ ακενχπζκδ δζαηνμθή ηαζ απμηεθεί πδβή 

αζηαιζκχκ (Α ηαζ Κ), αθάηςκ (θχζθμνμ ηαζ ηάθζμ) ηαζ ακηζμλεζδςηζηχκ (θαζκμθζηά, 

θμθζηυ μλφ, αζηαιίκεξ C ηαζ E, θοημπέκζμ ηαζ α-ηανμηέκζμ) (Toor and Savage, 2006). 

Γεκζηά, μζ πμζηζθίεξ ημιάηαξ ηφπμο cherry παναηηδνίγμκηαζ απυ ορδθυηενα επίπεδα 

λδνήξ μοζίαξ ηαζ ζηενεχκ δζαθοηχκ ζοζηαηζηχκ, ακαθμβζηά ιε ηζξ ιεβαθυηανπεξ 

πμζηζθίεξ. Οζ δζαθμνέξ αοηέξ μθείθμκηαζ ζηδκ ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε ζάηπανα 

(θνμοηηυγδ ηαζ βθοηυγδ) ηαζ μνβακζηά μλέα (ηζηνζηυ ηαζ ιδθζηυ), ζηα μπμία 

μθείθεηαζ δ έκημκδ βεφζδ ηαζ άνςια ηςκ ιζηνυηανπςκ πμζηζθζχκ (Stevens et al., 

1977; Picha, 1986). Οιμίςξ, έπεζ δζαπζζηςεεί ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζηα επίπεδα 

ηςκ ακηζμλεζδςηζηχκ (ηανμηεκμεζδή, θθααμκμεζδή, αζημναζηυ μλφ) (Slimestad and 

Verheul, 2005; Lenucci et al., 2006). 

1.1.2. Πεξηγξαθή ηνπ θαξπνύ ηεο ηνκάηαο ηύπνπ cherry. 

 

Ο ηανπυξ ηδξ ημιάηαξ cherry απμηεθείηαζ απυ ημ πενζηάνπζμ, ημ γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια πμο πενζηθείεζ ηα ζπένιαηα ηαζ ημκ πθαημφκηα (Δηθόλα 1.1). 

 

 

Δηθόλα 1.1: Ακαημιία δίπςνμο ηανπμφ ημιάηαξ ηφπμο cherry 
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Σμ πενζηάνπζμ πνμένπεηαζ απυ ημ ελςηενζηυ ημίπςια ηδξ ςμεήηδξ ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ απυ ημοθάπζζημκ δομ ηανπυθοθθα πμο πςνίγμκηαζ απυ ημ septum. 

Απμηεθείηαζ απυ ημ ελςηάνπζμ, ημ ιεζμηάνπζμ ηαζ έκα ιμκμηφηηανμ ζηνχια 

εκδμηανπίμο. Ο έθεβπμξ ημο νοειμφ αφλδζδξ (Thompson et al., 1998) ηαζ δ ιδπακζηή 

αηεναζυηδηα (Bertin et al., 2000) ημο ηανπμφ πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ απυ ημκ ζζηυ 

ημο ελςηανπίμο, μ μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ ηδκ εθοιεκίδα, ηδκ επζδενιίδα ηαζ ιενζηέξ 

οπμδενιζηέξ ηοηηανζηέξ ζηζαάδεξ. Ζ θοηζηή εθοιεκίδα ηαθφπηεζ ηδκ επζδενιίδα ζακ 

ιζα ζοκεπήξ ελςηοηηανζηή ιειανάκδ, ηαζ απμηεθείηαζ απυ δφμ ηονίςξ ζοζηαηζηά πμο 

ακαθένμκηαζ ιαγί ςξ ηδνμί, ημ αδζάθοημ αζμπμθοιενέξ ημοηίκδ ηαζ ηα δζαθοηά 

θζπίδζα (Kolattukudy, 1980). Μζηνέξ πμζυηδηεξ πμθοζαηπανζηχκ ηςκ ηοηηανζηχκ 

ημζπςιάηςκ ζηαδζαηά ζοκδέμοκ ηδκ εθοιεκίδα ιε ηδκ επζδενιίδα (Holloway, 1994). 

Πνςηεΐκεξ πμο εηθνάγμκηαζ ζημκ ζζηυ ημο ελςηανπίμο, ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ άιοκα 

εκακηίμκ παεμβυκςκ (βθοηακάζδ ηαζ πζηζκάζδ) ηαζ ηδκ ακημπή ζε ηαηαζηάζεζξ 

ηαηαπυκδζδξ (ορδθέξ εενιμηναζίεξ, οπενζχδδξ αηηζκμαμθία) (Lemaire-Chamley et 

al., 2005). Ο ηφνζμξ υβημξ ηδξ ηοηηανζηήξ δζαίνεζδξ ζημ πενζηάνπζμ 

πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνχηδξ εαδμιάδαξ ιεηά ηδκ άκεδζδ. Καηά ηα 

πνχζια ζηάδζα ηδξ θάζδξ ηδξ αφλδζδξ ηςκ ηοηηάνςκ, ηαζ εκχ ηα ηφηηανα ημο 

ελςηανπίμο ζοκεπίγμοκ κα δζαζνμφκηαζ, ηα ηφηηανα ημο ιεζμηανπίμο δζαζηέθθμκηαζ 

ηαζ αολάκμοκ ζδιακηζηά ημκ υβημ ημοξ (Joubes et al., 1999), ζε ζδιείμ πμο 

λεπενκμφκ ηα 500 ιm ζε δζάιεηνμ, 25 διένεξ ιεηά ηδκ άκεδζδ (Lemaire-Chamley et 

al., 2005).  

Σμ πενζηάνπζμ πενζηθείεζ ηδκ ημζθυηδηα ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ υπμο 

ανίζημκηαζ ηα ζπένιαηα πνμζημθθδιέκα ζε έκα ηεκηνζηυ πανεβποιαηζηυ άλμκα, πμο 

μκμιάγεηαζ collumella (Gillaspy et al., 1993). Μεηά ηδκ βμκζιμπμίδζδ ηςκ 

ςμηοηηάνςκ, ημ πενζθενεζαηυ ιένμξ ηδξ collumela ελεθίζζεηαζ ζημκ ζζηυ ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ, πμο ηεθζηά εα πενζηθείζεζ ηα ζπένιαηα ηαζ εα βειίζεζ 

ηδκ ημζθυηδηα ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ. ημοξ ακχνζιμοξ ηανπμφξ ημ 

γεθαηζκχδεξ πανέβποια πανμοζζάγεηαζ ζθζηηυ, αθθά ηαεχξ μ ηανπυξ ςνζιάγεζ ηα 

ηοηηανζηά ημζπχιαηα ανπίγμοκ κα απμδμιμφκηαζ, ηαζ ηεθζηά μ ζζηυξ απμηηά ηδκ 

ειθάκζζδ πδηηήξ (Varga and Bruinsma, 1986). Σα ηφηηανα ημο παναηηδνίγμκηαζ απυ 

θεπηά ημζπχιαηα ηαζ ιεβάθα ποιμηυπζα. Ζ πμζυηδηα ημο γεθαηζκχδμοξ 

πανεβπφιαημξ είκαζ ακαθμβζηά πμθφ ορδθυηενδ ζημκ ηανπυ ημιάηαξ ηφπμο Cherry 

ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζφβπνμκεξ ηαθθζενβμφιεκεξ πμζηζθίεξ (Lemaire-Chamley et al., 

2005).  
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ημκ ζζηυ ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ έπεζ ανεεεί έκαξ απνυζιεκα ιεβάθμξ 

ανζειυξ βμκζδίςκ (15) πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ θεζημονβία ηςκ πθςνμπθαζηχκ 

(Lemaire-Chamley et al., 2005), βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ μ ζζηυξ είκαζ ζηακυξ βζα 

θςημζοκεεηζηή δνάζδ (Laval-Martin et al., 1977) πανά ημ βεβμκυξ υηζ πενζηθείεηαζ 

απυ ημ πενζηάνπζμ. Μζα πζεακή ενιδκεία είκαζ υηζ δ πμζυηδηα CΟ2 πμο ζπδιαηίγεηαζ 

απυ ηδκ ακαπκμή ημο ηανπμφ, ηαζ δ μπμία ιπμνεί κα θηάζεζ ημ 25% ημο 

εζζενπυιεκμο άκεναηα ζημκ ακαπηοζζυιεκμ ηανπυ (Ho, 1996), ζοβηναηείηαζ ιενζηά 

απυ ηδκ εθοιεκίδα ηαζ επακαδεζιεφεηαζ ιέζς ηδξ θςημζφκεεζδξ ή ζε ζοκεήηεξ 

ζηυημοξ ιέζς ηδξ PEP ηαναμλοθάζδξ. Ακηίεεηα, μ ζζηυξ ημο ελςηανπίμο, ζημ 

ελςηενζηυ ιένμξ ημο ηανπμφ, δεκ πενζέπεζ πμθθμφξ πθςνμπθάζηεξ (Gillaspy et al., 

1993).  

Ο πθαημφκηαξ είκαζ δ πενζμπή ηδξ ςμεήηδξ απυ ηδκ μπμία εηθφμκηαζ μζ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ιε ηζξ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιέζς ημο μιθαθζημφ ζιάκηα, ηαζ 

πνυηεζηαζ βζα ημκ ζζηυ πμο ηνμθμδμηεί ηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ιε ηα απαναίηδηα 

ενεπηζηά ζημζπεία βζα ηδκ ακάπηολή ημοξ. 

1.1.3. Η αλάπηπμε ηνπ θαξπνύ. 

 

ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ ακάπηολδξ ημο, ημ θοηυ επεκδφεζ εκένβεζα ηαζ άκεναηα 

ζηδκ ακάπηολδ ημο αθαζημφ ηαζ ηςκ θφθθςκ, ηαζ ηδκ αφλδζδ ημο νζγζημφ 

ζοζηήιαημξ. Μεηά ηδκ έκανλδ ηδξ άκεδζδξ ζηδκ ηδπεοηζηή ημιάηα, μ 

ακαπηοζζυιεκμξ ηανπυξ βίκεηαζ μ ζδιακηζηυηενμξ απμδέηηδξ ηςκ ενεπηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ (Kortstee et al., 2007). Όπςξ είδαιε παναπάκς, ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ακάπηολδξ ημο ηανπμφ ηδξ ημιάηαξ ηα ημζπχιαηα ηδξ ςμεήηδξ ζπδιαηίγμοκ ημ 

πενζηάνπζμ, ηαζ έκα ηιήια ημο πθαημφκηα ελεθίζζεηαζ ζημκ ζζηυ ημο γεθαηζκχδμοξ 

πανεβπφιαημξ πμο βειίγεζ ηζξ ημζθυηδηεξ ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ ηαζ 

πενζαάθθεζ ηα ακαπηοζζυιεκα ζπένιαηα (Gillaspy et al., 1993). 

Ζ ακάπηολδ ηαζ ςνίιακζδ ημο ηανπμφ ηδξ ημιάηαξ ζοκμδεφεηαζ απυ 

θοζζμθμβζηέξ αθθαβέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ ιεηααμθή απυ ιενζηχξ θςημζοκεεηζηυ 

ζε πθήνςξ εηενμηνμθζηυ ιεηααμθζζιυ. Οζ πζμ ειθακείξ απυ αοηέξ είκαζ δ ιεηαηνμπή 

ηςκ πθςνμπθαζηχκ ζε πνςιμπθάζηεξ (Bartley et al., 1994), μζ αθθαβέξ ζηδκ ζφκεεζδ 

ηςκ ηοηηανζηχκ ημζπςιάηςκ (Scheible and Pauly, 2004), δ αφλδζδ ηδξ ακαπκμήξ ηαζ 

ηδξ αζμζφκεεζδξ ημο αζεοθεκίμο, ηαζ μζ αθθαβέξ ζηδκ πνςηεσκζηή ζφκεεζδ ημο 

ηανπμφ. 
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1.1.3.1. ηάδηα αλάπηπμεο ηνπ θαξπνύ. 

 

Ο Tanksley (2004) ακαθένεζ ηέζζενα ζηάδζα ζπδιαηζζιμφ ημο ηανπμφ. 

1. Σμ πνχημ ζηάδζμ πενζθαιαάκεζ ιζα πνμκζηή πενίμδμ 2-3 εαδμιάδςκ απυ ηδκ 

έκανλδ ηδξ άκεδζδξ ιέπνζ ημκ ζπδιαηζζιυ ημο χνζιμο άκεμοξ ηαζ ηαηυπζκ ηδκ 

επζηοπδιέκδ επζημκίαζδ ηαζ βμκζιμπμίδζή ημο. 

2. Αημθμοεεί ημ ζηάδζμ ηδξ έκημκδξ ηοηηανζηήξ δζαίνεζδξ πμο ανπίγεζ ιε ηδκ 

ηανπυδεζδ ηαζ δζανηεί ιέπνζ πενίπμο 2 εαδμιάδεξ ιεηά ηδκ βμκζιμπμίδζδ. Ζ 

πενίμδμξ αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή ιεηααμθζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ ηαπεία 

ηοηηανζηή δζαίνεζδ (Gillaspy et al., 1993). Ο νοειυξ ηδξ ιζηςηζηήξ δνάζδξ (mitotic 

index) ημο πενζηανπίμο ηνζπθαζζάγεηαζ ηζξ πνχηεξ 10 διένεξ ιεηά ηδκ άκεδζδ 

(Kortstee et al., 2007), ηαζ μζ ηοηηανζηέξ ζηζαάδεξ ημο πενζηανπίμο αολάκμκηαζ απυ 

20 ζε 30 (Lemaire-Chamley et al., 2005). Ο νοειυξ αφλδζδξ ηαζ ημ ηεθζηυ ιέβεεμξ 

ημο ηανπμφ, ηαεμνίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδκ ηοηηανζηή παναβςβή ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ημο ζπδιαηζζιμφ ηδξ ςμεήηδξ ηαζ ηςκ δφμ πνχηςκ εαδμιάδςκ ιεηά ηδκ 

επζημκίαζδ (Bunger-Kibler and Bangerth, 1983). Ζ νφειζζδ ηδξ ηοηηανζηήξ 

δζαίνεζδξ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηα επίπεδα ηςκ οδαηακενάηςκ ηαζ ηδ ιμνθή ιε ηδκ 

μπμία είκαζ δζαεέζζια (Francis and Halford, 2006). 

3. Σμ ηνίημ ζηάδζμ ακαθένεηαζ ζηδκ πενίμδμ ηδξ ηαπείαξ ηοηηανζηήξ αφλδζδξ 

ηαηά ηδκ μπμία ηα ηφηηανα δζμβηχκμκηαζ ηαηά 10 θμνέξ. Ζ δζεφνοκζδ ηςκ ηοηηάνςκ 

απμηεθεί ηδκ ιαηνφηενδ θάζδ ηδξ ακάπηολδξ ημο ηανπμφ (6 πενίπμο εαδμιάδεξ) ηαζ 

ιπμνεί κα ζοιαάθεζ έςξ ηαζ ηαηά 90% ζηδκ αφλδζδ ημο αάνμοξ ημο ηανπμφ, 

ακάθμβα ιε ηδκ ηαθθζενβμφιεκδ πμζηζθία (Lemaire-Chamley et al., 2005). ε αοηή ηδ 

θάζδ μ ηανπυξ θηάκεζ ζημ ιεβαθφηενμ ιέβεευξ ημο. Όπςξ ηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

ςνίιακζδξ, έηζζ ηαζ ζηδκ θάζδ αφλδζδξ ηςκ ηοηηάνςκ, ζδιεζχκμκηαζ ζδιακηζηέξ 

δμιζηέξ, αζμπδιζηέξ ηαζ θοζζμθμβζηέξ αθθαβέξ. Οζ αθθαβέξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ 

ηοηηανζηχκ ημζπςιάηςκ ηαζ δ ζοκεπήξ ζοζζχνεοζδ κενμφ, ζαηπάνςκ ηαζ μνβακζηχκ 

μλέςκ ζηα ποιμηυπζα επζηνέπμοκ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ πίεζδξ πμο δζεονφκεζ ηα ηφηηανα. 

Δκχ ηάπμζμζ ζζημί δζαθμνμπμζμφκηαζ, θ.π. γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ηάπμζμζ άθθμζ, 

υπςξ ημ ελςηάνπζμ, δζαηδνμφκ ηδκ ιζηςηζηή δναζηδνζυηδηα ιέπνζ ανβά ζηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ ακάπηολδξ ημο ηανπμφ (Joubes et al., 1999; Cong et al., 2002). 

4. Αημθμφεςξ, 45 ιε 55 διένεξ ιεηά ηδκ επζημκίαζδ, θαιαάκεζ πχνα δ 

ςνίιακζδ ημο ηανπμφ. Ζ ςνίιακζδ ημο ηανπμφ λεηζκά αθμφ ηα ζπένιαηα έπμοκ 

ζπδιαηζζηεί πθήνςξ ηαζ μ ηανπυξ έπεζ θηάζεζ ζημ ηεθζηυ ημο ιέβεεμξ (Gillaspy et al., 



  Δζζαβςβή 

 

 13 

1993; Brady, 1987). Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ ςνίιακζδξ παναηδνμφκηαζ μζ πδιζηέξ ηαζ 

δμιζηέξ αθθαβέξ πμο ηαεμνίγμοκ ημ άνςια, ηδκ βεφζδ, ηδκ οθή ηαζ ηδ αζμπδιζηή 

ζφκεεζδ ημο ηανπμφ. Oζ μνβακμθδπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ ημιάηαξ βίκμκηαζ πζμ έκημκεξ 

ελαζηίαξ ηςκ δναζηζηχκ αθθαβχκ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο ηανπμφ ζε ζάηπανα, 

μνβακζηά μλέα ηαζ αιζκμλέα (Sorrequieta et al., 2009). Δζδζηυηενα, ημ βθμοηαιζκζηυ 

ηαζ ημ αζπαναββζκζηυ μλφ ζοιαάθθμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ βεφζδ ηδξ (Fuke and 

Konosu, 1991). 

1.1.3.2. Ο αδσηνύρνο κεηαβνιηζκόο θαηά ηελ σξίκαλζε ηνπ θαξπνύ. 

 

Χξ υνβακα ηαηααυενεξ, μζ ηανπμί ελανηχκηαζ απυ ηδ ιεηαθμνά ζαηπανυγδξ, 

αιζκμλέςκ ηαζ μνβακζηχκ μλέςκ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ ηοηηάνςκ ημοξ (Boggio et al., 

2000). ημοξ ακαπηοζζυιεκμοξ ηανπμφξ ημιάηαξ, πενίπμο ημ 70% ηδξ μθζηήξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε αιζκμλέα ζημ πενζηάνπζμ, ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (Valle et al., 1998). Ζ ηονίανπδ αγςημφπμξ ιμνθή ζηα ανπζηά 

ζηάδζα ακάπηολδξ ημο ηανπμφ ήηακ ημ β-αιζκμαμοηονζηυ μλφ (GABA), ζημ ζηάδζμ 

ημο χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ ήηακ δ βθμοηαιίκδ ηαζ ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο 

ηυηηζκμο ηανπμφ ήηακ ημ βθμοηαιζκζηυ μλφ (Valle et al., 1998; Boggio et al., 2000). 

Ζ ζοζζχνεοζδ βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζε ηανπμφξ ημιάηαξ θαίκεηαζ υηζ είκαζ 

απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ ςνίιακζδξ. Οζ Nagata ηαζ Saijo (1992) έδεζλακ υηζ 

ηανπμί ημιάηαξ ιε πανειπμδζζηέξ ςνίιακζδξ πενζείπακ θζβυηενδ απυ ηδκ ιζζή 

ζοβηέκηνςζδ ζε βθμοηαιζκζηυ μλφ ζε ζπέζδ ιε ημοξ ιάνηονεξ. 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ςνίιακζδξ ηςκ ηανπχκ ζηδκ ημιάηα ζοκμδεφεηαζ απυ 

ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηδκ πνςηεσκζηή ζφκεεζδ ημο ηανπμφ, ηονίςξ θυβς ηδξ 

ιεηαηνμπήξ ηςκ πθςνμπθαζηχκ απυ πνςιμπθάζηεξ (Bathgate et al., 1985; Kahlau 

and Bock, 2008). Σμ βθμοηαιζκζηυ μλφ είκαζ πνυδνμιδ έκςζδ ηδξ αζμζφκεεζδξ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ (Pontoppidan and Kannangara, 1994). Ο ηενιαηζζιυξ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

αζμζφκεεζδξ ηδξ πθςνμθφθθδξ, θαίκεηαζ ςξ δ θμβζηή αζηία ηδξ ζοζζχνεοζδξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ ςνίιακζδξ (Carrari et al., 2006). Χζηυζμ, ζε 

ιεηαθθαβιέκμ ηανπυ ημιάηαξ, μ μπμίμξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ιδ απμδυιδζδ ηςκ 

πθςνμπθαζηχκ ηαηά ηδκ ςνίιακζδ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ 

ζδιείςζε επίζδξ αφλδζδ (Bortolotti et al., 2003), βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ δ 

ζοζζχνεοζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζημ πενζηάνπζμ χνζιςκ ηανπχκ ημιάηαξ δεκ 

μθείθεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδ ιεηάααζδ απυ πθςνμπθάζηεξ ζε πνςιμπθάζηεξ. 
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Γεκζηυηενα, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εθεφεενα αιζκμλέα ζημ πενζηάνπζμ ημο 

ηανπμφ ηδξ ημιάηαξ αολάκεζ ζημ ζηάδζμ ηδξ ςνίιακζδξ, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ 

έκημκδ δνάζδ δζάθμνςκ πεπηζδαζχκ ηαζ εηηεηαιέκδ απμδυιδζδ πνςηεσκχκ (Boggio 

et al., 2000; Sorrequieta et al., 2009). Πανάθθδθα, ημ βθμοηαιζκζηυ μλφ είκαζ δ ηφνζα 

αγςημφπα ιμνθή ζημ ποιυ ημο δειμφ ηδξ ημιάηαξ (Valle et al., 1998). Φαίκεηαζ, 

θμζπυκ, υηζ ζημοξ χνζιμοξ ηανπμφξ έκα ιένμξ ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ πνμένπεηαζ απυ ηδκ πανμπή ιέζς ημο δειμφ, ηαζ έκα ιένμξ 

ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ απμδυιδζδ ηςκ εκδμβεκχκ πεπηζδίςκ. 

Βαζζγυιεκμζ ζε αζμπδιζηέξ ιεθέηεξ ηςκ εκγφιςκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδ 

αζμζφκεεζδ ηςκ αιζκμλέςκ ηαζ ζηδκ ηζκδηζηή ηςκ αιζκμλέςκ ηαηά ηδκ ςνίιακζδ 

ηανπχκ ημιάηαξ, μζ Sorrequieta et al. (2009) απέδςζακ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ αθεκυξ ζηδκ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ 

ηςκ εκγφιςκ GDH (αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ) ηαζ GABA-T 

(ηνακζαιζκάζδ ημο β-αιζκμαμοηονζημφ μλέμξ) ηαηά ηδκ ςνίιακζδ, ηαζ αθεηένμο 

ζηδκ απμθοβή ηδξ ακάθςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ιέζς ηδξ GDC 

(απμηαναμλοθάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ), δ μπμία δεκ εκημπίζηδηε ζημοξ χνζιμοξ 

ηανπμφξ, ηαζ ηδξ GS (ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ), ηδξ μπμίαξ δ δναζηζηυηδηα 

ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ζε ζπέζδ ιε ημοξ πνάζζκμοξ ηανπμφξ. 

 

1.2 Η παξζελνθαξπία. 

1.2.1. Πεξηγξαθή θαη ζεκαζία ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

Ζ ακάπηολδ ημο ηανπμφ λεηζκά ιε ηδκ επζηοπή βμκζιμπμίδζδ ηςκ ζπενιαηζηχκ 

αθαζηχκ ηαζ ζοιααίκεζ πανάθθδθα ιε ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ζπενιάηςκ. Πζζηεφεηαζ 

υηζ ηα ζπδιαηζγυιεκα ζπένιαηα εθέβπμοκ ζε έκα ααειυ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ημο 

ηανπμφ (Denny, 1992; Meinke and Sussex, 1979). Απμοζία βμκζιμπμίδζδξ, ζοκήεςξ, 

ηα άκεδ δεκ ακαπηφζζμκηαζ πεναζηένς. Χζηυζμ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, 

παναηδνείηαζ ζπδιαηζζιυξ άζπενιςκ ηανπχκ, είηε ζε θοζζηά άζπενιεξ πμζηζθίεξ 

είηε ιεηά ημκ πεζνζζιυ ηςκ ακεέςκ ιε μνιυκεξ. Σμ θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ δ 

ςμεήηδ ακαπηφζζεηαζ ζε άζπενιμ ηανπυ πςνίξ κα ιεζμθααήζμοκ δ επζημκίαζδ ηαζ 

δ βμκζιμπμίδζδ μκμιάγεηαζ πανεεκμηανπία (Lukyanenko, 1991). 

Έπμοκ ακαβκςνζζηεί δομ ηφπμζ θοζζηήξ πανεεκμηανπίαξ ιε αάζδ ηδκ ζηακυηδηα 

παναβςβήξ αζχζζιςκ ζπενιάηςκ πανμοζία βυκζιδξ βφνδξ (George et al., 1984). ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ πνμαζνεηζηήξ πανεεκμηανπίαξ, ημ θοηυ είκαζ ζηακυ κα πανάβεζ 
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αζχζζια ζπένιαηα ηαζ μθείθεηαζ ζε ιδπακζζιμφξ πμο ειπμδίγμοκ ηδ βμκζιμπμίδζδ. 

Ακηίεεηα, ηα οπμπνεςηζηά πανεεκμηανπζηά θοηά δεκ πανάβμοκ αζχζζια ζπένιαηα 

αηυια ηαζ πανμοζία βυκζιδξ βφνδξ. 

Ζ θοζζηή πανεεκμηανπία ιπμνεί κα δζεβενεεί ηαζ κα πναβιαημπμζδεεί ιε 

ημοθάπζζημκ ηνείξ δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ: (α) θυβς δζαηαναπχκ ηαζ αθθαβχκ ηςκ 

επζπέδςκ ηςκ θοηζηχκ αολδηζηχκ μνιμκχκ, ζδζαίηενα ζημοξ ζζημφξ ηδξ ςμεήηδξ 

(Gustafson, 1939), (α) θυβς βμκζδζαηά ηαηεοεοκυιεκςκ ηνμπμπμζήζεςκ ζηδκ πανμπή 

ηαζ ηαηακμιή άκεναηα ζημκ ακαπηοζζυιεκμ ηανπυ (D‟Aoust et al., 1999), ηαζ (β) 

θυβς μνβακζηχκ αθααχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ επζημκίαζδ (Yasuda, 1930). 

Ζ ηανπυδεζδ ηδξ ημιάηαξ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ, ηαζ είκαζ ζδζαίηενα εοαίζεδηδ ζε παιδθέξ ηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ πμο 

επδνεάγμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ βφνδξ ηαζ ημ άκμζβια ημο ακεήνα. Χξ απμηέθεζια 

αοημφ δ ηαθθζένβεζα ηδξ ημιάηαξ πενζμνίγεηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ ηθζιαηζηέξ γχκεξ 

(de Jong et al., 2009). Ζ ιζηνυηενδ ελάνηδζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ημο ηανπμφ απυ ηδκ 

επζηοπία ηδξ βμκζιμπμίδζδξ ιπμνεί κα επζηνέρεζ ηδκ παναβςβή ηδξ ημιάηαξ ζε 

πενζμπέξ ηαζ επμπέξ ιέπνζ ηχνα αηαηάθθδθεξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ θοζζηή 

πανεεκμηανπία ζηδκ ημιάηα έπεζ ιεθεηδεεί εονέςξ ιε ζηυπμ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ 

πενζμνζζιέκδξ ή ακεπζηοπμφξ ηανπμθμνίαξ ζε δοζιεκείξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, 

υπςξ δ παιδθή ή δ ορδθή οβναζία, δ παιδθή έκηαζδ θςηζζιμφ, μζ παιδθέξ ή ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ μζ ορδθήξ εκηάζεςξ άκειμζ (George et al., 1984). 

1.2.2. Ο ξόινο ησλ νξκνλώλ ζηελ εκθάληζε ηεο παξζελνθαξπίαο. 

 

Ο Gustafson (1936) παναηήνδζε υηζ δ εθανιμβή αολζκχκ ζηα ζηίβιαηα θοηχκ 

ημιάηαξ πνμηαθμφκ ηδκ ςμεήηδ κα ακαπηοπεεί ζε πανεεκμηανπζηυ ηανπυ. Δπίζδξ, 

ίδζα απμηεθέζιαηα ζδιεζχεδηακ ιε ηδκ εθανιμβή εηποθίζιαημξ βφνδξ ζημ 

ελςηενζηυ ςμεήηδξ, μδδβχκηαξ ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ ηυηημζ βφνδξ πενζέπμοκ 

θοημμνιυκεξ πανυιμζεξ ηςκ αολζκχκ. Με ηδκ επζημκίαζδ, δ βφνδ ιεηαθένεζ ζηακή 

πμζυηδηα ηςκ μνιμκχκ αοηχκ ζηδκ ςμεήηδ πνμηαθχκηαξ ηδκ ακάπηολδ ημο ηανπμφ 

(Gustafson, 1937). Οζ Wittwer et al. (1957) παναηήνδζακ υηζ ηαζ άθθδ ιζα μιάδα 

αολδηζηχκ μοζζχκ, μζ βζααενεθθίκεξ, ιπμνμφκ κα δζεβείνμοκ ηδκ ειθάκζζδ 

πανεεκμηανπίαξ ηαζ αιέζςξ ιεηά ακαθένεδηε δ πανμοζία θοημμνιμκχκ πμο 

πνμζμιμζάγμοκ ιε βζααενεθθίκεξ, ζε πμθθέξ μζημβέκεζεξ θοηχκ (Phinney et al., 

1957). Ανβυηενα μζ Sastry and Muir (1963) έδεζλακ υηζ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα μζ 
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αθαζηάκμκηεξ βονευηημημζ ιεηαθένμοκ βζααενεθθίκδ ηαζ υπζ αολίκδ ζηδκ ςμεήηδ. 

Αημθμφεςξ, δ βζααενεθθίκδ επάβεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αολζκχκ ζηδκ 

ςμεήηδ ζε επίπεδα ζηακά βζα ηδκ έκανλδ ημο ζπδιαηζζιμφ ημο ηανπμφ. ε 

πανεεκμηανπζηέξ πμζηζθίεξ, μζ παναπάκς μνιυκεξ έπμοκ θηάζεζ ζε ζηακά επίπεδα 

πνζκ ηδκ επζημκίαζδ, ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία άζπενιςκ ηανπχκ (Gustafson, 

1939; Mapelli et al., 1978). Τπάνπεζ ιζα πμθφ ζηεκή ζπέζδ νφειζζδξ ηςκ δομ 

μνιμκχκ ηαηά ηδκ ακάπηολδ ημο ηανπμφ, ηαεχξ αθεκυξ δ εθανιμβή βζααενεθθίκδξ 

επάβεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αολζκχκ (Sastry and Muir, 1963), ηαζ 

αθεηένμο μζ αολίκεξ θαίκεηαζ κα δζεβείνμοκ ηδ αζμζφκεεζδ ηςκ βζααενεθθίκςκ 

(Koshioka et al., 1994). 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μζ μνιυκεξ πμο ακαθένεδηακ μδδβμφκ ζηδκ ειθάκζζδ 

πανεεκμηανπίαξ, πζζηεφεηαζ υηζ επζδνμφκ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ζηδ δζαίνεζδ ηαζ 

αφλδζδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαηά ηδκ ακάπηολδ ημο ηανπμφ. Ο πεζνζζιυξ ιε ηδκ θοζζηή 

αολίκδ ζκδοθοθμ-μλεζηυ μλφ (IAA), ζοκημιεφεζ ηδκ πενίμδμ πμο δζανηεί δ θάζδ ηδξ 

δζαίνεζδξ ηςκ ηοηηάνςκ (πενίπμο 10 διένεξ εκχ ζε θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ δζανηεί 

14 διένεξ πενίπμο). ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μ νοειυξ ηδξ δζαίνεζδξ ηςκ ηοηηάνςκ 

είκαζ ιεβαθφηενμξ ζε ζπέζδ ιε έκζπενιμ ηανπυ, ιε απμηέθεζια ηδκ ηαπεία ανπζηή 

αφλδζδ ημο υβημο ημο πενζηανπίμο. Χζηυζμ, ζηδ ζοκέπεζα, ηαηά ηδκ επυιεκδ θάζδ 

δ αφλδζδ ηςκ ηοηηάνςκ είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαζ ημ ηεθζηυ απμηέθεζια ηδξ εθανιμβήξ 

ΗΑΑ είκαζ ηανπμί ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ (Bunger-Kibler and Bangerth, 1983). Ο 

πεζνζζιυξ ιε ηζξ ζοκεεηζηέξ αολίκεξ 4-πθςνμθαζκυλο-μλεζηυ μλφ (4-CPA) ηαζ 2,4-

δζπθςνμθαζκυλο-μλεζηυ μλφ (2,4 D), πνμηαθεί ημκ ζπδιαηζζιυ πανεεκμηανπζηχκ 

ηανπχκ ιεβέεμοξ πανυιμζμο ιε εκυξ έκζπενιμο ηανπμφ, εκχ ηαοηυπνμκα πενζέπμοκ 

ιεβαθφηενμ ανζειυ ηοηηάνςκ πενζηανπίμο (Bunger-Kibler and Bangerth, 1983). 

Ο πεζνζζιυξ ιε βζααενεθθίκεξ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ πανεεκμηανπζηχκ 

ηανπχκ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ ζε ζπέζδ ιε έκα έκζπενιμ ηανπυ, ηαεχξ παναηδνείηαζ 

ιζηνυηενμξ νοειυξ δζαίνεζδξ ηοηηάνςκ. Φαίκεηαζ, υιςξ, υηζ ημ πάπμξ πενζηανπίμο 

είκαζ ζε ζοβηνίζζια επίπεδα ηαζ υηζ απμηεθείηαζ απυ θζβυηενα αθθά ιεβαθφηενμο 

υβημο ηφηηανα (Bunger-Kibler and Bangerth, 1983), βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ δ 

δζεφνοκζδ ηςκ ηοηηάνςκ εκζζπφεηαζ ιε ηδκ πνήζδ βζααενεθθίκςκ. 

Ζ ζδιαζία ηςκ εκδμβεκχκ βζααενεθθίκςκ ζηδκ ακάπηολδ ημο πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ δεκ είκαζ απαναίηδημ υηζ εα δζανηέζεζ βζα μθυηθδνδ ηδκ πενίμδμ 

ζπδιαηζζιμφ ημο. Σμ επίπεδμ ηςκ εκδμβεκχκ βζααενεθθίκςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα, ηαζ 

ιεηά απυ ηδ θάζδ ηδξ ηαπφηαηδξ αφλδζδξ (4 εαδμιάδεξ ιεηά ηδκ άκεδζδ) ιπμνεί κα 
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ιδκ είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδ ιεηέπεζηα ακάπηολδ ημο ηανπμφ. Ακηίεεηα, έκα παιδθυ 

επίπεδμ εκδμβεκχκ βζααενεθθίκςκ 1-4 εαδμιάδεξ ιεηά ηδκ άκεδζδ εκδέπεηαζ κα 

πνμηαθέζεζ πανειπυδζζδ ηδξ ακάπηολδξ (Kataoka et al., 2004). 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ιεζχκμοκ ηα επίπεδα ηςκ αολζκχκ ηαζ 

ηςκ βζααενεθθίκςκ ηζξ πνχηεξ διένεξ ηδξ ακάπηολδξ ημο κεανμφ ηανπμφ (5 ιε 10 

διένεξ ιεηά ηδκ άκεδζδ) (Kuo and Tsai, 1984; Iwahori, 1967). Πζεακυηαηα, δ 

εθάηηςζδ ζηα επίπεδα ηςκ μνιμκχκ θυβς ορδθχκ εενιμηναζζχκ κα εοεφκεηαζ βζα 

ηα πνμαθήιαηα ηδξ ηανπυδεζδξ ζε εενιέξ πενζυδμοξ. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

θοζζηήξ πανεεκμηανπίαξ, έπεζ πνμηαεεί υηζ είκαζ απμηέθεζια ζοκεδηχκ πμο 

πνμηαθμφκ ιζα εθάπζζηδ ζοβηέκηνςζδ αολδηζηχκ μοζζχκ ζηδκ ςμεήηδ ζηακή κα 

πονμδμηήζεζ ηδκ αφλδζδ ημο ηανπμφ απμοζία επζημκίαζδξ ηαζ βμκζιμπμίδζδξ 

(Gustafson, 1939). 

Οζ Groot et al. (1987) έδεζλακ υηζ υηακ μ ηανπυξ ακαπηφζζεηαζ ηακμκζηά, ημ 

ηεθζηυ ημο ιέβεεμξ ζπεηίγεηαζ εεηζηά ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζπενιάηςκ ημο. Κάηζ 

ακηίζημζπμ θαίκεηαζ κα ζοιααίκεζ ηαζ ζημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ. Οζ 

άζπενιμζ ηανπμί ηδξ Severianin πενζέπμοκ ρεοδμέιανοα, δμιέξ πμο ιμζάγμοκ ιε 

ημοξ ζπυνμοξ πμο απακημφκ ζε πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ πμο επάβμκηαζ ιε ηδ 

πνήζδ αολζκχκ (Lin et al., 1983). Σα ρεοδμέιανοα αοηά ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ 

εζςηενζηή ζημζαάδα ηςκ πζηχκςκ ηςκ ζπενιαηζηχκ αθαζηχκ. Οζ Kataoka et al. 

(2003) ακαθένμοκ υηζ δ ακάπηολδ ημο ρεοδμέιανομο ζπεηίγεηαζ ζηεκά ιε ηδκ 

ηανπυδεζδ ηαζ ηδκ ακάπηολδ. Γζα αοηυ ημ θυβμ ηα ρεοδμέιανοα ιπμνμφκ κα 

θεζημονβήζμοκ ςξ οπμηαηάζηαηα ζπενιάηςκ ζε υηζ αθμνά ημκ έθεβπμ ηδξ ακάπηολδξ 

ημο ηανπμφ. ηδκ πανεεκμηανπζηή πμζηζθία Severianin, δ ακάπηολδ ηςκ 

ρεοδμέιανοςκ ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακάπηολδ ημο ηανπμφ ηαζ ανίζηεηαζ οπυ ημκ 

έθεβπμ ηδξ GA3 ηαζ/ή ημο μοκζημκαγμθίμο (uniconazole), εκυξ πανειπμδζζηή ηδξ 

αζμζφκεεζδξ βζααενεθθίκςκ (Kataoka et al., 2003). 

Δπίζδξ έπεζ ακαθενεεί δ επαβςβή πανεεκμηανπίαξ ιε ηδκ πνήζδ ιαθεσημφ 

οδναγζδίμο, ζηνεπημιοηίκδξ ηαζ πμθοαιζκχκ (Schwabe and Mills, 1981). Χζηυζμ, 

δεκ έπεζ αηυιδ λεηαεανζζηεί εάκ μζ βζααενεθθίκεξ ηαζ μζ πμθοαιίκεξ εκενβμφκ 

ακελάνηδηα ζηδκ ηανπυδεζδ ηδξ ημιάηαξ, αθθά δ παιδθυηενδ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ηςκ πμθοαιζκχκ ζοβηνζκυιεκδ ιε εηείκδ ηςκ βζααενεθθίκςκ οπμδεζηκφεζ πςξ μζ 

πμθοαιίκεξ δεκ θεζημονβμφκ ςξ ημ πνςηανπζηυ ζήια (Fos et al., 2003). Μάθζζηα, μζ 

Alabadi et al. (1996) ακαθένμοκ υηζ ζοβηεηνζιέκα αζμζοκεεηζηά ιμκμπάηζα 
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πμθοαιζκχκ πανμοζζάγμκηαζ πζμ εκενβά ιεηά ηδ πμνήβδζδ αολζκχκ ηαζ 

βζααενεθθίκςκ. 

1.2.3. Σo γελεηηθό ππόβαζξν ηεο παξζελνθαξπίαο. 

 

Σμ βεκεηζηυ οπυααενμ ηδξ πνμαζνεηζηήξ πανεεκμηανπίαξ ζηδκ ημιάηα είκαζ 

ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ ανηεηχκ ενβαζζχκ (George et al., 1984; Nuez et al., 1986; 

Philouze, 1983; Vardy et al., 1989; 1989a). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Vardy et al. (1989) 

ακαθένμοκ υηζ ζηδκ ζεζνά RP 75/59, δ πανεεκμηανπία ηθδνμκμιείηαζ ιε ηδκ ιμνθή 

ηνζχκ οπμθεζπυιεκςκ βμκζδίςκ ιε αενμζζηζηή θεζημονβία. Δπίζδξ μζ George et al. 

(1984) ιεθεηχκηαξ ηζξ πανεεκμηανπζηέξ ζεζνέξ Montfavet 191 ηαζ Severianin, 

ακαβκχνζζακ δομ δζαθμνεηζηέξ πνςιαημζςιζηέξ πενζμπέξ (loci) οπεφεοκεξ βζα ηδκ 

ειθάκζζδ ηδξ πανεεκμηανπίαξ, ηζξ μπμίεξ μκυιαζακ pat ηαζ pat-2 ακηίζημζπα. Σέθμξ, 

μζ Nuez et al. (1986) παναηήνδζακ αηυια ιζα οπμθεζιιαηζηή πνςιαημζςιζηή 

πενζμπή ζημ βμκζδίςια ημιάηαξ πμζηζθίαξ Sub Artic Plenty. 

Σα βμκίδζα πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ πνμαζνεηζηή πανεεκμηανπία (pat-1, pat-2, 

pat-3/pat-4) δζεβείνμοκ έκα ή πενζζζυηενα ζηαθμπάηζα ημο ιμκμπαηζμφ αζμζφκεεζδξ 

βζααενεθθίκςκ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ εκενβχκ 

βζααενεθθίκςκ ηαζ επμιέκςξ ημ ζπδιαηζζιυ πανεεκμηανπζηχκ ηανπχκ (Gorguet et 

al., 2005). 

1.2.4. Γηαθνξέο κεηαμύ παξζελνθαξπηθώλ θαη κε θαξπώλ ηνκάηαο. 

 

Πανά ηα υπμζα πθεμκεηηήιαηα πανμοζζάγεζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ πανεεκμηανπίαξ, 

δ εθανιμβή ηδξ ζηδκ ηαθθζένβεζα ηδξ ημιάηαξ είκαζ πενζμνζζιέκδ, ηαεχξ μζ 

ιεηαθθάλεζξ πμο ζπδιαηίγμοκ άζπενιμοξ ηανπμφξ ζοπκά ζοκδέμκηαζ ιε ακεπζεφιδηα 

παναηηδνζζηζηά υπςξ ανζεκζηή ηαζ εδθοηή ζηεζνυηδηα ηαζ παναιυνθςζδ ηανπχκ 

(Varoquaux et al., 2000). Άζπενιμζ ηανπμί πμο πανάβμκηαζ ζε ζοκεήηεξ παιδθχκ 

εενιμηναζζχκ (Asakira et al., 1982) αθθά ηαζ απυ ηδ πνήζδ νοειζζηχκ ακάπηολδξ 

(Osborne and Went, 1953) ζοπκά ειθακίγμοκ δοζιμνθίεξ.  

Σμ κςπυ αάνμξ ηςκ ηανπχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ βεκεηζηή πανεεκμηανπία 

είκαζ ημ ιζζυ ή ηα δφμ ηνίηα ηςκ έκζπενιςκ ηανπχκ (Mapelli et al., 1978), ακ ηαζ 

μνζζιέκμζ πανεεκμηανπζημί ηανπμί είπακ πενίπμο ημ ίδζμ αάνμξ ή αηυιδ ηαζ 

ιεβαθφηενμ (Osborne and Went, 1953). Αηυιδ, ημ πενζαάθθμκ ηαζ ημ βεκεηζηυ 

οπυααενμ ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ημ ιέβεεμξ ημο ηανπμφ. Οζ Philouze and 
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Maisonneuve (1978) παναηήνδζακ πςξ ζε ακμζλζάηζηεξ ηαζ ηαθμηαζνζκέξ 

ηαθθζένβεζεξ, ηα αάνδ ηυζμ ηςκ άζπενιςκ υζμ ηαζ ηςκ έκζπενιςκ πμζηζθζχκ 

ημιάηαξ ηδξ πμζηζθίαξ „Severianin‟ ήηακ υιμζα, ζηδ θεζκμπςνζκή υιςξ ηαθθζένβεζα 

ημ αάνμξ ηςκ άζπενιςκ ηανπχκ ήηακ παναηηδνζζηζηά ιζηνυηενμ. 

Ο Lukyanenko (1991) ακαθένεζ πςξ μζ πανεεκμηανπζημί ηανπμί εεςνμφκηαζ 

πζμ βεοζηζημί ηαζ πενζέπμοκ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ λδνάξ μοζίαξ. Δπίζδξ, 

πενζέπμοκ πενζζζυηενα δζαθοηά ζηενεά (Falavinga et al., 1978) ηαζ ορδθυηενα 

πμζμζηά ζαηπάνςκ αθθά θζβυηενα μλέα (Janes, 1941) ηαζ ηοηηανίκδ ζε ζπέζδ ιε 

ημοξ ηακμκζημφξ ηανπμφξ (Ho and Hewitt, 1986). 

Ζ πνήζδ αολζκχκ ηαζ βζααενεθθίκςκ βζα ηδκ επίηεολδ πανεεκμηανπίαξ, 

πνμηαθεί, επίζδξ, ηάπμζεξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδκ ιμνθμθμβία ηςκ ηανπχκ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ εθανιμβή 2,4D μδδβεί ζηδκ ειθάκζζδ ιεβαθφηενμο ανζειμφ 

δειαββεζςδχκ δεζιίδςκ μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιε εβηάνζζεξ ηναπεΐδεξ. Οζ ηναπεΐδεξ 

αοηέξ δεκ ζπδιαηίγμκηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ θοζζμθμβζηά βμκζιμπμζδιέκςκ ή ηςκ 

πεζνζζεέκηςκ ιε βζααενεθθίκδ ηανπχκ, ηαζ μ νυθμξ ημοξ πζζηεφεηαζ υηζ είκαζ δ 

πανμπή ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ ζημκ πμθφ ορδθυ ανζειυ ηοηηάνςκ ημο πενζηανπίμο 

ηαηά ηδκ εθανιμβή αολζκχκ (Serrani et al., 2007). ηδκ πενίπηςζδ ημο πεζνζζιμφ ιε 

βζααενεθθίκδ ή ιεβάθεξ δυζεζξ αολζκχκ, μ ζζηυξ ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ δεκ 

ακαπηφζζεηαζ (Serrani et al., 2007), ηαζ μζ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ εηθοθθίγμκηαζ. 

ημοξ πεζνζζεέκηεξ ιε αολίκδ ηανπμφξ, ακηίεεηα, μζ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ δεκ 

εηθοθθίγμκηαζ αθθά παναηδνμφκηαζ δζαζνέζεζξ ηςκ ηοηηάνςκ ημο εζςηενζημφ πζηχκα 

ηαζ ζπδιαηζζιυξ ρεοδμέιανοςκ (Serrani et al., 2007). 

 

1.3 πλζεηάζε ηεο γινπηακίλεο. 

1.3.1. Δηζαγσγή. 

 

Ζ ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ (GS, EC 6.3.1.2) απμιμκχεδηε βζα πνχηδ θμνά 

ηαζ παναηηδνίζηδηε ημ 1956 (απυ Miflin and Habash, 2002). Ζ GS ηαηαθφεζ ηδκ 

έκςζδ αιιςκίαξ ηαζ βθμοηαιζκζημφ μλέμξ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ βθμοηαιίκδξ ιε 

ηαοηυπνμκδ οδνυθοζδ ATP. Έκα ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ είκαζ δ πμθφ ιεβάθδ 

ζοββέκεζα ηδξ ιε ηδκ αιιςκία (Km = 2-50ιM), ηαζ επμιέκςξ δ ζηακυηδηα κα 

εκζςιαηχκεζ απμηεθεζιαηζηά ηδκ αιιςκία ζε μνβακζημφξ ζπδιαηζζιμφξ.  

 Γθμοηαιζκζηυ μλφ + ATP + NH3 → Γθμοηαιίκδ + ADP + Ρi + H2O 
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Σμ έκγοιμ θαιαάκεζ ιένμξ ζημ ιεηααμθζζιυ ημο αγχημο, δεζιεφμκηαξ ημ 

αιιχκζμ πμο πνμένπεηαζ απυ πνςημβεκή αγςημφπα πνυζθδρδ ηαζ απυ εζςηενζηά 

ιμκμπάηζα ακαηφηθςζδξ ημο αγχημο. ηα θοηζηά ηφηηανα, δ αθμιμίςζδ ημο αγχημο 

πναβιαημπμζείηαζ ζε δζαθμνεηζηά ηιήιαηα ιεηαλφ ηοηηανμπθάζιαημξ ηαζ 

πθςνμπθαζηχκ ακάθμβα ιε ηδκ πδβή ημο αιιςκίμο. Χξ πνςημβεκήξ πνμέθεοζδ ημο 

αιιςκίμο εεςνείηαζ δ απεοεείαξ πνυζθδρδ απυ ημ έδαθμξ, δ ακαβςβή ηςκ κζηνζηχκ 

ή ηαζ ημο αηιμζθαζνζημφ αγχημο. Χξ δεοηενμβεκείξ πδβέξ εεςνμφκηαζ μ 

ηαηααμθζζιυξ ηςκ αιζκμλέςκ, ιεηά ηδκ απμδυιδζδ ηςκ πνςηεσκχκ, ημ άγςημ πμο 

πανάβεηαζ ηαηά ηδ θςημακαπκμή ηαζ δ παναβςβή αγχημο απυ ηδ δνάζδ ηςκ εκγφιςκ 

πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ αζμζφκεεζδ ηςκ θαζκοθμπνμπακμεζδχκ ηαζ ηςκ αθηαθμεζδχκ. 

1.3.2. Σύπνη θαη Γνκή ηεο GS. 

 

Σνεζξ ηφπμζ ηδξ GS έπμοκ πενζβναθεί ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ, ιε 

δζαθμνμπμζδιέκα ιμνζαηά αάνδ, ζηενεμπδιζηέξ δμιέξ ηαζ βμκζδζαηέξ αημθμοείεξ. Οζ 

ηφπμζ Η ηαζ ΗΗ ζοκακηχκηαζ ηαζ ζε πνμηανοςηζημφξ ηαζ ζε εοηανοςηζημφξ 

μνβακζζιμφξ, ιε ηδκ GSΗ κα είκαζ πζμ ζοπκή ζημοξ πνμηανοςηζημφξ ηαζ δ GSΗΗ ζημοξ 

εοηανοςηζημφξ. Ο ηνίημξ ηφπμξ GSΗΗΗ απμιμκχεδηε ζηα ααηηδνζαηά βέκδ 

Bacteroides, Butyvibrio ηαζ ηάπμζα ηοακμααηηήνζα. Δηηζιάηαζ υηζ μζ ηφπμζ Η ηαζ ΗΗ 

δδιζμονβήεδηακ απυ βμκζδζαηυ δζπθαζζαζιυ πμο έθααε πχνα πνζκ 3500 εηαημιιφνζα 

πνυκζα (Kumada et al., 1993), βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ ημ βμκίδζμ ημο εκγφιμο είκαζ 

απυ ηα ανπαζυηενα πμο οθίζηακηαζ ηαζ θεζημονβμφκ. ηα ακχηενα θοηά πζμ άθεμκμξ 

ηφπμξ είκαζ μ GSΗΗ. Ζ φπανλδ βμκζδίςκ πμο ηςδζημπμζμφκ ημκ ηφπμ GSΗ έπμοκ 

ακαθενεεί ζηα θοηά Medicago truncatula, Arabidopsis thaliana ηαζ Saccharum sp. 

(Marthis et al., 2000; Nogueira et al., 2005), αθθά ιέπνζξ ζηζβιήξ δ θεζημονβία ημοξ 

παναιέκεζ άβκςζηδ.  

Σμ πμθοπεπηίδζμ ηδξ GSΗI ζηα θοηά ζπδιαηίγεζ δεηαιενέξ (Unno et al., 2006) 

εκχ ημ ααηηδνζαηυ GSΗ έπεζ δςδεηαιενή δμιή (Almassy et al., 1986; Krajewski et 

al., 2005). Σα ηοημπθαζιζηά GS δεηαιενή απμηεθμφκηαζ απυ δομ ακηζηνζζημφξ 

πεκηαιενείξ δαηηοθίμοξ οπμιμκάδςκ, έπμοκ 10 εκενβά ηέκηνα, ηάεε έκα απυ ηα 

μπμία ζπδιαηίγεηαζ απυ ζοκεπυιεκεξ οπμιμκάδεξ ημο πεκηαιενμφξ (Unno et al., 

2006) (Δηθόλα 1.2). 
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Δηθόλα 1.2: Γμιή ηδξ πνςηεΐκδξ GS1a ζημκ ανααυζζημ: (a) Κάημρδ ηαζ (b) πθάβζα 

υρδ. Κάεε οπμιμκάδα ακαπανίζηαηαζ ιε δζαθμνεηζηυ πνχια (Unno et al., 2006): 

1.3.3. Οη ηζόηππνη ηεο GS. 

 

ηα ακχηενα θοηά ζοκακημφιε δομ ζζυηοπμοξ ημο ηφπμο ΗΗ μζ μπμίεξ δζαθένμοκ 

ςξ πνμξ ηζξ αζμπδιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ οπμιμκάδςκ ημοξ, 

ιε ηδκ πθαζηζδζαηή ιμνθή κα έπεζ ιεβαθφηενμ ιμνζαηυ αάνμξ (44-45 KDa) απυ ηδκ 

ηοημπθαζιζηή ιμνθή (38-40 KDa) (Forde and Cullimore, 1989). Ζ ζπεηζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ δομ ζζυηοπςκ δζαθένεζ ιεηαλφ ηςκ θοηχκ ηαζ ιεηαλφ ηςκ μνβάκςκ 

ημο ίδζμο θοημφ, ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ θςημζοκεεηζηυ ηφπμ ημο θοημφ ηαζ απυ ηζξ 

ζοκεήηεξ ακάπηολδξ (Hirel et al., 1993). ηα χνζια θφθθα ηςκ C4 θοηχκ θ.π., δ 

ακαθμβία ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ηοημπθαζιζηήξ πνμξ ηδκ πθαζηζδζαηή GS είκαζ πμθφ 

ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα C3 θοηά (Becker et al., 1993). Ζ ορδθή πενζεηηζηυηδηα 

ζε ηοημπθαζιζηή GS1 ζηα θφθθα ηςκ C4 θοηχκ μθείθεηαζ ζηδκ ιζηνή 

θςημακαπκεοζηζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ ζημ δζαπςνζζιυ ηςκ δζαδζηαζζχκ ηδξ 

θςημακαπκμήξ ηαζ ηδξ ακαβςβήξ ηςκ κζηνςδχκ ζε δζαθμνεηζηά δζαιενίζιαηα 

(δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ημο ημθεμφ ηαζ ιεζυθοθθμ ακηίζημζπα) (Oaks, 1994).  

Σα δομ ζζμέκγοια νοειίγμκηαζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ζε ζοβηεηνζιέκα ηφηηανα 

ηαζ υνβακα, ακάθμβα ιε ηα ιεηααμθζηά ηαζ πενζααθθμκηζηά ενεείζιαηα ηαζ ημ ζηάδζμ 

ακάπηολδξ ημο θοημφ. Αοηή δ ελεζδίηεοζδ ελαζθαθίγεζ ηδ βνήβμνδ επακαδέζιεοζδ 

ημο αιιςκίμο πμο πνμένπεηαζ απυ δζάθμνεξ πδβέξ. 

Ζ ανπζηή εέζδ ηςκ Edwards et al. (1990) υηζ δ ηοημπθαζιζηή ηαζ δ 

πθςνμπθαζηζηή ζζυιμνθδ ηδξ GS έπμοκ ιδ επζηαθοπηυιεκεξ θεζημονβίεξ ζε 
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θςημζοκεεηζημφξ ηαζ ιδ ζζημφξ έπεζ επζαεααζςεεί απυ πθήεμξ ιεηαβεκέζηενςκ  

ενβαζζχκ (Pereira et al., 1992; Carvalho et al., 1992). 

ηα ακχηενα θοηά δ GS ηςδζημπμζείηαζ απυ ιζα μζημβέκεζα βμκζδίςκ ημο 

πονήκα ηαζ υπζ απυ μνβακζδζαηυ DNA. ηα αββεζυζπενια ημ πθςνμπθαζηζηυ 

ζζμέκγοιμ GS2 ηςδζημπμζείηαζ απυ έκα βμκίδζμ (Lightfoot et al., 1988; Peterman and 

Goodman, 1991), εκχ δ ηοημπθαζιζηή ιμνθή GS1 απυ δομ έςξ πέκηε βμκίδζα 

(Cullimore et al., 1984; Bennet et al., 1989). Σα βεκεηζηά δεδμιέκα δείπκμοκ υηζ δ 

GS2 είκαζ μιμιενήξ (απμηεθείηαζ απυ υιμζεξ οπμιμκάδεξ), εκχ δ GS1 ιπμνεί κα 

είκαζ μιμ- ή εηενμ-ιενήξ πνςηεΐκδ. φιθςκα ιε θοθμβεκεηζηέξ ιεθέηεξ ηα βμκίδζα 

πμο ηςδζημπμζμφκ ηζξ δομ ζζμιμνθέξ πνμένπμκηαζ απυ ημ δζπθαζζαζιυ εκυξ ημζκμφ 

πνμβυκμο πνζκ απυ 300 εηαημιιφνζα πνυκζα, κςνίηενα δδθαδή απυ ηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ηςκ ιμκμηυηοθςκ ηαζ δζηυηοθςκ θοηχκ (Kumada et al., 1993).  

1.3.3.1. O θπηνπιαζκηθόο ηζόηππνο (GS1). 

 

Ο ηοημπθαζιζηυξ ζζυηοπμξ ημο εκγφιμο (GS1) εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζε ιδ 

θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ (νίγεξ, ηυκδοθμζ), αθθά ηαζ ζε θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ ζε 

πμθθή ιζηνυηενδ ακαθμβία ζημ μθζηυ έκγοιμ απυ ηδκ GS2. ε ενβαζία πμο αθμνμφζε 

θοηά ηαπκμφ θάκδηε υηζ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί ημκ ζζυηοπμ Gln1-3, εηθνάγεηαζ 

ζε νίγεξ ηαζ άκεδ, εκχ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί ημκ ζζυηοπμ Gln1-5 ιεηαβνάθεηαζ 

ζε ορδθυ ααειυ ζημ αθαζηυ ηαζ ιζηνυηενμ ααειυ ζε νίγεξ ηαζ άκεδ (Dubois et al., 

1996). 

Ζ GS1 ηςδζημπμζείηαζ απυ ιζηνή μζημβέκεζα βμκζδίςκ, ηα μπμία ελεθζηηζηά, 

είκαζ ορδθχξ ζοκηδνδιέκα ζηα δζάθμνα θοηζηά είδδ. Σα βμκίδζα αοηά νοειίγμκηαζ ζε 

ζπέζδ ιε ηα επίπεδα ηαζ ηδ ιμνθή ημο αγχημο ηςκ θοηχκ, ηαζ απυ πενζααθθμκηζηά 

ενεείζιαηα υπςξ δ δζαεεζζιυηδηα ημο αγχημο ηαζ αζμηζηέξ ή ηαζ ααζμηζηέξ 

ηαηαπμκήζεζξ. 

Ζ GS1 ιπμνεί κα είκαζ μιμ- ή εηενμιενήξ. ηδκ ηεθεοηαία πενίπηςζδ πμθθά 

δζαθμνεηζηά εκγοιζηά ιυνζα (δζαθμνεηζηά GS1 ζζμέκγοια) ιπμνεί κα είκαζ εκενβά 

είηε ηαοηυπνμκα, είηε ζε δζαθμνεηζηυ πνυκμ ή ζζηυ. ε θοιάηζα απμιμκχεδηακ 

δζάθμνα ζζμέκγοια GSn πμο ήηακ εκενβά ηδκ ίδζα ζηζβιή (Temple et al., 1996), εκχ 

δομ δζαθμνεηζηά ζζμέκγοια GS1 ήηακ ηαοηυπνμκα εκενβά ζε θφθθα ηαζ νίγεξ 

ηνζεανζμφ (Mack, 1995). Σα πνμσυκηα ημο βμκζδίμο StGS1a ζε θοηά παηάηαξ 

ειπθέημκηαζ ζημ ιδπακζζιυ νφειζζδξ ηδξ πνμθίκδξ, εκχ ηα πνμσυκηα ημο βμκζδίμο 
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StGS1b δεζιεφμοκ ημ αιιχκζμ πμο πνμένπεηαζ απυ ημκ ηαηααμθζζιυ ηςκ πνςηεσκχκ 

ηαηά ηδ βήνακζδ (Teixeira et al., 2005). ε θφθθα γαπανυηεοηθμο (Brechlin et al., 

1999), δ ζφκεεζδ ηςκ οπμιμκάδςκ ηδξ GS1 ιεηααθήεδηε απυ εηενμιενή ζε μιμιενή 

ηαηά ηδ βήνακζδ ηαζ ιάνακζδ ηςκ θφθθςκ. Ζ ιεηααμθή ζηδ ζφκεεζδ ηςκ 

οπμιμκάδςκ ζοκμδεφεηαζ ιε αθθαβέξ ζηδ δναζηζηυηδηα ηαζ ηδκ ηζκδηζηή ηςκ 

ζζμεκγφιςκ ηαζ απμηεθεί έκα ηνυπμ νφειζζδξ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηςκ εκγφιςκ. 

Ο νυθμξ ημο ηοημπθαζιζημφ ζζυηοπμο GS1 είκαζ δζπθυξ (Bernard and Habash, 

2009). α) H αθμιμίςζδ ΝΖ4
+
 απυ πνςημβεκείξ πδβέξ ζε νίγεξ, θοιάηζα ηαζ θφθθα 

ηαζ α) δ δέζιεοζδ ημο ΝΖ4
+

 πμο πνμένπεηαζ απυ επακαηζκδημπμίδζδ ημο αγχημο. 

Ο εκημπζζιυξ πμθοπεπηζδίςκ ηαζ ιεηαβναθδιάηςκ ηοημπθαζιζημφ GS ζηζξ 

νίγεξ (Sukanya et al., 1994; Ishiyama et al., 2004a) ηαζ δ παναηήνδζδ υηζ δ εέζδ 

ιεηαβναθδιάηςκ ημο βμκζδίμο OsGln1;2 ζοιπίπηεζ ιε ηζξ εέζεζξ πνυζθδρδξ αγχημο 

(Sonoda et al., 2003; Ishiyama et al., 2004a; Tabuchi et al., 2007), μδδβεί ζημ 

ζοιπέναζια υηζ δ GS1 ζοιιεηέπεζ ζηδκ αθμιμίςζδ ημο αιιςκίμο ηαηά ηδκ 

πνςημβεκή πνυζθδρδ αγχημο.  

Πνςημβεκήξ πνυζθδρδ ημο αιιςκίμο ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ηαζ ζηα 

ηφηηανα ημο λοθχδμοξ πανεβπφιαημξ ημο αθαζημφ ηαηά ηδ ιεηαθμνά ημο 

πνμζθδθεέκημξ αιιςκίμο απυ ηζξ νίγεξ ζηα θφθθα (Finnemann & Schjoerring, 1999). 

Αθμιμίςζδ ημο κζηνζημφ αγχημο είκαζ δοκαηυκ κα ζοιααίκεζ ζηζξ νίγεξ ή ζημ 

αθαζηυ. ε νίγεξ ηνζεανζμφ (μπμφ ηονίςξ απακηάηαζ δ GS1 ιμνθή) δ δναζηζηυηδηα 

ηδξ GS ήηακ ιεβαθφηενδ ζηδκ πενίπηςζδ κζηνζηήξ θίπακζδξ, πςνίξ υιςξ ακάθμβδ 

αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πμθοπεπηζδίςκ. Αοηυ οπμδεζηκφεζ υηζ δ ηοημπθαζιζηή 

GS ειπθέηεηαζ ηαζ ζηδ δέζιεοζδ αιιςκίμο πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ ακαβςβή 

κζηνζηχκ ηαζ υηζ θαιαάκεζ πχνα ιεηα-ιεηαθναζηζηή νφειζζδ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ 

πδβή ημο αγχημο (Peat & Toblin, 1996).  

ηα εηήζζα C3 θοηά δ GS1 δεκ είκαζ ηυζμ άθεμκδ ζημ ιεζυθοθθμ υζμ ζηζξ 

δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηςκ θφθθςκ ηαζ ημο αθαζημφ ηαζ ζδζαίηενα ζηα 

πανεβποιαηζηά ηφηηανα βφνς απυ αοηέξ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ηαζ εηεί θαιαάκεζ 

πχνα αθμιμίςζδ αιιςκίμο (Kamachi et al., 1992; Carvalho et al., 2000).  

Ζ GS1 εκημπίγεηαζ ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηυζμ ηςκ C3 υζμ ηαζ ηςκ C4 

εζδχκ (Sakurai et al., 1996; Kichey et al., 2005; Martin et al., 2006). Ο εκημπζζιυξ 

ηδξ ηοημπθαζιζηήξ GS ζηζξ δειαββεζχδεζξ ζζημφξ ηαζ δ νφειζζή ηδξ απυ πανάβμκηεξ 

ακάπηολδξ οπμδεζηκφμοκ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηδξ ζηδκ επακαηζκδημπμίδζδ ημο 

αγχημο. 
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Ζ ζοβηέκηνςζδ GS1 ζηα ηφηηανα ιεζυθοθθμο θοηχκ ημιάηαξ ςξ ακηίδναζδ 

ζε πανάβμκηεξ ηαηαπυκδζδξ, υπςξ δ πανμοζία παεμβυκςκ (Perez-Garcia et al., 1998) 

ηαζ δ βήνακζδ (Brugiere et al., 2000; Kichey et al., 2005) οπμδεζηκφμοκ υηζ μ 

ζζυηοπμξ αοηυξ ηαηέπεζ ηεκηνζηυ νυθμ ζηδκ επακαδέζιεοζδ ημο αγχημο πμο 

απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο θοημζοκεεηζημφ ιδπακζζιμφ.  

Ζ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ηδξ GS1 ηαζ ηδξ πανμοζίαξ GS1 

οπμιμκάδςκ ηαηά ηδ βήνακζδ ηςκ θφθθςκ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ μ 

ηοημπθαζιζηυξ ζζυηοπμξ ζηα θφθθα ειπθέηεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ βθμοηαιίκδξ. Ζ 

βθμοηαιίκδ ζηδκ ζοκέπεζα ιεηαηζκείηαζ απυ ηα βεναζιέκα θφθθα ζηα υνβακα 

ηαηααυενεξ (sink) (Ochs et al, 1999), είηε αοηά είκαζ ζπένιαηα ζηα εηήζζα θοηά 

(Hirel et al., 2001; Habash et al., 2007) είηε υνβακα δζαπείιαζδξ ζηα πμθοεηή θοηά 

(Cooke & Weih, 2005). Σμ 98% ηδξ μθζηήξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GS ζηα βεναζιέκα 

θφθθα, απμδίδεηαζ ζηδκ δνάζδ ηδξ GS1. ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ βήνακζδξ, δ 

GS1 ήηακ ημ ιυκμ εκενβυ ζζμέκγοιμ, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ δ GS1 είκαζ πμθφ 

ακεεηηζηή ζηδκ πνςηεσκζηή ηαζ εκγοιζηή απμδυιδζδ ηαηά ηδ βήνακζδ. Καηά ηδ 

βήνακζδ ηςκ θφθθςκ, θμζπυκ, θαίκεηαζ υηζ μ νυθμξ ηδξ GS1 είκαζ δ δέζιεοζδ ημο 

αιιςκίμο απυ ημκ ηαηααμθζζιυ ηςκ αιζκμλέςκ. 

Γκςζηυξ είκαζ ηαζ μ νυθμξ ηδξ ηοημπθαζιζηήξ GS ζηδκ επακαηζκδημπμίδζδ ημο 

αγχημο ηαηά ημ βέιζζια ηςκ ζπενιάηςκ ηαζ ανβυηενα ηαηά ηδκ αθάζηδζή ημοξ. 

διακηζηή ζοζπέηζζδ έπεζ παναηδνδεεί ιεηαλφ ανζειμφ ηαζ ιεβέεμοξ ζπενιάηςκ ηαζ 

εκυξ βμκζδίμο (OsGln1;1) πμο ηςδζημπμζεί ηδκ πνςηεΐκδ GS ζημ νφγζ (Yamaya et al., 

2002; Obara et al., 2004). ε θοηά ανααυζζημο έπεζ επίζδξ ακαθενεεί ζπέζδ ιεηαλφ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ GS1 ηαζ ζπμνμπαναβςβήξ (Hirel et al., 2001; Gallais & Hirel, 

2004). Οιμίςξ, ζημ ζζηάνζ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GS (πθςνμπθαζηζηή ηαζ 

ηοημπθαζιζηή) έδεζλε εεηζηή ζοζπέηζζδ ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ζπυνςκ ζε άγςημ 

(Habash et al., 2007).  

Καηά ηδ αθάζηδζδ ηςκ ζπενιάηςκ, μ νοειυξ αφλδζδξ ηςκ θοηανίςκ ελανηάηαζ 

απυ ηδκ απεθεοεένςζδ ηςκ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ απυ ηζξ απμεδηεοηζηέξ εκχζεζξ. Ζ 

GS1 έπεζ ακζπκεοηεί ζε έιανοα ηυζμ ηςκ ζπενιάηςκ ηςκ ζζηδνχκ υζμ ηαζ 

θαπακζηχκ. Οζ Limami et al. (2002) οπμζηδνίγμοκ υηζ ορδθή δναζηζηυηδηα ηδξ GS1 

ζε αθαζηάκμκηα ζπένιαηα ανααυζζημο μδδβεί ζε ηαπφηενδ αθάζηδζδ. 

Σέθμξ, μζ Brugiere et al. (1999) ζοκέδεζακ ηδκ πανμοζία ηδξ GS1 ζημκ δειυ 

θοηχκ ηαπκμφ ιε ηδ νφειζζδ ηδξ παναβςβήξ πνμθίκδξ πμο είκαζ έκα μνβακζηυ ιυνζμ 
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πμο απμεδηεφεζ πνμζςνζκά άγςημ ζε κεανά ακαπηοζζυιεκα θφθθα ή ζε ζοκεήηεξ 

μζιςηζηήξ ηαηαπυκδζδξ. 

1.3.3.2. Ο πιαζηηδηαθόο ηζόηππνο (GS2). 

 

Ζ GS2 έπεζ ανεεεί ζηα πθαζηίδζα ηαζ ηα ιζημπυκδνζα ηςκ πενζζζμηένςκ 

θςημζοκεεηζηχκ ζζηχκ υπςξ θφθθα, αθαζηυξ, πενζηάνπζμ ηαζ άκεδ. ηα C3 θοηά δ 

GS2 είκαζ δ ηονίανπδ ιμνθή ζε υθμοξ ημοξ θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ. Αηυια ηαζ 

ηαηά ηδ βήνακζδ θφθθςκ ηαπκμφ, υπμο παναηδνείηαζ επαβςβή ηδξ ηοημπθαζιζηήξ 

GS1 ηαζ ιενζηή απμδυιδζδ ηςκ πθςνμπθαζηχκ, δ πθςνμπθαζηζηή GS2 παναιέκεζ δ 

ηονίανπδ ιμνθή GS (ακαθμβία 75%-25% ζε δθζηζςιέκα θφθθα, 95%-5% ζε κεανά 

θφθθα) (Masclaux et al., 2000). Ακηίεεηα, ζηα C4 θοηά παναηδνμφκηαζ ηαζ μζ δφμ 

ζζυηοπμζ GS2 ηαζ GS1 ιε ηδκ ίδζα ακαθμβία (McNally et al., 1983). ηα C4 θοηά μ 

ημθευξ ηςκ δεζιίδςκ πενζέπμοκ πθςνμπθάζηεξ υπμο θαιαάκεζ πχνα θςημακαπκμή 

(ζε ιζηνυηενμοξ νοειμφξ ζε ζπέζδ ιε ηα C3 θοηά). Γζα ημ θυβμ αοηυ δ GS2 ζηα C4 

θοηά (π.π. ανααυζζημξ) εκημπίγεηαζ ελίζμο ζηα ηφηηανα ημο ιεζυθοθθμο ηαζ ζημκ 

ημθευ ηςκ δεζιίδςκ (Kamachi et al., 1992). Δπζπθέμκ, ζε θίβα είδδ θοηχκ, δ GS2 

ακζπκεφηδηε ζε πθαζηίδζα νζγχκ, ηαζ ζε ηυκδοθμοξ ζε πμθφ ιζηνέξ υιςξ πμζυηδηεξ 

(Peat & Toblin, 1996). 

Οζ Wallsgrove et al. (1987) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ GS2 ζηα θφθθα έπεζ δζπθυ 

νυθμ: α) ηδκ επακαδέζιεοζδ ημο θςημακαπκεοζηζημφ ΝΖ4
+

 ζηα ιζημπυκδνζα ηαζ α) 

ηδκ αθμιμίςζδ ημο πνςημβεκμφξ ΝΖ4
+
 (ακαβςβή κζηνςδχκ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ) 

ζημκ ηφηθμ GS/GOGAT. 

ηα ακχηενα θοηά δ θςημακαπκεοζηζηή μλείδςζδ ηδξ βθοηίκδξ ζηα 

ιζημπυκδνζα ηςκ θφθθςκ απεθεοεενχκεζ αιιχκζμ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ (Keys et al., 

1978). Σμ πθςνμπθαζηζηυ ζηνχια ηαζ ηα ηοημπθαζιζηά δζαιενίζιαηα ζηα 

θςημζοκεεηζηά ηφηηανα είκαζ εθαθνχξ αθηαθζηά. ε αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ ημ 0,5-1% 

ημο μθζημφ αιιςκίμο ζοκακηάηαζ ιε ηδκ ιμνθή ηδξ εθεφεενδξ αιιςκίαξ, δ μπμία 

είκαζ πμθφ δναζηζηυξ ηοημημλζηυξ ιεηααμθίηδξ. Ζ GS2 ηαηαθφεζ ηδκ ελανηχιεκδ απυ 

ημ ATP ιεηαηνμπή ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ ηδξ ημλζηήξ αιιςκίαξ ζε ιδ ημλζηή 

ιζημπμκδνζαηή βθμοηαιίκδ. Αημθμφεςξ, δ βθμοηαιίκδ, έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα 

ιεηαηζκδεεί ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ιε παεδηζηή ιεηαθμνά ηαζ εηεί κα ιεηαηναπεί ζε 

βθμοηαιζκζηυ μλφ ιε ηδ δνάζδ ηδξ ζοκεάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ (GOGAT, EC 

1.4.7.1) (Somerville and Ogren, 1980). 
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Σμ βμκίδζμ GLN2, πμο ηςδζημπμζεί βζα ημοξ πνυδνμιμοξ ηδξ GS2, εκημπίζηδηε 

ζηα ιζημπυκδνζα ηαζ ημοξ πθςνμπθάζηεξ ηςκ θφθθςκ ημο θοημφ Arabidopsis thaliana 

(Taira et al., 2004). 

φιθςκα ιε βεκεηζηά δεδμιέκα, δ GS2 απμηεθείηαζ απυ υιμζεξ οπμιμκάδεξ. 

οκεπάβεηαζ υηζ δ νφειζζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ημο εκγφιμο ιέζς ιεηααμθχκ ζηδκ 

ζφκεεζδ ηςκ οπμιμκάδςκ, δεκ είκαζ πζεακή. Χζηυζμ, ζε δζάθμνεξ ιεθέηεξ 

απμιμκχεδηακ πενζζζυηενεξ απυ ιζα οπμιμκάδεξ GS2 (Hirel et al., 1984; Hopfner et 

al., 1988; Mack 1995, 1998). Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδεζηκφεζ υηζ ηα δζαθμνεηζηά 

ζζμέκγοια ηδξ GS2 μθείθμκηαζ ζε ιεηά-ιεηαβναθζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ. Οζ Woodal and 

Forde (1996) λεπχνζζακ δομ GS2 ζζμέκγοια ζε υζπνζα.  

1.3.4. Ρύζκηζε ηεο GS. 

 

Δίκαζ βεκζηά απμδεηηυ υηζ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GS ζηα θοηά νοειίγεηαζ ζε 

επίπεδμ ιεηαβναθήξ ή ηαζ ζε επίπεδμ ζηαεενυηδηαξ RNA (Teixeira et al., 2005). 

Δνεοκδηζηά δεδμιέκα (Finnemann and Schjoerring, 2000; Cren and Hirel, 1999) 

οπμδεζηκφμοκ υηζ δ GS1 νοειίγεηαζ επίζδξ ηαζ ζε ιεηα-ιεηαβναθζηυ επίπεδμ. 

Μενζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ νφειζζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ ηδξ GS 

πανμοζζάγμκηαζ ζπδιαηζηά ζημ ζρήκα 1.1 ηαζ ακαθφμκηαζ παναηάης. 

 

 

ρήκα 1.1: πδιαηζηή πανμο-

ζίαζδ ηδξ νφειζζδξ ηδξ GS 

ζηα ακχηενα θοηά. Σμ 

ζφιαμθμ + ακηζζημζπεί ζε 

εεηζηή επίδναζδ ηαζ ημ – ζε 

ανκδηζηή. (Cren and Hirel, 

1999): 
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Ζ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ημο θοημφ 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ημ αιιχκζμ απμηεθεί οπυζηνςια ηδξ GS, ιεθέηεξ έπμοκ 

δχζεζ ακηζθαηζηέξ πθδνμθμνίεξ ςξ πνμξ ηδ ζπέζδ ηςκ δφμ. ε μνζζιέκα θοηά υπςξ 

θ.π. νφγζ, ζυβζα, ημιάηα, θαίκεηαζ υηζ δ αιιςκζαηή θίπακζδ επάβεζ ηδκ έηθναζδ ημο 

βμκζδίμο ηδξ ηοημπθαζιζηήξ GS1 εκχ ζε άθθα (δθίακεμξ) δεκ ζοιααίκεζ ηάηζ ηέημζμ 

(Migge et al., 1996; Sakakibara et al., 1996; Finnemann and Schjoerring, 1999; Hirel 

et al, 2005). Αζαθή είκαζ ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ επίδναζδ ημο ΝΖ4
+

 ζηδ 

δναζηζηυηδηα ηδξ GS, πμο ηάπμζεξ θμνέξ θεζημονβεί ςξ ακαζηαθηζηυξ πανάβμκηαξ 

ηαζ άθθεξ θμνέξ ςξ δζεβενηζηυξ. ημ γαπανυηεοηθμ δ επίδναζδ ηδξ αιιςκζαηήξ 

θίπακζδξ ζηδ δναζηζηυηδηα ηςκ δφμ ζζμεκγφιςκ είπε άιεζδ ζπέζδ ιε ημ υνβακμ ημο 

θοημφ πμο ιεθεηήεδηε (Brechlin et al., 2000). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηζξ νίγεξ πνζκ απυ 

ηδ ιεηαηνμπή ημοξ ζε απμεδζαονζζηζηά υνβακα, δ αιιςκζαηή θίπακζδ μδήβδζε ζε 2-

7πθάζζα αφλδζδ ζηδ δναζηζηυηδηα ηδξ GS1 ζοβηνζκυιεκδ ιε ηδ κζηνζηή θίπακζδ. 

Ακηίεεηα ζηα θφθθα δ δναζηζηυηδηα ηδξ GS1 ήηακ δομ θμνέξ ιζηνυηενδ ζε 

ηαεεζηχξ αιιςκζαηήξ ενέρδξ, εκχ ζημοξ ιίζπμοξ δεκ οπήνπε δζαθμνά. Ζ 

δναζηζηυηδηα ηδξ GS2 ήηακ ιέβζζηδ ζηα χνζια ηαζ δθζηζςιέκα θφθθα ηαζ ιάθζζηα 

δζπθάζζα ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αιιςκζαηήξ θίπακζδξ. 

Ζ πανμοζία αιιςκίμο, ηαζ βεκζηυηενα ηα επίπεδα ηαζ μζ ιμνθέξ ημο αγχημο 

ζημ θοηυ, νοειίγμοκ ηα βμκίδζα GS ζε ιεηαβναθζηυ επίπεδμ (Kozaki et al., 1992; 

Sukanya et al., 1994; Sonoda et al., 2003; Ishiyama et al., 2004b). Ζ ζηαεενυηδηα 

ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ απμηεθεί άθθμκ έκα ηνυπμ νφειζζδξ ηδξ GS1 ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

αγςημφπα ενέρδ (Ortega et al., 2006). 

Αολδιέκα επίπεδα GS1 πμθοπεπηζδίςκ παναηδνήεδηακ ζηα θφθθα θοηχκ 

Arabidopsis thaliana Wassileskija ζε ζοκεήηεξ ακεπάνηεζαξ αγχημο, πζεακυκ επεζδή 

ημ έκγοιμ ζοιιεηέπεζ ζηδ δέζιεοζδ αιιςκίμο απυ ημκ ηαηααμθζζιυ πνςηεσκχκ 

(Lemaitre et al., 2008). 

Οζ Zozaya-Hinchliffe et al. (2005) ακαθένμοκ ηδκ ειθάκζζδ ημο εκγφιμο GS2 

ζε νίγεξ ηνζθοθθζμφ, αιέζςξ ιεηά απυ πνμζεήηδ κζηνζηχκ. 

Ονζζιέκεξ ιεθέηεξ οπμδεζηκφμοκ υηζ δ νφειζζδ ηδξ αγςημφπμο δέζιεοζδξ 

ελανηάηαζ απυ ηδ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ημο θοημφ. Έηζζ έπεζ ακαθενεεί υηζ αγςημφπμζ 

N ηαζ ακεναημφπμζ C ιεηααμθίηεξ νοειίγμοκ ηδκ έηθναζδ ηδξ GS ζε θοηά 

Arabidopsis (Oliveira and Coruzzi, 1999) ηαζ ηαπκμφ (Masclaux-Daubresse et al., 

2005). 
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Ακεναημφπεξ εκχζεζξ πμο επάβμοκ ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηςκ δομ ζζμιμνθχκ GS 

είκαζ δ ζαηπανυγδ ηαζ ημ 2-μλμβθμοηανζηυ μλφ (Miflin and Habash, 2002). 

 

Φοζζμθμβζηή βήνακζδ 

Ζ μθζηή GS δναζηζηυηδηα ιεζχεδηε ζημ έκα ηέηανημ ηδξ ανπζηήξ ηαηά ηδ 

βήνακζδ ηςκ θφθθςκ ημο θοημφ Oryza sativa (Kamachi et al., 1991). Λαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ημ θοζζμθμβζηυ νυθμ ηδξ GS2 ζηδκ επακαδέζιεοζδ ημο ΝΖ4
+
 ηαηά ηδκ 

θςημακαπκμή ηαζ επεζδή μ νοειυξ ηδξ θςημζφκεεζδξ ηαζ ηδξ θςημακαπκμήξ είκαζ 

πανυιμζμξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ γςήξ ηςκ θφθθςκ ημο νογζμφ, δ μθζηή πηχζδ ηδξ 

GS απμδυεδηε ηονίςξ ζηδ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ GS2. ε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

GS2 ηαζ άθθα πθςνμπθαζηζηά έκγοια (υπςξ δ Fd-GOGAT), δ GS1 πανέιεζκε 

ζηαεενή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ βήνακζδξ. ηδκ ίδζα πενίμδμ παναηδνήεδηε 

ηεηναπθάζζα αφλδζδ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ηδξ GS1, εθάηηςζδ ηαηά 6 θμνέξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε βθμοηαιζκζηυ μλφ, ηαζ ηνζπθάζζα αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ 

βθμοηαιίκδξ. Φαίκεηαζ υηζ ηαηά ηδ βήνακζδ ηςκ θφθθςκ δ GS1 μδδβεί ζε ζφκεεζδ 

βθμοηαιίκδξ δ μπμία ηαηυπζκ ιεηαθένεηαζ ζημοξ ακαπηοζζυιεκμοξ ζζημφξ ημο θοημφ 

(Ochs et al, 1999). 

ημ ζζηάνζ δομ βμκίδζα ηοημπθαζιζηήξ GS νοειίγμκηαζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ 

ηαηά ηδ βήνακζδ ηςκ θφθθςκ (Bernard et al., 2008). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πθήεμξ 

ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ημο βμκζδίμο GS1 ζηα θφθθα, ζδιείςζε αφλδζδ απυ ημ ζηάδζμ 

ηδξ άκεδζδξ ηαζ ιεηά, εκχ ηα ιεηαβναθήιαηα ημο βμκζδίμο GSr δζαηδνήεδηακ ζε 

ζηαεενυ επίπεδμ ιέπνζ ζπεδυκ ημ ηέθμξ ηδξ ακάπηολδξ ηςκ θοηχκ. 

Οζ Finnemann and Schjoerring (2000) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ νφειζζδ ηδξ 

ηοημπθαζιζηήξ GS ηαηά ηδ βήνακζδ πναβιαημπμζείηαζ επζπθέμκ ιέζς 

θςζθμνοθίςζδξ ηαζ πνμζηυθθδζδξ ζε 14-3-3 πνςηεΐκεξ, ηονίςξ θυβς ηδξ αφλδζδξ 

ηδξ ζηαεενυηδηαξ ημο εκγφιμο. 

 

Πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ – οκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ  

Ζ δναζηζηυηδηα ηδξ GS ζε θφθθα ημιάηαξ πανμοζίαζε διενήζζα δζαηφιακζδ 

ιε ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ηδκ διένα ηαζ ιζηνυηενεξ ηδ κφπηα (Canovas et al., 1986). ε 

ιζα διενήζζα δζάνηεζα 24 ςνχκ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GS ημνοθχεδηε ηαηά ηδκ 

θςηεζκή πενίμδμ ηαζ είπε ηδκ ιζηνυηενδ ηζιή ζημ ζημηάδζ. 

Φςξ ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ θαίκεηαζ υηζ επάβεζ ιεηά-ιεηαβναθζηέξ 

ηνμπμπμζήζεζξ ηςκ οπμιμκάδςκ ηδξ GS2 ζε ημηοθδδυκεξ ημιάηαξ. Οζ Migge et al. 
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(1996) ακαθένμοκ υηζ δ επίδναζδ θςηυξ ζημ ενοενυ ηαζ ζημ ηοακυ ηιήια ημο 

θάζιαημξ μδήβδζε ζε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ GS2 ηαζ εκενβμπμίδζε ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ GS2 οπμιμκάδςκ ιε απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ δομ πνςηεσκχκ 

GS2 ιε δζαθμνεηζηά ιμνζαηά αάνδ. 

Γνάζδ θςημεπαβυιεκμο πθαζηζδζαημφ GS2 έπεζ παναηδνδεεί επίζδξ ζε θοηά 

θαζμθζμφ Phaseolus vulgaris (Lightfoot et al., 1988) ηαζ ηνζεανζμφ Hordeum vulgare 

(Freeman et al., 1990). 

Σμ βμκίδζμ gln-δ πμο ηςδζημπμζεί ημ πθςνμπθαζηζηυ ζζυηοπμ ηδξ GS2 ζε θοηά 

θαζμθζμφ, εηθνάζηδηε πμθφ θίβμ ζημ ζημηάδζ αθθά θεζημφνβδζε έκημκα ζε ζοκεήηεξ 

θςηυξ. Χζηυζμ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο mRNA ημο gln-δ δεκ είπε άιεζδ ζοζπέηζζδ ιε 

ηδκ νμή ημο αιιςκίμο πμο πνμένπεηαζ απυ ημ θςημακαπκεοζηζηυ ιμκμπάηζ ηαζ δ 

νφειζζδ ημο βμκζδίμο ιέζς ημο θςηυξ δεκ εθέβπεηαζ απυ ηδκ θςημακαπκμή (Cock et 

al., 1991). Ακηίεεηα, δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο GS1 ζηδκ ημιάηα δεκ επδνεάζηδηε απυ 

ημ θςξ (Migge et al., 1996). 

ε ζοκεήηεξ λδναζίαξ ή αθαηυηδηαξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ δ δναζηζηυηδηα ηςκ 

πμθοπεπηζδίςκ ηδξ GS2 ζηα θφθθα ιεζχκεηαζ, εκχ ηαοηυπνμκα δ GS1 αολάκεηαζ ή 

δζαηδνείηαζ ζηαεενή (Bauer et al., 1997; Lutts et al., 1999; Santos et al., 2004; 

Martinelly et al., 2007). Σα απμηεθέζιαηα αοηά οπμδεζηκφμοκ ημ νυθμ ηδξ GS1 ζηδκ 

δδιζμονβία βθμοηαιίκδξ βζα ηδκ ιεηαθμνά ημο αγχημο πμο απεθεοεενχκεηαζ ζηα 

θφθθα. 

Καηά ηδκ πνμζαμθή απυ παεμβυκα, έπεζ παναηδνδεεί αφλδζδ ηςκ 

ιεηαβναθδιάηςκ ηδξ GS1 ηαζ παναβςβή κέςκ ιμνθχκ πνςηεσκχκ GS (Perez-Garcia 

et al., 1995, 1998; Pageau et al.,2006; Tavernier et al., 2007). Οζ Pageau et al. (2006) 

ακαθένμοκ αολδιέκδ παναβςβή ιεηαβναθδιάηςκ ηδξ GS ιεηά απυ πνμζαμθή ηςκ 

θοηχκ απυ ζμφξ ή ααηηήνζα ηαζ οπμζηδνίγμοκ υηζ δ επαβςβή ηδξ δνάζδξ ηδξ GS δεκ 

ζπεηίγεηαζ ιε ακηίδναζδ οπενεοαζζεδζίαξ αθθά υηζ αημθμοεεί ημ ιμκηέθμ έηθναζδξ 

βμκζδίςκ ανπζηήξ άιοκαξ. Οιμίςξ ζε θοηά θαζμθζμφ πμο εηηέεδηακ ζε παεμβυκα ηαζ 

ιδ ζηεθέπδ ιοηήηςκ, μζ Tavernier et al. (2007) ηαηέβναρακ αολδιέκα 

ιεηαβναθήιαηα ημο βμκίδζμο Gln-α. Μάθζζηα παναηήνδζακ υηζ δ έηθναζδ ημο Gln-α 

αημθμφεδζε ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PAL3, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζημ ζοιπέναζια 

υηζ δ ηοημπθαζιζηή GS ζοκέααθε ζηδκ αθμιμίςζδ ημο αιιςκίμο πμο εθεοεενχεδηε 

απυ ηδ δνάζδ ηδξ PAL. 

Αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ ηοημπθαζιζηήξ GS1 παναηδνήεδηε ζε θοιάηζα 

νζγχκ ηςκ ροπακεχκ (Forde and Cullimore, 1989). Ζ αφλδζδ αοηή απμδυεδηε ζε ιζα 
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κέα ιμνθή εηενμιενμφξ GS, ηδξ μπμίαξ ημ έκα πμθοπεπηίδζμ ηςδζημπμζείηαζ απυ 

βμκίδζμ πμο εηθνάγεηαζ ιυκμ ζηα ιμθοζιέκα ηφηηανα. 

Οζ Gomez-Maldonado et al. (2004) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ νφειζζδ ηδξ 

ηοημπθαζιζηήξ GS, ζε ανπζηά ζηάδζα ακάπηολδξ πεφηδξ, εθέβπεηαζ ηαζ απυ μνιυκεξ, 

ηονίςξ απυ βζααενζθθζηυ μλφ. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επίδναζδξ θοημμνιμκχκ 

(αζεοθέκζμ) ή μοζζχκ πμο πνμηαθμφκ ηαηαπμκήζεζξ (ζαθζηοθζηυ μλφ, ζαζιμκζηυ μλφ) 

ζε θοηά ηαπκμφ (Pageau et al., 2006) εφιζγακ ηζξ επζδνάζεζξ ηδξ θοζζμθμβζηήξ 

βήνακζδξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα μδήβδζακ ζε (1) ιείςζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ 

ηδξ πθςνμπθαζηζηήξ GS2, (2) ιείςζδ ηδξ μθζηήξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GS, (3) αφλδζδ 

ηδξ έηθναζδξ ηδξ ηοημπθαζιζηήξ GS1. 

 

Ρφειζζδ ζε ιεηα-ιεηαβναθζηυ επίπεδμ 

Οζ Finnemann and Schjoerring (2000) οπμζηδνίγμοκ υηζ ζε ζοκεήηεξ ζηυημοξ δ 

GS1 θςζθμνοθζχκεηαζ ηαζ δεζιεφεζ 14-3-3 πνςηεΐκεξ, ζπδιαηίγμκηαξ ζηαεενυ 

ζφιπθμημ. Ακηίζηνμθα, ζε ζοκεήηεξ θςηζζιμφ, δ GS1 απμθςζθμνοθζχκεηαζ ηαζ 

είκαζ εοπαεήξ ζηδκ απμδυιδζδ. 

Οζ Riedel et al. (2001) έδεζλακ υηζ οπάνπεζ ιεηα-ιεηαβναθζηή νφειζζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ πθςνμπθαζηζηήξ GS2 ζε θοηά ηαπκμφ ιέζς ηδξ έκςζδξ ηδξ ιε 

πνςηεΐκεξ 14-3-3. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δ πνυζδεζδ ηςκ πνςηεσκχκ 14-3-3 δζαηδνεί ημ 

μηηαιενέξ GS2 ζηαεενυ ηαζ εκενβυ. 

Φςζθςνοθίςζδ ηαζ αημθμφεςξ αθθδθεπίδναζδ ιε πνςηεΐκεξ 14-3-3 

παναηδνήεδηακ ηαζ απυ ημοξ Moorhead et al. (1999). 

ε θοηά ζυβζαξ μζ Ortega et al. (1999) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ GS είκαζ δοκαηυκ κα 

οπμζηεί μλείδςζδ απυ εθεφεενεξ νίγεξ μλοβυκμο, ηαζ υηζ δ μλεζδςιέκδ ιμνθή είκαζ 

αδνακήξ ηαζ επζννεπήξ ζε απμδυιδζδ. διεζχκμκηαξ υηζ δ δδιζμονβία νζγχκ 

μλοβυκμο είκαζ ζδζαίηενα αολδιέκδ ζε θοζζμθμβζηέξ δοζθεζημονβίεξ (π.π. βήνακζδ, 

ηαηαπμκήζεζξ, παεμβυκα) ηαζ υηζ ηα οπμζηνχιαηα ηδξ GS (βθμοηαιζκζηυ μλφ ηαζ 

ATP) πνμζηαηεφμοκ ημ έκγοιμ απυ ηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδκ αδνακμπμίδζδ, ηαηαθήβμοκ 

υηζ δ μλεζδςηζηή ιεηαηνμπή ηδξ GS απμηεθεί έκα ηνυπμ ιεηα-ιεηαβναθζημφ εθέβπμο 

ημο εκγφιμο. 

1.3.5. Η GS θαηά ηελ σξίκαλζε θαξπώλ ηνκάηαο. 

 

Ζ ςνίιακζδ ηςκ ηανπχκ ηδξ ημιάηαξ ζοκμδεφεηαζ ιε απμδυιδζδ ηςκ 

πθςνμπθαζηζηχκ πνςηεσκχκ ηαζ ζφκεεζδ κέςκ. οκήεςξ ηαηά ηδκ πενίμδμ απυ ηδκ 
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έκανλδ ηδξ ηανπμθμνίαξ έςξ ημ ηέθμξ ηδξ γςήξ ημο θοημφ, απαζηείηαζ 

ζοιπθδνςιαηζηή ενέρδ. Ζ δέζιεοζδ ημο αιιςκίμο είκαζ ηνίζζιδ ζηζξ δζενβαζίεξ 

ςνίιακζδξ ηςκ ηανπχκ. Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ αφλδζδξ ημο ηανπμφ επζηναημφκ 

ακααμθζηέξ δζενβαζίεξ, δδθαδή μζ ηανπμί αθμιμζχκμοκ ενεπηζηά ζοζηαηζηά βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ πθςνμπθάζηεξ χζηε μ πνάζζκμξ ηανπυξ κα θςημζοκεέηεζ (Smillie et al., 

1999). Όηακ ζηαιαηήζεζ δ αφλδζδ ηςκ ηανπχκ ηαζ λεηζκήζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ 

ςνίιακζδξ, ημ μνβακζηυ άγςημ ιεηαθένεηαζ ιεηαλφ ηςκ ιεηααμθζηχκ, 

απεθεοεενχκεηαζ ιε ηδ ιμνθή ηδξ αιιςκίαξ ηαζ επακαδεζιεφεηαζ πμθθέξ θμνέξ. 

ε ενβαζία ηςκ Scarpeci et al. (2007) ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ ενεπηζηήξ 

ηαηάζηαζδξ ηςκ θοηχκ ζηδ δέζιεοζδ ημο αιιςκίμο ζε χνζιμοξ ηανπμφξ ημιάηαξ 

ηδξ πμζηζθίαξ Micro-Tom. ε ηαεεζηχξ ηακμκζηήξ ενέρδξ παναηδνήεδηε 

δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ζημοξ πθςνμπθάζηεξ (GS2) ηανπχκ ζημ ζηάδζμ ημο 

πνάζζκμο χνζιμο ηανπμφ, αθθά δεκ εκημπίζηδηε ηαευθμο ζημοξ πνςιμπθάζηεξ ή ζημ 

ηοηυπθαζια ηυηηζκςκ ηανπχκ. Σα απμηεθέζιαηα ζοιθςκμφκ ηαζ ιε πνμδβμφιεκεξ 

ιεθέηεξ (Boggio et al., 2000; Pratta et al., 2004).  

Ακηίεεηα ζε ηαεεζηχξ ζοιπθδνςιαηζηήξ θίπακζδξ δ GS παναηδνήεδηε ηαζ ζε 

χνζιμοξ ηυηηζκμοξ ηανπμφξ. Δπζπθέμκ, ζδιεζχεδηε ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ 

ιεηαβναθδιάηςκ ηδξ GS1 ζε ηυηηζκμοξ ηανπμφξ οπυ αολδιέκδ ενέρδ. Σμ βμκζδίμ 

GS1 εηθνάγεηαζ επίζδξ ηαζ ζηα βδναζιέκα θφθθα ημιάηαξ (Perez-Rodriguez and 

Valpuesta, 1996). Μάθζζηα ανέεδηε υηζ ηα ιεηαβναθήιαηα ηδξ GS1 ήηακ πζμ άθεμκα 

ζημοξ ηυηηζκμοξ ηανπμφξ πανά ζηα θφθθα. Ζ πθμφζζα ζε άγςημ ζοιπθδνςιαηζηή 

θίπακζδ ιπμνεί κα πνμζμιμζάγεζ ιε ηδκ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ηαηά ηδκ βήνακζδ ηςκ 

θφθθςκ, πνμάβμκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ GS1. Αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ δ έηθναζδ ηδξ GS1 

ζημοξ χνζιμοξ ηανπμφξ ημιάηαξ νοειίγεηαζ απυ ηδ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ημο θοημφ, 

ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα απυ ηζξ πδβέξ αγχημο.  

Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ζε ηανπμφξ ζε ζηάδζμ χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ 

ηαζ οπυ ηακμκζηή ενέρδ πναβιαημπμζήεδηε δέζιεοζδ αιιςκίμο ιέζς ηδξ GS2, εκχ 

ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ παναηδνείηαζ ζοβηέκηνςζδ ηδξ GS1, 

πζεακυκ βζα κα δεζιεοημφκ ηα επζπθέμκ αγςημφπα ζοζηαηζηά ηδξ ζοιπθδνςιαηζηήξ 

θίπακζδξ. 
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1.4 Αθπδξνγνλάζε ηνπ γινπηακηληθνύ νμένο. 

1.4.1. Εηζαγωγή. 

 

Ζ αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (GDH, EC 1.4.1.2-4) απμηεθεί ιζα 

μιάδα εκγφιςκ πμο ηαηαθφμοκ ηδκ ακηζζηνεπηή ακηίδναζδ ηδξ μλείδςζδξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ 2-μλμβθμοηανζημφ μλέμξ ηαζ αιιςκίαξ 

(Qiu et al., 2009), ημ μπμίμ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ημκ ηφηθμ ημο Krebs (Fisher, 1985) 

ηαζ ηαηέπεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζοκδέζιμο ημο ιεηααμθζζιμφ ημο άκεναηα ηαζ ημο 

αγχημο. 

Γθμοηαιζκζηυ μλφ + H2O + NAD(P)
+
 ↔ 2-Ολμβθμοηανζηυ μλφ + NH3 + NAD(P)H + H

+
 

Σμ αιιχκζμ πμο εθεοεενχκεηαζ, ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, απυ ημ βθμοηαιζκζηυ 

μλφ ιε ηδ δνάζδ ηδξ GDH, επακαδεζιεφεηαζ απυ ηδκ GS ηαζ εζζένπεηαζ ζημ ιμκμπάηζ 

GS/GOGAT, απμηαθφπημκηαξ ηδκ φπανλδ εκυξ ζοκεπμφξ ηφηθμο υπμο 

ακαηοηθχκμκηαζ ημ βθμοηαιζκζηυ μλφ ηαζ ημ αιιχκζμ (Labboun et al., 2009). Ζ 

GDH, δδθαδή, απμηεθεί ιένμξ ιζαξ μιάδαξ εκγφιςκ πμο εθέβπμοκ ηα επίπεδα ηςκ 

δφμ ιμνίςκ ζηα θοηά, δζαηδνχκηαξ ηδκ μιμζυζηαζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ 

ειπμδίγμκηαξ ηδκ ζοζζχνεοζδ ημο αιιςκίμο (Δηθόλα 1.3). 

 

 
Δηθόλα 1.3: Ζ ζοκδοαζιέκδ δνάζδ ημο εκγφιμο GDH ηαζ ημο ιμκμπαηζμφ 

GS/GOGAT ζπδιαηίγεζ έκα ηθεζζηυ ηφηθμ πμο ακαηοηθχκεζ ημ αιιχκζμ ηαζ ημ 

βθμοηαιζκζηυ μλφ, ηναηχκηαξ ζηαεενά ηα επίπεδα ηςκ δομ ιμνίςκ (Labboun et al., 

2009): 

1.4.2. Σύπνη, Γνκή θαη Δληνπηζκόο ηεο GDH. 

 

Σα έκγοια GDHs είκαζ μζημοιεκζηά ηαζ εκημπίγμκηαζ ηυζμ ζε πνμηανοςηζημφξ 

μνβακζζιμφξ υζμ ηαζ ζε δζάθμνα οπμηοηηανζηά δζαιενίζιαηα ηςκ εοηανοςηζηχκ 

ηοηηάνςκ. Οζ Syntichaki et al. (1996) ζοκέηνζκακ θοθμβεκεηζηά ηα έκγοια GDH 

δζαθυνςκ μνβακζζιχκ ηαζ ανήηακ υηζ μζ ζζυηοπμζ ηςκ θοηχκ έπμοκ ιεβαθφηενδ 
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ελεθζηηζηή ζπέζδ ιε ημοξ ζζυηοπμοξ ηςκ ανπαζμααηηδνίςκ πανά ιε αοημφξ ηςκ 

ζπμκδοθςηχκ. 

Έπμοκ ακαθενεεί δομ ηφπμζ GDH (Britton et al., 1992) ιε αάζδ ηδ δμιή ημοξ: 

(α) ηεηναιενή NAD-ελανηχιεκα έκγοια, ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ υιμζεξ 

οπμιμκάδεξ ηαζ (α) ελαιενή έκγοια, ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ ημ ζοκδοαζιυ 

ημοθάπζζημκ δομ πμθοπεπηζδίςκ-οπμιμκάδςκ. Σα ελαιενή GDH πνδζζιμπμζμφκ 

βεκζηά ςξ ζοκέκγοιμ ημ NADP(H) (EC 1.4.1.4), ημ NAD(H) (EC 1.4.1.2), ή ηαζ ηα 

δφμ (EC 1.4.1.3). 

Ζ θοθμβεκεηζηή ακάθοζδ έπεζ ηαηδβμνζμπμζήζεζ ηα βμκίδζα GDH ηςκ θοηχκ ζε 

δομ ηφπμοξ (Qiu et al., 2009), πμο ακηζζημζπμφκ ηαζ ζηδκ μιαδμπμίδζδ ιε αάζδ ημ 

ζοκέκγοιμ (NADPH ή NADH) πμο πνδζζιμπμζεί ημ έκγοιμ. Ζ πθεζμρδθία ηςκ GDH 

βμκίδζςκ ηφπμο I εεςνείηαζ υηζ ακηζζημζπμφκ ζημ έκγοιμ NADP(H)-GDH (EC 1.4.1.3 

ηαζ EC 1.4.1.4), εκχ ηα βμκίδζα ηφπμο II ακηζζημζπμφκ ζημ έκγοιμ NAD(H)-GDH (EC 

1.4.1.2). Ζ φπανλδ GDH βμκζδίςκ ηαζ ηςκ δομ ηφπςκ ηυζμ ζηα ιμκμηυηοθα υζμ ηαζ 

ζηα δζηυηοθα θοηά οπμδεζηκφεζ υηζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ δομ ηφπςκ βμκζδίςκ 

πνμδβήεδηε ημο δζαπςνζζιμφ ιμκμηυηοθςκ – δζηυηοθςκ (Pavesi et al., 2000; 

Vandepoele et al., 2003; Purnell et al., 2005). 

ηα ακχηενα θοηά δ πζμ δζαδεδμιέκδ ιμνθή είκαζ ημ ιζημπμκδνζαηυ NAD(H)-

ελανηχιεκμ έκγοιμ (Dubois et al., 2003). Χζηυζμ, ζε ιζηνυ ανζειυ εζδχκ, έπεζ 

παναηδνδεεί ηαζ NADP(H)-ελανηχιεκδ δναζηζηυηδηα ζε πθαζηίδζα ηαζ ιζημπυκδνζα 

(Lea and Thurman, 1972; Leech and Kirk, 1968; Yakovleva et al., 1964). 

Ο ιζημπμκδνζαηυξ εκημπζζιυξ ηδξ NAD(H)-GDH είκαζ βκςζηυξ απυ ανηεηά 

κςνίξ (Bone, 1959) ηαζ έπεζ επζαεααζςεεί απυ πμθθέξ ιεηαβεκέζηενεξ ιεθέηεξ ζε 

δζάθμνμοξ ζζημφξ ηαζ ζε δζάθμνα είδδ θοηχκ (Paczek et al., 2002; Maki et al., 2002; 

Becker et al., 1993). Πανάθθδθα ιε ημ ιζημπμκδνζαηυ ηθάζια, δναζηζηυηδηα ηδξ 

GDH έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζημ ηοηυπθαζια βδναζιέκςκ μνβάκςκ ηαζ ζζηχκ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ ηοημπθαζιζηή GDH έπεζ εκημπζζηεί ζε άκεδ αιπέθμο ζημ ηεθεοηαίμ 

ζηάδζμ ακάπηολήξ ημοξ (Paczek et al., 2002), ζηζξ ημηοθδδυκεξ ανηζαθάζηςκ 

ημθμηοεζάξ (υπμο παναηδνείηαζ επακαηζκδημπμίδζδ απμεδηεοηζηχκ πνςηεσκχκ 

πανυιμζα ιε αοηή ηδξ βήνακζδξ θφθθςκ, Chou and Splittstoesser, 1972) ηαζ ζε 

βδναζιέκα θφθθα ηαπκμφ (Lancien et al., 2000). 

Ηδζαίηενα έκημκδ είκαζ δ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο NAD(H)-GDH ηυζμ ζηα 

ιζημπυκδνζα υζμ ηαζ ζημ ηοηυπθαζια ηςκ ζοκμδχκ ηοηηάνςκ ημο δειμφ (Terce-

Laforgue et al., 2004; Kichey et al., 2005). 
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1.4.3. Οη ηζόηππνη ηεο GDH. 

 
Ζ πζμ δζαδεδμιέκδ θοηζηή ιμνθή ημο εκγφιμο, δ NAD(H)-GDH, είκαζ 

ελαιενήξ πνςηεΐκδ πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ δομ πμθοπεπηίδζα-οπμιμκάδεξ, α (43 KDa) 

ηαζ α (42,5 KDa), ιε πανυιμζεξ ακηζβμκζηέξ ζδζυηδηεξ αθθά δζαθμνεηζηή ιμνζαηή 

ιάγα ηαζ δθεηηνζηυ θμνηίμ (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1990a; 1991). Οζ 

δομ οπμιμκάδεξ εκχκμκηαζ ζε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ ζπδιαηίγμκηαξ δομ μιμελαιενή 

ηαζ πέκηε εηενμελαιενή ζζμέκγοια: α6, α5α1 έςξ α1α5, ηαζ α6 (Loulakakis and 

Roubelakis-Angelakis, 1991; Melo-Oliveira et al., 1996; Purnell et al., 2005; 

Miyashita and Good, 2008). 

Ακ ηαζ ηα δομ μιμελαιενή ζζμέκγοια ειθακίγμοκ ζπεδυκ υιμζεξ ηζκδηζηέξ 

ζδζυηδηεξ in vitro (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1996), είκαζ πζεακυ κα 

ηαηαθφμοκ ακηίεεηεξ ακηζδνάζεζξ ηαζ κα έπμοκ δζαθμνεηζημφξ θοζζμθμβζημφξ νυθμοξ. 

Έηζζ, ημ μιμελαιενέξ ζζμέκγοιμ α6, in vivo ηαζ οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, θεζημονβεί 

ιμκάπα ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ απαιίκςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (Purnell and 

Botella, 2007), εκχ ημ μιμελαιενέξ ζζμέκγοιμ α6 εηηυξ απυ ημκ ηονίςξ νυθμ ηδξ 

πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ απαιίκςζδξ, πανμοζζάγεζ ηαζ ιζηνή δναζηζηυηδηα ζηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ (Skopelitis et al., 2007). 

Γεκζηυηενα, ημ α-πμθοπεπηίδζμ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ηαηααμθζηή ακηίδναζδ, εκχ ημ 

α-πμθοπεπηίδζμ πανμοζζάγεζ ηαζ ιζηνή ακααμθζηή δνάζδ. Φαίκεηαζ υηζ ηάεε GDH 

ζζμέκγοιμ πανμοζζάγεζ, ακάθμβα ιε ηδκ ζφκεεζδ ημο απυ α ηαζ α πμθοπεπηίδζα, 

ηαηααμθζηέξ ή ακααμθζηέξ ζδζυηδηεξ δζαθμνεηζηήξ έκηαζδξ (Loulakakis and 

Roubelakis-Angelakis, 1991). 

Πμθθέξ ενβαζίεξ ζοιθςκμφκ ζηδκ φπανλδ ημοθάπζζημκ δφμ βμκζδίςκ πμο 

ηςδζημπμζμφκ ημ ηάεε έκα απυ ιζα απυ ηζξ οπμιμκάδεξ α ηαζ α ημο εκγφιμο NAD(H)-

GDH (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1991; Melo-Oliveira et al., 1996; 

Pavesi et al., 2000; Purnell et al., 2005; Skopelitis et al., 2007; Miyashita and Good, 

2008). 

ε θοηά Arabidopsis thaliana έπμοκ παναηηδνζζηεί δομ βμκίδζα NAD(H)-GDH 

ηςκ μπμίςκ δ έηθναζδ δζέθενε ζε ζπέζδ ιε ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ, ημ είδμξ ημο ζζημφ 

ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ενέρδξ (Melo-Oliveira et al., 1996; Turano et al., 1997; Miyashita 

and Good, 2008). Οιμίςξ ζε θοηά ηαπκμφ ανέεδηακ δφμ βμκίδζα GDH ηςκ μπμίςκ δ 

έηθναζδ ήηακ δζαθμνεηζηή ζε ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ υπςξ αθαηυηδηα, ιεηααμθέξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ αανζά ιέηαθθα (Restivo, 2004). 
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Δηηυξ απυ ηα βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμφκ ηδ NAD(H)-GDH οπάνπεζ δζαθμνεηζηυ 

βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί ηδκ NADP(H)-GDH, ιε απμηέθεζια κα οπάνπμοκ 

ημοθάπζζημκ 3 βμκίδζα ζηα θοηά πμο ηςδζημπμζμφκ ημοξ δζάθμνμοξ ζζυηοπμοξ ηδξ 

GDH (Turano et al., 1997). 

Σα ιέθδ ιζαξ GDH μιάδαξ 4 βμκζδίςκ ζημ βμκζδίςια θοηχκ νογζμφ (OsGDH1-

4) δεκ πανμοζζάγμοκ δζαθμνέξ ιυκμ ζηδκ αθθδθμοπία, αθθά ηαζ ζηδκ έηθναζή ημοξ 

ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ ή ζε ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ, οπμδεζηκφμκηαξ δζαθμνεηζημφξ 

θεζημονβζημφξ νυθμοξ (Qiu et al., 2009). 

Ζ ζφκεεζδ ηαζ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζζμεκγφιςκ ηδξ GDH ζηα θοηά 

ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο θοημφ, ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ ηαζ απυ ηζξ ενεπηζηέξ ηαζ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1991; Loulakakis 

et al., 1994; Purnell and Botella, 2007). Έπεζ ακαθενεεί υηζ δφμ ή ηαζ ηνεζξ αηυια 

ζζυηοπμζ ηδξ GDH είκαζ δοκαηυκ κα ζοκοπάνπμοκ ζε έκα ηφηηανμ (Jaspard, 2006). 

Ζ έηθναζδ ημο ηάεε βμκίδζμο ηδξ GDH ζε έκα θοηζηυ είδμξ νοειίγεηαζ ιε 

δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ζε ζπέζδ ιε ημ είδμξ ημο ζζημφ. ηζξ νίγεξ ημο Arabidopsis 

thaliana, θ.π., παναηδνήεδηε υηζ δ έηθναζδ ηςκ δφμ βμκζδίςκ πμο ιεθεηήεδηακ ήηακ 

ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ (Miyashita and Good, 2008). Οζ Melo-Oliveira et al. (1996) 

ακαθένμοκ υηζ ηα επίπεδα mRNA ηδξ GDH1, ζημ ίδζμ θοηυ, ήηακ ορδθά ζηα θφθθα 

αθθά υπζ ζηζξ νίγεξ. Οιμίςξ, ηα ζζμέκγοια ηδξ GDH 5 έςξ 7 ήηακ άθεμκα ζε νίγεξ, 

εκχ ηα ζζμέκγοια 1 έςξ 3 ήηακ δ ηονίανπδ ιμνθή ζε θφθθα (Turano et al., 1997; 

Fontaine et al., 2006).  

1.4.4. Ο θπζηνινγηθόο ξόινο ηεο GDH 

 

Σμ έκγοιμ GDH ακαθενυηακ βζα πμθφ ηαζνυ ςξ ημ ααζζηυ έκγοιμ δέζιεοζδξ 

αγχημο, ιέπνζ ηδκ απμηάθορδ απυ ημοξ Lea ηαζ Miflin (1974) ημο ιμκμπαηζμφ 

GS/GOGAT (glutamine synthetase/ glutamate synthase) ημ μπμίμ εεςνείηαζ ζήιενα 

ςξ μ ηφνζμξ ηνυπμξ αθμιμίςζδξ ακυνβακμο αγχημο ζηα θοηά. 

Πνάβιαηζ, δ αδοκαιία κα επζαζχζμοκ ιεηαθθαβιέκα θοηά πςνίξ ημκ 

πθαζηζδζαηυ ζζυηοπμ ημο εκγφιμο GS (Leegood et al., 1995), ηαζ δ ζπεηζηά 

ιζηνυηενδ ζοββέκεζα ηδξ GDH βζα ημ αιιχκζμ ζοβηνζκυιεκδ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ GS 

(δ Km ηδξ GDH βζα ηδκ αθμιμίςζδ αιιςκίμο ηοιαίκεηαζ ζηα 7-100 mM είκαζ, 

δδθαδή, πάκς απυ 100 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ GS) (Stewart et al., 

1980), μδήβδζε ζηδκ βεκζηή δζαπίζηςζδ υηζ δ GDH, οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, παίγεζ 
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αζήιακημ νυθμ ζηδκ δέζιεοζδ ημο αιιςκίμο υηακ ελεηάγεηαζ ζοκμθζηά ημ θοηυ 

(Labboun et al., 2009). 

Ζ επζηναηέζηενδ άπμρδ υζμκ αθμνά ημ νυθμ ηδξ GDH ζε γςκηακά ηφηηανα 

είκαζ δ απαιίκςζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ 2-μλμβθμοηανζημφ 

μλέμξ, βζα ακαπθήνςζδ οδαηακενάηςκ (Dubois et al., 2003). Γζάθμνα πεζνάιαηα ιε 

ζήιακζδ ιε
 15

N- ή 
13

C- έπμοκ απμδείλεζ ηδκ δνάζδ ημο εκγφιμο ζηδκ ηαηεφεοκζδ 

αοηή, ζδζαίηενα υηακ ηα επίπεδα άκεναηα ζημ θοηυ είκαζ πενζμνζζιέκα (Aubert et al., 

2001; Fox et al., 1995; Robinson et al., 1992; Stewart et al., 1995; Masclaux-

Daubresse et al., 2006). Σμ 2-μλμβθμοηανζηυ μλφ πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδ 

ηαηααμθζηή δνάζδ ηδξ GDH ελένπεηαζ απυ ημ ιζημπυκδνζμ, πζεακυκ ιε ηδκ αμήεεζα 

ημο ιεηαθμνέα δζηαναμλοθζηχκ-ηνζηαναμλοθζηχκ μλέςκ (Picault et al., 2004). Σμ 

ηεημ-μλφ ηαηυπζκ ιπμνεί κα δεπηεί ηδκ αιζκμιάδα απυ αιζκμλέα, ηαεχξ μζ 

αιζκμηνακζθενάζεξ ζηα θοηά πνμηζιμφκ ςξ οπυζηνςια ηνακζαιίκςζδξ ημ 2-

μλμβθμοηανζηυ μλφ (Glevarec et al., 2004). Με ημκ ηνυπμ αοηυ μζ ακεναηζημί 

ζηεθεημί ηςκ αιζκμλέςκ εθεοεενχκμκηαζ βζα κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδκ ακαπκμή. Σμ 

βεβμκυξ υηζ ημ έκγοιμ GDH ηαζ δζάθμνεξ αιζκμηνακζθενάζεξ ζοκεκημπίγμκηαζ ζηα 

ιζημπυκδνζα (Liepman and Olsen, 2004), οπμζηδνίγεζ ημ ιμκηέθμ αοηυ. Ηδζαίηενα 

υηακ μζ πδβέξ άκεναηα είκαζ πενζμνζζιέκεξ (έθθεζρδ οδαηακενάηςκ, βήνακζδ, 

ζηυημξ η.α.), ζοκεήηεξ πμο εοκμμφκ ηδκ απμδυιδζδ ηςκ πνςηεσκχκ ιέζς ηδξ 

αοημθαβζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαζ επμιέκςξ ηδκ αφλδζδ ηςκ εθεφεενςκ αιζκμλέςκ, δ 

δνάζδ ημο εκγφιμο ελαζθαθίγεζ επανηή επίπεδα ακεναηζηχκ ζηεθεηχκ βζα ηδ 

θεζημονβία ημο ηφηθμο ημο ηνζηαναμλοθζημφ μλέμξ (Maestri et al., 1991; Robinson et 

al., 1991; Yu, 1999).  

Κάπμζεξ ιεθέηεξ οπμζηδνίγμοκ ηαζ ηδκ ακααμθζηή θεζημονβία ηδξ GDH (ζηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ αζμζφκεεζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ) ζε θοηζημφξ ζζημφξ, είηε ζε 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ ακάπηολδξ (αθάζηδζδ ζπενιάηςκ, βήνακζδ) είηε ζε 

ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ (εενιμηναζία, ζηυημξ, αθαηυηδηα η.α.) (Srivastava and 

Singh, 1987; Ferrario-Mery et al., 2002; Melo-Oliveira et al., 1996; Osuji and Madu, 

1996; Frechilla et al., 2002; Terce-Laforgue et al., 2004). φιθςκα ιε αοηέξ ηζξ 

ενβαζίεξ, δ GDH θεζημονβεί ζοιπθδνςιαηζηά ημο ιμκμπαηζμφ GS/GOGAT ζηδκ 

δέζιεοζδ NH4
+
, ηονίςξ ζε ζοκεήηεξ πμο μδδβμφκ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αιιςκίμο. Παναηδνήεδηε, θ.π., αθμιμίςζδ ζδιαζιέκμο 
15

ΝΖ4
+
 πνμξ ζπδιαηζζιυ 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ιέζς ηδξ GDH, ζε ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ άθαημξ, πανμοζία 

ακαζημθέα ηδξ δνάζδξ ηδξ GS (Skopelitis et al., 2006). 
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Χζηυζμ, μζ Glevarec et al. (2004) ζε πείναια ιε πνήζδ 
15

NH4
+
 ζηδ ιδδζηή, ηαζ 

μζ Robinson et al. (1991) ζε in vivo ηαζ in vitro θαζιαημζημπζηέξ παναηδνήζεζξ ζε 

θοηά ηανυημο, επζαεααζχκμοκ υηζ δ GDH δεκ ειπθέηεηαζ ζηδκ αθμιμίςζδ ημο 

αιιςκίμο. 

Δλαζηίαξ ηδξ ζφκδεζδξ ημο εκγφιμο ηυζμ ιε ημ ιεηααμθζζιυ ημο άκεναηα υζμ 

ηαζ ιε ημο αγχημο, έπεζ πνμηαεεί μ νυθμξ ηδξ GDH ςξ έκα εοέθζηημ έκγοιμ ημ μπμίμ 

δνα ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ ημο ηοηηάνμο ζε ακεναηζημφξ ζηεθεημφξ ή βθμοηαιζκζηυ 

μλφ, ηαζ δζαηδνεί ηδκ ζζμννμπία αγχημο ηαζ άκεναηα (Ireland and Lea, 1999; Stitt et 

al., 2002; Miflin and Habash, 2002). Οιμίςξ, μζ Terce-Laforgue et al. (2004) 

ακαθένμοκ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ηαζ ζηα ιζημπυκδνζα ηαζ ζημ 

ηοηυπθαζια ηςκ ζοκμδχκ ηοηηάνςκ ημο δειμφ, υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο αιιςκίμο 

λεπέναζε ηάπμζμ υνζμ. Βαζζζιέκμζ ζε αοηυ πνμηείκμοκ υηζ ημ έκγοιμ δνα ςξ ιυνζμ 

ζηακυ κα ακζπκεφζεζ ηo C/N ηαεεζηχξ ημο θοημφ εηηζιχκηαξ ηα επίπεδα αιιςκίμο 

ηαζ ζαηπάνςκ ζηδκ νμή ημο ποιμφ ζημκ δειυ. 

Ζ ειπθμηή ηδξ GDH ζημ ιμκμπάηζ GS/GOGAT πνμζθένεζ έκα ιδπακζζιυ πμο 

ακηαπμηνίκεηαζ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ακάβηεξ ηςκ ηοηηάνςκ ζε οπμζηνχιαηα άκεναηα 

ηαζ αγχημο (Miflin and Habash, 2002). Απμηεθεί, επίζδξ, έκα ιέζμ νφειζζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ, δ μπμία παναιέκεζ αλζυθμβα ζηαεενή ζηα 

θφθθα (Stitt et al., 2002). ε αοηυ ημ πθαίζζμ, δ θεζημονβία ηδξ GDH θαίκεηαζ κα 

δδιζμονβεί έκα θαζκμιεκζηά ιάηαζμ ηφηθμ (Δηθόλα 1.3). Χζηυζμ, μζ δζάθμνεξ 

ακηζδνάζεζξ θαιαάκμοκ πχνα ζε δζαθμνεηζηά οπμηοηηανζηά δζαιενίζιαηα, αηυια ηαζ 

ζε δζαθμνεηζηά ηφηηανα, ηαζ δζαθένμοκ πνμκζηά ιέζα ζημκ διενήζζμ ηφηθμ. Αοηυ 

δίκεζ πμθθέξ δοκαηυηδηεξ βζα ηδ νφειζζδ ημο ζοζηήιαημξ χζηε κα απμθεφβεηαζ ιζα 

ιάηαζα ακαηφηθςζδ ηδξ αιιςκίαξ.  

Μζα εκαθθαηηζηή εεςνία βζα ηδ θεζημονβία ηδξ GDH οπμζηδνίγεζ υηζ ημ έκγοιμ 

δεκ έπεζ ζδιακηζηή ζοιιεημπή ζημ ιεηααμθζζιυ N ηαζ C, αθθά θεζημονβεί ςξ 

πνςηεΐκδ παναημθμφεδζδξ ηαζ πνμεζδμπμίδζδξ ηαηαζηάζεςκ ηαηαπυκδζδξ ηαεχξ 

ειπθέηεηαζ ζηδκ επμπηεία ηδξ μλεζδμακαβςβζηήξ ηαηάζηαζδξ ημο θοημφ (Loulakakis 

and Roubelakis-Angelakis, 2001). Ζ οπυεεζδ αοηή ζηδνίγεηαζ ζηζξ εοιεηάαθδηεξ 

αζμπδιζηέξ ηαζ ηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο εκγφιμο ιέζς ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ 

οπμιμκάδςκ ημο υζμ ηαζ ζημκ εκημπζζιυ ημο ζε αββεζαημφξ ζζημφξ.  

Δπζπθέμκ, ηάπμζμζ ενεοκδηέξ πνμηείκμοκ ημ νυθμ ηδξ θοηζηήξ GDH ςξ έκγοιμ 

ακηίδναζδξ ζε ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ, ηαεχξ παναηηδνίγεηαζ απυ ζδιακηζηή 

ζηαεενυηδηα ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ έπεζ παναηδνδεεί δ ζφκεεζή ηδξ ζε 
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δζάθμνεξ ηαηαζηάζεζξ ηαηαπυκδζδξ (Syntichaki et al., 1996; Restivo, 2004). Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ακαθένεηαζ υηζ ηα θοηζηά ηφηηανα ακηζιεηςπίγμοκ ηζξ ζοκεήηεξ 

ηαηαπυκδζδξ ιε ημ ζπδιαηζζιυ ιμνθχκ εκενβμφ μλοβυκμο (ROS, ηονίςξ Ο2.- ηαζ 

Ζ2Ο2). Αοηά θαίκεηαζ υηζ δνμοκ ςξ ζήιαηα πμο επάβμοκ ηδκ έηθναζδ ηδξ α-

οπμιμκάδαξ ηδξ GDH, ηδκ ζφκεεζδ ζζμηφπςκ υπμο επζηναηεί δ α-οπμιμκάδα, ηαζ 

αολάκμοκ ηεθζηά ηδ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ. 

(Skopelitis et al. 2006). 

Σέθμξ, δ ακηίδναζδ πμο ηαηαθφεηαζ απυ ηδκ GDH ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ 

απαιίκςζδξ, εηηυξ ηςκ άθθςκ, έπεζ ζδιαζία ηαζ ζηδκ παναβςβή εκένβεζαξ, ηαεχξ 

πανάβεηαζ NADH ημ μπμίμ ιέζς ηδξ μλεζδςηζηήξ θςζθμνοθίςζδξ ζπδιαηίγεζ ATP 

(Miyashita and Good, 2008).  

1.4.5. Ρύζκηζε ηεο GDH. 

 

Ζ νφειζζδ ηςκ ζζμηφπςκ ηδξ GDH βίκεηαζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ, ηαζ ημ 

βεβμκυξ αοηυ μδδβεί ζε δζαθμνέξ ςξ πνμξ ημκ ανζειυ ηαζ ημ είδμξ ηςκ ζζμέκγοιςκ 

GDH πμο ζοκοπάνπμοκ ζε ζοβηεηνζιέκμ ζζηυ ηαζ πνυκμ ηαζ πμο επζηεθμφκ 

δζαθμνεηζηέξ, ιδ επζηαθοπηυιεκεξ θεζημονβίεξ (Miyashita and Good, 2008; Qiu et al., 

2009). 

Όπςξ είδαιε πζμ πάκς, ζε έκα θοηζηυ είδμξ οπυ ηδκ επίδναζδ ηάπμζμο 

πανάβμκηα νφειζζδξ ηδξ έηθναζδξ, ημ είδμξ ημο ζζημφ επδνεάγεζ, πνςηανπζηά, ημκ 

ηνυπμ πμο επάβεηαζ δ θεζημονβία ηςκ βμκζδίςκ ηδξ GDH (Miyashita and Good, 2008). 

ε ζοβηεηνζιέκμ ζζηυ, θμζπυκ, δ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο, δ ηαηεφεοκζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ πμο ηαηαθφεηαζ, ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζζμεκγφιςκ πμο ζοκοπάνπμοκ, 

νοειίγεηαζ απυ ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ ημο θοημφ, ηδ ενεπηζηή ημο ηαηάζηαζδ ηαζ απυ 

ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ (Srivastava and Singh, 1987). Οζ πανάβμκηεξ πμο 

επδνεάγμοκ ηδ νφειζζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ ηδξ GDH ακαθφμκηαζ παναηάης. 

 

Ζ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ημο θοημφ 

Τρδθά επίπεδα αιιςκίμο, είηε απυ ελςηενζηέξ πδβέξ (Cammaerts and Jacobs, 

1985; Lea and Ireland, 1999) είηε ςξ απμηέθεζια πνςηεσκζηήξ οδνυθοζδξ (Limami et 

al., 2002; Masclaux et al., 2000), μδήβδζε ζε αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH. 

Δπζπθέμκ ζοκδοάζηδηε ιε αθθαβέξ ζηδκ πανμοζία ηαζ ζηζξ ακαθμβίεξ ηςκ 

ζζμεκγφιςκ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ α ηαζ α οπμιμκάδςκ αθθά ηαζ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ 

ζζμεκγφιςκ ιεηααάθθεηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ελςηενζηή πδβή αγχημο (Loulakakis and 
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Roubelakis-Angelakis, 1991). Όηακ ηάθθμξ αιπέθμο ιεηαθένεδηε απυ κζηνζηυ ζε 

αιιςκζαηυ οπυζηνςια, δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH αολήεδηε 3 θμνέξ ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ α-οπμιμκάδαξ αολήεδηε 4 θμνέξ ιε πανάθθδθδ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ α-οπμιμκάδαξ (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1992). Οζ 

Turano et al. (1997) ακαθένμοκ υηζ δ πνμζεήηδ αιιςκίμο ζε θοηά Arabidopsis 

επάβεζ ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο πμο ηςδζημπμζεί ηδκ α-οπμιμκάδα ημο εκγφιμο 

GDH. ε θφθθα ανααμζίημο δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ 

αιίκςζδξ δζπθαζζάζηδηε υηακ ηα θοηά ακαπηφπεδηακ ιε πενίζζεζα αγςημφπαξ 

θίπακζδξ, εκχ αολήεδηε 4 θμνέξ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ απαιίκςζδξ ζε θοηά πμο 

ηαθθζενβήεδηακ ζε ζοκεήηεξ έθθεζρδξ αγχημο (Hirel et al., 2001). ε οπμηοηηανζηυ 

επίπεδμ, μζ Terce-Laforgue et al. (2004) παναηήνδζακ δζπθή δνάζδ ημο εκγφιμο ζηα 

ζοκμδά ηφηηανα ημο δειμφ: ζηα ιζημπυκδνζα ζε ζοκεήηεξ παιδθήξ αιιςκζαηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ζημ ηοηυπθαζια ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ αιιςκζαηήξ ζοβηέκηνςζδξ. 

Σέθμξ παναηδνήεδηε ορδθή δναζηζηυηδηα ηδξ NADH-GDH ιεηά απυ πνμζεήηδ 

αγςημφπαξ θίπακζδξ, εκχ ακηίεεηα, δ δναζηζηυηδηα ηδξ NADPH-GDH ζηα πθαζηίδζα 

δεκ επδνεάζηδηε απυ ηδκ πανμπή αγχημο (Joy, 1969). 

ε ζοκεήηεξ έθθεζρδξ οδαηακενάηςκ έπεζ παναηδνδεεί αφλδζδ ηα επίπεδα ηςκ 

GDH ιεηαβναθδιάηςκ ηαζ ζηδ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο (Miyashita and Good, 

2008). Ζ αφλδζδ αοηή είκαζ ακηζζηνεπηή ιε ηδκ πνμζεήηδ δζαθοηχκ ζαηπάνςκ 

(Athwal et al., 1997; Robinson et al., 1992; Sahulka and Lisa, 1980). ε πείναια ιε 

15
N-ζήιακζδ μζ Aubert et al. (2001) έδεζλακ υηζ δ GDH πανέπεζ 2-μλμβθμοηανζηυ μλφ 

ζημοξ ζζημφξ υηακ μζ πμζυηδηεξ άκεναηα είκαζ πενζμνζζιέκεξ. ε ηφηηανα ηανυημο, 

οπυ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ άκεναηα, δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH αολήεδηε 10 θμνέξ 

(Robinson et al., 1991). Ο ανζειυξ ηαζ δ δναζηζηυηδηα ηςκ ζζμιμνθχκ GDH 

αολήεδηε, υηακ ειανοαημί άλμκεξ θμφπζκμο ηαζ θαζμθζμφ ηαθθζενβήεδηακ ζε 

ζοκεήηεξ έθθεζρδξ ζαηπάνςκ (Morkunas et al., 2000; Lehmann et al., 2003). 

Πνμζεήηδ ζαηπανυγδξ ζημ ενεπηζηυ ιέζμ ακέζηνερε ηα απμηεθέζιαηα. Σα δεδμιέκα 

αοηά οπμδεζηκφμοκ ημκ ηαηααμθζηυ νυθμ ηδξ GDH ζηδκ πανμπή εκαθθαηηζηήξ πδβήξ 

άκεναηα ζηδκ ακαπκεοζηζηή μδυ, ιέζς ηδξ απμδυιδζδξ ηςκ αιζκμλέςκ, ζε ζοκεήηεξ 

αζζηίαξ ζαηπάνςκ (Dubois et al., 2003; Melo-Oliveira et al., 1996). 

Ζ ηαηεφεοκζδ ηδξ ακηίδναζδξ πμο ηαηαθφεζ δ GDH, ελανηάηαζ απυ πδβέξ 

αγχημο ηαζ άκεναηα. Σμ αιιχκζμ, δ βθμοηαιίκδ ηαζ ηα ζάηπανα εοκμμφκ ηδκ 

αζμζοκεεηζηή ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ, εκχ κζηνζηά, βθμοηαιζκζηυ μλφ ηαζ έθθεζρδ 

άκεναηα εοκμμφκ ηδκ ηαηααμθζηή ακηίδναζδ ηδξ απαιίκςζδξ (Lancien et al., 2000). 
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ε ηαθθζένβεζα ηάθθςκ αιπέθμο, ημ α-πμθοπεπηίδζμ ήηακ πζμ άθεμκμ ζε πενζαάθθμκ 

ιε κζηνζηά ή βθμοηαιζκζηυ μλφ, εκχ ημ α-πμθοπεπηζδίμ ηονζάνπδζε πανμοζία 

αιιςκίμο ή βθμοηαιίκδξ (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1991). Δπίζδξ, έπεζ 

παναηδνδεεί αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζζυηοπςκ ημο εκγφιμο ιεηά απυ πνμζεήηδ 

αιιςκίμο ή αιζκμλέςκ, ηαζ ιείςζδ ιεηά απυ πνμζεήηδ ζαηπανυγδξ (Srivastava and 

Singh, 1987). 

 

Σμ ζηάδζμ ακάπηολδξ ημο θοημφ 

Σα επίπεδα ηδξ GDH ζημ θοηυ ιεηααάθθμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ δθζηία ηαζ ημ 

ζηάδζμ ακάπηολήξ ημο. Γεκζηά, αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ημο εκγφιμο έπεζ 

παναηδνδεεί ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ αθάζηδζδξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ακάπηολδξ ημο 

θοημφ, ζε νίγα (Masurowa et al., 1980; Sairam et al., 1975; Quetz et al., 1982), 

οπμημηφθζμ (Masurowa et al., 1980), ημηοθδδυκεξ (Fawole, 1977), αθαζηυ (Quetz et 

al., 1982) ηαζ θφθθα (Sairam et al., 1975; Cammaerts and Jacobs, 1985). Οζ Lehmann 

ηαζ Ratajczak (2007) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ θεζημονβία ηςκ ζζμεκγφιςκ ζημ ζηάδζμ ηδξ 

αθάζηδζδξ είκαζ δ ηαηααμθζηή δνάζδ ζηζξ ηνακζαιζκχζεζξ ηςκ αιζκμλέςκ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηδκ απμδυιδζδ ηςκ απμεδηεοηζηχκ πνςηεσκχκ. 

Αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ GDH ζοκδέεηαζ, επίζδξ, ιε ηδκ πενίμδμ άκεδζδξ ηαζ 

ηανπμθμνίαξ ζε δέκδνα Citrus (Ramamurthy and Ludders, 1982), ηαζ αφλδζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηαζ πνμξ ηζξ δομ ηαηεοεφκζεζξ παναηδνείηαζ ζε νίγεξ ηαζ θφθθα θοηχκ 

Arabidopsis ιεηά ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ακεμθυνςκ μθεαθιχκ (Cammaerts and 

Jacobs, 1985). 

Καηά ηδκ ςνίιακζδ ηςκ ηανπχκ ηδξ ημιάηαξ έπεζ ακαθενεεί αφλδζδ ζηα 

επίπεδα ηδξ NADH-GDH (ιε ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ μθζηήξ GS), ιε 

απμηέθεζια ηδκ ζοζζχνεοζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζημοξ χνζιμοξ ηανπμφξ 

(Boggio et al., 2000). Καηά ηδκ ςνίιακζδ ηανπχκ ααμηάκημ παναηδνήεδηε 4-πθάζζα 

αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH, ζοκμδεουιεκδ απυ πανυιμζα αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςηεΐκδξ ηαζ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ m-RNA. ε επίπεδμ 

ζζμεκγοιζηχκ ιμνθχκ παναηδνήεδηακ, επίζδξ, ιεηααμθέξ. ε ιδ χνζιμοξ ηανπμφξ 

επζηναημφκ ηα ζζμέκγοια πμο ζηδκ ζφκεεζή ημοξ ζοιιεηέπεζ ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

δ α-οπμιμκάδα. Ακηίεεηα, ζε χνζιμοξ ηανπμφξ επζηναημφκ ηα ζζμέκγοια πμο ζηδ 

ζφκεεζή ημοξ ζοιιεηέπεζ ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ δ α-οπμιμκάδα (Loulakakis and 

Roubelakis-Angelakis, 1994). 
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Γζάθμνεξ ιεθέηεξ ακαθένμοκ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζε 

βδναζιέκα θφθθα, ζοκμδεουιεκδ ιε ιεηααμθέξ ηςκ ειθακζγυιεκςκ ζζμεκγφιςκ 

(Lauriere and Daussant, 1983; Kar and Feierabend, 1984a, 1984b; Ireland and Lea, 

1999; Masclaux et al., 2000; Masclaux-Daubresse et al., 2006). Καηά ηδ βήνακζδ 

θοηζηχκ ζζηχκ αιπέθμο ηαζ ααμηάκημ in vitro, επάβεηαζ δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο πμο 

ηςδζημπμζεί ηδκ α-οπμιμκάδα ημο εκγφιμο, ηαζ δ δναζηζηυηδηα ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ 

αιίκςζδξ (Loulakakis et al., 1994; 2002). ε θφθθα ηαπκμφ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ 

βήνακζδξ, υηακ δδθαδή παναηηδνίγμκηαζ απυ αολδιέκα επίπεδα αιιςκίμο, δ GDH 

ακζπκεφηδηε, εηηυξ απυ ηα ιζημπυκδνζα, επζπθέμκ ηαζ ζημ ηοηυπθαζια ηςκ ζοκμδχκ 

ηοηηάνςκ ημο δειμφ (Paczek et al., 2002; Dubois et al., 2003; Terce-Laforgue et al., 

2004; Kichey et al., 2005; Fontaine et al., 2006). Ζ ζπεηζγυιεκδ ιε ηδκ δθζηία 

επαβςβή ηδξ GDH ζε δζάθμνμοξ θοηζημφξ ζζημφξ, ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηδκ 

αφλδζδξ ηδξ αιιςκίαξ ιέζς ηδξ πνςηευθοζδξ (επαβςβή ηδξ NADH-GDH, 

αθμιμίςζδ αιιςκίμο) ή απυ ηδκ έθθεζρδ οδαηακενάηςκ (επαβςβή ηδξ NAD-GDH, 

παναβςβή εκένβεζαξ), θαζκυιεκα πμο παναηδνμφκηαζ ηαηά ηδκ βήνακζδ (Givan, 

1979; Srivastava and Singh, 1987). 

 

Πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ – οκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ  

ε ζοκεήηεξ ζηυημοξ επάβεηαζ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH (Peeters and Van 

Laere, 1992; Melo-Oliveira et al., 1996; Turano et al., 1997), ςζηυζμ αοηυ θαίκεηαζ 

κα μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ οδαηακενάηςκ, ηαζ ιπμνεί κα ακαζηαθεί 

ιε ελςβεκή πνμζεήηδ ζαηπάνςκ ή έηεεζδ ζημ θςξ (Purnell et al., 2005; Melo-

Oliveira et al., 1996). ε θφθθα Arabidopsis, ιεηά απυ εθανιμβή ζηυημοξ, 

παναηδνήεδηε υηζ ηα α-πμθοπεπηίδζα ήηακ άθεμκα ηαζ ηα α-πμθοπεπηίδζα ιδ 

ακζπκεφζζια. Πανάθθδθα, ηα ιεηαβναθήιαηα ημο βμκζδίμο GDH2 αολήεδηακ 25 

θμνέξ, εκχ ηα ακηίζημζπα ημο βμκζδίμο GDH1 αολήεδηακ 2 θμνέξ (Turano et al., 

1997). 

ε θφθθα Arabidopsis ηα επίπεδα GDH1 mRNA πανμοζίαζακ διενήζζεξ 

δζαηοιάκζεζξ ιε εθάπζζηδ ηζιή ζημ ηέθμξ ηδξ θςηεζκήξ πενζυδμο. Ζ ηζιή 

ηνζπθαζζάγεηαζ ιεηά απυ δομ χνεξ ζηυημοξ ηαζ παναιέκεζ ζε ορδθά επίπεδα ηαε‟ 

υθδ ηδ κοηηενζκή πενίμδμ. Έηεεζδ ζημ θςξ βζα 2 χνεξ πνμηαθμφκ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ζηα ανπζηά επίπεδα (Melo-Oliveira et al., 

1996). 
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Ζ δναζηζηυηδηα ηςκ GDH ζζμεκγφιςκ επδνεάγεηαζ απυ δζζεεκή ηαηζυκηα, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα εοαίζεδηδ ζηδκ πανμοζία Ca
2+

 (Chou and Splittstoesser, 1972; Joy, 

1973; Yamaya et al., 1984; Itagaki et al., 1988; Loulakakis and Roubelakis-

Angelakis, 1990b). ηζξ ιεθέηεξ αοηέξ θαίκεηαζ υηζ ζυκηα Ca
2+

 επάβμοκ ηδ δνάζδ ημο 

εκγφιμο ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ εκχ δεκ επδνεάγμοκ ηδκ ακηίδναζδ ζηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ απαιίκςζδξ, ζε θοηά ιμζπμιπίγεθμο (Joy, 1973), ανααυζζημο 

(Yamaya et al., 1984) ηαζ αιπέθμο (Loulakakis and Roubelakis-Angelakis, 1990b). 

Οζ Skopelitis et al. (2006) ζε θοηά ηαπκμφ ηαζ αιπέθμο πνμηείκμοκ υηζ 

ζοκεήηεξ αθαηυηδηαξ (πεζνζζιυξ ιε NaCl) πνμηαθμφκ ηδκ ειθάκζζδ ιμνθχκ εκενβμφ 

μλοβυκμο (ROS), μζ μπμίεξ ιε ηδκ ζεζνά ημοξ επάβμοκ ηδκ έηθναζδ ηδξ α-

οπμιμκάδαξ ηδξ GDH, ηαζ υηζ μζ ζζυηοπμζ ημο εκγφιμο πμο ζοκεέημκηαζ θεζημονβμφκ 

ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ απμημλζημπμίδζδξ ηδξ αιιςκίαξ ηαζ ημο ζπδιαηζζιμφ 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ. 

Υαιδθέξ εενιμηναζίεξ επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ζε 

νίγεξ θοηχκ Triticum (Srivastava and Fowden, 1972), Glycine (Duke et al., 1977), 

Pisum (Sahulka and Lisa, 1979) ηαζ Zea (Alekhina and Sokolva, 1975). Ζ ιείςζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ζοκμδεφηδηε ιε ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςηεΐκδξ ηαζ 

ιεηααμθή ζηδκ ακαθμβία ηςκ ζζυηοπςκ (Alekhina et al., 1984). Ακηίεεηα, έηεεζδ 

θοηχκ Triticum (Alekhina et al., 1984) ηαζ ζυβζαξ (Duke et al., 1977) ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ δεκ θάκδηε κα επδνέαζε ηδ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο. Οζ Alekhina et 

al. (1984) οπμζηδνίγμοκ υηζ δ πνςηεΐκδ GDH είκαζ πζμ ζηαεενή απυ ηδκ GS ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 

Ζ πνμζεήηδ ηαδιίμο ζημ ενεπηζηυ ιέζμ ηαθθζένβεζαξ ηάθςκ ηαπκμφ, είπε ςξ 

απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο θυβμο ηδξ ακααμθζηήξ πνμξ ηδκ ηαηααμθζηή 

δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο. Ζ αφλδζδ ήηακ ακάθμβδ ηδξ δμζμθμβίαξ ημο ηαδιίμο ηαζ 

μθεζθυηακ ηονίςξ ζηδ ιείςζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ NAD-GDH (Restivo, 2004). 

Οζ Pageau et al. (2006) ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ πνμζαμθήξ απυ παεμβυκα, 

μοζζχκ πμο ιζιμφκηαζ ηδκ πνμζαμθή (elicitors), ηαζ μνζζιέκςκ θοημμνιμκχκ ζε 

θοηά ηαπκμφ ηαζ παναηήνδζακ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ ιε ηνυπμ πμο εφιζγε ηδκ επζδνάζδ ηδξ θοζζμθμβζηήξ 

βήνακζδξ. 

 

 

 



  Δζζαβςβή 

 

 43 

1.4.6. Η GDH θαηά ηελ σξίκαλζε θαξπώλ ηνκάηαο. 

 

Καηά ηδκ ςνίιακζδ ηςκ ηανπχκ εκζζπφεηαζ δ βεφζδ ηαζ ημ άνςιά ημοξ ιε ηδ 

ζοιιεημπή μνζζιέκςκ εθεφεενςκ αιζκμλέςκ. Δζδζηυηενα ζηδκ ημιάηα, ημ 

βθμοηαιζκζηυ ηαζ ημ αζπαναββζκζηυ μλφ ζοιαάθθμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ βεφζδ 

ηαζ ημ άνςιά ηδξ (Fuke and Konosu, 1991).   

Ζ ζοζζχνεοζδ βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζε ηανπμφξ ημιάηαξ θαίκεηαζ υηζ είκαζ 

απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ ςνίιακζδξ. Οζ Nagata ηαζ Saijo (1992) έδεζλακ υηζ 

ηανπμί ημιάηαξ ιε πανειπμδζζηέξ ςνίιακζδξ πενζείπακ θζβυηενδ απυ ηδ ιζζή 

ζοβηέκηνςζδ ζε βθμοηαιζκζηυ μλφ ζε ζπέζδ ιε ημοξ ιάνηονεξ. 

Οζ Boggio et al. (2000) ζε ενβαζία ημοξ ζε ηανπμφξ ημιάηαξ πμζηζθίαξ Cherry 

ακαθένμοκ υηζ δ ακααμθζηή θεζημονβία ηδξ NADH-GDH εκημπίζηδηε ζπεδυκ 

απμηθεζζηζηά ζε εηποθίζιαηα ηυηηζκςκ ηανπχκ, εκχ δ GS ηονίςξ ζε εηποθίζιαηα 

πνάζζκςκ ηανπχκ. Έηζζ, δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ πμο 

παναηδνήεδηε ζημοξ χνζιμοξ ηανπμφξ ενιδκεφεηαζ ιέζς ηδξ αολδιέκδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ NADH-GDH ηαζ ηςκ ιεζςιέκςκ επζπέδςκ ηδξ GS. ηδκ ίδζα 

ενβαζία, παναηδνήεδηε υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ GDH είπε ακμδζηή ηάζδ υζμ 

πνμπςνμφζε δ ςνίιακζδ ημο ηανπμφ. 

Αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ GDH ηαηά ηδκ ςνίιακζδ ηανπχκ ημιάηαξ, 

ακαθένεηαζ επίζδξ ηαζ ζε επυιεκεξ ενβαζίεξ (Pratta et al., 2004; Scarpeci et al., 

2007). 

Γζαβμκζδζαηά θοηά ημιάηαξ, ηα μπμία οπενεηθνάγμοκ ημ βμκίδζμ legdh1 πμφ 

ηςδζημπμζεί ηδ α-οπμιμκάδα ηδξ NADH-GDH, παναηηδνίγμκηακ απυ δζπθάζζα 

επίπεδα βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζημοξ ηανπμφξ (Kisaka et al., 2007). Δπίζδξ, 

δζαβμκζδζαημί ηανπμί ημιάηαξ πμο πενζείπακ έκα βμκίδζμ NADPH-GDH απυ ημ 

ιφηδηα Aspergillus nidulans πανμοζίαζακ δζπθάζζα πενζεηηζηυηδηα ζε βθμοηαιζκζηυ 

μλφ (Kisaka and Kida, 2003). 
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Τιηθά & Μέζνδνη 

2.1 Η δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο. 
 

 
ρήκα 2.1: πδιαηζηή πανάζηαζδ ηςκ δζαδζηαζζχκ ημο πεζνάιαημξ. 

 

2.2 Σν θπηηθό πιηθό. 
 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ πνδζζιμπμζήεδηακ έκζπενιμζ 

ηαζ άζπενιμζ ηανπμί ημιάηαξ ηφπμο cherry ηδξ πμζηζθίαξ Conchita. Πνυηεζηαζ βζα 

πνχζιδ πμζηζθία πμο ζοβημιίγεηαζ ιε ηαλζηανπία. Κάεε ηαλζηανπία ιπμνεί κα θένεζ 

12 ιε 16 ηανπμφξ. Οζ ηανπμί ηδξ Conchita είκαζ θαιπενμί ηυηηζκμζ ιε ιέζμ αάνμξ 

16-18gr. Ζ ακάπηολδ ηαζ δ ζοβημιζδή ηςκ ηανπχκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ 

εενιαζκυιεκμ εενιμηήπζμ ημο Δνβαζηδνίμο ηςκ Κδπεοηζηχκ Καθθζενβεζχκ ημο 

Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ. Ζ ιεηαθφηεοζδ ηςκ κεανχκ θοηανίςκ ζημ 

Παξζελνθαξπηθνί θαξπνί Έλζπεξκνη θαξπνί 

Σπγθνκηδή θαξπώλ ζηα αθόινπζα ζηάδηα αλάπηπμεο: 
Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 5mm 
Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 15mm 

Ώξηκνο πξάζηλνο θαξπόο 
Καξπόο ζηελ αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο 

Ώξηκνο θόθθηλνο θαξπόο 
 

Αλνζνεληνπηζκόο 

Απνπαξαθίλωζε 

Μηθξνηόκεζε 

Εθρύιηζε Τνκέο 
λωπώλ 
θαξπώλ 

Πξνζήιωζε πξωηεΐλεο (GDH) 
Απνκάθξπλζε κεηαβνιηηώλ 

In Situ Εληνπηζκόο 
ελδπκηθήο δξαζηηθόηεηαο 

Καλνληθνπνίεζε 
RNA 

Real Time 
PCR 

Έιεγρνο 
παξνπζίαο DNA 

Επηινγή 
εθθηλεηώλ 

Πξνζήιωζε 
 Αθπδάηωζε 

 Εγθιεηζκόο ζε παξαθίλε 
Απνκόλωζε 

RNA 

Αλνζνεληνπηζκόο 

Ηιεθηξνθόξεζε ηωλ 
κεηνπζηωκέλωλ 

πξωηεϊλώλ 

Ηιεθηξνκεηαθνξά ζε 
κεκβξάλε 

ληηξνθπηηαξίλεο 
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εενιμηήπζμ πναβιαημπμζήεδηε ημ ιήκα Νμέιανζμ. Ζ ζοβημιζδή ηςκ ηανπχκ ζηα 

οπυ ιεθέηδ ζηάδζα ακάπηολδξ πναβιαημπμζήεδηε απυ ηδ δεφηενδ ηαλζηανπία ηςκ 

θοηχκ πμο είπακ δζαιμνθςεεί ζε δζζηέθεπμ ζφζηδια. Γζα ηδκ παναθααή ηςκ 

πανεεκμηανπζηχκ ηανπχκ έβζκακ μζ αηυθμοεεξ εκένβεζεξ. Όηακ αηυιδ ηα άκεδ ήηακ 

ηθεζζηά ηαζ πνζκ αοηά ηαηαζημφκ επζδεηηζηά επζημκίαζδξ, ιε ιία θααίδα ακμίπηδηακ 

ηα πέηαθα ηαζ αθαζνέεδηακ πνμζεηηζηά μζ ακεήνεξ αθήκμκηαξ άεζηημ ημκ φπενμ 

(εοκμοπζζιυξ). Αημθμφεδζε ρεηαζιυξ ημο άκεμοξ ιε ηαηάθθδθδ μνιυκδ ηαζ ημ 

άκεμξ ζδιάκεδηε ιε ηαιπεθάηζ υπμο ακαβναθυηακε δ διενμιδκία επέιααζδξ. Όηακ 

μζ ηανπμί έθηαζακ ζημ επζεοιδηυ ζηάδζμ ακάπηολδξ ζοβημιίζηδηακ. Ζ μνιυκδ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ δ Ortomone ιε δναζηζηή μοζία ημ α-καθευλομλεζηυ μλφ ζε 

ζοβηέκηνςζδ 50ppm. Οζ έκζπενιμζ ηανπμί πνμήθεακ απυ θοζζμθμβζηή ηανπυδεζδ 

πςνίξ ηαιιία επέιααζδ οπμαμήεδζδξ ηδξ ηανπυδεζδξ. Οζ άζπενιμζ ηαζ έκζπενιμζ 

ηανπμί ζοβημιίζηδηακ ζε 5 δζαθμνεηζηά ζηάδζα ηα μπμία ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

ακάπηολδ ημοξ: ακχνζιμζ ηανπμί δζαιέηνμο 0,5cm ηαζ 1,5cm, χνζιμζ πνάζζκμζ, 

ηανπμί ζηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ ηαζ χνζιμζ ηυηηζκμζ (Δηθόλα 2.1). Ζ ζοβημιζδή 

ηςκ ηανπχκ πναβιαημπμζήεδηε απυ ηζξ 11.00- 13.00 ηαζ μζ ηανπμί ημπμεεηήεδηακ 

αιέζςξ ιεηά ηδκ ημπή ημοξ απυ ηα θοηά ζε ρφλδ βζα ζηαιάηδια ηςκ ιεηααμθζηχκ 

δζενβαζζχκ έςξ ηδ ιεηαθμνά ημοξ ζημ ενβαζηήνζμ.  Αιέζςξ ιεηά ηδ ζοβημιζδή ημοξ, 

έκα ιένμξ ηςκ ηανπχκ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημιέξ ιε ζημπυ ημκ ακμζμεκημπζζιυ ημο 

εκγφιμο, μζ δε οπυθμζπμζ απμεδηεφηδηακ ζημοξ -80
o
C. 

 

 

Δηθόλα 2.1: Σα 5 ζηάδζα ακάπηολδξ ημο ηανπμφ ημιάηαξ ηφπμο cherry αάζδ ηςκ 

μπμίςκ έβζκε δ ζοβημιζδή. (a) Ακχνζιμξ ηανπυξ δζαιέηνμο 0,5cm ηαζ (b) 1,5cm, (c) 

χνζιμξ πνάζζκμξ ηανπυξ, (d) ηανπυξ ζηδκ αθθαβή πνχιαημξ ηαζ (e) ηυηηζκμξ χνζιμξ 

ηανπυξ. 
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2.3 Έιεγρνο ηεο θαηαιιειόηεηαο ησλ αληηζσκάησλ. 

2.3.1. Δθρύιηζε ησλ ελδύκσλ. 

 

Μεηά ηδκ παναθααή ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηα 5 ζηάδζα ηςκ έκζπενιςκ ηαζ ηα 

ακηίζημζπα 5 ηςκ άζπενιςκ ηανπχκ αημθμφεδζε δ εηπφθζζδ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ μζ 

ιεηνήζεζξ ηςκ μθζηχκ ημοξ πνςηεσκχκ. Γζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ μθζηχκ πνςηεσκχκ ηα 

δείβιαηα αθμφ ηειαπίζηδηακ, ημπμεεηήεδηακ ζε βμοδί ιαγί ιε οβνυ άγςημ. 

Αημθμφεςξ, ηα δείβιαηα θεζμηνζαήεδηακ. Γζα ηάεε ζηάδζμ ακαιζβκουηακ 

ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα (ζε κςπυ αάνμξ) ηανπμφ ιε ακηίζημζπμ υβημ ιέζμο 

εηπφθζζδξ (ακαθμβία 1:1). Ζ υθδ δζαδζηαζία δζανημφζε έςξ υημο πνμηφρμοκ 

μιμζμβεκή εηποθίζιαηα. Σεθζηά, ηα εηποθίζιαηα ημπμεεηήεδηακ ιέζα ζε eppendorf 

ζημκ πάβμ. Σα δείβιαηα θοβμηεκηνήεδηακ ζηα 15000g βζα 15min ηαζ 4
μ
C. 

Αημθμφεδζε μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ πνςηεσκχκ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ ιέεμδμ Bearden 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ ζημ εηπφθζζια ιενζημί ηυηημζ ηοακμφκ ηδξ 

ανςιμθαζκυθδξ βζα ηδκ δθεηηνμθυνδζδ ηςκ δεζβιάηςκ. 

Σμ δζάθοια εηπφθζζδξ ηςκ πνςηεσκχκ ήηακ αοηυ πμο πνμηείκεηαζ απυ ημοξ 

Stenzel et al. (2003). 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα εθρύιηζεο πξσηετλώλ 

100mM Tris - HCl pH 7.5 

15% glycerol 

0,02% BSA 

2mM Ακμζβιέκδ βθμοηαεεζυκδ 

4% PVP 

0,1% Triton X 

 

2.3.2. Μέηξεζε ησλ νιηθώλ πξσηετλώλ ησλ εθρπιηζκάησλ. 

 

Γζα ηδ ηακμκζημπμίδζδ ηςκ δεζβιάηςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ 

δθεηηνμθυνδζδ ηνίεδηε απαναίηδημξ μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ πνςηεσκχκ ηςκ 

εηποθζζιάηςκ. Ο πνμζδζμνζζιυξ αοηυξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ Bearden (1978). 

 

Γηάιπκα Bearden 

1. Εφβζζδ 10mg Coommassie Brilliant Blue G-250 (Serva 17524). 

2. Σμ παναπάκς αναζχκεηαζ ζε 40ml 85% θςζθμνζημφ μλέμξ. 

3. Πνμζεήηδ 200ml απμζηαβιέκμ κενυ (dH2O). 
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Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ βίκεηαζ ηδκ επυιεκδ διένα. 

Ζ πνυηοπδ ηαιπφθδ ελάνηδζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ημο δείβιαημξ απυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ πνςηεσκχκ (BSA) ζπεδζάζηδηε βζα πμζυηδηεξ BSA ιεηαλφ 5 ηαζ 

50ιg. Μεηά ηδκ εηπφθζζδ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ηδ θοβμηέκηνδζδ εημζιάζεδηακ 10 

ζςθήκεξ βζα ηάεε δείβια (5mm ηαζ 15mm ακχνζιμο, χνζιμο πνάζζκμο, αθθαβή 

πνχιαημξ, χνζιμο ηυηηζκμο βζα έκζπενιμοξ ηαζ άζπενιμοξ ηανπμφξ) πμο πενζείπακ 

1,5ml dH2O, 100ιl εηποθίζιαημξ ηαζ 1,5ml δζαθφιαημξ Bearden. Χξ ιάνηοναξ 

πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ ζςθήκαξ πμο πενζείπε 1,5ml dH2O ηαζ 1,5ml δζαθφιαημξ 

Bearden. Αημθμφεςξ έβζκε θςημιέηνδζδ ζηα 595nm. Μεηά ηζξ επακαθδπηζηέξ 

ιεηνήζεζξ βζα ηάεε δείβια οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ζοκμθζηήξ πνςηεΐκδξ 

αάζεζ ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ. 

2.3.3. Ηιεθηξνθνξήζεηο ησλ κεηνπζησκέλσλ πξσηετλώλ. 

 

Πνζκ απυ ηδκ δθεηηνμθυνδζδ ηα δείβιαηα οπέζηδζακ πεζνζζιυ ιε SDS βζα ηδ 

ιεημοζίςζδ ηςκ πνςηεσκχκ. οβηεηνζιέκα ζηα δείβιαηα πνμζηέεδηε 10% SDS ηαζ 

εενιάκεδηακ ζημοξ 95-97
μ
C βζα 15min. Σα δείβιαηα αθέεδηακ κα επακέθεμοκ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ ημοξ ζηα 10000g επί 10min. 

Ζ δθεηηνμθυνδζδ ηςκ πνςηεσκχκ έβζκε ζε πδηηή πμθοαηνοθαιίδδξ 10% 

μθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ αηνοθαιζδίμο ιε 2,7% bis-αηνοθαιίδζμ, ζε αζοκεπέξ ζφζηδια 

ημο μπμίμο ηα ζοζηαηζηά ακαθένμκηαζ παναηάης. Αημθμφεςξ θμνηχεδηε ιε 

εηπφθζζια πνςηεσκχκ πμο ακηζζημζπμφζε πενίπμο ζε 40ιg πνςηεΐκδξ απυ ηάεε ζζηυ. 

Ζ ηάζδ πμο εθανιυζηδηε ήηακ 70V βζα δφμ χνεξ δδθαδή υζμ πνυκμ 

πνεζάζηδηε δ πνςζηζηή κα πενάζεζ ζηδκ πδηηή ακάθοζδξ ηαζ 120V βζα ηδ ζοκέπεζα 

ιέπνζ ημ πέναξ ηδξ δθεηηνμθυνδζδξ. 

 

A. Πεθηή αλάιπζεο 10% T, 2.7% C  

3,60ml Μδηνζηυ Γζάθοια Αηνοθαιζδίμο, Bis- Αηνοθαιζδίμο (30%, 2.7%)  

2,50ml Ροειζζηζηυ Γζάθοια Ακάθοζδξ  

3,80ml Απμζηαβιέκμ Νενυ  

50ιl Τπενεεζσηυ Αιιχκζμ (10%) 

10ιl TEMED  

100ιl SDS (10%) 

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα αλάιπζεο 

378mM Tris-HCl pH 8.9  
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B. Πεθηή ζπζζώξεπζεο (Stacking Gel) 3%Σ, 2.7%C 

1,0ml Μδηνζηυ Γζάθοια Αηνοθαιζδίμο, Bis- Αηνοθαιζδίμο (30%, 2.7%)  

5,0ml Ροειζζηζηυ Γζάθοια ζοζζχνεοζδξ  

3.76ml Απμζηαβιέκμ Νενυ  

100ιl Τπενεεζσηυ Αιιχκζμ (10%) 

10ιl TEMED  

100ιl SDS (10%) 

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα ζπζζώξεπζεο 

63mM Tris-HCl pH 6.8  

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα ειεθηξνθόξεζεο πξσηετλώλ 

25mM Tris 

192mM βθοηίκδ 

 

2.3.4. Ηιεθηξνκεηαθνξά πξσηετλώλ ζε κεκβξάλε ληηξνθπηηαξίλεο. 

 

Ζ πδηηή ακάθοζδξ απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ δθεηηνμθυνδζδ ημπμεεηήεδηε ζε 

δμπείμ ιε ημ δζάθοια δθέηηνμιεηαθμνάξ πνςηεσκχκ βζα 20 θεπηά, εκχ πανάθθδθα, 

ζημ ίδζμ δμπείμ εκοδαηχεδηακ δ ιειανάκδ ηδξ κζηνμηοηηανίκδξ ηαζ ηα θφθθα πανηζμφ 

3ΜΜ. Με ηδ πνήζδ πζπέηαξ αθαζνέεδηακ ηοπυκ θοζαθίδεξ αένα. 

πδιαηίζηδηε δζάηαλδ ςξ ελήξ: 5 θφθθα πανηζμφ 3ΜΜ - πδηηή - ιειανάκδ 

κζηνμηοηηανίκδξ - 5 θφθθα πανηζμφ 3ΜΜ. Ζ δζάηαλδ ημπμεεηήεδηε βζα 

δθεηηνμιεηαθμνά ηςκ πνςηεσκχκ ζηα 200mA βζα ιία χνα, οπυ ρφλδ. 

Μεηά ηδκ δθεηηνμιεηαθμνά ζδιεζχκεηαζ ημ θφθθμ κζηνμηοηηανίκδξ πμο είπε 

ημπμεεηδεεί πνμξ ηδκ ηάεμδμ ηαζ θοθάζζεηαζ ιεηαλφ δφμ θφθθςκ δζδεδηζημφ 

πανηζμφ. 

2.3.5. Έιεγρνο ηεο θαηαιιειόηεηαο ησλ αληηζσκάησλ. 

 

Αθμφ εκοδαηχεδηε βζα 3 θεπηά, δ ιειανάκδ ηδξ κζηνμηοηηανίκδξ ηυπδηε ζηδ 

ιέζδ. Ζ ηάεε ηαζκία αθέεδηε κα επζπθεφζεζ ζε νοειζζηζηυ δζάθοια TBST 1% 

γεθαηίκδξ (BDH) βζα 5min, ιε ζημπυ ηδκ δέζιεοζδ ηςκ εθεφεενςκ εέζεςκ ηδξ 

κζηνμηοηηανίκδξ, ηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα ιδκ παβζδεοηεί αέναξ.. 

Αημθμφεδζε επχαζδ ιζαξ ηαζκίαξ κζηνμηοηηανίκδξ ιε πμθοηθςκζηά 

ακηζζχιαηα παναζηεοαζεέκηα εκακηίμκ ζοκηδνδιέκςκ πενζμπχκ ηδξ GS (Agrisera 

AS08 295, rabbit anti GS) ηαζ ζε αναίςζδ 1:750 ζε TBST-1% BSA βζα 12h ζημοξ 
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25
μ
C. Οιμίςξ, άθθδ ιζα ηαζκία κζηνμηοηηανίκδξ επςάζηδηε ιε ακηζζχιαηα εκακηίμκ 

ζοκηδνδιέκςκ πενζμπχκ ηδξ GDH (Agrisera AS05 068, rabbit anti GDH). 

Σδκ επυιεκδ διένα, μζ ηαζκίεξ κζηνμηοηηανίκδξ λεπθφεδηακ 3θμνέξ επί 5min ιε 

TBST 1% γεθαηίκδξ, ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ πενίζζεζαξ ημο πνςημβεκμφξ 

ακηζζχιαημξ. ηδκ ζοκέπεζα εθανιυζηδηε ημ δεοηενμβεκέξ ακηίζςια πμο 

πνμενπυηακ απυ πμκηίηζ εκακηίμκ ηδξ αανζάξ αθοζίδαξ ημο ακηζζχιαημξ ημο 

ημοκεθζμφ, ημ μπμίμ ήηακ ζοκδεδειέκμ ιε αθηαθζηή θςζθαηάζδ (mouse anti-rabbit 

IgG (Fc) AP conjugated) ζε αναίςζδ 1:5000 ζε TBST-1% BSA βζα 2h. 

Ζ πενίζζεζα ημο δεοηενμβεκμφξ ακηζζχιαημξ απμιαηνφκεδηε ιε 3 λέπθοιαηα 

επί 5min ιε TBST 1% γεθαηίκδξ. 

Καηυπζκ, πναβιαημπμζήεδηε δ ακίπκεοζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αθηαθζηήξ 

θςζθαηάζδξ ιε ηδκ επχαζδ ηςκ ηαζκζχκ ζε νοειζζηζηυ δζάθοια ακίπκεοζδξ ηδξ 

αθηαθζηήξ θςζθαηάζδξ βζα 3min, πανμοζία πνςιμθυνμο NBT/BCIP. 

Οζ ηαζκίεξ κζηνμηοηηανίκδξ αθοδαηχεδηακ ηαζ θοθάπηδηακ ιεηαλφ δφμ θφθθςκ 

δζδεδηζημφ πανηζμφ. 

 

Γηάιπκα ειεθηξνκεηαθνξάο πξσηετλώλ  

24mM Tris 

192mM βθοηίκδ 

20% ιεεακυθδ 

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα TBST 

20mM Tris HCl pH 7.5 

150mM NaCl 

0,05% Tween 20 

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα αλίρλεπζεο ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο-Buffer3 

10mM Tris-HCl pH 9.5 

100mM NaCl 

50mM MgCl2 

 

Γηάιπκα ρξσκαηηθήο αληίδξαζεο 

10ml νοειζζηζηυ δζάθοια ακίπκεοζδξ ηδξ αθηαθζηήξ θςζθαηάζδξ 

33ιl 5–ανςιμ-3-πθςνμ-ζκδμθοθμ- θςζθμνζηυ (BCIP) 

66ιl Νζηνμιπθέ ημο ηεηναγμθίμο (NBT) 
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2.4 Αλνζνεληνπηζκόο. 

2.4.1. Πξνζήισζε. 

 

Γζα ημκ ακμζμεκημπζζιυ ημο εκγφιμο πνδζζιμπμζήεδηακ ημιέξ απυ έκζπενιμοξ 

ηαζ άζπενιμοξ ηανπμφξ ημιάηαξ ηφπμο cherry ζηα ελήξ ζηάδζα ακάπηολδξ: ακχνζιμξ 

ηανπυξ δζαιέηνμο 0,5cm ηαζ 1,5cm, χνζιμξ πνάζζκμξ ηανπυξ, ηανπυξ ζηδκ αθθαβή 

ημο πνχιαημξ ηαζ χνζιμξ ηυηηζκμξ ηανπυξ. Οζ ημιέξ απυ ηα πέκηε ζηάδζα ηςκ 

ηακμκζηχκ ηαζ πανεεκμηανπζηχκ ηανπχκ πνμζδθχεδηακ ζε ηαηάθθδθμ δζάθοια πμο 

πενζείπε 4% παναθμθιαθδεΰδδ ηαζ 0,5% βθμοηαναθδεΰδδ βζα πνμκζηυ δζάζηδια 48h 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

2.4.2. Αθπδάησζε. 

 

Αημθμφεςξ, μζ ημιέξ αθοδαηχεδηακ ζε δζαθφιαηα αολακμιέκςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ αζεακυθδξ (50%, 70%, 80%, 90%, 95% ηαζ 100%) ιε ζημπυ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο πνμζδθςηζημφ δζαθφιαημξ. Ο πνυκμξ ειαάπηζζδξ ηςκ δεζβιάηςκ 

ζηα παναπάκς δζαθφιαηα ήηακ βζα ιία χνα ημ ηαεέκα εηηυξ απυ ηδκ ηαεανή 

αθημυθδ υπμο ηαζ πανέιεζκακ βζα 3h. 

2.4.3. Γηαθαλνπνίεζε. 

 

ηδ ζοκέπεζα, αημθμφεδζε απμιάηνοκζδ ηδξ αθημυθδξ απυ ηα δείβιαηα ιε 

ειαάπηζζδ ημοξ ζε δζαθφιαηα αολακυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ λοθέκζμο, δζαδμπζηά ςξ 

ελήξ: 25% λοθέκζo-75% αζεακυθδ, 50%, λοθέκζμ-50% αζεακυθδ, 75% λοθέκζμ-25% 

αζεακυθδ, 100% λοθέκζμ. Σα ηνία πνχηα δζαθφιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ βζα πνμκζηυ 

δζάζηδια ιίαξ χναξ ημ ηαεέκα, εκχ εηείκμ ημο ηαεανμφ λοθέκζμο πνδζζιμπμζήεδηε 

βζα ηνεζξ ειααπηίζεζξ ηδξ ιίαξ χναξ. 

2.4.4. Δγθιεηζκόο ησλ δεηγκάησλ ζε παξαθίλε. 

 

ηζξ ημιέξ ηςκ ηανπχκ ημιάηαξ ηφπμο cherry πμο ανίζημκηακ ιέζα ζε ιζηνά 

βοάθζκα δμπεία ιε λοθέκζμ, πνμζηέεδηακ ιζηνά ηειάπζα παναθίκδξ (Paramat BDH) 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Μεηά ημ θζχζζιμ ηδξ (2 ιε 3 ηυηημζ ηδκ ηάεε θμνά) 

αημθμφεδζε δζαδμπζηή πνμζεήηδ παναθίκδξ ιέπνζ κα δζαπζζηςεεί πςξ αοηή δεκ 

ιπμνμφζε κα δζαθοεεί πεναζηένς. Καηυπζκ ηα ιζηνά δμπεία ιεηαθένεδηακ ζημοξ 

42
μ
C (hot plate), υπμο ζοκεπίζηδηε δ πνμζεήηδ παναθίκδξ έςξ υημο επέθεεζ 
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ημνεζιυξ ημο δζαθφιαημξ. ηδ ζοκέπεζα, ημ ιίβια παναθίκδξ-λοθέκζμο ιεηαθένεδηε 

ζημοξ 60
μ
C. Ζ θζςιέκδ παναθίκδ ακηζηαηαζηάεδηε ιε ηαζκμφνβζα ηνεζξ θμνέξ 

ημοθάπζζημκ. Γζα ημκ εβηθεζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ ζε παναθίκδ πνδζζιμπμζήεδηακ 

ιεηαθθζηά εηιαβεία, ηα μπμία ημπμεεηήεδηακ ζε δμπείμ ιε πάβμ. Ζ ημπμεέηδζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ έβζκε ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε αοηά κα έπμοκ ημκ επζεοιδηυ πνμζακαημθζζιυ. 

Δπίζδξ, ιεηαθένεδηε ιζηνή πμζυηδηα θζςιέκδξ παναθίκδξ. Καεχξ δ παναθίκδ 

έπδγε, ηαζ βζα κα απμθεοπεεί μ εβηθεζζιυξ θοζαθίδςκ αένα, ιζα ποναηηςιέκδ 

ακαημιζηή αεθυκα, εένιαζκε ηδκ πενζμπή βφνς απυ ημοξ ζζημφξ. 

2.4.5. Πξνεηνηκαζία αληηθεηκελνθόξσλ. 

 

Οζ ακηζηεζιεκμθυνμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ειααπηίζηδηακ ανπζηά ζε δζάθοια 

1% SDS, βζα κα απμιαηνοκεμφκ απυ αοηέξ μζ ηοπυκ θζπμδζαθοηέξ μοζίεξ. Μεηά απυ 

πενίπμο 2h απμιαηνφκεδηακ απυ ημ SDS ηαζ λεπθφεδηακ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ζε 

ζοκεπή νμή. Καηυπζκ, ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια οδνμπθςνίμο 5% βζα 2h ηαζ 

λεπθφεδηακ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ζε ζοκεπή νμή. Σέθμξ, ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια 

1% w/v πμθοθοζίκδξ ηαζ αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 2 

ιένεξ. Μέπνζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ πανέιεζκακ ζημ ροβείμ. 

2.4.6. Μηθξνηόκεζε. 

 

Κάεε έκα δείβια ημπμεεηήεδηε ζε πεζνμηίκδημ ιζηνμηυιμ (LEIΚA) ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηακ ημιέξ πάπμοξ 10ιm (βζα ηα ζηάδζα ηςκ ακχνζιςκ ηανπχκ 

δζαιέηνμο 5mm ηαζ 15mm), ηαζ 20ιm (βζα ηα ζηάδζα ημο χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ, 

ημο ηανπμφ ζηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ ηαζ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ). 

Αημθμφεδζε επζθμβή ηςκ ημιχκ ζε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. Οζ επζθεβιέκεξ ημιέξ 

ημπμεεηήεδηακ ζηζξ επελενβαζιέκεξ ιε πμθοθοζίκδ ακηζηεζιεvoθυνoοξ. ε αοηέξ 

πνμζηέεδηε ιζηνή πμζυηδηα απμζηαβιέκμο-απμζηεζνςιέκμο κενμφ ηαηά ηέημζμ 

ηνυπμ χζηε μζ ημιέξ κα επζπθέμοκ ζηζξ ακηζηεζιεκμθυνoοξ. Έπεζηα ημπμεεηήεδηακ ζε 

εενιαζκυιεκδ πθάηα ζημοξ 42
μ
C. Μεηά ηδκ πάνμδμ 10min ημ κενυ αθαζνέεδηε 

πνμζεηηζηά ιε απμννμθδηζηυ πανηί ηαζ μζ ακηζηεζιεκμθυνμζ πανέιεζκακ ζημοξ 42
μ
C 

βζα 48h βζα κα ελαηιζζηεί ημ κενυ ηαζ κα πνμζημθθδεμφκ μζ ημιέξ ζηζξ 

ακηζηεζιεκμθυνoοξ. 
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2.4.7. Απνπαξαθίλσζε. 

 

Ζ απμπαναθίκςζδ έβζκε ιε δζαδμπζηή ειαάπηζζδ ηςκ ζζηχκ ζε δζαθφιαηα πμο 

πενζείπακ: 100% λοθέκζμ, 75% λοθέκζo-25% αζεακυθδ, 50% λοθέκζo-50% αζεακυθδ, 

25% λοθέκζo-75% αζεακυθδ ηαζ 100% αζεακυθδ βζα 10min ημ ηαεέκα. 

2.4.8. Αλνζνεληνπηζκόο. 

 

Ανπζηά μζ ημιέξ ηαθφθεδηακ ιε νοειζζηζηυ δζάθοια TBST ιε 1% BSA 

(δζάθοια δεζιεφζεςξ ιδ εζδζηχκ εέζεςκ) ηαζ αθέεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

βζα 1h. Αημθμφεδζε επχαζδ ηςκ ημιχκ, πμο πνμμνίγμκηακ βζα ημκ ακμζμεκημπζζιυ 

ηδξ GS, ζε 1:750 αναίςζδ ημο ακηζζχιαημξ (Agrisera AS08 295, rabbit anti GS) ζε 

νοειζζηζηυ δζάθοια TBST ιε 1% BSA (πνςηεΐκδ ημο μνμφ ημο αμδζμφ), ηαζ μζ 

ακηζηεζιεκμθυνμζ αθέεδηακ βζα ημοθάπζζημκ 12h ζε εενιμηναζία 4°C. Οιμίςξ, μζ 

ημιέξ πμο πνμμνίγμκηακ βζα ημκ ακμζμεκημπζζιυ ηδξ GDH, επςάζηδηακ ζε αναίςζδ 

1:1000 ημο ακηζζχιαημξ (Agrisera AS05 068, rabbit anti GDH) ζημ νοειζζηζηυ 

δζάθοια TBST - 1% BSA. ηζξ ημιέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ιάνηοναξ δεκ 

εθανιυζηδηε πνςημβεκέξ ακηίζςια. 

Σδκ επυιεκδ διένα, απμιαηνφκεδηε δ πενίζζεζα ημο πνςημβεκμφξ 

ακηζζχιαημξ ιε 2 πθφζεζξ ιε δζάθοια TBST βζα 15min ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

Καηυπζκ, μζ ημιέξ επςάζηδηακ ζε δζάθοια TBST ιε 1% BSA, πμο πενζείπε 

ηαηάθθδθδ αναίςζδ (1:5000) δεοηενμβεκμφξ ακηζζχιαημξ (AP-Anti-Rabbit, 

Promega), βζα 2h πενίπμο ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Σμ δεοηενμβεκέξ ακηίζςια 

πνμένπεηαζ απυ πμκηίηζ έκακηζ ηςκ ακηζζςιάηςκ ημοκεθζχκ (IgG ηαζ θένεζ 

ζογεοβιέκδ αθηαθζηή θςζθαηάζδ. 

Ζ πενίζζεζα ημο δεοηενμβεκμφξ ακηζζχιαημξ λεπθέκεηαζ ιε δζάθοια TBST βζα 

15min ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

ηδκ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζήεδηε δ ακίπκεοζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ 

αθηαθζηήξ θςζθαηάζδξ ιε ηδκ επχαζδ ηςκ ημιχκ ζε νοειζζηζηυ δζάθοια 

ακίπκεοζδξ ηδξ αθηαθζηήξ θςζθαηάζδξ, πανμοζία πνςιμθυνμο NBT/BCIP. Ζ 

πνςιαηζηή ακηίδναζδ βίκεηαζ ζημ ζημηάδζ ηαζ δ ακάπηολδ ημο πνχιαημξ εθέβπεηαζ 

ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ζημ ιζηνμζηυπζμ, μφηςξ χζηε κα πνμθδθεεί δ 

ακάπηολδ ιδ ελεζδζηεοιέκμο ζήιαημξ οπμαάενμο. Ζ ακηίδναζδ ζηαιαηά ιε ηαθυ 

λέπθοια ηςκ ακηζηεζιεκμθυνςκ ιε απμζηαβιέκμ κενυ. Οζ ημιέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ιάνηονεξ, πνςιαηίζηδηακ ιε ζαθνακίκδ. 
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Αημθμοεεί αθοδάηςζδ ιε δζαδμπζηέξ ειααπηίζεζξ, ζε δζαθφιαηα αολακυιεκδξ 

ζοβηέκηνςζδξ αζεακυθδξ 50%, 70%, 90%, 95% ηαζ δφμ θμνέξ ζε 100% ιε αθθαβέξ 

ακά 2 θεπηά. Σέθμξ, αθμφ ζηεβκχζμοκ ηαθά μζ ημιέξ, ηαθφπημκηαζ ιε DPX πνζκ ηδκ 

ημπμεέηδζδ ηδξ ηαθοπηνίδαξ, χζηε κα ιμκζιμπμζδεμφκ. 

 

Γηαιύκαηα 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα TBST 

20mM Tris HCl pH 7.5 

150mM NaCl 

0,05% Tween 20 

 

 

Ρπζκηζηηθό δηάιπκα αλίρλεπζεο ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο-Buffer3 

10mM Tris-HCl pH 9.5 

100mM NaCl 

50mM MgCl2 

 

Γηάιπκα ρξσκαηηθήο αληίδξαζεο 

10ml νοειζζηζηυ δζάθοια ακίπκεοζδξ ηδξ αθηαθζηήξ θςζθαηάζδξ 

33ιl 5-ανςιμ-3-πθςνμ-ζκδμθοθμ-θςζθμνζηυ (BCIP) 

66ιl Νζηνμιπθέ ημο ηεηναγμθίμο (NBT) 

 

 

2.5 In situ εληνπηζκόο ελδπκηθήο δξαζηηθόηεηαο (GDH). 
 

Με ηδ ιέεμδμ αοηή εκημπίζηδηε δ εκγοιζηή δναζηζηυηδηα ηδξ αθοδνμβμκάζδξ 

ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ. Δπεζδή ημ οπυ ιεθέηδ έκγοιμ δεκ είκαζ δεζιεοιέκμ εκηυξ 

ηςκ ηοηηάνςκ, αημθμοεήεδηε δ δζαδζηαζία ήπζαξ πνμζήθςζήξ ημο. Καηά ηδ 

δζαδζηαζία αοηή, έκα ιεβάθμ ιένμξ ηδξ εκενβυηδηαξ ηςκ εκγφιςκ ηαηαζηνέθεηαζ, ημ 

έκγοιμ υιςξ πνμζδθχκεηαζ ηαζ έηζζ είκαζ δοκαηυξ μ εκημπζζιυξ ημο ζημοξ δζάθμνμοξ 

ζζημφξ. 

Ανπζηά, έβζκακ ημιέξ ηςκ ηανπχκ ιέζα ζε ηνοαθία ιε ημ πνμζδθςηζηυ 

δζάθοια, ημ μπμίμ πενζέπεζ PVP (βζα δέζιεοζδ ηςκ ηακκζκχκ μζ μπμίεξ 

απεκενβμπμζμφκ ηα έκγοια), παναθμνιαθδετδδ (πνμζδθχκεζ ηα έκγοια), BSA (βζα 

πνμζηαζία απυ πνςηεάζεξ), ηαζ DTT (δζαηδνεί ηδκ ακαβςβζηή ηαηάζηαζδ ηςκ 

εεζμθζηχκ μιάδςκ ημο εκγφιμο). Οζ ημιέξ πανέιεζκακ ζημ πνμζδθςηζηυ βζα πενίπμο 

15-20min, ζηδ ζοκέπεζα ημ πνμζδθςηζηυ αθαζνέεδηε, πνμζηέεδηε απμζηεζνςιέκμ 

κενυ ηαζ ηέθμξ μζ ημιέξ ηαηαρφπεδηακ.  
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Σδκ επυιεκδ διένα μζ ημιέξ απμρφπεδηακ ηαζ λεπθφεδηακ ιε ηνφμ 

απμζηεζνςιέκμ κενυ, ιε ζημπυ ηδκ δζάννδλδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ ιεηααμθζηχκ πμο πζεακυκ πανειααίκμοκ ζηζξ ακηζδνάζεζξ εκημπζζιμφ ημο 

εκγφιμο. 

ηδκ ζοκέπεζα, βζα ημκ εκημπζζιυ ηδξ GDH, πνδζζιμπμζήεδηε ημ δζάθοια πμο 

ακαθένμοκ μζ Brown et al. (1978), ημ μπμίμ ιεηαλφ άθθςκ πενζέπεζ ημ οπυζηνςια 

ημο εκγφιμο (βθμοηαιζκζηυ μλφ) ηαζ ιπθε ημο ηεηναγμθίμο. Σμ ηεθεοηαίμ ακηζδνά ιε 

ημ παναβυιεκμ NADH ηαζ ζπδιαηίγεζ αδζάθοημ έβπνςιμ πνμσυκ (θμνιαγάκεξ). Χξ 

ιάνηοναξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ παναπάκς δζάθοια πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ. Σα δείβιαηα θςημβναθήεδηακ ιε ρδθζαηή θςημβναθζηή 

ιδπακή Canon Powershot A620. Ζ πμνεία ηςκ ακηζδνάζεςκ ημο εκημπζζιμφ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ημο εκγφιμο είκαζ δ ελήξ: 

L-βθμοηαιζκζηυ μλφ + H2O + NAD
+
 → 2-μλμβθμοηανζηυ μλφ + NH3 + NADH 

NADH + ΝΒΣ → αδζάθοηεξ θμνιαγάκεξ. 

 

Γηαιύκαηα 

Πξνζεισηηθό δηάιπκα  

2% PVP 

2% Παναθμνιαθδεΰδδ (40%) 

1,0mM DTT 

0,025% BSA 

 

Γηάιπκα αλίρλεπζεο ηεο δξαζηηθόηεηαο ηνπ ελδύκνπ 

50mM Tris - HCl pH 8.0 

0,3mM CaCl2 2H2O  

2,0mM NAD 

1,0mM EDTA 

0,025% BSA 

0,03% NTB 

5,0mM βθμοηαιζκζηυ μλφ νοειζζεέκ ζε pH 7.0 ιε ΚΟΖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.biocheminfo.org/klotho/html/L-glutamate.html
http://www.biocheminfo.org/klotho/html/H2O.html
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2.6. Έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνύλ GDH 

& GS ζηα δηάθνξα ζηάδηα αλάπηπμεο ηνπ θαξπνύ. 

2.6.1. Απνκόλσζε θαη θαζαξηζκόο νιηθνύ RNA από θπηηθνύο ηζηνύο. 

 

Καηά ηδκ απμιυκςζδ ημο μθζημφ RNA απυ ημοξ ηανπμφξ ηδξ ημιάηαξ 

αημθμοεήεδηε ημ πνςηυημθθμ πμο πνμηείκεηαζ απυ ηδκ εηαζνία Qiagen βζα ηδκ 

απμιυκςζδ θοηζημφ RNA (RNeasy Plant Mini Kit). 

Ζ πμζυηδηα ημο ανπζημφ οθζημφ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, γφβζγε 200mg. Ο 

γοβζζιέκμξ ζζηυξ ημπμεεηήεδηε άιεζα ζε οβνυ άγςημ υπμο ηαζ θεζμηνζαήεδηε. Ζ 

ζηυκδ πμο πνμέηορε, απμεδηεφηδηε ζε ζςθήκα ιζηνμθοβμηέκηνδζδξ πςνδηζηυηδηαξ 

2ml ζημκ μπμίμ απμοζζάγεζ RNάζδ. Σμ οβνυ άγςημ αθήκεηαζ κα ελαηιζζηεί αθθά δεκ 

επζηνέπεηαζ κα λεπαβχζεζ μ ζζηυξ. Σμ RNA ζε θοηζημφξ ζζημφξ δεκ πνμζηαηεφεηαζ 

έςξ υημο επζηεοπεεί άιεζδ ρφλδ ημο ζζημφ ζε οβνυ άγςημ. 

ηδκ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ 450ιl νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ RLT ιέπνζ ημ 

ιέβζζημ ηςκ 200mg θεζμηνζαδιέκμο ζζημφ, ηαζ αημθμφεδζε έκημκδ ακαηίκδζδ 

(vortex). Δπχαζδ δζάνηεζαξ 1-3min αμδεά ηδ θφζδ ηςκ ζζηχκ. Ζ α-

ιενηαπημαζεακυθδ (α-ΜΔ) πνμζηίεεηαζ πνζκ ηδκ πνήζδ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια 

RLT. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, πνμζεέημοιε 100ιl α-ΜΔ ακά 1ml νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ 

RLT. Σα ακηζδναζηήνζα ιε ηδκ α-ΜΔ ιπμνμφκ κα απμεδηεοεμφκ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο βζα έκα ιήκα. 

Οζ θεζμηνζαδιέκμζ ζζημί ιεηαθένεδηακ ζε ζηήθδ QIAshredder spin (ιςα) πμο 

είκαζ ημπμεεηδιέκδ ζε ζςθήκα ζοθθμβήξ ηςκ 2ml ηαζ θοβμηεκηνήεδηε βζα 2min ζε 

ιεβάθδ ηαπφηδηα. Σμ οπενηείιεκμ ηδξ ζηήθδξ ιεηαθένεδηε πνμζεηηζηά ζε έκα ιζηνυ 

ζςθήκα ιζηνμθοβμηέκηνδζδξ πςνίξ κα δζαηαναπημφκ ηα ηοηηανζηά οπμθείιιαηα ζημ 

ζςθήκα ζοθθμβήξ. Ζ θοβμηέκηνδζδ ιέζς ηδξ QIAshredder ζηήθδξ αθαζνεί ηα 

ηοηηανζηά οπμθείιιαηα ηαζ μιμβεκμπμζεί ημ πνμσυκ ηδξ θφζδξ ηςκ ηοηηάνςκ. Καεχξ 

ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ ηοηηανζηχκ οπμθεζιιάηςκ παναιέκεζ ζηδ ζηήθδ 

QIAshredder spin, έκα πμθφ ιζηνυ ιένμξ ημοξ πενκά ζημ ζςθήκα ζοθθμβήξ ηαζ 

ζπδιαηίγεζ ίγδια. 

ηδκ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ 0,5 υβημο αζεακυθδξ (96-100%) ζημ ηαεανζζιέκμ 

πνμσυκ ηδξ θφζδξ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ακαιίπεδηακ άιεζα ιε ηδ πνήζδ πζπέηαξ. Σμ 

δείβια ιεηαθένεδηε ιαγί ιε ημ ίγδια πμο έπεζ ζπδιαηζζηεί ζε ιζα ζηήθδ RNeasy spin 
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ημπμεεηδιέκδ ζε ζςθήκα ζοθθμβήξ ηςκ 2ml. Σμ δείβια θοβμηεκηνήεδηε βζα 15s ζε 

ηαπφηδηα 8000g (10000rpm). Σμ δζήεδια αθαζνέεδηε. 

Πνμζηέεδηακ 700ιl νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ RW1 ζηδ ζηήθδ RNeasy spin ηαζ 

αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ βζα 15s ζε ηαπφηδηα 8000g (10000rpm) βζα κα λεπθοεεί δ 

ιειανάκδ ηδξ ζηήθδξ. Σμ δζήεδια απμννίθεδηε. Ζ ζηήθδ RNeasy spin αθαζνέεδηε 

πνμζεηηζηά απυ ημ ζςθήκα ζοθθμβήξ χζηε κα ιδκ επζημζκςκεί δ ζηήθδ ιε ημ 

δζήεδια. 

Καηυπζκ, πνμζηέεδηακ 500ιl νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ RPE ζηδκ ζηήθδ RNeasy 

spin. Σμ νοειζζηζηυ δζάθοια RPE πανέπεηαζ ζε ζοιποηκςιέκδ ιμνθή. Πνζκ ηδκ 

πνχηδ πνήζδ ημο πνμζεέημοιε 4 υβημοξ αζεακυθδξ (96-100%) βζα κα πάνμοιε ημ 

ηεθζηυ δζάθοια πμο εα πνδζζιμπμζήζμοιε. Αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ βζα 15s ζε 

ηαπφηδηα 8000g (10000rpm) βζα κα λεπθοεεί δ ιειανάκδ ηδξ spin ζηήθδξ.  

Πνμζεέημοιε 500ιl νοειζζηζηυ δζάθοια RPE ζηδκ ζηήθδ RNeasy spin. 

Φοβμηεκηνμφιε βζα 2min ζε ηαπφηδηα ιεβαθφηενδ ή ίζδ ηςκ 8000g (10000rpm) βζα 

κα λεπθοεεί δ ιειανάκδ ηδξ ζηήθδξ spin (ημ ηεθεοηαίμ βίκεηαζ βζα κα λδνακεεί δ 

ιειανάκδ χζηε κα ελαηιζζηεί δ αζεακυθδ πμο πζεακυκ δεκ αθαζνέεδηε). 

Ζ ζηήθδ RNeasy spin ημπμεεηήεδηε ζε κέμ ζςθήκα ζοθθμβήξ 2ml ηαζ 

αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ ζε ιέβζζηδ ηαπφηδηα βζα 1min. Ζ ζηήθδ RNeasy spin 

ημπμεεηήεδηε ζε κέμ ζςθήκα ζοθθμβήξ 1,5ml ηαζ πνμζηέεδηακ 30-50ιl κενυ πμο δεκ 

πενζέπεζ RNάζδ ηαηεοεείακ ζηδ ιειανάκδ ηδξ ζηήθδξ spin. Φοβμηεκηνήεδηακ βζα 

1min ζε ηαπφηδηα 8000g (10000rpm) χζηε κα ελαπεεί ημ RNA. 

2.6.2. Έιεγρνο ηεο πνηόηεηαο ηνπ παξαιακβαλόκελνπ RNA. 

 

Μεηά ηδκ παναθααή ημο RNA εθέβπεδηε δ πμζυηδηά ημο ιέζς 

δθεηηνμθυνδζδξ TAE ζε πδηηή αβανυγδξ 1,5% ιε θμνιαιίδζμ. Γζα ηδκ 

πνμεημζιαζία 30ml πδηηήξ πνδζζιμπμζήεδηακ 30ml 1X Tank νοειζζηζημφ 

δζαθφιαημξ ζημ μπμίμ πνμζηέεδηακ 300mg αβανυγδξ ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ 

ιζηνμηοιάηςκ βζα 1min. Αημθμφεδζε πνμζεήηδ 0,75 ιl ανςιζμφπμο αζεζδίμο ηαζ δ 

πδηηή αθέεδηε κα ηνοχζεζ πνζκ ημπμεεηδεεί ζηδκ ζοζηεοή δθεηηνμθυνδζδξ. Σμ 

ιίβια ηδξ δθεηηνμθυνδζδξ ζοκίζηαημ απυ 5ιl δείβιαημξ RNA ηαζ 15ιl δζαθφιαημξ 

απμδζάηαλδξ RNA, ημ μπμίμ εενιάκεδηε ζημοξ 65 
o
C βζα 5 θεπηά ηαζ ρφπεδηε ζε 

πάβμ βζα άθθα 5 θεπηά, πνζκ θμνηςεεί ζηδκ πδηηή. Ζ ηάζδ πμο εθανιυζηδηε ήηακ 

70V βζα 20min. 
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50Υ Tank ξπζκηζηηθό δηάιπκα 

2M Tris-Ολεζηυ 

50mM EDTA 

Ρφειζζδ ημο pH ζημ 7,0 

 

10Υ Ρπζκηζηηθό Γηάιπκα Φόξησζεο ηνπ Γείγκαηνο  

50 mM Tris-HCl pH 7,6 

60% Γθοηενυθδ 

0,25% ηοακμφκ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ 

1ιl Βνςιζμφπμ αζείδζμ 

 

Γηάιπκα απνδηάηαμεο RNA  

ε απμζηεζνςιέκμ eppendorf ημπμεεημφκηαζ: 

600ιl θμνιαιίδζμ 

2400ιl dd  H2O 

100ιl 10X Ροειζζηζηυ Γζάθοια Φυνηςζδξ ημο Γείβιαημξ 

 

2.6.3. Τδξόιπζε DNA ησλ δεηγκάησλ. 

 

Καηά ηδκ απμιυκςζδ ημο RNA ιε ημ RNeasy Plant Mini Kit παναηδνήεδηε, 

ιεηά ηδκ δθεηηνμθυνδζδ ΣΑΔ ημο ιεημοζζςιέκμο δείβιαημξ, φπανλδ βεκςιαηζημφ 

DNA. Γζα ημκ θυβμ αοηυ αημθμφεδζε ιζα επζπθέμκ ιέεμδμξ οδνυθοζδξ ημο DNA, 

ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ημ kit ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ηδξ DΝάζδξ (Promega). 

Ανπζηά, ζε ηάεε δείβια πνμζηέεδηακ 2ιl DNάζδξ ηαζ 2ιl 1Υ νοειζζηζημφ 

δζαθφιαημξ DNάζδξ (Promega). Αημθμφεδζε Vortex ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ πνμζεήηδ 

0,5ιl RNase out (πανειπμδζζηήξ ηδξ RNάζδξ). 15,5ιl ημο δείβιαημξ RNA 

ζοιπθδνχεδηε ιε ιδηνζηυ ιείβια ιέπνζ ηεθζηυ υβημ 20ιl ηαζ ημπμεεηήεδηε ζημοξ 

37
o
C βζα 45min. Σέθμξ, πνμζηέεδηε 1ιl DNASE Stop Solution. 

Καηυπζκ, πνμζηέεδηακ 180ιl dd απμζηεζνςιέκμο H2O ηαζ 200ιl θαζκυθδ ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηε θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13000 ζηνμθέξ βζα 5min. πδιαηίγμκηαζ δφμ 

εοδζάηνζηεξ θάζεζξ, ιε ηδκ οπενηείιεκδ θάζδ κα πενζέπεζ ημ RNA. Ζ οπενηείιεκδ 

θάζδ ημπμεεηήεδηε ζε κέμ απμζηεζνςιέκμ eppendorf. Πνμζεέεδηακ 100 ιl θαζκυθδ 

ηαζ 100ιl πθςνμθυνιζμ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε εη κέμο θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13000 

ζηνμθέξ βζα 5min. Απυ ημ πνμσυκ, απμιμκχεδηε δ οπενηείιεκδ θάζδ ηαζ 

ημπμεεηήεδηε ζε κέμ απμζηεζνςιέκμ eppendorf. Πνμζηέεδηακ 200ιl πθςνμθυνιζμ 

ηαζ πναβιαημπμζήεδηε εη κέμο θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13000 ζηνμθέξ 5min. Ζ 



  Τθζηά & Μέεμδμζ 

 

 58 

οπενηείιεκδ θάζδ ημπμεεηήεδηε ζε κέμ απμζηεζνςιέκμ eppendorf. Πνμζηέεδηακ 

500ιl αζεακυθδ ηαζ 10ιl υλζκμ ακεναηζηυ κάηνζμ (CHCOONa 3M pH=5,2), ηαζ ημ 

δείβια ρφπεδηε ζημοξ -20
o
C βζα 12h. Καηυπζκ, θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 13000 ζηνμθέξ, 

ζημοξ 4
o
C βζα 20min. ημ RNA, ημ μπμίμ παναιέκεζ ςξ ίγδια, πνμζηέεδηακ 200ιl 

70% αζεακυθδ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε θοβμηέκηνδζδ πάθζ ζηζξ 13000 ζηνμθέξ, ζημοξ 

4
o
C βζα 20min. Απμννίθεδηε ημ οπενηείιεκμ ηαζ αημθμφεδζε κέα θοβμηέκηνδζδ ζηα 

15000g βζα 0,5sec. Σμ eppendorf αθέεδηε ιέζα ζε πάβμ ιε ακμζηηυ ημ ηαπάηζ ημο βζα 

5min, βζα κα ελαηιζζηεί δ αζεακυθδ. Σέθμξ, επακαδζαθφμοιε ζε 20ιl dd 

απμζηεζνςιέκμ H2O. Μεηά ηδκ ακηίδναζδ PCR ηαζ ηδκ δθεηηνμθυνδζδ TAE, δ 

πανμοζία ιυκμ ηςκ εηηζκδηχκ ηδξ μοιπζημοηίκδξ δείπκεζ εάκ έπεζ οδνμθοεεί πθήνςξ 

ημ DNA. 

 

10Υ Ρπζκηζηηθό Γηάιπκα DΝάζεο 

400mM Tris-HCl (pH 8.0)  

100mM MgSO4  

10mM CaCl2. 

 

2.6.4. Παξαζθεπή cDNA. 

 

Μεηά ημκ έθεβπμ ηδξ πμζυηδηαξ ημο RNA, αημθμφεδζε δ παναζηεοή cDNA. 

Γζα ημ ζημπυ αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε ημ AffinityScript Multi Temperature cDNA 

Synthesis Kit (Stratagene). Καηά ηδκ δζαδζηαζία αοηή, βίκεηαζ ζφκεεζδ cDNA απυ ηα 

ηιήιαηα ημο RNA πμο πενζέπμοκ μονά πμθο-Α (mRNA).  

ε ζςθήκα PCR (200ιl), ημπμεεηήεδηακ 10ιl δείβιαημξ ηαεανμφ RNA, 5,7ιl 

dd H2O ηαζ 1ιl εηηζκδηή μθζβμ-(dT). Σμ ιείβια επςάζηδηε ζημοξ 65
o
C βζα 5min ηαζ 

αθέεδηε  βζα 10min χζηε κα ένεεζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Αημθμφεδζε 

πνμζεήηδ 2ιl 10X νοειζζηζηυ δζάθοια AffinityScript RT, 0,8ιl ιείβια dNTPs, 0,5ιl 

πανειπμδζζηήξ RNάζδξ ηαζ 1ιl ακηίζηνμθδξ ιεηαβναθάζδξ. Σα δείβιαηα 

επςάζηδηακ ζημοξ 42
o
C βζα  60min ηαζ δ ακηίδναζδ ηενιαηίγεηαζ ζημοξ 70

o
C βζα 

15min. Σμ cDNA θοθάζζεηαζ ζημοξ -20
o
C. Ζ πμζμηζημπμίδζδ έβζκε ιε Real Time 

PCR. 
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2.6.5. Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(Real time PCR). 

 

Ζ αθοζζδςηή ακηίδναζδ ηδξ πμθοιενάζδξ (PCR) απμηεθεί ηδκ πθέμκ 

ελεζδζηεοιέκδ ηαζ εοαίζεδηδ ιέεμδμ εκζζπφζεςξ αημθμοεζχκ DNA ηαζ RNA, in vitro 

ή ηαζ in situ. Ζ ακηίδναζδ πνμτπμεέηεζ ηδκ φπανλδ δφμ μθζβμκμοηθεμηζδίςκ, πμο 

έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα οανζδίγμοκ ζηζξ ζοιπθδνςιαηζηέξ αθοζίδεξ DNA ή cDNA, 

ηα μπμία δνμοκ ςξ εηηζκδηέξ ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ αθοζίδαξ ημο DNA. Ζ ζπεδίαζδ ηςκ 

εηηζκδηχκ είκαζ ηέημζα, χζηε δ ζφκεεζδ ηδξ αθοζίδαξ ημο DNA κα βίκεηαζ πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ημο άθθμο. Ζ ζφκεεζδ βίκεηαζ ιε ηδ δνάζδ ιζαξ εενιμακεεηηζηήξ DNA 

πμθοιενάζδξ, πανμοζία ηςκ απαναίηδηςκ κμοηθεμηζδίςκ ηαεχξ ηαζ ζυκηςκ Mg
+2

. 

Ζ real time PCR απμηεθεί ιζα παναθθαβή ηδξ ααζζηήξ δζαδζηαζίαξ PCR. Ζ 

ζοζηεοή real time PCR δζαεέηεζ θςηυιεηνμ ημ μπμίμ πανέπεζ εκδείλεζξ ημο ηφηθμο 

ηαηά ημκ μπμίμ έπεζ ζπδιαηζζηεί ζηακυξ ανζειυξ ιεηαβναθδιάηςκ. ημ πανυκ 

πείναια δ ηεπκζηή real time PCR πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ηςκ οπυ ελέηαζδ βμκζδίςκ ζηα δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ. Οζ 

ακηζδνάζεζξ Real time PCR πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ εενιμηοηθμπμζδηή Stratagene 

MX 3005P, πνδζζιμπμζχκηαξ ακηζδναζηήνζα ηδξ Kapa Biosystems. Κάεε ζςθήκαξ 

πενζείπε 2ιl cDNA, πμζμηζημπμζδιέκμ ηαζ αναζςιέκμ (πενίπμο 100ng), εκχ 

πνμζηίεεκηαζ ηαζ ηα ακηζδναζηήνζα ιε ηζξ ακαθμβίεξ πμο πνμηείκμκηαζ απυ ηδκ 

εηαζνία  Κapa Biosystems. Κάεε ζςθήκαξ πενζείπε: 

Ονευδνμιμξ εηηζκδηήξ 1ιl (10ιΜ) 

Οπζζευδνμιμξ εηηζκδηήξ 1ιl (10ιΜ) 

Kapa RYBR Fast qPCR Master mix (2X) 10ιl 

KSF Rox Low (πνςζηζηή) 0,4ιl 

cDNA (100ng/ιl) 1,5ιl 

RNAse free H2O 6,1ιl 

 

πλζήθεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο 

1. Ανπζηυ αήια εκενβμπμίδζδξ: 95
μ
C βζα 3min  

2. Απμδζάηαλδ DNA: 95
μ
C βζα 3sec  

3. Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ: 60
μ
C βζα 30sec 

4. Δπζιήηοκζδ: 72
μ
C βζα 11sec 

Σα ζηάδζα 2-4 επακαθαιαάκμκηαζ 45 θμνέξ. 

5. 95
μ
C βζα 1min 

6. 55
μ
C βζα 30sec 

7. 95
μ
C βζα 30sec 

8. Σεθζηή θάζδ ακηίδναζδξ: 25
μ
C βζα 3min 
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Σα ζηάδζα 5-8 πναβιαημπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιδ ελεζδζηεοιέκςκ 

δζιενχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ υηακ μζ εηηζκδηέξ οανζδίγμοκ ιεηαλφ ημοξ. 

 

Χξ βμκίδζμ ακαθμνάξ, ηυζμ βζα ηδκ διζπμζμηζηή υζμ ηαζ βζα ηδκ πναβιαηζημφ 

πνυκμο ακηίδναζδ πμθοιενάζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ μοιπζημοηίκδ. Οζ εηηζκδηέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ PCR πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

 

Έλδπκν Οξζόδξνκνο εθθηλεηήο Οπηζζόδξνκνο Δθθηλεηήο 

GDH 

(AAB39508) 
TTCCATGATGCACATCCAAT CCAACTGATCCAGAAGCTGA 

GDH 

(AK325267) 
CTGGAGCGATCAAGAACTCC ATGCTGATAACGTCAAGGCC 

GS1 

(TC191691) 

GTGCAGGTGCTCACACAAAT 

 

GAGACACAGAGAAGGCAGGC 

GS2 

(AK319584) 
CTTCTGAGCTCCCAAAGTGG ACAAACGCCATAAAGCTGCT 

Ubiquitin AGGATGGAAGGACTCTGGCG TCACAACACATCACAAGGTG 

 

Ζ ζπεηζηή έηθναζδ ημο ηάεε βμκζδίμο οπμθμβίζηδηε απυ ημκ παναηάης ηφπμ:  

ίCt

ίreac

UmbiCt

Umbireac

eff

eff

Έ

Έ
.

.

.

.
 

υπμο eff: δ απυδμηζηυηδηα ηδξ ακηίδναζδξ, υπςξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ LinRegPCR (Remakers et 

al., 2003). 
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Απνηειέζκαηα 

3.1. Έιεγρνο θαηαιιειόηεηαο αληηζσκάησλ GDH & GS 
 

Γζα ημκ ακμζμεκημπζζιυ ηδξ GS πνδζζιμπμζήεδηακ ακηζζχιαηα πμο είπακ 

παναπεεί εκακηίμκ ζοκηδνδιέκδξ πενζμπήξ ηδξ GS ημο Arabidopsis thaliana, εκχ βζα 

ηδκ GDH πνδζζιμπμζήεδηακ ακηζζχιαηα εκακηίμκ ηδξ GDH ημο Lupinus luteus. Γζα 

αοηυ ημ θυβμ εεςνήζαιε ζηυπζιμ κα ελεηαζηεί δ ηαηαθθδθυηδηα ηςκ ακηζζςιάηςκ 

εκακηίμκ ηςκ ακηίζημζπςκ εκγφιςκ ηδξ ημιάηαξ. Οζ πνςηεΐκεξ ηςκ 

δθεηηνμθμνδιάηςκ εηποθίζιαημξ χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ ιεηαθένεδηακ ζε 

ιειανάκδ κζηνμηοηηανίκδξ ηαζ αημθμφεδζε μ ακμζμεκημπζζιυξ ηςκ πνςηεσκχκ ζε 

αοηυ. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δηθόλα 3.1, ηα πνδζζιμπμζδεέκηα ακηζζχιαηα ηαηά ηδξ 

ζοκεεηάζδξ ηδξ βθμοηαιίκδξ ακαβκχνζζακ δφμ δθεηηνμθμνδηζηέξ γχκεξ (αέθδ), εκχ 

ηα ακηζζχιαηα ηαηά ηδξ αθοδνμβμκάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ακαβκχνζζακ 

δζάποηδ δθεηηνμθμνδηζηή γχκδ. 

 

         

Δηθόλα 3.1: Έθεβπμξ ηαηαθθδθυηδηαξ ηςκ ακηζζςιάηςκ. Σαζκία (a) πνχζδ 

μθζηχκ πνςηεσκχκ ιε Coommassie Brilliant Blue R 250, ηαζκία (b) 

ακμζμεκημπζζιυξ ηδξ αθοδνμβμκάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ, ηαζκία (c) 

ακμζμεκημπζζιυξ ηδξ ζοκεεηάζδξ ηδξ βθμοηαιίκδξ ιεηά ηδκ δθεηηνμιεηαθμνά 

ηςκ πνςηεσκχκ ζε ιειανάκδ κζηνμηοηηανίκδξ. 
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3.2. Αλνζνεληνπηζκόο ησλ ελδύκσλ GDH & GS. 
 

Ζ πανμοζία ηςκ πνςηεσκχκ αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (GDH) 

ηαζ ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ (GS) εκημπίζηδηε ζημοξ ζζημφξ πανεεκμηανπζηχκ 

ηαζ έκζπενιςκ ηανπχκ ημιάηαξ ηφπμο cherry, ζε δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ. Ο 

ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυξ δδθχκεζ ηδκ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο ηαηά ηδ ζηζβιή ηδξ 

πνμζήθςζδξ. Παναηάης, πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο ακμζμεκημπζζιμφ 

ηςκ εκγφιςκ ηαζ μζ ακηίζημζπμζ ιάνηονεξ, ακαθοηζηά βζα ηάεε ζηάδζμ ακάπηολδξ. 

3.2.1. Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 0,5cm. 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 

GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
Δηθόλα 3.2: Ακμζμεκημπζζιυξ ζημ ζηάδζμ ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 0,5cm. (a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή 

έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ 

πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΕΠ, γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΠΔ, πενζηάνπζμ, ΠΛ, 

πθαημφκηαξ, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δηθόλα 3.2, ζε εβηάνζζεξ ημιέξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ 

έκζπενιςκ ακχνζιςκ ηανπχκ δζαιέηνμο 0,5cm, ηαζ ηα δομ έκγοια εκημπίζηδηακ 

ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαεχξ ηαζ ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ. 

Λζβυηενμ έκημκμ ήηακ ημ ζήια ζηα ηφηηανα ημο πθαημφκηα, ημο γεθαηζκχδμοξ 

πανεβπφιαημξ ηαζ ημο πενζηανπίμο. ηδκ Δηθόλα 3.3 πανμοζζάγεηαζ ιε ιεβαθφηενδ 

θεπημιένεζα δ έκημκδ πανμοζία ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ 

πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ ηανπχκ. 

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.3: Λεπημιένεζα ακμζμεκημπζζιμφ ζε ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ακχνζιςκ ηανπχκ δζαιέηνμο 0,5cm. 

(a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΕΠ, γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια, ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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3.2.2. Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 1,5cm. 

 
ηδκ Δηθόλα 3.4 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ 

έκζπενιςκ ακχνζιςκ ηανπχκ δζαιέηνμο 1,5cm, υπμο δζαηνίκμοιε υηζ ηαζ ηα δομ 

έκγοια εκημπίγμκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζηζξ 

δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ. Ανηεηά έκημκμ ειθακίγεηαζ ημ ζήια ζηα ηφηηανα ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ εκχ αζεεκέζηενμ ζηα ηφηηανα ημο πθαημφκηα ηαζ ημο 

πενζηανπίμο.  

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.4: Ακμζμεκημπζζιυξ ζημ ζηάδζμ ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 1,5cm. (a) GDH ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα 

πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΕΠ, γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ΖΓ, 

δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΠΔ, πενζηάνπζμ, ΠΛ, πθαημφκηαξ, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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ηδκ Δηθόλα 3.5 πανμοζζάγεηαζ ιε ιεβαθφηενδ θεπημιένεζα δ έκημκδ πανμοζία 

ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ. 

 

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.5: Λεπημιένεζα ακμζμεκημπζζιμφ ζε ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ακχνζιςκ ηανπχκ δζαιέηνμο 1,5cm. 

(a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΕΠ, γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια, ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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3.2.3. Ώξηκνο πξάζηλνο θαξπόο. 

 
ηδκ Δηθόλα 3.6 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

πενζηανπίμο πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ πνάζζκςκ ηανπχκ, υπμο 

δζαηνίκμοιε υηζ ηαζ ηα δομ έκγοια εκημπίγμκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ ηαζ ζημ ηοηηανυπθαζια. 

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.6: Ακμζμεκημπζζιυξ ζημ πενζηάνπζμ χνζιςκ ηανπχκ πνάζζκμο πνχιαημξ. (a) GDH ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα 

πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΠΔ, 

πενζηάνπζμ. 

 

 

  



  Απμηεθέζιαηα 

 

 67 

ηδκ Δηθόλα 3.7 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ πνάζζκςκ 

ηανπχκ, υπμο δζαηνίκμοιε ηδκ έκημκδ πανμοζία ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζημοξ ζζημφξ ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ ζπενιάηςκ ακηίζημζπα. 

Ανηεηά έκημκμ ειθακίγεηαζ ημ ζήια ηαζ ζηα ηφηηανα ημο γεθαηζκχδμοξ 

πανεβπφιαημξ.  

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.7: Λεπημιένεζα ακμζμεκημπζζιμφ ζε ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζπένιαηα χνζιςκ ηανπχκ 

πνάζζκμο πνχιαημξ. (a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, 

(c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε 

εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΔΝ, 

εκδμζπένιζμ, ΕΠ, γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ΚΟ, ημηοθδδυκεξ, ΡΗ, νζγίδζμ, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ, ΤΠ, 

οαθχδεξ πανέβποια, ΥΣ, ειανοαηυξ πζηχκαξ, ΦΔ, ρεοδμέιανομ. 

 

 

 

 

  



  Απμηεθέζιαηα 

 

 68 

3.2.4. Ώξηκνο θαξπόο ζην ζηάδην αιιαγήο ρξώκαηνο. 

 
ηδκ Δηθόλα 3.8 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

πενζηανπίμο πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ ηανπχκ ζηδκ αθθαβή 

πνχιαημξ, υπμο δζαηνίκμοιε υηζ ηαζ ηα δομ έκγοια εκημπίγμκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζημ ηοηηανυπθαζια. 

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.8: Ακμζμεκημπζζιυξ ζημ πενζηάνπζμ χνζιςκ ηανπχκ ζηδκ αθθαβή πνχιαημξ. (a) GDH ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα 

πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΠΔ, 

πενζηάνπζμ. 
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ηδκ Δηθόλα 3.9 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ πνάζζκςκ 

ηανπχκ, υπμο δζαηνίκμοιε ηδκ έκημκδ πανμοζία ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζημοξ ζζημφξ ηςκ ζπδιαηζζιέκςκ ζπενιάηςκ ακηίζημζπα. 

Ανηεηά έκημκμ ειθακίγεηαζ ημ ζήια ηαζ ζηα ηφηηανα ημο γεθαηζκχδμοξ 

πανεβπφιαημξ.  

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 
 

 

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.9: Λεπημιένεζα ακμζμεκημπζζιμφ ζε ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζπένιαηα χνζιςκ ηανπχκ ζηδκ 

αθθαβή πνχιαημξ. (a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) 

GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε 

εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΒΛ, 

αθαζηίδζμ, ΔΝ, εκδμζπένιζμ, ΕΠ, γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΚΟ, ημηοθδδυκεξ, 

ΠΔ, πενζηάνπζμ, ΡΗ, νζγίδζμ, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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3.2.5. Ώξηκνο θόθθηλνο θαξπόο. 

 
ηδκ Δηθόλα 3.10 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

πενζηανπίμο πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ ηυηηζκςκ ηανπχκ, υπμο 

δζαηνίκμοιε υηζ ηαζ ηα δομ έκγοια εκημπίγμκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ ηαζ ζημ ηοηηανυπθαζια. 

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ  

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.10: Ακμζμεκημπζζιυξ ζημ πενζηάνπζμ χνζιςκ ηυηηζκςκ ηανπχκ. (a) GDH ζε ημιή 

πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα 

πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΠΔ, 

πενζηάνπζμ. 
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ηδκ Δηθόλα 3.11 πανμοζζάγμκηαζ εβηάνζζεξ ημιέξ ζηδκ πενζμπή ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ χνζιςκ πνάζζκςκ 

ηανπχκ, υπμο δζαηνίκμοιε ηδκ έκημκδ πανμοζία ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ ζημοξ ζζημφξ ηςκ ζπδιαηζζιέκςκ ζπενιάηςκ ακηίζημζπα. 

Ανηεηά έκημκμ ειθακίγεηαζ ημ ζήια ζηα ηφηηανα ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ 

ηαζ ημο πθαημφκηα.  

 

 
GDH πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GDH έκζπενιμξ ηανπυξ 

 

GS πανεεκμηανπζηυξ ηανπυξ 

 

GS έκζπενιμξ ηανπυξ 

 
 

Δηθόλα 3.11: Λεπημιένεζα ακμζμεκημπζζιμφ ζηδκ πενζμπή ημο γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ χνζιςκ 

ηυηηζκςκ ηανπχκ. (a) GDH ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, (b) GDH ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ, (c) 

GS ζε ημιή πανεεκμηανπζημφ ηανπμφ, ηαζ (d) GS ζε ημιή έκζπενιμο ηανπμφ. Ζ πανμοζία ημο ηάεε 

εκγφιμο δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. Έκεεηα, ιάνηονεξ πνςιαηζζιέκμζ ιε ζαθνακίκδ. ΔΝ, 

εκδμζπένιζμ, ΕΠ, γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ΖΓ, δειαββεζχδδξ δεζιίδα, ΚΟ, ημηοθδδυκεξ, ΠΛ, 

πθαημφκηαξ, ΡΗ, νζγίδζμ, Β, ζπενιαηζηή αθάζηδ. 
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3.3. In situ εληνπηζκόο ηεο δξαζηηθόηεηαο ηεο GDH. 
 

Ζ δναζηζηυηδηα ηδξ αθοδνμβμκάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ (GDH) 

εκημπίζηδηε ζημοξ ζζημφξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ ηανπχκ ημιάηαξ ηφπμο 

cherry, ζε δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ. Ο ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυξ δδθχκεζ ηζξ εέζεζξ 

πμο είκαζ εκενβυ ημ έκγοιμ ηαηά ηδ ζηζβιή ηδξ πνμζήθςζδξ.  

 

3.3.1. πλνιηθή παξνπζίαζε όισλ ησλ ζηαδίσλ αλάπηπμεο ηνπ 

θαξπνύ. 

 

Σμ ζήια εκημπζζιμφ είκαζ ειθακέξ ζημοξ πενζζζυηενμοξ ζζημφξ ηυζμ ηςκ 

πανεεκμηανπζηχκ υζμ ηαζ ηςκ έκζπενιςκ ηανπχκ ηαζ ζε υθα ηα ζηάδζα ακάπηολδξ. 

Ηδζαίηενα έκημκμ πανμοζζάγεηαζ ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζημ γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια πμο πενζαάθθεζ ηα ζπένιαηα ή ηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ. ημοξ ιάνηονεξ, 

δδθαδή ζηζξ ημιέξ πμο επςάζηδηακ απμοζία βθμοηαιζκζημφ μλέμξ, δε δζαπζζηχεδηε 

δ πανμοζία πνχιαημξ.  

Ζ βεκζηεοιέκδ ηαηακμιή ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζε πανεεκμηανπζημφξ 

ηαζ έκζπενιμοξ ηανπμφξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ πανμοζζάγεηαζ 

ζοκμθζηά βζα υθα ηα ζηάδζα ακάπηολδξ ζηδκ Δηθόλα 3.12. 
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Δηθόλα 3.12: Ζ ηαηακμιή ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζηα δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ πανεεκμηανπζηχκ (a) ηαζ 

έκζπενιςκ ηανπχκ (c) ημιάηαξ, ζε ζπέζδ ιε ημοξ ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ (b, d). Σα ζηάδζα ακάπηολδξ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ είκαζ ακχνζιμξ ηανπυξ δζαιέηνμο 0,5cm (5mm) ηαζ 1,5cm (15 mm), χνζιμξ πνάζζκμξ (mature 

green), ηανπυξ ζηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ (breaker) ηαζ χνζιμξ ηυηηζκμξ (red ripe). Ζ δναζηζηυηδηα ημο 

εκγφιμο δζαηνίκεηαζ απυ ημκ ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυ. 
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3.3.2. Αλαιπηηθή παξνπζίαζε γηα θάζε ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ θαξπνύ. 

 

ηζξ Δηθόλεο 3.13 - 3.18 πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε ημιή ζπένιαημξ ηαζ ζε ημιέξ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ ηανπχκ, ζε 

ζπέζδ ιε ημοξ ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ, ακαθοηζηά βζα ηάεε ζηάδζμ ακάπηολδξ. Ο 

ιπθε-ιμα πνςιαηζζιυξ δδθχκεζ ηζξ εέζεζξ πμο είκαζ εκενβυ ημ έκγοιμ ηαηά ηδ ζηζβιή 

ηδξ πνμζήθςζδξ. 

 

πέξκαηα ώξηκσλ θόθθηλσλ θαξπώλ 

  
Δηθόλα 3.13: ε ζπένιαηα χνζιςκ ηυηηζκςκ ηανπχκ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH εκημπίγεηαζ ζημ έιανομ. Σμ ζήια 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκμ ζημκ ηεκηνζηυ ηφθζκδνμ ηδξ νίγαξ. Γελζά, ιάνηοναξ. ΚΟ, ημηοθδδυκεξ, ΡΗ, ειανοαηή νίγα. 

 

 

Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 0,5cm 

 

Δηθόλα 3.14:  

Ζ ηαηακμιή ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε ακχνζιμοξ 

ηανπμφξ δζαιέηνμο 

0,5cm 

πανεεκμηανπζηχκ (a) 

ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ (c) ημιάηαξ, 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ 

(b, d). Ζ δναζηζηυηδηα 

ημο εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-

ιμα πνςιαηζζιυ, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ (ΖΓ), ηαζ 

ζηζξ ζπενιαηζηέξ 

αθάζηεξ (Β). 
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Αλώξηκνο θαξπόο δηακέηξνπ 1,5cm 

 

Δηθόλα 3.15:  

Ζ ηαηακμιή ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε ακχνζιμοξ 

ηανπμφξ δζαιέηνμο 

1,5cm 

πανεεκμηανπζηχκ (a) 

ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ (c) ημιάηαξ, 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ 

(b, d). Ζ δναζηζηυηδηα 

ημο εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-

ιμα πνςιαηζζιυ, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ (ΖΓ), ηαζ ζημ 

γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια (ΕΠ) πμο 

πενζηθείεζ ηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ 

(Β). 

 

  

 

 

Ώξηκνο πξάζηλνο θαξπόο 

 

Δηθόλα 3.16:  

Ζ ηαηακμιή ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε χνζιμοξ 

πνάζζκμοξ ηανπμφξ 

πανεεκμηανπζηχκ (a) 

ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ (c) ημιάηαξ, 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ 

(b, d). Ζ δναζηζηυηδηα 

ημο εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-

ιμα πνςιαηζζιυ, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ (ΖΓ), ηαζ ζημ 

γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια (ΕΠ) πμο 

πενζηθείεζ ηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ 

(Β) ηαζ ηα ζπένιαηα 

(Π). 
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Καξπόο ζηελ αιιαγή ρξώκαηνο 

 

Δηθόλα 3.17:  

Ζ ηαηακμιή ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε ηανπμφξ ζηδκ 

αθθαβή πνχιαημξ 

πανεεκμηανπζηχκ (a) 

ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ (c) ημιάηαξ, 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ 

(b, d). Ζ δναζηζηυηδηα 

ημο εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-

ιμα πνςιαηζζιυ, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ (ΖΓ), ηαζ ζημ 

γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια (ΕΠ) πμο 

πενζηθείεζ ηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ 

(Β) ηαζ ηα ζπένιαηα 

(Π). 

 

  

 

 

Ώξηκνο θόθθηλνο θαξπόο 

 

Δηθόλα 3.18:  

Ζ ηαηακμιή ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηδξ 

GDH ζε χνζιμοξ 

ηυηηζκμοξ ηανπμφξ 

πανεεκμηανπζηχκ (a) 

ηαζ έκζπενιςκ 

ηανπχκ (c) ημιάηαξ, 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ιάνηονεξ 

(b, d). Ζ δναζηζηυηδηα 

ημο εκγφιμο 

δζαηνίκεηαζ ιε ιπθε-

ιμα πνςιαηζζιυ, ηαζ 

είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ 

ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ (ΖΓ), ηαζ ζημ 

γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια (ΕΠ). 
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3.4. Έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνύλ GDH 

& GS ζηα δηάθνξα ζηάδηα αλάπηπμεο ηνπ θαξπνύ. 

3.4.1. Έθθξαζε γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνύλ ηελ GDH. 

 

Ζ ένεοκα ιε ημκ αθβυνζειμ BLAST (Altschul et al., 1997) ημο NCBI (National 

Center for Biotechnology Information) ζηζξ δζεεκείξ βμκζδζαηέξ αάζεζξ δεδμιέκςκ 

έδεζλε ηδκ πανμοζία ESTs (Expressed Sequence Tags) ηα μπμία πζεακχξ 

ηςδζημπμζμφκ ηδκ αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ. 

Ζ πθήνδξ κμοηθεμηζδζηή αθοζίδα (TC217332) ημο βμκζδίμο ιεηά ηδκ εφνεζδ 

ημο ακμζηημφ ακαβκςζηζημφ πθαζζίμο ηαζ ηδ ιεηάθναζή ηδξ, πνδζζιμπμζήεδηε βζα 

ημκ εκημπζζιυ ζζυηοπςκ GDH ηδξ ημιάηαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ εφνεζδ μηηχ 

αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ. Ζ εοεοβνάιιζζδ ηςκ αθθδθμοπζχκ αοηχκ, ζε αιζκμλζηυ 

επίπεδμ, πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δηθόλα 3.19. Παναηδνμφιε υηζ ζπδιαηίγμκηαζ 3 μιάδεξ 

πμο πενζέπμοκ πακμιμζυηοπεξ αθθδθμοπίεξ: δ πνχηδ μιάδα απμηεθείηαζ απυ ηζξ 

αιζκμλζηέξ αθθδθμοπίεξ AAB39508, CAW35178 ηαζ CBC01220, δ δεφηενδ μιάδα 

απυ ηζξ AAL36888, CAW35167 ηαζ CBC01209, ηαζ δ ηνίηδ μιάδα απυ ηζξ 

ιεηαθναζιέκεξ κμοηθεμηζδζηέξ αθθδθμοπίεξ AK325267 ηαζ BT012758 (Πίλαθαο 

3.1). Δπίζδξ, θαίκεηαζ υηζ μζ δομ πνχηεξ μιάδεξ ειθακίγμοκ μιμζυηδηα ζε πμθφ 

ορδθυ πμζμζηυ (98,5%). 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Πμζμζηά μιμζυηδηαξ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ πμο πνμηφπημοκ απυ 

ηδ ζφβηνζζδ ιεηαλφ μηηχ οπμηζεέιεκςκ GDH ημιάηαξ (AAB39508, CAW35178, 

CBC01220, AAL36888, CAW35167, CBC01209, ηαζ ηςκ ιεηαθναζιέκςκ 

κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ AK325267 ηαζ BT012758). 
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Δηθόλα 3.19: Δοεοβνάιιζζδ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ μηηχ οπμηζεέιεκςκ GDH 

ηδξ ημιάηαξ (AAB39508, CAW35178, CBC01220, AAL36888, CAW35167, 

CBC01209, AK325267 ηαζ BT012758). Σα ιαφνα πθαίζζα οπμδδθχκμοκ 

ζοκηδνδιέκα αιζκμλέα ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ. 
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Ζ ζφβηνζζδ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ ηδξ πνςηεΐκδξ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ 

AAB39508 ηδξ ημιάηαξ (Solanum lycopersicum) ιε άθθεξ ήδδ παναηηδνζζιέκεξ 

αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ θοηζηχκ GDH (Πίλαθαο 3.2) έδεζλε 80,3%, 79,6%, 78,8%, 

78,3%, 87,6% ηαζ 80,8% μιμθμβία ιε ηζξ αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ ηςκ Arabidopsis 

thaliana, Brassica napus, Zea mays, Nicotiana plumbaginifolia, Oryza sativa var. 

japonica ηαζ Ricinus communis ακηίζημζπα. Οιμίςξ, ηα πμζμζηά μιμζυηδηαξ ηδξ 

πνςηεσκζηήξ αθθδθμοπίαξ πμο ακηζζημζπεί ζηδ AK325267 ήηακ 88,8%, 89,5%, 79,6%, 

93,7%, 79,8% ηαζ 86,4% ακηίζημζπα. 

 

 
 

Πίλαθαο 3.2: Πμζμζηά μιμζυηδηαξ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ πμο πνμηφπημοκ απυ 

ηδ ζφβηνζζδ ιεηαλφ δομ οπμηζεέιεκςκ GDH ημιάηαξ (AAB39508, AK325267) ηαζ 

ήδδ παναηηδνζζιέκςκ GDH ζε θοηά Arabidopsis thaliana, εθαζμηνάιαδξ (Brassica 

napus), ανααυζζημο (Zea mays), ηαπκμφ (Nicotiana plumbaginifola), νογζμφ (Oryza 

sativa var. japonica) ηαζ νίηζκμο (Ricinus communis). 

 

Σμ ορδθυ πμζμζηυ μιμζυηδηαξ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ πμο ακηζζημζπμφκ 

ζηζξ δομ οπυ ελέηαζδ αιζκμλζηέξ αθθδθμοπίεξ ιε ήδδ παναηηδνζζιέκεξ ςξ GDH 

αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ οπμδεζηκφεζ υηζ ηα AAB39508 ηαζ AK325267 υκηςξ 

ακηζζημζπμφκ ζηδκ GDH ηδξ ημιάηαξ. ηδκ Δηθόλα 3.20 πανμοζζάγεηαζ δ 

εοεοβνάιιζζδ ηςκ αθθδθμοπζχκ ηδξ ημιάηαξ ιε άθθεξ ήδδ παναηηδνζζιέκεξ ςξ 

θοηζηέξ GDH αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ. 
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Δηθόλα 3.20: Δοεοβνάιιζζδ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ ηςκ δομ πνμζδζμνζζιέκςκ 

GDH ζηδκ ημιάηα (AAB39508, AK325267) ιε ηζξ ήδδ παναηηδνζζιέκεξ 

αθθδθμοπίεξ ηδξ GDH ζε θοηά Arabidopsis thaliana (ARATH2), εθαζμηνάιαδξ 

(BRANA), ανααυζζημο (MAIZE), ηαπκμφ (NICPL), νογζμφ (ORYSJ) ηαζ νίηζκμο 

(RICCO). Σα ιαφνα πθαίζζα οπμδδθχκμοκ ζοκηδνδιέκα αιζκμλέα ζηδκ πθεζμρδθία 

ηςκ αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ. 
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Μεηά ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ, ζπεδζάζηδηακ 

ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ βζα ηα βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμφκ ηδκ GDH ζηδκ ημιάηα. Όπςξ 

έπεζ ήδδ ακαθενεεί, εκημπίζηδηακ ηνεζξ μιάδεξ πακμιμζυηοπςκ αιζκμλζηχκ 

αθθδθμοπζχκ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μζ δομ πνχηεξ μιάδεξ (ηςκ AAB39508 ηαζ 

AAL36888) πανμοζζάγμοκ ιζηνέξ δζαθμνέξ ζε αιζκμλζηυ επίπεδμ, είκαζ ζε ιεβάθμ 

πμζμζηυ (98,5%) υιμζεξ (Πίλαθαο 3.1). οκέπεζα αοημφ ήηακ κα επζθεβεί γεοβάνζ 

εηηζκδηχκ πμο κα οανζδίγμοκ ζε ζοκηδνδιέκεξ πενζμπέξ ηςκ παναπάκς αθθδθμοπζχκ 

(Δηθόλα 3.21). Δπζπθέμκ, ζπεδζάζηδηε δεφηενμ γεοβάνζ εηηζκδηχκ πμο κα οανζδίγεζ 

ιε ηδκ ηνίηδ μιάδα βμκζδίςκ (AK325267), χζηε κα ηαηαβνάρμοιε ιεηά απυ PCR ηδκ 

έηθναζδ υθςκ ηςκ αθθδθμοπζχκ (Δηθόλα 3.22). 

 

 

Δηθόλα 3.21: πεδζαζιυξ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ 

μνευδνμιμο εηηζκδηή (5΄-

TTCCATGATGCACATCC

AAT- 3΄) ηαζ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ 

μπζζευδνμιμο εηηζκδηή (5΄-

CCAACTGATCCAGAAGC

TGA-3΄). Σμ γεφβμξ ηςκ 

εηηζκδηχκ ζπεδζάζηδηε βζα 

κα οανζδίγεζ ιε ηδ 

κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία 

πμο ακηζζημζπεί ζηδκ 

AAB39508. 
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Δηθόλα 3.22: πεδζαζιυξ 

ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ μνευδνμιμο 

εηηζκδηή (5΄-

CTGGAGCGATCAAGA

ACTCC- 3΄) ηαζ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ 

μπζζευδνμιμο εηηζκδηή 

(5΄-

ATGCTGATAACGTCA

AGGCC-3΄). Σμ γεφβμξ 

ηςκ εηηζκδηχκ 

ζπεδζάζηδηε βζα κα 

οανζδίγεζ ιε ηδ 

κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία 

AK325267. 

 

 

Οζ επζθεβιέκμζ εηηζκδηέξ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εθανιμβή real time-PCR, 

ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ ηδξ GDH ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

ζοζζχνεοζδξ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ ημοξ, ζηα δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ 

πανεεκμηανπζηχκ ηαζ έκζπενιςκ ηανπχκ ημιάηαξ ηφπμο cherry. 

Οζ πμζυηδηεξ ημο μθζημφ RNA πμο απμιμκχεδηακ απυ ηάεε ζηάδζμ 

ακάπηολδξ, ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ ζε ηάεε ακηίδναζδ, ηακμκζημπμζήεδηακ ιε αάζδ 

ηδκ εκίζποζδ ηιήιαημξ εκυξ ζηαεενήξ έηθναζδξ βμκζδίμο (house keeping), ηδξ 

μοιπζημοηίκδξ (Ubiquitin), ημ μπμίμ εηθνάγεηαζ ζε ζηαεενά επίπεδα ζε υθα ηα 

ζηάδζα ακάπηολδξ ηδξ ημιάηαξ.  

Πναβιαημπμζήεδηακ δομ PCR, δ πνχηδ βζα κα ιεθεηδεεί δ έηθναζδ ηςκ δομ 

πνχηςκ μιάδςκ κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ (πμο ακηζπνμζςπεφμκηαζ απυ ημ 

AAB39508), ηαζ δ δεφηενδ PCR βζα κα ιεθεηδεεί δ έηθναζδ ηδξ ηνίηδξ μιάδαξ 
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κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ (πμο ακηζπνμζςπεφεηαζ απυ ημ AK325267). ε ηάεε 

PCR πνδζζιμπμζήεδηε ημ ακηίζημζπμ γεοβάνζ εηηζκδηχκ. 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ πνχηδξ PCR (ρήκα 3.1), δείπκμοκ υηζ δ έηθναζδ ημο 

βμκζδίμο GDH (πμο ακηζζημζπεί ζημ AAB39508) ήηακ ιεβαθφηενδ ζημοξ έκζπενιμοξ 

ηανπμφξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ, ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο 

πνάζζκμο ηανπμφ ηαζ ζημ ζηάδζμ αθθαβήξ πνχιαημξ. ηα άθθα δομ ζηάδζα ακάπηολδξ 

δεκ παναηδνήεδηακ ζηαηζζηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ έκζπενιςκ ηαζ πανεεκμηανπζηχκ 

ηανπχκ. Ηδζαίηενα έκημκδ ήηακ δ δζαθμνά ηδξ ζπεηζηήξ έηθναζδξ ημο βμκζδίμο ζημ 

ζηάδζμ ημο χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ, υπμο ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ 

παναηδνήεδηε ιέβζζηδ ηζιή.  
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ρήκα 3.1: Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ (ζπεηζηή έηθναζδ) ημο βμκζδίμο 

GDH (πμο ακηζζημζπεί ζημ AAB39508) ζηα ζηάδζα ημο ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 

15mm, ημο πνάζζκμο ηανπμφ (Mature Green), αθθαβήξ πνχιαημξ (Breaker) ηαζ ημο 

χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (Red Ripe), ζε πανεεκμηανπζημφξ ηαζ έκζπενιμοξ 

ηανπμφξ. 
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Όπςξ θαίκεηαζ ζηo ρήκα 3.2, ζηδ δεφηενδ PCR δεκ παναηδνήεδηε αλζυθμβδ 

έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζε ηακέκα απυ ηα ζηάδζα ακάπηολδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

οπμδεζηκφεζ υηζ ημ βμκίδζμ GDH πμο ακηζζημζπεί ζημ AK325267 δεκ εηθνάγεηαζ 

ζδζαίηενα έκημκα ζημοξ ζζημφξ ημο ηανπμφ ηδξ ημιάηαξ, είηε είκαζ πανεεκμηανπζηυξ 

είηε είκαζ έκζπενιμξ. Σμ ζοιπέναζια αοηυ ζοιθςκεί ιε δεδμιέκα έηθναζδξ ημο 

βμκζδίμο απυ ηδ αάζδ δεδμιέκςκ DFCI (Plant Gene Indices), υπμο ακαθένεηαζ υηζ δ 

έηθναζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο βμκζδίμο εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηδκ νίγα, ηαζ υηζ είκαζ 

εθάπζζηδ ζημκ ηανπυ. 

 

 

AK 325267

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

1
5

m
m

M
a

t.
 G

re
e

n

B
re

a
k

e
r

R
e

d
 R

ip
e

1
5

m
m

M
a

t.
 G

re
e

n

B
re

a
k

e
r

R
e

d
 R

ip
e

Σ τάδιο Ανάπ τυξησ

Σ
χ

ε
τ

ικ
ή

 ζ
κ

φ
ρ

α
ς

η
 γ

ο
ν

ιδ
ίο

υ

Red
R ipe
Red
R ipe

Ένσπερμοι καρποί

Παρθενοκαρπικοί 

καρποί

 
 

ρήκα 3.2: Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ (ζπεηζηή έηθναζδ) ημο βμκζδίμο 

GDH (πμο ακηζζημζπεί ζημ AK325267) ζηα ζηάδζα ημο ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 

15mm, ημο πνάζζκμο ηανπμφ (Mature Green), αθθαβήξ πνχιαημξ (Breaker) ηαζ ημο 

χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (Red Ripe), ζε πανεεκμηανπζημφξ ηαζ έκζπενιμοξ 

ηανπμφξ. 
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3.4.2. Έθθξαζε γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνύλ ηελ GS. 

 

Αημθμοεχκηαξ ηδκ ίδζα δζαδζηαζία ιε ημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, εκημπίζηδηακ 

δομ κμοηθεμηζδζηέξ αθθδθμοπίεξ (TC191691, AK319584), μζ μπμίεξ πζεακχξ 

ηςδζημπμζμφκ ημ έκγοιμ ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ ηδξ ημιάηαξ. Ζ εοεοβνάιιζζδ 

ηςκ δομ αθθδθμοπζχκ, ζε αιζκμλζηυ επίπεδμ, ιε άθθεξ ήδδ παναηηδνζζιέκεξ 

αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ θοηζηχκ GS, ηαζ ημ ορδθυ πμζμζηυ μιμζυηδηαξ ιε αοηέξ, 

οπμδεζηκφμοκ υηζ υκηςξ ηςδζημπμζμφκ ηδκ GS ζηδκ ημιάηα. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία TC191691 ζοζπεηίζηδηε ιε 

ημκ ηοηηανμπθαζιαηζηυ ζζυηοπμ GS1 αθμφ, δ αιζκμλζηή αημθμοεία πμο πνμέηορε 

απυ ηδ ιεηάθναζή ηδξ δεκ πενζείπε πεπηίδζμ-μδδβυ. Ζ εοεοβνάιιζζή ηδξ πνςηεσκζηήξ 

αθθδθμοπίαξ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ ιεηάθναζή ηδξ, (Δηθόλα 3.25), έδεζλε 98,3%, 

90,1%, 89,3%, 87,9% ηαζ 87,6% μιμθμβία ιε ηζξ αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ GS1 ηςκ 

Solanum tuberosum, Medicago sativa, Pisum sativum, Oryza sativa var. japonica ηαζ 

Zea mays ακηίζημζπα (Πίλαθαο 3.3). 

Οιμίςξ, ημ AK319584 ιεηά ηδ ιεηάθναζή ημο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ πεπηζδίμο μδδβμφ ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Target P. Πνάβιαηζ, 

ανέεδηε πθαζηζδζαηυ πεπηίδζμ μδδβυξ ηαζ ςξ εη ημφημο ζοζπεηίζηδηε ιε ημκ 

πθαζηζδζαηυ ζζυηοπμ GS2 ηαζ ιεηά ηδκ εοεοβνάιιζζή ηδξ, ζε αιζκμλζηυ επίπεδμ 

(Δηθόλα 3.26), έδεζλε 97,0%, 88,0%, 87,6%, 86,7%, 80,7% ηαζ 80,3% μιμθμβία ιε 

ηζξ αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ GS2 ηςκ Solanum tuberosum, Daucus carota, Phaseolus 

vulgaris, Medicago sativa, Oryza sativa var. japonica ηαζ Zea mays ακηίζημζπα 

(Πίλαθαο 3.4). 
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Πίλαθαο 3.3: Πμζμζηά μιμζυηδηαξ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ πμο πνμηφπημοκ απυ 

ηδ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ημο TC191691 ηαζ ήδδ παναηηδνζζιέκςκ ηοηηανμπθαζιαηζηχκ 

GS1 ζε θοηά παηάηαξ (Solanum tuberosum), ιδδζηήξ (Medicago sativa), 

ιμζπμιπίγεθμο (Pisum sativa), νογζμφ (Oryza sativa var. japonica) ηαζ ανααυζζημο 

(Zea mays). 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4: Πμζμζηά μιμζυηδηαξ ηςκ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ πμο πνμηφπημοκ απυ 

ηδ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ημο AK319584 ηαζ ήδδ παναηηδνζζιέκςκ πθαζηζδζαηχκ GS2 ζε 

θοηά παηάηαξ (Solanum tuberosum), ηανυημο (Daucus carota), θαζμθζμφ (Phaseolus 

vulgaris), ιδδζηήξ (Medicago sativa), νογζμφ (Oryza sativa var. japonica) ηαζ 

ανααυζζημο (Zea mays). 
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Δηθόλα 3.25: 

Δοεοβνάιιζζδ ηςκ 

αιζκμλζηχκ 

αημθμοεζχκ ηδξ 

ηοημπθαζιαηζηήξ GS 

ηδξ ημιάηαξ 

(TC191691) ιε ήδδ 

παναηηδνζζιέκεξ 

αθθδθμοπίεξ ηδξ 

ηοημπθαζιαηζηήξ GS 

ζε θοηά  

παηάηαξ (SOLTU), 

 ιδδζηήξ (MEDSA), 

ιμζπμιπίγεθμο (PEA), 

νογζμφ (ORYSJ) ηαζ 

ανααυζζημο (MAIZE). 

Σα ιαφνα πθαίζζα 

οπμδδθχκμοκ 

ζοκηδνδιέκα αιζκμλέα 

ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ 

αιζκμλζηχκ 

αθθδθμοπζχκ. 
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Δηθόλα 3.26: 

Δοεοβνάιιζζδ ηςκ 

αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ 

ηδξ πθαζηζδζαηήξ GS 

ζηδκ ημιάηα (AK319584) 

ιε ήδδ παναηηδνζζιέκεξ 

αθθδθμοπίεξ ηδξ 

πθαζηζδζαηήξ GS ζε θοηά 

παηάηαξ (SOLTU),  

ηανυημο (DAUCA), 

θαζμθζμφ (PHAVU), 

ιδδζηήξ (MEDSA),  

νογζμφ (ORYSJ) ηαζ 

ανααυζζημο (MAIZE). 

Σα ιαφνα πθαίζζα 

οπμδδθχκμοκ 

ζοκηδνδιέκα αιζκμλέα 

ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ 

αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ. 
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Μεηά ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ, ζπεδζάζηδηακ 

ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ πμο κα οανζδίγμοκ ιε ηάεε έκα απυ ημοξ δομ ζζυηοπμοξ ηδξ GS 

ζηδκ ημιάηα. ηδκ Δηθόλα 3.27 πανμοζζάγεηαζ ημ γεοβάνζ ηςκ εηηζκδηχκ πμο 

ζπεδζάζηδηακ βζα κα οανζδίζμοκ ιε ηδκ ηοημπθαζιαηζηή GS (TC191691). 

Ακηίζημζπα, ζηδκ Δηθόλα 3.28 πανμοζζάγεηαζ ημ γεοβάνζ ηςκ εηηζκδηχκ πμο 

ζπεδζάζηδηακ βζα κα οανζδίζμοκ ιε ηδκ πθαζηζδζαηή GS (AK319584). 

 

 

Δηθόλα 3.27: πεδζαζιυξ 

ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ μνευδνμιμο 

εηηζκδηή (5΄-

GTGCAGGTGCTCACA

CAAAT- 3΄) ηαζ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ 

μπζζευδνμιμο εηηζκδηή 

(5΄-

GAGACACAGAGAAGG

CAGGC-3΄). Σμ γεφβμξ 

ηςκ εηηζκδηχκ 

ζπεδζάζηδηε βζα κα 

οανζδίγεζ ιε ηδ 

κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία 

TC191691. 
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Δηθόλα 3.28: πεδζαζιυξ 

ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ μνευδνμιμο 

εηηζκδηή (5΄-

CTTCTGAGCTCCCAAA

GTGG- 3΄) ηαζ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ 

μπζζευδνμιμο εηηζκδηή 

(5΄-

ACAAACGCCATAAAG

CTGCT-3΄). Σμ γεφβμξ 

ηςκ εηηζκδηχκ 

ζπεδζάζηδηε βζα κα 

οανζδίγεζ ιε ηδ 

κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία 

AK319584. 

 

 

Όπςξ ηαζ ζημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, μζ επζθεβιέκμζ εηηζκδηέξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εθανιμβή RT-PCR, ζε RNA πμο απμιμκχεδηακ απυ 

ηάεε ζηάδζμ ακάπηολδξ. Ζ ζπεηζηή έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ οπμθμβίζηδηε, πάθζ, ιε 

αάζδ ηδκ ζηαεενή έηθναζδ ηδξ μοαζημοσηίκδξ (Ubiquitin). 

Πναβιαημπμζήεδηακ δομ PCR, δ πνχηδ βζα κα ιεθεηδεεί δ έηθναζδ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ TC191691 (ηοημπθαζιαηζηή GS), ηαζ δ δεφηενδ PCR 

βζα κα ιεθεηδεεί δ έηθναζδ ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ AK319584 

(πθαζηζδζαηή GS). ε ηάεε PCR πνδζζιμπμζήεδηε ημ ακηίζημζπμ γεοβάνζ εηηζκδηχκ. 

Σμ απμηέθεζια ηδξ πνχηδξ PCR (ρήκα 3.3) ήηακ δ παναηήνδζδ, ζε υθα ηα 

ζηάδζα ακάπηολδξ, ιεβαθφηενδξ έηθναζδξ ημο βμκζδίμο ηδξ ηοημπθαζιαηζηήξ GS1 
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ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ. Ηδζαίηενα 

έκημκδ ήηακ δ δζαθμνά ηδξ ζπεηζηήξ έηθναζδξ ημο βμκζδίμο ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο 

πνάζζκμο ηανπμφ, υπμο ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ παναηδνήεδηε ιέβζζηδ ηζιή, ηαζ 

ζημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ, εθάπζζηδ ηζιή. Δλαίνεζδ ζηα παναπάκς, απμηεθεί 

ημ ζηάδζμ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ, υπμο δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο είκαζ 

ιεβαθφηενδ ζημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ. 
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ρήκα 3.3: Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ (ζπεηζηή έηθναζδ) ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ TC191691 (ηοημπθαζιαηζηή GS1) ζηα ζηάδζα ημο 

ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 15mm, ημο πνάζζκμο ηανπμφ (Mature Green), αθθαβήξ 

πνχιαημξ (Breaker) ηαζ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (Red Ripe), ζε 

πανεεκμηανπζημφξ ηαζ έκζπενιμοξ ηανπμφξ. 

 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηo ρήκα 3.4, ζηδκ δεφηενδ PCR δεκ παναηδνήεδηε αλζυθμβδ 

έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζε ηακέκα απυ ηα ζηάδζα ακάπηολδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

οπμδεζηκφεζ υηζ μ πθαζηζδζαηυξ ζζυηοπμξ GS2 εηθνάγεηαζ πμθφ θίβμ ζημοξ ζζημφξ ημο 

ηανπμφ ηδξ ημιάηαξ, είηε είκαζ πανεεκμηανπζηυξ είηε είκαζ έκζπενιμξ. Χζηυζμ, δ 

εζηυκα ηδξ αολμιείςζδξ ηδξ ζπεηζηήξ έηθναζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ, 

εοιίγεζ ανηεηά ηδκ ακηίζημζπδ ημο ηοηηανμπθαζιαηζημφ ζζυηοπμο GS1. 
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AK 319584
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ρήκα 3.4: Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ (ζπεηζηή έηθναζδ) ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ AK319584 (πθαζηζδζαηή GS2) ζηα ζηάδζα ημο 

ακχνζιμο ηανπμφ δζαιέηνμο 15mm, ημο πνάζζκμο ηανπμφ (Mature Green), αθθαβήξ 

πνχιαημξ (Breaker) ηαζ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (Red Ripe), ζε 

πανεεκμηανπζημφξ ηαζ έκζπενιμοξ ηανπμφξ. 
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πδήηεζε 

Ζ ζοκεεηάζδ ηδξ βθμοηαιίκδξ (GS) ηαζ δ αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ 

μλέμξ (GDH) είκαζ δομ έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζημ ιεηααμθζζιυ ημο αγχημο ζηα 

θοηά. Καζ ηα δομ έκγοια ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζήζμοκ ςξ οπυζηνςια ημ 

βθμοηαιζκζηυ μλφ, εκχ απμηεθμφκ ημκ ηφνζμ ηνυπμ αθμιμίςζδξ ηςκ αιιςκζαηχκ 

ζημοξ θοηζημφξ ζζημφξ, εκζςιαηχκμκηαξ ηδκ αιιςκία ζε βθμοηαιίκδ ηαζ 

βθμοηαιζκζηυ, ακηίζημζπα. 

Ζ GS απακηάηαζ ζε δομ ζζυηοπμοξ πμο εκημπίγμκηαζ, μ πνχημξ, ζημ 

ηοηηανυπθαζια (GS1), ηαζ μ δεφηενμξ, ζηα πθαζηίδζα ηαζ ηα ιζημπυκδνζα (GS2). 

Καηαθφεζ ηδκ ακηίδναζδ ζφκεεζδξ βθμοηαιίκδξ απυ βθμοηαιζκζηυ ηαζ αιιςκία ηαζ μ 

νυθμξ ηδξ είκαζ δ αθμιμίςζδ ημο αιιςκίμο πμο πνμένπεηαζ απυ πνςημβεκή 

αγςημφπα πνυζθδρδ ηαζ απυ εζςηενζηά ιμκμπάηζα ακαηφηθςζδξ ημο αγχημο. 

Ζ GDH εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηα ιζημπυκδνζα ηαζ μ νυθμξ ηδξ δεκ είκαζ ηυζμ 

λεηάεανμξ, ηαεχξ ηαηαθφεζ ηδκ αιθίδνμιδ ακηίδναζδ ηδξ μλείδςζδξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ πνμξ ζπδιαηζζιυ 2-μλμβθμοηανζημφ μλέμξ ηαζ αιιςκίαξ. Όηακ ημ 

έκγοιμ θεζημονβεί πνμξ ηδκ ακααμθζηή ηαηεφεοκζδ, ημ απμηέθεζια είκαζ δ δέζιεοζδ 

αιιςκίμο ηαζ δ αζμζφκεεζδ βθμοηαιζκζημφ μλέμξ. ηδκ ακηίεεηδ ηαηεφεοκζδ, δ 

δνάζδ ημο εκγφιμο ελαζθαθίγεζ επανηή επίπεδα ακεναηζηχκ ζηεθεηχκ βζα ηδ 

θεζημονβία ημο ηφηθμο ημο ηνζηαναμλοθζημφ μλέμξ. 

Ζ ζοκδοαζιέκδ δνάζδ ηςκ δομ εκγφιςκ ηαζ ημο εκγφιμο ζοκεάζδ ημο 

βθμοηαιζκζημφ (GOGAT) (Δηθόλα 1.3), ζπδιαηίγεζ έκα ιδπακζζιυ νφειζζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ αθμιμίςζδξ ημο αιιςκίμο (Labboun et 

al., 2009). 

ε πμθθέξ πμζηζθίεξ ημιάηαξ έπεζ παναηδνδεεί αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζημ πενζηάνπζμ ημο ηανπμφ, ηαηά ηδκ ελέθζλδ ηδξ ςνίιακζδξ 

(Sorrequieta et al. 2009; Bortolotti et al., 2003; Nagata ηαζ Saijo, 1992). Σμ 

θαζκυιεκμ είκαζ ζδζαίηενα έκημκμ ζε πμζηζθίεξ ημιάηαξ cherry (Boggio et al., 2000). 

Σμ βθμοηαιζκζηυ μλφ είκαζ απυ ηζξ εκχζεζξ πμο ζοιαάθθμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ 

βεφζδ ηδξ ημιάηαξ (Fuke and Konosu, 1991). 

Δίκαζ βκςζηυ, επίζδξ, υηζ μζ πενζμνζζιέκεξ πμζυηδηεξ ζε δζαεέζζιμ άγςημ ζηα 

θοζζηά πενζαάθθμκηα είκαζ ααζζηυξ ακαζηαθηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ 
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ηδκ παναβςβή ηςκ θοηχκ. οκεπχξ, δ εκζςιάηςζδ ημο ακυνβακμο αγχημο ζηα 

αιζκμλέα είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδκ βεςνβία. 

Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ, εεςνήεδηε ζηυπζιδ δ ιεθέηδ ηςκ GS ηαζ GDH, 

δομ εκγφιςκ ηθεζδζά ζηα ηφνζα ιμκμπάηζα αθμιμίςζδξ ηαζ ακαηφηθςζδξ ημο 

αγχημο, ζηα δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ ημο ηανπμφ ημιάηαξ cherry. 

Δλεηάζηδηε, επζπθέμκ, δ ζοιπενζθμνά ηςκ εκγφιςκ ηαζ ζε πανεεκμηανπζημφξ 

ηανπμφξ ημιάηαξ cherry, ηαεχξ δ εθανιμβή ηδξ πανεεκμηανπίαξ ζηδκ ηαθθζένβεζα 

ηδξ ημιάηαξ, επζηνέπεζ ηδκ επζηοπή ηανπμθμνία ζε δοζιεκείξ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ, ζε κέεξ ηθζιαηζηέξ γχκεξ ηαζ ζε ιεβαθφηενμ πνμκζηυ εφνμξ. 

 

4.1 GS θαη GDH ζηνπο έλζπεξκνπο θαξπνύο. 
 

Ζ πανμοζία ηδξ ζοκεεηάζδξ ηδξ βθμοηαιίκδξ ζε ακχνζιμοξ ηανπμφξ δζαιέηνμο 

0,5cm ηαζ 1,5cm ήηακ ζδζαίηενα έκημκδ ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ. Ανηεηά έκημκα ειθακίζηδηε ημ ζήια ζηα ηφηηανα ημο 

γεθαηζκχδμοξ πανεβπφιαημξ εκχ ήηακ αζεεκέζηενμ ζηα ηφηηανα ημο πθαημφκηα ηαζ 

ημο πενζηανπίμο (Δηθόλεο 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). 

Πανυιμζα εζηυκα έδεζλε ηαζ μ εκημπζζιυξ ηδξ GS ζηα ζηάδζα ημο χνζιμο 

ηανπμφ πνάζζκμο πνχιαημξ, χνζιμο ηανπμφ ζηδκ αθθαβή πνχιαημξ, ηαζ χνζιμο 

ηανπμφ ηυηηζκμο πνχιαημξ (Δηθόλεο 3.5 - 3.11). Σμ έκγοιμ εκημπίζηδηε ηονίςξ ζηζξ 

δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζημοξ ζζημφξ ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ ζπενιάηςκ (οαθχδεξ 

πανέβποια, ημηοθδδυκεξ, ειανοαηυ νζγίδζμ ηαζ εκδμζπένιζμ), ανηεηά ζημ 

γεθαηζκχδεξ πανέβποια ηαζ θζβυηενμ ζε πενζηάνπζμ ηαζ πθαημφκηα. 

Ζ πανμοζία ημο εκγφιμο ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ήηακ ακαιεκυιεκδ, 

ηαεχξ ημ βθμοηαιζκζηυ μλφ (οπυζηνςια ημο εκγφιμο) ηαζ δ βθμοηαιίκδ (πνμσυκ ηδξ 

ηαηαθουιεκδξ ακηίδναζδξ) είκαζ ηα πζμ άθεμκα εθεφεενα αιζκμλέα ζημ ποιυ ημο 

δειμφ ηδξ ημιάηαξ (Valle et al., 1998). ε πμθθέξ ενβαζίεξ, δ ηοηηανμπθαζιαηζηή 

GS1 έπεζ εκημπζζηεί ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ δζαθυνςκ θοηζηχκ εζδχκ (Sakurai 

et al., 1996; Kichey et al., 2005; Martin et al., 2006). Ζ ζοζπέηζζδ ηδξ 

ηοηηανμπθαζιαηζηήξ GS ιε ηδκ επακαηζκδημπμίδζδ ημο αγχημο ηαηά ημ βέιζζια ηςκ 

ζπενιάηςκ δζαθυνςκ θοηχκ  (Yamaya et al., 2002; Habash et al., 2007) ηαζ ηδ 

ζπμνμπαναβςβή (Hirel et al., 2001; Gallais & Hirel, 2004), θαίκεηαζ κα ζοιθςκεί, 

επίζδξ, ιε ημκ γςδνυ εκημπζζιυ ημο εκγφιμο ζημοξ ζζημφξ ηςκ ζπενιάηςκ. 
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Ζ αθοδνμβμκάζδ ημο βθμοηαιζκζημφ εκημπίζηδηε, ηαζ αοηή, ηονίςξ ζηζξ 

δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζηζξ ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ ηαζ, ανβυηενα, ζηα ζπένιαηα 

ηςκ ηανπχκ, ζε υθα ηα ζηάδζα ακάπηολδξ (Δηθόλεο 3.1 - 3.11). Ζ πανμοζία ημο 

εκγφιμο ακζπκεφεδηε, επίζδξ, ζημ γεθαηζκχδεξ πανέβποια ηαζ θζβυηενμ ζε 

πενζηάνπζμ ηαζ πθαημφκηα. 

Οζ εέζεζξ εκημπζζιμφ ηδξ πνςηεΐκδξ GDH ζοιπίπημοκ ηαζ ιε ηζξ εέζεζξ 

δναζηζηυηδηαξ ημο εκγφιμο (Δηθόλεο 3.12 - 3.18) ζε υθα ηα ζηάδζα ακάπηολδξ ηςκ 

ηανπχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ειθακίγεηαζ πμθφ ορδθή ζε 

δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ, ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ/ζπένιαηα, ηαζ γεθαηζκχδεξ 

πανέβποια, ηαζ παιδθυηενδ ζε πενζηάνπζμ ηαζ πθαημφκηα. Οζ Loulakakis et al. 

(1994) ακαθένμοκ, μιμίςξ, υηζ μζ ιεηααμθέξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ GDH ζοιθςκμφκ 

ιε ηδ δναζηζηυηδηα ηαζ ηα επίπεδα ιεηαβναθδιάηςκ mRNA ημο εκγφιμο ηαηά ηδκ 

ςνίιακζδ ηανπχκ ααμηάκημ. 

Ζ έκημκδ πανμοζία ηαζ δναζηζηυηδηα, θμζπυκ, ημο εκγφιμο ζηζξ δειαββεζχδεζξ 

δεζιίδεξ ζοιθςκεί ιε ενβαζίεξ πμο ακαθένμοκ ορδθή δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο 

NAD(H)-GDH ηυζμ ζηα ιζημπυκδνζα υζμ ηαζ ζημ ηοηυπθαζια ηςκ ζοκμδχκ 

ηοηηάνςκ ημο δειμφ (Terce-Laforgue et al., 2004; Kichey et al., 2005). Πανάθθδθα, 

μ εκημπζζιυξ ημο εκγφιμο ζηα ακαπηοζζυιεκα ζπένιαηα θαίκεηαζ υηζ ζοκδέεηαζ ιε 

ηα αολδιέκα επίπεδα βθμοηαιζκζημφ (Tsatsaronis and Boskou, 1975), ηαζ πζεακυκ 

βθμοηαιίκδξ ηαεχξ δ ακάπηολδ ημο ζπένιαημξ δδιζμονβεί ιζα ηαηααυενα ιεβάθδξ 

ζζπφμξ βζα ηζξ αγςημφπεξ εκχζεζξ ηαζ ηδκ αζμζφκεεζδ ηςκ αιζκμλέςκ. ε αοηυ ημ 

πθαίζζμ, δ δνάζδ ηδξ GDH εα ιπμνμφζε κα είκαζ πνμξ μπμζαδήπμηε απυ ηζξ δομ 

ηαηεοεφκζεζξ ηδξ αιθίδνμιδξ ακηίδναζδξ πμο ηαηαθφεζ. Άθθςζηε, υπςξ ακαθένμοκ 

μζ Lancien et al. (2000), ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ βθμοηαιίκδξ εοκμμφκ ηδ 

αζμζοκεεηζηή ηαηεφεοκζδ ηδξ αιίκςζδξ, εκχ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ βθμοηαιζκζημφ 

μλέμξ εοκμμφκ ηδκ ηαηααμθζηή ακηίδναζδ ηδξ απαιίκςζδξ. 

Ζ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ δφμ κμοηθεμηζδζηχκ αθοζίδςκ πμο ηςδζημπμζμφκ ηδ 

GS (ρήκα 3.3 - 3.4), έδεζλε υηζ ιυκμ μ ηοηηανμπθαζιαηζηυξ ζζυηοπμξ εηθνάζηδηε 

ζε ιεβάθμ ααειυ ζημοξ ηανπμφξ ηδξ ημιάηαξ. Ζ ζπεηζηή έηθναζδ ημο εκγφιμο ήηακ 

ιεβαθφηενδ ζηα ηνζα ανπζηά ζηάδζα ακάπηολδξ εκχ πανμοζίαζε εθάπζζηδ ηζιή ζημ 

ζηάδζμ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (ρήκα 3.3). 

Ζ εζηυκα αοηή ζοιθςκεί ιε ενβαζίεξ πμο ακαθένμοκ ηδκ δναζηζηυηδηα ηδξ GS 

ζημ πενζηάνπζμ ημιάηαξ, ιέβζζηδ ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ ηαζ 

εθάπζζηδ ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ (Scarpeci et al., 2007; Boggio et 
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al., 2000). Οζ ιεηααμθέξ ζηδκ έηθναζδ ημο εκγφιμο ιπμνμφκ κα ζοζπεηζζημφκ, 

επίζδξ, ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο βθμοηαιζκζημφ ζημ πενζηάνπζμ 

ηδξ ημιάηαξ ηαεχξ πνμπςνά δ ςνίιακζδ ημο ηανπμφ (Boggio et al., 2000; 

Sorrequieta et al., 2009). Πνάβιαηζ, δ ορδθή έηθναζδ ηδξ GS ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

ςνίιακζδξ ιπμνεί κα ζοκδεεεί ιε ηα ορδθά επίπεδα ηδξ βθμοηαιίκδξ πμο 

παναηδνμφκηαζ ζε χνζιμοξ πνάζζκμοξ ηανπμφξ ηαζ χνζιμοξ ηανπμφξ ζηδκ αθθαβή 

πνχιαημξ, εκχ ακηίεεηα, δ απμθοβή ηδξ ακάθςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ ςξ οπυζηνςια 

ηδξ GS ιπμνεί κα δζηαζμθμβήζεζ, εκ ιένεζ, ηδκ αφλδζδ ημο βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ζημ 

πενζηάνπζμ ηςκ χνζιςκ ηυηηζκςκ ηανπχκ. Οζ ιεηααμθέξ ηδξ έηθναζδξ ημο εκγφιμο 

ζηα δζάθμνα ζηάδζα ακάπηολδξ ημο ηανπμφ, πζεακυκ κα ζοκδέμκηαζ ηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ημο ειανφμο ζηα ζπένιαηα ηαζ ηζξ ορδθέξ ακάβηεξ βζα εθμδζαζιυ ιε άγςημ 

βζα ηδ αζμζφκεεζδ ηςκ αιζκμλέςκ. Ίζςξ βζα ημκ θυβμ αοηυ, δ έηθναζδ ηδξ GS1 είκαζ 

παιδθυηενδ ηαηά ημ ζηάδζμ ημο χνζιμο ηανπμφ υπμο έπεζ μθμηθδνςεεί ηαηά ιεβάθμ 

ιένμξ δ ακάπηολδ ημο ζπένιαημξ. 

Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αθοδνμβμκάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ, ελεηάζηδηε δ 

έηθναζδ δφμ κμοηθεμηζδζηχκ αθοζίδςκ πμο ηςδζημπμζμφκ ημ έκγοιμ (ρήκα 3.1 - 

3.2). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ βμκίδζμ GDH πμο ακηζζημζπεί ζηδ 

κμοηθεμηζδζηή αθοζίδα AK325267 εηθνάγεηαζ εθάπζζηα ζημοξ ζζημφξ ημο ηανπμφ 

ηδξ ημιάηαξ cherry (ρήκα 3.2). Ζ παναηήνδζδ αοηή ζοιθςκεί ιε δεδμιέκα 

έηθναζδξ ημο βμκζδίμο απυ ηδ αάζδ δεδμιέκςκ DFCI (Plant Gene Indices), υπμο 

ακαθένεηαζ υηζ δ έηθναζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο βμκζδίμο εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηδ νίγα, 

ηαζ υηζ είκαζ εθάπζζηδ ζημκ ηανπυ. Όζμκ αθμνά ζημ βμκίδζμ GDH πμο ακηζζημζπεί 

ζηδκ αθθδθμοπία ΑΑΒ39508, δ έηθναζή ημο ήηακ ηαηά ιία ημοθάπζζημκ ηάλδ 

ιεβέεμοξ ιεβαθφηενδ ζημκ ηανπυ ζοβηνζκυιεκδ ιε ηδκ AK325267. Ζ ζπεηζηή 

έηθναζδ ημο εκγφιμο (ρήκα 3.1) πανμοζίαζε ιέβζζηδ ηζιή ζηδκ έκανλδ ηδξ 

ςνίιακζδξ (ζηάδζμ χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή ζημ ηέθμξ ηδξ 

ςνίιακζδξ (ζηάδζμ χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ). 

Οζ παναηδνμφιεκεξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ ζπεηζηήξ έηθναζδξ ημο εκγφιμο ζημκ 

ηανπυ, δεκ ζοιααδίγμοκ ιε ακαθμνέξ πμο ακαθένμοκ υηζ δ δναζηζηυηδηα ηδξ GDH 

είκαζ ζδζαίηενα αολδιέκδ ζημ πενζηάνπζμ χνζιςκ ηυηηζκςκ ηανπχκ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ζηάδζμ ημο χνζιμο πνάζζκμο ηανπμφ (Boggio et al., 2000; Pratta et al., 2004; 

Scarpeci et al., 2007). Σμ βεβμκυξ αοηυ δεκ πνέπεζ κα ιαξ εηπθήζεζ δεδμιέκμο υηζ 

ζοκήεςξ ημ πθήεμξ ηςκ ιεηαβναθδιάηςκ εκυξ εκγφιμο δεκ ζοκδέεηαζ ηαηά ηακυκα 

ιε ηδ δναζηζηυηδηά ημο. Ακηίεεηα, μζ ιεηααμθέξ ηδξ έηθναζδξ ηδξ ζζυηοπμο αοημφ 
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ηδξ GDH θαίκεηαζ κα αημθμοεμφκ, ιε πανυιμζμ ηνυπμ, ηζξ ιεηααμθέξ ηδξ έηθναζδξ 

ηδξ ηοηηανμπθαζιαηζηήξ GS (ρήκα 3.3). Πζεακυκ, δ εζηυκα αοηή κα μθείθεηαζ ζηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ημο εκγφιμο ιε ηδ δνάζδ ημο ηφηθμο GS/GOGAT (Δηθόλα 1.3), ηαζ 

ζηδ δζαδζηαζία νφειζζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ (Labboun et al., 

2009). 

 

4.2 GS θαη GDH ζηνπο παξζελνθαξπηθνύο θαξπνύο. 
 

Ζ πανμοζία ηδξ ζοκεεηάζδξ ηδξ βθμοηαιίκδξ ηαζ ηδξ αθοδνμβμκάζδξ ημο 

βθμοηαιζκζημφ ζε πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ ημιάηαξ cherry, είπε πανυιμζα εζηυκα 

ιε ημκ εκημπζζιυ ημοξ ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ. Πνάβιαηζ, ζε υθα ηα ζηάδζα 

ακάπηολδξ ηα δομ έκγοια έδςζακ έκημκμ ζήια ζηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ ηαζ ζηζξ 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ, ανηεηά έκημκμ ζήια ζημ γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ηαζ 

αζεεκέζηενμ ζήια ζε πενζηάνπζμ ηαζ πθαημφκηα (Δηθόλεο 3.1 - 3.11). 

Ο εκημπζζιυξ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH (Δηθόλεο 3.12 - 3.18) ζημοξ 

πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ, ήηακ επίζδξ υιμζμξ ιε αοηυκ ηςκ έκζπενιςκ ηανπχκ. Ζ 

δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ειθακίγεηαζ πμθφ ορδθή ζε δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ, 

ζπενιαηζηέξ αθάζηεξ/ζπένιαηα, ηαζ γεθαηζκχδεξ πανέβποια, ηαζ παιδθυηενδ ζε 

πενζηάνπζμ ηαζ πθαημφκηα. 

Ακαθμνέξ ζπεηζηέξ ιε ηδκ πανμοζία ηαζ δνάζδ ηςκ δομ εκγφιςκ ζε 

πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ ημιάηαξ, δεκ εκημπίζηδηακ ζηδκ δζεεκή αζαθζμβναθία. 

Χζηυζμ, ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα οπμδεζηκφμοκ ηδκ δζανηή δνάζδ ηςκ εκγφιςκ 

ζημκ εθμδζαζιυ ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ ηανπχκ ιε άγςημ είηε αοημί είκαζ έκζπενιμζ 

είηε πανεεκμηανπζημί.  

Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ έκζπενιςκ ηανπχκ, ηα βμκίδζα πμο ακηζζημζπμφκ 

ζηδκ πθαζηζδζαηή GS ηαζ ζηδκ κμοηθεμηζδζηή αθθδθμοπία GDH ηδξ νίγαξ 

(ΑΚ325267), δεκ έδεζλακ αλζυθμβδ ζοζζχνεοζδ ιεηαβναθδιάηςκ ζηα δζάθμνα 

ζηάδζα ακάπηολδξ ηςκ πανεεκμηανπζηχκ ηανπχκ ημιάηαξ cherry (ρήκα 3.2, 3.4). 

Ακηίεεηα, δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ηδξ ηοημπθαζιαηζηήξ GS ηαζ ημο βμκζδίμο GDH 

πμο ακηζζημζπεί ζηδκ αθθδθμοπία ΑΑΒ39508, ήηακ ζδιακηζηή ηαζ ειθάκζζε 

ιεηααμθέξ ιε πανυιμζα ηάζδ ακάθμβα ιε ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ ημο πανεεκμηανπζημφ 

ηανπμφ, αθθά υπζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ (ρήκα 3.1, 3.3). Σμ αλζμζδιείςημ είκαζ υηζ 

μζ ιεηααμθέξ αοηέξ ήηακ ακηίζηνμθεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιεηααμθέξ ηδξ έηθναζδξ ηςκ 

ακηίζημζπςκ βμκζδίςκ ζημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ. Έηζζ, ζηα πνχηα ζηάδζα 
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ςνίιακζδξ ημο ηανπμφ, δ ζπεηζηή έηθναζδ ηςκ δομ βμκζδίςκ ήηακ ιεβαθφηενδ ζημοξ 

έκζπενιμοξ ηανπμφξ, εκχ ζημ ζηάδζμ ημο χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ δ έηθναζδ ήηακ 

ιεβαθφηενδ (αθθά ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ GDH υπζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή) ζημοξ 

πανεεκμηανπζημφξ (ρήκα 3.1, 3.3). 

Φαίκεηαζ υηζ δ απμοζία ζπένιαημξ, ζημοξ πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ, 

ζοκδέεηαζ ιε ιζηνυηενεξ ακάβηεξ βζα ιεηαηνμπή βθμοηαιζκζημφ ζε βθμοηαιίκδ ή 2-

μλμβθμοηανζηυ, ζε υθα ηα ζηάδζα ακάπηολδξ ιέπνζ ηαζ ημ ζηάδζμ αθθαβήξ πνχιαημξ. 

Ζ ζοκεπήξ είζμδμξ αγχημο (ιε ηδκ ιμνθή βθμοηαιίκδξ ηαζ βθμοηαιζκζημφ) ζημκ 

ηανπυ ιέζς ημο δειμφ ηαζ δ αδοκαιία απμεήηεοζήξ ημο ζηα ζπένιαηα, ίζςξ κα 

μδδβμφκ ζε αολδιέκμ ανζειυ ιεηαβναθδιάηςκ ηαζ ηςκ δομ εκγφιςκ ζημ ζηάδζμ ημο 

χνζιμο ηυηηζκμο ηανπμφ, χζηε κα επζηεοπεεί νφειζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο 

βθμοηαιζκζημφ ηαζ ηδξ αιιςκίαξ ζημκ ηανπυ. 

Σα ζοιπενάζιαηα πμο ελάβμκηαζ είκαζ υηζ, αθεκυξ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

πενζπηχζεζξ ζημκ ηανπυ ημιάηαξ, ηα δομ βμκίδζα αημθμοεμφκ πενίπμο ημ ίδζμ 

πνυηοπμ έηθναζδξ ηαζ υηζ μζ δζαθμνέξ ηδξ ζπεηζηήξ έηθναζδξ ηαζ ηςκ δφμ εκγφιςκ 

πμο πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ηδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πανεεκμηανπζηχκ ηαζ ιδ 

ηανπχκ ημιάηαξ, εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζηδκ ακάπηολδ ημο ειανφμο. 
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πκπεξάζκαηα 

 

1. Ο ακμζμεκημπζζιυξ ηδξ GDH ηαζ GS έδεζλε υηζ ηαζ ηα δφμ έκγοια εκημπίγμκηαζ 

ιε υιμζμ ηνυπμ ζημοξ δζάθμνμοξ ζζημφξ ημο ηανπμφ ηαηά ηδκ ακάπηολή ημο. 

2. Γεκ εκημπίζηδηακ δζαθμνέξ ζημκ ακμζμεκημπζζιυ ηςκ εκγφιςκ ιεηαλφ 

έκζπενιςκ ηαζ πανεεκμηανπζηχκ ηανπχκ. 

3. Σμ πνυηοπμ ηδξ in situ δναζηζηυηδηαξ ηδξ GDH ζοιπίπηεζ ιε ημ πνυηοπμ ημο 

ακμζμεκημπζζιμφ ημο εκγφιμο. 

4. Απυ ηζξ δφμ κμοηθεμηζδζηέξ αθθδθμοπίεξ ηδξ GDH (AAB39508 ηαζ AK325267) 

ζημκ ηανπυ εηθνάγεηαζ ηονίςξ δ AAB39508. 

5. Απυ ηζξ δφμ κμοηθεμηζδζηέξ αθθδθμοπίεξ ηδξ GS (TC191691 ηαζ AK319584) ζημκ 

ηανπυ εηθνάγεηαζ ηονίςξ δ TC191691 πμο ακηζζημζπεί ζημκ ηοημπθαζιαηζηυ 

ζζυηοπμ ημο εκγφιμο. 

6. Ζ ζπεηζηή έηθναζδ ηυζμ ηδξ ηοημπθαζιαηζηήξ GS υζμ ηαζ ηδξ GDH 

(AAB39508) αημθμοεεί ηζξ ίδζεξ ηάζεζξ ηαηά ηδκ ελέθζλδ ηδξ ακάπηολδξ ηαζ 

ςνίιακζδξ ημο ηανπμφ ημιάηαξ cherry. 

7. Οζ ζπεηζηέξ εηθνάζεζξ ηδξ ηοημπθαζιαηζηήξ GS ηαζ ηδξ GDH (AAB39508) 

ιεηααάθθμκηαζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ζε πανεεκμηανπζημφξ ηανπμφξ ζε ζπέζδ ιε 

ημοξ έκζπενιμοξ ηανπμφξ ζηα ακηίζημζπα ζηάδζα ακάπηολδξ. 
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