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Περύληψη 
 

΢τθν παροφςα μελζτθ μελετικθκαν δυο ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas sp.τα οποία 

ζχουν απομονωκεί από τθ ριηόςωαιρα ωυτϊν τομάτασ ςε ςυνκικεσ κερμοκθπιακισ 

καλλιζργειασ, όπου το ζδαωοσ των κερμοκθπίων αυτϊν είχε υποςτεί επζμβαςθ με ςκοπό 

τθν απολφμανςι του, προ τθσ καλλιζργειασ των τοματόωυτων με εωαρμογι βρωμιοφχου 

μεκυλίου. Θ ομαδικι κινθτικότθτα (swarming motility) των ςτελεχϊν , Ρ14 και Ρ21 

αξιολογικθκε ςε κατάλλθλα τρυβλία με περιεκτικότθτα ςε άγαρ 0,5% και 1,5% και βρζκθκε 

ότι και τα δυο ςτελζχθ αυτά μποροφν να κινθκοφν ομαδικά ςε τρυβλία με άγαρ 

ςυγκζντρωςθσ 0,5%, ενϊ παράλλθλα το βακτθριακό ςτζλεχοσ Ρ14 παρουςιάηει ζντονο 

ωαινότυπο ομαδικισ κινθτικότθτασ και ςε τρυβλία με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%. Σα ςτελζχθ 

Ρ14 και Ρ21 ταυτοποιικθκαν με βάςθ τισ αλλθλουχίεσ του 16S rRNA και θ ωυλογενετικι 

ανάλυςθ ζδειξε ότι τα ςτελζχθ Ρ14 και Ρ21 ομαδοποιοφνται με τα είδθ Pseudomonas 

azotoformans και Pseudomonas jessenii, αντίςτοιχα. Θ ανταγωνιςτικι δράςθ των ςτελεχϊν 

αυτϊν αξιολογικθκε ζναντι των ωυτοπακογόνων μυκιτων Botrytis sp., Fusarium 

oxysporum, Phytophthora sp. και Rhizoctonia sp.. Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ και τα δυο βακτθριακά ςτελζχθ αποτελοφν καλοφσ ανταγωνιςτζσ ζναντι των 

ςυγκεκριμζνων ωυτοπακογόνων μυκιτων, ιδιαίτερα όταν καλλιεργοφνται ςε κατάλλθλα 

τρυβλία που ευνοοφν τθν ανάπτυξθ του ωαινοτφπου τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ, γεγονόσ 

που πικανά οωείλεται ςτθν παραγωγι και τθν ζκκριςθ ςθμαντικϊν ποςοτιτων 

αντιμικροβιακϊν ενϊςεων κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα.  
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Pseudomonas azotoformans,Pseudomonas jessenii, μοριακόσ ωυλογενετικόσ 

χαρακτθριςμόσ, 16S rRna. 
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Abstract 
 

In this study, native Pseudomonas spp. isolates were obtained from tomato rhizosphere 

from soil which has been previously subjected to fumigation treatment with methyl 

bromide. The swarming motility of these isolates was evaluated on nutritient plates 

containing 0,5% agar (swarming plates) and on nutritient plates containing 1,5% agar. Both 

strains isolated displayed a convincing surface motility phenotype when propaged on 

nutrient plates containing 0,5% agar and in addition to this, strain P14 displayed a convincing 

surface motility phenotype when propaged on nutritient plates containing 1,5% agar. A 

phylogenetic analysis based on the 16S rRNA gene sequences confirmed that the isolates 

P14 and P21 belonge to the species Pseudomonas azotoformans and Pseudomonas jessenii, 

respectively. The antagonistic activity of the isolates against the phytopathogenic fungi 

Botrytis sp., Fusarium oxysporum, Phytophthora sp.and Rhizoctonia sp was evaluated in 

vitro. Both strain isolated exhibited antagonism towards the phytopathogenic fungi and their 

antagonistic activity seems to be associated with the swarming motility phenotype. It is 

possible that the swarming motility of both isolates results in the enhanced production and 

excretion of antimicrobial compounds.  
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azotoformans,Pseudomonas jessenii, 16S rRna,molecular phylogenetic identification. 
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1.1 Βακτόρια  

Σα βακτιρια αποτελοφν ζνα μεγάλο κλάδο των προκαρυωτικϊν μικροοργανιςμϊν (ςτουσ 

οποίουσ ςυμπεριλαμβάνονται εκτόσ από τα Βακτιρια και τα Αρχαία). Παρατθρικθκαν για 

πρϊτθ ωορά από τον Antonie van Leeuwenhoek το 1676, με τθ βοικεια ενόσ αυτοςχζδιου 

μικροςκοπίου με ζνα ωακό (Porter, 1976) και τα πρωτονόμαςε ηωφωια. Σο όνομα 

«βακτιρια ι βακτθρίδια» πρωτοειςιχκθςε το 1828 από τον Christian Gottfried Ehrenberg. 

Πρόκειται για μονοκφτταρουσ (ςπάνια πολυκφτταρουσ), μικροςκοπικοφσ προκαρυωτικοφσ 

οργανιςμοφσ, οι οποίοι ςυναντϊνται ςε πολφ μεγάλουσ πλθκυςμοφσ ςε κάκε είδουσ 

βιότοπο. Ζχουν μζγεκοσ μερικά μικρόμετρα (0,5-5 μm), και ποικίλα ςχιματα. Σα 

περιςςότερα είναι τριϊν μορωϊν: ςωαιρικοφ (coccus), ραβδοειδοφσ (bacillus), 

ςπειροειδοφσ (spirillum).  

΢τα προκαρυωτικά κφτταρα το DNA υπάρχει με τθ μορωι δίκλωνου μορίου (βακτθριακό 

χρωμόςωμα) που ςυςςωματϊνεται και ςχθματίηει μια ορατι μάηα που ονομάηεται 

πυρθνοειδζσ. Σο μεγαλφτερο μζροσ των προκαρυωτϊν ωζρουν μόνο ζνα χρωμόςωμα, κάτι 

που από γενετικισ άποψθσ, τουσ κακιςτά απλοειδείσ οργανιςμοφσ, κακϊσ ωζρουν ζνα 

μοναδικό αντίτυπο κάκε γονιδίου. Επίςθσ περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ μθ χρωμοςωμικοφ 

DNA, ςε κυκλικι μορωι, που ονομάηονται πλαςμίδια. Σα περιςςότερα βακτιρια δεν ζχουν 

ι ζχουν ελάχιςτεσ εςωτερικζσ μεμβράνεσ, πράγμα το οποίο ςυνεπάγεται τθν ζλλειψθ 

αρκετϊν οργανιδίων, ενϊ τα περιςςότερα από αυτά ωζρουν κυτταρικό τοίχωμα το οποίο 

είναι διαωορετικό από αυτό των ωυτϊν, κακϊσ δεν περιζχουν κυτταρίνθ (όπωσ τα 

κυτταρικά τοιχϊματα των ωυτϊν), αλλά πεπτιδογλυκάνεσ. Διακρίνονται ςε αρνθτικά κατά 

Gram βακτιρια (Gram (-) βακτιρια) ςτα οποία τα μόρια πεπτιδογλυκάνθσ βρίςκονται 

τοποκετθμζνα ςε μια ςτοιβάδα, και ςε κετικά κατά Gram βακτιρια (Gram (+) βακτιρια) 

όπου τα μόρια πεπτιδογλυκάνθσ βρίςκονται ςε πολλαπλζσ αλλθλοεπικαλυπτόμενεσ 

ςτοιβάδεσ (Siefert, et al., 1998).  

Βρίςκονται ςτα περιςςότερα περιβάλλοντα (ζδαωοσ, νερό, οργανικι φλθ, ηωντανοφσ 

ιςτοφσ, ραδιενεργά και τοξικά απόβλθτα κ.α.), ενϊ τυπικά ωαίνεται να υπάρχουν 

περιςςότερα από 40 εκατ. βακτθριακά κφτταρα ςε κάκε γραμμάριο εδάωουσ και 1 εκατ. 

κφτταρα ςε κάκε ml ωρζςκου νεροφ. Μεγάλο μζροσ των βακτθρίων υπολογίηεται ότι δεν 

ζχουν ταυτοποιθκεί, ενϊ μόνο τα μιςά ωφλα από τα διάωορα είδθ βακτθρίων μποροφν να 

καλλιεργθκοφν ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου (Madigan, et al., 2005).  

 

1.2 Σαξινόμηςη Βακτηρύων  
 

Σα βακτιρια αρχικά είχαν τοποκετθκεί ςτο βαςίλειο των Plantae, αποτελϊντασ τθν τάξθ 

Schizomycetes όπου μαηί με τα Schizophyceae (μπλε-πράςινα ωφκθ/ Κυανοβακτιρια) 

αποτελοφςαν το ωφλο ΢χιηόωυτα. Σο 1866 ο Ernst Haeckel ςτο βιβλίο του Generelle 

Morphologie der Organismen τοποκετεί τα Βακτιρια ςτο βαςίλειο των Πρωτίςτων και ςτο 

ωφλο Μονιρθ. Τποδιαιρεί μάλιςτα το  ωφλο Μονιρθ ςε δυο ομάδεσ: ςτα βακτιρια με 

βακτθριακό ωάκελο (περιελάμβανε γζνθ όπωσ Bacterium, Bacillus και Spirillum) και ςτα 

βακτιρια χωρίσ βακτθριακό ωάκελο (που περιελάμβανε τα γζνθ Protomonas και 

Vampyrella τα οποία πλζον ταξινομοφνται ςτουσ Ευκαρυϊτεσ).  
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΢ιμερα, τα Βακτιρια (Cavalier-Smith, 2004) ανικουν ςτο δικό τουσ Βαςίλειο (αυτό των 

Βακτθρίων) το οποίο ωζρει δυο υποδιαιρζςεισ, τα Negibacteria (που περιλαμβάνουν τα 

ωφλα Eobacteria, Sphingobacteria, Spirochaetae, Proteobacteria, Planctobacteria, 

Cyanobacteria) και τα Unibacteria (με τα ωφλα Posibacteria και Archaebacteria).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1:ζνα ωυλογενετικό δζνδρο που δείχνει το ςφςτθμα των τριϊν Επικρατειϊν και 

τθν ποικιλότθτα του Βαςιλείου των Βακτθρίων ςε ςφγκριςθ με τα άλλα Βαςίλεια. Σα 

Ευκάρυα ωαίνονται με κόκκινο, τα Αρχαία με πράςινο και τα Βακτιρια με μπλε.(πθγι: 

en.wikipedia.org/wiki/Bacteria) 
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1.3 Βακτόρια του γϋνουσ Pseudomonas  
Σο γζνοσ Pseudomonas ανικει ςτα γ-πρωτεοβακτιρια, ςτθν οικογζνεια των 

Pseudomonaceae, ενϊ περιλαμβάνει περιςςότερα από 191 είδθ (Euzeby, 1997). Σο γζνοσ 

των ψευδομονάδων αποτελεί τθν πλζον ποικιλόμορωθ και οικολογικά ςθμαντικι ομάδα 

βακτθρίων ςτον πλανιτθ (Spiers, et al., 2000). Θ προςαρμοςτικότθτα των ψευδομονάδων 

οωείλεται ςτισ λιγοςτζσ τουσ διατροωικζσ απαιτιςεισ, το μεγάλο αρικμό οργανικϊν 

ενϊςεων που μποροφν να χρθςιμοποιιςουν ωσ πθγι ενζργειασ και τθν ποικιλότθτα ςτο 

μεταβολιςμό τουσ που εκτείνεται από αυτοτροωία ζωσ λικοτροωία (Todar, 2004b). Μζλθ 

του γζνουσ Pseudomonas εμωανίηουν αξιοςθμείωτθ μεταβολικι και ωυςιολογικι 

ποικιλομορωία, γεγονόσ που τουσ επιτρζπει να αποικίηουν διάωορουσ χερςαίουσ και 

υδάτινουσ οικολογικοφσ κϊκουσ (Εικόνα 2). Θ παγκόςμια κατανομι των ψευδομονάδων 

υποδεικνφει προςαρμοςτικότθτα όςον αωορά ςτθ ωυςιολογία και τθ γενετικι αυτϊν των 

μικροοργανιςμϊν ςε αρκετά μεγάλο βακμό (Spiers et al. 2000). Μζλθ του γζνουσ ζχουν 

μεγάλο ερευνθτικό ενδιαωζρουν λόγω τθσ ςπουδαιότθτάσ τουσ ςε αςκζνειεσ των ωυτϊν 

και των ανκρϊπων κακϊσ και τθσ δυνατότθτασ να αξιοποιθκοφν ςε βιοτεχνολογικζσ 

εωαρμογζσ. Σο γονιδίωμα αρκετϊν ςτελεχϊν του γζνουσ Pseudomonas spp. ζχει 

αλλθλουχθκεί και είναι διακζςιμο (Stover, et al., 2000) (Nelson, et al., 2002; Paulsen, et al., 

2005) αποκαλφπτοντασ ότι το μζγεκοσ του γονιδιϊματοσ του γζνουσ αυτοφ (>5.500ORFs) 

είναι μεγαλφτερο από τα περιςςότερα άλλα αλλθλουχθμζνα βακτθριακά γονιδιϊματα, και 

παρόμοιο ςε μζγεκοσ ι λίγο μικρότερο από το γονιδίωμα άλλων βακτθριϊν που ςχετίηονται 

με αλλθλεπιδράςεισ με ωυτικοφσ οργανιςμοφσ(Agrobacterium tumefaciens, Sinorhizobium 

meliloti, Mesorhizobium loti) (Van Sluys, et al., 2002) 

Σα είδθ του γζνουσ Pseudomonas ταξινομικθκαν προσ τα τζλθ του 19ου αιϊνα, ενϊ θ 

ετυμολογία του ονόματόσ τουσ είναι Ψευδισ Μονάδα (Palleroni, et al., 2010).Κατά τον Krieg 

(1984) τα διάωορα είδθ του γζνουσ Pseudomonas εμωανίηουν τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά:  

 ραβδόμορωα  

 αρνθτικά κατά Gram  

 με ζνα ι περιςςότερα πολικά μαςτίγια  

 αερόβια  

 μθ ςποροπαραγωγά  

To περιεχόμενο  ςε GC των ειδϊν που ανικουν ςτο είδοσ των Pseudomonas spp. κυμαίνεται 

από 58% ζωσ  69%(Palleroni, 2008). 

Μζχρι ςιμερα ζχουν βρεκεί περίπου 18 ωυτοπακογόνα βακτιρια ςτο γζνοσ Pseudomonas 

κακϊσ και 3 είδθ τα οποία είναι πακογόνα ςτα μανιτάρια, πολλά από τα οποία εμωανίηουν 

μεγάλθ εξειδίκευςθ ωσ προσ τον ξενιςτι (Hofte, et al., 2006). Αυτά διαχωρίηονται με βάςθ 

τθν αντίδραςι τουσ ςτθν οξειδάςθ (Πίνακεσ 1 & 2). Εκτόσ όμωσ από αυτά, ςτο γζνοσ 

ςυγκαταλζγονται και βακτιρια που προκαλοφν ςοβαρζσ λοιμϊξεισ ςτουσ ανκρϊπουσ, όπωσ 

πνευμονία. Επίςθσ κάποιεσ ψευδομονάδεσ, όπωσ για παράδειγμα τα P. aeruginosa και P. 

cepacia, ωαίνεται να προςβάλλουν τόςο τα ωυτά όςο και τα ηϊα (Scroth, et al., 2006). 

Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ γενετικισ ποικιλομορωίασ των ωυτοπακογόνων βακτθρίων του γζνουσ 

Pseudomonas, θ ςυμπτωματολογία τθσ αςκζνειασ ςτα ωυτά ποικίλει από νεκρωτικζσ 

κθλίδεσ, νεκρωτικά τμιματα, ζλκθ ι και νεκρωτικό μαραςμό μζχρι ςιψεισ, υπερπλαςίεσ και 

αδροβακτθριϊςεισ (Scroth et al., 2006). 
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΢χετικά πρόςωατα (Anzai, et al., 2000) θ αλλθλοφχιςθ του 16S rRNA, μασ οδιγθςε ςτθ 

διαπίςτωςθ ότι είδθ που μζχρι τϊρα ςυγκαταλζγονταν ςτο γζνοσ Pseudomonas ανικαν ςε 

διαωορετικά γζνθ (π.χ. Ralstonia) και το αντίςτροωο, αλλάηοντασ ζτςι τθν ταξινομικι 

κατάταξθ πολλϊν βακτθρίων. 

Εικόνα 2: Λειτουργικό και περιβαλλοντικό εφροσ τθσ Pseudomonas spp. (Sirk, et al., 2011). 

Από τα είδθ που εμωανίηουν κετικι αντίδραςθ ςτθν οξειδάςθ (Πίνακασ 1), το P. cichorii ζχει 

ζνα μεγάλο εφροσ ξενιςτϊν και εμωανίηει νεκρϊςεισ ςτα ωφλλα και ςτα ςτελζχθ. Επίςθσ 

μεγάλο εφροσ ξενιςτϊν εμωανίηει και το P. marginalis pv. marginalis και προκαλεί 

γωνιϊδεισ νεκρωτικζσ κθλίδεσ ςτα ωφλλα, και μαλακζσ/ καςτανζσ ςιψεισ ςτισ ρίηεσ, Σα είδθ 

P. agarici, P. constantinii και P. tolaasii προςβάλλουν μφκθτεσ (μανιτάρια) του γζνουσ 

Agaricus (Munsch, et al., 2002), ενϊ το είδοσ P. tolaasii ωαίνεται να είναι ταξινομικά 

ςυγγενζσ με το P. fluorescens.  
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Πίνακασ 1 Βακτιρια του γζνουσ Pseudomonas που εμφανίηουν κετικι αντίδραςθ ςτθν οξειδάςθ(Hofte and 
DeVos, 2006) 

 

Από τα είδθ τα οποία εμωανίηουν αρνθτικι αντίδραςθ ςτθν οξειδάςθ (Πίνακασ 2), το P. 

syringae αποτελεί το είδοσ με τθ μεγαλφτερθ οικονομικι ςθμαςία. Εμωανίηει 

περιςςότερουσ από 50 πακότυπουσ, ενϊ οι ςθμαντικότεροι από αυτοφσ είναι τα P.s. pv. 

coronafaciens, Ps. pv. glycinea, P.s. pv. lachrymans, P.s. pv. morsprunorum, P.s. pv. persicae, 

P.s. pv.phaseolicola, P.s. pv. pisi, P.s. pv. Syringae, P.s. pv. tabaci και P.s. pv. tomato. Αμζςωσ 

μετά ακολουκεί το P. savastanoi με πακότυπουσ που προκαλοφν καρκινϊματα και όγκουσ 

ςε διάωορα ωυτά. Πρόςωατα οι Schaad et al. (2000) πρότειναν οι πακότυποι pv. 

phaseolicola και pv. glycinea να μθν ανικουν πλζον ςτο ςυγκεκριμζνο είδοσ, αλλά να 

αποτελοφν πακότυπουσ του είδουσ P. syringae.  

 

 

Πίνακασ 2 : Βακτιρια του γζνουσ Pseudomonas που εμφανίηουν αρνθτικι αντίδραςθ ςτθν οξειδάςθ(Hofte and 
DeVos, 2006) 
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Σο είδοσ P. viridiflava εμωανίηει ζνα μεγάλο εφροσ ξενιςτϊν και είναι ιδιαίτερθσ 

οικονομικισ ςθμαςίασ κακϊσ προκαλεί τόςο νεκρϊςεισ ςε ωφλλα και ςτελζχθ των ωυτϊν, 

όςο και ςιψεισ των ριηϊν (Hofte and DeVos, 2006). Σζλοσ το είδοσ P. avellana αναωζρκθκε 

πρόςωατα ςε Ελλάδα και Ιταλία να προκαλεί βακτθριακά ζλκθ ςε ωουντουκιζσ (Scortichini, 

et al., 2002).  

Ο Palleroni (1973) ταξινόμθςε το γζνοσ των ψευδομονάδων, όπωσ αυτό είχε προτακεί από 

τον Migula (1894), με βάςθ τθν ομολογία του ριβοςωμικοφ RNA ςε πζντε ομάδεσ, τα RNA 

homology groups. Θ ωυλογενετικι απόςταςθ μεταξφ των πζντε ομάδων κακορίςτθκε 

αργότερα με περιςςότερθ ακρίβεια, με τθ χριςθ πιο εξελιγμζνων μεκόδων, όπωσ ο 

υβριδιςμόσ rRNA:DNA (De Vos, et al., 1983; 1985; 1989)και ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ακολουκίασ (sequencing) τθσ 16S rRNA μονάδασ αντιπροςωπευτικϊν ςτελεχϊν 

(Vandamme, et al., 1996; Woese, 1987)Επακόλουκο των ευρθμάτων των ερευνϊν αυτϊν 

ιταν θ ανακατάταξθ ςτθν ταξινόμθςθ και τθν ονοματολογία των ψευδομονάδων λόγω του 

υψθλοφ βακμοφ ποικιλομορωίασ που βρζκθκε ςτα μζλθ του γζνουσ. Σο γζνοσ Pseudomonas 

ζχει πλζον περιοριςκεί ςτο rRNA I group που ανικει ςτθν γ- υποκλάςθ των 

Πρωτεοβακτθρίων και περιλαμβάνει 30 είδθ ψευδομονάδων- “αλθκινζσ” ψευδομονάδεσ 

(δθλαδι Pseudomonas sensu stricto) (Moore, et al., 2006), που εμωανίηουν γονοτυπικζσ και 

ωαινοτυπικζσ ομοιότθτεσ με το τυπικό είδοσ P. aeruginosa (Moore, et al., 1996). Τπάρχουν 

μελζτεσ οι οποίεσ αποδεικνφουν ότι τα ωυτοπακογόνα είδθ του Pseudomonas χωρίηονται 

ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ. Αυτζσ οι μελζτεσ βαςίηονται τόςο ςε ομολογίεσ των rDNAs 

(Byng, et al., 1983; De Vos, et al., 1985; Palleroni, et al., 1973), ςτθ ςφςταςθ λιπαρϊν οξζων 

(Oyaizu, et al., 1983) κακϊσ και τα ενηυμικά μονοπάτια (Byng, et al., 1983; Whitaker, et al., 

1981).Ζτςι προζκυψαν οι ομάδεσ των P. fluorescens (ομάδα “fluorescens”), P. solanacearum 

και P. cepacia. Θ πρϊτθ ομάδα περιλαμβάνει βακτιρια τα οποία ωκορίηουν ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία (UV) ενϊ τα ςτελζχθ των άλλων δφο ομάδων όχι. Θ μθ ικανότθτα ωκοριςμοφ 

των ςτελεχϊν αυτϊν, δε οωείλεται ςτθν απουςία ωκοριςμοφ αλλά ςτθ ςυςςϊρευςθ πολφ-

β-υδροξυβουτυρικοφ (PHB) ςτα αποκθκευτικά όργανα.  

Σα είδθ του γζνουσ Pseudomonas είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά εξαιτίασ τθσ ικανότθτάσ τουσ 

να αποικοδομοφν ενϊςεισ που είναι ιδιαίτερα τοξικζσ ςε άλλουσ οργανιςμοφσ, ςτισ οποίεσ 

ςυμπεριλαμβάνονται αλειωατικοί και αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, λιπαρά οξζα, 

ωυτοωάρμακα και άλλοι περιβαλλοντικοί ρφποι. Τπάρχουν είδθ τα οποία μποροφν να 

χρθςιμοποιιςουν περιςςότερεσ από 150 διαωορετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ωσ μοναδικι 

πθγι άνκρακα, με εξαιρζςεισ το τεωλόν και οργανικζσ ενϊςεισ με ζνα άτομο άνκρακα 

(μεκάνιο, μεκανόλθ, ωορμαλδεψδθ, κ.λπ.). Μερικά είδθ ψευδομονάδων (π.χ. Ps. 

fluorescens ) αποτελοφν επίςθσ ζνα από τουσ παράγοντεσ αλλοίωςθσ των κατεψυγμζνων 

τροωίμων διότι ζχουν τθ δυνατότθτα να αναπτφςςονται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (4οC), 

και τθ δυνατότθτα υδρόλυςθσ τθσ ηελατίνθσ. Οι ωυτοπακογόνεσ ψευδομονάδεσ προκαλοφν 

τισ αςκζνειεσ των περιςςότερων ςθμαντικϊν ομάδων ανϊτερων ωυτϊν. Μερικζσ από τισ 

ςοβαρότερεσ αςκζνειεσ προκαλοφνται από τουσ πακότυπουσ (pathovars) των ειδϊν P 

.solanacearum και P. syringae. Σα ςυμπτϊματα των ωυτϊν που προςβάλλονται από τα 

ωυτοπακογόνα αυτά είναι νεκρωτικζσ κθλίδεσ, υπερπλαςίεσ, αποςυνκζςεισ των ιςτϊν και 

αγγειακζσ μολφνςεισ (κρομβϊςεισ των αγγειϊδων δεςμίδων). Μερικζσ ψευδομονάδεσ, 

όπωσ το Ps. aeruginosa και το Burkholderia cepacia, είναι μολυςματικζσ και ςε ωυτά και ςε 

ηϊα.  
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Διάωοροι πακότυποι των πακογόνων αυτϊν, ζχουν τθν ικανότθτα βιοςφνκεςθσ 

ωυτοτοξινϊν. Θ δράςθ των τοξινϊν αυτϊν εντοπίηεται ςτθν παρεμπόδιςθ ενηφμων που 

εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ αμινοξζων, παρεμπόδιςθ τθσ πολυμεράςθσ του RNA, των 

χλωροπλαςτϊν και οριςμζνων πρωτεϊνικϊν κιναςϊν. Πολλζσ ωορζσ είναι δυνατόν οι 

τοξίνεσ αυτζσ να μθν ζχουν καταςτροωικζσ ιδιότθτεσ για το ωυτό αλλά να είναι τοξικζσ για 

άλλουσ μικροοργανιςμοφσ. (Durbin, 1991).  

Εκτόσ από τισ ωυτοτοξίνεσ, οι ωυτορυκμιςτικζσ ουςίεσ (ωυτοορμόνεσ) αντιπροςωπεφουν 

μια άλλθ ομάδα ουςιϊν χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ που παίηουν ρόλο ςτθν πακογζνεςθ 

από τα είδθ του γζνουσ Pseudomonas. Θ διαωορά των ωυτορυκμιςτικϊν ουςιϊν από τισ 

ωυτοτοξίνεσ είναι ότι οι πρϊτεσ μποροφν να παράγονται και από τον ξενιςτι. Οι ανωμαλίεσ 

που παρατθροφνται ςτθν αφξθςθ του ξενιςτι (κάλοι, αφξθςθ των ριηικϊν τριχιδίων) μετά 

τθν προςβολι από το βακτιριο ζχει αποδειχκεί ότι είναι δυνατόν να οωείλονται ςτθ 

ςυςςϊρευςθ των ωυτοορμονϊν. Εννζα διαωορετικζσ ωυτοπακογόνεσ ψευδομονάδεσ 

παράγουν ινδολοξικό οξφ (IAA) in vitro όταν ςτο κρεπτικό μζςο υπάρχει τρυπτοωάνθ, 

βαςικό αμινοξφ για τθ βιοςφνκεςθ αυξινϊν (Bartel, 1997). Σα βακτιρια Ps. (Ralstonia) 

solanacearum και Ps. syringae ςυνκζτουν επίςθσ εξαιρετικά υψθλά ποςά IAA παρουςία 

αλλά και απουςία τρυπτοωάνθσ ςτο μζςο ανάπτυξθσ (Spaepen, et al., 2007). Οι 

ωυςιολογικζσ και μορωολογικζσ μεταβολζσ που επιωζρει το IAA ςτο ωυτό ζχουν ωσ ςτόχο 

τθν επιτάχυνςθ τθσ αφξθςθσ των βακτθρίων. Ακόμα, ζχει βρεκεί ότι τα βακτιρια Ps. 

syringae pv. savastanoi και Ps.(Ralstonia) solanacearum ζχουν τθν ικανότθτα παραγωγισ 

κυτοκινινϊν, μιασ άλλθσ ςθμαντικισ ομάδασ ωυτοορμονϊν που ςχετίηεται με τθν αφξθςθ 

και τθ διαίρεςθ των κυττάρων ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ (Akiyoshi, et al., 1987).  

Μια ακόμα ςθμαντικι ιδιότθτα που παρουςιάηουν οριςμζνα είδθ του γζνουσ 

Pseudomonas, είναι ότι αποτελοφν πυρινεσ πάγου ςτισ κερμοκραςίεσ άνω των -10 OC. Σρία 

είδθ (Ps.syringae, Ps. fluorescens, και Ps. viridiflava) ωαίνεται ότι περιζχουν 

παγοπυρθνωτικά ςτελζχθ. Θ μελζτθ τθσ βακτθριακισ παγοπυρινωςθσ ζχει λάβει τθν 

προςοχι τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ, τα τελευταία χρόνια, λόγω των ηθμιϊν παγετοφ 

που προκαλοφνται από τα βακτιρια αυτά. Θ ιδιότθτα τθσ παγοπυρινωςθσ των βακτθρίων 

προζρχεται από τθ ςφνκεςθ μεγάλων πρωτεϊνικϊν μορίων (πρωτεΐνεσ παγοπυρινωςθσ, 

Μοριακοφ Βάρουσ 118 kDa ι μεγαλφτερο) οι οποίεσ αποτελοφν πυρινεσ ςχθματιςμοφ 

πάγου (Morris, et al., 2004). 

1.4 Καταπολϋμηςη των αςθενειών των φυτών. 
Σα ωυτά, που αποτελοφν πθγι τροωισ του ανκρϊπου και των ηϊων, 

προςβάλλονται από ζναν μεγάλο αρικμό διαωορετικϊν κατθγοριϊν ωυτοπαραςίτων. Οι 

αιτιολογικοί παράγοντεσ που προξενοφν αςκζνειεσ και διάωορεσ βλάβεσ ςτα ωυτά είναι 

ποικίλοι. Πακογόνοι μικροοργανιςμοί, όπωσ τα βακτιρια, οι μφκθτεσ, οι ιοί, τα ιοειδι και 

τα ωυτοπλάςματα, τα ηιηάνια, ηωικοί και παραςιτικοί παράγοντεσ όπωσ τα αρκρόποδα, 

ζντομα ι ακάρεα, οι νθματϊδεισ ςκϊλθκεσ, τα μαλάκια, τα τρωκτικά κ.ά., κακϊσ και 

περιβαλλοντικά, εδαωικά και κλιματολογικά αίτια, προκαλοφν ςοβαρζσ απϊλειεσ ςτθ 

γεωργικι παραγωγι. ΢υνεπϊσ, θ λιψθ μζτρων για τθν προςταςία τθσ γεωργικισ 

παραγωγισ αποτελεί κζμα μείηονοσ ςθμαςίασ. Σα μζτρα αυτά αωοροφν ςτο ίδιο το ωυτό , 

ςτο ωυτοπαράςιτο, ςτο περιβάλλον ι ακόμα και ςτο χρόνο αλλθλεπίδραςθσ του ξενιςτι με 

το ωυτοπαράςιτο και εωαρμόηονται με ςτόχο τθν καταπολζμθςθ των εχκρϊν και των 

παραγόντων που προκαλοφν αςκζνειεσ ςτα ωυτά (Ηίωγασ, και ςυν., 2007). 
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Γενικά, τα μζςα που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταπολζμθςθ των εχκρϊν και των 

αςκενειϊν των ωυτϊν ποικίλλουν ανάλογα με τθν περίπτωςθ και μποροφν να διακρικοφν 

ςε νομοκετικά, καλλιεργθτικά, βιοτεχνολογικά, βιολογικά και χθμικά. Οι ξεπεραςμζνεσ 

καλλιεργθτικζσ μζκοδοι και τα προλθπτικά μζςα καταπολζμθςθσ, παρόλο που δεν ζχουν 

καμία δυςμενι επίπτωςθ για το περιβάλλον, ζχουν μειωμζνθ αποτελεςματικότθτα ςτθν 

καταπολζμθςθ μιασ αςκζνειασ. Θ μόλυνςθ εδαωϊν και υδροωόρων οριηόντων από τα μζςα 

τθσ χθμικισ καταπολζμθςθσ κακϊσ και θ ανάπτυξθ ανκεκτικότθτασ των πακογόνων ςτα 

μζςα αυτά, ζχει αποδείξει τθν αναγκαιότθτα ανακάλυψθσ και εωαρμογισ μιασ 

εναλλακτικισ μεκόδου (Agrios, 1996). 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ το ενδιαωζρον ζχει ςτραωεί προσ τθ βιολογικι καταπολζμθςθ. 

Κατά τουσ Cook και Baker βιολογικι καταπολζμθςθ ςτθν περίπτωςθ των αςκενειϊν των 

ωυτϊν, είναι θ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του μολφςματοσ ι τθσ νοςογόνου δράςθσ του 

πακογόνου, που πραγματοποιείται από ζναν ι περιςςότερουσ οργανιςμοφσ-ανταγωνιςτϊν 

του πακογόνου, εκτόσ από τον άνκρωπο (Cook, et al., 1983). ΢φμωωνα με τον Burpee 

(Burpee, 1990), βιολογικι καταπολζμθςθ είναι θ μείωςθ τθσ επιβίωςθσ ι τθσ 

δραςτθριότθτασ ενόσ εχκροφ ι πακογόνου ωσ αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

ηωντανϊν οργανιςμϊν. Αυτοί οι οργανιςμοί-ανταγωνιςτζσ, οι οποίοι ονομάηονται 

παράγοντεσ βιολογικισ καταπολζμθςθσ περιλαμβάνουν: α) μθ πακογόνα ςτελζχθ του ίδιου 

γζνουσ με το πακογόνο(cross protection), β) το ίδιο το πακογόνο ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ 

μολφςματοσ (ανοςοποίθςθ- plant immunization), γ) πακογόνα ςτελζχθ τα οποία 

εμωανίηουν μεγάλθ εξειδίκευςθ ωσ προσ τον ξενιςτι προςβάλλοντασ ζτςι μόνο τουσ 

εχκροφσ τθσ κφριασ καλλιζργειασ και δ) οργανιςμοφσ οι οποίο εμωανίηουν είτε 

ανταγωνιςτικζσ, είτε κθρευτικζσ είτε παραςιτικζσ ιδιότθτεσ ζναντι του πακογόνου (Pal, et 

al., 2006). 

΢τθν κατθγορία των βιολογικϊν παραγόντων καταπολζμθςθσ μποροφν αν ενταχκοφν και 

ξενιςτζσ οι οποίοι μετά από ωυςικι επιλογι ζχουν αποκτιςει ανκεκτικότθτα ςτισ 

προςβολζσ ςυγκεκριμζνων πακογόνων (Γεωργόπουλοσ, και ςυν., 1992). Μια τελευταία 

κατθγορία βιολογικϊν παραγόντων κεωροφνται διάωορα ωυςικά προϊόντα, τα οποία 

προζρχονται από διαδικαςίεσ ηφμωςθσ ι εκχφλιςθσ και παρουςιάηουν προςτατευτικζσ 

ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με αυτζσ των βιοτικϊν παραγόντων που ζχουν προαναωερκεί, είτε 

προάγοντασ τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν είτε καταςτζλλοντασ τθν ανάπτυξθ ι ακόμα και 

κανατϊνοντασ τα πακογόνα (Pal, et al., 2006). 

1.5 Αλληλεπιδρϊςεισ μεταξύ των μικροοργανιςμών ςτη 

ριζόςφαιρα. 
Θ περιοχι του εδάωουσ, θ οποία επθρεάηεται από το ριηικό ςφςτθμα των ωυτϊν και 

αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ευνοϊκό περιβάλλον για τθν ανάπτυξθ διάωορων μικροοργανιςμϊν 

καλείται ριηόςωαιρα. Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ωυτοφ και μικροοργανιςμϊν ςτθ 

ριηόςωαιρα ζχουν τεράςτια ςθμαςία για τθ γεωργικι παραγωγι, κακϊσ ςτθν περιοχι τθσ 

ριηόςωαιρασ πραγματοποιείται θ είςοδοσ των ανόργανων κρεπτικϊν ςτοιχείων από το 

ζδαωοσ προσ το ωυτό αλλά και θ είςοδοσ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Ζνα μεγάλο ποςοςτό των ωωτοςυνκετικϊν προϊόντων (5-30% ςε νεαρά ωυτά) εκρζει από 

τισ ρίηεσ προσ το ζδαωοσ. Οι ριηικζσ εκκρίςεισ μπορεί να προζρχονται είτε από πακθτικι 

εκροι (ςυνικωσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ οργανικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ μετακινοφνται λόγω 

διαωοράσ ςτο θλεκτροχθμικό δυναμικό) είτε από ενεργι ζκκριςθ (μεγαλφτερου μοριακοφ 
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βάρουσ ενϊςεισ οι οποίεσ μεταωζρονται μζςω των κυτταρικϊν μεμβρανϊν). Παίηουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ του ωυτοφ κακϊσ ςε αυτζσ περιλαμβάνονται ουςίεσ που 

μειϊνουν τθν τριβι μεταξφ του ακροριηίου (καλφπτρα) και του εδάωουσ, βελτιϊνουν τθν 

επαωι μεταξφ ρίηασ και εδαωικοφ διαλφματοσ, αυξάνουν τθ διαλυτοποίθςθ ι και τθν 

απορρόωθςθ διάωορων ανόργανων ςτοιχείων κ.ά. Σαυτόχρονα, μποροφν να προςελκφουν 

ωωζλιμουσ οργανιςμοφσ αλλά και πακογόνουσ.  

Λόγω τθσ ςυνεχοφσ παροχισ εφκολα αωομοιϊςιμων οργανικϊν ουςιϊν από τισ ρίηεσ, ο 

πλθκυςμόσ των μικροοργανιςμϊν ςτθ ριηόςωαιρα μπορεί να είναι 10-100 ωορζσ 

μεγαλφτεροσ από τον πλθκυςμό ςτο υπόλοιπο ζδαωοσ και ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 4-

10% τθσ επιωάνειασ τθσ ρίηασ(ριηόπλανο) καλφπτεται από μικροοργανιςμοφσ.  

Θ ζκταςθ τθσ ριηόςωαιρασ εξαρτάται από τθν ποςότθτα των εκκριμάτων, από τισ 

ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του εδάωουσ που επθρεάηουν τθ διάχυςθ αυτϊν των ουςιϊν, 

κακϊσ και από τθ ςφςταςθ τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ. 

΢τθ διαωοροποίθςθ του περιβάλλοντοσ τθσ ριηόςωαιρασ εκτόσ από τθ ςφςταςθ και τθν 

ποςότθτα των ριηικϊν εκκρίςεων παίηουν ρόλο και αβιοτικοί παράγοντεσ. Θ ςυγκζντρωςθ 

του Ο2 ςτθν περιοχι αυτι είναι μειωμζνθ λόγω τθσ αναπνευςτικισ δραςτθριότθτασ τόςο 

των ριηϊν όςο και των μικροοργανιςμϊν. Σο pH επίςθσ μπορεί να διαωζρει ζωσ και 2 

μονάδεσ από αυτό του υπόλοιπου εδάωουσ γεγονόσ που οωείλεται ςτθν αυξθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ CO2 το οποίο ςχθματίηει ανκρακικό οξφ ςτο εδαωικό διάλυμα. Θ δθμιουργία 

ανκρακικοφ οξζοσ βοθκά ςτθ διαλυτοποίθςθ αδιάλυτων ανόργανων ςτοιχείων όπωσ είναι 

το αςβζςτιο, ο ωϊςωοροσ, το κάλιο κ.ά.. Θ απορρόωθςθ αμμωνιακοφ αηϊτου από τισ ρίηεσ, 

οδθγεί επίςθσ ςτθν πτϊςθ του pH λόγω τθσ απελευκζρωςθσ ιόντων υδρογόνου από αυτζσ 

(Sylvia, et al., 1998). 

Λόγω του μεγάλου μεγζκουσ του πλθκυςμοφ των μικροοργανιςμϊν που αποικοφν τθ 

ριηόςωαιρα, ο ανταγωνιςμόσ για κρεπτικά ςτοιχεία ςτθν περιοχι αυτι είναι ζντονοσ και 

αποτελεί ζνα βαςικό τμιμα του μθχανιςμοφ βιολογικοφ ελζγχου των εδαωογενϊν 

αςκενειϊν. ΢υνικθ πρακτικι, αποτελεί ο ριηοεμβολιαςμόσ των ωυτϊν με ριηοβακτιρια που 

προωκοφν τθν ανάπτυξθ του ωυτικοφ οργανιςμοφ (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) 

και μποροφν να αποικοφν ανταγωνιςτικά τισ ρίηεσ, εκδιϊκοντασ άλλουσ μικροοργανιςμοφσ, 

μεταξφ αυτϊν και τουσ ωυτοπακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ.  

΢τθν περιοχι τθσ ριηόςωαιρασ παρουςιάηεται και εξειδίκευςθ ωσ προσ το είδοσ των 

μικροοργανιςμϊν που κα τθν αποικίςουν και θ εξειδίκευςθ αυτι εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από το είδοσ του ωυτοφ και τθν θλικία του, παράγοντεσ οι οποίοι προςδιορίηουν και 

τθν ποςότθτα και τθν ςφςταςθ των ριηικϊν εκκρίςεων. Ο χθμειοτακτιςμόσ και θ ικανότθτα 

προςκόλλθςθσ είναι επίςθσ ςθμαντικοί παράγοντεσ για τθν επιλογι των μικροοργανιςμϊν 

που κα αποικίςουν τθ ριηόςωαιρα και θ επιλογι αυτι παρουςιάηει εξειδίκευςθ ςε επίπεδο 

είδουσ. Επίςθσ ζχουν αναωερκεί βακτιρια τθσ ενδοριηόςωαιρασ τα οποία παράγουν 

οργανικζσ ενϊςεισ (rhizopines) οι οποίεσ μπορεί να λειτουργιςουν ωσ εκλεκτικό 

υπόςτρωμα για ελεφκερα διαβιοφντα ςτελζχθ του ίδιου είδουσ (Nehl, et al., 1996). 

Όπωσ το ωυτό επθρεάηει τθ μικροβιακι κοινότθτα με τθν ποςότθτα και τθ ςφςταςθ των 

εκκρίςεων του, ζτςι και θ μικροβιακι κοινότθτα επθρεάηει τισ εκκρίςεισ του ωυτοφ και θ 

διζγερςθ αυτι μπορεί να εμωανίηει εξειδίκευςθ ςε επίπεδο είδουσ.  

Σα βακτιρια που ζχουν αναωερκεί ωσ παράγοντεσ βιολογικοφ ελζγχου ανικουν ςε 

διάωορα γζνθ: Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Azotobacter, 

Bacillus, Cellulomonas, Enterobacter, Erwinia, Frankia, Pseudomonas, Pasteuria, Pantonea, 
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Rhizobium-Bradyrhizobium, Serratia, Stenotrophomonas, Streptomyces, Thiobacillus, 

Xanthomonas (Weller, 1988). 

1.5.1 Η χρόςη παραςιτικών ό ανταγωνιςτικών μικροοργανιςμών ςτη 

βιολογικό καταπολϋμηςη. 

Ειδικότερο, ενδιαωζρον παρουςιάηουν τα πακογόνα που προςβάλλουν τισ ρίηεσ και το 

λαιμό των ωυτϊν και τα οποία κατά τεκμιριο διαβιοφν ςτο ζδαωοσ. Οι οργανιςμοί αυτοί 

ονομάηονται «εδαωογενι πακογόνα» και οι αςκζνειεσ που προκαλοφν «εδαωογενείεσ 

αςκζνειεσ». ΢τα εδαωογενι πακογόνα περιλαμβάνονται είδθ που ανικουν ςε διάωορεσ 

ομάδεσ ηωντανϊν οργανιςμϊν, οι ςπουδαιότερεσ των οποίων είναι οι μφκθτεσ, τα βακτιρια 

και οι νθματϊδεισ. Ο χειριςμόσ των μικροοργανιςμϊν του εδάωουσ με διάωορεσ 

καλλιεργθτικζσ πρακτικζσ αποτελεί τθ βάςθ τθσ βιολογικισ μεκόδου αντιμετϊπιςθσ των 

εδαωογενϊν πακογόνων (Γραβάνθσ, 2004). 

Εκτόσ, όμωσ, από τισ καλλιεργθτικζσ πρακτικζσ, υπιρξαν και οριςμζνεσ παρατθριςεισ που 

ζδωςαν νζα διάςταςθ ςτο κζμα τθσ βιολογικισ καταπολζμθςθσ. Οι παρατθριςεισ αωοροφν 

ςτα «καταςταλτικά» εδάωθ, ςτα οποία θ ςυχνότθτα εμωάνιςθσ των αςκενειϊν των ωυτϊν 

είναι ςθμαντικά μειωμζνθ. ΢φμωωνα με τουσ Baker και Cook (Cook, et al., 1983), ςτα εδάωθ 

αυτά το πακογόνο είτε δεν εγκακίςταται ι εγκακίςταται , αλλά προκαλεί μικρι ι κακόλου 

ηθμιά, ι –τζλοσ- προκαλεί ηθμιά θ οποία ςταδιακά γίνεται ανεπαίςκθτθ, αν και το 

πακογόνο βρίςκεται ςτο ζδαωοσ. Σα καταςταλτικά εδάωθ χάνουν τθν ικανότθτά τουσ να 

καταςτζλλουν εδαωογενι πακογόνα όταν αποςτειρωκοφν. (Weller, et al., 2002). Σα 

καταςταλτικά εδάωθ οωείλουν τισ ιδιότθτζσ τουσ ςτθν φπαρξθ μικροοργανιςμϊν που δρουν 

ωσ βιολογικοί ανταγωνιςτζσ των ωυτοπακογόνων. ΢ε μια μελζτθ ςτθν οποία 

χρθςιμοποιικθκαν ολιγονουκλεοτικδικζσ μικροςυςτοιχίεσ υψθλισ πυκνότθτασ 16S 

ριβοςωμικοφ RNA, για να ταυτοποιθκοφν οι βακτθριακζσ κοινότθτεσ και οι κοινίτθτεσ των 

Αρχαίων, με ρόλο-κλειδί ςτθν ριηόςωαιρα ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε καταςταλτικά 

εδάωθ, αποκαλφωκθκε ότι θ ςχετικι αωκονία ςυγκεκριμζνων βακτθριακϊν taxa, είναι ο πιο 

ςθμαντικόσ δείκτθσ τθσ «καταςταλτικότθτασ» και όχι θ παρουςία ςυγκεκριμζνων 

βακτθριακϊν taxa. Σα γ- και τα β-Πρωτεοβακτιρια (Pseudomonadaceae, Xanthomonadales) 

και τα Lactobacillaceae, ταυτοποιικθκαν ωσ τα πιο δυναμικά taxa που ςχετίηονται με τθν 

καταςτολι εδαωογενϊν ωυτοπακογόνων μυκιτων. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μελζτθ αποδείχκθκε ότι τα γ-Πρωτεοβακτιρια, και ςυγκεκριμζνα το taxon 

Pseudomonadaceae, προςτατεφει τα ωυτά από τθν προςβολι τουσ από τουσ 

ωυτοπακογόνουσ μφκθτεσ , μζςω τθσ παραγωγισ ενόσ χλωριωμζνου λιποπεπτιδίου που 

κωδικοποίειται από NRPS γονίδια, ενϊ άλλα taxa που ςχετίηονται με τθν καταςτολι 

αςκενειϊν από ωυτοπακογόνουσ μφκθτεσ είναι τα Burkholderiaceae, Xanthomonadales και 

Actinobacteria. Σα αποτελζςματα αυτά, υποδεικνφουν ότι το περίπλοκο ωαινόμενο τθσ 

καταςτολισ των αςκενειϊν από το ζδαωοσ, δεν μπορεί να αποδοκεί ςε ζνα βακτθριακό 

taxon ι ςε μια ομάδα βακτθριϊν, αλλά είναι πιο πικανό να διζπεται από «μικροβιακοφσ 

ςυνεταιριςμοφσ»(microbial consortia) (Mendes, et al., 2011). 

Καταςταλτικά εδάωθ ζχουν αναωερκεί για διάωορουσ ωυτοπακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ 

όπωσ είναι οι: Gaeumannomyces graminis var.tritici, Fusarium oxysporum, Aphanomyces 

euteiches, Thielaviopsis basicola, Phytophthora cinnamon, Phytophthota infestans, Pytium 

splenders, Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Streptomyces scabies, Ralstonia 

solanacearum κακϊσ και για τουσ νθματϊδεισ Heterodera avenae, H.schachtii και 



Μεταπτυχιακό Διατριβό                                                                                                  Ειςαγωγό 
 

Γαβριηλίδου Μαρίνα Σελίδα 19 
 

Meloidogyne incognita (Weller, et al., 2002).Μικροβιολογικζσ αναλφςεισ των εδαωϊν αυτϊν 

οδιγθςαν ςτθν απομόνωςθ ριηοβακτθρίων που προάγουν τθν ανάπτυξθ των ωυτικϊν 

οργανιςμϊν. 

1.6 Βακτόρια που προϊγουν την ανϊπτυξη του φυτού(PGPB)  
Οι μικροοργανιςμοί που αποικοφν ςτθ ριηόςωαιρα κατατάςςονται ςε οριςμζνεσ ομάδεσ 

ανάλογα με τθν επίδραςι τουσ ςτα ωυτά και τον τρόπο που αλλθλεπιδροφν με τισ ρίηεσ. Ωσ 

προσ τθν επίδραςι τουσ, χωρίηονται ςε πακογόνουσ και μθ πακογόνουσ. Οι μθ πακογόνοι, 

οι οποίοι είναι ταυτόχρονα και ωωζλιμοι, διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ μια 

περιλαμβάνει μφκθτεσ και βακτιρια τα οποία δθμιουργοφν αμοιβαίεσ ςυμβιωτικζσ ςχζςεισ 

με το ωυτό ξενιςτι (Rhizobium, Frankia κ.ά.). Θ άλλθ κατθγορία περιλαμβάνει βακτιρια που 

προάγουν τθν ανάπτυξθ του ωυτοφ και είναι γνωςτά ωσ PGPB (Plant Growth Promoting 

Bacteria) και περιλαμβάνει βακτιρια ελεφκερθσ διαβίωςθσ τα οποία επιδροφν κετικά τόςο 

ςτθν ανάπτυξθ του ωυτοφ όςο και ςτον εμπλουτιςμό του εδάωουσ. Σα PGPB ςχετίηονται με 

πολλά, αν όχι όλα, τα είδθ των ωυτϊν και απαντοφν ςυχνά ςε πολλά περιβάλλοντα 

(Mantelin, et al., 2004). Θ πιο καλά μελετθμζνθ ομάδα των PGPB είναι τα PGPR (Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria). 

PGPR καλοφνται τα βακτιρια τα οποία αποικοφν ςτθ ριηόςωαιρα και ζχουν ευεργετικά 

αποτελζςματα ςτθν ανάπτυξθ του ωυτοφ μζςω άμεςων ι ζμμεςων μθχανιςμϊν. ΢τθν 

ομάδα αυτι ανικουν ςτελζχθ οριςμζνων γενϊν όπωσ τα γζνθ Azoarcus, Azospirillum, 

Azotobacter, Bacillus, Clostidrium, Pseudomonas και Serratia (Somers, et al., 2004). 

Οριςμζνα από τα βακτιρια αυτά, είναι επίςθσ δυνατό να ειςζλκουν ςτθ ρίηα και να 

πολλαπλαςιαςτοφν ενδοωυτικά. (Rosenblueth, et al., 2006). Σο αν θ ενδοωυτικι 

εγκακίδρυςθ του πλθκυςμοφ είναι απόρροια μιασ ενεργισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ του 

ωυτοφ και του βακτθρίου, είναι μια πτυχι ςε μικρό βακμό μελετθμζνθ αν και θ 

αλλθλοφχιςθ του γονιδιϊματοσ μερικϊν βακτθριακϊν ςτελεχϊν κα είναι κακοριςτικι για 

τθν διευκρίνιςθ και τθν περαιτζρω ερμθνεία τθσ ςυμπεριωοράσ τουσ (Krause, et al., 2006)  

Οριςμζνα μάλιςτα, είναι ικανά να ξεπεράςουν το εμπόδιο τθσ ενδοδερμίδασ και να 

εγκαταςτακοφν μζςω του αγγειοωόρου ςυςτιματοσ και ςε άλλα όργανα όπωσ οι βλαςτοί, 

τα ωφλλα οι βολβοί κ.ά.  

Ενδοωυτικά ανταγωνιςτικά ι ουδζτερα ςτελζχθ τθσ Pseudomonas spp. εντοπίηονται ωσ 

μζροσ «βακτθριακϊν ςυνεταιριςμϊν» (consortia) ςε διάωορουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ και 

μερικζσ ωορζσ είναι τα κυρίαρχα βακτιρια ενϊ άλλεσ ωορζσ αποτελοφν ζνα μικρό μζροσ 

τθσ ενδοωυτικισ μικροχλωρίδασ. Δεν είναι καλά μελετθμζνο, το αν θ ενδοωυτικι διαβίωςθ 

παρζχει κάποιο πλεονζκτθμα ςτο βακτιριο (Rosenblueth, et al., 2006), αν και τα 

ενδοωυτικά κφτταρα είναι λιγότερο εκτεκιμζνα τόςο ςε βιοτικά όςο και ςε αβιοτικά ςτρεσ 

(Hallmann, et al., 1997). Προϊκθςθ τθσ ανάπτυξθσ ωυτικϊν οργανιςμϊν από ενδοωυτικά 

ςτελζχθ τθσ Pseudomonas spp., ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό με άλλα ενδοωυτικά βακτθριακά 

γζνθ ζχει αναωερκεί για τισ περιπτϊςεισ τθσ ςόγιασ (Kuklinsky-Sorbal, et al., 2004), του 

ρυηιοφ (Adhikari, et al., 2001),για τθν ελαιοκράμβθ και τθν τομάτα (Nejad, et al., 2000) και 

για τθν υβριδικι ερυκρελάτθ(Picea glauca x engelmannii) (Chanway, et al., 2000). 

Οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ οι ενδοωυτικοί πλθκυςμοί τθσ Pseudomonas spp. προωκοφν 

τθν ανάπτυξθ των ωυτικϊν οργανιςμϊν ποικίλουν. Για παράδειγμα θ προϊκθςθ τθσ 

ανάπτυξθσ καλλιεργειϊν ςόγιασ ζχει ςυςχετιςκεί με τθν παραγωγι IAA (ινδολικοφ οξζοσ) 

και με τθ διαλυτοποίθςθ των ωωςωορικϊν από τα ενδοωυτικά βακτιρια, 
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ςυμπεριλαμβανομζνων και εκπροςϊπων του γζνουσ Pseudomonas spp. (Kuklinsky-Sorbal, 

et al., 2004). Από τθν άλλθ θ προϊκθςθ τθσ ανάπτυξθσ του ωυτικοφ οργανιςμοφ μπορεί να 

επιτυγχάνεται λόγω του ελζγχου των ωυτοπακογόνων μικροοργανιςμϊν. Τπάρχουν κάποια 

παραδείγματα δραςτθριότθτασ βιολογικοφ ελζγχου από ενδοωυτικζσ ψευδομονάδεσ ςε 

διάωορα ςυςτιματα, αν και οι μθχανιςμοί που διζπουν αυτι τθ δραςτθριότθτα χριηουν 

περιςςότερθσ διερεφνθςθσ. Για παράδειγμα, ςτελζχθ 3 ενδοωυτικϊν ειδϊν (Pseudomonas 

fluorescens, P.tolaasii και P.veronii) προωκοφν τθν ανάπτυξθ του ωυτοφ απουςία 

πακογόνων και μειϊνουν τα ςυμπτϊματα και τισ επιπτϊςεισ τθσ προςβολισ από τουσ 

μφκθτεσ Achlya klebsiana και Pythium spinosum ςτο ρφηι (Adhikari, et al., 2001). Ενδοωυτικό 

ςτζλεχοσ τθσ P.corrugata, ελζγχει το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ του Agrobacterium vitis, το 

οποίο προκαλεί αςκζνεια ςτα ςταωφλια (Bell, et al., 1995). Δφο ςτελζχθ τθσ P.putida 

μειϊνουν τθ ςοβαρότθτα των ςυμπτωμάτων τθσ αςκζνειασ που προκαλείται από τον 

μφκθτα Fusarium oxysporum f.sp.vasinfectum ςτο βαμβάκι (Chen, et al., 1995), ενϊ 

ενδοωυτικά ςτελζχθ τθσ P.fluorescens αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ του μφκθτα Rhizoctonia 

solani ςτθν πατάτα και ςτο μαροφλι (Lactuca sativa L.) (Grosch, et al., 2005). 

Θ ςφςταςθ και θ κατανομι των ενδοωυτικϊν πλθκυςμϊν επθρεάηονται από διάωορεσ 

παραμζτρουσ: ςυγκεκριμζνεσ ςτρατθγικζσ διαχείριςθσ που εωαρμόηονται ςτισ καλλιζργειεσ 

(Kuklinsky-Sorbal, et al., 2005),ανκρωπογενείσ επεμβάςεισ. Επιπλζον, οι ενδοωυτικοί 

πλθκυςμοί των Pseudomonas spp. κακορίηονται από τον γονότυπο του ωυτοφ-ξενιςτι 

(Siciliano, et al., 1999; Germida, et al., 2001; Reiter, et al., 2003), από τθ κερμοκραςία 

ανάπτυξθσ (Pillay, et al., 1997), από τθν παρουςία και αλλθλεπίδραςθ με πακογόνα 

(Hallman, et al., 1998; Reiter, et al., 2003), από τισ εποχιακζσ αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ 

(Mocali, et al., 2003), από το ςτάδιο ανάπτυξθσ των ωυτικϊν οργάνων (Mocali, et al., 2003) 

ι του ωυτικοφ ιςτοφ (Pirttila, et al., 2005) 

Σα PGPR διεγείρουν τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν είτε με άμεςθ ζκκριςθ ωυτοορμονϊν 

(Blomberg, et al., 2001; Lebuhn, et al., 1997), δεςμεφοντασ άηωτο ςτθ ριηόςωαιρα (Graham, 

et al., 2000), διαλυτοποιϊντασ ανόργανεσ ουςίεσ που βρίςκονται ςε αδιάλυτθ μορωι όπωσ 

ο ωϊςωοροσ (Rodriguez, et al.), προάγοντασ τισ μυκορριηικζσ ςχζςεισ (Azon-Aguilar, et al., 

1997) και ρυκμίηοντασ τθν παραγωγι αικυλενίου ςτισ ρίηεσ (Mayak, et al., 1999), θ 

απορρόωθςθ βαρζων μετάλλων-τοξικϊν για τα ωυτά κ.ά. (Lalande, et al., 1989; Bowen, et 

al., 1999). Ακόμα πιο ζμμεςοι μθχανιςμοί περιλαμβάνουν τθν προςταςία των ωυτϊν από 

ωυτοπακογόνα του εδάωουσ μζςω: α)παραγωγισ αντιβιοτικϊν, β) ςιδθροωόρων ουςιϊν, γ) 

ενηφμων και άλλων μεταβολιτϊν που εμποδίηουν τθ δράςθ μικροοργανιςμϊν που 

βρίςκονται ςτθ ριηόςωαιρα. Κάποια ςτελζχθ ωαίνεται να ζχουν και προςτατευτικι δράςθ 

ζναντι διαςυςτθματικϊν και επιωανειακϊν πακογόνων. Θ «ανοςοποίθςθ» εκδθλϊνεται ωσ 

κακυςτζρθςθ ςτθν ζκωραςθ των ςυμπτωμάτων και μείωςθ ςτθν ζνταςθ και ςτθν εξζλιξθ 

τθσ αςκζνειασ με παράλλθλθ ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν που ςυμβάλλουν ςτθ 

διαςυςτθματικι προςταςία των ωυτϊν ζναντι ωυτοπακογόνων μυκιτων, βακτθρίων και 

ιϊν και ονομάηεται επαγόμενθ διαςυςτθματικι αντοχι (Induced Systemic Resistance, ISR) ( 

(Σηάμοσ, 2004) (Compant, et al., 2005) (Zehnder, et al., 2001) (Kloepper, et al., 1999).  

Οι πρϊτεσ εωαρμογζσ των PGPR ςε καλλιζργειεσ ζγιναν με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ 

γονιμότθτασ του εδάωουσ, μζςω τθσ αφξθςθσ του διακζςιμου αηϊτου. Αργότερα, οριςμζνα 

PGPR χρθςιμοποιικθκαν ωσ βιολογικοί παράγοντεσ καταπολζμθςθσ εδαωογενϊν 

πακογόνων μυκιτων (Broadbent, et al., 1971). Γενικά, είναι δυνατόν ςτελζχθ PGPR τα 

οποία αποτελοφν βιολογικοφσ παράγοντεσ καταπολζμθςθσ να προωκοφν παράλλθλα και 
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τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν. Είναι όμωσ δυνατόν μερικά PGPR να καταςτζλλουν τθν ανάπτυξθ 

μιασ αςκζνειασ χωρίσ να ανταγωνίηονται απευκείασ τον πακογόνο μικροοργανιςμό. Θ 

καταπολζμθςθ τθσ αςκζνειασ, ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι πολφ πικανό να οωείλεται είτε 

ςτθν επιτάχυνςθ τθσ ανάπτυξθσ των ωυτϊν που ςυνεπάγεται τθ βράχυνςθ του ςταδίου ςτο 

οποίο το ωυτό είναι ευπακζσ ςτθν προςβολι, είτε ςτθν επαγωγι διαςυςτθματικισ αντοχισ 

του ωυτοφ ζναντι του πακογόνου (Kloepper, et al., 1999).  

Παρά τισ ζρευνεσ που ζχουν διεξαχκεί τα τελευταία χρόνια, προκειμζνου να αναλυκοφν εισ 

βάκοσ οι μθχανιςμοί τουσ οποίουσ χρθςιμοποιοφν για τθν καταςτολι οριςμζνων 

πακογόνων, δεν υπάρχουν ακόμα ενδείξεισ ότι όλα τα PGPR ζχουν τθν ικανότθτα να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ παράγοντεσ βιολογικισ καταπολζμθςθσ ωυτοπακογόνων 

μικροοργανιςμϊν. Για το λόγο αυτό, ζχει προτακεί ο διαχωριςμόσ των PGPR από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ-ανταγωνιςτζσ ωυτοπακογόνων. ΢τα PGPR κατατάςςονται 

μικροοργανιςμοί που προωκοφν τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν χωρίσ να καταςτζλλουν τθν 

ανάπτυξθ κάποιων άλλων, ενϊ ςτουσ ανταγωνιςτζσ κατατάςςονται μικροοργανιςμοί που 

προωκοφν τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν καταςτζλλοντασ τισ προςβολζσ από ωυτοπακογόνουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Bashan, et al., 1997). Οι μικροοργανιςμοί-ανταγωνιςτζσ 

ωυτοπακογόνων ζχουν τθν ικανότθτα να προάγουν τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν 

καταςτζλλοντασ τθν ανάπτυξθ ι ακόμα και κανατϊνοντασ πακογόνα, χρθςιμοποιϊντασ 

ςυγκεκριμζνουσ μθχανιςμοφσ καταςτολισ.  

1.7 Σα βακτόρια ωσ βιολογικού παρϊγοντεσ καταςτολόσ των 

φυτοπαθογόνων μυκότων.  
Ο όγκοσ των αναωορϊν που πραγματεφονται τθν ανταγωνιςτικι δράςθ των βακτθρίων 

ζναντι οριςμζνων μυκιτων, ολοζνα και αυξάνεται τα τελευταία χρόνια. Σα πεδία τθσ 

ζρευνασ ςτρζωονται προσ τθ μελζτθ τθσ επιδθμιολογίασ τθσ προςβολισ από το πακογόνο, 

τθ βιολογία του βακτθρίου ςτθ ςπερμόςωαιρα και τθ ριηόςωαιρα κακϊσ και ςτο μθχανιςμό 

καταςτολισ (είδοσ παρεμποδιςτικϊν ενϊςεων, γονίδια και βιοχθμικζσ οδοί που 

εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςι τουσ, δυναμικι βιοςφνκεςθ in planta ςε ςχζςθ με τθ 

διαδικαςία προςβολισ και τθ ςφνκεςθ τθσ μικροχλωρίδασ τθσ ριηόςωαιρασ και τθσ 

ςπερμόςωαιρασ). Ο ςυνδυαςμόσ του γενετικοφ και του βιοχθμικοφ προςδιοριςμοφ τθσ 

ανταγωνιςτικισ αυτισ δράςθσ βοθκά ςτθ διερεφνθςθ και τθν ερμθνεία πολλϊν άλυτων ζωσ 

τϊρα ερωτθμάτων. Ο ρόλοσ των βακτθρίων ωσ βιολογικϊν ανταγωνιςτϊν είναι πλζον 

αδιαμωιςβιτθτοσ. Ωςτόςο, υπάρχουν κάποια χαρακτθριςτικά που κακιςτοφν ζνα βακτιριο 

ικανό ανταγωνιςτι των ωυτοπακογόνων (Becker, et al., 1993). 

Βαςικό κριτιριο για τθν επιλογι ενόσ βιολογικοφ παράγοντα καταςτολισ είναι θ ικανότθτά 

του να εγκακίςταται και να διατθρεί τον πλθκυςμό του ςτθ ριηόςωαιρα κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ εδαωοκλιματικζσ ςυνκικεσ (π.χ. κερμοκραςία, υγραςία, pH, μθχανικι 

ςφςταςθ του εδάωουσ, διακεςιμότθτα οξυγόνου).Ο επιτυχισ αποικιςμόσ είναι αποτζλεςμα 

μιασ πολφπλοκθσ, ςυνεχοφσ και λεπτισ ιςορροπίασ μεταξφ πολλϊν βιοτικϊν και αβιοτικϊν 

παραγόντων (Loper, et al., 1985) (Acea, et al., 1988; Bahme, et al., 1987; Howie, et al., 1987; 

Kwok, et al., 1987; Stephens, et al., 1987; Lam, 1990). ΢ε ςφγκριςθ με το μεγαλφτερο μζροσ 

του εδάωουσ που χαρακτθρίηεται από περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα κρεπτικϊν, οι ρίηεσ και 

το άμεςα γειτονικό τουσ περιβάλλον είναι «ελκυςτικζσ» τοποκεςίεσ τόςο για τα 

«ευεργετικά» όςο και για τα εδαωογενι πακογόνα μικρόβια. Σθσ εγκακίδρυςθσ τθσ 
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αλλθλεπίδραςθσ ωυτοφ-μικροβίου προθγείται θ κίνθςθ των ελεφκερα διαβιϊντων 

μικροοργανιςμϊν προσ τθ ρίηα των ωυτϊν.  

Ο χθμειοτακτιςμόσ μζςω των εκκριμάτων τθσ ρίηασ ωαίνεται ότι παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

εγκακίδρυςθ των βακτθριακϊν κυττάρων ςτθ ριηόςωαιρα (Bais, et al., 2004; Welbaum, et 

al., 2004). Οι ψευδομονάδεσ που κεωροφνται «ευεργετικζσ» για τα ωυτικά είδθ, 

οδθγοφνται χθμειοτακτικά ςτθν επιωάνεια των ριηϊν λόγω τθσ κινθτικότθτασ τουσ μζςω 

των μαςτιγίων που διακζτουν (De Weger, et al., 1987; Turnbull, et al., 2001a; Tunbull, et al., 

2001b; De Weert, et al., 2002). Ο επακόλουκοσ ανταγωνιςμόσ για τα κρεπτικά, είναι 

υπεφκυνοσ για τθν επιλογι των καλφτερα προςαρμοςμζνων ατόμων δίνοντασ, ζτςι, το 

πλεονζκτθμα ςτα άτομα αυτά για τον επιτυχθμζνο αποικιςμό τθσ ριηόςωαιρασ. Ζνα πολφ 

καλά μελετθμζνο παράδειγμα είναι αυτό του ςτελζχουσ WCS365 τθσ Pseudomonas 

fluorescens, το ζχει απομονωκεί από τθν πατάτα(Solanum tuberosum) (Geels, et al., 

1983)και είναι καλόσ αποικιςτισ τόςο τθσ ρίηασ τθσ πατάτασ (Brand, et al., 1991) όςο και τθσ 

τομάτασ (Lycopersicon esculentum L.) (Simons, et al., 1996). Σο ςτζλεχοσ αυτό ελζγχει 

αποτελεςματικά τισ αςκζνειεσ που προκαλοφνται τόςο ςτθν τομάτα όςο και ςτθν πατάτα 

από τον πακογόνο μφκθτα Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici (Dekkers, et al., 

2000). Επιπρόςκετα τθσ κινθτικότθτασ, τθσ παραγωγισ λιποπολυςακχαριτϊν και κυρίωσ του 

Ο-αντιγόνου, άλλοι παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτον επιτυχι αποικιςμό τθσ ρίηασ από το 

ςτζλεχοσ WCS365 είναι ο υψθλόσ ρυκμόσ τθσ αφξθςισ του, θ ικανότθτα βιοςφνκεςθσ 

βιταμίνθσ B1 και θ ζκκριςθ τθσ αωυδρογονάςθσ του NADH (Simons, et al., 1996; Dekkers, et 

al., 1998b; Camacho-Carvajal, et al., 2002). Όςον αωορά ςτθ χριςθ πθγϊν άνκρακα που 

είναι παροφςεσ ςτα εκκρίματα τθσ ρίηασ, ο αποικιςμόσ τθσ ρίηασ τθσ τομάτασ από το 

ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ δεν εξαρτάται από τθ χριςθ ςυγκεκριμζνων ςακχάρων (Lugtenberg, 

et al., 1999). Σα αμινοξζα που είναι παρόντα ςτα εκκρίματα τθσ ρίηασ (λευκίνθ, αργινίνθ, 

ιςτιδίνθ, βαλίνθ, ιςολευκίνθ και τρυπτοωάνθ) παίηουν ουςιαςτικό ρόλο ςτον επιτυχι 

αποικιςμό τθσ ρίηασ από το ςτζλεχοσ WCS365 (Simons, et al., 1997), ενϊ αντίκετα θ 

παρουςία τθσ πολυαμίνθσ πουτρεςκίνθ, επθρεάηει αρνθτικά τθν ικανότθτα αποικιςμοφ τθσ 

ριηόςωαιρασ από το ςτζλεχοσ αυτό (Kuiper, et al., 2001)Θ in vitro αξιολόγθςθ 

πραγματοποιείται ανάλογα με τον τρόπο δράςθσ και το μθχανιςμό καταςτολισ που 

χρθςιμοποιεί ο μικροοργανιςμόσ.  

Θ ικανότθτα ενόσ μικροοργανιςμοφ να παρεμποδίηει τθν in vitro ανάπτυξθ ενόσ πακογόνου 

δεν ςυνεπάγεται ςε καμία περίπτωςθ και τθν καταςτολι τθσ αςκζνειασ που προκαλείται 

από το πακογόνο in vivo (Wong, et al., 1984). Είναι δυνατόν, κάποια ςτελζχθ που 

παρουςιάηουν μεγάλθ αναςτολι τθσ αφξθςθσ in vitro να μθν καταςτζλλουν ικανοποιθτικά 

το πακογόνο in vivo.  

Σα βακτιρια τουσ γζνουσ Bacillus, Pseudomonas και Streptomyces είναι οι πιο καλά 

μελετθμζνοι βιολογικοί ανταγωνιςτζσ ωυτοπακογόνων μυκιτων, με τα βακτιρια του 

γζνουσ Pseudomonas να κατζχουν τθν πρϊτθ κζςθ ςτθ μεγάλθ αυτι λίςτα. ΢φμωωνα με τον 

Whipps (Whipps, 2001) υπάρχουν πολλοί λόγοι που οι ψευδομονάδεσ κατζχουν αυτι τθν 

πρωτιά. Σα βακτιρια αυτά αναπτφςςονται εξαιρετικά γριγορα και είναι άριςτοι αποικιςτζσ 

τθσ ριηόςωαιρασ και τθσ ωυλλόςωαιρασ, απομονϊνονται εφκολα από το ωυςικό τουσ 

περιβάλλον, αξιοποιοφν ζνα ευρφ ωάςμα κρεπτικϊν πθγϊν, αναπτφςςονται ζυκολα in vitro 

και επιδζχονται γενετικισ τροποποίθςθσ.   

Χαρακτθριςτικά είναι τα παραδείγματα τθσ ανταγωνιςτικισ τουσ δράςθσ. Σο βακτιριο 

Pseudomonas fluorescens ςτζλεχοσ CHA0 αποδείχκθκε ικανόσ βιολογικόσ ανταγωνιςτισ του 
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νθματϊδουσ Meloidogyne javanica που προκαλεί το ςχθματιςμό ωυματίων ςτθν τομάτα 

(Siddiqui, et al., 2003). Θ ωκορίηουςα ψευδομονάδα Pseudomonas fluorescens 2-79 και θ 

Pseudomonas aurofaciens 30-84 που απομονϊκθκαν από ρίηεσ ςιταριοφ, αποδείχκθκε ότι 

μείωναν το παραςιτικό πλάγιαςμα(take-all decline). Οι ψευδομονάδεσ αυτζσ εκδιλωναν 

τθν ανταγωνιςτικι τουσ δράςθ εναντίον του Gaeumannomyces graminis var. tritici μζςω τθσ 

παραγωγισ τθσ αντιβιοτικισ ουςίασ ωεναηίνθ-1-καρβοξυλικό οξφ(phenazine-1-carboxylic 

acid) (Tomashow, et al., 1990). Σο βακτιριο Pseudomonas aurantiaca S-1 παριγαγε 

αντιμικροβιακζσ ενϊςεισ εναντίον του Fusarium oxysporum (Mandryk, et al., 2007) και θ 

ωκορίηουςα ψευδομονάδα Pseudomonas fluorescens HV37a κατζςτειλε τθ δράςθ του 

Pythium ultimum με τον ίδιο μθχανιςμό (Douglas, et al., 1986).  Σα βακτιρια αυτά 

απομονϊκθκαν από τισ εςτίεσ μόλυνςθσ του ίδιου του πακογόνου ενϊ ζνα πλοφςιο 

απόκεμα από όπου κα μποροφςαν να απομονωκοφν ιταν τα καταςταλτικά εδάωθ (Sneh, et 

al., 1987). 

1.8 Μηχανιςμού καταςτολόσ φυτοπαθογόνων μυκότων από 

βακτηριακούσ ανταγωνιςτικούσ μικροοργανιςμούσ. 
Σα μζςα που χρθςιμοποιοφν τα βακτιρια προκειμζνου να ανταγωνιςτοφν τα πακογόνα 

είναι ποικίλα και διαωοροποιοφνται ανάλογα με τον τφπο τθσ αλλθλεπίδραςθσ(ζμμεςοσ, 

άμεςοσ ανταγωνιςμόσ) και τον μθχανιςμό του ανταγωνιςμοφ (παραςιτιςμόσ, ανταγωνιςμόσ 

για κρεπτικά ςτοιχεία, αντιβίωςθ). Ο άμεςοσ ανταγωνιςμόσ προκφπτει από τθ ωυςικι 

επαωι και τον υψθλό βακμό εκλεκτικότθτασ του βιολογικοφ ανταγωνιςτι ωσ προσ το 

πακογόνο. Οι βιολογικοί παράγοντεσ καταπολζμθςθσ οι οποίοι ανικουν ςτον άμεςο τφπο 

ανταγωνιςμοφ, αλλθλεπιδροφν με το πακογόνο με μθχανιςμοφσ οι οποίοι είναι άμεςα 

εξαρτϊμενοι από τθν παρουςία του πακογόνου.Με αυτι τθν ζννοια, ο παραςιτιςμόσ 

κεωρείται θ πιο άμεςθ μορωι ανταγωνιςμοφ διότι θ καταςτολι του πακογόνου 

επιτυγχάνεται από τον ίδιο τον βιολογικό παράγοντα, ςυχνά ςε επαωι με τον πακογόνο 

μικροοργανιςμό. Σο ωαινόμενο αυτό, λαμβάνει χϊρα τόςο ςτθ ωυλλόςωαιρα όςο και ςτθ 

ριηόςωαιρα μζςω τθσ παραγωγισ και απζκκριςθσ ενηφμων όπωσ οι χιτινάςεσ και οι 

κυτταρινάςεσ, χωρίσ να μεςολαβιςει άλλοσ ι μζςο (Pal, et al., 2006). Μικροοργανιςμοι-

βιολογικοί παράγοντεσ καταπολζμθςθσ, οι οποίοι ανικουν ςτον ζμμεςο τφπο 

ανταγωνιςμόυ, αλλθλεπιδροφν με το πακογόνο με μθχανιςμοφσ των οποίων θ ζκωραςθ δεν 

είναι απαραίτθτα ςυνδεδεμζνθ με τθν παρουςία του πακογόνου. Χαρακτθριςτικι 

περίπτωςθ ζμμεςου ανταγωνιςμοφ είναι θ επαγωγι ανκεκτικότθτασ, όπου θ εωαρμογι των 

ριηοβακτθρίων δεν επθρεάηει δυςμενϊσ το πακογόνο αλλά επάγει μθχανιςμοφσ 

ανκεκτικότθτασ ςτο ωυτό. Ο ανταγωνιςμόσ κζςθσ ςτθ ριηόςωαιρα κακϊσ και ο 

ανταγωνιςμόσ για τα κρεπτικά ςυςτατικά είναι πολφ γνωςτοί μθχανιςμοί επιβίωςθσ των 

βακτθρίων. Οριςμζνα βακτιρια τθσ ριηόςωαιρασ, όπωσ για παράδειγμα οι ωκορίηουςεσ 

ψευδομονάδεσ, ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν εξειδικευμζνεσ ενϊςεισ, που 

ονομάηονται ςιδθροωόρα, οι οποίεσ δεςμζυουν τον ςίδθρο και τον αποςτεροφν από τα 

πακογόνα (Weller, 1988; Penyalver, et al., 2001), δρϊντασ ανταγωνιςτικά. Μια άλλθ 

χαρακτθριςτικι περίπτωςθ ανταγωνιςμοφ είναι ο ανταγωνιςμόσ με παραγωγι 

αντιμικροβιακϊν ενϊςεων  από τουσ βιολογικοφσ παράγοντεσ ωυτοπακογόνων 

μικροοργανςιμϊν. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι μθχανιςμοί καταπολζμςθσ, που 

χρθςιμοποιοφνται από τουσ βιολογικοφσ παράγοντεσ τθσ κατθγορίασ αυτισ, είναι δυνατόν 
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να παίηουν διαωορετικό ρόλο ςτθ ωυςιολογία του βιολογικοφ παράγοντα από το ρόλο που 

παίηουν ςτο πακογόνο (Pal, et al., 2006). 

Ο τφποσ αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ και οι μθχανιςμοί καταπολζμθςθσ που κα αναπτφξει ζνασ 

μικροοργανιςμόσ ςτο ενδιαίτθμά του εξαρτϊνται άμεςα από πολλοφσ βιοτικοφσ και 

αβιοτικοφσ παράγοντεσ. Οι παράγοντεσ αυτοί περιπλζκουν τθ μελζτθ των μθχανιςμϊν 

καταπολζμθςθσ, γεγονόσ που απαιτεί τθν απλοποίθςθ των ςυνκθκϊν κάτω από τισ οποίεσ 

διεξάγεται θ εκάςτοτε μελζτθ. Θ δθμιουργία μετταλαγμζνων ςτελεχϊν και θ μελζτθ τουσ ςε 

απλοποιθμζνα πειραματικά ςυςτιματα αλλά και ςτο πεδίο, επιτρζπει τθν διερεφνθςθ 

μοριακϊν και βιοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν, τα οποία κακιςτοφν ςυγκεκριμζνουσ 

μικροοργανςιμοφσ ικανοφσ να καταςτείλουν ζνα πακογόνο (Handelsman, et al., 1996). 

 
Πίνακασ 3: Σφποι ανταγωνιςτικϊν αλλθλεπιδράςεων ςε ςυςχετιςμό με τουσ μθχανιςμοφσ που 
χρθςιμοποιοφνται από τουσ παράγοντεσ βιολογικισ καταπολζμθςθσ (Pal, et al., 2006)  

Σφποσ ανταγωνιςτικισ αλλθλεπίδραςθσ Μθχανιςμοί καταπολζμθςθσ 

Άμεςοσ ανταγωνιςμόσ Παραςιτιςμόσ-Θιρευςθ 

 
 
 
Ζμμεςοσ ανταγωνιςμόσ 

Παραγωγι αντιβιοτικϊν 

Παραγωγι κυκλικϊν λιποπεπτιδίων 
αντιμικροβιακισ δράςθσ 

Ανταγωνιςμόσ για κρεπτικά ςτοιχεία 
Οικολογικόσ αποκλειςμόσ 

Παραγωγι πτθτικϊν ενϊςεων 

Επαγωγι διαςυςτθματικισ ανκεκτικότθτασ. 
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Οι μικροοργανιςμόι-ανταγωνιςτζσ των ωυτοπακογόνων ωάινεται ότι δρουν μζςω 3 κφριων 

μθχανιςμϊν:  

 Παραγωγι αντιβιοτικϊν 

 Επαγόμενθ διαςυςτθματικι αντοχι. 

 Ανταγωνιςμόσ για κρεπτικά και μικροκζςεισ ςτθ ριηόςωαιρα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Απεικόνιςθ των πιο ςθμαντικϊν μθχανιςμϊν βιολογικοφ ελζγχου των ωυτικϊν αςκενειϊν από τα 
βακτιρια. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που απεικονίηονται, ο βιολογικόσ ζλεγχοσ ξεκινά με τθν εναπόκεςθ του 
βακτθρίου-παράγοντα βιολογικοφ ελζγχου ςτα ςπζρματα του ωυτοφ. (a)Παραγωγι αντιβιοτικϊν. Σο βακτιριο 
αποικεί το αναπτυςςόμενο ριηικό ςφςτθμα και «διανζμει» αντιβιοτικά μόρια γφρω από τθ ρίηα, βλάπτοντασ 
ζτςι τα πακογόνα που προςεγγίηουν τθ ρίηα(υποδεικνφονται με αςτζρια), (b)Επαγόμενθ διαςυςτθματικι 
αντοχι (ISR). Ο τοπικόσ αποικιςμόσ τθσ ρίηασ αρκεί για τθν επαγωγι τθσ ISR. Πολλά βακτθριακά προϊόντα 
επάγουν τθν μεταγωγι ςιματοσ, που μπορεί να οδθγιςει ςτθν προςταςία ολόκλθρου του ωυτοφ από 
αςκζνειεσ που προκαλοφνται από διαωορετικοφσ οργανιςμοφσ, (c)Ανταγωνιςμόσ για κρεπτικά και 
μικροκζςεισ. Σα βακτιρια-παράγοντεσ βιολογικοφ ελζγχου, που δρουν μζςω αυτοφ του μθχανιςμοφ, 
υπερτεροφν ςε γριγορθ χθμειοτακτικι κίνθςθ κατά μικοσ τθσ αναπτυςςόμενθσ ρίηασ, και είναι πιο 
αποτελεςματικά ςτο «κυνιγι» των εκκριμάτων τθσ ρίηασ, και ζτςι ανταγωνίηονται το πακογόνο 
απομακρφνοντασ κρεπτικά και καταλαμβάνοντασ κζςεισ ςτθ ρίηα. (Lugtenberg, et al., 2009). 
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1.8.1 Αντιμικροβιακϋσ ενώςεισ από βακτόρια του γϋνουσ Pseudomonas. 

Οι αντιμικροβιακζσ ενϊςεισ είναι προϊόντα του δευτερογενοφσ μεταβολιςμοφ και 

περιλαμβάνουν αντιβιοτικζσ ενϊςεισ, ζνηυμα και πτθτικζσ ουςίεσ όπωσ το υδροκυάνιο 

(Weller, 1988; Tomashow, et al., 1995), οι οποίεσ ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ επθρεάηουν 

δυςμενϊσ τθν ανάπτυξθ των ωυτοπακογόνων. Οι αντιβιοτικζσ ενϊςεισ ςυγκεκριμζνα, είναι 

οργανικά μόρια μικροφ μοριακοφ βάρουσ όπου ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ μποροφν να 

παρεμποδίςουν τθν ανάπτυξθ και τισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν. Σο 

ζδαωοσ είναι πλοφςιο ςε μικροοργανιςμοφσ ικανοφσ να ςυνκζτουν αντιβιοτικζσ ενϊςεισ και 

το γεγονόσ αυτό είναι αποδεδειγμζνο τόςο in vivo όςο και in vitro. Σο ενδιαωζρον, ςιμερα, 

ζχει ςτραωεί ςτα γονίδια και τισ βιοχθμικζσ οδοφσ που ελζγχουν τθ βιοςφνκεςι τουσ κακϊσ 

και ςτθ δυναμικι βιοςφνκεςθ in planta ςε ςχζςθ με τθ διαδικαςία προςβολισ και τθ 

ςφνκεςθ τθσ μικροχλωρίδασ τθσ ριηόςωαιρασ και τθσ ςπερμόςωαρασ. Θ ανάπτυξθ μοριακϊν 

και γενετικϊν τεχνικϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν χριςθ ποικίλων βιοαναλυτικϊν εωαρμογϊν 

ζχει αποδείξει ότι μικροοργανιςμοί παράγουν μια ποικιλία αντιβιοτικϊν ενϊςεων τόςο ςτθ 

ςπερμόςωαιρα όςο και ςτθ ριηόςωαιρα του ωυτοφ ξενιςτι. Πολλοί αβιοτικοί παράγοντεσ 

όπωσ το οξυγόνο, θ κερμοκραςία, οι πθγζσ αηϊτου, άνκρακα και μικροςτοιχείων κακϊσ και 

άλλων προϊόντων του μεταβολιςμοφ που απελευκερϊνονται από τα ωυτά μποροφν να 

επθρεάςουν τθ ςφνκεςθ των αντιβιοτικϊν ουςιϊν από τουσ μικροοργανιςμοφσ του 

εδάωουσ. Οι αντιβιοτικζσ ενϊςεισ ανταγωνίηονται ι/και καταςτζλλουν τθ δράςθ 

Εικόνα 4: αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του ριηοβακτθρίου-παράγοντα βιολογικοφ ελζγχου του προωκεί τθν 
ανάπτυξθ των φυτικϊν οργανιςμϊν, του φυτοφ, του πακογόνου και του εδάφουσ. Αυτά τα 3 ςτοιχεία 
αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ μζςω βιοτικϊν και αβιοτικϊν ςινιάλων, πολλά από τα οποία παραμζνουν 
μζχρι ςιμερα άγνωςτα. (Haas, et al., 2005) 
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πακογόνων μικροοργανιςμϊν ςτα ωυτά, όμωσ, ο ακριβισ μθχανιςμόσ δράςθσ για πολλζσ 

από αυτζσ δεν είναι απόλυτα γνωςτόσ (Tomashow, et al., 2002). 

Είναι, επίςθσ, γνωςτό, ότι για τθν βιοςφνκεςθ των αντιβιοτικϊν ενϊςεων, που είναι 

προϊόντα του δευτερογενοφσ μεταβολιςμοφ, απαιτοφνται ςθμαντικά ποςά ενζργειασ. Θ 

παραγωγι αντιβιοτικϊν ουςιϊν ςτθ ρίηα, και επομζνωσ θ επίδραςι τουσ ςτθ ςφνκεςθ τθσ 

μικροχλωρίδασ, ςχετίηεται ςτενά με τα επίπεδα αποικιςμοφ των οργανιςμϊν που τισ 

παράγουν. Οι μικροοργανςιμοί με δυνατότθτα παραγωγισ αντιβιοτικϊν ουςιϊν 

πλεονεκτοφν ςθμαντικά ζναντι των πακογόνων ανταγωνιςτϊν τουσ γιατί μποροφν να 

αξιοποιοφν οικοκζςεισ-κλειδιά, που τουσ εξαςωαλίηουν πρόςλθψθ κρεπτικϊν ςτοιχείων 

που απελευκερϊνονται από τισ ρίηεσ και διαςωαλίηουν τθν ανάπτυξι τουσ. Παραγωγι 

αντιβιοτικϊν είναι δυνατόν να παρατθρείται μόνο υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ και ωσ εκ 

τοφτου, ενϊ άλλα βακτθριακά ςτελζχθ ζχουν τθν ικανότθτα παραγωγισ αντιβιοτικϊν τόςο 

in vitro όςο και in vivo, για άλλα θ ικανότθτα αυτι περιορίηεται μόνο in vivo και παρουςία 

πακογόνου. 

Πολλοί παράγοντεσ βιολογικισ καταπολζμθςθσ, ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν 

περιςςότερα από ζνα αντιβιοτικά τα οποία ζχουν τθν ικανότθτα καταςτολισ του 

πακογόνου. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, τα αντιβιοτικά είναι δυνατόν να δροφν είτε 

ςυνδυαςμζνα είτε μεμονωμζνα και το κακζνα να ζχει διαωορετικό ποςοςτό ςυμμετοχισ 

ςτθν καταπολζμθςθ (Weller, 1988). Σο κάκε αντιβιοτικό, το οποίο είναι δυνατόν να 

παράγεται από πολλά ςτελζχθ του ίδιου γζνουσ ι και από ςτελζχθ διαωορετικϊν γενϊν, 

ενδζχεται να παρουςιάηει μθ εξειδικευμζνθ δράςθ. Αυτό υποδθλϊνει ότι ςυγκεκριμζνα 

αντιβιοτικά, τα οποία είναι δυνατό να παράγονται από μία μικροβιακι κοινότθτα ι από ζνα 

μόνο παράγοντα καταπολζμθςθσ, μπορεί να ζχουν καταςταλτικι δράςθ ζναντι ενόσ ευρζοσ 

ωάςματοσ πακογόνων (Raaijmakers, et al., 2002). 

Ιςτορικά, το πιο γνωςτό παράδειγμα βιολογικισ καταπολζμθςθσ λόγω παραγωγισ 

αντιβιοτικϊν είναι αυτό τθσ καταπολζμθςθσ του πακογόνου βακτθρίου Agrobacterium 

tumefaciens από το βακτθριακό ςτζλεχοσ Agrobacterium radiobacter K84. Σο πακογόνο 

Agrobacterium tumefaciens είναι το μοναδικό που προκαλεί τθν ευρζωσ διαδεδομζνθ 

αςκζνεια τθσ νεοπλαςίασ των ωυτϊν, που ονομάηεται καρκίνοσ. Σο ςτζλεχοσ Κ84 του 

Agrobacterium radiobacter είναι μθ πακογόνο και παράγει τθν βακτθριοςίνθ αγροςίνθ 84, 

θ οποία αποτελεί αντιβιοτικό και κακιςτά το ςτζλεχοσ Agrobacterium radiobacter 

παράγοντα βιολογικισ καταπολζμθςθσ του Agrobacterium tumefaciens.   

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ζχουν απομονωκεί πολλζσ αντιβιοτικζσ ενϊςεισ από βιολογικοφσ 

ανταγωνιςτζσ που ανικουν ςε διαωορετικά γζνθ βακτθρίων (Raaijmakers, et al., 2002; 

Haas, et al., 2003). Σο μεγαλφτερο ποςοςτό των ερευνϊν που αναδεικνφουν τθν παραγωγι 

αντιβιοτικϊν ωσ τον ςθμαντικότερο μθχανιςμό βιολογικισ καταπολζμθςθσ ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςε βακτθριακά ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas. Σο γεγονόσ αυτό ζχει 

οδθγιςει πολλοφσ ερευνθτζσ (Handelsman, et al., 1996; Whipps, 1997; Lugtenberg, et al., 

2003) να διατυπϊςουν τθν άποψθ ότι το γζνοσ αυτό κατζχει ςθμαντικι κζςθ ςτθν 

βιολογικι καταπολζμθςθ, εξαιτίασ ενόσ ευρζοσ ωάςματοσ αντιβιοτικϊν που ζχει τθν 

ικανότθτα να βιοςυνκζτει. 

Από το γζνοσ Pseudomonas, 4 είδθ (Ps. aeruginosa, Ps. entomophila, Ps.syringae και 

Ps.fluorescens) κατζχουν εξζχουςα κζςθ ςτθν παραγωγι μιασ πλθκϊρασ δευτερογενϊν 

μεταβολιτϊν, εκ των οποίων οι περιςςότεροι είναι αντιβιοτικά. Σο γονιδίωμα 22 ςτελεχϊν 

από τα 4 προαναωερκζντα είδθ, ζχει αλλθλουχικεί πλιρωσ και με τθ βοικεια τθσ 
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βιοπλθροωορικισ ζχει υπολογιςτεί ότι τα γονίδια που εμπλζκονται ςτθν παραγωγι 

δευτερογενϊν μεταβολιτϊν αποτελοφν περίπου το 6% ολόκλθρου του γονιδιϊματοσ. 

Μεταξφ των γονιδίων τα οποία εμπλζκονται ςτθν παραγωγι δευτερογενϊν μεταβολιτϊν 

ςυγκαταλζγονται γονίδια των οποίων θ ζκωραςθ ζχει μελετθκεί αλλά και γονίδια για τα 

οποία υπάρχουν δεδομζνα που προζρχονται μόνο από βιοπλθροωορικι ανάλυςθ (Gross, et 

al., 2009). Είναι, λοιπόν, λογικό να ζπονται ανακαλφψεισ νζων γονιδίων και νζων 

βιοςυνκετικϊν μονοπατιϊν δευτερογενϊν μεταβολιτϊν, άγνωςτων μζχρι ςιμερα.   

1.8.1.2  ΢ημαντικότερεσ ομϊδεσ αντιβιοτικών που παρϊγονται από 

ανταγωνιςτικϊ βακτόρια του γϋνουσ Pseudomonas spp. 

Σισ τελευταίεσ 2 δεκαετίεσ ζχουν απομονωκεί πάρα πολλά αντιβιοτικά από διάωορα 

ςτελζχθ βιολογικϊν παραγόντων. Για τα περιςςότερα από τα αντιβιοτικά αυτά ζχει 

μελετθκεί ο τρόποσ δράςθσ, θ δομι και το βιοςυνκετικό τουσ μονοπάτι. ΢τον παρακάτω 

πίνακα παρουςιάηονται οι κυριότερεσ ομάδεσ αντιβιοτικϊν που βιοςυντίκενται ςε διάωορα 

ςτελζχθ βιολογικϊν παραγόντων του γζνουσ Pseudomonas, το πακογόνο το οποίο ζχουν 

τθν ικανότθτα να καταςτζλλουν, τθν καλλιζργεια ςτθν οποία παρατθρείται θ βιολογικι 

καταπολζμθςθ κακϊσ και θ χϊρα ςτθν οποία ζχει απομονωκεί ο βιολογικόσ παράγοντασ. 

Αναλόγωσ του μονοπατιοφ βιοςφνκεςθσ του κάκε αντιβιοτικοφ και των ενηφμων που 

εμπλζκονται ςε αυτό, τα αντιβιοτικά είναι δυνατόν να κατθγοριοποιθκοφν ςε τζςςερεισ 

ομάδεσ (Gross, et al., 2009). Θ πρϊτθ ομάδα περιλαμβάνει αντιβιοτικά ςτοων οποίων το 

βιοςυνκετικό μονοπάτι εμπλζκονται μθ ριβοςωμικζσ πεπτιδικζσ ςυνκάςεσ(Non-Ribosomal 

Peptide Synthases, NRPS). ΢τθν ομάδα αυτι κατατάςςονται τα αντιβιοτικά αερουτηίνθ, 

ςαωραςίνθ και πυρρολνιντρίνθ, κακϊσ και κάποιεσ τοξίνεσ(μανγκοτοξίνθ, ταμπτοξίνθ, 

ωαςεολοτοξίνθ), οριςμζνα ςιδθροωόρα(πυοχελίνεσ, πυοβερντίνεσ) κακϊσ και κάποια 

λιποπεπτίδια, τα οποία εμωανίηουν είτε ωυτοτοξικι είτε αντιβιοτικι δράςθ (Gross, et al., 

2009). ΢τθ δεφτερθ ομάδα κατατάςςονται αντιβιοτικά ςτθ βιοςφνκεςθ των οποίων 

εμπλζκονται πολυκετιδικζσ ςυνκάςεσ (Polyketide Synthases,PKS) ι ςυνκάςεσ λιπαρϊν 

οξζων (Fatty Acids Synthases,FAS). ΢τθν ομάδα αυτι κατατάςςεται το αντιβιοτικό DAPG και 

το ςιδθροωόρο ψευδομονικό οξφ (Gross, et al., 2009). Θ τρίτθ ομάδα αποτελείται από 

αντιβιοτικά τα οποία προζρχονται από τθ ςυνδυαςτικι δράςθ των NRPS και PKS 

ςυνκεταςϊν και ςε αυτι τθν ομάδα ανικει το αντιβιοτικό πυολουτερίνθ και κάποιεσ 

ωυτοτοξικζσ ενϊςεισ(ςυριγκολίνεσ, κορονατίνθ και περεδίνεσ). Σζλοσ, ςτθν τζταρτθ ομάδα, 

βρίςκονται τα αντιβιοτικά ωεναηίνεσ, κινολόνεσ, αλλά και το υδροκυάνιο. Θ βιοςφνκεςθ των 

αντιβιοτικϊν τθσ ομάδασ αυτισ είναι ανεξάρτθτθ από τισ ςυνκάςεσ NRPS και PKS (Gross, et 

al., 2009). 
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Πίνακασ 4: αντιπροςωπευτικά παραδείγματα αντιβιοτικϊν ουςιϊν που παράγονται από βακτθριακοφσ 
ανταγωνιςτζσ. 

Αντιβιοτικό Είδοσ/΢τζλεχοσ Πακογόνο 
ςτόχοσ 

Ξενιςτισ/Προζλευςθ 

Φλορογλουκινόλεσ 
(DAPG) 

Pseudomonas spp. 

Q2-87 Ggt ΢ιτάρι/ΘΠΑ 

CHA0 Ggt, Tb, Pu Καπνόσ/Ελβετία 

F113 Pu Ηαχαρότευτλο 

PFM2 St Ιρλανδία 

Pf5 Pu, Rs ΢ιτάρι/ΘΠΑ 

Q8R1-96 Ggt Βαμβάκι/Σζξασ,ΘΠΑ 

Φεναηίνεσ 
(Phenazines) 

Pseudomonas spp. 

2-79RN10 Ggt ΢ιτάρι/ΘΠΑ 

Ps.aureofaciens 30-24 Ggt ΢ιτάρι, Κάνςασ/ΘΠΑ 

Ps.aureofaciens PGS12 Fo Δθμθτριακά/Βζλγιο 

In-b-109 Rs, Gg Ρφηι/Φιλιππίνεσ 

PCL1391 Fo Ντομάτα/Ιςπανία 

PNA1 Fo, Ps Ρεβίκι/Ινδία 

Αερουτηίνθ Ps.fluorescens MM-B16 Pc,Co Πιπεριά-αγγοφρι/Κορζα 

Ωομυκίνθ Α Ps.fluorescens Hv37a Pu  Κρικάρι/ΘΠΑ 

Πυρρολνιτρίνεσ Ps.fluorescens BL915 Rs Βαμβάκι/ΘΠΑ 

Β.cepacia B37w Fs πατάτα 

Enterobacter agglomerans Bc,Rs Αμπζλι/Ουημπεκιςτάν 

Serratia spp. Vd,Rs,Ss Ελαικράμβθ  

Πυολουτερίνεσ Pseudomonas spp. 

Pf5 Pu,Rs Βαμβάκι/Σζξασ,ΘΠΑ 

CHA0 Tb,Pu Καπνόσ/Ελβετία 

2,3-διεπόξυ-2,3 
διδευδροριηοξίνθ 
(DDR) 

Ps.borealis MA342 Pt,Tc ΢ιτάρι-Δθμθτριακά 

Βιςκοςυναμίδθ Ps.fluorescens DR54 Rs,Pu Ηαχαρότευτλο/Δανία 

Βουτυρολακτόνεσ Ps.aureofaciens 63-28 Pu,Pc Καναδάσ 

Ν-βουτυλβενηζν-
ςουλφοναμίδιο 
(N-BBS) 

Pseudomonas sp.AB2 Pu,Rs,Bc Ζδαωοσ/Κορζα 

Παντοςίνθ Ps.agglomeransΕΘ318 Eh Μιλο/ΘΠΑ 

΢υντομογραωίεσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτον πίνακα:DAPG – 2,4-diacetylphloroglucinol, At – Agrobacterium 

tumfaciens, Ggt Gaeumannomyces graminis var tritici, Tb – Thielaviopsis basicola, Pu, Pythium ultimum, St –

Septoria tritici, Rs – Rhizoctonia solani, Fo – F. oxysporum, Gg – G. graminis, Ps – Pythium splendens, Fs –

Fusarium sambucinum, Pt –Pyrenophora teres, Tc – Tilletia caries, Pc – Phytophthora cryptogea, Bc – Botrytis 

cinerea, Eh – Erwinia herbicola, Vd – Verticillium dahliae, Ss –Sclerotinia sclerotiorum, Pc – Phytophthora capsici , 

Co – Colletotrichum orbiculare. (Raaijmakers, et al., 2002; Pal, et al., 2006) 
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΢τθν ομάδα των ωλορογλουκινολϊν, κατατάςςονται ενϊςεισ οι οποίεσ περιζχουν ζνα 

ωαινολικό δακτφλιο ςτο μόριο τουσ. Οι ενϊςεισ αυτζσ είναι είτε ωυτικισ είτε βακτθριακισ 

προζλευςθσ και εμωανίηουν αντιικι, αντιβακτθριακι και αντιμυκθτιακι δράςθ ενϊ ςε 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ είναι δυνατόν να είναι ωυτοοτοξικζσ (Bangera, et al., 1999; Keel, 

1992). ΢τθ βιβλιογραωία αναωζρονται πάνω από 60 παράγωγα ωλορογλουκινόλθσ, από 

αυτά όμωσ, μόνο τρία, θ μονοακετυολοωλορογλουκινόλθ(MAPG),  

θ 2,4-διακετυλοωλορογλουκινόλθ (2,4-DAPG) και θ τριακετυλοωλορογλουκινόλθ (TAPG), 

παράγονται από ςτελζχθ ψευδομονάδων (Reddi, et al., 1969; Shanahan, et al., 1992).  

Θ 2,4-DAPG, ζχει παρατθρθκεί μόνο ςε ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas και ςτθν 

αντιμικροβιακι τθσ δράςθ, αποδιδεται το μεγάλο ενδιαωζρον το οποίο ζχει αποκτιςει το 

γζνοσ Pseudomonas spp. ςτθ βιολογικι καταπολζμθςθ ωυτοπακογόνων μυκιτων του 

εδάωουσ, όπωσ ςτελζχθ των γενϊν Pythium spp., Fusarium spp., Gaeumannomyces spp. και 

Thielaviopsis spp. (Delany, et al., 2000). Ο τρόποσ δράςθσ τθσ 2,4-DAPG δεν είναι ακόμα 

πλιρωσ μελετθμζνοσ αλλά ωαίνεται ότι εμπλζκεται ςτθν αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων, 

παρεμποδίηοντασ τθν λειτουργία των μιτοχονδρίων και μεταβάλλοντασ τθ δομι των 

κυτταρικϊν μεμβρανϊν, χωρίσ όμωσ να ζχει λυτικι δράςθ. Ζχει αναωερκεί, ότι θ 2,4-DAPG 

προκαλζι βλάβεσ ςτθν μεμβράνθ ςτελεχϊν του Pythium spp. και είναι ιδιαίτερα 

αναςταλτικι ςτθ βλάςτθςθ των ηωοςπορίων του ςυγκεκριμζνου ωομφκθτα (de Souza, 

2003)Ακόμα, ζχει παρατθρθκεί ότι θ 2,4-DAPG μπορεί να επάγει τθν διαςυςτθματικι 

αντοχι ςτα ωυτά (Ramos, 2004).  

΢τα αντιβιοτικά τθσ 

ομάδασ των φεναηινϊν 

κατατάςςονται 

χρωμοωόρεσ, 

αρωματικζσ, 

ετεροκυκλικζσ ενϊςεισ, 

οι οποίεσ περιζχουν 

άηωτο ςτο μόριό τουσ. Οι 

ενϊςεισ τθσ ομάδασ 

αυτισ παρουςιάηουν ζνα 

χαρακτθριςτικό ωάςμα 

απορρόωθςθσ με 

κορυωζσ ςτα 250-290 nm  

και ςτα 350-400nm 

(Anjaiah, 2004). Θ βαςικι 

δομικι  μονάδα μιασ 

ωεναηίνθσ περιλαμβάνει 

δυο βενηολικοφσ 

δακτυλίουσ 

ςυνδεδεμζνουσ με ζνα 

δακτφλιο πυραηίνθσ. 

Θ ποικιλομορωία των 

διάωορων ωεναηινϊν 

ζγκειται ςτθν πρόςδεςθ 

υδροξυλομάδων και 

Εικόνα5: οι αντιβιοτικζσ ενϊςεισ που παράγονται από τισ φκορίηουςεσ 
ψευδομονάδεσ και ςχετίηονται με τον βιολογικό ζλεγχο (Haas, et al., 2005). 
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καρβοξυλομάδων ςτουσ βενηολικοφσ δακτυλίουσ κακϊσ και αμινομάδων και 

μεκυλενομάδων ςτα δφο άτομα αηϊτου του δακτυλίου πυραηίνθσ (Gross, et al., 2009). Οι 

ωεναηίνεσ παρουςιάηουν ευρφ ωάςμα δράςθσ, το οποίο αποδίδεται ςτθ μεγάλθ 

οξειδοαναγωγικι τουσ ικανότθτα (Whelan, et al., 2006). 

Διακζτουν τθν ικανότθτα παραγωγισ ελζυκερων ριηϊν οξυγόνου, ενδζχεται να παίηουν 

ρόλο ςτθν αναπνοι και ςτθν αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων, ζχει βρεκεί ότι επάγουν τθν 

διαςυςτθματικι ανκεκτικότθτα των ωυτϊν, ενιςχφουν τθ δθμιουργία βιοωίλμ, είναι 

δυνατόν να αποτελοφν μοριακά ςιματα ςτο ςφςτθμα αίςκθςθσ μεγζκουσ πλθκυςμοφ, 

ζχουν τθν ικανότθτα να δεςμεφουν ιόντα ςιδιρου(Fe3+) παίηοντασ ρόλο ςιδθροωόρων και 

παρεμποδίηουν τθν αντιγραωι του DNA (Pierson, et al., 2010). Οι ενϊςεισ πυοκυανίνθ και  θ 

1-υδρόξυ-ωεναηίνθ απομονϊκθκαν από τθν Pseudomonas aeruginosa και προςδιορίςτθκε θ 

δομι τουσ με ωαςματομετρία μαηϊν (Keer, et al., 1999). Θ ουςία ωεναηίνθ-1-καρβοξυλικό 

οξφ απομονϊκθκε από καλλιζργεια τθσ Pseudomonas fluorescens 2-79 και κατζςτειλε τισ 

προςβολζσ των ωυτοπακογόνων μυκιτων Gaeumannomyces graminis var.tritici και Pythium 

spp. που προςβάλλουν τα ςιτθρά (Sarangamat, et al., 1986). Οι ενϊςεισ, ωεναηίνθ-1-

καρβοξυλικό οξφ, 2-υδρόξυ-ωεναηίνθ-1-καρβοξυλικό οξφ και 2-υδρόξυωεναηίνθ παράγονται 

από τθν P.aureofaciens 30-84 (Delaney, et al., 2001). Θ ωεναηίνθ-1-καρβοξυλικό οξφ τθσ 

Pseudomonas aeruginosa PNA1 καταςτζλλει τθ ςιψθ τθσ ρίηασ που προκαλείται από τον 

Pythium spp. ςτο ωαςόλι (Perneel, et al., 2008), τθσ Pseudomonas sp.CMR12a καταςτζλλει 

τθ ςιψθ τθσ ρίηασ που προκαλείται από τθν R.solani ςτο ωαςόλι (D'aes, et al., 2011), ενϊ 

τθσ P.chlororaphis Phz24 μειϊνει τθν ανάπτυξθ των υωϊν του μφκθτα Sclerotium rolfsii (Le, 

et al., 2012). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα ςτελζχθ CMR12a και PNA1 παράγουν επίςθσ 

ραμνολιπίδια και κυκλικά λιποπεπτίδια τα οποία ςυνδυάηονται με τισ ωεναηίνεσ και 

πικανότατα βοθκοφν τθ διαλυτότθτα των ωεναηινϊν ι υποβοθκοφν τθ μεταωορά τουσ 

ι/και τθν είςοδό τουσ ςτα κφτταρα των μυκιτων (Perneel, et al., 2008).Ενδιαωζρον είναι ότι 

θ ανθγμζνθ ωεναηίνθ-1-καρβοξαμίδιο μπορεί να απελευκερϊςει ιόντα διαλυτοφ Fe2+, από 

το αδιάλυτο Fe3+(OH-)3 ςε ουδζτερο pH, γεγονόσ το οποίο αυξάνει τθν πικανότθτα τθσ 

ςυμμετοχισ των ωεναηινϊν ςτθν «κινθτοποίθςθ»(mobilization) του ςιδιρου ςτο ζδαωοσ 

(Hernandez, et al., 2004). 

Θ ομάδα των φαινολοπυρρολικϊν αντιβιοτικϊν περιλαμβάνει ενϊςεισ με τθ δομι ενόσ 

χλωριωμζνου αρωματικοφ πολυπεπτιδίου. ΢το γζνοσ Pseudomonas ζχει παρατθρθκεί θ 

ικανότθτα βιοςφνκεςθσ δφο αντιβιοτικϊν τθσ ομάδασ αυτισ. Σα 2 αντιβιοτικά αυτά είναι θ 

πουλουτεορίνθ(PLT)και θ πυρρολνιτρίνθ(PRN) (van Pee, et al., 2000). Θ αντιμικροβιακι 

δράςθ των ωαινυλοπυρρολικϊν αντιβιοτικϊν είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι οωείλεται ςτθν 

διακοπι τθσ αλυςίδασ μεταωοράσ θλεκτρονίων παρεμποδίηοντασ τθ λειτουργία τθσ 

κυτοχρωμικισ οξειδάςθσ C. Πρόςωατα ζχει διατυπωκεί θ άποψθ ότι τα αντιβιοτικά τθσ 

ομάδασ αυτισ επάγουν τθ ςφνκεςθ τριακυλογλυκερολϊν και τθ ςυςςϊρευςθ γλυκερόλθσ, 

γεγονότα που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν καταςτροωι τθσ δομισ των κυτταρικϊν 

μεμβρανϊν και τελικά τθν κυτταρικι λφςθ (van Pee, et al., 2000). Θ παραγωγι PLT 

ανιχνεφκθκε πρϊτθ ωορά, ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του ’50, από τα ςτελζχθ τθσ 

Ps.aeruginosa T359 και IFO3455. ΢ιμερα, θ ικανότθτα βιοςφνκεςθσ PLT απαντάται ςτα 

ςτελζχθ βιολογικϊν παραγόντων καταπολζμθςθσ Ps.fluorescens CHA0, Μ18 και Pf5, ςτα 

οποία παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν βιολογικι καταπολζμθςθ ωυτοπακογόνων μυκιτων και 

ςυγκεκριμζνα ωομυκιτων (Gross, et al., 2009). Όςον αωορά ςτθν PRN, πρόςωατεσ 

αναωορζσ αποδίδουν ικανότθτα βιοςφνκεςισ τθσ, ςε ςτελζχθ βιολογικϊν παραγόντων 
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καταπολζμθςθσ Ps.fluorescens BL195, Pf5 και CHA0 και ςτα ςτελζχθ αυτά θ PRN παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ βιολογικι καταπολζμθςθ ωυτοπακογόνων μυκιτων (Gross, et al., 

2009). 

Αντιβιοτικζσ ενϊςεισ που ανακαλφωκθκαν πρόςωατα και παράγονται από ςτελζχθ-

παράγοντεσ βιολογικοφ ελζγχου τθσ Pseudomonas spp. είναι το D-γλουκονικό οξφ(D-

gluconil acid) που παράγεται από τθν Pseudomonas sp.AN5 και καταςτζλλει τον 

Gaeumannomyces graminis var.tritici (Kaur, et al., 2006) και θ 2-εξυλο-5-προπυλ-

ρεςορκινόλθ(2-hexyl-5-propyl-resorcinol) που παράγεται από τθν Pseudomonas fluorescens 

PCL1606 καταςτζλλει τον μφκθτα Dematophora necatrix που προςβάλει τισ ρίηεσ του 

αβοκάντο (Cazorla, et al., 2006). Επίςθσ, μια νζα ωουρανόνθ απομονϊκθκε από το ςτζλεχοσ 

Ps.aureofaciens 63-28 με ικανότθτα να καταςτζλλει τθν ανάπτυξθ των ωυτοπακογόνων  

μυκιτων P.ultimum, Fusarium solani, Fusarium oxysporum και Thielaviopsis basicola (Paulitz, 

et al., 2000). 

Σα κυκλικά λιποπεπτίδια (CLPs) αποτελοφν μια ςχετικά νζα οικογζνεια μορίων με κοινά 

δομικά χαρακτθριςτικά. ΢υνικωσ, αποτελοφνται από μια αλυςίδα ενόσ λιπαροφ οξζοσ θ 

οποία είναι προςδεδεμζνθ ςτο αμινοτελικό άκρο μιασ ςχετικά μικρισ πεπτιδικισ αλυςίδασ. 

Πολλζσ ωορζσ, ςτθν πεπτιδικι αλυςίδα υπάρχει ζνασ δακτφλιοσ λακτόνθσ, ο οποίοσ 

δθμιουργείται από κυκλοποίθςθ δυο αμινοξικϊν καταλοίπων τθσ. Αναλόγωσ του μεγζκουσ 

τθσ πεπτιδικισ αλυςίδασ και τθσ αλυςίδασ του λιπαροφ οξζοσ τα CLPs κατθγοριοποιοφνται 

ςε διάωορεσ ομάδεσ, οι οποίεσ διαωζρουν από γζνοσ ςε γζνοσ (Raaijmakers, et al., 2006). Θ 

ικανότθτα βιoςφνκεςθσ τζτοιων ενϊςεων ζχει βρεκεί ςε διάωορα γζνθ βακτθρίων και 

μυκιτων, μεταξφ των οποίων εξζχουςα κζςθ κατζχουν τα γζνθ Bacillus spp. και 

Pseudomonas spp. και για αυτά τα γζνθ υπάρχει πλθκϊρα πλθροωοριϊν ςε ςχζςθ με τθ 

δομικι ποικιλότθτα των CLPs, τθν βιοςφνκεςι τουσ και τισ ευρζοσ ωάςματοσ 

αντιμικροβιακζσ τουσ ιδιότθτεσ (Gross, et al., 2009; Raaijmakers, et al., 2006; Ongena, και 

ςυν., 2008). Ο πρωταρχικόσ τρόποσ δράςθσ που είχε αποδοκεί ςτα CLPs ιταν ο 

ςχθματιςμόσ πόρων ςτθν μεμβράνθ, που οδθγεί ςε ανιςςοροπία ςτθ διαμεμβρανικι ροι 

των ιόντων με ςυνζπεια τον κυτταρικό κάνατο (Baltz, 2009). Με βάςθ τα δομικά τουσ 

χαρακτθριςτικά τα CLPs που παράγονται από το γζνοσ Pseudomonas spp. αρχικά 

κατθγοριοποιικθκαν ςε τζςςερεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ: βιςκοςίνεσ, αμφιςίνεσ, 

ςυριγκομυκίνεσ και τολαςίνεσ (Nybroe, et al., 2004). ΢χετικά πρόςωατα, ζχουν 

ταυτοποιθκεί νζα CLPs, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ αρκροωακτίνθσ που παράγεται από το 

ςτζλεχοσ Pseudomonas sp. MIS38 (Roongsawang, et al., 2003), οι πουτιςολβίνεσ I και ΙΙ που 

παράγονται από τθν Pseudomonas putida (Kuiper, et al., 2004) και των ψευδοδεςμινϊν Α 

και Β που ζχουν απομονωκεί από ςτζλεχοσ Pseudomonas sp. από το δζρμα ςαλαμάνδρασ 

(Sinnaeve, et al., 2009). Επιπλζον, ςχετικά πρόςωατα ζχει ανακαλυωκεί και ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ γραμμικϊν λιποπεπτιδίων, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυριγκοωακτινϊν τθσ 

Pseudomonas syringae pv.totato ςτζλεχοσ DC3000 (Betri, et al., 2007) και τθσ πεπτίνθσ-

31(peptin31), ενόσ γραμμικοφ παραγϊγου τθσ ςυριγκοπεπτίνθσ, που παράγεται από το 

ςτζλεχοσ P.syringae 31R1 (Fiore, et al., 2008). Με τθ μελζτθ του προωίλ των μεταβολιτϊν 

ζχει αποδειχκεί ότι ςτελζχθ τθσ Pseudomonas sp. μποροφν να παράγουν αρκετοφσ 

αντιπροςϊπουσ διάωορων οικογενειϊν λιποπεπτιδίων, κακϊσ επίςθσ και διάωορα δομικά 

ανάλογα ενόσ ςυγκεκριμζνου λιποπεπτιδίου. Για παράδειγμα, βρζκθκε ότι το ςτζλεχοσ 

P.fluorescens SS101 παράγει τουλάχιςτον 8 δομικά ανάλογα λιποπεπτίδια τθσ μαςςετολίδθσ 
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Α(οικογζνεια βιςκοςινϊν) (De Bruijn, et al., 2008). Οι τρείσ κφριεσ ωυςικζσ λειτουργίεσ που 

ζχουν αποδοκεί ςτα λιποπεπτίδια και ζχουν περιγραωεί μζχρι ςιμερα είναι ο ρόλοσ του 

ςτον ανταγωνιςμό απζναντι ςε άλλουσ (μίκρο)οργανιςμοφσ, ο ρόλοσ τουσ ςτθν κινθτικότθτα 

και ςτθν προςκόλλθςθ ςε επιωάνειεσ (Nybroe, et al., 2004; Raaijmakers, et al., 2006). ΢το 

ωυςικό περιβάλλον, τα λιποπεπτίδια ζχει προτακεί ότι προςδίδουν ανταγωνιςτικό 

πλεονζκτθμα ςτουσ μικροοργανιςμοφσ με ικανότθτα βιοςφνκεςισ τουσ ςτισ 

αλλθλεπιδράςεισ τουσ με άλλουσ μικροοργανιςμοφσ. Όταν ελζγχονται in vitro, τα 

λιποπετίδια που παράγονται από είδθ τθσ Pseudomonas spp. επιδεικνφουν λυτικι δράςθ 

και προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ ςε ζνα ευρφ ωάςμα οργανιςμϊν, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ιϊν, μυκοπλαςμάτων, βακτθρίων, μυκιτων και ωομυκιτων 

(Raaijmakers, et al., 2010). Θ αντιικι δραςτθριότθτα των βιςκοςινϊν ζχει αναωερκεί από το 

1951 από τουσ Groupe et al. (Nybroe, et al., 2004). Θ καταπολζμθςθ πακογόνων 

παραγόντων, όπωσ ιοί, μφκθτεσ και βακτιρια από ςτελζχθ βιολογικϊν παραγόντων, τα 

οποία ζχουν ικανότθτα παραγωγισ CLPs, βαςίηονται ςτισ επιωανειοδραςτικζσ του ιδιότθτεσ. 

Θ ικανότθτα τουσ να μειϊνουν τθν επιωανειακι τάςθ είναι αποτζλεςμα των ιδιοτιτων των 

επιμζρουσ δομικϊν μονάδων. Θ πεπτιδικι αλυςίδα ζχει πολικζσ ιδιότθτεσ, οι οποίεσ 

ποικίλουν ανόλογα με το βακμό υδροωοβικότθτασ του κάκε αμινοξζοσ, ενϊ θ αλυςίδα του 

λιπαροφ οξζοσ ζχει υδρόωοβο χαρακτιρα και ζτςι οι δφο αυτζσ δομικζσ μονάδεσ των CLPs 

τουσ προςδίδουν αμωιωιλικζσ ιδιότθτεσ και επομζνωσ επιωανειοδραςτικι ικανότθτα 

(Raaijmakers, et al., 2006). Θ βιςκοςίνθ, οι μαςςετολίδεσ, οι ςυριγκοπεπτίνεσ και οι 

ςυριγκομυκίνεσ  που παράγονται από ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas spp. ζχουν τθν 

ικανότθτα καταπολζμθςθσ των Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium avium-

intercellulate και Mycobacterium smegmatis (Gerard, et al., 1997), ενϊ ςτελζχθ που 

παράγουν τολαςίνεσ ζχουν τθν ικανότθτα καταπολζμθςθσ του B.megaterium 

(Lavermicooca, et al., 1997; Emanuele, et al., 1998; Soler-Rivas, et al., 1999). Σα CLPs που 

παράγονται από ςτελζχθ τουσ γζνουσ Pseudomonas spp., ζχουν ακόμα μια καταςταλτικι 

ιδιότθτα, απζναντι ςτουσ ωομφκθτεσ που ανικουν ςτα είδθ Pythium spp. και Phytophthora 

spp., και θ ςθμαντικότερθ επίπτωςθ είναι θ λφςθ των ηωοςπορίων. Οι επιπτϊςεισ ςτα 

ηωωοςπόρια που προκαλοφνται από τθ δράςθ των CLPs, είναι καλά μελετθμζνεσ για τθν 

βιςκοςίνθ, τθ βιςκοςιναμίδθ, τθν μαςςετολίδθ Α, τισ πουτιςολβίνεσ και τθν ορωαμίδθ. ΢ε 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, θ μαςςετολίδθ Α και θ βιςκοςιναμίδθ επάγουν  τθν εγκφςτωςθ 

των ηωοςπορίων τθσ Phytophthora infestans και του ςτελζχουσ Ρ11 του Pythium spp., 

αντίςτοιχα (Thrane, et al., 2000; Van de Mortle, et al., 2009). ΢ε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, 

θ μαςςετολίδθ Α, οι πουτιςολβίνεσ και θ ορωαμίδθ ακινθτοποιοφν τα ηωοςπόρια από 

διαωορετικοφσ ωομφκθτεσ και προκαλοφν λφςθ ςε ολόκλθρο τον πλθκυςμό των 

ηωοςπορίων (De Souza, et al., 2003a; De Souza, et al., 2003b; Gross, et al., 2007; Tran, et al.; 

Kruijt, et al., 2009; Van de Mortle, et al., 2009). Οι επιπτϊςεισ που προκαλοφν τα CLPs, 

μοιάηουν με αυτζσ που προκαλοφν τα ραμνολιπίδια που παράγονται από τθν Ps. 

aeruginosa, αλλά τα ραμνολιπίδια προκαλοφν λφςθ και ακινθτοποιοφν τα ηωοςπόρια ςε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ (Yoo, et al., 2005). Επιπλζον, τα CLPs ζχουν επιπτϊςεισ και 

ςτθν μορωολογία και τθν ωυςιλογία των μυκθλίων των μυκιτων. Προςκικθ βιςκοςιναμίδθσ 

ςτο κρεπτικό μζςω ανάπτυξθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ διακλάωωςθ των υωϊν, τθ 

δθμιουργία πολλϊν ςζπτων και το «πριξιμο»(swelling) των υωϊν του μφκθτα Pythium spp. 

κακϊσ και μείωςθ του μεγζκουσ του πυρινα, μειωμζνθ δραςτθριότθτα των μιτοχονδρίων 
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και μειωμζνο ενδοκυτταρικό 

pH (Thrane, et al., 1999). Οι 

γενετικοί και ωυςιολογικοί 

μθχανιςμοί που διζπουν τθν 

κυτταρικι απόκριςθ των 

ωομυκιτων και των 

μυκιτων παραμζνουν κατά 

κφριο λόγο άγνωςτοι μζχρι 

ςιμερα. Ζχει υποτεκεί, ότι 

κάποιεσ επιπτϊςεισ 

προκαλοφνται από τθν 

αυξθμζνθ ειςροι Ca2+ και Θ+ 

ςτα κφτταρα ςτόχουσ και 

εκροι ιόντων K+ (Thrane, και 

ςυν., 1999). Προκειμζνου 

για τισ ωυτοτοξικζσ CLPs, 

όπωσ είναι κάποιεσ 

ςυριγκομυκίνεσ,ςυριγκοπεπ-

τίνεσ και τολααςίνεσ από το 

γζνοσ Pseudomonas, ζχει 

διατυπωκεί θ υπόκεςθ ότι 

ζχουν τθν ικανότθτα να 

πολυμερίηονται 

δθμιουργϊντασ μια τεχνθτι 

μεμβράνθ πάνω ακριβϊσ 

από τθν κυτταροπλαςματικι 

μεμβράνθ του ωυτοφ. Θ 

μεμβράνθ, θ οποία δθμιουργείται από CLPs, ζχει πόρουσ ενεργθτικισ διάχυςθσ ιόντων από 

και προσ το εςωτερικό τουσ. Οι πόροι αυτοί, οι οποίοι ζχουν διαωορετικι διάμετρο 

αναλόγωσ των πολυμερϊν που ςχθματίηονται, διακζτουν τθν ικανότθτα να μεταωζρουν 

ιόντα H+ και Ca+ προσ το εςωτερικό και ιόντα K+ προσ το εξωτερικό. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ του pH των ωυτικϊν μεμβρανϊν και τθν επαγωγι διαωόρων 

μοριακϊν ςθμάτων του ωυτοφ τα οποία ζχουν ςαν περιβαλλοντικό ερζκιςμα τθν μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων αςβεςτίου, με τελικι ςυνζπεια τθν λφςθ των κυττάρων. 

Ακόμα, οριςμζνεσ από τισ ωυτοτοξικζσ CLPs ζχουν τθν ικανότθτα να παρεμποδίηουν τθ 

δράςθ των ωυτικϊν ATPαςϊν και ωωςωολιπαςϊν (Ramos, 2004). 

Για πολλά CLPs, ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςυριγκοπεπτινϊν από τα ωυτοπακόγόνα 

ςτελζχθ τθσ Ps.syringae, ζχει αναωερκεί θ ικανότθτα παρεμπόδιςθσ τθσ εκβλάςτθςθσ 

ςπορίων και κονιδίων των μυκιτων. Θ ικανότθτα αυτι είναι ακόμα πιο ζντονθ όταν το 

ςτζλεχοσ που παράγει CLPs παράγει και ζνηυμα που αποδομοφν το κυτταρικό τοίχωμα των 

κονιδίων (ενδοχιτινάςεσ, γλουκανάςεσ) (Ramos, 2004). ΢ε οριςμζνα ςτελζχθ του γζνουσ 

Bacillus ζχει αποδειχκεί ότι τα CLPs ζχουν τθν ικανότθτα να δθμιουργοφν χθλικά ςφμπλοκα 

με διάωορα κατιόντα(Zn2+, Ca2+, Mg2+) μειϊνοντασ ζτςι τθ διακεςιμότθτα των ςτοιχείων 

αυτϊν από τουσ υπόλοιπουσ μικροοργανιςμοφσ.  

Εικόνα 6:αναςκόπθςθ των διαφορετικϊν ρόλων των λιποπεπτιδίων 
(Raaijmakers, et al., 2010) 
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Κάτι ανόλογο δεν ζχει αναωερκεί ακόμα, για τα ςτελζχθ τθσ Pseudomonas spp.. Θ 

ικανότθτα δθμιουργίασ χθλικϊν ςυμπλόκων είναι ανάλογθ τθσ υδροωοβικότθτασ των 

αμινοξικϊν καταλοίπων τθσ πεπτιδικισ αλυςίδασ των CLPs (Ramos, 2004).  

΢υνεργιςτικι επίδραςθ ςτθν καταπολζμθςθ ζχει παρατθρθκεί μεταξφ των CLPs και 

ωεναηινϊν. Σα CLPs, λόγω μεγάλθσ ταςιενεργισ δράςθσ, ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιωάνεια 

των υωϊν του ωυτοπακογόνου μφκθτα αραιϊνοντασ τισ υωζσ, καταςτρζωοντασ τθ δομι 

των κυτταρικϊν μεμβρανϊν και δθμιουργϊντασ ζνα λεπτό ωίλμ γφρω από αυτζσ. Ακόμα 

πιςτεφεται ότι λειτουργοφν ωσ μόρια μεταωορείσ των ωεναηινϊν, με αποτζλεςμα τθ 

μεταωορά των αντιβιοτικϊν ςτο εςωτερικό του ωίλμ αυτοφ, αυξάνοντασ ζτςι τθ 

ςυγκζντρωςθ των ωεναηινϊν ςτα ςθμεία όπου ζχει καταςτραωεί θ δομι των κυτταρικϊν 

μεμβρανϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ευκολότερθ και πιο άμεςθ επαωι των ωεναηίνϊν 

με το κυτταρόπλαςμα του πακογόνου, γεγονόσ που κακιςτά πιο δραςτικι τθν 

καταπολζμθςθ. Ζνασ τζτοιοσ μθχανιςμόσ πιςτεφεται ότι χρθςιμοποιείται από το ςτζλεχοσ 

Pseudomonas CMR12a ςτθν βιολογικι καταπολζμθςθ ωυτοπακογόνων μυκιτων των γενϊν 

Rhizoctonia, Pythium και Verticillium (Debode, et al., 2006; D'aes, et al., 2011). Ο ρόλοσ των 

λιποπεπτιδίων ςτθν κινθτικότθτα, ςτο ςχθματιςμό βιοωίλμ και ςτθν επαγωγι τθσ 

διαςυςτθματικισ αντοχθσ κα ςυηθτθκεί ςε επόμενα κεωάλαια. 

1.8.2 Ανταγωνιςμόσ για θρεπτικϊ και κατϊληψη των διαθϋςιμων ςτο ριζικό 

ςύςτημα των φυτών θϋςεων αποικιςμού.- Παραγωγό ςιδηροφόρων. 

 

Λόγω του γεγονότοσ ότι ο ςίδθροσ δεν είναι διακζςιμοσ ςε αωομοιϊςιμθ μορωι ςτο 

ζδαωοσ από τουσ μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ, οι μικρροργανιςμοί ζχουν αναπτφξει μια 

ςυγκεριμζνθ ςτρατθγικι για τθν πρόςλθψθ του διακζςιμου ςιδιρου. Θ ςτρατθγικι αυτι 

είναι πολφ ςθμαντικι για τα βακτιρια που διαβιοφν ςτο ζδαωοσ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του 

ςιδιρου(Fe3+) ςτο ζδαωοσ είναι περίπου 10-18M. Θ ςτρατθγικι αυτι περιλαμβάνει τθν 

βιοςφνκεςθ και ζκκριςθ μικροφ μοριακοφ βάρουσ χθλικισ ζνωςθσ, θ οποία ζχει υψθλι 

ςυγγζνεια δζςμευςθσ για τον Fe3+ και ονομάηεται ςιδθροωόρο. Θ παραγωγι ςιδθροωόρων 

από βακτιρια που αλλθλεπιδροφν με ωυτικοφσ οργανιςμοφσ, λαμβάνει μεγάλθσ προςοχισ 

λόγο του ρόλου που διαδραματίηουν τόςο ςτθν βιολογικι καταπολζμθςθ των αςκενειϊν 

όςο και ςτο ζλεγχο τθσ μολυςματικισ ικανότθτασ των ωυτοπακογόνων (Neilands, et al., 

1986; Loper, et al., 1991). Θ παραγωγι και θ χριςθ των ςιδθροωόρων κεωρείται ωσ μια 

εξελικτικι προςαρμογι των βακτθρίων που διαβιοφν ςε περιβάλλοντα με περιοριςμζνθ 

διακεςιμότθτα ςιδιρου (Ishimaru, et al., 1993). 

Οι ωκορίηουςεσ ψευδομονάδεσ, οωείλουν το ωκοριςμό τουσ ςε μια εξωκυτταρικι 

διαχεόμενθ χρωςτικι ουςία που ομονάηεται πυοβερντίνθ(PVD-pyoverdin) ι 

ψευδοβακτίνθ(pseudobactin). Θ ουςία αυτι ζχει υψθλι ςυγγζνεια για τα ιόντα ςιδιρου 

Fe3+ (θ ςτακερά δζςμευςθσ-Kass –για τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι είναι περίπου 1024 ςε pH 7) 

και παίηει ρόλο ςιδθροωόρου για το ςτζλεχοσ που τθν παράγει (Meyer, et al., 1978). Θ 

ςίδθροπυοβερντίνθ(ferripyoverdin), που είναι το ςφμπλοκο τθσ πυοβερντίνθσ με το ιόν Fe3+, 

αλλθλεπιδρά με ζναν ειδικό υποδοχζα τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ, που υπάρχει ςτο 

ςτζλεχοσ που τθν παράγει αλλά είναι δυνατόν να τον διακζτουν και μθ-παραγωγά ςτελζχθ. 

΢τθ ςυνζχεια, ο Fe3+ μεταωζρεται ςτο κυτταρόπλαςμα και ανάγεται ςε Fe2+. (Visca, 2004). 

΢ε καλά αεριηόμενα, ουδζτερα ι αλκαλικά εδάωθ, ο Fe3+, είναι ελάχιςτα διαλυτόσ, και ο 

ςυνολικόσ Fe3+ των μικροοργανιςμϊν του εδάωουσ που είναι διαλυτόσ αντιπροςωπεφει το 
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10-10Μ ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ με τον ςίδθρο του εδάωουσ. Θ διακεςιμότθτα των 

ςιδθροωόρων ςτο ζδαωοσ μειϊνεται λογαρικμικά με τθν αφξθςθ του pH,και ζτςι θ 

καταςτολι τθσ αςκζνειασ λόγω των ςιδθροωόρων είναι μεγαλφτερθ ςε ουδζτερα ι 

αλκαλικά εδάωθ. (Simeoni, et al., 1987). 

Σα πακογόνα είναι ευαίςκθτα ςτθν παρουςία ςιδθροωόρων γιατί δεν παράγουν δικά τουσ 

ςιδθροωόρα ι είναι ανίκανα να χρθςιμοποιιςουν ςιδθροωόρα που παράγονται από άλλα 

βακτιρια ι από άλλουσ οργανιςμοφσ. Ζχει αναωερκεί, επίςθσ, ότι μερικζσ ωορζσ ζχουν τθ 

δυνατότθτα παραγωγισ μικρϊν ποςοςτιτων ςιδθροωόρων ι αςκενζςτερθσ ςυγγζνειασ ωσ 

προσ τον ςίδθρο, ςε ςχζςθ με τα ςιδθροωόρα των βακτθριϊν ι ότι τα παραγόμενα από τα 

πακογόνα ςιδθροωόρα μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν από τουσ ανταγωνιςτζσ (Weller, 1988). 

΢ε απεμπλουτιςμζνο από ςίδθρο κρεπτικό, ςτελζχθ τθσ Pseudomonas spp. που παράγουν 

πυοβερντίνθ αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ βακτθρίων και μυκιτων που παράγουν λιγότερο 

ιςχυρά ςιδθροωόρα (Kloepper, et al., 1980a; Kloepper, et al., 1980b). ΢ε τρυβλία άγαρ, 

χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε ςίδθρο, θ εναπόκεςθ πυοβερντίνθσ (υπό τθ μορωι δίςκου από 

χαρτί), μπορεί να δθμιουργιςει ηϊνθ αναςτολισ για ζναν ευαίςκθτο μικροοργανιςμό. 

΢υμπεραςματικά, θ πυοβερντίνθ λειτουργεί ωσ ζνα διαχεόμενο βακτθριοςτατικό ι 

μυκοςτατικό μόριο, κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (Kloepper, et al., 1980a; Kloepper, 

et al., 1980b; Scher, et al., 1982). 

΢υγκεκριμζνα ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas spp. ζχουν τθ δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιοφν και ετερόλογα  ςιδθροωόρα (Bakker, et al., 1988; Jukevitch, et al., 1992; 

Mirleau, et al., 2000). Θ ςτρατθγικι αυτι τουσ προςδίδει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ ςιδιρου: οικονομία ςτον μεταβολιςμό, αυξθμζνθ ανταγωνιςτικι δράςθ 

ςτθ ριηόςωαιρα, αυξθμζνεσ ικανότθτεσ ωσ προσ τθν καταςτολι ααςκενειϊν. Θ ςτρατθγικι 

αυτι ςυνεπάγεται και τθν επαγωγι τθσ ςφνκεςθσ ειδικϊν πρωτεινϊν που είναι ειδικζσ για 

το εξωγενι ςιδθροωόρα. Για παράδειγμα, το ςτζλεχοσ-παράγοντασ βιολογικοφ ελζγχου τθσ 

P.putida ςτζλεχοσ WSC358 ζχει τθν ικανότθτα να χρθςιμοποιεί το δικό του 

ςιδθροωόρο(ψευδοβακτίνθ-358) μζςω ενόσ εξειδικευμζνου υποδοχζα τθσ εξωτερικισ του 

μεμβράνθσ (Bitter, et al., 1991) κακϊσ επίςθσ ζχει τθν ικανότθτα να χρθςιμοποιεί και 

ετερόλογα ςιδθροωόρα μζςω άλλων-επιπρόςκετων υποδοχζων (Koster, et al., 1993). 

Αντίκετα, θ ψευδοβακτίνθ-358 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από ζνα πολφ περιοριςμζνο 

εφροσ ψευδομονάδων (Marrug, et al., 1989). 

Θ προκφπτουςα υπόκεςθ για το ρόλο των ςιδθροωόρων ςε βακτιρια-παράγοντεσ 

βιολογικισ καταπολζμθςθσ προτείνει ότι τα ςιδθροωόρα δρουν ςτερϊντασ το ςίδθρο από 

τα πακογόνα (Kloepper, et al., 1980b; Schroth, et al., 1982). Για παράδειγμα, ςε ςυνκικεσ 

κερμοκθπίου, θ Pseudomonas putida ςτελεχοσ B10 καταςτζλλει τον μικυτα Fusarium spp., 

αλλά θ καταςτολι παφει όταν προςτεκεί ςτο ζδαωοσ ςίδθροσ (Kloepper, et al., 1980a). Μια 

κριτικι αξιολόγθςθ τθσ υπόκεςθσ για τον ρόλο των ςιδθροωόρων, αποκαλφπτει, ότι ςε 

κάποια ςυςτιματα ωυτοφ-πακογόνου, που ζχουν ελεγχκεί ςε διάωορεσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ, μεταλλαγμζνα ςτελζχθ ωκορίηουςων ψευδομονάδων που δεν παράγουν 

πουβερντίνθ(pvd-), προςτατεφουν τα ωυτά-ξενιςτζσ λιγότερο αποτελεςματικά από τα 

πατρικά ςτελζχθ. (Keel, et al., 1989; Loper, et al., 1991).ςυμπεραςματικά, τα ςτοιχεία αυτά 

δείχνουν ότι τα ςιδθροωόρα τφπου-πυοβερντίνθσ μπορεί να ςυμβάλλουν ςτθν καταςτολι 

τθσ αςκζνειασ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, αλλά από μόνα τουσ δεν είναι ικανά για καταςτολι 

των αςκενειϊν, κακϊσ αν ίςχυε κάτι τζτοιο κα ιταν δφςκολο να ερμθνευκεί το γιατί δεν 
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ζχουν  οι περιςςότερεσ ωκορίηουςεσ ψευδομονάδεσ ικανότθτα βιολογικοφ ελζγχου 

αςκενειϊν που προκαλοφνται από ωυτοπακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ (Haas, et al., 2005). 

΢τθ βιβλιογραωία υπάρχουν πολλζσ αναωορζσ για τθ δράςθ των ςιδθροωόρων ςτθν 

καταςτολι πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Οι Lemanceau et al. (Lemanceau, et al., 1992; 

Lemanceau, et al., 1993) ςυςχζτιςαν τθν παραγωγι ψευδοβακτίνθσ-358 από το ςτζλεχοσ 

WCS358 τθσ Pseudomonas putida με τθν καταςτολι του ωυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium 

oxysporun f.sp.dianthi ςτο γαρφωαλλο.  Σα ςιδθροωόρα που παράγονται από ςτελζχθ 

Pseudomonas spp. και ςυγκεκριμζνα από το ςτζλεχοσ 7NSK2 τθσ Pseudomonas aeruginosa  

ωαίνεται ότι εμπλζκονται και ςτθν καταςτολι του Fusarium spp. ςτο ραπανάκι (Raphanus 

sativus L.) (Raaijmakers, et al., 1995a) και των Pythium spp. (Buysens, et al., 1996) και 

Botrytis cinerea (Audenaert, et al., 2002) ςτθν τομάτα. 

Ζνα άλλο ςιδθροωόρο των ψευδομονάδων, που ζχει αναγνωριςτεί ωσ αντιμυκθτιακό 

αντιβιοτικό είναι θ πυοχελίνθ(pyochelin) (Phoebe, 2001). Ωςτόςο δεν ζχει διερευνθκεί 

ακόμα αν θ ςτζρθςθ του ςιδιρου από τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ είναι ο 

μθχανιςμόσ που εμπλζκεται ςτθν ενεργότθτά τθσ. Κακϊσ θ πυοχελίνθ είναι ςχετικά 

αςκενισ χθλικόσ παράγοντασ για τον Fe3+, αλλά ςχετικά ιςχυρόσ χθλικόσ παράγοντασ για τα 

ιόντα Cu2+ και Zn2+ (Cuppels, et al., 1987; Visca, 1992), μπορεί να δρα ςτερϊντασ από τουσ 

πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ χαλκό ι/και ψευδάργυρο. 

1.8.3  Επαγόμενη διαςυςτηματικό αντοχό-ISR(Induced Systemic Resistance). 

Ο μθχανιςμόσ αντοχισ των ωυτικϊν οργανιςμϊν ενάντια ςτισ αςκζνειεσ, ο οποίοσ 

αναπτφςςεται διαςυςτθματικά ωσ αντίδραςθ ςτον αποικιςμό τθσ ρίηασ από μθ πακογόνα 

ςτελζχθ ριηοβακτθρίων (PGPRs), τα οποία ζχουν τθν ικανότθτα να προςτατεφουν τα ωυτά, 

ονομάηεται επαγόμενθ διαςυςτθματικι αντοχι (Induced Systemic Resistance- ISR). Ο όροσ 

«επαγόμενθ διαςυςτθματικι αντοχι» προτάκθκε και κακιερϊκθκε από τον Kloepper 

(Kloepper, et al., 1992), ϊςτε να διαχωριςτεί από τθν επίκτθτθ διαςυςτθματικι 

αντοχι(Systemic Acquired Resistance-SAR) που επάγεται από τα πακογόνα. Ο τφποσ αυτόσ 

τθσ αντοχισ ζχει δειχκεί αποδειχκεί ςε πολλά είδθ ωυτικϊν ειδϊν κάτω από ςυνκικεσ ςτισ 

οποίεσ τα ριηοβακτιρια παραμζνουν διαχωριςμζνα από το πακογόνο περιορίηοντασ τθν 

ανάπτυξι του. Θ ISR εκωράηεται ωσ κακυςτζρθςθ ςτθν ζκωραςθ των ςυμπτωμάτων και 

μείωςθ ςτθν ζνταςθ και εξζλιξθ τθσ αςκζνειασ ςυγκρινόμενθ με το μάρτυρα (Van Loon, et 

al., 1998). Θ ISR ανακαλφωκθκε όταν διαπιςτϊκθκε ότι το ριηοβακτιριο Pseudomonas sp. 

ςτζλεχοσ WSC417r μπορεί να επάγει τθν ανκεκτικότθτα ενάντια ςτον μφκθτα Fusarium spp. 

(Van Peer, et al., 1991)ςτο γαρφωαλλο και από ςυγκεκριμζνα ριηοβακτιρια ενάντια ςτο 

μφκθτα Colleotrichum orbiculare ςτο αγγοφρι (Wei, et al., 1991). Σα ςιματα τθσ ISR είναι 

κυρίωσ το ιαςμονικό οξφ(jasmonic acid) και το αικυλζνιο (Van Loon, 2007) και τα 

ρίηοβακτθρια που επάγουν τθν ISR παρουςιάηουν εξειδικευμζνθ δράςθ, όπου ωανερϊνεται 

θ εξειδικευμζνθ ςχζςθ μεταξφ βακτθρίου και ξενιςτι για τθν ενεργοποίθςθ του ςιματοσ 

κατά τθν ISR. 

Διάωορα βακτθριακά ςυςτατικά επάγουν τθν ISR, όπωσ είναι θ παρουςία 

λιποπολυςακχαριτϊν(LPs) ςτισ μεμβράνεσ τουσ, τα μαςτίγια, το ςαλικυλικό οξφ και τα 

ςιδθροωόρα (Van Loon, 2007). ΢χετικά πρόςωατα αποκαλφωκθκε ότι και τα CLPs (Ongena, 

et al., 2007), ο αντιμυκθτιακόσ παράγοντασ 2,4-DAPG (Iavicoli, et al., 2003), τα μόρια 

ςινιάλα AHLs (Shuhegge, et al., 2006), και μίγματα πτθτικϊν ουςιϊν που παράγονται από 

τον Bacillus subtilis GB03, και ςε μικρότερο βακμό οι πτθτικζσ ουςίεσ 2,3-βουτανεδιόλθ και 
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θ ακετοίνθ επάγουν τθν ISR (Ryu, et al., 2003). ΢το ωαςόλι, θ επαγωγι τθσ ISR από τθν 

Pseudomonas putida, ςυςχετίςτθκε με τα αυξθμζνα επίπεδα τθσ εξανάλθσ (hexanal), θ 

οποία είναι μια πτθτικι αντιμυκθτιακι ζνωςθ και με τθν αυξθμζνθ ζκωραςθ των γονιδίων 

που ςχετίηονται με τθ βιοςφνκεςι τθσ (Ongena, et al., 2004). ΢ε μελζτθ που ζγινε με ζνα 

αναςυνδυαςμζνο ςτζλεχοσ τθσ P.fluorescens P3, που υπερπαράγει ςαλικυλικό οξφ, ωάνθκε 

ότι τα ςτζλεχοσ αυτό παρζχει αυξθμζνθ προςαςία ςτο καπνό ενάνται ςτον ιό τθσ νζκρωςθσ 

του καπνοφ, ςε ςχζςθ με το ςτζλεχοσ αγρίου τφπου, γεγονόσ που προτείνει τθν ςυμμετοχι 

του ςαλικυλικοφ οξζοσ ςτθν επαγωγι τθσ ISR (Maurhofer, 1998). Σο ςτζλεχοσ του 

βιολογικοφ παράγοντα Pseudomonas fluorescens R1SS101, το οποίο ζχει τθν ικανότθτα 

βιοςφνκεςθσ μαςςετολιδϊν, επάγει τθν ISR ςε ωυτά τομάτασ ζναντι ςαπροωυτικϊν 

ςτελεχϊν τθσ Pseudomonas fluorescens, αλλά επαγωγι τθσ ISR ζναντια ςτον ωυτοπακογόνο 

μφκθτα Phytophthora infestans δεν ιταν εωικτι (Tran, et al., 2007). 

΢ε αντίκεςθ με άλλουσ μθχανιςμοφσ που εμπλζκονται ςτον βιολογικό ζλεγχο των 

αςκενειϊν, για τθν επαγωγι τθσ ISR δεν απαιτείται εκτεταμζνοσ αποικιςμόσ του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ του ωυτοφ-ξενιςτι, και το γεγονόσ αυτό αποδείχκθκε ,με τθ χριςθ 

μεταλλαγμενων ςτελεχϊν τθσ Pseudomonas fluorescens WSC365 (Dekkers, et al., 2000) με 

μειωμζνθ ικανότθτα αποικιςμοφ τθσ ριηόςωαιρασ. Είναι ςχεδόν απίκανο, ζνα ςτζλεχοσ που 

δεν είναι καλόσ αποικιςτισ τθσ ρίηασ να δρά μζςω τθσ παραγωγισ αντιβιοτικϊν ουςιϊν, 

κακϊσ το «ςφςτθμα διανομισ» των αντιμυκθτικϊν αυτϊν ουςιϊν είναι το ριηικό ςφςτθμα 

του ωυτοφ-ξενιςτι (Chin-A-Woeng, et al., 2000). Ωσ εκ τοφτου oι Rudrappa et al. (Rudrapa, 

et al., 2008) ανζωεραν ότι θ μόλυνςθ των ωφλλων ωυταρίων του Arabidopsis thaliana με το 

πακογόνο βακτιριο Pseudomonas syringae pv.tomato Pst DC3000, οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 

ζκκριςθσ του L-μθλικοφ οξζοσ από τισ ρίηεσ, και τα αυξθμζνα επίπεδα του L-μθλικοφ οξζοσ 

ςθματοδοτεί επιλεκτικά τθν «ςτρατολόγθςθ» του ριηοβακτθρίου Bacillus subtilis FB17, το 

οποίο είναι και το βακτιριο που τελικά προςτατεφει το ωυτό μζςω τθσ επαγωγισ ISR. Οι De 

Weert et al. είχαν επίςθσ δείξει ότι το ρβακτιριο-παράγοντασ βιολογικοφ ελζγχου που δρα 

επίςθσ μζςω τθσ επαγωγισ ISR, επιδεικνφει χθμειοτακτικι κίνθςθ ωσ προσ το κυρίαρχο 

ςυςτατικό του εκκρίματοσ τθσ ρίηασ τθσ τομάτασ(κιτρικό οξφ)  (De Weert, et al., 2002).  

Θ επαγωγι τθσ ISR δεν οδθγεί ςε εκτεταμζνεσ αλλαγζσ ςτο μεταγραωικό προωίλ του ωυτοφ-

ξενιςτι, αλλά ενεργοποιεί τα γονίδια που είναι εμπλζκονται ςτουσ μθχανιςμοφσ άμυνασ 

(Couillerot, et al., 2009). Οι επιδράςεισ τριϊν διαωορετικϊν ςτελεχϊν Pseudomonas spp. 

που επάγουν τθν ISR ςτο Arabidopsis thaliana ζχουν διερευνθκεί μζςω ανάλυςθσ του 

μεταγραωικοφ προωίλ(transcriptome) των ωυτϊν, των οποίων οι ρίηεσ ζχουν αποικιςτεί με 

ζνα από τα ςτελζχθ αυτά (P.fluorescens WCS417r, Pseudomonas thivervalensis, 

P.fluorescens CHA0). Και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ, τα επίπεδα μεταγραωισ ςτα ωφλλα δεν 

άλλαξαν ςε μεγάλο βακμό  ςε ςχζςθ με τον μθ-εμβολιαςμζνο μάρτυρα, και οι ςυςτθμικζσ 

αποκρίςεισ, που παρατθροφνται τυπικά μετά από προςβολι από νεκρωτικά πακογόνα, δεν 

παρατθροφνται κατά τθν ISR (Verhagen, 2003; Cartileaux, 2003). ΢ε μια μελζτθ (Verhagen, 

2003), παρατθρικθκαν ουςιαςτικζσ αλλαγζσ ςτο επίπεδο τθσ ζκωραςθσ διάωορων γονιδίων 

ςτθ ρίηα, ωςτόςο παραμζνει αςαωισ ο μθχανιςμόσ μζςω του οποίου αντιδροφν οι ωυτικοί 

οργανιςμοί ςτα βακτιρια που επάγουν τθν ISR. Γενικεφςεισ ςχετικά με τα μονοπάτια 

μεταγωγισ του ςιματοσ που εμπλζκονται ςτθν επαγωγι τθσ ISR, δεν μποροφν να γίνουν 

κακϊσ θ επαγωγι τθσ ISR εξαρτάται τόςο από το ωυτικό είδοσ όςο και από τθν ποικιλία 

(Van Loon, et al., 2003). 
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1.9 Η κινητικότητα των βακτηρύων. Κατηγορύεσ επιφανειακόσ 

κινητικότητασ. 
Σα βακτιρια αποικοφν επιωάνειεσ ςε πολλά διαωορετικά περιβάλλοντα. Ανάλογα με τθ 

διακεςιμότθτα των κρεπτικϊν και τα χαρακτθριςτικά τθσ επιωάνειασ, τα βακτιρια μποροφν 

να παραμείνουν ςτθν επιωάνεια, να κινθκοφν ϊςτε να αποικίςουν μεγαλφτερεσ επιωάνειεσ, 

να ειςβάλλουν ςε ιςτοφσ ξενιςτϊν ι να ςχθματίςουν ενδοςπόρια και να περιμζνουν πιο 

ευνοϊκζσ ςυνκικεσ. Ωσ ζνα ςφνολο, τα βακτιρια που ςχθματίηουν αποικίεσ πάνω ςε 

επιωάνειεσ, ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα ελεφκερα διαβιοφντα κφτταρα 

κακϊσ μποροφν να βελτιςτοποιιςουν: τθν αφξθςι τουσ και τθν επιβίωςι τουσ ζχοντασ 

ξεχωριςτοφσ-διακριτοφσ τφπουσ-κυττάρων για να εκτελοφν εξειδικευμζνεσ λειτουργίεσ, τθν 

πρόςβαςι τουσ ςτα διακζςιμα κρεπτικά, τουσ αμυντικοφσ μθχανιςμοφσ των βακτθριακϊν 

κυττάρων για τθν προςταςία τόςο από τισ δυςμενείσ περιβαλλόντικζσ ςυνκικεσ όςο και 

από τον ανταγωνιςμό. Σα βακτιρια αλλθλεπιδροφν δυναμικά με τθν επιωάνεια για να 

εντοπίςουν περιβαλλοντικά ςινιάλα κακϊσ και για να εντοπίςουν τθν παρουςία άλλων 

βακτθρίων (Fuqua, et al., 2001). Πριν από 40 περίπου χρόνια, ο J.Henrichsen (Henrichsen, 

1972), μελζτθςε τθν επιωανειακι κινθτικότθτα εκατοντάδων ςτελεχϊν από 40 βακτθριακά 

είδθ που ανικουν ςε 18 διαωορετικά γζνθ, και εντόπιςε ζξι διαωορετικζσ κατθγορίεσ 

κινθτικότθτασ: τθν swarming(ομαδικι), τθν swimming(κολυμβθτικι), τθν gliding, τθν 

twitching, τθν sliding και τθν darting 

κινθτικότθτα. Μόνο θ κολυμβθτικι 

κινθτικότθτα και θ ομαδικι κινθτικότθτα 

εξαρτϊνται από τθν φπαρξθ μαςτιγίων 

(Harsey, 1994a; Macnab, 1996), θ 

twitching κινθτικότθτα απαιτεί τθν 

παρουςία ινιδίων τφπου IV, όπωσ και 

κάποιεσ μορωζσ gliding κινθτικότθτασ 

(Mattick, 2002), ενϊ για κάποιεσ άλλεσ 

μορωζσ gliding κινθτικότθτασ ο 

μθχανιςμόσ παραμζνει άγνωςτοσ 

(McBride, 2001), ενϊ θ sliding 

κινθτικότθτα είναι μια μορωι πακθτικισ 

επιωανειακισ εξάπλωςθσ (Martinez, et al., 

1999). Σζλοσ, για τθν darting κινθτικότθτα 

δεν είναι ςχεδόν τίποτα γνωςτό. Θ 

κολυμβθτικι κινθτικότθτα ςε υγρό 

κρεπτικό μζςο ζχει μελετθκεί ςε μεγάλθ 

λεπτομζρεια ςτθν E.coli και ςτθν 

Salmonella typhimurium τα τελευταία 30 

χρόνια (Macnab, 1996). Συπικά, τα 5-8 

περίτριχα μαςτίγια τυχαία εκωυόμενα 

από τθν επιωάνεια του βακτθριακοφ 

κυττάρου κινοφνται με τθ βοικεια μιασ 

περιςτροωικισ ςυςκευισ που υπάρχει ςτθ 

βάςθ του κάκε μαςτιγίου, θ οποία 

Εικόνα 7: κατθγορίεσ επιφανειακισ κινθτικότθτασ 
(Kearns, 2010) 
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χρθςιμοποιεί ωσ κινθτιριο δφναμθ τθ διαμεμβρανικι διαωορά τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

πρωτονίων. Θ κολυμβθτικι κινθτικότθτα, αωορά ςτθν κίνθςθ μεμονωμζνων κυττάρων ςε 

υγρά ενδιαιτιματα. Θ gliding κινθτικότθτα, ορίηεται ωσ μια ομαλι ενεργθτικι κίνθςθ των 

κυττάρων κατά μικοσ του μεγάλου άξονα του βακτθριακόυ κυττάρου (Henrichsen, 1972) 

και ζχει παρατθρθκεί ςε 3 μεγάλεσ κατθγορίεσ βακτθρίων: ςτα 

μυξοβακτιρια(myxobacteria), ςτα κυανοβακτιρια και ςτθν ομάδα Cytophaga-

Flavonobacterium (McBride, 2001). Πολλά μοντζλα ζχουν προτακεί για να εξθγιςουν τθν 

gliding κινθτικότθτα, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ϊκθςθσ ,ζςω μεταωοράσ μακρομορίων 

όπωσ είναι οι πολυςακχαρίτεσ, τθσ κίνθςθσ ςυςτατικϊν τθσ εξωτερικισ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ από πρωτεινικά ςφμπλοκα που βρίςκονται ςτθν κυτταροπλαςματικι μεμβράνθ, 

κακϊσ και θ ςυςτολι ινιδίων ςτα κυτταρικά τοιχϊματα. Παρ’ όλα αυτά,δεν υπάρχουν μζχρι 

ςιμερα ςαωι ςτοιχεία που να υποςτθρίηουν κάποιο από αυτά τα μοντζλα, και είναι πικανό 

ότι αρκετοί διαωορετικοί μθχανιςμοί είναι υπεφκυνοι για τθν gliding κινθτικότθτα (Harsey, 

2003). Θ gliding κινθτικότθτα ωαίνεται ότι ζχει εξελιχκεί ανεξάρτθτα από τουσ υπόλοιπουσ 

μθχανιςμοφσ επιωανειακισ κινθτικότθτασ (Mignot, 2007). Θ twitching κινθτικότθτα αρχικά 

προςδιορίςτθκε ωσ μια διακοπτόμενθ και ςπαςμωδικι κίνθςθ τθν οποία παρουςιάηουν 

κατά κφριο λόγο μεμονωμζνα κφτταρα (Henrichsen, 1972). Αυτόσ ο τρόποσ κινθτικότθτασ 

υιοκετείται από ζνα ευρφ ωάςμα βακτθρίων (Henrichsen, 1972; Mattick, 2002; Wall, et al., 

1999), απαιτεί υγρι επιωάνεια και επιτρζπει ςτα κφτταρα να κινθκοφν τόςο προσ τα 

μπροςτά όςο και προσ τα πίςω με ταχφτθτεσ κάποιων δεκάτων του μm/sec. Οι Henrichsen 

και Bloom (Henrichsen, et al., 1975), πρότειναν τθν πικανι ανάμειξθ των πολικϊν ινιδίων 

ςτθν twitching κινθτικότθτα. Με βάςθ τθσ παρατθριςεισ που ζγιναν μετά από μόλυνςθ με 

βακτθριοωάγο ςτθν Pseudomonas aeruginosa, o Barley (Barley, 1980), πρότεινε ότι θ 

ςυςτολι των πολικϊν ινιδίων ιταν θ κινθτιριοσ δφναμθ τθσ twitching κινθτικότθτασ. 

΢ιμερα, είναι πλζον ξεκάκαρο, ότι θ ζκταςθ και θ ςυςτολι των ινιδίων τφπου IV είναι 

υπεφκυνεσ για τθν twitching κινθτικότθτα (Merz, et al., 2000; Skerker, et al., 2001; Sun, et 

al., 2000). Θ sliding κινθτικότθτα είναι αποτζλεςμα των εκτατικϊν δυνάμεων που 

αναπτφςςονται ςε μια αναπτυςςόμενθ αποικία ςε ςυνδυαςμό μρ τθν μειωμζνθ 

επιωανειακι τάςθ και ζχει παρατθρθκεί ςε πολλά βακτιρια (Henrichsen, 1972). Θ sliding 

κινθτικότθτα είναι μια μορωι πακθτικισ επιωανειακισ εξάπλωςθσ και υπάρχει ιςχυρι 

ςυςχζτιςθ αυτοφ του τφπου επιωανειακισ κινθτικότθτασ με τθν παραγωγι 

επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν όπωσ είναι τα λιποπεπτίδια, οι λιποπολυςακχαρίτεσ και τα 

ραμνολιπίδια (Brown, et al., 2001; Recht, et al., 2000). Αν και πακθτικι μορωι εξάπλωςθσ, 

παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον αποκιςμό επιωανειϊν από βακτιρια (Recht, et al., 2001). 

1.9.1 Η ομαδικό κινητικότητα των βακτηρύων ςε επιφϊνειεσ. 

Ωσ ομαδικι κινθτικότθτα περιγράωθκε με λειτουργικό τρόπο θ ταυτόχρονθ, γριγορθ 

μετακίνθςθ ομάδων βακτθριακϊν κυττάρων πάνω ςε επιωάνειεσ, θ οποία τροωοδοτείται 

από τθν περιςτροωικι κίνθςθ των μαςτιγίων (Henrichsen, 1972). Ο οριςμόσ αυτόσ, αν και 

είναι απλόσ,ακριβισ και μθχανιςτικά ορκόσ, δεν δικαιολογεί τθ μεγάλθ ποικιλία των 

ωαινοτφπων που ςχετίηονται με τθν ομαδικι κινθτικότθτα, οφτε δίνει ζμωαςθ ςε όλα εκείνα 

τα ςτοιχεία που παραμζνουν άγνωςτα μζχρι ςιμερα και ςχετίηονται με αυτι τθ 

ςυμπεριωορά (Kearns, 2010). Ο Hauser περιζγραψε πρϊτοσ τθν ομαδικι κινθτικότθτα, ςτο 

γζνοσ Proteus τo 1885, και από τότε ζχει αποδειχκεί ότι είναι αρκετά διαδεδομζνθ μεταξφ 

των βακτθρίων που ωζρουν μαςτίγια, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι ο τρόποσ αυτόσ 
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κινθτικότθτασ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτον αποικιςμό του ωυςικοφ (Berg, et al., 

1979)περιβάλλοντοσ από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ 

ωαίνεται ότι είναι αυςτθρά ςυντθρθμζνθ μεταξφ των βακτθριϊν και τϊρα περιορίηεται ςε 3 

ωφλα. Ο αρικμόσ των ειδϊν με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ είναι υποεκτιμθμζνοσ, 

κακϊσ θ ομαδικι κινθτικότθτα αναςτζλλεται από τα κοινά εργαςτθριακά μζςα κακϊσ 

επίςθσ ςε ςτελζχθ που καλλιεργοφνται εργαςτθριακά (Kearns, et al., 2003; Patrick, et al., 

2009; Ghelardi, et al., 2007; Kim, et al., 2005), γεγονόσ που μπορεί να οωείλεται ςτο ότι δεν 

προςωζρει κάποιο πλεονζκτθμα ςτο εργαςτθριακό περιβάλλον (Velicer, et al., 1998).  

1.9.1.1  Ο ρόλοσ των θρεπτικών ςυςτατικών ςτην ομαδικό κινητικότητα 

Θ ομαδικι κινθτικότθτα, γενικά, απαιτεί ζνα ενεργειακά πλοφςιο, ςτερεό κρεπτικό μζςο, 

αλλά και ςυγκεκριμζνεσ-ειδικζσ ςυνκικεσ, που υποςτθρίηουν τθν ομαδικι κινθτικότθτα και 

εξαρτϊνται από τον οργανιςμό που μελετάται.  

Κάποια βακτιρια όπωσ ο Bacillus subtilis, παρουςιάηει ζντονο ωαινότυπο ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ςεζνα ευρφ ωάςμα πλοφςιων ςε ενζργεια κρεπτικϊν μζςω, ζνω άλλα 

βακτιρια όπωσ θ Salmonella enterica και θ Yersinia entercolitica, απαιτοφν παρουςία 

ιδιαίτερων ςυμπλθρωμάτων όπωσ θ γλυκόηθ (Julkowska, et al., 2005; Young, et al., 1999; 

Harsey, et al., 1994). ΢ε πολλά βακτιρια, δεν παρατθρείται ομαδικι κινθτικότθτα ςε 

ελάχιςτα κρεπτικά μζςα, γεγονόσ που πικανά αντανακλά ςτο υψθλό μεταβολικό κόςτοσ τθσ 

ςφνκεςθσ αυξθμζνου αρικμοφ μαςτιγίων. Επίςθσ, κάποια βακτιρια, όπωσ το Vibrio 

parahaemolyticus, ζπιδεικνφει ομαδικι κινθτικότθτα ακόμα και ςε ελάχιςτα κρεπτικά μζςα 

(McCarter, 1999). 

Εικόνα 8: φυλογενετικό δζνδρο, βαςιςμζνο ςτο γονίδιο 16S rRNA. Σα βακτθριακά είδθ των οποίων το όνομα είναι 
πιο ζντονα χρωματιςμζνο, ζχουν τθν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, ενϊ ςτα υπόλοιπα δεν ζχει παρατθρθκεί  
προσ το παρϊν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ (Kearns, 2010). 
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1.9.1.2  Ο ρόλοσ τησ υγραςύασ και τησ ρευςτότητασ του θρεπτικού ςτην 

ομαδικό κινητικότητα. 

Θ κινθτικότθτα των βακτθρίων ςε επιωάνειεσ ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ εξαρτάται από τθ 

ρευςτότθτα του κρεπτικοφ μζςου, δθλαδι από τθν ποςότθτα του άγαρ που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ςτερεοποίθςθ του κρεπτικοφ, εξαιτίασ κυρίωσ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

επιπζδου υγραςίασ που είναι απαραίτθτο για τθν  ομαδικι κινθτικότθτα. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα εμωανζσ για τθν ομαδικι κινθτικότθτα ςτα είδθ Serratia (Alberti, et al., 1990; 

Eberl, et al., 1996), Escherichia, Salmonella (Harsey, et al., 1994), Aeromonas (Harsey, 

1994a),Bacillus (Harsey, 1994a; Senesi, et al., 2002), Yersinia (Harsey, 1994a; Young, et al., 

1999)και Pseudomonas (Kohler, et al., 2000). Σα βακτιρια αυτά επιδεικνφουν βζλτιςτθ 

ομαδικι κινθτικότθτα ςε άγαρ ςυγκζντρωςθσ μεταξφ 0,5-0,7% και γενικά δεν παρουςιάηουν 

ομαδικι κινθτικότθτα ςε ςυγκεντρϊςεισ άγαρ μεγαλφτερεσ του 1%. Θ ιδιάηουςα 

ςυμπεριωορά του ςτελζχουσ Ε.coli K-12, που απαιτεί άγαρ ςυγκεκριμζνθσ εμπορικισ 

προζλευςθσ(Eiken) για τθν επίδειξθ του ωαινοτφπου τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ (Harsey, et 

al., 1994), πικανότα οωείλεται ςτθν αυξθμζνθ ικανότθτα ςυγκράτθςθσ τθσ υγραςίασ από το 

άγαρ αυτό (Togushi, et al., 2000). Αυτό προκφπτει από τθν ςυμπεριωορά των 

μεταλλαγμάτων τθσ S.marcescens που ζχουν χάςει τθν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ 

λόγω ελαττωματικισ παραγωγισ μιασ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ τθσ 

ςεραβετίνθσ(serrawettin), κακϊσ και μεταλλαγμάτων τθσ S.typhimurium ελαττωματικϊν ωσ 

προσ τθ ςφνκεςθ λιποπολυςακχαριτϊν, τα οποία δεν επιδεικνφον ωαινότυπο ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ςεωκανονικό άγαρ, αλλά ο ωαινότυποσ αυτόσ επανζρχεται όταν τα ςτελζχθ 

αυτά αναπτυχκοφν ςε άγαρ τφπυ Eiken (Matsuyama, et al., 1995; Togushi, et al., 2000). Θ 

τελευταία παρατιρθςθ, είναι ςε ςυμωωνία με τθν απουςία τθσ λιποπολυςακχαριτικισ 

ςτιβάδασ του Ο-αντιγόνου ςτα ςτελζχθ Κ-12 τθσ E.coli, κακϊσ και με τθν ικανότθτα τθσ 

E.coli με ανεπθρζαςτα Ο-αντιγόνα να κινείται ομαδικά και ςε κανονικό άγαρ εκτόσ από το 

άγαρ τφπου Eiken (Harsey, et al., 1994). Παρόμοιεσ παρατθριςεισ ζχουν γίνει και ςε 

μεταλλαγμζνα ςτελζχθ του B.subtilis, που δεν παράγουν τθν επιωανειοδραςτικι ουςία 

ςουρωακτίνθ (Mireles, et al., 2001). Θ εξωγενισ προςκικθ ςουρωακτίνθσ ςτο κρεπτικό 

μζςο αποκακιςτά τθν ικανότθτα τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ όχι μόνο ςτον B.subtilis αλλά 

και ςε μεταλλαγμζνα ςτελζχθ τθσ S.typhimurium ελαττωματικϊν ωσ προσ τθ ςφνκεςθ 

λιποπολυςακχαριτϊν , γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι οι λιποπολυςακχαρίτεσ δροφν ωσ 

επιιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ (Togushi, et al., 2000). Οι επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ, όπωσ θ 

ςουρωακτίνθ και θ ςεραβετίνθ, είναι εξωλιπίδια τα οποία μειϊνουν τθν επιωανειακι τάςθ 

και βελτιϊνουν τισ αλλθλεπιδράςεισ των μορίων του νεροφ με τισ ςτερεζσ 

επιωάνειεσ(surface wettability), επιτρζποντασ τθν εξάπλωςθ των υγρϊν ςε υδρόωοβεσ 

επιωάνειεσ (Matsuyama, et al., 1992; 1986). Αυτά και άλλα εξωλιπίδια, προωκοφν τθν 

ομαδικι κινθτικότθτα (Eberl, et al., 1999; Kohler, et al., 2000; Mireles, et al., 2001),και 

επιτρζπουν ςτα κφτταρα να εξαπλωκοφν απουςία ενεργοφ κινθτικότθτασ (Matsuyama, et 

al., 1995; 1992) και πικανόν διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον μικροβιακό αποικιςμό 

υδρόωοβων επιωανειϊν.Κάποια είδθ όπωσ το Proteus (Henrichsen, 1972; Rauprich, et al., 

1996), το Vibrio (McCarter, 1999),το Rhodospirillum (Ragatz, et al., 1995) και το Azospirillum 

(Alexander, et al., 1999; Henrichsen, 1972), μποροφν να επιδείξουν ικανότθτα ομαδικισ 

κινθτιτκότθτασ και ςε άγαρ υψθλότερων ςυγκεντρϊςεων (1,5%-2%). Αυτά τα βακτιρια 

πικανότατα εκκρίνουν ειδικζσ μορωζσ επιωανειοδραςτικϊν πολυςακχαριτϊν για να 

παγιδεφςουν αποτελεςματικά τθν υγραςία, ςτισ επιωάνειεσ αυτζσ που χαρακτθρίηονται 
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από χαμθλότερα επίπεδα υγραςίασ.Αν και κάποια βακτιρια επιδεικνφουν ικανότθτα 

ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε οποιαδιποτε ςχεδόν επιωάνεια άγαρ, τα περιςςότερα απαιτοφν 

ςυγκεντρϊςεισ άγαρ εντόσ ενόσ ςτενοφ πεδίου. Θρεπτικά μζςα που ςτερεοποιοφνται με 

άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,3% ι μεγαλφτερθσ, αποκλείουν τθν κολυμβθτικι κίνθςθ και ωκοφν 

τα βακτιρια να κινθκοφν πάνω ςτθν επιωάνεια, ενϊ ςυγκεντρϊςεισ άγαρ μεγαλφτερεσ του 

1% αναςτζλλουν τθν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ πολλϊν βακτθριακϊν ςτελεχϊν. 

Είναι αρκετά πικανό, θ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ για τθ ςτερεοποίθςθ των κρεπτικϊν 

μζςων ςυγκζντρωςθ άγαρ-1,5%- να είχε αρχικά επιλεγεί για τθν αναςτολι τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ (Kearns, 2010). Μεμονωμζνα κφτταρα με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, 

γενικά, δεν κινοφνται αν θ ςυγκζντρωςθ του άγαρ δεν είναι χαμθλι ι αν ςτο άγαρ δεν ζχει 

προςτεκεί κάποια επιωανειοδραςτικι ουςία. Ο ςυναςπιςμόσ των κυττάρων, ςε μια ομάδα, 

διευκολφνει τθν κίνθςθ, αυξάνοντασ τθν ςυγκράτθςθ τθσ υγραςίασ (Matsuyama, et al., 

2001). Αν προςτεκεί μια ςταγόνα υγροφ ςτθν επιωάνεια μιασ swarming αποικίασ, τα 

βακτιρια κα διαςκορπιςτοφν αμζςωσ και μεμονωμζνα βακτθριακά κφτταρα μπορεί να 

επιδείξουν ικανότθτα αποτελεςματικισ κολυμβθτικισ κινθτικότθτασ. Θ ικανότθτα ομαδικισ 

κινθτικότθτασ μπορεί να ειδωκεί και ωσ μια εξειδικευμζνθ περίπτωςθ κολυμβθτικισ 

κινθτικότθτασ πάνω ςε επιωάνειεσ. Σα κφτταρα με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, 

ςυνικωσ κινοφνται προσ μια κατεφκυνςθ και αντιςτροωι τθσ κατεφκυνςθσ αυτισ  

ςυμβαίνει μόνο μετά από «ςφγκρουςθ» με άλλθ ομάδα κυττάρων ι λόγω τθσ φπαρξθσ 

κάποιου ωραγμοφ. Ο ρυκμόσ του αποικιςμοφ των επιωανειϊν μζςω τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ είναι ιςοδφναμοσ ι ςυχνά υπερβαίνει τον ρυκμό με τον οποίο τα 

«κολυμβθτικά» κφτταρα του ίδιου είδουσ αποικοφν το άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,2%-

0,35%(swimming αγαρ). Θ πιο ενεργι ομαδικι κινθτικότθτα παρατθρείται κόντά ςτθν 

περιωζρεια τθσ αναπτυςςόμενθσ αποικίασ , όπου εκεί εντοπίηονται τα πιο επιμικθ και τα 

ωζροντα περιςςότερα μαςτίγια κφτταρα. Σα κφτταρα που βρίςκονται ςτο εςωτερικό τθσ 

αποικίασ, είναι λιγότερο κινθτά και ωαίνεται να αποδιαωοροποιοφνται ςε πλαγκτονικά 

κφτταρα. Βακτιρια με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

άγαρ(1%-2%), παρουςιάηουν πιο εντυπωςιακι μορωολογία, που ςυνίςταται ςε πιο επιμικθ 

κφτταρα που ωζρουν αυξθμζνο αρικμό μαςτιγίων. ΢υχνά, εμωανίηονται ςχεδίεσ (rafts)ςε 

διάωορα ςθμεία κατά μικοσ του αναπτυςςόμενου άκρου τθσ αποικίασ, οι οποίεσ μποροφν 

να ελιχκοφν και να ςυγχωνευτοφν με άλλουσ ςχθματιςμοφσ οδθγϊντασ ςτθ δθμιουργία 

ενόσ δικτφου μζςα ςτο οποίο τα κφτταρα κινοφνται ςε δφο κατευκφνςεισ (Harsey, 2003). 

1.9.1.3  Ο ρόλοσ τησ θερμοκραςύασ και τησ αλατότητασ ςτην ομαδικό 

κινητικότητα. 

Θ εξάπλωςθ των περιςςοτζρων βακτθρίων ςε επιωάνειεσ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία 

επϊαςθσ και τθ ςυγκζντρωςθ αλάτων ςτο κρεπτικό μζςο. Για παράδειγμα θ ομαδικι 

κινθτικότθτα ςτο R. leguminosarum παρουςιάηει το βζλτιςτο εξάπλωςθσ ςε κερμοκραςία 

επϊαςθσ ςτουσ 22oC και ςχεδόν μθδενίηεται/παρεμποδίηεται ςτουσ 30oC (Matilla, et al., 

2007). ΢τθν Serratia marcescens, θ κολυμβθτικι, θ ομαδικι και θ sliding κινθτικότθτα 

αναςτζλλονται ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ από τουσ 32oC (Alberti, et al., 1990; 

Matsuyama, et al., 1995; 1989).Αφξθςθ τθσ εξάπλωςθσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

παρατθρικθκε επίςθσ ςτο S. marcescens (Lai, et al., 2005)και ςτθν Pseudomonas putida 

KT2440 (Matilla, et al., 2007). Αντίκετα, ο Bacillus subtilis ςτζλεχοσ 3610, επζδειξε μεγίςτθ 

εξάπλωςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Julkowska, et al., 2004)Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
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του NaCl ςτο κρεπτικό μζςο επζδραςε αρνθτικά ςτθν εξάπλωςθ ςτελεχϊν Pseudomonas τα 

οποία είχαν απομονωκεί από τθν λίμνθ Βαϊκάλθ (Soutourina, et al., 2001). Αντίκετα, θ 

προςκικθ NaCl ι KCl ςτο κρεπτικό μζςο καλλιζργειασ του Protorhabdus temperate 

επζδραςε κετικά ςτθν εξάπλωςι του (Michaels, et al., 2011). 

 

1.10.1 Προώποθϋςεισ που ευνοούν την ομαδικό κινητικότητα: 

η ύπαρξη μαςτιγύων.  
Θ φπαρξθ λειτουργικϊν μαςτιγίων είναι βαςικι προχπόκεςθ για τθν ομαδικι κινθτικότθτα 

των βακτθριϊν, θ οποία απαιτεί επίςθσ και αφξθςθ τθσ βιοςφνκεςθσ των μαςτιγίων, 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των κυττάρων και παραγωγι επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν (Kearns, 

2010).Σα βακτθριακά μαςτίγια αποτελοφνται από το βαςικό ςωμάτιο, το άγκιςτρο και το 

νθμάτιο. Σο βαςικό ςωμάτιο, βρίςκεται βυκιςμζνο ςτθν πλαςματικι μεμβράνθ και ςτο 

κυτταρικό τοίχωμα, και απαρτίηεται από 15 ι περιςςότερεσ πρωτείνεσ που ςχθματίηουν μια 

πολφπλοκθ δομι ενόσ βαςικοφ άξονα που περιβάλλεται από δακτυλίδια. ΢τα κετικά κατά 

Gram βακτιρια οι δακτφλιοι είναι δυο ενϊ ςτα αρνθτικά κατά Gram βακτιρια οι δακτφλιοι 

είναι τζςςερεισ. Σο άγκιςτρο, που βρίςκεται εξωκυττάρια, είναι μια απλι δομι και 

αποτελείται από μια πρωτεΐνθ μοριακοφ βάρουσ 42kDa. Θ ευλυγιςία αυτισ τθσ δομισ 

επιτρζπει τθ μεταβίβαςθ τθσ περιςτροωικισ κίνθςθσ από το βαςικό ςωμάτιο ςτο νθμάτιο. 

Σο νθμάτιο που είναι κεκλιμζνθ προζκταςθ του αγκίςτρου ςτον εξωκυττάριο χϊρο, 

αποτελείται από τθν πρωτεΐνθ ωλαγγελίνθ, που ςχθματίηει μια άκαμπτθ ελικοειδι αλυςίδα, 

με διάμετρο 15-30nm και μικοσ 2,0-2,5μm ανά ςτροωι ζλικασ γφρω από ζναν κοίλο 

πυρινα. Θ πθγι ενζργειασ για τθν περιςτροωι του βαςικοφ ςωματίου είναι θ δφναμθ από 

τθν κίνθςθ των πρωτονίων διαμζςου τθσ βακτθριακισ πλαςματικισ μεμβράνθσ 

(Μαργαρίτθσ, και ςυν., 2004).Σα μαςτίγια μποροφν να παρατθρθκοφν είτε με μικροςκόπια 

αντίκεςθσ ωάςθσ χρθςιμοποιϊντασ μια απλι χρϊςθ με κρυςταλλικό ιϊδεσ (Mayfield, et al., 

1977), είτε με μικροςκόπιο ωκοριςμοφ μετά από χρϊςθ των μαςτιγίων με ωκορίηουςεσ 

ουςίεσ (Turner, et al., 2000; Copeland, et al., 2010) είτε με θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

(Hoeniger, 1965; Jones, et al., 2004). Θ παρουςία κυττάρων που ωζρουν μαςτίγια, ςτο 

μπροςτινό μζροσ τθσ αναπτυςςόμενθσ αποικίασ ςυνάδει με τον μθχανιςμό τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ αλλά δεν αποτελεί από μόνθ τθσ ικανι ςυνκικθ. Για να επιβεβαιωκεί ο 

μθχανιςμόσ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ, μεταλλαγζσ που προκαλοφν ελαττϊματα ςτθ 

βιοςφνκεςθ ι ςτθ λειτουργικότθτα των μαςτιγίων κα πρζπει να αναςτζλλουν τθν εξάπλωςθ 

τθσ αποικίασ (Chevance, et al., 2008). Σα περιςςότερα βακτιρια, με ικανότθτα ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ζχουν περίτριχθ διάταξθ μαςτιγίων, όπου τα μαςτίγια προβάλουν ςε όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ και κατανζμονται τυχαία ςτθν επιωάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου (Kearns, 

et al., 2003; Harsey, et al., 1994; Hoeniger, 1965; Shinoda, et al., 1977; Alberti, et al., 1990; 

Merino, et al., 2006). Σο Vibrio parahaemolyticus, το Rhodosprillum centenum και θ 

Aeromonas, ωζρουν ζνα πολικό μαςτίγιο, που αρκεί για τθν κολυμβθτικι κινθτικότθτα, 

αλλά πρζπει να βιοςυνκζςουν περίτριχα μαςτίγια για να επιδείξουν ομαδικι κινθτικότθτα 

(Shinoda, et al., 1977; Merino, et al., 2006; Ragatz, et al., 1995; Gavin, et al., 2002). Οι 

πρωτείνεσ που εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ των πολικϊν και των περίτριχων μαςτιγίων 

κωδικοποιοφνται από διαωορετικά γονίδια, τα μαςτίγια αυτά κινοφνται από διαωορετικοφσ 

μθχανιςμοφσ κίνθςθσ (μοτζρ) και υπόκεινται ςε διαωορετικοφσ ρυκμιςτικοφσ μθχανιςμοφσ 

(Gavin, et al., 2002; Kim, et al., 2000; Kirov, et al., 2002; McCarter, et al., 1993; Merino, et 
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al., 2006). Για παράδειγμα, θ Pseudomonas aeruginosa, κατά τθ διάρκεια τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ διατθρεί το πολικό τθσ μαςτίγιο αλλά ωζρει και άλλα δφο ςυςτιματα 

περιςτροωισ που είναι απαραίτθτα για τθν ϊκθςθ τθσ κίνθςθσ πάνω ςε επιωάνειεσ αλλά 

και ςτο ενδιάμεςο παχφρρευςτων ενδιαιτθμάτων (Doyle, et al., 2004; Toutain, et al., 2005). 

Ζτςι, θ ζκωραςθ εναλλακτικϊν μθχανιςμϊν περιςτροωισ είναι ζνασ ακόμα τρόποσ που 

διευκολφνει τθν ομαδικι κινθτικότθτα, εκτόσ από τθν φπαρξθ περίτριχων μαςτιγίων. 

 
Εικόνα 9: απεικόνιςθ του ςτελζχουσ αγρίου τφπου τθσ Pseudomonas aeruginosa και των μεταλλαγμζνων 
ςτελεχϊν ΔmotAB, ΔmotCD, ΔmotABΔCD. Σα μεταλλάγματα ΔmotAB, ΔmotCD, ΔmotABΔCD φζρουν 
μεταλλαγζσ ςτο ςφςτθμα περιςτροφισ ΑΒ, CD ι και ςτα 2 ςυςτιματα αντίςτοιχα, και φαίνεται ότι διατθροφν 
το πολικό τουσ μαςτίγιο (Toutain, et al., 2005). 

Όταν τα κφτταρα μεταβαίνουν από τθν κολυμβθτικι ςτθν ομαδικι κινθτικότθτα, ο αρικμόσ 

των μαςτιγίων ωσ προσ τθν επιωάνεια των κυττάρων αυξάνεται. Σα βακτιρια που ζχουν τθν 

δυνατότθτα εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων μαςτιγίων, κατά τθ μετάβαςθ τουσ από τθν 

κολυμβθτικι ςτθν ομαδικι κινθτικότθτα βιοςυνκζτουν πολλαπλά περίτριχα μαςτίγια. 

Ακόμα και τα βακτθριακά ςτελζχθ που διακζτουν μόνο ζνα ςφςτθμα μαςτιγίων, ωαίνεται 

ότι βιοςυνκζτουν επιπλζον μαςτίγια, και ζτςι και ςε αυτά ακξάνεται ο αρικμόσ των 

μαςτιγίων που εκωφονται από τθν βακτθριακι επιωάνεια κατά τθ διάρκεια τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ (Alberti, et al., 1990; Eberl, et al., 1999; Furness, et al., 1997; Harsey, et al., 

1994; Hoeniger, 1965; Lai, et al., 1998; Matsuyama, et al., 1992; Senesi, et al., 2002). ΢τελζχθ 

τθσ P.aeruginosa που «κολυμποφν» με ζνα πολικό μαςτίγιο, μπορεί να παράγουν δφο 

πολικά μαςτίγια κατά τθ διάρκεια τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε επιωάνειεσ. Ζτςι, 

μεταλλαγζσ που μειϊνουν τθν ζκωραςθ των γονιδίων που εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ των 

μαςτιγίων, μειϊνουν τον αρικμό ι τθ λειτουργικότθτα των μαςτιγίων με αποτζλεςμα να 

καταργείται ι να ελαττϊνεται θ ομαδικι κινθτικότθτα, ενϊ αντίκετα μεταλλαγζσ που 

επάγουν τθ βιοςφνκεςθ των μαςτιγίων, ενιςχφουν τθν ομαδικι κινθτικότθτα (Kearns, 2010). 
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Εικόνα 10: (αριςτερά) Ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ τθσ Pseudomonas aeruginosa αγρίου τφπου, των 
μεταλλαγμάτων ΔmotAB,ΔmotCD και του διπλοφ μεταλλάγματοσ ΔmotABΔCD ςε τρυβλίο με άγαρ 
ςυγκζντρωςθσ 0,45%.(δεξιά) ο φαινότυποσ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ ςτα ίδια ςτελζχθ και του 
μεταλλάγματοσ flgK, που δεν φζρει μαςτίγια και του ςτελζχουσ rhlA, που δεν παράγει ραμνολιπίδια ςε 
τρυβλίο με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5% (Toutain, et al., 2005). 

΢ε μελζτεσ που ζγιναν ςε μεταλλαγμζνα(μζςω ζνκεςθσ τρανςποηονίου) ςτελζχθ τησ P. 

fluorescens Pf0-1 που ιταν αναποτελεςματικά ωσ προσ τον αποκιςμό , τθν εξάπλωςι και 

τθν παραμονι τουσ ςτο ζδαωοσ (Marshall, 2001), ςτο ςχθματιςμό βιοωίλμ και ωσ προσ τθν 

κινθτικότθτα (Casaz, 2001), αποδείχκθκε ότι θ μεταλλαγι του adnA γονιδίου, που οδθγεί 

ςτθν ζλλειψθ μαςτιγίων επιωζρει τισ επιπτϊςεισ που αναωζρκθκαν. Σο γονίδιο adnA είναι 

ομόλογο με το fleQ γονίδιο τθσ Pseudomonas aeruginosa PAb1 (Casaz, 2001), το οποίο είναι 

ο κυρίαρχοσ μεταγραωικόσ ρυκμιςτισ ςτθν βιογζννεςθ των μαςτιγίων ςτθν P.aeruginosa 

(Dasgupta, 2003; Arora, et al., 1997).  

΢ε μια πρόςωατθ μελζτθ, χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ μικροςυςτοιχιϊν, ςυγκρίκθκαν τα 

πρότυπα ζκωραςθσ των γονιδίων τθσ P.aeruginosa PF0-1(adnA+) και τθσ P.fluorescens Pf0-

2x(ζλλειψθ του γονιδίου adnA) και βρζκθκε ότι θ ζκωραςθ 103 κωδικϊν αλλθλουχιϊν 

επθρεάηεται απουςία του προϊόντοσ του γονιδίου adnA(92 κωδικζσ αλλθλουχίεσ εμωάνιςαν 

μειωμζνα επίπεδα ζκωραςθσ-11 κωδικζσ αλλθλουχίεσ εμωάνιςαν αυξθμζνα επίπεδα 

ζκωραςθσ). Από τισ92 κωδικζσ αλλθλουχίεσ εμωάνιςαν μειωμζνα επίπεδα ζκωραςθσ, οι 48 

κωδικοποιοφν για ορκόλογεσ πρωτεΐνεσ που εμπλζκονται είτε ςτθ βιοςφνκεςθ των 

μαςτιγίων, είτε ςτον χθμειοτακτιςμό ςε διάωορα είδθ του γζνουσ Pseudomonas, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ 44 κωδικοποιοφν για ορκόλογεσ πρωτεΐνεσ που εμπλζκονται ςε διάωορεσ 

ενηυμικζσ δραςτθριότθτεσ, είναι πικανοί ρυκμιςτζσ, πικανζσ λιποπρωτεΐνεσ , πικανζσ heat-

shock πρωτεΐνεσ. ΢τθ μελζτθ αυτι ταυτοποίθκθκαν 2 νζα γονίδια το προϊόν των οποίων 

ζχει ενεργότθτα γλυκοηυλοτρανςωεράςθσ των μαςτιγίων(PF01_1508 και PF01_1508), 

(Mastropaolo, et al., 2012). Ορκόλογα προιόντα με αυτά των γονιδίων PF01_1508 και 

PF01_1508, ζχουν βρεκεί ςτθν P.syringae και ςτθν P.aeruginosa και επθρεάηουν τθ 

μολυςματικότθτα, τθν κινθτικότθτα και τον ςχθματιςμό βιοωίλμ ςτθν P.syringae (Tagushi, 

2008; 2006; Takeuchi, 2003) και τθν μολυςματικότθτα ςτθν P.aeruginosa (Arora, et al., 

2005). Θ P.syringae διακζτει δφο μαςτιγιακζσ γλυκοηυλοτρανςωεράςεσ, FgTA1 και FgTA2, 

και θ ζλλειψθ οποιουδιποτε από τα δφο γονίδια που κωδικοποιοφν για τισ γλυκοηυλο -

τρανςωεράςεσ αυτζσ επθρεάηει τθν ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ αυτοφ (Tagushi, 

2006). 
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Θ μεταγραωικι ρφκμιςθ τθσ 

βιογζννεςθσ των μαςτιγίων ςτθν 

P.aeruginosa, χωρίηεται ςε ζνα ςφςτθμα 

τεςςάρων επιπζδων (Dasgupta, 

2003)που ςυμπεριλαμβάνει πολλοφσ 

μεταγραωικοφσ ρυκμιςτζσ και ς 

παράγοντεσ που απαιτοφνται για τθ 

ρφκμιςθ των γονιδίων που ςχετίηονται 

με τα μαςτίγια: FleQ (Arora, et al., 1997; 

Dasgupta, 2003), FleSR (Dasgupta, 2003; 

Ritchings, et al., 1995), FliA(ς28) 

(Dasgupta, et al., 2002), ς54 (Starnbach, et 

al., 1992) και ς70 (Dasgupta, et al., 2002; 

Totten, et al., 1990). Δεν είναι γνωςτό αν 

το γονίδιο fleQ είναι υπό τον ζλεγχο 

περιβαλλοντικϊν ερεκιςμάτων ι αν θ 

μεταγραωι του προωκείται από άλλεσ ρυκμιςτικζσ πρωτεΐνεσ. Παρ’ όλα αυτά, είναι γνωςτό 

ότι ο παράγοντασ ς70 είναι απαραίτθτοσ για τθ μεταγραωι του fleQ (Dasgupta, et al., 2002) 

και ότι οι FleR, FliA και FleQ δεν επιδροφν ςτθ μεταγραωι του fleQ γονιδίου (Dasgupta, 

2003). Αρκετζσ πρωτεΐνεσ ρυκμίηουν αρνθτικά τθ μεταγραωι του γονιδίου fleQ, είτε 

δεςμευόμενεσ ςτο DNA ανωωερικά του γονιδίου{AlgT (Garret, et al., 1999; Tart, et al., 2006; 

2005) και Vfr (Dasgupta, et al., 2002)} είτε αλλθλεπιδρϊντασ άμεςα με τον μεταγραωικό 

ρυκμιςτι FleQ {FleN (Dasgupta, et al., 2000)}. Θ πρωτεΐνθ Vfr είναι ομόλογθ τθσ πρωτείνθσ 

υποδοχζα του κυκλικοφ AMP και εκτόσ από τθ ρφκμιςθ τθσ βιοςφνκεςθσ των μαςτιγίων 

ωαίνεται ότι εμπλζκεται και ςτθν ρφκμιςθ τθσ ζκωραςθσ μολυςματικϊν παραγόντων 

(Mastropaolo, et al., 2012). Ζνα ρυκμιςτικό ςφςτθμα δφο παραγόντων SadC/B, ζχει 

αποδειχκεί ότι επθρεάηει τόςο τθν ομαδικι κινθτικότθτα όςο και τον ςχθματιςμό βιοωίλμ 

(Caiazza, et al., 2004; 2005; Merritt, et al., 2007). Μεταλλαγι ςτο γονίδιο sadC, αυξάνει τθν 

ομαδικι κινθτικότθτα και μειϊνει τον ςχθματιςμό βιοωίλμ (Merritt, et al., 2007). ΢το 

ςτζλεχοσ τθσ P.fluorescens F113, μεταλλαγζσ ςτα γονίδια sadB,gacS  ι wspR, οδθγεί ςε 

αυξθμζνθ ομαδικι και κολυμβθτικι κινθτικότθτα, ςχεδόν όμοια με εκείνθ του ςτελζχουσ 

αγρίου τφπου F113. ΢ε διπλά και τριπλά μεταλλάγματα εμωανίηεται πιο ιςχυρόσ 

ωαινότυποσ, ενϊ διαωορζσ ωσ προσ τθν ικανότθτα ςχθματιςμοφ βιοωίλμ δεν ζχουν 

μελετθκεί. Εκτόσ από τισ επιπτϊςεισ ςτθν  κινθτικότθτα τθσ P.fluorescens F113, οι πρωτεΐνεσ 

SadB και GacS καταςτζλλουν ζμμεςα τθν ζκωραςθ του γονιδίου fleQ  (Navazo, 2009). Πιο 

πρόςωατα, αποδείχκθκε ότι και θ πρωτείνθ GacA, εμπλζκεται ςτθν ομαδικι κινθτικότθτα 

τθσ P.fluorescens Pf-5 αςκϊντασ κετικό ρυκμιςτικό ζλεγχο ςτο γονίδιο fleQ (Hasan, 2010). 

Μεταλλαγζσ που επθρεάηουν τθν ρφκμιςθ των μαςτιγίων, τθ βιογζννεςι τουσ ι 

τροποποιοφν τισ διαδικαςίεσ αυτζσ ςτο γζνοσ Pseudomonas, ζχει αποδειχκεί ότι 

επθρεάηουν τθν ικανότθτα των οργανιςμϊν να κινοφνται ςτο περιβάλλον τουσ (Marshall, 

2001), τον χθμειοτακτιςμό (Robleto, et al., 2003) και τον ςχθματιςμό βιοωίλμ (Casaz, 2001; 

Tagushi, 2006).Οι βαςικζσ πτυχζσ ςχετικά με τισ μαςτιγιακζσ ςυςκευζσ και τθν κινθτικότθτα 

είναι ςε μεγάλο βακμό κατανοθτζσ για ζνα μεγάλο εφροσ βακτθριϊν, αλλά νζα γονίδια 

αποκαλφπτουν και άλλεσ πτυχζσ τθσ κινθτικότθτασ ςε διαωορετικά είδθ.  

Εικόνα 11: το μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ τθσ P.aeruginosa  
PA14 ΔsadC παρουςιάηει hyperswarming φαινότυπο ςε 
ςφγκριςθ με το ςτζλεχοσ αγρίου τφπου. To πλαςμίδιο 
pMQ72 είναι πλαςμίδιο μάρτυρασ, ενϊ το πλαςμίδιο 
psadC, φζρει πολλαπλά αντίγραφα του γονιδίου sadC, και 
τα μεταςχθματιςμζνα ςτελζχθ με το πλαςμίδιο αυτό δεν 
ζχουν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ (Merritt, et al., 
2007) 
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Σα γονίδια fliT και fleP ςτθν P.fluorescens F113 και ςτθν P.aeruginosa PAO1 αντίςτοιχα, 

εδράηονται ςτον ίδιο γενετικό τόπο, αλλά το κάκε ζνα από αυτό ωαίνεται να ζχει 

διαωορετικι λειτουργία ςτα είδθ αυτά (Capdevila, et al., 2004). Σόςο θ πρωτεΐνθ FliT όςο 

και θ FleP είναι απαραίτθτεσ για τθν κινθτικότθτα, αλλά το μετάλλαγμα τθσ PAO1 fleP 

εμωανίηει αποκολλθμζνα μαςτίγια (Dasgupta, 2003), ενϊ το μετάλλαγμα τθσ F113 fliT, 

ωζρει μαςτίγια μορωολογικά παρόμοια με αυτά του ςτελζχουσ αγρίου τφπου (Capdevila, et 

al., 2004). Σο γονίδιο fleP  βρίςκεται υπό τον ζλεγχο τθσ FleQ ςτθν P.aeruginosa PAO1 

(Dasgupta, 2003) και το ορκόλογό του γονίδιο fliT ςτθν P.aeruginosa Pf0-1 βρίςκεται υπό 

τον ζλεγχο τθσ ΑdnA. Παρ’όλα αυτά, οι Redondo-Nieto et al. απζδειξαν ότι το γονίδιο fliΤ και 

ζνα ακόμα γονίδιο, το flaG, μεταγράωονται ανεξάρτθτα από τουσ παράγοντεσ FleA και FleQ 

ςτθν P.fluorescens (Redondo-Nieto, 2008). Ζτςι, είναι προωανζσ ότι οι διαωορζσ ςτα 

ςτελζχθ τθσ P.fluorescens δεν περιορίηονται μόνο ςτθ γονιδιακι ρφκμιςθ αλλά ενυπάρχουν 

και ςτο γονιδιακό τουσ περιεχόμενο (Silby, 2009). Είναι προωανζσ ότι υπάρχουν ακόμα 

λεπτομζρειεσ προσ διερεφνθςθ ςχετικά με τον ζλεγχο τθσ κινθτικότθτασ των μαςτιγίων ςτο 

επίπεδο των εμπλεκόμενων γονιδίων και τθσ ρφκμιςισ του. Σο παράδειγμα του γονιδίου 

fliΤ υπογραμμίηει το γεγονόσ ότι διαωορετικά ςτελζχθ του ίδιου γζνουσ ι ακόμα και του 

ίδιου είδουσ μπορεί να εμωανίηουν αποκλίςεισ από το γενικό πρόγραμμα ρφκμιςθσ και να 

χρθςιμοποιοφν ειδικοφσ ρυκμιςτικοφσ μθχανιςμοφσ (Mastropaolo, et al., 2012).  

Σα μαςτίγια, εμπλζκονται επίςθσ και ςτο ςχθματιςμό ςχεδίων κυττάρων(rafts). Σα 

βακτιρια, κατά τθν κολυμβθτικι κίνθςθ, ωαίνεται να κινοφνται ωσ μεμονωμζνα κφτταρα, 

ενϊ κατά τθν ομαδικι κίνθςθ κινοφνται δίπλα-δίπλα ςε ομάδεσ κυττάρων ςε ζνα 

ςχθματιςμό που αναωζρεται ωσ ςχεδία(rafts) (Alberti, et al., 1990; Copeland, et al., 2010; 

Eberl, et al., 1999; Girgis, et al., 2007; Jones, et al., 2004; Kearns, et al., 2003; Morrisson, et 

al., 1966; O'Rear, et al., 1992; Rashid, et al., 2000; Young, et al., 1999). Θ διαδικαςία του 

ςχθματιςμοφ τθσ ςχεδίασ είναι δυναμικι: τα κφτταρα που απαρτίηουν τθ ςχεδία κινοφνται 

ωσ μια ομάδα, ενϊ τα κφτταρα που αποκόπτονται από τθν ομάδα γριγορα χάνουν τθν 

κινθτικότθτά τουσ. Μελζτεσ με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου αποκάλυψαν ότι κατά 

τθν ομαδικι κινθτικότθτα ο P.mirabilis ςχθματίηει εκτεταμζνεσ ςχεδίεσ, όπου τα μαςτίγια 

των κυττάρων τθσ ομάδασ μπλζκονται μεταξφ τουσ. Ο λόγοσ για τον οποίο είναι 

απαραίτθτοσ ο ςχθματιςμόσ ςχεδιϊν, κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα οριςμζνων 

βακτθριακϊν ςτελεχϊν παραμζνει μζχρι ςιμερα άγνωςτοσ (Kearns, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 12:απεικόνιςθ του «κφκλου ηωισ» των κινθτϊν βακτθριακϊν κυττάρων 
κατά τθ διάρκεια ομαδικισ κινθτικότθτασ πάνω ςε επιφάνειεσ (Copeland, et al., 
2009) 
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1.10.2 Επιφανειοδραςτικϋσ ουςύεσ 
Οι επιωανειοδραςτικζσ ενϊςεισ, όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, που ζχουν μεγάλθ 

ταςιενεργι δράςθ. Θ ικανότθτά τουσ να μειϊνουν τθν επιωανειακι τάςθ είναι αποτζλεςμα 

των επιμζρουσ ιδιοτιτων των δομικϊν τουσ μονάδων. Σο υδρόωοβο τμιμα αυτϊν των 

μορίων είναι ςυνικωσ ζνα λιπαρό οξφ, ενϊ το υδρόωιλο τμιμα του μορίου αποτελείται 

από ζνα ολιγοπεπτίδιο ι άπο μόνο- ι διςακχαρίτεσ. Οι επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ ςυχνά 

εμωανίηονται ωσ ζνα διαυγζσ υδατικό ςτρϊμα, το οποίο προθγείται του αναπτυςςόμενου 

άκρου τθσ swarming αποικίασ (Alberti, et al., 1990; Julkowska, et al., 2004; Kearns, et al., 

2003; Rashid, et al., 2000; Senesi, et al., 2002). Κάποια βακτιρια που δεν βιοςυνκζτουν 

επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ, μποροφν να επιδείξουν τον ωαινότυπο τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ςε τρυβλία με ειδικό άγαρ με εγγενϊσ χαμθλά επίπεδα επιωανειακισ τάςθσ, 

πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ κάποιασ επιωανειοδραςτικισ ζνωςθσ ςτο ίδιο το άγαρ 

(Harsey, et al., 1994; Kirov, et al., 2002; Matsuyama, et al., 1995; Togushi, et al., 2000; 

Zhang, et al., 2010). Θ Pseudomonas aeruginosa παράγει ραμνολιπίδια, ζνα μίγμα 

διραμνολιπιδίων και μονο-ραμνολιπιδίων, και 3-(3-υδροξυαλκανοικό οξφ)(ΘΑΑ), το οποίο 

είναι και το πρόδρομο μόριο των ραμνολιπιδίων λιπιδίων χωρίσ τθ ραμνόηθ (Deziel, et al., 

2003). Σα ραμνολιπίδια(RLs) είναι αμωίωιλα γλυκολιπίδια που αποτελοφνται από L-ραμνόηθ 

και και 3-(3-υδροξυαλκανοικό οξφ). ΢τθν υδρόωοβθ επιδερμίδα, των ωφλων των δυτικϊν 

οργανιςμϊν, οι επιωανειοδραςτικζσ ενϊςεισ εκτόσ από τθν κινθτικότθτα, ςυνειςωζρουν και 

ςτθ διαλυτοποίθςθ και ςτθ διάχυςθ υποςτρωμάτων κατάλλθλων για τθν ανάπτυξθ (Lindow, 

et al., 2003). Για να διαπιςτωκεί ο ρόλοσ των λιποπεπτιδίων ςτθν κινθτικότθτα τθσ 

Pseudomonas, δθμιουργικθκαν μεταλλαγμζνα ςτελζχθ που δεν είχαν τθν ικανότθτα 

βιοςφνκεςθσ λιποπεπτιδίων και ελζγχκθκε θ ικανότθτα κινθτικότθτασ ςε επιωάνεια 

θμιςτερεοφ άγαρ in vitro. 

 

Εικόνα 13: θ δομι των μόνο-ραμνολιπιδίων. Θ εικόνα δείχνει τθν ομαδικι κινθτικότα ζνοσ ςτελζχουσ αγρίου 
τφπου τθσ P.aeruginosa και ενόσ μεταλλαγμζνου ςτελζχουσ rhlA, που δεν ζχει τθν ικανότθτα βιοςφνκεςθσ 
ραμνολιπιδίων (Kohler, et al., 2000). 
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Πίνακασ 5: θ ςυμμετοχι των λιποπεπτιδίων και άλλων βιoεπιφανειοδραςτικϊν ενϊςεων ςτθν 
κινθτικότθτα ςε διάφορα είδθ τθσ Pseudomonas. 

Είδοσ Βιοεπιφανειοδραςτικι 
ζνωςθ 

Κινθτικότθτα ςε 
μεταλλαγμζνο 
ςτζλεχοσ 
ελαττωματικό ωσ 
προσ τθν παραγωγι 
τθσ. 

Αναφορζσ  

Pseudomonas fluorescens Μαςςετολίδθ Α Όχι (De Bruijn, et al., 2008) 
 Βιςκοςίνθ Όχι (De Bruijn, et al., 2007) 

Ορωαμίδθ Μειωμζνθ (Gross, et al., 2007) 
Pseudomonas putida Πουτιςολβίνθ  Μειωμζνθ  (Kuiper, et al., 2004) 
    
Pseudomonas ςτελεχοσ 
MIS38 

Αρκροωακτίνθ Όχι (Roongsawang, et al., 
2003) 

Pseudomonas ςτελεχοσ 
DSS73 

Αμωιςίνθ Όχι (Andersen, et al., 2003) 

Pseudomonas syringae 
pv.tomato 

΢υριγκοωακτίνθ Όχι (Betri, et al., 2007) 

Pseudomonas aeruginosa ραμνολιπίδια όχι (Deziel, et al., 2003) 

 

Ζχει δειχκεί ότι για διάωορα μεταλλαγμζνα ςτελζχθ τθσ Pseudomonas με μειωμζνθ 

ικανότθτα κινθτικότθτασ λόγω ελαττωμάτων ςτθ βιοςφνκεςθ των λιποπεπτιδίων, θ 

κινθτικότθτα ςτισ επιωάνειεσ επανζρχεται με τθν προςκικθ εξωγενϊν λιποπεπτιδίων ςτο 

κρεπτικό μζςο ανπάπτυξθσ (Andersen, et al., 2003; De Bruijn, et al., 2007), ενϊ παράλλθλα 

θ προςκικθ δομικά παρόμοιων ι όχι βιοεπιωανειοδραςτικϊν ενϊςεων που παράγονται 

από άλλα βακτθριακά ςτελζχθ ι είδθ μπορεί να οδθγιςει ςτο ίδιο αποτζλεςμα (Andersen, 

et al., 2003). 
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Εικόνα 14: Ο ρόλοσ των λιποπεπτιδίων ςτθν ομαδικι κινθτικότθτα ςτελεχϊν Pseudomonas και Bacillus, ςε 
τρυβλία με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,6%. (a) Σα τζςςερα πρϊτα τρυβλία ζχουν εμβολιαςτεί με το ςτζλεχοσ 
Pseudomonas fluorescens SS101, ενϊ το πζμπτο ζχει εμβολιαςτεί με μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ ελαττωματικό 
ωσ προσ τθν παραγωγι λιποπεπτιδίων. Σο μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ, παρουςίαηει τον ίδιο ρυκμό ανάπτυξθσ 
με τα ςτελζχθ αγρίου τφπου, αλλά δεν ζχει ικανότθτα κίνθςθσ.(b) φαινότυποι ομαδικισ κινθτικότθτασ ςτα 
ςτελζχθ του Bacillus S499 και FZB42. Θ ςουρφακτίνθ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν κινθτικότθτα του 
ςτελζχουσ Bacillus amyloliquefaciens FZB42, γεγονόσ που γίνεται εφκολα αντιλθπτό με τθν παρατιρθςθ των 
φαινοτφπων ομαδικισ κινθτικότθτασ των μεταλλαγμζνων ςτελεχϊν AK3(surf

+
/feng

-
/itu

-
),CH1(surf

-
/feng

+
/itu

-
), 

και CH2(surf
-
/feng

-
/itu

+
) (Raaijmakers, et al., 2010). 

Θ παραγωγι των επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν βρίςκεται ςυνικωσ υπό τον ζλεγχο του 

ςυςτιματοσ αίςκθςθσ μεγζκουσ πλθκυςμοφ. ΢ε πολλά είδθ του γζνουσ Pseudomonas, το 

ςφςτθμα αίςκθςθσ μεγζκουσ πλθκυςμοφ(Quorum Sensing) χρθςιμοποιεί ωσ διακυτταρικά 

μόρια επικοινωνίασ τθσ N-ακυλ λακτόνεσ τθσ ομοςερίνθσ(N-AHLs) που λωδικοποιοφνται 

από γονίδια τφπου luxI. Όταν θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν των μοριϊν ωτάςει ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο επίπεδο, δεςμεφονται ςτθν ςυγγενι ρυκμιςτικι πρωτείνθ LuxR, θ οποία με 

τθ ςειρά τθσ ενεργοποιεί τθν μεταγραωι των γονιδίων ςτόχων (Venturi, 2006; Williams, et 

al., 2009). Οι μεταβολίτεσ που ρυκμίηονται μζςω του ςυςτιματοσ QS, εντοπίηονται κατά 

κφριο λόγο ςτο τζλοσ τθσ εκκετικισ ωάςθσ ι ςτθ ωάςθ ςταςιμότθτασ των ςτελεχϊν που 

τουσ παράγουν. ΢τθ βιοςφνκεςθ τθσ πουτιςολβίνθσ, που δρα και ωσ επιωανειοδραςτικό 

μόριο ςτο ςτζλεχοσ P.putida PCL1445, ωάνθκε ότι εμπλζκται το ςφςτθμα QS μζςω των N-

AHLs (Dubern, et al., 2006). Οι μεταγραωικοί ρυκμιςτικοί παράγοντεσ τφπου LuxR, 

εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ τθσ ςυριγκομυκίνθσ, τθσ ςυριγκοπεπτίνθσ , των 

ςυριγκοωακτινϊν, των πουτιςολβινϊν, τθσ βιςκοςίνθσ και των μαςςετολιδϊν (Lu, et al., 

2002) (Wang, et al., 2006; Betri, et al., 2007; Dubern, et al., 2008; De Bruijin, et al., 2009a). 

Ζτςι, μποροφμε να υποκζςουμε ότι το ςφςτθμα QS εξελίχκθκε ζτςι ϊςτε να ρυκμίηει τθν 

παραγωγι των επιωανειοδραςτικϊν ενϊςεων, εξαςωαλίηοντασ ότι οι 

βιοεπιωανειοδραςτικζσ ενϊςεισ παράγονται μόνο όταν υπάρχει ικανοποιθτικόσ αρικμόσ 

βακτθρίων, ζτςι ϊςτε οι βιοεπιωανειοδραςτικζσ ενϊςεισ να παρζχουν ευεργετικά 

αποτελζςματα ςτον βακτθριακό πλθκυςμό (Kearns, 2010).  

Ζνα άλλο ςφςτθμα που εμπολζκεται ςτθ βιοςφνκεςθ κάποιων επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν 

είναι το ρυκμιςτικό ςφςτθμα δφο παραγόντων GacA/GacS. Αν και το ςυγκεκριμζνο 

ρυκμιςτικό ςφςτθμα είναι αντικείμενο αρκετϊν ερευνϊν (Heeb, et al., 2001; De Souza, et 

al., 2003a; Haas, et al., 2005), λίγα είναι γνωςτά για τα ςινιάλα που οδθγοφν ςτθν 

ενεργοποίθςθ τθσ βιοςφνκεςθσ των λιποπεπτιδίων. 
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΢χετικά πρόςωατι μελζτθ, ζδειξε ότι θ παραγωγι τθσ ςυριγκοπεπτίνθσ ενεργοποιείται από 

ειδικά ωαινολικά β-γλυκοςίδια και ειδικά ςάκχαρα που είναι κοινά ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ, 

και ότι θ κινάςθ GacS και οι μεταγραωικοί ρυκμιςτζσ SalA και SyrF, μεςολαβοφν ςτθ 

μετάδοςθ των μοριακϊν μθνυμάτων ςτα βιοςυνκετικό ςφμπλεγμα γονιδίων syr-syp (Wang, 

et al., 2006). ΢το γζνοσ Pseudomonas θ βιοςφνκεςθ τθσ αμωιςίνθσ, τθσ πουτιςολβίνθσ, τθσ 

ςυριγκομυκίνθσ, των μαςςετολιδϊν και τθσ βιςκοςίνθσ ελζγχεται από το ρυκμιςτικό 

ςφςτθμα GacA/GacS με τζτοιο τρόπο ϊςτε ςτελζχθ ςτα οποία ζχει απενεργοποιθκεί το 

ςφςτθμα αυτό, χάνουν τθν ικανότθτα βιοςυνκεςθσ των ςυγκεκριμζνων κυκλικϊν 

λιποπεπτιδίων. Ο μθχανιςμόσ με τον οποίο το ςφςτθμα GacA/GacS  ελζγχει τθ μεταγραωι 

των NRPS γονιδίων είναι ζμμεςοσ, και υποςτθρίηεται ότι ςε διάωορα ςτελζχθ του γζνουσ 

Pseudomonas, ελζγχει τθν ζκωραςθ μεταγραωικϊν παραγόντων οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ 

ελζγχουν τθν ζκωραςθ των NRPS (Raaijmakers, et al., 2006). 

Πιο πρόςαωτα, μελετϊντασ τθσ παραγωγι του βιοεπιωανειοδραςτικοφ λιποπεπτιδίου 

ςυριγκοωακτίνθ(syringafactin), από τθν Pseudomonas syringae pv syrringae B728a, 

παρατθρικθκε ότι το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ παράγει και ζνα δεφτερο επιωανειοδραςτικό 

μόριο, το οποίο ανιχνεφεται ςτα τρυβλιά (Burch, et al., 2010). Μεταλλαγμζνα ςτελζχθ, ςτα 

οποία το ςφμπλεγμα των γονιδίων(syfA και syfB)  που είναι υπεφκυνο για τθν παραγωγι 

τθσ ςυριγκοωακτίνθσ διαταράςςεται, εξακολουκοφν να παράγουν τθν δεφτερθ 

επιωανειοδραςτικι ουςία, θ οποία παράγεται ςε ποςότθτα ικανι για τθν προϊκθςθ τθσ 

ομαδικισ κινθτικότθτασ ςτθν επιωάνεια θμιςτερεοφ άγαρ. Με ςτόχο να ταυτοποιθκεί θ 

δεφτερθ επιωανειοδραςτικι ουςία, μελετθκθκε μια βιβλιοκικθ Tn5 μεταλλαγμάτων που 

δθμιουργικθκε ςε ςτελζχθ ΔsyfA, και βρζκθκε ότι 4 μεταλλάγματα δεν παράγουν κακόλου 

επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ. Σα 3 από τα μεταλλάγματα αυτά ζωεραν ενκζςθ ςτα 

ρυκμιςτικά  γονίδια: gacS, ompR και fleQ. Ο παράγοντασ GacS ρυκμίηει τθν παραγωγι των 

δευτερογενϊν μεταβολιτϊν και των εξωκυττάριων ενηφμων (Heeb, et al., 2001), ζνασ 

παράγοντασ ομόλογοσ του OmpR ζχει υποτεκεί ότι είναι μεμβρανικόσ υποδοχζασ που 

ςχετίηεται με τθν απόκριςθ ςτο ςτρεσ ςτθν P.aeruginosa (Lee, 2009) και ο παράγοντασ FleQ 

είναι ο αρχικόσ ρυκμιςτισ ςτθ βιοςφνκεςθ των μαςτιγίων (Dasgupta, 2003). Σο τζταρτο 

γονίδιο, Psyr_3129, κωδικοποιεί για μια πρωτείνθ θ όποια πικανότατα ζχει λειτουργία 

ακυλοτρανςωεράςθσ και ζχει κατά 48,5% ομολογία με τθν rhlA και 49% ομολογία με τθν 

phaG τθσ P.aeruginosa PAO1, και ωαίνεται ότι εμπλζκεται άμεςα ςτθν βιοςφνκεςθ τθσ 

επιωανειοδραςτικισ ουςίασ (Burch, et al., 2011). Σο γονίδια RhlA είναι υπζυκυνο για τθν 

παραγωγι του πρόδρομου μορίου για τθ βιοςφνκεςθ των ραμνολιπιδίων ςτθν P.aeruginosa 

(Deziel, et al., 2003), ενϊ το γονίδιο PhaG εμπλζκεται ςτθ ςφνκεςθ του 

πολυυδρόξυαλκανοικοφ οξζοσ(PHA),που είναι ζνα μορίο που χρθςιμζυει για τθν 

αποκικευςθ τθσ ενζργειασ (Rehm, et al., 1998).  
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Εικόνα 15: (Α και Ε) ΢τελζχθ αγρίου τφπου τθσ Pseudomonas syringae B728a, (B και F) ΔsyfA μετάλλαγμα, (C 
και G)διπλό μετάλλαγμα ΔsyfA Psyr_3129, (D και H), διπλό μετάλλαγμα ΔsyfA Psyr_3129, που φζρει το 
πλαςμίδιο pRHLA2, που εκφράηει το Psyr_3129 γονίδιο. ΢τθν πρϊτθ ςειρά των τρυβίων ανιχνεφεται θ 
παραγωγι επιφανειοδραςτικισ ουςίασ ςτθν επιφάνεια τρυβλίων ςτερεοποιθμζνων με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 
1,5%, ενϊ ςτθν δεφερθ ςειρά παρατθρείται θ ομαδικι κινθτικότθτα των ςτελεχϊν ςε τρυβλία με άγαρ 
ςυγκζντρωςθσ 0,4% (Burch, et al., 2011).  

Ζνα μθ αναμενόμενο εφρθμα τθσ ανάλυςθσ των μεταλλαγμάτων που επιδείκνυαν είτε 

αυξθμζνθ είτε μειωμζνθ παραγωγι βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουδιϊν ιταν ότι αρκετά από 

αυτά ζωεραν και μεταλλλαγζσ ςε γονίδια που κωδικοποιοφν παράγοντεσ-μζλθ του 

βιοςυνκετικοφ μονοπατιοφ των μαςτιγίων. 

Από τθν μελζτθ των Bruch et al. (2011), αποδείχκθκε ότι όςο μικρότερθ είναι θ τάξθ του 

γονιδίου του οποίου διαταράςςεται θ λειτουργία, τόςο μικρότερο είναι και το «ςτεωάνι» 

που ςχθματίηεται ςτα τρυβλία λόγω τθσ παραγωγισ τθσ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ. Μια 

ζνκεςθ ςτο γονίδιο που κωδικοποιεί για τον κυρίαρχο ρυκμιςτι FleQ, οδθγεί ςε 

ολοκλθρωτικι ανικανότθτα παραγωγι τθσ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ.  

Επιπλζον, ενκζςεισ ςτα γονίδια fgt1 και fgt2 που εμπλζκονται ςτθν γλυκοηυλίωςθ των 

μαςτιγίων ςτθν Pseudomonas syringae pv tabaci 6605, που είναι ςθμαντικι τόςο για τθ 

λειτουργία όςο και για τθ ςτακερότθτα των μαςτιγίων, οδιγθςαν ςε μεγαλφτερα 

«ςτεωάνια» λόγω παραγωγισ επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν ςτα τρυβλία (Tagushi, 2006). 

Αυτά τα αποτελζςματα, οδιγθςαν τουσ ερευνθτζσ (Burch, et al., 2011) να υποκζςουν ότι θ 

ςυναρμολόγθςθ του βαςικοφ ςωματίου του μαςτιγίου είναι ζνασ ςθμαντικόσ 

ενεργοποιθτισ για τθν παραγωγι HAA και ότι από τθ ςτιγμι που το βαςικό ςωμάτιο 

ςυναρμολογείται και ενεργοποιείται θ ςφνκεςθ ωλαγγελίνθσ, οι μεταλλαγζσ που 

παρεμποδίηουν τθ ςυναρμολόγθςθ του μαςτιγίου ι τθ λειτουργικότθτά του ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθ κετικι ρφκμιςθ τθσ ςφνκεςθσ ΘΑΑ. Μια πικανι εξιγθςθ για το γεγονόσ ότι 

θ P.syringae ρυκμίηει ςυνεργατικά τθν ζκωραςθ των βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν και 

τθν βιοςφνκεςθ των μαςτιγίων μπορεί να είναι ότι το ΘΑΑ χρθςιμοποιείται ωσ «λιπαντικό» 

για τα μαςτίγια. Με βάςθ τθν υπόκεςθ αυτι, ςε ςυνκικεσ όπου υπάρχει αυξθμζνθ 

πικανότθτα κραφςθσ των μαςτιγίων υπάρχει αυξθμζνθ παραγωγι τωόςο ωλαγγελίνθσ όςο 

και ΘΑΑ. Θ παραγωγι ΘΑΑ μπορεί να βοθκά ςτθ «λίπανςθ» κολλωδϊν επιωανειϊν ι/και 

των μαςτιγίων με ςτόχο να ελαχιςτοποιθκεί θ πικανότθτα κραφςθσ. Εναλλακτικά, 

υπάρχουν πειραματικά δεδομζνα που υποςτθρίηουν ότι τα μαςτίγια μποροφν να 
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λειτουργιςον ωσ αιςκθτιρεσ τθσ επιωάνειασ, μεταβιβάηοντασ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθ 

κζςθ μζςω τθσ αναςτολισ τθσ περιςτροωισ των μαςτιγίων (Belas, et al., 2005) ι 

πλθροωορίεσ ςχετικά με τισ ςυνκικεσ υγραςίασ μζςω τθσ μεταωοράσ ζξω από το 

βακτθριακό κφτταρο, του παράγοντα FlgM (Wang, et al., 2005). Αν θ ςφνκεςθ τθσ 

ωλαγγελίνθσ, είναι ενδεικτικι από μόνθ τθσ των εξωκυττάριων ςυνκθκϊν κάτω από τισ 

οποίεσ θ παραγωγι βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν κα ιταν ευεργετικι για τον 

βακτθριακό πλθκυςμό, θ ςυντονιςμζνθ παραγωγι βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν κάτω 

από αυτζσ τισ ςυνκικεσ μπορεί να είναι μια αποτελεςματικι απόκριςθ. 

Με βάςθ τθ ςυνδυαςτικι ρφκμιςθ τθσ παραγωγισ ΘΑΑ με τα γονίδια τθσ τάξθσ ΙV τθσ 

βιοςφνκεςθσ των μαςτιγίων, οι ερευνθτζσ είχαν αρχικά υποκζςει, ότι ο FliA, ο παράγοντασ 

ς που ενεργοποιεί τθ μεταγραωι των γονιδίων τθσ τάξθσ IV,μπορεί να είναι απευκείασ 

υπεφκυνοσ για τθ ρφκμιςθ τθσ ζκωραςθσ του γονιδίου rhlA. Όμωσ, θ διαταραχι του 

γονιδίου fliA, δεν καταργεί τθν παραγωγι τθσ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ και θ μεταγραωι 

του γονιδίου rhlA δεν ρυκμίηεται κετικά ςτο μετάλλαγμα ΔsyfAfliC, γεγονόσ το οποίο 

επιδεικνυεί μια πικανόν αυξθμζνθ δραςτθριότθτα του παράγοντα FliA. Είναι, πικανό το 

γονίδιο rhlA ρυκμίηεται άμεςα από τον παράγοντα FleQ, κακϊσ διαταραχζσ ςτο μονοπάτι 

τθσ βιογζννεςθσ των μαςτιγίων ρυκμίηουν αρνθτικά τθ μεταγραωι του γονιδίου fleQ αλλά 

και τα γονίδια που βρίςκονται υπό τον ζλεγχο του παράγοντα FleQ (Dasgupta, 2003),αλλά 

αυτό μζνει να αποδειχκεί. Μζνει επίςθσ να διερευνθκεί επίςθσ το πϊσ ακριβϊσ οι 

μεταλλαγζσ που εμπλζκονται ςτα τελευταία ςτάδια τθσ ςυναρμολόγθςθσ των μαςτιγίων 

επθρεάηουν τθν παραγωγι των επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν. Θ γλυκοηυλίωςθ των 

μαςτιγίων ωαίνεται να είναι ςυνδεδεμζνθ με αυτι τθ ρυκμιςτικι διαδικαςία. Θ 

γλυκοηυλίωςθ παίηει ρόλο ςτθ ςτακερότθτα και ςτθ λίπανςθ των μαςτιγίων τθσ P.syringae 

pv.tabaci, όπου τα μθ γλυκοηυλιωμζνα μαςτίγια ςχθματίηουν δφςκαμπτεσ δζςμεσ (Tagushi, 

2008). Μζςω τθσ γλυκοηυλίωςθσ, είναι πικανόν να «καλφπτονται» κολλϊδθ αμινοξζα που 

είναι παρόντα ςτα μαςτίγια αποτρζποντάσ ζτςι τθ δζςμευςι τουσ ςε υποςτρϊματα όπωσ θ 

ςελουλόηθ, προςτατεφοντασ ζτςι τα μαςτίγια από τθν πικανότθτα κράυςθσ. Ετςι λοιπόν, αν 

θ γλυκοηυλίωςθ κάνει να τα μαςτίγια πιο εφκαμπτα και πιο ανκεκτικά ςτθ κραφςθ, τα 

μεταλλαγμζνα ςτελζχθ ςτα οποία τα μαςτίγια δεν γλυκοηυλιϊνονται ωζρουν πιο ευαίςκθτα 

μαςτίγια και απαιτοφν αυξθμζνθ ςφνκεςθσ ωλαγελλίνθσ και λιπαντικϊν 

βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν. 

1.11 Υαινότυποι που ςχετύζονται με την ομαδικό κινητικότητα. 

1.11.1 Η περύοδοσ υςτϋρηςησ(swarming lag). 

Θ περίοδοσ υςτζρθςθσ (μθ κινθτικι ςυμπεριωορά) προθγείται τθσ ζναρξθσ τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ όταν τα βακτιρια μεταωζρονται από ζνα υγρό μζςο ςε μια ςτερει επιωάνεια 

(Belas, et al., 2005; Hoeniger, 1964; Kearns, et al., 2003; Morrisson, et al., 1966). Θ περίοδοσ 

υςτζρθςθσ είναι ςτακερι κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο ςυνκθκϊν, αλλά μπορεί να 

μειωκεί με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του εμβολίου ι να καταργθκεί τελείωσ με τθ χριςθ 

ςυγκεκριμζνων μεταλλαγμάτων (Belas, et al., 1986; Chen, et al., 2009; Kearns, et al., 2003; 

2005; Rauprich, et al., 1996). Σο ωαινόμενο τθσ περιόδου υςτζρθςθσ είναι ςε μικρό βακμό 

κατανοθτό, αλλά υποδεικνφει ότι τα κφτταρα που παρουςιάηουν κινθτικότθτα μζςω 

κολυμβθτικισ κίνθςθσ πρζπει να αλλάξουν ςυμπεριωορά ζτςι ϊςτε να μετατραποφν ςε 

κφτταρα που παρουςιάηουν ομαδικι κινθτικότθτα. Φαίνεται ότι υπάρχουν τουλάχιςτον 
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τρείσ προχποκζςεισ για τθν αποωυγι τθσ περιόδου υςτζρθςθσ ςτον Bacillus subtilis. Θ 

πρϊτθ προχπόκεςθ αωόρα ςτθν υψθλι πυκνότθτα των κυττάρων που οδθγεί ςε αυξθμζνθ 

παραγωγι τθσ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ ςουρωακτίνθ. Θ ςουρωακτίνθ, δεν κακορίηει τθν 

ελάχιςτθ διάρκεια τθσ περιόδου υςτζρθςθσ διότι θ περίοδοσ υςτζρθςθσ δεν μειϊνεται όταν 

τα κφτταρα εμβολιάηονται ςε άγαρ που επιτρζπει τθν ομαδικι κινθτικότθτα ςτο οποίο ζχει 

προςτεκεί θ επιωανειοδραςτικι ουςία (Kearns, et al., 2003). Θ δεφτερθ προχπόκεςθ 

ωαίνεται να είναι θ αφξθςθ του αρικμοφ των μαςτιγίων , κακϊσ ζχει παρατθρθκεί ότι θ 

περίοδοσ υςτζρθςθσ ελαχιςτοποιείται ςε κφτταρα ςτα οποία τα γονίδια που εμπλζκονται 

ςτθ βιοςφνκεςθ των μαςτιγίων ρυκμίηονται κετικά (Kearns, et al., 2005). Θ Σρίτθ 

προχπόκεςθ είναι ςε μικρότερο βακμό κατανοθτι και ζχει εξαχκεί από το γεγονόσ ότι θ 

περίοδοσ υςτζρθςθσ καταργείται όταν κφτταρα που επιδεικνφουν ικανότθτα ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ςτθν επιωάνεια ενόσ τρυβλίου εμβολιάηονται εκ νζου ςε τρυβλίο με ωρζςκο 

κρεπτικό υλικό κατάλλθλο για τθν ομαδικι κινθτικότθτα. Θ περίοδοσ υςτζρθςθσ που 

εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των βακτθριακϊν κυττάρων εξακολουκεί να εμωανίηεται 

όταν επιλζγονται κφτταρα με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, υποβάλλονται ςε 

διαδοχικζσ αραιϊςεισ και εμβολιάηονται ςτθ ςυνζχεια ςε τρυβλίο παρουςία 

επιωανειοδραςτικισ ουςίασ. Ζτςι, θ τρίτθ προχπόκεςθ μπορεί να αντιπροςωπεφει μια 

κρίςιμθ κυτταρικι πυκνότθτα θ οποία είναι απαραίτθτθ για το ςχθματιςμό του πυρινα των 

πολυκφτταρων ςχεδιϊν που ςυνεπάγονται τθν παραγωγι των κρίςιμων ςυγκεντρϊςεων 

πρωτεινϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθν εγκακίδρυςθ αυτισ τθσ ςυμπεριωοράσ (Kearns, 

2010). 

1.11.2 Η επιμόκυνςη των κυττϊρων. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα κφτταρα κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα καταςτζλλουν τθν 

κυτταρικι διαίρεςθ(ςχθματιςμόσ νθματοειδϊν κυττάρων) γεγονόσ που οδθγεί ςτθν 

επιμικυνςθ του κυττάρου, θ οποία αποτελεί και ζναν δείκτθ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ. Θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ των νθματοειδϊν κυττάρων και τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ  ζχει 

προζλκει από παρατθριςεισ ςτον P.mirabilis , τα κφτταρα του οποίου ζχουν ραβδοειδζσ 

ςχιμα όταν αναπτφςςονται ςε υγρι καλλιζργεια ενϊ ςχθματίηουν μακριά νθμάτια με 

πολλαπλά πυρθνοειδι όταν αναπτφςςονται ςε ςτερεζσ επιωάνειεσ (Hoeniger, 1965; 

1964).Ωςτόςο, θ επιμικυνςθ των κυττάρων δεν παρατθρείται κατά των ομαδικι κίνθςθ ςε 

όλα τα είδθ των βακτθρίων και δεν είναι μζχρι ςιμερα ςαωζσ αν τα επιμικθ κφτταρα 

απαιτοφνται για τθν εξάπλωςθ τθσ αποικίασ κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα ι αν απλϊσ 

ςυςςωρεφονται ςτο αναπτυςςόμενο άκρο των αποικιϊν με ωαινότυπο ομαδικισ 

κινθτικότθτασ (Kearns, 2010). Λίγεσ μελζτεσ, πζρα από τισ αρχικζσ παρατθριςεισ ςτον 

Proteus, ζχουν πράγματι επιβεβαιϊςει ότι τα επιμικθ κφτταρα που παρατθροφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ είναι ςτθν πραγματικότθτα νθματοειδι. Ο όροσ 

«νθματοειδείσ» περιγράωει ζνα ελάττωμα ςτθν διαδικαςία των κυτταρικϊν διαιρζςεων 

που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ των κυττάρων χωρίσ επακόλουκο διαχωριςμό.  Σα 

επιμικθ κφτταρα μποροφν επίςθσ να προκφψουν και από τθν αποτυχία διαχωριςμοφ μετά 

τθν επιτυχθμζνθ κυτταρικι διαίρεςθ με αποτζλεςμα τα κφτταρα να ςυνδζονται και να 

ςχθματίηουν μεγάλεσ αλυςίδεσ. Οι αλυςίδεσ των κυττάρων και τα νθμάτια είναι δφςκολο να 

διακρικοφν εκτόσ αν παρατθρθκοφν ςε μικροςκόπιο ωκοριςμοφ και ζχει προθγθκεί ςτο 

παραςκεφαςμα χρϊςθ τθσ μεμβράνθσ, και με αυτό τον τρόπο γίνεται εφκολοσ ο 
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διαχωριςμόσ των νθματοειδϊν κυττάρων- που δεν ωζρουν διαωράγματα-, από τισ αλυςίδεσ 

υττάρων που παρατθροφνται διαωράγματα μεταξφ των κυττάρων (Kearns, 2010). 

1.11.3 Δημιουργύα μοτύβων των αποικιών. 

Κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα των βακτθριϊν ςε ςτερεά κρεπτικά μζςα , ςχθματίηονται 

αποικίεσ με ποικιλία ςχθμάτων αλλά θ ςθμαςία που κάκε ενόσ ιδιαίτερου μοτίβου 

παραμζνει αςαωισ. Ωςτόςο υπάρχουν ενδείξεισ που ςυνθγοροφν ςτο ότι όλα τα βακτιρια 

με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ μποροφν να ςχθματίςουν αποικίεσ με ζνα μεγάλο 

εφροσ μοτίβων που εξαρτάται από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (Caiazza, et al., 2005; 

Harsey, 2003; Hiramatsu, et al., 2005; Shimada, et al., 2004). 

΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ θ ομαδικι κινθτικότθτα των βακτθρίων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

ομοιόμορωθ κατανομι τθσ αποικίασ ωσ ζνα μονό ςτρϊμα κυττάρων ςτθν επιωάνεια του 

τρυβλίου(featureless). Σο μονό ςτρϊμα αυτό των κυττάρων είναι διαωανζσ αλλά μπορεί να 

παρατθρθκεί όταν τα προςπίπτων ωωσ αντανακλάται άμεςα ςτθν επιωάνεια του άγαρ. Θ 

πυκνότθτα των κυττάρων ςτο μονό αυτό ςτρϊμα είναι υψθλι και ςχεδόν ομοιόμορωθ ςε 

Εικόνα 16: παρατιρθςθ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο κυττάρων τθσ Pseudomonas aeruginosa PT5 από το 
τθν άκρθ αποικίασ και από το κζντρο αποικίασ που παρουςιάηει φαινότυπο ομαδικισ 
κινθτικότθτασ.(Α)Επιμικθ κφτταρα μεγζκουσ 3-4μm, εντοπίςτθκαν ςτθν περιφζρεια τθσ αναπτυςςόμενθσ 
αποικίασ.(Β)Μικρότερου μεγζκουσ κφτταρα(περίπου 2μm) παρατθροφνται ςτο κζντρο τθσ αναπτυςςόμενθσ 
αποκίασ. Ζνα κφτταρο που φζρει 2 πολικά μαςτίγια ςθμειϊνεται με βζλοσ. Μερικά επιμικθ κφτταρα με 2 
πολικά μαςτίγια παρατθρικθκαν και ςτο άκρο τθσ αναπτυςςόμενθσ αποικίασ.(μεγζκυνςθ x8.500) (Kohler, 
et al., 2000). 
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ολόκλθρθ τθν αποικία ενϊ αυξάνεται ελαωρά ςτο άκρο τθσ αναπτυςςόμενθσ αποικίασ 

(Darnton, et al., 2010). Όταν το μονόςτρωμα προςεγγίηει τα όρια του τρυβλίου, θ αποικία 

ζχει απροςδιόριςτο ςχιμα κακϊσ τα κφτταρα καταλαμβάνουν ολόκλθρθ τθν επιωάνεια του 

τρυβλίου (Eberl, et al., 1999; Kearns, et al., 2003). 

Σο πιο διαδεδομζνο μοτίβο που παρατθρείται ςε αποικίεσ βακτθρίων που κινοφνται 

ομαδικά είναι το «μάτι του ταφρου» (bulls eye) και το μοτίβο αυτό παρατθρείται ςυχνά ςε 

ςτελζχθ του P.mirabilis. Σο μοτίβο αυτό προκφπτει από τθ ςυντονιςμζνθ κινθτικότθτα των 

κυττάρων από το ςθμείο του αρχικοφ εμβολιαςμοφ τουσ και τθν ξαωνικι αναςτολι τθσ 

κίνθςθσ, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ομόκεντρων δακτυλίων (Hoeniger, 1964; 

Matsuyama, et al., 2000; Rauprich, et al., 1996). 

Ζνα άλλο μοτίβο που ςχθματίηεται από αποικίεσ βακτθριϊν που επιδεικνφουν ομαδικι 

κινθτικότθτα είναι οι δενδρίτεσ. Ο ςχθματιςμόσ δενδριτϊν ςτθν P.aeruginosa εξαρτάται από 

τθν ζκκριςθ πολλαπλϊν επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν (Caiazza, et al., 2005; Deziel, et al., 

2003; Tremblay, et al., 2007). Σα παράγωγα των ραμνολιπιδίων ςυμβάλλουν ςτθν 

διαωοροποίθςθ τθσ δομισ τθσ αποικίασ κακϊσ θ πρόδρομθ ζνωςθ ΘΑΑ δρα ωσ απωκθτικό 

ενϊ τα διραμνολιπίδια δρουν ωσ προςελκυςτικά μόρια (Tremblay, et al., 2007). 

 

Εικόνα 17: τα κφτταρα που εντοπίηονται ςτο κζντρο τθσ αποικίασ με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ 
προςελκφονται από τα δι-ραμνολιπίδια και τθν ίδια ςτιγμι απωκοφνται από τα ΘΑΑs. Σα κφτταρα 
μεταναςτεφουν προσ το εξωτερικό τθσ αποικίασ ωσ απόκριςθ ςτισ 2 αυτζσ δυνάμεισ που αςκοφνται, 
ανάλογα με τον λόγο di-RLs/HAAs. Οι δενδρίτεσ δεν ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ κακϊσ οι περιοχζσ 
με αυξθμζνθ κυτταρικι πυκνότθτα χαρακτθρίηονται και από αυξθμζνθ παραγωγι ΘΑΑs. Επιπλζον ζχουν 
τθν τάςθ να διακλαδίηονται ,αντί να αυξάνουν ςε μζγεκοσ, κακϊσ απομακρφνονται από το ςθμείο του 
εμβολιαςμοφ (Tremblay, et al., 2007) 



Μεταπτυχιακό Διατριβό                                                                                                  Ειςαγωγό 
 

Γαβριηλίδου Μαρίνα Σελίδα 58 
 

 
Εικόνα 18 : (ΔΕΞΙΑ).Οι δενδρίτεσ ζλκονται από τα διραμνολιπίδια και απωκοφνται από τα ΘΑΑs. Η 
Pseudomonas aeruginosa εμβολιάςτθκε ςε swarming τρυβλίο ςτο οποίο είχε τοποκετθκεί δίςκοσ 
εμποτιςμζνοσ με: (Α)διραμνολιπίδια, (Β)μονοραμνολιπίδια, (C ) HAAs, (D)οργανικό εκχφλιςμα από το 
υπερκζιμενο καλλιζργειασ ΡΑ14 και (Ε)μεκανόλθ(ωσ μάρτυρασ)(ΑΡΙ΢ΣΕΡΑ)Θ προςκικθ διραμνολιπιδίων 
προωκεί τθν ομαδικι κινθτικότθταενϊ θ προςκικθ ΘΑΑs τθν αναςτζλλει. Κφτταρα αγρίου τφπου και 
μεταλλάγμζνα κφτταρα rhlA εμβολιάςτθκαν ςε swarming τρυβλίο ςτο οποίο μια ςταγόνα (Α και 
Β)διραμνολιπιδίων (C και D)μονοραμνολιπιδίων ((Ε και F) HAAs και (Gκαι Θ) μεκανόλθ(ωσ μάρτυρασ) 
εναποτζκθκε και ξθράνκθκε. (Tremblay, et al., 2007). 

Μερικά βακτιρια ςχθματίηουν ςπειροειδείσ ςτροβίλουσ (vorticles)κακϊσ εξαπλϊνονται 

ςτθν επιωάνεια του τρυβλίου (Henrichsen, 1972; Ingham, et al., 2008; O'Rear, et al., 1992; 

Rudner, et al., 1998). Οι ςτρόβιλοι αυτοί είναι μεγάλεσ, εντοπιςμζνεσ ομάδεσ κυττάρων που 

ταξιδεφουν ακολουκϊντασ μια κυκλικι διαδρομι και ζχουν αναωερκεί και ωσ 

«περιπλανϊμενεσ αποικίεσ» (Henrichsen, 1972). ΢τθν περίπτωςθ των ςτροβίλων του 

Paenibacillus vortex , θ ομαδικι κινθτικότθτα ςε ςυνδυαςμό με τθν ωυςικζσ καμπφλεσ που 

ωζρουν μορωολογικά τα κφτταρα αυτά μπορεί να προκαλοφν τον ςχθματιςμό του 

ςτροβίλου (Ingham, et al., 2008). 

Σα κφτταρα που δεν παρουςιάηουν ομαδικι κινθτικότθτα αδυνατοφν να εξαπλωκοφν ςε 

όλθ τθν επιωάνεια του τρυβλίου και αναπτφςςονται ωσ μια αποικία που περιορίηεται ςτο 

κζντρο του τρυβλίου. Με παρατεταμζνθ επϊαςθ, θ διάμετροσ τθσ αποικίασ των ςτελεχϊν 

που δεν παρουςιάηουν ομαδικι κινθτικότθτα μπορεί να αυξθκεί λόγω τθσ sliding 

κινθτικότθτασ. ΢ε μερικζσ περιπτϊςεισ, ενϊ το κρεπτικό εμβολιάηεται με πλθκυςμό 

βακτθρίων που δεν παρουςιάηουν κινθτικότθτα, ζνα μικρό μζροσ των κυττάρων μπορεί να 

ωζρει μεταλλάξεισ που αποκακιςτοφν τθν ικανότθτα κινθτικότθτασ. Σα κφτταρα αυτά 

διαχωρίηονται από τθν αποικία και αναπτφςςονται ςτθν επιωάνεια του άγαρ ωσ 

αςφμμετρεσ αποικίεσ(asymmetric flares) (Kearns, et al., 2005). 
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1.11.4 Η ομαδικό κινητικότητα των βακτηρύων ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την υψηλό 

μολυςματικότητα και την υψηλό ανθεκτικότητα ςτα αντιβιοτικϊ. 

Με βάςθ μια πρόςωατθ μελζτθ αποδείχκθκε ότι θ ομαδικι κινθτικότθτα τησ Pseudomonas 

aeruginosa αντανακλά ςε μια ςφνκετθ προςαρμογι θ οποία επθρεάηεται από ζναν μεγάλο 

αρικμό ςυνεργαηόμενων γονιδίων (Overhage, et al., 2007). Οι ερευνθτζσ χρθςιμοποιϊντασ 

μθ βιβλιοκικθ μεταλλαγμάτων Tn5-lux (Lewenza, et al., 2005) απομόνωςαν 36 

μεταλλάγματα που δεν είχαν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ που ζωεραν ενκζςεισ 

τρανςποηονίου ςε ρυκμιςτικά, μεταβολικά, χθμειοτακτικά, ςχετιηόμενα με το ςφςτθμα QS 

και ςχετιηόμενα με το τφπου ΙΙΙ εκκριτικό ςφςτθμα γονίδια (Lewenza, et al., 2005). Με ςτόχο 

τθν κατανόθςθ τθσ ωφςθσ αυτισ τθσ περίπλοκθσ προςαρμογισ που ςυνοδεφει τθν ομαδικι 

κινθτικότθτα, διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ ςτθν ζκωραςθ των 

γονιδίων με τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ των μικροςυςτοιχιϊν ςε βακτιρια που βρίςκονται 

ςτο αναπτυςςόμενο άκρο τθσ αποικίασ που εμωανίηει ομαδικι κινθτικότθτα ςε ςφγκριςθ με 

βακτιρια που αναπτφςςονται ςτο ίδιο κρεπτικό μζςο ςε ςυνκικεσ κολυμβθτικισ 

κινθτικότθτασ (Overhage, et al., 2008). Οι μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτα πρότυπα ζκωραςθσ των 

γονιδίων παρατθρικθκαν ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ, ςυμπεριλαμβανομζνων 

μεταξφ των άλλων και ενόσ μεγάλου αρικμοφ γονιδίων που ςχετίηονται με τθν 

μολυςματικότθτα, ενϊ επίςθσ παρατθρικθκε ότι τα ενεργθτικά ομαδικά κινοφμενα 

κφτταρα επιδεικνφουν μια προςαρμοςμζνθ ανκεκτικότθτα ςτα αντιβιοτικά ςε ςφγκριςθ με 

τα πλαγκτονικά κφτταρα. Με τθν ανάλυςθ ενόσ μεγάλου υποςυνόλου γονιδίων που 

υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ, αποδείχκθκε ότι 2 γονίδια που ςχετίηονται με τθν 

μολυςματικότθτα, τα lasB και pvdQ είναι απαραίτθτα για τθν ομαδικι κινθτικότθτα, 

γεγονόσ που ενιςχφει τθν άποψθ ότι θ ομαδικι κινθτικότθτα ςτθν Pseudomonas aeruginosa 

είναι μια περίπλοκθ προςαρμοςτικι διαδικαςία, ωσ απόκριςθ ςτο κολλϊδεσ περιβάλλον 

ανάπτυξθσ, θ οποία οδθγεί ςε μια ουςιαςτικι αλλαγι ςτα πρότυπα ζκωραςθσ των γονιδίων 

τθσ μολυςματικότθτασ και τθσ ανκεκτικότθτασ ςτα αντιβιοτικά (Overhage, et al., 2008). Θ 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων από τζςςερα ανεξάρτθτα πειράματα ζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά ςτθν ζκωραςθ 417 γονιδίων (διαωορά ςτα επίπεδα τθσ ζκωραςθσ 

μεγαλφτερθ από 2 ωορζσ), εκ των οποίων ςτα 309 γονίδια θ ζκωραςθ ρυκμίηεται κετικά 

ενϊ ςτα υπόλοιπα 108 γονίδια θ ζκωραςθ ρυκμίηεται αρνθτικά. Κάτω από ςυνκικεσ 

ομαδικισ κινθτικότθτασ, παρατθρικθκε διαωορικι ζκωραςθ γονιδίων που ανικουν ςε 21 

διαωορετικζσ λειτουργικζσ ομάδεσ , αποκαλφπτοντασ ζτςι τισ ςθμαντικζσ αλλαγζσ που 

ςυνοδεφουν τθν ανάπτυξθ ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ 

υπό ςυνκικεσ κολυμβθτικισ κινθτικότθτασ. Ζνα αποτζλεςμα με μεγάλο ενδιαωζρον 

αποτελεί το γεγονόσ ότι παρατθρικθκε κετικι ρφκμιςθ(μεταξφ 2 και 13  ωορζσ αφξθςθ ςτα 

επίπεδα τθσ ρφκμιςθσ) ενόσ μεγάλου αρικμοφ γονιδίων που ςχετίηονται με τθν ςφνκεςθ και 

τθν ζκκριςθ μολυςματικϊν παραγόντων. . Ανάμεςα ςε αυτά τα γονίδια είναι και τα γονίδια 

που κωδικοποιοφν για το εκκριτικό ςφςτθμα τφπου ΙΙΙ (TTSS) και για τουσ εκκριτικοφσ 

παράγοντεσ που ςχετίηονται με το ςφςτθμα αυτό exoS, exoT και exoD. ΢ε κετικι ρφκμιςθ 

υπόκεινται και τα γονίδια aprA που κωδικοποιεί για τθν εξωκυτταρικι αλκαλικι πρωτεάςθ, 

lasB που κωδικοποιεί για τθν εξωκυτταρικι ελαςτάςθ και pIV που κωδικοποιεί για τθν 

παραγωγι τθσ πρωτεάςθσ IV, το γονίδιο rhlB που κωδικοποιεί για τθν τρανςωεράςθ των 

ραμνολιπιδίων, τα γονίδια που κωδικοποιοφν για τθν παραγωγι των ςιδθροωόρων 

πυοχελίνθ και πυοβερντίνθ και γονίδια που εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ των ωεναηινϊν. 

Αν και ζχει αποδειχκεί ότι θ ομαδικι κινθτικότθτα ςτθν Pseudomonas aeruginosa PAO1 
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εξαρτάται τόςο από τα μαςτίγια όςα και από τα ινίδια τφπου ΙV (Kohler, et al., 2000; 

Overhage, et al., 2007) , τα γονίδια που εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ και τθ λειτουργία των 

μαςτιγίων και των ινιδίων τφπου IV δεν υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ ςε ςυνκικεσ 

ομαδικισ κινθτικότθτασ, ενϊ αντίκετα τα γονίδια fimU,pilW,pilX,pilY1 και pilY2, που 

αποτελοφν μια ομάδα γονιδίων που ςχετίηονται με τθ ςυναρμολόγθςθ και τθ βιοςφνκεςθ 

των ινιδίων τφπου ΙV  ρυκμίηονται αρνθτικά και παρουςιάηουν επίπεδα ζκωραςθσ 3-8 

ωορζσ χαμθλότερα. Ενδιαωζρον είναι επίςθσ ότι πάνω από 70 γονίδια που ςχετίηονται με 

διάωορεσ πτυχζσ που βακτθριακοφ μεταβολιςμοφ, ςυμπεριλαμβανομζνων ςυμπαραγόντων 

βιοςφνκεςθσ πθγϊν άνκρακα και κεντρικϊν μεςολαβθτϊν ςτθ βιοςφνκεςθ των λιπαρϊν 

οξζων και των αμινοξζων επιδεικνφουν εντυπωςιακι διαωορά όςον αωόρα ςτο προωίλ τθσ 

ζκωραςισ τουσ ςε ςφγκριςθ με τθν ζκωραςθ των γονιδίων αυτϊν ςε ςυνκικεσ 

κολυμβθτικισ κινθτικότθτασ. Για παράδειγμα, αρκετά γονίδια που ςχετίηονται με το 

μεταβολιςμό και τθν πρόςλθψθ τθσ γλυκόηθσ ρυκμίηονται αρνθτικά, ενϊ γονίδια που 

εμπλζκονται ςτο μεταβολιςμό των λιπαρϊν οξζων και ςτθν αναγωγι των νιτρωδϊν ιόντων 

ρυκμίηονται κετικά ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ. Σα γονίδια που εμπλζκονται ςτθ 

ρφκμιςθ τθσ μεταγραωισ, ρυκμίηονται 

διαωορετικά ςε ςυνκικεσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ, υποδεικνφοντασ ότι ζναν 

περίπλοκο ρυκμιςτικό δίκτυο εμπλζκεται 

ςτθν ομαδικι κινθτικότθτα. ΢τα γονίδια 

αυτά ςυμπεριλαμβάνονται αρκετά γονίδια 

που ωαίνεται να παίηουν ρόλο ςτθ ρφκμιςθ 

τθσ μολυςματικότθτασ όπωσ είναι 2 

ρυκμιςτικά γονίδια του ςυςτιματοσ QS 

lasR και rhlR των οποίων τα επίπεδα 

ζκωραςθσ αυξάνονται 2 και 6 ωορζσ 

αντίςτοιχα. Σο γονίδιο lasB που είναι ζνα 

γονίδιο που ςχετίηεται με τθ 

μολυςματικότθτα ωαίνεται ότι παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ομαδικι 

κινθτικότθτα. ΢ε τζςςερα ανεξάρτθτα 

μεταλλάγματα που ζχουν προκφψει από 

ζνκεςθ τρανςποηονίου, ζδειξαν ωανερά 

επθρεαςμζνο ωαινότυπο ομαδικισ 

κινθτικότθτασ ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ 

αγρίου τφπου. Επιπλζον και τα τζςςερα μεταλλάγματα lasB ζδειξαν βλάβεσ ωσ προσ τον 

ςχθματιςμό βιοωίλμ, ενϊ ο ωαινότυποσ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ μπορεί να 

αποκαταςτακεί μζςω τθσ ζκωραςθσ του χρωμοςωμικά ενςωματωμζνου γονιδίου lasB+. 

Σο προϊόν του γονιδίου pvdQ, επιπρόςκετα τθσ ςυμμετοχισ του ςτθν βιοςφνκεςθ τθσ 

πυοβερντίνθσ (Lamont, et al., 2003),θ PvdQ επιδεικνφει και ενεργότθτα ακυλάςθσ των 

λακτονϊν τθσ ομοςερίνθσ και επίςθσ αποικοδομεί το μόριο μινυμα-ςινιάλο του 

ςυςτιματοσ QS 3-oxododecanoyl-HSL μεταξφ των άλλων λακτονϊν τθσ ομοςερίνθσ μακριάσ 

αλυςίδασ (Huang, et al., 2003). Θ ζκωραςθ του γονιδίου pvdQ ρυκμίηεται κετικά ςε 

ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ και τα επίπεδα ζκωραςισ τουσ αυξάνονται μζχρι και 3 

ωορζσ. Μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ τθσ Pseudomonas aeruginosa PA14 ςτο γονίδιο pvdQ ζδειξε 

Εικόνα 19: ομαδικι κινθτικότθτα ςε ςτζλεχοσ 
αγρίου τφπου P.aeruginosa PAO1, ςε μεταλλαγμζνο 
ςτζλεχοσ lasB

-
και του μεταλλαγμζνου ςτελζχουσ το 

οποίο εκφράηει χρωμοςωμικά το γονίδιο lasB 
(Overhage, et al., 2008) 
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κατά 75% μειωμζνθ ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε ςχζςθ με το ςτζλεχοσ αγρίου 

τφπου, ενϊ επιδεικνφει ωυςιολογικι κολυμβθτικι και twitching κινθτικότθτα και 

ωυςιολογικό ςχθματιςμό βιοωίλμ. 

Πρόςωατα αποδείχκθκε ότι τα διαωοροποιθμζνα κφτταρα τθσ Salmonella enteric serovar 

Typhinurium επιδεικνφουν αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα ςε διάωορα αντιβιοτικά (Kim, et al., 

2003). Κφτταρα τθσ Pseudomonas aeruginosa που αναπτφχκθκαν ςε άγαρ κατάλλθλο για 

ομαδικι κινθτικότθτα που ςυμπλθρϊκθκε με 0,5% καηαμινοξζα ζδειξαν από 4 ζωσ 16 

ωορζσ αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα ωσ προσ τα αντιβιοτικά πολυμυξίνθ Β, gentamicin και 

ciprofloxacin ςε ςφγκριςθ με τα κφτταρα που καλλιεργικθκαν ςε κρεπτικό υλικό 

ςυγκζντρωςθσ άγαρ 0,3%. (Overhage, et al., 2008). Οι μθχανιςμοί που εμπλζκονται ςτθν 

αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα ςτα αντιβιοτικά δεν είναι κατανοθτοί ςε μεγάλο βακμό. Θ 

τροποποιθμζνθ ζκωραςθ τθσ ΑΣΡ-εξαρτϊμενθσ πρωτεάςθσ Lon, μπορεί να είναι υπεφκυνθ 

για τθν αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα ςτο αντιβιοτικό ciprofloxacin (Brazas, et al., 2007) ενϊ θ 

μειωμζνθ ζκωραςθ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ των βακτθριακϊν 

κυττάρων ςυμπεριλαμβανομζνων και κάποιων ςυγκεκριμζνων πορινϊν, θ αυξθμζνθ 

ζκωραςθ κάποιων αντλιϊν εκροισ (Aendekerk, et al., 2005) και θ διαωορικι ζκωραςθ 

κάποιων γονιδίων που ςχετίηονται με τουσ λιποπολυςακχαρίτεσ μπορεί να επθρεάηουν τθν 

ανκεκτικότθτα.Οι Wang et al (2011) κατζλθξαν ςτο ότι το γονίδιο pvdQ μπορεί να 

μεταβάλλει τθ διαπερατότθτα τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ ςτθν Pseudomonas aeruginosa 

PAO1, ενδεχομζνωσ μζςω τθσ κετικισ ρφκμιςθσ του οπερονίου που ςχετίηεται με τθν 

παραγωγι λιποπολυςακχαριτϊν και μζςω τθσ κετικισ ρφκμιςθσ των γονιδίων που 

εμπλζκονται ςτθ ςφνκεςθ των πορινϊν.  Πρόςωατεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο ςίδθροσ 

εμπλζκεται ςτθν αλλαγι τθσ διαπερατότθτασ τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ των βακτθρίων. Ο 

ςίδθροσ είναι ζνα κρεπτικό ςτοιχείο με ρόλο-κλειδί για τθν P.aeruginosa θ οποία παράγει 

ςιδθροωόρα και ζχει τθν ικανότθτα να απορροωά τον ςίδθρο μζςω τθσ ζκωραςθσ ςτθν 

εξωτερικι μεμβράνθ των TonB-εξαρτϊμενων υποδοχζων. (Cornellis, 2010). Σο γονίδο PvdQ 

μπορεί να τροποποιεί τθν ζκωραςθ των TonB-εξαρτϊμενων υποδοχζων μεταβάλλοντασ ζτςι 

τθ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ. Θ απϊλεια τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ, πολλαπλά 

ςυςτιματα εκροισ, θ παραγωγι διάωορων ενηφμων και οι ςτοχευμζνεσ μεταλλάξεισ 

παίηουν ρόλο ςτθν ανκεκτικότθτα ςε διάωορα αντιβιοτικά ςτθν P.aeruginosa (Hirsch, et al., 

2010). Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ διαωορετικϊν τφπων πρωτεϊνϊν εντοπίηονται ςτθν εξωτερικι 

μεμβράνθ ςυμπεριλαμβανομζνων των OprF,OprG, OprD, OprP,OmpC και OmpF, και θ 

ανκεκτικότθτα τθσ P.aeruginosa οωείλεται ςτθ μείωςθ των επιπζδων ζκωραςθσ των 

γονιδίων που κωδικοποιοιοφν για τισ πρωτεΐνεσ OprF και OprD. ΢το μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ 

τθσ P.aeruginosa PAO1pMEpvdQ επθρεάηεται θ ζκωραςθ των γονιδίων oprF και oprD με 

αποτζλεςμα να μεταβάλλεται θ διαπερατότθτα τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ και κατ’ 

επζκταςθ και θ ανκεκτικότθτα ςτα αντιβιοτικά (Wang, et al., 2011).  
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Εικόνα 20: Κφτταρα με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ τθσ P.aeruginosa PAO1 και του μεταλλαγμζνου 
ςτελζχουσ PAO1pMEpvdQ που υπερεκφράηει το γονίδιο pvdQ παρουςιάηουν αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα ςτα 
αντιβιοτικά. Κφτταρα τθσ PAO1 και του μεταλλαγμζνου ςτελζχουσ PAO1pMEpvdQ εμβολιάςτθκαν ςε τρυβλιά 
με άγαρ που περιείχαν διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ των αντιβιοτικϊν ceftazidime (CAZ), ciprofloxacin (CIP), 
meropenem (MER), polymyxic B(PB) και gentamicin(GEN). Θ ανάπτυξθ των αποικιϊν καταγράφθκε μετρϊντασ 
τθ διάμετρο τθσ αποικίασ 24 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό ςτουσ 37

ο
C. (a)CAZ PAO1pMEpvdQ, (b)CAZ 

PAO1,(c)CIP PAO1pMEpvdQ,(d) CIP PAO1,(e) MER PAO1pMEpvdQ,(f)MER PAO1,(g)PB PAO1pMEpvdQ, (h)PB 
PAO1, (i) GEN PAO1pMEpvdQ και (j) GEN PAO1 (Wang, et al., 2011). 

1.12 Ομαδικό κινητικότητα και ςύςτημα αύςθηςησ μεγϋθουσ 

πληθυςμού. 
Οι βακτθριακοί πλθκυςμοί είναι ςε κζςθ να ςυντονίηουν τθν ζκωραςθ οριςμζνων 

χαρακτθριςτικϊν τουσ μζςω ενόσ ςυςτιματοσ που εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των 

κυττάρων, ζνα ςφςτθμα που είναι γνωςτό ωσ «ςφςτθμα αίςκθςθσ πυκνότθτασ 

πλθκυςμοφ»(quorum sensing). (Loh, et al., 2002; Von Bodman, et al., 2003).τα βακτιρια 

που χρθςιμοποιοφν το ςφςτθμα QS μποροφν να αξιολογιςουν τθν τοπικι πυκνότθτα του 

πλθκυςμοφ ανιχνεφοντασ διαχεόμενα μόρια-ςινιάλα, των οποίων θ ςυγκζντρωςθ 

αυξάνεται αυξανόμενθσ τθσ τοπικισ πυκνότθτασ του πλθκυςμοφ, με αποτζλεςμα τθν 

ςυντονιςμζνθ γονιδιακι ζκωραςθ. Σα περιςςότερα αρνθτικά κατά Gram βακτιρια 
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χρθςιμοποιοφν ωσ «διακυτταρικά μόρια επικοινωνίασ» τθσ λακτόνεσ τθσ ομοςερίνθσ(acyl-

homoserine lactones-AHLs). ΢ε πολλά πακογόνα βακτιρια, τα αυξθμζνα επίπεδα των AHLs 

οδθγοφν ςτθν ζκωραςθ μολυςματικϊν παραγόντων και δευτερογενϊν μεταβολιτϊν που 

διευκολφνουν τον επιτυχθμζνο αποικιςμό του ξενιςτι (Quinones, et al., 2005). Οι δομζσ των 

μορίων αυτϊν είναι πολφ ςυντθρθμζνεσ και αποτελοφνται από ζνα δακτφλιο λακτόνθσ 

ομοςερίνθσ ενωμζνο με μια ακυλιωμζνθ πλευρικι αλυςίδα. Θ αμωιπακθκότθτα των 

μορίων AHLs οωείλεται ςτθν υδρόωοβθ πλευρικι αλυςίδα και ςτον υδρόωιλο δακτφλιο 

λακτόνθσ και το χαρακτθριςτικό αυτό πικανόν επιτρζπει ςτα μόρια αυτά να διαςχίηουν τθν 

ωωςωολιπιδιακι διπλοςτιβάδα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και να βρίςκονται εντόσ και 

εκτόσ κυττάρου. Σα μόρια AHLs ποικίλουν ανάλογα με το μικοσ των Ν-άκυλο-αλυςίδων(4-

14 άνκρακεσ) και οι αλυςίδεσ είναι είτε κορεςμζνεσ είτε ακόρεςτεσ, ενϊ επιπλζον θ Ν-

άκυλο-αλυςίδα περιζχει είτε μια υδρόξυ- είτε μια οξο-ομάδα ςτο τρίτο άτομο άνκρακα. Σο 

μικοσ τθσ πλευρικισ αλυςίδασ και θ χθμικι τροποποίθςθ ςτο τρίτο άτομο άνκρακα παρζχει 

τθν εξειδίκευςθ των μορίων ςινιάλων. Σα περιςςότερα AHLs πιςτεφεται ότι διαχζονται κατά 

μικοσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ  με εξαίρεςθ τα AHLs με μακριζσ αλυςίδεσ(το C12-AHL 

που παράγεται από τθν 

P.aeruginosa) που χρθςιμοποιοφν 

μια αντλία εκροισ για τθ μεταωορά. 

Σο βαςικό μοντζλο γονιδιακισ 

ρφκμιςθσ μζςω μορίων AHL 

περιλαμβάνει ζνα μεταγραωικό 

ρυκμιςτι(μια πρωτεΐνθ R) και μια 

ςυνκάςθ για τισ AHL(πρωτεΐνθ Ι). Θ 

πρωτεΐνθ R μπορεί να αναγνωρίηει 

ειδικζσ αλλθλουχίεσ ςτουσ 

υποκινθτζσ γονιδίων και να επάγει 

τθ γονιδιακι ζκωραςθ μόνο όταν 

βρίςκεται ςε ςφμπλοκο με το μόριο-

ςινιάλο AHL. Θ ςυνκάςθ του ΑHL 

εκωράηεται ςε χαμθλά επίπεδα όταν 

θ κυτταρικι πυκνότθτα είναι χαμθλι 

με αποτζλεςμα θ ενδοκυττάρια 

ςυγκζντρωςθ τθσ AHL να μθν επαρκεί 

για να ενεργοποιιςει τθν πρωτείνθ R. 

Κακϊσ ο βακτθριακόσ πλθκυςμόσ 

αυξάνει, τα μόρια AHLs 

ςυςςωρεφονται, μζχρι θ επαρκισ 

ςυγκζντρωςθ των μορίων AHLs να 

εξαςωαλίςει ότι μερικά από αυτά κα 

δεςμευτοφν ςτθν πρωτεΐνθ R με τελικό αποτζλεςμα τθ δζςμευςθ του ςυμπλόκου ςτισ 

ειδικζσ αλλθλουχίεσ-υποκινθτϊν των γονιδίων ςτόχων. Τπάρχουν δυο κατθγορίεσ 

μεταγραωικϊν ρυκμιςτϊν (πρωτεΐνεσ R) :θ μια απαιτεί ζνα ςινιάλο AHL για να δεςμευτεί 

ςτο DNA, ενϊ θ δεφτερθ δεςμεφεται ςτο DNA μόνο απουςία του ςινιάλου. Οι πρωτεΐνεσ Ι  

είναι υπεφκυνεσ για τθν ςφνκεςθ των AHLs. Ζχουν βρεκεί πολλζσ κατθγορίεσ ςυνκαςϊν των 

AHLs και θ πρϊτθ (τφπουLuxI) χρθςιμοποιεί τουσ κυτταρικοφσ μεταβολίτεσ  όπωσ είναι θ S-

Εικόνα 21: απλουςτευμζνο ςχιμα που απεικονίηει τα 
χαρακτθριςτικά του βαςικοφ μοντζλου QS μζςω 
πρωτεινϊν I και R. Σα βακτθριακά κφτταρα περιζχουν μια 
πρωτείνθ I που είναι υπζυκυνθ για τθ ςφνκεςθ ελεφκερα 
διαχεόμενων ςινιάλων(ππάςινεσ ςφαίρεσ). ΢ε υψθλι 
κυτταρικι πυκνότθτα το ςινιάλο ςυςςωρεφεται 
ενδοκυτταρικά και αλλθλεπιδρά με τθν πρωτείνθ R και θ 
αλλθλεπίδραςθ αυτι επάγει μια αλλαγι ςτθ διαμόρφωςθ 
τθσ πρωτείνθσ R, θ οποία μεταβάλλει τθ ςυγγζνειά τθσ για 
τισ ειδικζσ αλλθλουχίεσ DNA, γνωςτζσ ωσ «lux boxes», που 
εντοπίηονται ςτουσ υποκινθτζσ των γονιδίων που 
ελζγχονται μζςω των AHLs (Loh, et al., 2002) 
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αδζνοςυλμεκειονίνθ (S-adenosyl-methionine-SAM ) και ειδικζσ κυτταρικζσ ακυλιωμζνεσ 

πρωτείνεσ ωορείσ(acylated acyl carrier proteins-ACPs) για τον ςχθματιςμό AHLs και θ 

δεφτερθ κατθγορία (LuxLM)χρθςιμοποιεί SAM με ακυλιωμζνα ACPs ι ακυλο-ςυνζνηυμοΑ 

ωσ υπόςτρωμα. 

΢τθν P.aeruginosa θ μεταγραωικι ρφκμιςθ πολλϊν γονιδίων που ςχετίηονται με τθ 

μολυςματικότθτα και με τθν ικανότθτα αποκιςμοφ ελζγχονται από 2 ςυςτιματα QS που 

εξαρτϊνται από λακτόνεσ τθσ ομοςερίνθσ που ονομάηονται LasI/R και RhlI/R (Smith, et al., 

2003). ΢το ςφςτθμα LasI/R , το γονίδιο lasI ρυκμίηει τθ ςφνκεςθ τθσ Ν-(3-οξο-δωδεκανόυλ)-

λακτόνθσ τθσ ομοςερίνθσ, θ οποία δεςμεφεται και ενεργοποιεί τον ςυγγενι ρυκμιςτι LasR 

με αποτζλεςμα τθ ρφκμιςθ τθσ ζκωραςθσ του γονιδίου ςτόχου. ΢το ςφςτθμα RhlI/R , το 

γονίδιο rhlI ρυκμίηει τθ ςφνκεςθ τθσ Ν-(βουτανόυλ)-λακτόνθσ τθσ ομοςερίνθσ, θ οποία 

αλλθλεπιδρά με τον ςυγγενι ρυκμιςτι RhlR επθρεάηοντασ τθ μεταγραωι των γονιδίων 

ςτόχων ςυμπεριλαμβανομζνων και εκείνων που εμπλζκονται ςτθν παραγωγι 

επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν όπωσ είναι τα ραμνολιπίδια που είναι απαραίτθτα για τθν 

ομαδικι κινθτικότθτα. ΢τον άγριο τφπο τθσ P.aeruginosa και τα δφο αυτά ςυςτιματα είναι 

λειτουργικά , τα μεταλλάγματα rhl δεν ζχουν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ ενϊ τα 

μεταλλάγματα las ζχουν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε μικρότερο βακμό βζβαια 

ςυγκρινόμενα με τα ςτελζχθ αγρίου τφπου (Venturi, et al., 2010). 

Θ Pseudomonas syringae χρθςιμοποιεί ωσ μόριο ςινιάλο του QS ςυςτιματοσ τθν 3-(οξο-

εξανόυλ)-λακτόνθ τθσ ομοςερίνθσ και απαιτεί τθν ζκωραςθ του γονιδίου τθσ ςυνκάςθσ τθσ 

AHL(ahlI)και του ρυκμιςτικοφ γονιδίου τθσ AHL(ahlR) (Quinones, et al., 2004). Παρουςία 

πρόδρομων κυτταρικϊν ενϊςεων, θ AhlI καταλφει τθν παραγωγι 3-oxo-C6HSL. Θ AhlR 

ςχθματίηει ζνα ςτακερό ςφμπλοκο με το AHL-μόριο ςινιάλο και ενεργοποιεί τθ μεταγραωι 

του γονιδίου ahlI μζςω ενόσ μθχανιςμοφ κετικισ ανάδρομθσ ενεργοποίθςθσ που οδθγεί 

ςτθν παραγωγι μεγαλφτερων ποςοτιτων μορίων AHLs κακϊσ αυξάνεται θ πυκνότθτα των 

κυττάρων. Σο 

ςφςτθμα 

AhlI/AhlR 

υπόκεινται ςε 

ρφκμιςθ από 

άλλεσ 

ρυκμιςτικζσ 

πρωτεΐνεσ 

(Quinones, et 

al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22:απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ QS ςτθν Pseudomonas aeruginosa. Ο 
αυτοεπαγωγζασ LasI ςθμειϊνεται με κόκκινα τρίγωνα και ο αυτοεπαγωγζασ rhlI 
ςθμειϊνεται με μπλζ τρίγωνα . ΟΜ: εξωτερικι μεμβράνθ, ΙΜ:εςωτερικι μεμβράνθ 
(Waters, et al., 2005). 
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Με βάςθ προθγοφμενεσ ζρευνεσ βρζκθκε ότι ο παράγοντασ AefR είναι ζνασ ςθμαντικόσ 

ρυκμιςτισ του ςυςτιματοσ QS ςτθν P.syringae (Quinones, et al., 2004). Ο παράγοντασ AefR 

είναι απαραίτθτοσ για τθ μεταγραωι του γονιδίου ahlI, και κατά ςυνζπεια είναι 

απαραίτθτοσ για τα μζγιςτα επίπεδα παράγωγθσ AHLs. Ζνασ άλλοσ ρυκμιςτισ, ο GacA, ζχει 

παρόμοια αποτελζςματα ςτθ διαδικαςία τθσ αυτοεπαγωγισ και πιςτεφεται ότι τόςο ο AefR 

όςο και ο GacA δρουν ωσ ενεργοποιθτζσ του AhlI/ AhlR ςυςτιματοσ QS μζςω ανεξάρτθτων 

μονοπατιϊν (Quinones, et al., 2004). Αν και ςχετικά πρόςωατεσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ 

διαταραχι του γονιδίου ahlI οδθγεί ςτθν τροποποίθςθ τθσ μορωολογίασ των αποκιϊν τθσ 

P.syringae ςε ςτερεό άγαρ (Kinscherf, et al., 1999), δεν αναωζρκθκε ότι το ςφςτθμα QS ζχει 

επίδραςθ ςτθν παραγωγι μολυςματικϊν παραγόντων όπωσ είναι οι εξωκυτταρικζσ 

πρωτεάςεσ και θ ωυτοτοξίνθ ςυριγκομυκίνθ. Επιπλζον, ζνα ahlI μετάλλαγμα, αναωζρκθκε 

ότι διατθρεί τθν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ και τθσ μολυςματικότθτασ ςε ωφλλα 

ωαςολιοφ, χαρακτθριςτικά τα οποία ρυκμίηονται κετικά μζςω ενόσ μθχανιςμοφ που 

διαμεςολοβείται από μόρια AHLs ςε άλλα βακτιρια. Οι Quinones et al. (2005) ζδειξαν τα 

μεταλλαγμζνα ςτελζχθ τθσ P.syringae B728a aefR και ahlI-/ahlR- παρουςιάηουν πιο ζντομο 

ωαινότυπο ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε ςφγκριςθ με τα ςτελζχθ αγρίου τφπου. 

 

Εικόνα 23: Θ ομαδικι κινθτικότθτα ενιςχφεται μεταλλαγμζνα ςτελζχθ τθσ P.syringae που είναι ελαττωματικά 
ωσ προσ τθν παραγωγι AHLs (Quinones, et al., 2005) 

1.13 Γονύδια που επϊγονται ό/και καταςτϋλλονται κατϊ την 

ομαδικό κινητικότητα. 
Όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, οι Overhage et al. (2008) παρουςίαςαν μια μελζτθ που 

ζγινε με τθ μζκοδο των μικροςυςτοιχιϊν , ςτθν οποία ζνασ πλθκυςμόσ κυττάρων τθσ 

P.aeruginosa με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, που ςυλλζχκθκε από το άκρο τθσ 

αναπτυςςόμενθσ αποικίασ ςυγκρίκθκε ωσ προσ τα επίπεδα ζκωραςθσ ςυγκεκριμζνων 

γονιδίων με ζναν βακτθριακό πλθκυςμό που αναπτφχκθκε ςε υγρό κρεπτικό μζςο. Σα 

αποτελζςματά τουσ ζδειξαν ότι τα κφτταρα που βρίςκονταν ςτο άκρο τθσ ομαδικά 

κινοφμενθσ αποικίασ παρουςιάηουν κετικι ρφκμιςθ των γονιδίων που εμπλζκονται ςτθ 

μολυςματικότθτα(γονίδια εκκριτικοφ ςυςτιματοσ τφπου ΙΙΙ, εξωκυτταρικζσ πρωτεάςεσ και 
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μεταωορείσ ςιδιρου) ςυγκρινόμενα με τα κφτταρα που αναπτφχκθκαν ςε υγρό κρεπτικό 

μζςο. 

Εκτόσ από τθν P.aeruginosa, άλλα βακτιρια ςτα οποία ζχει μελετθκεί το επίπεδο τθσ 

ζκωραςθσ των γονιδίων τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ είναι θ 

Salmonella typhimurium (Wang, et al., 2006a), ςτο Sinorhizobium meliloti (Nogales, et al., 

2010), ςτον Proteus mirabilis (Pearson, et al., 2010) και ςτθν P.fluorescens Pf0-1 

(Mastropaolo, et al., 2012). Με βάςθ τα πειράματα των Wang et al. (2006a) επιςθμάνκθκε 

διαωορικι ζκωραςθ γονιδίων που είναι ειδικά για τθν ομαδικι κινθτικότθτα ςτθν 

Salmonella και οι ερευνθτζσ επιςιμαναν επίςθσ ότι θ ζκωραςθ των γονιδίων που 

ςχετίηονται με το εκκριτικό ςφςτθμα τφπου ΙΙΙ, με τθ ςφνκεςθ λιποπολυςακχαριτϊν και με 

το μεταβολιςμό του ςιδιρου είναι ειδικι ωσ προσ τθν επιωάνεια και δεν ςχετίηεται 

αποκλειςτικά και μόνο με τθν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ. Πολφ πρόςωατα, οι 

Nogales et al. (2010) μελετϊντασ το μεταγράωωμα του S.meliloti κατζλθξαν ςτο ότι τα 

γονίδια που εμπλζκονται ςτθ βιοςφνκεςθ των ςιδθροωόρων υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ 

κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα. Οι Tremblay και Deziel (2010) με ςτόχο να κατανοιςουν τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ και τθσ διαωορικισ ρφκμιςθσ των γονιδίων ςτθ 

P.aeruginosa μελζτθςαν με τθ χριςθ μικροςυςτοιχιϊν το προωίλ ζκωραςθσ των γονιδίων 

βακτθριϊν που βρίςκονταν ςτο άκρο των δενδριτϊν και βακτθριϊν που βρίςκονταν ςτο 

κζντρο τθσ αποικίασ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ μάρτυρεσ βακτιρια που αναπτφςςονται κάτω 

από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ με μόνθ διαωορά ότι τα τρυβλία αωινονται να ςτεγνϊςουν για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα με ςτόχο να παρεμποδιςτεί θ ομαδικι κινθτικότθτα. Θ 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων από τρία ανεξάρτθτα πειράματα για κάκε μια από τισ 3 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ (κζντρο αποικίασ, άκρο δενδριτϊν,κφτταρα από αποικία χωρίσ 

ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ) αποκάλυψε ζνα ςφνολα 378 διαωορικά εκωραηόμενων 

γονιδίων και θ διαωορικι ζκωραςθ αποκαλφωκθκε ςυγκρίνοντασ κάκε μια από τισ 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ με τισ υπόλοιπεσ. Θ κατά ηεφγθ ςφγκριςθ των διαωορικά 

εκωραηόμενων γονιδίων ζδειξε ότι ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ διαωορικά εκωραηόμενων 

γονιδίων παρατθρείται όταν ςυγκρίνεται το προωίλ τθσ ζκωραςθσ μεταξφ κυττάρων από το 

άκρο των δενδριτϊν με κφτταρα από αποικία χωρίσ ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ, 

ακολοφκωσ όταν ςυγκρίνεται το προωίλ ζκωραςθσ των γονιδίων από κφτταρα που 

βρίςκονται ςτο άκρο των δενδριτϊν με κφτταρα από το κζντρο τθσ αποικίασ με ικανότθτα 

ομαδικισ κινθτικότθτασ και τζλοσ όταν ςυγκρίνεται το προωίλ τθσ ζκωραςθσ των γονιδίων 

από κφτταρα ςτο κζντρο τθσ αποικίασ με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ με κφτταρα από 

αποικία που δεν ζχει ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ.  Θ πιο εντυπωςιακι πτυχι των 

αποτελεςμάτων που προζκυψε με βάςθ τα πειράματα των Tremblay και Diezel είναι το 

γεγονόσ ότι μια ςθμαντικι πλειοψθωία των γονιδίων που εκωράηονται διαωορικά , 

υπόκεινται ςε αρνθτικι ρφκμιςθ ςτουσ πλθκυςμοφσ που βρίςκονται ςτο άκρο των 

αναπτυςςόμενων δενδριτϊν ςε ςχζςθ με τουσ πλθκυςμοφσ των κυττάρων που δεν ζχουν 

ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ και με τουσ πλθκυςμοφσ που βρίςκονται ςτο κζντρο τθσ 

αποικίασ και επιπλζον υπάρχουν λιγότερα γονίδια που εκωράηονται διαωορικά όταν 

ςυγκρίνονται πλθκυςμοί κυττάρων από το κζντρο τθσ αποικίασ με ικανότθτα ομαδικισ 

κινθτικότθτασ και πλθκυςμοί κυττάρων που δεν ζχουν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ. 

Σα αποτελζςματα αυτά, προτείνουν ότι τα κφτταρα των που βρίςκονται ςτο κζντρο των 

αποικιϊν που κινοφνται ομαδικά μοιάηουν πιο πολφ ωσ προσ το μεταβολικό τουσ προωίλ με 

τα κφτταρα που αναπτφςςονται ςε non-swarming ςυνκικεσ παρά με αυτά που εντοπίηονται 



Μεταπτυχιακό Διατριβό                                                                                                  Ειςαγωγό 
 

Γαβριηλίδου Μαρίνα Σελίδα 67 
 

ςτθν άκρθ των δενδριτϊν.  Με βάςθ τθν ζρευνα των Winsor et al. (2009) αποδείχκθκε ότι 

πολλά γονίδια που κωδικοποιοφν για εκκρινόμενουσ παράγοντεσ (τοξίνεσ, ζνηυμα, άλατα 

αλγινικϊν οξζων) και για ςτοιχεία που εμπλζκονται ςτον καταβολιςμό των πθγϊν του 

άνκρακα υπόκεινται ςε αρνθτικι ρφκμιςθ ςτο άκρο των δενδριτϊν, ενϊ από τθν άλλθ 

πλευρά τα γονίδια που εμπλζκονται ςτθ μεταγραωι, ςτθ μετα-μεταγραωικι τροποποίθςθ, 

γονίδια που κωδικοποιοφν για RNA και γονίδια που εμπλζκονται ςτθν κυτταρικι διαίρεςθ 

υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ ςτο άκρο των δενδριτϊν. 

 
Εικόνα 24: Θ διαφορικι ζκφραςθ λειτουργικϊν ομάδων γονιδίων ςτο γζνοσ Pseudomonas (Winsor, et al., 
2009) 

Μεταξφ των γονιδίων που υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ ςτο άκρο των δενδριτϊν 

ςυμπεριλαμβάνεται και ζνασ  μεγάλοσ αρικμόσ γονιδίων που ανικουν ςτθ «λειτουργικι 

ομάδα» του μεταβολιςμοφ τθσ ενζργειασ. Σα προϊόντα αυτϊν των γονιδίων 

ςυμπεριλαμβάνουν πολλά κυτοχρϊματα και υπομονάδεσ τθσ κυτοχρωμικισ οξειδάςθσ που 

εμπλζκονται ςτθν παραγωγι ΑΣΡ μζςω τθσ αναπνευςτικισ αλυςίδασ μεταωοράσ 

θλεκτρονίων. ΢ε κετικι ρφκμιςθ υπόκειται και το ςφμπλεγμα των γονιδίων atpIBEFHAGFC 

που κωδικοποιεί για τθν παραγωγι τθσ ΑΣΡ ςυνκάςθσ ςτθν P.aeruginosa (Tremblay, et al., 

2010). Σα αποτελζςματα αυτά δείχνουν ότι τα γριγορα ομαδικά κινοφμενα κφτταρα που 

βρίςκονται ςτα άκρα των δενδριτϊν ζχουν μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςε ςχζςθ 

με τα κφτταρα που δεν ζχουν ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ και ςε ςχζςθ με τα 

κφτταρα που βρίςκονται ςτο κζντρο αποικιϊν που κινοφνται ομαδικά. ΢ε κετικι ρφκμιςθ 

υπόκεινται και πολλζσ ριβοςωμικζσ πρωτεΐνεσ ςε κφτταρα που βρίςκονται ςτο άκρο των 

αναπτυςςομζνων δενδριτϊν., οι οποίεσ βοθκοφν ςτθ ςυγκρότθςθ και ςτθν αφξθςθ τθσ 

ςτακερότθτασ του rRNA χωρίσ να απαιτοφν ΑΣΡ για τθ δράςθ τουσ (Semrad, et al., 2004). Θ 

ςφνκεςθ των ριβοςωμικϊν πρωτεινϊν και του rRNA υπόκεινται ςε αυςτθρι ςυνεργατικι 
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ρφκμιςθ και θ παραγωγι τουσ δεν υπερβαίνει ποτζ ζνα ςυγκεκριμζνο όριο (Snyder, et al., 

1997). Σο γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθ κετικι ρφκμιςθ πολλϊν tRNA γονιδίων ςτα 

κφτταρα ςτθν άκρθ των αναπτυςςόμενων δενδριτϊν , αποδεικνφει ότι τα κφτταρα αυτά 

επιδεικνφουν αυξθμζνθ πρωτεινοςφνκεςθ. 

Μια άλλθ ομάδα γονιδίων που υπερεκωράηονται ςτθν άκρθ των αναπτυςςόμενων 

δενδριτϊν εμπλζκονται ςτθ μεταωορά μικρϊν μορίων. Μεταξφ των γονιδίων αυτϊν είναι 

και το γονίδιο bfrB το οποίο κωδικοποιεί για μια βακτθριοωεριτίνθ, θ οποία είναι μια 

πρωτείνη που εμπλζκεται ςτθν ελεγχόμενθ αποκικευςθ (Andrews, et al., 2003) και 

απελευκζρωςθ του ςιδιρου και λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ ςε ςυνκικεσ αυξθμζνθσ 

ςυγκζντρωςθσ ι ζλλειψθσ ςιδιρου (Chasteen, 1998). Επαγωγι τθσ ζκωραςθσ ςε 

πλθκυςμοφσ κυττάρων που βρίςκονται ςτο άκρο των αποικιϊν που κινοφνται ομαδικά 

παρατθρείται και για τουσ ςυμμεταωορείσ τθσ προλίνθσ και του γλουταμινικοφ. ΢τα 

βακτιρια το γλουταμινικό λειτουργεί ωσ δότθσ τθσ αμινομάδασ για τθ βιοςφνκεςθ των 

αμινοξζων και των νουκλεοτιδίων και μπορεί επίςθσ να λειτουργιςει και ωσ πθγι άνκρακα 

και αηϊτου ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ αηϊτου. ΢ε πολλά βακτιρια, θ προλίνθ δρα 

προςτατευτικά απζναντι ςτθν οςμωτικι πίεςθ όταν τα βακτιρια αναπτφςςονται ςε 

ςυνκικεσ οςμωτικοφ ςτρεσ (Wood, 1988). 

Μεταξφ των γονιδίων που υπόκεινται ςε αρνθτικι ρφκμιςθ ςε πλθκυςμοφσ κυττάρων που 

βρίςκονται ςτο άκρο των αναπτυςςόμενων δενδριτϊν  οπερόνιο coxBAC-coll το οποίο 

κωδικοποιεί για τθν αα3 οξειδάςθ του κυτοχρϊματοσ c (Kawakami, et al., 2009). Θ ζκωραςθ 

του οπερονίου αυτοφ ρυκμίηεται κετικά ςτθ ςτατικι ωάςθ ανάπτυξθσ και ειδικά ςε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ κρεπτικϊν: θ ζλλειψθ πθγϊν άνκρακα, αηϊτου και ςιδιρου επάγουν τθ 

μεταγραωι του cox επαγωγζα (Kawakami, et al., 2009). Ο παράγοντασ ς RpoS είναι κετικόσ 

ρυκμιςτισ του οπερονίου cox (Schuster, et al., 2004). Σα αποτελζςματα αυτά είναι ςε 

πλιρθ ςυμωωνία με το μοντζλο που προτείνει ότι τα βακτιρια που βρίςκονται ςτο άκρο 

μια αποικίασ που κινείται ομαδικά είναι πολφ ενεργά και αναπτφςςονται ςε ςυνκικεσ 

«υπερπλθρότθτασ» κρεπτικϊν. Σο οπερόνιο pqq(pqqDABCE) πυρρολοκινόλινο κινόνθ 

(pyrroloquinoline quinine-PQQ) ρυκμίηεται επίςθσ αρνθτικά ςτθν άκρθ των 

αναπτυςςόμενων δενδριτϊν. Θ PQQ είναι ζνα από τα παράγωγα των κινονϊν που 

λειτουργεί ωσ ουςιϊδθσ ςυμπαράγοντασ για μια ομάδα ενηφμων που ονομάηονται 

κινοπρωτείνεσ(quinoproteins) (Rucker, et al., 2009; Matsushita, et al., 2002). Ο λόγοσ για τον 

οποίο το οπερόνιο αυτό υπόκειται ςε αρνθτικι ρφκμιςθ βρίςκεται ακόμα ςε κεωρθτικό 

επίπεδο αν και πικανά οωείλεται ςτο ότι ο υψθλόσ βακμόσ αναπνοισ και ο υψθλόσ βακμόσ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτο άκρο των δενδριτϊν μπορεί να αντανακλά ςε ζνα βακμό ςε 

μειωμζνθ διακεςιμότθτα οξυγόνου κακϊσ και ςε αλλαγζσ ςτο μονοπάτι τθσ 

ωωςωορυλίωςθσ τθσ γλυκόηθσ. Μια άλλθ ομάδα γονιδίων που υπόκεινται ςε αρνθτικι 

ρφκμιςθ είναι τα γονίδια που ςχετίηονται με χθμειοτακτικζσ λειτουργίεσ ενϊ παράλλθλα 

πολλά γονίδια που ςχετίηονται με μολυςματικοφσ και ςυγκεκριμζνα με εκκριτικοφσ 

παράγοντεσ υπόκεινται επίςθσ ςε αρνθτικι ρφκμιςθ (Tremblay, et al., 2010) ςε κφτταρα 

που βρίςκονται ςτο κζντρο τθσ αποικίασ που κινείται ομαδικά. Προθγοφμενεσ μελζτεσ, 

είχαν επιςθμάνει ότι τα κφτταρα τθσ P.aeruginosa ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ 

αυξάνουν τθν ζκωραςθ πολλϊν μολυςματικϊν παραγόντων ςε ςυνκικεσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ (Lyczak, et al., 2000). 

Σζλοσ, γονίδια που κωδικοποιοφν για τισ καταλάςεσ επάγονται ςε ςυνκικεσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ. Θ P.aeruginosa κωδικοποιεί για τρεισ διαωορετικζσ καταλάςεσ: θ KatA είναι 
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θ κυρίαρχθ καταλάςθ και εκωράηεται ςε πολφ υψθλά επίπεδα ςε όλεσ τισ ωάςεισ τθσ 

ανάπτυξθσ (Hassett, et al., 2000), θ KatB μετά από επαγωγι από υπεροξείδιο (Ochsner, et 

al., 2000) ενϊ θ KatE επάγεται από υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Mossialos, et al., 2006). Σα 

γονίδια KatA και KatB επάγονται ςτο κζντρο τθσ αποικίασ που κινείται ομαδικά ςε ςχζςθ με 

τισ non-swarming ςυνκικεσ, ενϊ αντίκετα το γονίδιο KatE ρυκμίηεται αρνθτικά ςτο άκρο 

των αναπτυςςόμενων δενδριτϊν (Tremblay, et al., 2010). Σα γονίδια KatA και KatB 

επάγονται από τθν ζκκεςθ ςε H202 (Salunkhe, et al., 2005), γεγονόσ που αποδεικνφει τθν 

φπαρξθ αυτοφ του είδουσ ςτρεσ ςτο κζντρο τθσ αποικίασ που κινείται ομαδικά. Πολλά 

γονίδια που ςχετίηονται με τθν απόκριςθ ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ χαλκοφ υπόκεινται ςε 

κετικι ρφκμιςθ ςτο κζντρο τθσ ομαδικά κινοφμενθσ αποικίασ (Teizel, et al., 2006). Κακϊσ ο 

χαλκόσ είναι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο του μεταβολιςμοφ, ο Cu2+ ςυςςωρεφεται ςτθ μιτρα 

των βιοωίλμ και είναι τοξικόσ ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ (Harrisson, et al., 2005), γεγονόσ 

που μπορεί να εξθγιςει εν μζρει τθν απόκριςθ απζναντι ςτο ςτρεσ που δθμιουργείται από 

το χαλκό ςτο κζντρο τθσ αποικίασ που κινείται ομαδικά.  Επίςθσ, τόςο θ περμεάςθ του 

γλουκονικοφ όςο και ο μεταωορζασ τθσ γλυκόηθσ ABC που κωδικοποιοφνται από το γονίδιο 

gltKGF (Adewoye, et al., 2000) υπόκεινται ςε κετικι ρφκμιςθ ςτο κζντρο τθσ ομαδικά 

κινοφμενθσ αποικίασ. , γεγονόσ που πικανά οωείλεται ςτο ότι τα κφτταρα ςτο κζντρο τθσ 

αποικίασ αναπτφςςονται ςε ζνα περιβάλλον με μικρι διακεςιμότθτα γλυκόηθσ και τα 

ςυςτιματα αυτά είναι απαραίτθτα για τθν πιο αποτελεςματικι απόκτθςθ πθγϊν άνκρακα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25: Προτεινόμενο μοντζλο για τθ δυναμικι τθσ 
ζκφραςθσ ςυγκεκριμζνων γονιδίων  που παρατθρείται 
ςτα άκρα των δενδριτϊν και ςτο κζντρο τθσ αποικίασ τθσ 
P.aeruginosa με ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ 
(Tremblay, et al., 2010) . 
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1.14 Ομαδικό κινητικότητα και βιοφύλμ. 
Σα βιοωίλμ αποτελοφνται από μια κοινωνία μικροβιακϊν κυττάρων που είναι 

προςαρτθμζνα ςε μια ςτερει επιωάνεια και ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ  μζςο ενόσ 

ινϊδουσ δικτφου εξωκυτταρικϊν πολυμερικϊν ενϊςεων. Κατά τθ διάρκεια των δυο 

τελευταίων δεκαετιϊν τα βιοωιλμ ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ υψθλά δομθμζνα ςυςτιματα τα 

οποία βρίςκονται ςε οποιαδιποτε διεπιωάνεια αρκεί αυτι να εκτίκεται για ζνα οριςμζνο 

χρονικό διάςτθμα ςτο νερό. Σα βιοωίλμ βρίςκονται ςχεδόν παντοφ, όπωσ ςτισ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, ςτισ πζτρεσ και τα βράχια ςε κάλαςςεσ και ποτάμια, ςε 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ νεροφ, ςτο δίκτυο των ςωλινων φδρευςθσ, ςε ιατρικά εργαλεία, 

ςε δοχεία επεξεργαςίασ τροωίμων και ωυςικά ςτο υπζδαωοσ. Ο αρχικόσ ςχθματιςμόσ του 

βιοωίλμ μπορεί να κεωρθκεί ότι αποτελείται από τα 4 παρακάτω ςτάδια ςφμωωνα με τουσ 

Gantzer et al.(1989): 

 Μεταωορά των κυττάρων ςτθν ελεφκερθ ςτερει επιωάνεια 

 Αρχικι προςρόωθςθ των κυττάρων ςτο ςτερεό υπόςτρωμα με τθ βοικεια 

ωυςικοχθμικϊν δυνάμεων, 

 Προςκόλλθςθ των κυττάρων ςτθ ςτερει επιωάνεια με ταυτόχρονθ παραγωγι 

πολυμερϊν που ςυγκρατοφν τα κφτταρα ςτο υπόςτρωμα και 

 Πολλαπλαςιαςμόσ των κυττάρων και ςχθματιςμόσ του βιοωίλμ. 

 

Θ P.aeruginosa αποτελεί ζναν οργανιςμό μοντζλο για τθ μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ των βιοωίλμ 

ςτα αρνθτικά κατά Gram βακτιρια εν τοφτοισ λίγα είναι γνωςτά για τουσ μοριακοφσ 

μθχανιςμοφσ που οδθγοφν ςτισ αλλθλεπιδράςεισ με τθν επιωάνεια που χαρακτθρίηουν τα 

αρχικά ςτάδια του ςχθματιςμοφ του βιοωίλμ. Μικροςκοπικζσ παρατθριςεισ (Tremoulet, et 

al., 2002; Fux, et al., 2003; Davies, 1998; Pankhurst, et al., 1998) και γενετικζσ αναλφςεισ 

(Doyle, 2006) αποκάλυψαν δφο διαδοχικά γεγονότα που οδθγοφν ςε ςτακερζσ 

αλλθλεπιδράςεισ με τθν επιωάνεια. Αρχικά ζνασ βακτθριακόσ κυτταρικόσ πόλοσ ζρχεται ςε 

επαωι με τθν επιωάνεια ςε μια διαδικαςία που αναωζρεται ωσ «αντιςτρεπτι 

προςκόλλθςθ», θ οποία είναι μια αςτακισ αλλθλεπίδραςθ, κακϊσ τα «αντιςτρεπτά 

προςκολλθμζνα» βακτιρια μποροφν να επιςτρζψουν ςτθν πλαγκτονικι μορωι διαβίωςθσ 

Εικόνα 26: ΢τάδια ςχθματιςμοφ βιοφίλμ (΢γοφντηοσ, 2007) 
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εφκολα και γριγορα. Σο δεφτερο γεγονόσ, είναι μια μετάβαςθ από τθν πολικι ςχζςθ ςε μια 

ςχζςθ που διαμεςολαβείται από τον μακρφ άξονα του κυτταρικοφ ςϊματοσ, που 

αναωζρεται ωσ «μθ αντιςτρεπτι προςκόλλθςθ». ΢τθν P.aeruginosa, θ μόνθ μεταλλαγι που 

μπλοκάρει τθν μετάβαςθ από τθν «αντιςτρεπτι» ςτθν «μθ αντιςτρεπτι» προςκόλλθςθ 

είναι αυτι ςτο γονίδιο sadB (Doyle, 2006). 

Ζνα ακόμθ ςτοιχείο κλειδί ςτο ςχθματιςμό του βιοωιλμ ςτθν P.aeruginosa είναι θ 

παραγωγι τθσ εξωκυττάριασ μιτρασ. ΢τισ ψευδομονάδεσ θ μιτρα αποτελείται από 

εξωπολυςακχαρίτεσ(EPS), DNA και πρωτεΐνεσ (deBeer, et al., 1994). Μελζτεσ ζχουν 

προςδιορίςει τουσ γενετικοφσ τόπουσ pel και psl ωσ δυο ςετ γονιδίων που ςχετίηονται με 

τθν παραγωγι των πολυςακχαριτϊν τθσ μιτρασ και είναι απαραίτθτα για τθν ωρίμανςθ του 

βιοωίλμ ςτθν P.aerugonisa ςε αβιοτικζσ επιωάνειεσ , ενϊ παράλλθλα μόνο ο γενετικόσ 

τόποσ pel ζχει προςδιοριςτεί ςτθν P.aeruginosa ςτζλεχοσ P14 (Friedman, et al., 2004; 

2004b; Jackson, et al., 2004; Matsukawa, et al., 2004). Πρόςωατεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο 

γενετικόσ τόποσ pel παίηει ρόλο και ςτα αρχικά ςτάδια ςχθματιςμοφ του βιοωίλμ. Ζνα 

μεταλλαγμζνο ςτζλεχοσ ςτο γονίδιο pel τθσ P.aeruginosa ςτζλεχοσ PAK επιδεικνφει ςοβαρά 

ελαττϊματα ωσ προσ τθν ικανότθτα προςκόλλθςθσ κακϊσ ςτερείται ινιδίων τφπου IV 

(Vasseur, et al., 2005), ενϊ το ςτζλεχοσ PAO1 με μετάλλαξθ ςτο γονιδιακό τόπο psl είναι 

μπλοκαριςμζνο ωσ προσ το ςχθματιςμό βιοωίλμ (Ma, et al., 2006). Ζχει διατυπωκεί θ 

άποψθ ότι όταν θ P.aeruginosa ζρχεται ςε επαωι με μια επιωάνεια είναι πικανό να 

ρυκμίηει ςυνεργατικά τισ ςυμπεριωορζσ που ςχετίηονται με τθν επιωάνεια, 

ςυμπεριλαμβανομζνων του ςχθματιςμοφ βιοωιλμ και τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ. Σο 

γεγονόσ ότι θ SadB πρωτεΐνθ ωαίνεται να απαιτείται τόςο για το ςχθματιςμό βιοωίλμ όςο 

και για τθν ομαδικι κινθτικότθτα (Caiazza, et al., 2005) υποδθλϊνει ότι αυτι θ πρωτεΐνθ 

μπορεί να εμπλζκεται ςτθ ςυνδυαςτικι ρφκμιςθ αυτϊν των δυο ςυμπεριωορϊν. Ωσ εκ 

τοφτο, το γονίδιο sadB κεωρείται ωσ ζνασ γενετικόσ ςφνδεςμοσ μεταξφ αυτϊν των δυο 

ςυμπεριωορϊν που ςχετίηονται με τισ επιωάνειεσ. Οι Caiazza et al (Caiazza, et al., 2004) 

ζδειξαν ότι τα επίπεδα τθσ πρωτεΐνθσ SadB αυξάνονται ςε ςυνκικεσ που προωκοφν το 

ςχθματιςμό βιοωίλμ, προτείνοντασ ότι μπορεί να υπάρχει μια ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

επιπζδων τθσ ςυγκεκριμζνθσ πρωτείνθσ και τθσ ζκταςθσ του ςχθματιςμοφ του βιοωίλμ. 

Παράλλθλα τα μεταλλάγματα sadB επιδεικνφουν ζναν hyperswarming ςε ςφγκριςθ με τα 

ςτελζχθ αγρίου τφπου και ο ωαινότυποσ αυτόσ οδθγεί ςε μία κατά περίπου δφο ωορζσ 

μεγαλφτερθ κάλυψθ τθσ επιωάνειασ από τα μεταλλάγματα αυτά. Αντίκετα, θ υπερζκωραςθ 

του γονιδίου αυτοφ οδθγεί ςε καταςτολι τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε κρεπτικό μζςο με 

ςυγκζντρωςθ άγαρ 0,55% αλλά όχι ςε κρεπτικό μζςο με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5%, 

προτείνοντασ ότι ο ρόλοσ τθσ πρωτεΐνθσ SadB ςτθν καταςτολι τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ 

εξαρτάται από το ιξϊδεσ του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ (Caiazza, et al., 2007). Σα 

αποτελζςματα αυτά προτείνουν μια αντίςτροωθ ςχζςθ μεταξφ του ςχθματιςμοφ βιοωίλμ 

και τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ, θ οποία προκφπτει και μεςολαβείται , τουλάχιςτον ςε ζνα 

βακμό, από τθν πρωτεΐνθ SadB. Οι ίδιο ερευνθτζσ μελζτθςαν τα μεταλλάγματα sadB τθσ 

P.aeruginosa PA14 ωσ προσ ωαινοτφπουσ που ςχετίηονται με τθν κινθτικότθτα και 

ςυγκεκριμζνα με τθν ταχφτθτα τθσ κολυμβθτικισ κίνθςθσ και με το ρυκμό αντιςτροωισ των 

μαςτιγίων. Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο ότι το γονίδιο sadB εμπλζκεται ςτθν αντιςτροωι 

των μαςτιγίων μόνο ςε ςυνκικεσ υψθλοφ ιξϊδουσ, ςυνκικεσ που ομοιάηουν με τισ 

ςυνκικεσ που παρατθροφνται κατά το ςχθματιςμό βιοωίλμ και κατά τθν ομαδικι 

κινθτικότθτα. Μελετϊντασ μια ζνκεςθ Tn5 ςτο γονίδιο pliG, του χθμειοτακτικοφ 
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ςυμπλζγματοσ γονιδίων IV (cheIV) τθσ P.aeruginosa, αποκαλφωκθκε ότι θ ζνκεςθ αυτι 

οδθγεί ςε ωαινότυπο ομαδικισ κινθτικότθτασ παρόμοιο με τον ωαινότυπο που 

παρατθρείται ςε ςτελζχθ με μεταλλαγι ςτο γονίδιο sadB(hyperswarming ωαινότυποσ).  Με 

ςτόχο να επιβεβαιωκεί ο ρόλοσ του ςυμπλζγματοσ γονιδίων cheIV ςτο ςχθματιςμό βιοωίλμ 

και ςτθν ομαδικισ κινθτικότθτα, καταςκευάςτθκαν ςτελζχθ με ζλλειψθ δυο γονιδίων του 

ςυμπλζγματοσ αυτοφ: του γονιδίου pilJ, που κωδικοποιεί μια μζκυλο-προςλαμβάνουςα 

χθμειοτακτικι πρωτείνθ(MCP) και του γονιδίου chpB που κωδικοποιεί για μια διμεκυλάςθ 

τθσ MCP. Σο μετάλλαγμα ΔpilJ είναι ελαττωματικό ωσ προσ το ςχθματιςμό βιοωίλμ και 

επιδεικνφει hyperswarming ωαινότυπο και είναι ελαττωματικό ωσ προσ τθν twitching 

κινθτικότθτα και παρουςιάηουν αφξθςθ ςτον ρυκμό αντιςτροωισ των μαςτιγίων ςε 

ςυνκικεσ υψθλοφ ιξϊδουσ. Επιπλζον, θ υπερζκωραςθ τθσ SadB ςτο ΔpilJ δεν διεγείρει οφτε 

το ςχθματιςμό βιοωίλμ οφτε καταςτζλλει τθν ομαδικι κινθτικότθτα. Αντίκετα, το 

μετάλλαγμα ΔchpB δεν ζχει ικανότθτα ομαδικισ κινθτικότθτασ αλλά ςχθματίηει πιο 

εφρωςτα βιοωίλμ ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ αγρίου τφπου. Επίςθσ, μεταλλαγζσ ςτο γονίδιο 

chpB ζχουν επιπτϊςεισ και ςτθν παραγωγι, τθσ κωδικοποιοφμενθσ από το γονίδιο pel, 

μιτρασ, γεγονόσ που γίνεται εφκολα αντιλθπτό κακϊσ τα μεταλλάγματα αυτά παράγουν 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ Pel πολυςακχαριτϊν, ενϊ αντίκετα τα μεταλλάγματα sadB παράγουν 

μειωμζνθ ποςότθτα μιτρασ.  

΢υμπεραςματικά, ο SadB –εξαρτϊμενοσ ζλεγχοσ των μαςτιγιακϊν αναςτροωϊν κατά τθν 

πολικι , αντιςτρεπτι προςκόλλθςθ ςτθν επιωάνεια μπορεί να μειϊνει τθν περιςτροωι 

γφρω από τον πόλο του κυττάρου και ζτςι αυξάνεται ο χρόνοσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ του 

βακτθρίου και του υποςτρϊματοσ, ενιςχφοντασ και προωκϊντασ τον ςχθματιςμό βιοωίλμ, 

ενϊ αντίκετα ο αυξθμζνοσ ρυκμόσ των μαςτιγιακϊν αντιςτροωϊν ευνοεί τθν ομαδικι 

κινθτικότθτα. Επίςθσ, ο λειτουργικόσ γενετικόσ τόποσ pel ςυμβάλλει ςτα αρχικά ςτάδια 

ςχθματιςμοφ του βιοωίλμ και μετάλλαξθ ςτον ςυγκεκριμζνο γενετικό τόπο προωκεί τθν 

ομαδικι κινθτικότθτα και αυτι θ αντίςτροωθ ςχζςθ μεταξφ τθσ παραγωγισ των 

πολυςακχαριτϊν και τθσ κινθτικότθτασ ζχει δειχκεί και ςε άλλεσ μελζτεσ βαςιςμζνεσ ςτθν 

P.aeruginosa (Deziel, et al., 2001; Kirisits, et al., 2005; Shrout, et al., 2006). 

 

Εικόνα 27: μοντζλο για τον αντίςτροφο ζλεγχο του ςχθματιςμοφ βιοφίλμ και τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ. Σα πλαγκτονικά βακτθριακά 
κφτταρα(ςτο πάνω μζροσ τθσ εικόνασ) , αρχικά αλλθλεπιδροφν με τθν επιφάνεια μζςω αντιςτρεπτισ πολικισ προςκόλλθςθσ , αν και το ποιο 
άκρο του κυττάρου αλλθλεπιδρά με τθν αβιοτικι επιφάνεια δεν είναι ςαφζσ. Ζνα μονοπάτι που περιλαμβάνει τθν πρωτεΐνθ SadB και ςτοιχεία 
του χθμειοτακτικοφ ςυμπλζγματοσ CheIV(PilJ και ChpB) ελζγχει το αν κα ξεκινιςει ο ςχθματιςμόσ βιοφίλμ ι αν τα βακτιρια κα κινθκοφν μζςω 
ομαδικισ κινθτικότθτασ. Ο ςχθματιςμόσ βιοφιλμ, ςχετίηεται με αφξθςθ τθσ παραγωγισ των Pel-πολυςακχαριτϊν και με τθ μείωςθ ςτο 
ποςοςτό των μαςτιγιακϊν αναςτροφϊν(FlaRev). Θ ομαδικι κινθτικότθτα ςχετίηεται με μειωμζνθ παραγωγι πολυςακχαριτϊν και αυξθμζνο 
ποςοςτό μαςτιγιακϊν αναςτροφϊν. (Caiazza, et al., 2007) 
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1.15 ΢κοπόσ μελϋτησ. 
 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι εςτιάηει ςτθν διερεφνθςθ και ςτθν αξιολόγθςθ τθσ 

ομαδικισ κινθτικότθτασ δυο ςτελεχϊν του γζνουσ Pseudomonas spp., του ςτελζχουσ P21 

και P14 κακϊσ ςτθ ςχζςθ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ και τθσ ανταγωνιςτικισ δράςθσ των 

ςυγκεκριμζνων ςτελεχϊν ζναντι ωυτοπακογόνων μυκιτων in vitrο. 
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2 Τλικϊ και μϋθοδοι 

2.1 Βακτηριακϊ ςτελϋχη-Βιολογικό υλικό. 
 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν βακτθριακά ςτελζχθ τα οποία ζχουν απομονωκεί από 

τθ ριηόςωαιρα ωυτϊν τομάτασ , από τθν Δρ.Αντωνίου Π. ςτο εργαςτιριο Φυτοπακολογίασ 

του Γεωπονικοφ Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν. Σο ζδαωοσ των κερμοκθπίων αυτϊν είχε υποςτεί 

επζμβαςθ με ςκοπό τθν απολφμανςι του, προ τθσ καλλιζργειασ των τοματόωυτων, με 

θλιοαπολφμανςθ ι με εωαρμογι βρωμιοφχου μεκυλίου κατά περίπτωςθ. Σο βρωμιοφχο 

μεκφλιο είναι ζνα απολυμαντικό ευρζοσ ωάςματοσ και από τισ 18/3/2009 ςε όλα τα κράτθ-

μζλθ τθσ Ευρωπαικισ Ζνωςθσ ζπαψε θ χοριγθςθ ι θ ανανζωςθ αδειϊν κυκλοωορίασ ςτθν 

αγορά ωυτοπροςτατευτικϊων προιόντων , ςτθ ςφνκεςθ των οποίων περιζχεται το 

βρωμιοφχο μεκφλιο. Θ χριςθ του βρωμιοφχου μεκυλίου –που κατεξοχιν χρθςιμοποιείτο 

ςτθν απολφμανςθ των εδαωϊν ςτισ κερμοκθπιακζσ καλλιζργειεσ- αποδείχκθκε ότι είναι 

επιβλαβισ για τον άνκρωπο, το περιβάλλον και για τθν υγεία των ηϊων.  

Σα βακτθριακά ςτελζχθ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ ζχουν απομονωκεί 

από κερμοκθπιακό ζδαωοσ που ζχει υποςτεί επζμβαςθ βρωμιοφχου μεκυλίου πριν το ζτοσ 

2009.  

Οι καλλιζργειεσ των βακτθρίων διατθροφνται για μεγάλα χρονικά διαςτιματα ςτο 

κατάλλθλο κρεπτικό μζςο(ΝΑ), παρουςία 20% γλυκερόλθσ ςτουσ -80οC. Οι ςτζρεεσ 

καλλιζργειεσ διατθροφνται ςτουσ 4 οC για διάςτθμα μερικϊν εβδομάδων ςε ςτερεό 

κρεπτικό μζςο ΝΑ.  

΢τθ μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ ςτελζχθ ωσ μοντζλα για τθ διαπίςτωςθ τυχόν 

ανταγωνιςτικισ δράςθσ των υπό μελζτθ βακτθριακϊν ςτελεχϊν εναντίον ωυτοπακογόνων 

μυκιτων, όπωσ Rhizoctonia solani, Phytophthora sp., Fusarium sp. και Botrytis sp. από τθ 

ςυλλογι του Εργαςτθρίου Φυτοπακολογίασ του Σμιματοσ Επιςτιμθσ Φυτικισ Παραγωγισ 

του Γεωπονικοφ Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν.  

 

Πίνακασ 6: ΢τελζχθ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ. 

α/α ΢τζλεχοσ Είδοσ φυτοφ Επζμβαςθ εδάφουσ 

1 Ρ14 Solanum lycopersicum Βρωμιοφχο μεκφλιο 
2 Ρ21 Solanum lycopersicum Βρωμιοφχο μεκφλιο 
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2.2 Μοριακϋσ τεχνικϋσ ταξινόμηςησ βακτηριακών ςτελεχών. 

2.2.1 Αλυςιδωτό αντύδραςη πολυμερϊςησ (Polymerase Chain Reaction, PCR)-

Αρχό τησ μεθόδου.  

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι μοριακισ κλωνοποίθςθσ κεωροφνται εργαλεία in vivo 

πολλαπλαςιαςμοφ του DNA. Ωςτόςο, με τθν ανάπτυξθ του ςυνκετικοφ DNA δθμιουργικθκε 

μια νζα μζκοδοσ γριγορου πολλαπλαςιαςμοφ του DNA in vitro, θ αλυςιδωτι αντίδραςθ 

πολυμεράςθσ (PCR). Θ τεχνικι αυτι (Mullis et al., 1986) αποτελεί τθν πλζον εξειδικευμζνθ 

και ευαίςκθτθ μζκοδο ενίςχυςθσ αλλθλουχιϊν DNA και RNA, in vitro ι και in situ.  

Θ βαςικι αρχι τθσ αντίδραςθσ PCR βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά τθσ 

αντιγραωισ του DNA. Σο εκμαγείο DNA αρχικά αποδιατάςςεται ςε κερμοκραςία 94 °C ςε 

δφο μονόκλωνεσ αλυςίδεσ. Εν ςυνεχεία, δφο κατάλλθλα ςχεδιαςμζνα, μονόκλωνα 

ολιγονουκλεοτίδια (εκκινθτζσ), τα οποία κακορίηουν τα ςθμεία ζναρξθσ τθσ αντιγραωισ, 

υβριδίηονται με το εκμαγείο, ζνα με κάκε αλυςίδα. Κατά τον ςχεδιαςμό των εκκινθτϊν, κα 

πρζπει να λαμβάνονται υπ’όψιν τα παρακάτω: 

 Σο μζγεκοσ των εκκινθτϊν (15-30 νουκλεοτίδια) κα πρζπει να είναι τζτοιο, ϊςτε θ 

κερμοκραςία για τον υβριδιςμό τουσ ςτο DNA να κυμαίνεται ςε λογικά πλαίςια 

 Θ αλλθλουχία του κάκε εκκινθτι να είναι μοναδικι και να υβριδίηεται ςε μια μόνο 

περιοχι του DNA  

 Θ δομι των εκκινθτϊν δεν κα πρζπει να είναι δευτεροταγισ. ΢τθν αντίδραςθ PCR, 

όπου χρθςιμοποιείται ηεφγοσ εκκινθτϊν δε κα πρζπει τα 3ϋ άκρα τουσ να είναι 

ςυμπλθρωματικά 

 Θ ςφνκεςθ των βάςεων των εκκινθτϊν κα πρζπει να είναι περίπου 50% ςε GC και 

50% ςε ΑΣ 

 Ο κάκε εκκινθτισ κα πρζπει να περιζχει ςτα άκρα του G ι C 

 ΢τθν περίπτωςθ όπου οι νουκλεοτιδικζσ αλλθλουχίεσ των εκκινθτϊν δεν είναι 

πλιρωσ ςυμπλθρωματικζσ με το DNA, θ μετάλλαξθ ι οι μεταλλάξεισ είναι ςυνικωσ 

ςτο κζντρο του εκκινθτι ι τουλάχιςτον 12 νουκλεοτίδια από το 3ϋ άκρο. 

 

Ακολοφκωσ, μια κερμοανκεκτικι DNA πολυμεράςθ χρθςιμοποιεί ωσ μιτρα το 

μονόκλωνο DNA για τθ ςφνκεςθ μιασ καινοφργιασ ςυμπλθρωματικισ αλυςίδασ κατά 

τθν κατεφκυνςθ 5ϋ-3ϋ, ξεκινϊντασ από το τμιμα του μορίου το οποίο είναι δίκλωνο. Για 

τθ ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ απαραίτθτθ είναι θ παρουςία μίγματοσ νουκλεοτιδίων και 

ιόντων Mg 2 .  

Αρχικά για τθν PCR χρθςιμοποιικθκε θ DNA πολυμεράςθ του E. coli. εξαιτίασ τθσ 

κερμοαιςκθςίασ του προαναωερκζντοσ ενηφμου και τθσ καταςτροωισ του ςτισ 

κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται για τθν αποδιάταξθ των δίκλωνων μορίων DNA, 

ςυνικωσ χρθςιμοποιείται θ DNA πολυμεράςθ, θ οποία ζχει απομονωκεί από το 

βακτιριο Thermus aquaticus και παρουςιάηει άριςτθ κερμοκραςία δραςτθριότθτασ 

ςτουσ 72 °C. Θ δραςτθριότθτα, τθσ αναωερόμενθσ ωσ Taq πολυμεράςθσ, παραμζνει ςε 
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υψθλά επίπεδα κατόπιν επανειλθμμζνθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 94 °C. Οι 

νεοςυντικζμενεσ αλυςίδεσ μπορεί να επεκτείνονται πζρα από τθν αλλθλουχία βάςεων 

που ορίηεται από τον άλλον εκκινθτι και ωσ εκ τοφτου, δθμιουργοφνται νζεσ κζςεισ 

υβριδιςμοφ των εκκινθτϊν. Εν ςυνεχεία, οι αρχικζσ αλυςίδεσ κακϊσ και οι 

νεοςυντικζμενεσ, αωοφ πρϊτα αποδιαταχκοφν με κζρμανςθ ςτου 94 °C, χρθςιμεφουν 

εκ νζου ωσ μιτρεσ αντιγραωισ όπου κα υβριδιςτοφν οι εκκινθτζσ. Εάν αυτόσ ο κφκλοσ 

επαναλθωκεί (ν) ωορζσ, το τελικό αποτζλεςμα κα είναι θ ςφνκεςθ 2ν δίκλωνων μορίων 

DNA που αποτελοφν αντίγραωα τθσ αλλθλουχίασ μεταξφ των δφο εκκινθτϊν, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ και τισ αλλθλουχίεσ των εκκινθτϊν ςτα άκρα τουσ. Θ εκκετικι 

αυτι ςυςςϊρευςθ των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ πραγματοποιείται εωόςον δεν 

υωίςτανται περιοριςτικοί παράγοντεσ, όπωσ θ ζλλειψθ νουκλεοτιδίων και εκκινθτϊν 

και θ παραγωγι παρεμποδιςτικϊν ουςιϊν που κα μποροφςαν να επθρεάςουν τθν 

λειτουργία τθσ πολυμεράςθσ. Θ εξειδίκευςθ του προϊόντοσ εξαρτάται, τόςο από τθν 

κερμοκραςία υβριδιςμοφ, όςο και από τθν εξειδίκευςθ των κζςεων υβριδιςμοφ των 

ςυγκεκριμζνων εκκινθτϊν ςτθν μιτρα του DNA. 

2.2.2 Ενύςχυςη του τμόματοσ DNA. 

Θ αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ (PCR) χρθςιμοποιικθκε για τθν ενίςχυςθ τμθμάτων 

DNA, απευκείασ από το DNA των υπό μελζτθ βακτθριακϊν ςτελεχϊν, με τθ χριςθ 

κατάλλθλα ςχεδιαςμζνων εκκινθτϊν. Θ νουκλεοτιδικι αλλθλουχία των εκκινθτϊν 

αναωζρεται ςτθ ςυνζχεια. 

Οι ακριβείσ ςυνκικεσ πραγματοποίθςθσ μιασ τυπικισ αντίδραςθσ PCR προςαρμόηονται ςτισ  

απαιτιςεισ του εκάςτοτε πειράματοσ. Θ ποςότθτα τθσ μιτρασ DNA, που προςτίκεται κάκε 

ωορά, εξαρτάται από τθν πθγι προζλευςισ του. ΢υγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ 

γονιδιωματικοφ DNA χρθςιμοποιείται ποςότθτα 40-50 ng. Επίςθσ, θ κερμοκραςία 

υβριδιςμοφ των εκκινθτϊν εξαρτάται από τθ κερμοκραςία τιξεϊσ τουσ (Σm) (ςυνικωσ είναι 

5 °C κάτω από αυτιν).  

Μια τυπικι αντίδραςθ PCR λαμβάνει χϊρα ωσ εξισ:  

΢ε ειδικό ςωλινα eppendorf (100μl) προςτίκενται:  

 
 

 

 

1. Γονιδιωματικό DNA              50 ng 

2. Εκκινθτισ ευκείασ κατεφκυνςθσ (Forward) (10μM)             1 μl 

3. Εκκινθτισ αντίςτροωθσ κατεφκυνςθσ (Reverse) (10μM)            1 μl 

4. Μίγμα dNTPs (10mM)                         1 μl 

5. 10x PCR ρυκμιςτικό διάλυμα11                             5 μl 

6. DMSO                                2μl 

7. Taq DNA πολυμεράςθ (1unit/μl)             0.5μl 

1. ddH2O          ζωσ τελικό όγκο 50 μl 
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Οι ςυνκικεσ πραγματοποίθςθσ μιασ τυπικισ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ τθσ πολυμεράςθσ 

είναι:  

Αρχικι αποδιάταξθ    94 οC για 2-4 min 

Αποδιάταξθ     94 οC για 1 min 

Τβριδιςμόσ εκκινθτϊν                   45-65 οC για 1 min  

Επιμικυνςθ                                    72 οC για 1 min / 1,3-15 kb αναμενόμενου προϊόντοσ  

Σελικι επιμικυνςθ   72 οC για 5-10 min. 

 

Σο πρόγραμμα το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν PCR προγραμματίηεται ςτθ ςυςκευι του 

ειδικοφ κερμικοφ κυκλοποιθτι. 

Οι εκκινθτζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ τθσ περιοχισ 16S rRNA είναι οι εξισ 

(Weisburg et al., 1991): 

 

 

 

 

 

2.2.3 Ανϊλυςη δεοξυριβονουκλεώκών οξϋων ςε πηκτό αγαρόζησ.  

Ο διαχωριςμόσ των δεοξυριβονουκλεϊκϊν οξζων, βάςει του μεγζκουσ και τθσ διαμόρωωςισ 

τουσ, πραγματοποιείται μζςω τθσ διαδικαςίασ θλεκτροωόρθςθσ ςε πθκτι αγαρόηθσ. ΢τθν 

περίπτωςθ διαχωριςμοφ γραμμικϊν μορίων DNA, ο διαχωριςμόσ είναι ανάλογοσ του 

μεγζκουσ τουσ. Σο εφροσ μεγεκϊν που μποροφν να διαχωριςτοφν ςε πθκτι αγαρόηθσ 

εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ αγαρόηθσ και κυμαίνεται από 0,1-100 kb.  

Σα τμιματα DNA γίνονται ορατά με τθν προςκικθ βρωμιοφχου αικιδίου, το οποίο ζχει τθν 

ιδιότθτα να παρεμβάλλεται μεταξφ των βάςεων του DNA και να ωκορίηει παρουςία 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. 

Θ προετοιμαςία τθσ πθκτισ και των δειγμάτων γίνεται ωσ εξισ: 

 Ποςότθτα αγαρόηθσ αναμιγνφεται, ςε κωνικι ωιάλθ Erlenmeyer, με οριςμζνο όγκο 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ θλεκτροωόρθςθσ 1x TAE. ΢τθν παροφςα μελζτθ, 

χρθςιμοποιικθκε ςυγκζντρωςθ πθκτισ αγαρόηθσ 1% και 3% (w/v), με εφροσ 

διαχωριςμοφ γραμμικϊν μορίων DNA από 0,3-10kb. 

 Ακολουκεί ςταδιακι κζρμανςθ του μίγματοσ ςε ωοφρνο μικροκυμάτων μζχρι θ 

αγαρόηθ να διαλυκεί. 

35 κφκλοι 

fD1 AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 

rD1 CAAGTCGTAAAAGGTAGCCGT 
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 Θ κερμοκραςία του διαλφματοσ αωινεται να ωτάςει ζωσ τουσ 60°C και αωοφ 

προςτεκεί διάλυμα βρωμιοφχου αικιδίου, τελικισ ςυγκζντρωςθσ 0,5mg/ml, 

αωινεται να ςτερεοποιθκεί ςε οριηόντια ςυςκευι θλεκτροωόρθςθσ, ςε 

κερμοκραςία δωματίου. ΢τθ ςυςκευι προςαρμόηεται θ κατάλλθλθ «χτζνα» ζτςι 

ϊςτε να ςχθματιςκοφν, ςτθν πθκτι, τα βοκρία ωόρτωςθσ. 

 Εν ςυνεχεία θ χτζνα απομακρφνεται από τθν πθκτι. Θ ςυςκευι ςυμπλθρϊνεται με 

διάλυμα θλεκτροωόρθςθσ 1x ΣΑΕ ζτςι ϊςτε θ πθκτι να παραμείνει βυκιςμζνθ 1-

2mm από τθν επιωάνεια του. 

 Ακολουκεί ανάμιξθ των δειγμάτων νουκλεϊνικϊν οξζων με ρυκμιςτικό διάλυμα 

ωόρτωςθσ (1/10 του όγκου loading buffer) και τα δείγματα τοποκετοφνται ςτα 

βοκρία ωόρτωςθσ  

 Σζλοσ ςτα άκρα τθσ πθκτισ εωαρμόηεται κατάλλθλθ τάςθ, θ οποία δεν υπερβαίνει 

τα 60 Vcm-1. 

2.2.4 Aνϊκτηςη κλϊςματοσ δεοξυριβονουκλεώκών οξϋων από πηκτό αγαρόζησ. 

Θ ανάκτθςθ κλάςματοσ DNA από πθκτι αγαρόηθσ, πραγματοποιικθκε ςφμωωνα με το 

QIAquick Gel Extraction Kit τθσ QIAGEN™. 

 Σο τμιμα τθσ πθκτισ αγαρόηθσ το οποίο ωζρει τθν επικυμθτι ηϊνθ DNA, 

απομονϊνεται με τθ χριςθ νυςτεριοφ. Εν ςυνεχεία τοποκετείται ςε ςωλινα τφπου 

eppendorf, ηυγίηεται και προςτίκενται 3 όγκοι ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ QG (3 μl 

QG/mg πθκτισ ). 

 Ακολουκεί επϊαςθ του δείγματοσ ςτουσ 50 οC για 10 min (ανά 2-3min ανακινείται) 

μζχρι να διαλυτοποιθκεί θ αγαρόηθ. Εάν χρειαςτεί παρατείνεται ο χρόνοσ επϊαςθσ. 

 ΢το διάλυμα προςτίκεται ζνασ όγκοσ ιςοπροπανόλθσ (1 μl  ιςοπροπανόλθσ/mg 

πθκτισ). 

 Σο μίγμα ανακινείται ιπια, μεταωζρεται ςε ωορτιςμζνθ ςτιλθ QIAQuick Spin και 

ωυγοκεντρείται ςτισ 13000 rpm για 1 min. 

 Σο DNA προςδζνεται ςτθν ςτιλθ και το διάλυμα που διαπζραςε αυτιν 

απομακρφνεται. 

 Ακολουκεί πλφςθ τθσ ςτιλθσ με προςκικθ 750 μl διαλφματοσ QG και ωυγοκζνρθςθ 

ςτισ 13000 rpm για 1 min. 

 Σο διάλυμα που διαπζραςε τθν ςτιλθ απομακρφνεται και θ διαδικαςία τθσ 

ωυγοκζντρθςθσ επαναλαμβάνεται για 1 min. 

 Θ ςτιλθ μεταωζρεται ςε νζο ςωλινα τφπου eppendorf και το DNA εκλοφεται με τθν 

προςκικθ 30 μl ddH2O ι διαλφματοσ EB. 

 Αωοφ θ ςτιλθ ςτακεροποιθκεί για 1 min, ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ ςτισ 13000 rpm 

για 1 min. 

 Σο δείγμα ωυλάςςεται ςτουσ -20οC. 
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2.2.5 Προςδιοριςμόσ ςυγκϋντρωςησ και καθαρότητασ νουκλεώνικών οξϋων. 

Ο προςδιοριςμόσ τόςο τθσ ςυγκζντρωςθσ όςο και τθσ κακαρότθτασ των νουκλεϊνικϊν 

οξζων ςε υδατικό διάλυμα, πραγματοποιείται ωωτομετρικά με τθ χριςθ 

ωαςματοωωτομζτρου μικροποςοτιτων (NanoDrop® ND1000 Spectrophotometer). Πριν από 

τθ μζτρθςθ, επιλζγεται από τον χειριςτι το αντίςτοιχο λογιςμικό τθσ ςυςκευισ (DNA). 

 Για τον μθδενιςμό του οργάνου χρθςιμοποιείται ποςότθτα 1μl του εκάςτοτε 

διαλφτθ (H2O ι ΣΕ). 

 Ποςότθτα δείγματοσ 1μl ωωτομετρείται και λαμβάνονται οι λόγοι OD260/OD280 και 

OD260/OD230, βάςει των οποίων εκτιμάται θ κακαρότθτα των δειγμάτων των 

νουκλεϊνικϊν οξζων. 

 Όταν ο λόγοσ OD260/OD280 είναι 1,8 (περίπου) το δείγμα κεωρείται ικανοποιθτικισ 

κακαρότθτασ. Μικρότερεσ τιμζσ τθσ προαναωερκείςασ αποτελοφν ζνδειξθ 

παρουςίασ προςμίξεων. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ παρουςία πρωτεϊνϊν, 

ωαινόλθσ ι άλλων ουςιϊν οι οποίεσ απορροωοφν ςτα 280nm. 

 Ζνα δεφτερο μζτρο κακαρότθτασ νουκλεϊνικϊν οξζων αποτελεί ο λόγοσ 

OD260/OD230. ΢ε δείγματα υψθλισ κακαρότθτασ ο ςυγκεκριμζνοσ λόγοσ κυμαίνεται 

μεταξφ 1,8 και 2,2, ζχει δθλαδι τιμζσ υψθλότερεσ του OD260/OD280. Μικρότερεσ 

τιμζσ αποτελοφν ζνδειξθ παρουςίασ προςμίξεων. 

2.2.6 Τποκλωνοπούηςη τμημϊτων DNA ςε πλαςμιδιακό φορϋα. 

2.2.6.1  Φαρακτηριςτικϊ πλαςμιδιακού φορϋα. 

Ο πλαςμιδιακόσ ωορζασ ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μελζτθ είναι ο pGEM-T 

Εasy (Promega) (Εικόνα 2.1). ΢κοπόσ τθσ χριςθσ του, είναι θ υποκλωνοποίθςθ των 

τμθμάτων DNA, προκειμζνου να καταςτεί ευκολότεροσ ο χειριςμόσ τουσ και να επιτραπεί ο 

προςδιοριςμόσ τθσ αλλθλουχίασ των βάςεϊν τουσ και γενικότερα ο χαρακτθριςμόσ τουσ. 

Όςον αωορά τα χαρακτθριςτικά του προαναωερκζντοσ ωορζα, αναωζρεται ότι οι 

πλαςμιδιακοί ωορείσ pGEM-T διακζτουν μια αρχι αντιγραωισ (ori) και τμιμα του γονιδίου 

lacZ του E. coli, που κωδικοποιεί για το α-πεπτίδιο του ενηφμου β-γαλακτοηιδάςθ. Επιπλζον, 

ωζρουν μια πολλαπλι κζςθ κλωνοποίθςθσ (πολυςυνδζτθσ) εντόσ του γονιδίου lacZ κακϊσ 

και τουσ προαγωγείσ τθσ RNA πολυμεράςθσ, Σ7 και SP6, οι οποίοι βρίςκονται ζνκεν και 

ζνκεν του πολυςυνδζςμου. Σο γονίδιο 

τθσ β-γαλακτοηιδάςθσ βρίςκεται υπό τον 

μεταγραωικό ζλεγχο των παραπάνω 

προαγωγζων, ενϊ θ μεταγραωι μπορεί 

να επάγεται παρουςία του χθμικοφ 

αναλόγου τθσ λακτόηθσ IPTG 

(ιςοπροπυλοκειογαλακτοηίδιο). Θ β-

γαλακτοηιδάςθ μεταβολίηει τθν οργανικι 

ζνωςθ X-gal, παράγοντασ μια αδρανι 

ουςία μπλε χρϊματοσ. Θ ζνκεςθ ξζνου 

DNA ςτθν περιοχι του πολυςυνδζτθ 

ωςτόςο, διακόπτει τθ μεταγραωι του 

γονιδίου lacZ, με αποτζλεςμα τθν 

αδυναμία μεταβολιςμοφ τθσ X-gal. 

Εικόνα 28: Χάρτθσ πλαςμιδιακοφ φορζα PGEM-T easy 
(Promega). 
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1. DNA πλαςμιδιακόσ ωορζασ    1 μl 

2. DNA ζνκεςθσ      1 μl 

3. 10x ρυκμιςτικό διάλυμα λιγάςθσ8   1 μl 

4. Ζνηυμο λιγάςθ T4 (1 unit/μl)    1 μl 

5. ddΘ2Ο       6 μl 

6.  

 

 

Σζλοσ, οι ςυγκεκριμζνοι ωορείσ ωζρουν γονίδιο ανκεκτικότθτασ ςτθν αμπικιλλίνθ, γεγονόσ 

το οποίο επιτρζπει τθν επιλογι των μεταςχθματιςμζνων βακτθριακϊν κυττάρων.  

2.2.6.2  Ενςωμϊτωςη τμημϊτων DNA με τυφλϊ ϊκρα ςτον πλαςμιδιακό 

φορϋα (ligation). 

Λόγω των κολλωδϊν άκρων των τμθμάτων DNA τα οποία προκφπτουν από τθν αλυςιδωτι 

αντίδραςθ τθσ πολυμεράςθσ (PCR), χρθςιμοποιείται για τθν κλωνοποίθςι τουσ ο 

πλαςμιδιακόσ ωορζασ pGEM-T easy (Promega) (Εικόνα 28). Ο ωορζασ ζχει υποςτεί πζψθ με 

το ζνηυμο περιοριςμοφ EcoRI και ςτα τυωλά άκρα που δθμιουργικθκαν προςτζκθκαν 

βάςεισ κυμίνθσ, αωενόσ για να αποωευχκεί θ επαναςυγκόλλθςι τουσ, αωετζρου για να 

βελτιωκεί θ ενςωμάτωςθ του ζνκετου τμιματοσ ςτον πλαςμιδιακό ωορζα. 

΢τθν αντίδραςθ ενςωμάτωςθσ (ligation), για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ 

δθμιουργίασ αναςυνδυαςμζνων πλαςμιδίων, θ αναλογία των μορίων του πλαςμιδιακοφ 

ωορζα και του προσ ζνκεςθ τμιματοσ DNA ρυκμίηεται ςτο 1:3. Θ αραίωςθ τόςο του ωορζα 

όςο και του ζνκετου DNA γίνεται με τρόπο ϊςτε να διευκολφνεται θ επίτευξθ τθσ 

απαιτοφμενθσ αναλογίασ. 

΢ε αντίδραςθ ενςωμάτωςθσ τελικοφ όγκου 10 μl αναμιγνφονται: 

 

 

 

 

 

Θ αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςία δωματίου ι 4 °C για 3h ι 16h αντίςτοιχα. 

2.2.7 Μεταςχηματιςμόσ δεκτικών κυττϊρων Escherichia coli. 

2.2.7.1  Τγρϋσ και ςτερεϋσ καλλιϋργειεσ βακτηριακών κυττϊρων Ε. coli. 

΢τθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκε το ςτζλεχοσ E. coli XL-Blue, το οποίο καλλιεργικθκε 

ςε υγρό ι ςτερεό κρεπτικό μζςο LΒ, παρουςία κατάλλθλου αντιβιοτικοφ. Θ ανάπτυξι του 

πραγματοποιικθκε κατόπιν επϊαςθσ ςτουσ 37°C για 16h. ΢τθν περίπτωςθ υγρισ 

καλλιζργειασ, θ επϊαςθ τελοφνταν υπό ανάδευςθ. 

2.2.7.2  Δημιουργύα βακτηριακών κυττϊρων Ε. coli δεκτικών για 

μεταςχηματιςμό (Competent cells). 

 10 ml LBI κρεπτικοφ υλικοφ εμβολιάηονται με μια αποικία E. coli (ςτζλεχοσ XL-blue) 

και επωάηονται, υπό ςυνεχι ανάδευςθ, για περίπου 18 h ςτουσ 37οC. 

 2 ml τθσ παραπάνω καλλιζργειασ χρθςιμοποιοφνται για τον εμβολιαςμό 200 ml 

αποςτειρωμζνου κρεπτικοφ υλικοφ LB. Ακολουκεί επϊαςθ, υπό ςυνεχι ανάδευςθ, 

ςτουσ 37οC για 2 h, εωςότου θ οπτικι πυκνότθτα τθσ καλλιζργειασ να κυμαίνεται 

από 0.3-0,4 (O.D.600=0,3-0,4). 

Οι χειριςμοί που ακολουκοφν πραγματοποιοφνται ςτουσ 4οC.  
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  Θ καλλιζργεια ωυγοκεντρείται ςτισ 6000 rpm για 10 min. 

  Σο ίηθμα των κυττάρων αωοφ επαναδιαλφεται με ιπια ανάδευςθ ςε 50 ml 

διαλφματοσ 0,1 M MgCl2, ωυγοκεντρείται ςτισ 6000 rpm για 10 min. 

 Σο ίηθμα των κυττάρων επαναδιαλφεται ςε 25 ml διαλφματοσ 0,1 M CaCl2 και 

διατθρείται ςε πάγο για 20 min.  Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ ςτισ 6000 rpm για 10 

min. 

  Σο ίηθμα επαναδιαλφεται ςε 10 ml διαλφματοσ 0,1 M CaCl2και προςτίκεται 

γλυκερόλθ ςε τελικι ςυγκζντρωςθ 20% (v/v). 

Σα κφτταρα αωοφ διαμοιραςτοφν ςε ςωλινεσ τφπου eppendorf ωυλάςςονται ςτουσ -80 οC. 

2.2.7.3  Μεταςχηματιςμόσ δεκτικών κυττϊρων E. coli με πλαςμύδιο. 

 ΢ε ςωλινα τφπου eppendorf μεταωζρονται, μζςα ςε πάγο, 100 μl, δεκτικά για 

μεταςχθματιςμό κφτταρα Escherichia coli. 

 Προςτίκενται 10-100 ng πλαςμιδιακοφ DNA (αωότου τα κφτταρα ξεπαγϊςουν), 

ςε όγκο ο οποίοσ δεν πρζπει να υπερβαίνει το 1/10 του όγκου των προσ 

μεταςχθματιςμό κυττάρων.  

 Ακολουκεί επϊαςθ του μίγματοσ κυττάρων-πλαςμιδιακοφ DNA,  ςτον πάγο για 

30 min. 

 Θ είςοδοσ του πλαςμιδίου ςτα κφτταρα, επιτυγχάνεται με τθν υποβολι τουσ ςε 

κερμικό ςοκ (Heat-Shock) ςτουσ 42 οC για 1 min και τθν απ’ ευκείασ μεταωορά 

τουσ, ςτθ ςυνζχεια, ςτον πάγο.  

 Προςτίκενται 200 μl κρεπτικοφ διαλφματοσ LB και τα δείγματα επωάηονται 

ςτουσ 37οC για 1 h. 

 Σα κφτταρα επιςτρϊνονται ςε τρυβλία με κρεπτικό υλικό LB και κατάλλθλο 

αντιβιοτικό (αμπικιλλίνθ για τον ωορζα pGEM-T easy), ϊςτε να επιτευχκεί θ 

επιλογι των μεταςχθματιςμζνων κυττάρων. 

 ΢τθν περίπτωςθ όπου ςκοπόσ είναι θ επιλογι αποικιϊν που ωζρουν 

αναςυνδυαςμζνο πλαςμίδιο, προςτίκενται ςτα κφτταρα 10μl  διαλφματοσ IPTG 

100mM και 50μl διαλφματοσ 2% (w/v) X-Gal. Οι αποικίεσ που ωζρουν 

αναςυνδυαςμζνο πλαςμίδιο, λόγω τθσ διακοπισ του γονιδίου που κωδικοποιεί 

για τθ β-γαλακτοηιδάςθ από το ζνκεμα, εμωανίηονται λευκζσ. Αντίκετα, οι 

αποικίεσ με μθ αναςυνδυαςμζνα πλαςμίδια, λόγω τθσ δράςθσ του ενηφμου, 

εμωανίηουν μπλε χρϊμα. 

  Σζλοσ, τα τρυβλία με το κρεπτικό μζςο και τα κφτταρα επωάηονται τουσ 37οC 

για 18 h. 
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2.2.8 Απομόνωςη πλαςμιδιακού DNA από μεταςχηματιςμϋνα 

κύτταρα E. coli. 
΢τθν παροφςα μελζτθ θ απομόνωςθ πλαςμιδιακοφ DNA από μεταςχθματιςμζνα κφτταρα E. 

coli πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του QIAprep Spin Miniprep Kit τθσ QIAGEN™ ςφμωωνα 

με τθν εξισ διαδικαςία: 

 5 ml κρεπτικοφ διαλφματοσ LB που περιζχουν το κατάλλθλο αντιβιοτικό-

αμπικιλλίνθ, εμβολιάηονται με μεμονωμζνθ αποικία κυττάρων E.coli, τα οποία 

ζχουν μεταςχθματιςκεί με το προσ απομόνωςθ πλαςμίδιο. Ακολουκεί επϊαςθ, 

υπό ςυνεχι ανάδευςθ, ςτουσ 37οC για 16 h. 

 3 ml από τθν παραπάνω καλλιζργεια μεταωζρονται ςε ςωλινα τφπου 

eppendorf και ωυγοκεντροφνται ςτισ 6000 rpm για 5min ςε κερμοκραςία 

δωματίου. 

 Σο υπερκείμενο απομακρφνεται πλιρωσ και το βακτθριακό ίηθμα 

επαναδιαλφεται ςε 250 μl διαλφματοσ P1, το οποίο εμπεριζχει RNase A. 

 Προςτίκενται 250 μl διαλφματοσ P2 (περιζχει NaOH), το διάλυμα ανακινείται 

απαλά και αωινεται ςε θρεμία ςε κερμοκραςία δωματίου για περίπου 5 min. 

΢το ςτάδιο αυτό πραγματοποιείται θ λφςθ των κυττάρων. 

 Προςτίκενται 350 μl διαλφματοσ Ν3 (περιζχει οξικό οξφ και υδροχλωρικι 

γουανιδίνθ), ακολουκεί ανάδευςθ και ωυγοκζντρθςθ ςτισ 13000 rpm για 10 

min ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 Σο υπερκείμενο απομακρφνεται προςεκτικά και μεταωζρεται ςε ςτιλθ QIAprep. 

 Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ ςτισ 13000 rpm για 1 min ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 ΢ε αυτό το ςτάδιο το πλαςμιδιακό DNA ζχει προςδεκεί ςτθν ςτιλθ και το 

διάλυμα που τθν ζχει διαπεράςει απομακρφνεται. 

 Προςτίκενται 350 μl διαλφματοσ ΡΕ (περιζχει αικανόλθ). Aκολουκεί 

ωυγοκζντρθςθ ςτισ 13000 rpm για 1 min ςε κερμοκραςία δωματίου. Σο 

διάλυμα που διαπερνά τθν ςτιλθ απομακρφνεται και θ διαδικαςία τθσ 

ωυγοκζντρθςθσ επαναλαμβάνεται, ϊςτε να απομακρυνκεί τελείωσ το διάλυμα 

PE κακϊσ περιζχει αικανόλθ, θ οποία εάν παραμείνει μπορεί να παρεμποδίςει 

περαιτζρω ενηυμικζσ αντιδράςεισ. 

 Σο πάνω μζροσ τθσ ςτιλθσ τοποκετείται ςε νζο ςωλινα τφπου eppendorf και 

ακολουκεί ζκλουςθ, του προςδεμζνου ςτθ ςτιλθ DNA, με τθν προςκικθ 30 μl 

διαλφματοσ EB (10mM Tris-HCl, pH= 8,5) ι ddH2O και αωινεται ςε θρεμία για 1 

min. 

 Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ ςτισ 13000 rpm για 1 min. 

 To δείγμα ωυλάςςεται ςτουσ -20οC. 
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2.2.9 Πϋψη DNA με χρόςη ενζύμων (ενδονουκλεαςών) περιοριςμού. 
Οι πζψεισ των δειγμάτων DNA με ενδονουκλεάςεσ περιοριςμοφ πραγματοποιοφνται ςε 

τελικό όγκο ο οποίοσ εξαςωαλίηει τθν πραγματοποίθςθ των αντιδράςεων. Σόςο θ ποςότθτα 

και θ κακαρότθτα του DNA, όςο και θ ποςότθτα του ενηφμου περιοριςμοφ, κακορίηουν το 

ςυγκεκριμζνο όγκο. ΢υνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 20 μl-100 μl. 

Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 

 ΢ε ςωλινα τφπου eppendorf τοποκετοφνται: το δείγμα DNA, θ ενδονουκλεάςθ 

περιοριςμοφ κακϊσ και το ρυκμιςτικό διάλυμα το οποίο απαιτείται για τθν δράςθ 

του ενηφμου. ΢υνικωσ χρθςιμοποιείται μία μονάδα ενηφμου (1 unit) για κάκε 

μικρογραμμάριο δείγματοσ DNA. Εάν το δείγμα του DNA εμπεριζχει και 

υπολείμματα RNA, προςτίκεται επιπλζον και RNAse A. Σζλοσ προςτίκεται ddH2O 

μζχρι τον επικυμθτό όγκο.  

 ΢τθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκε θ ενδονουκλεάςθ περιοριςμοφ EcoRI με 

αλλθλουχία αναγνϊριςθσ G/AATTC (όπου /: οριςμόσ ςθμείου πζψεωσ ςτθν 

αλλθλουχία) και βζλτιςτθ κερμοκραςία δράςθσ ςτουσ 37 °C. 

΢ε μια τυπικι αντίδραςθ πζψθσ τελικοφ όγκου 30 μl αναμιγνφονται: 

 

 

 

 

 

 

 Σο δείγμα αναμιγνφεται καλά και επωάηεται ςε κατάλλθλθ κερμοκραςία για 3-4 h.  

 Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ τα προϊόντα αναλφονται ςε πθκτι αγαρόηθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Διάλυμα DNA 1 μg (ςε H2O ι ΣΕ2)      ζωσ  10μl 

2. Ζνηυμο περιοριςμοφ (1 unit/μl)                1 μl 

3. 10x ρυκμιςτικό διάλυμα ενηφμου               3 μl 

4. RNAse A4 (1 mg/ml)                         0,5 μl 

5. ddH2O             ζωσ τελικό όγκο 30 μl 
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2.2.10 Αλληλούχιςη νουκλεοτιδικών ακολουθιών (sequencing). 
Πλαςμιδιςκό DNA που απομονϊκθκε με τθ μζκοδο του QIAprep Spin Miniprep Kit τθσ 

QIAGEN™, εςτάλθ για αυτόματθ αλλθλοφχιςθ τθσ νουκλεοτιδικισ αλλθλουχίασ ςτθν 

εταιρεία MWG (Germany). Για κάκε κλϊνο παρελιωκθςαν 750-900bp και επεξεργάςτθκαν 

με το πρόγραμμα DNAStar ωσ προσ τθν εφρεςθ τμθμάτων που ζχουν υποκλωνοποιθκεί 

ςτον ωορζα pGEM-Teasy, δθλαδι εντοπιςμόσ των εκκινθτϊν που οριοκετοφν το τμιμα του 

DNA που ζχει υποκλωνοποιθκεί. 

2.2.11 ΢ύγκριςη αλληλουχιών και φυλογενετικό ανϊλυςη. 
΢τθν παροφςα ερευνθτικι μελζτθ, θ αναηιτθςθ τθσ ταυτότθτασ των υπό μελζτθ 

αλλθλουχιϊν πραγματοποιικθκε με ςφγκριςθ αυτϊν, με τισ διακζςιμεσ αλλθλουχίεσ τθσ 

βάςθσ δεδομζνων GenBank, χρθςιμοποιϊντασ τθ μθχανι αναηιτθςθσ BLAST (Basic Local 

Alignment Tool) του NCBI (National Center for Biotechnology Information) 

(http://www.ncbi.nlm.gov/BLAST/) .  

Θ ευκυγράμμιςθ των υποκλϊνων των νουκλεοτιδικϊν αλλθλουχιϊν, πραγματοποιικθκε 

μζςω του αλγόρικμου πολλαπλισ ευκυγράμμιςθσ Clustal W (Thompson et al., 1994), του 

προγράμματοσ Lasergene 7.0.  

Θ εκτίμθςθ των εξελικτικϊν αποςτάςεων των νουκλεοτιδικϊν και αμινοξικϊν αλλθλουχιϊν, 

πραγματοποιικθκε μζςω τθσ μεκόδου Maximum Composite Likelihood (Tamura et al., 

2011).  

Σα ωυλογενετικά δζντρα καταςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο Neighbor-Joining (Saitou and  Nei, 

1987), μζςω του προγράμματοσ MEGA 5.0 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) 

(Tamura et al., 2011). Θ αξιοπιςτία και θ ςτακερότθτα των ςχζςεων του δενδρογράμματοσ 

εκτιμικθκε μζςω 1000 bootstrap δειγμάτων.  
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3 Αποτελϋςματα 

3.1 Διερεύνηςη τησ ομαδικόσ κινητικότητασ του ςτελϋχουσ P14 
 

Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 εξετάςτθκε ωσ προσ τθν ομαδικι του κινθτικότθτα

Εικόνα 28: Ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P14 ςτθν επιφάνεια τρυβλίου που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5% με προςκικθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό (α και β) και 
χωρίσ τθν προςκικθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό (γ, δ και ε). Κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P14 ςτθν επιφάνεια τρυβλίου που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%, με προςκικθ 
γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό (ςτ και η) και χωρίσ προςκικθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό(θ, κ και ι). Θ παρατιρθςθ και θ φωτογράφιςθ πραγματοποιικθκαν ≈20 ϊρεσ μετά τθν επϊαςθ. 
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ςε επιωάνεια τρυβλίου που είχε ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5% αλλά και ωσ 

προσ τθν κινθτικότθτά του ςε τρυβλία που είχαν ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 

1,5%. 

΢τθν εικόνα 28 παρατθροφμε ότι το ςτζλεχοσ τθσ Pseudomonas spp. P14 ζντονθ ικανότθτα 

εξάπλωςθσ ςτθν επιωάνεια των τρυβλίων που ζχουν ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 

0,5%(ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ) ανεξάρτθτα από το αν ςτο κρεπτικό υλικό ζχει 

προςτεκεί γλυκόηθ. Θ ικανότθτα εξάπλωςθσ του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ και ςε τρυβλία 

που ζχουν ςτερεοποιθκεί με ςυγκζντρωςθ άγαρ 1,5% είναι αρκετά ζντονθ ανεξάρτθτα και 

πάλι από τθν προςκικθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό μζςο. ΢τα τρυβλία που ζχουν ςτερεοποιθκεί 

με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% μποροφμε να παρατθριςουμε ελαωρϊσ μειωμζνθ 

κινθτικότθτα ςε ςχζςθ με τα τρυβλία που ευνοοφν τθν ομαδικι κινθτικότθτα.  
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3.2 Διερεύνηςη τησ ανταγωνιςτικόσ δρϊςησ των ςτελεχών P14 και P21 ϋναντι φυτοπαθογόνων μυκότων.  

Εικόνα 29: Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Botrytis spp. (α-δ). Σο ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του 
φυτοπακογόνου μφκθτα Botrytis spp. και όταν αναπτφςςεται ςε τρυβλίο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (ε-κ). Ο εμβολιαςμόσ του ςτελζχουσ P14 και του μφκθτα 
πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα. 
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΢τθν εικόνα 29 παρατθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 ςε ςυνκικεσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ αναχαιτίηει αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα 

Botrytis spp..Πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ εικόνεσ 29
α
,29

β και 29
δ
 το ςτζλεχοσ P14 ζρχεται ςε 

επαωι με τον μφκθτα και τον «περικυκλϊνει» περιόρίηοντασ ζτςι τθν ανάπτυξι του . ΢τισ 

εικόνεσ 28
ε
 και 28 

η-ι
 παρατθροφμε ικανοποιθτικι ανάπτυξθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ, ςε 

τρυβλία που ζχουν ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% , και το βακτθριακό 

ςτζλεχοσ ωαίνεται ότι παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του μφκθτα χωρίσ να τον 

«περικυκλϊνει». Σο γεγονόσ αυτό πικανόν,οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ταχφτθτα κίνθςθσ 

και εξάπλωςθσ του ςυγκεκριμζνου βακτθριακοφ ςτελζχουσ είναι μεγαλφτερθ ςε τρυβλία 

που ζχουν ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5%  ςε ςφγκριςθ με τρυβλία που ωσ 

ςτερεοποιθτικόσ παράγοντασ ζχει χρθςιμοποιθκεί άγαρ ςυγκζντωςθσ 1,5%.  

 

Εικόνα 30: (α) Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου 
μφκθτα Botrytis spp..(β)΢υνκαλλιζργεια του βακτθριακοφ ςτελζχουσ P21 και του μφκθτα ςε κρεπτικό μζςο 
που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%. Ο εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ και του 
μφκθτα ζγινε ταυτόχρονα. 

΢τθν εικόνα 30α παρατθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ 

του ωυτοπακογόνου μφκθτα Botrytis spp.ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ , και ότι το 

βακτθριακό ςτζλεχοσ ζρχεται ςε επαωι με τισ υωζσ του μφκθτα. ΢τθν εικόνα 30β 

παρατρθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P21 δεν εξαπλϊνεται ςε μεγάλο βακμό ςε 

τρυβλίο που περιζχει κρεπτικό μζςο το οποίο ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντωςθσ 

1,5% με αποτζλεςμα να μθν προςεγγίηει τισ αναπτυςςόμενεσ υωζσ του μφκθτα και να μθν 

παρατθρείται παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξισ του(τουλάχιςτον 20 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό).  
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Εικόνα 31: Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium oxysporum (α-ε). Σο ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ 
του φυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium oxysporum και όταν αναπτφςςεται ςε τρυβλίο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (η-κ). Ο εμβολιαςμόσ του ςτελζχουσ P14 και 
του μφκθτα πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα. 
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΢τισ εικόνεσ 31 α-ε παρατθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 , ςε ςυνκικεσ 

ομαδικθσ κινθτικότθτασ αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα 

Fusarium oxysporum. ΢τισ εικόνεσ 31 η-θ και 31 ι-κ παρατθροφμε ότι το βακτθριακό 

ςτζλεχοσ P14 αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ του μφκθτα Fusarium oxysporum και ςτα 

τρυβλία με κρεπτικό υλικό που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%, αν 

και θ ανάπτυξθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ, κάτω από 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ.  

΢τισ εικόνεσ 32 α-γ παρατθροφμε ότι κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ 

P21 θ ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium oxysporum αναςτζλλεται και 

μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ ομαδικά κινοφμενθ βακτθριακι αποικία ζρχεται 

ςε επαωι με τισ αναπτυςςόμενεσ υωζσ του μφκθτα. ΢τα τρυβλία που περιζχουν 

κρεπτικό μζςο που ζχει ςτερεοποιθκζι με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (Εικόνεσ 32 δ-η) 

παρατθροφμε ςαωϊσ μικρότετρθ εξάπλωςθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ, το οποίο 

παρ’όλ’αυτά ωαίνεται να παρεμποδίηει και πάλι αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του 

ωυτοπακογόνου μφκθτα. 

 

 

 

 

Εικόνα 32: Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium 
oxysporum (α-γ). Σο ςτζλεχοσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium oxysporum και όταν 
αναπτφςςεται ςε τρυβλίο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (δ-η). Ο εμβολιαςμόσ του ςτελζχουσ P21 και του 
μφκθτα πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα. 
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΢τισ εικόνεσ 33 γ-δ και 33 θ-κ όπου ο εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ P14 

και του ωυτοπακογόνου μφκθτα Phytophthora spp. ζγινε ταυτόχρονα παρατθροφμε 

ότι ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει 

πολφ αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου ωυτοπακογόνου μφκθτα, 

και θ βακτθριακι αποικία ζρχεται ςε επαωι με τον αναπτυςςόμενο μφκθτα.  ΢τισ 

περιπτϊςεισ όπου ο εμβολιαςμόσ του μφκθτα προθγείται κατά 24 ϊρεσ του 

εμβολιαςμοφ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ P14 (Εικόνεσ 33 ε-ςτ και 33 ι) παρατθροφμε 

και πάλι ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ καταωζρνει να παρεμποδίςει τθν ανάπτυξθ του 

ωυτοπακογόνου μφκθτα και ζτςι μποροφμε να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα 

Phytophthora spp. ανεξάρτθτα από το ςτάδιο τθσ ανάπτυξισ του. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: (α, β και η) Θ ανάπτυξθ του μφκθτα 24 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό του ςτα τρυβλία. (γ,δ και θ,κ)Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ 
P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Phytophtora spp. όταν ο εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ 
και του μφκθτα ζχουν γίνει ταυτόχρονα ςε ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ αλλά και όταν (ε,ςτ και ι) ο εμβολιαςμόσ του μφκθτα 
προθγείται κατά 24 ϊρεσ του εμβολιαςμοφ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ. 
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΢τισ εικόνεσ 34 γ-δ και 34 η-θ παρατθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 

εξαπλϊνεται ςε μεγάλο βακμό και ςτα τρυβλία που περιζχουν κρεπτικό μζςο που 

ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% και ότι και κάτω από αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ παρεμποδίηει αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα 

Phytopthora spp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: (α, β και ε,ςτ) Θ ανάπτυξθ του μφκθτα 24 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό του ςτα τρυβλία. (γ,δ και η,θ)Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 
παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Phytophtora spp. όταν ο εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ και του μφκθτα 
ζχουν γίνει ταυτόχρονα ςε κρεπτικό μζςο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%. 
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Εικόνα 35: Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου 
μφκθτα Phtytophtora spp.(α). Σο ςτζλεχοσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα 
Phtytophtora spp.και όταν αναπτφςςεται ςε τρυβλίο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (δ-
η). Ο εμβολιαςμόσ του ςτελζχουσ P21 και του μφκθτα πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα. 

΢τθν εικόνα 35 α παρατθροφμε ότι κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ 

P21 θ ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα Phytophthora spp. αναςτζλλεται και 

μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ ομαδικά κινοφμενθ βακτθριακι αποικία ζρχεται 

ςε επαωι με τισ αναπτυςςόμενεσ υωζσ του μφκθτα. ΢τα τρυβλία που περιζχουν 

κρεπτικό μζςο που ζχει ςτερεοποιθκζι με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (Εικόν 35 β) 

παρατθροφμε μικρότετρθ εξάπλωςθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ, το οποίο μπορεί 

να περιοίςει τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα.  
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Εικόνα 36: (α και δ) Θ ανάπτυξθ του μφκθτα 24 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό του ςτα τρυβλία. (β,γ και ε,ςτ)Σο 
βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Rhizoctonia spp. όταν ο 
εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ και του μφκθτα ζχουν γίνει ταυτόχρονα ςε ςυνκικεσ ομαδικισ 
κινθτικότθτασ αλλά και όταν (η και θ) ο εμβολιαςμόσ του μφκθτα προθγείται κατά 24 ϊρεσ του εμβολιαςμοφ 
του βακτθριακοφ ςτελζχουσ. 

΢τισ εικόνεσ 36β-γ και 36ε-ςτ όπου ο εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ P14 και 

του ωυτοπακογόνου μφκθτα Rhizoctonia spp. ζγινε ταυτόχρονα παρατθροφμε ότι ςε 

ςυνκικεσ ομαδικισ κινθτικότθτασ το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει πολφ 

αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου ωυτοπακογόνου μφκθτα, και θ 

βακτθριακι αποικία ζρχεται ςε επαωι με τον αναπτυςςόμενο μφκθτα. Ειδικά ςτισ 

εικόνεσ 36γ και 36ε-ςτ παρατθροφμε ότι θ βακτθριακι αποικία ζχει «περικυκλϊςει» 

τον αναπτυςςόμενο μφκθτα. ΢τισ περιπτϊςεισ όπου ο εμβολιαςμόσ του μφκθτα 

προθγείται κατά 24 ϊρεσ του εμβολιαςμοφ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ P14 

(Εικόνεσ 33 η-θ) παρατθροφμε και πάλι ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ καταωζρνει να 

παρεμποδίςει τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα και ζτςι μποροφμε να 

καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν 

ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα Rhizoctonia spp. ανεξάρτθτα από το ςτάδιο 

τθσ ανάπτυξισ του. 
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Εικόνα 37: (α και δ) Θ ανάπτυξθ του μφκθτα 24 ϊρεσ μετά τον εμβολιαςμό του ςτα τρυβλία. (β,γ και ε,ςτ)Σο 
βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα Rhizoctonia spp. όταν ο 
εμβολιαςμόσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ και του μφκθτα ζχουν γίνει ταυτόχρονα ςε κρεπτικό μζςο που ζχει 
ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5%. 

΢τισ εικόνεσ 37β-γ και 37ε-ςτ παρατθροφμε ότι το βακτθριακό ςτζλεχοσ P14 

εξαπλϊνεται ςε μεγάλο βακμό και ςτα τρυβλία που περιζχουν κρεπτικό μζςο που 

ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% και ότι και κάτω από αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ παρεμποδίηει αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα 

Rhizoctonia spp. 
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Εικόνα 38: Θ ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου 
μφκθτα Rhizoctonia spp.(α-γ). Σο ςτζλεχοσ P21 παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ του φυτοπακογόνου μφκθτα 
Rhizoctonia spp.και όταν αναπτφςςεται ςε τρυβλίο που ζχει ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (δ-ε). 
Ο εμβολιαςμόσ του ςτελζχουσ P21 και του μφκθτα πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα. 

΢τισ εικόνεσ 38α-γ παρατθροφμε ότι κατά τθν ομαδικι κινθτικότθτα του ςτελζχουσ 

P21 θ ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα Rhizoctonia spp. αναςτζλλεται και 

μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ ομαδικά κινοφμενθ βακτθριακι αποικία 

ωαίνεται να απωκεί(αναχαιτίηει) τον ωυτοπακογόνο μφκθτα Rhizoctonia spp. χωρίσ 

να ζρχεται ςε επαωι μαηί του . ΢τα τρυβλία που περιζχουν κρεπτικό μζςο που ζχει 

ςτερεοποιθκζι με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 1,5% (Εικόνεσ 32 δ-ε) παρατθροφμε ςαωϊσ 

μικρότετρθ εξάπλωςθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ, το οποίο παρ’όλ’αυτά ωαίνεται 

να παρεμποδίηει και πάλι αποτελεςματικά τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου 

μφκθτα 
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3.3 Υυλογενετικό ανϊλυςη των ςτελεχών P14 και Ρ21 τα οπούα 

απομονώθηκαν από την ριζόςφαιρα τοματοφύτων. 
Επιλζχκθκαν δφο ςτελζχθ από αυτά που παρουςίαςαν αξιοςθμείωτθ ςυλλογικι κίνθςθ ςε 

in vitro πειράματα, τα Ρ14 και Ρ21, για τα οποία πραγματοποιικθκε υποκλωνοποίθςθ του 

γονιδίου 16S rRNA και ςτθ ςυνζχεια αλλθλοφχιςθ των υποκλϊνων αυτϊν. 

΢τοίχιςθ των διακζςιμων αλλθλουχιϊν (Pair-wise alignment) του 16S rRNA των ςτελεχϊν 

Ρ14 και Ρ21 τα οποία απομονϊκθκαν από τθν ριηόςωαιρα ζδειξε ότι οι αλλθλουχίεσ 16S 

rRNA των ςτελεχϊν, παρουςιάηουν μεγάλθ ομολογία με το 16S rRNA των τυπικϊν ςτελεχϊν 

βάςθ του προγράμματοσ  EzTaxon (Chun et al.,2007). Σο ςτζλεχοσ Ρ14 παρουςιάηει 99,597% 

ομολογία με το ςτζλεχοσ Pseudomonas azotoformans IAM1603 , ενϊ το ςτζλεχοσ Ρ21 

παρουςιάηει 99,393% ομολογία με το ςτζλεχοσ Pseudomonas jessenii CIP 105274.(πίνακασ 

7).  
Πίνακασ 7: Ομολογία του 16S rRNA γονιδίου των ςτελεχϊν Ρ14 και Ρ21 με τυπικά ςτελζχθ. 

΢τζλεχοσ 16S rRNA identification Ομολογία με το τυπικό 
ςτζλεχοσ %(Ez Taxon). 

P14 Pseudomonas azotoformans 99,597 
P21 Pseudomonas jessenii 99,393 

 

Θ ωυλογενετικι ανάλυςθ με βάςθ τισ αλλθλουχίεσ του 16S rRNA των υπό διερεφνθςθ 

ςτελεχϊν πραγματοποιικθκε με ςφγκριςθ αυτϊν με τισ διακζςιμεσ αλλθλουχίεσ τθσ βάςθσ 

δεδομζνων GenBank, χρθςιμοποιϊντασ τθ μθχανι αναηιτθςθσ BLAST (Altschul et al., 1997) 

και megaBLAST (Zhang et al., 2000) του NCBI. Σο ςτζλεχοσ Ρ14 ομαδοποιείται κοντά ςτα 

ςτελζχθ Pseudomonas fluorescens, P.poae και P.synxantha και παρουςιάηει με αυτά 

ομολογία μεγαλφτερθ του 99%. Αντίςτοιχα, το ςτζλεχοσ Ρ21 ομαδοποιείται κοντά ςτα 

ςτελζχθ Pseudomonas fluorescens και P.jessenii και παρουςιάηει με αυτά ομολογία 

μεγαλφτερθ του 99%.(πίνακασ 8). 

 
Πίνακασ 8:Ομολογία του 16S rRNA γονιδίου των ςτελεχϊν Ρ14 και Ρ21 με τυπικά ςτελζχθ. 

΢τζλεχοσ 16S rRNA identification 

 

Ομολογία(%) 

NCBI (blastn) 

P14 Pseudomonas fluorescens, P. poae, 

P. synxantha, Pseudomonas sp. 

99  

P21 Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas sp., P. jessenii  

99 
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.

  CFBP 6111  (AJ492826)P. tremae
T

  MAFF 301463  (AB021382)P. meliae
T

 pv.P. syringae  savastanoi  ATCC 13522  (AB021402)
T

 pv. 1448A (CP000058)P. syringae  phaseolicola 

 pv.  (AB109218)P. syringae  pisi

 pv.  B728a (CP000075)P. syringae  syringae

  DSM 14939  (AJ492828)P. congelans
T

 pv.  MAFF302260 ( )P. syringae  glycinea AB001443  

 pv.  (AB001444)P. syringae  maculicola

 pv.  Kw11 (AB00143)P. syringae  actinidiae

  ISF2059 (AJ889839)P. avellanae

 pv. (AE016853)P. syringae  tomato 

 pv.  MAFF302280 (AB001445)P. syringae  morsprunorum

  K8/A1 (AM909660)P. viridiflava

  DSM50090  (Z76662)P. fluorescens
T

  DSM 14936  (AJ492829)P. poae
T

  DSM 14937  (AJ492831)P. trivialis
T

 P21

  ( )P. jessenii CIP 105274
T

NR024918

  KVD-1700-18 ( )Pseudomonadaceae bacterium DQ490312  

  P14

  A506 ( )P. fluorescens CP003041

  DSM13080 (AF267911)P. synxantha

  P. azotoformans IAM1603 ( D84009) 
T

  clone SE26 (AY771754)P. anguilliseptica

  6H33b (AB189452)P. azotifigens
T

 IMT37 (NR_028801)P. indica 

  ATCC17642 (AF094744)P. putida

 12-X (CP002727)P. fulva 

  NBRC 16640 (AB681096)P. straminea

  X1402-1 (HM137027)P. aeruginosa

  X1109 (HM137025)P. aeruginosa

  A2 (GU447236)P. pseudoalcaligenes

  ymp (CP000680)P. mendocina

  DT4 (GQ387664)P. oleovorans

  S178S (JF513150)P. mendocina

  A1501 (CP000304)P. stutzeri

  DSM 4166 (CP002622)P. stutzeri

  ZoBell (PSU65012) P.stutzeri

 JM300 (PSU58661)P. stutzeri 

  ZQP5 (GU384228)P. aeruginosa

  LMG1242  (Z76651)P. aeruginosa
T

  ATCC10145 (AF094713)P. aeruginosa

100

100

100

100

100

59

59

83

66

86

32

46

45

39

69

61

73

57

66

100

41

97

64

55

76

93

87

54

59

88

61

97

91

66

44

28

97

41

48

0.005

Εικόνα 39: Φυλογενετικό δζνδρο των υπό μελζτθ ςτελεχϊν και ςτελεχϊν αναφοράσ καταςκευαςμζνο με βάςθ 
τισ νουκλεοτιδικζσ αλλθλουχίεσ τμιματοσ του γονιδίου 16S rRNA .Ωσ ςτελζχθ αναφοράσ χρθςιμοποιικθκαν 
τυπικά ςτελζχθ των P. mendocina, P. fulva, P. aeruginosa, P. syringae και P. fluorescens, P. putida, P. congelans, P. 
balearica, P. stutzeri P. poae, P. trivialis, P. lurida, P. azotoformans, P. syringae κα. Οι εξελικτικζσ αποςτάςεισ 
υπολογίςτθκαν με τθ μζκοδο Maximun Composite Likelihood (Tamura et al., 2011) και θ κλίμακα αντιπροςωπεφει 
τον αρικμό υποκαταςτάςεων ανά κζςθ. 
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4 ΢υζότηςη  
Παρά τθν πλθκϊρα των δεδομζνων για τουσ μθχανιςμοφσ μζςω των οποίων τα ςτελζχθ του 

γζνουσ Pseudomonas spp. περιορίηουν τθν ανάπτυξθ κάποιων ωυτοπακογόνων μυκιτων 

υπάρχουν κάποιοι παράγοντεσ που περιορίηουν τθν ανάπτυξθ τθσ χριςθσ ανταγωνιςτικϊν 

βακτθρίων για τθν καταπολζμθςθ αςκενειϊν ευρζωσ ςτον τομζα τθσ γεωργίασ (Morrissey, 

et al., 2002; Walsh, et al., 2001). Ο βιολογικόσ ζλεγχοσ των αςκενειϊν των ωυτϊν είναι ζνα 

πολυπαραγοντικό ωαινόμενο του οποίου θ επιτυχία βαςίηεται και εξαρτάται ταυτόχρονα 

από πολλοφσ παράγοντεσ. Οι παράγοντεσ αυτοί ςυμπεριλαμβάνουν τθν ικανότθτα του 

μικροβιακοφ εμβολίου να επιβιϊςει ςτθ ριηόςωαιρα και να ανταγωνιςτεί με τον ιδθ 

υπάρχον μικροβιακό πλθκυςμό κακϊσ και να προςτατζψει τον ωυτικό οργανιςμό από τον 

πακογόνο οργανιςμό τόςο τθν κατάλλθλθ ςτιγμι όςο και ςτο κατάλλθλο ςθμείο όπου 

ςυμβαίνει θ προςβολι. Ο δυναμικόσ αποικιςμόσ τθσ ριηόςωαιρασ και θ ικανότθτα 

ανταγωνιςμοφ των αυτόχκονων μικροβιακϊν πλθκυςμϊν είναι δυο βαςικά 

προαπαιτοφμενα για τθν επιτυχθμζνθ βιολογικι καταπολζμθςθ των πακογόνων από 

ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas spp.  (Chin-A-Woeng, et al., 2000). Θ ερευνθτικι ομάδα 

του Dekkers ςχετικά πρόςωατα ζδειξε ότι θ ειςαγωγι πολλαπλϊν αντιγράωων του γονιδίου 

που κωδικοποιεί για ζνηυμο ειδικό ωσ προσ τθ κζςθ του αναςυνδυαςμοφ (sss) αυξάνει τθν 

ικανότθτα αποικιςμοφ τθσ ριηόςωαιρασ τθσ τομάτασ δυο ςτελεχϊν τθσ Pseudomonas spp. 

(Dekkers, et al., 2000).Μζςω τθσ τεχνολογίασ τθσ in vivo μελζτθσ τθσ ζκωραςθσ των 

γονιδίων (IVET, In vivo expression technology) που χρθςιμοποιικθκε από τον Rainey 

(Rainey, 1999) ταυτοποιικθκαν 20 γονίδια με αυξθμζνα επίπεδα ζκωραςθσ ςτο ςτζλεχοσ 

Pseudomonas fluorescens SBW25 14 από τα οποία ζδειξαν ομολογία με αλλθλουχίεσ 

γονιδίων του γζνουσ Pseudomonas spp. που ςχετίηονται με τθν πρόςλθψθ κρεπτικϊν, με 

τθν απόκριςθ ςτο ςτρεσ και με το εκκριτικό ςφςτθμα τφπου III.Διπλά μεταλλάγματα ςτα 

γονίδια brcD και brcR που είναι γονίδια του εκκριτικοφ ςυςτιματοσ τφπου III επθρεάηονται 

ωσ προσ τον ανταγωνιςτικό αποικιςμό τθσ ρίηασ και ζχει προτακεί ότι το εκκριτικό ςφςτθμα 

τφπου III ςτθν Pseudomonas fluorescens SBW25 ςπρϊχνει τθ «βελόνα» του μζςα ςτο 

κυτταρόπλαςμα των επικθλιακϊν κυττάρων του ωυτοφ με ςτόχο τθν πρόςλθψθ των 

απαραίτθτων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από τουσ χυμοφσ του ωυτοφ. Σο ςυμπζραςμα ότι το 

εκκριτικό ςφςτθμα τφπου III παίηει ρόλο ςτον ανταγωνιςτικό αποικιςμό τθσ ρίηασ είναι ςε 

ςυμωωνία με το γεγονόσ ότι θ ικανότθτα του ςτελζχουσ τθσ Pseudomonas fluorescens KD να 

αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ του ωυτοπακογόνου μφκθτα Pythium spp. ςτο αγγοφρι και του 

ωυτοπακογόνου μφκθτα Fusarium spp. ςτθν τομάτα,χάνεται όταν το γονίδιο brcC είναι 

μεταλλαγμζνο (Rezzonoco, et al., 2005) . 

΢τθν παροφςα μελζτθ αξιολογικθκε κατ’αρχιν ο ωαινόοτυποσ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ 

δφο ςτελεχϊν του γένουσ Pseudomonas sp. τα οποία απομονϊκθκαν από ζδαωοσ 

κερμοκθπίου που είχε υποςτεί επζμβαςθ με ςκοπό τθν απολφμανςι του με εωαρμογι 

βρωμιοφχου μεκυλίου. Σόςο το βακτθριακό ςτζλεχοσ Ρ14 όςο και το βακτθριακό ςτζλεχοσ 

Ρ21 παρουςιάηουν ζντονο ωαινότυπο ομαδικισ κινθτικότθτασ ςε τρυβλία που ζχουν 

ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 0,5% (swarming plates). Αξιοςθμείωτο ζιναι το 

γεγονόσ ότι το ςτζλεχοσ P14 ωαίνεται ότι κινείται ομαδικά και ςε τρυβλία που ζχουν 

ςτερεοποιθκεί με άγαρ ςυγκζντερωςθσ 1,5%. ΢υγκρίνοντασ τα δυο αυτά βακτθριακά 

ςτελζχθ μεταξφ τουσ και ωσ προσ τθν ικανότθτα τουσ να κινοφνται ομαδικά μποροφμε να 

καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςτζλεχοσ Ρ14 είναι πιο «επικετικό» και επίςθσ 
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παρουςιάηει πιο ζντονο ωαινότυπο ομαδικισ κινθτικότθτασ και ςε τρυβλία που ζχουν 

ςτερεοποιθκεί με άγαρ 1,5% ςε ςχζςθ με το ςτζλεχοσ Ρ21. Ενδιωζρον κα είχε να μελετθκεί 

ο ωαινότυποσ τθσ ομαδικισ κινθτικότθτασ των ςτελεχϊν αυτϊν και πάνω ςε επιωάνειεσ 

γεωργικισ ςθμαςίασ, όπωσ είναι θ επιωάνεια των ωφλλων ι/και το χϊμα.   

Σα βακτθριακά ςτελζχθ Ρ14 και Ρ21 ταυτοποιικθκαν με βάςθ τισ αλλθλουχίεσ του 16S rRNA 

γονιδίου και βρζκθκε ότι ανικουν ςτα είδθ Pseudomonas azotoformans και Pseudomonas 

jessenii αντίςτοιχα.  

Σο αιςκθτιριο ςφςτθμα δυο παραγόντων ColR/ColS ωαίνεται επίςθσ να παίηει ρόλο ςτον 

ανταγωνιςτικό αποικιςμό τθσ ρίηασ τθσ τομάτασ από το ςτζλεχοσ Pseudomonas fluorescens 

SBW25 κακϊσ μεταλλαγμζνα ςτελζχθ ςτα οποία επθρεάηεται το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

εμωανίηουν μειωμζνθ ικανότθτα αποικιςμοφ τθσ ρίηασ, ενϊ ταυτόχρονα είναι 

υπερευαίςκθτα ςτο αντιβιοτικό πολυμυξίνθ Β, που δεςμζυεται ςτουσ 

λιποπολυςακχαρίτεσ(LPS). Σα γονίδια colR/cols ρυκμίηουν τθν ζκωραςθ του οπερονίου τθσ 

μεκυλοτρανςωεράςθσ/wapQ που εδράηεται κατωωερικά του ςυςτιματοσ των 2 

παραγόντων. Σο γονίδιο wapQ κωδικοποιεί για μια ωωςωατάςθ των επτοηϊν και ζχει 

υποτεκεί ότι τα προοόντα και των 2 γονιδίων τροποποιοφν τουσ λιποπολυςακχαρίτεσ που 

αλλθλεπιδροφν με τισ πορίνεσ των εξωτερικϊν μεμβρανϊν των κυττάρων τθσ ρίηασ 

(Lugtenberg, et al., 1983).Θ δομι των λιποπολυςακχαριτϊν και θ πρωτείνθ τθσ εξωτερικισ 

μεμβράνθσ OprF είναι δυο ςθμαντικοί παράγοντεσ για τον ανταγωνιςτιοκό αποικιςμό τθσ 

ρίηασ (Lugtenberg, et al., 2004). Ζνα ρίηικό ςφμπλοκο γλυκοπρωτείνθσ (agglutinin), ωαίνεται 

ότι ςυμμετζχει ςτθ βραχυπρόκεςμθ προςκόλλθςθ των ψευδομονάδων ςτθ ριηόςωαιρα των 

ωυτικϊν οργανιςμϊν. (Glandorf, et al., 1994). Μζχρι ςτιγμισ, δεν ζχει ταυτοποιθκεί κανζνα 

γενετικό χαρακτθριςτικό των ςτελεχϊν βιολογικοφ ελζγχου ςτισ ψευδομονάδεσ, το οποίο 

κα μποροφςε να υποδείξει ζναν μθχανιςμό που επιτρζπει ςτα βακτιρια να αναγνωρίηουν 

ειδικοφσ υποδοχείσ τθσ επιωάνειασ του ωυτοφ ι να αλλθλεπιδροφν με ςυγκεκριμζνα 

ςινιάλα των ωυτϊν. Σο γεγονόσ αυτό ςυνάδει με τθν παρατιρθςθ ότι πολλά ςτελζχθ-

παράγοντεσ βιολογικοφ ελζγχου αποικοφν ζνα ευρφ ωάςμα διαωορετικϊν ωυτικϊν ειδϊν, 

κάτι που ζρχεται ςε αντίκεςθ με τον καλά μελετθμζνο και ςυγκεκριμζνο μοριακό διάλογο 

που λαμβάνει χϊρα μεταξφ των ςυμβιωτικϊν ριηοβίων και των ψυχανκϊν.  Παρ’όλα αυτά, 

διάωορα μεταλλαγμζνα ςτελζχθ του γζνουσ Pseudomonas spp.με ελαττωματικι ικανότθτα 

αποικιςμοφ ωαίνεται ότι είναι επθρεαςμζνα ςε γονίδια με άγνωςτεσ προσ το παρϊν 

λειτουργίεσ (Lugtenberg, et al., 2004) και άρα θ πικανότθτα ειδικϊν αλλθλεπιδράςεων 

παραμζνει πικανι. 

Είναι πλζον αποδεκτό ότι πολλζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ωυτϊν και βακτθρίων 

επιδεικνφουν ζνα ςυγκεκριμζνο βακμό ειδικότθτασ ωσ προσ τον ξενιςτι , και ότι 

διαωορετικά ωυτικά είδθ μποροφν να «διαλζξουν» διαωορετικοφσ πλθκυςμοφσ για να 

αποικίςουν τθ ριηόςωαιρά τουσ και αυτι θ επιλογι ζγκειται εν μζρει ςτθν ενεργοποίθςθ 

τθσ ζκωραςθσ βακτθριακϊν γονιδίωνωσ απόκριςθ ςτα εκκρινόμενα μόρια από τισ ρίηεσ των 

ωυτϊν (Mark, et al., 2006) Θ ερευνθτικι ομάδα του De Weert ζδειξε ότι μεταλλαγμζνα 

ςτελζχθ τθσ P.fluorescens WCS365 ςτο γονίδιο cheA που ελζγχει τθν χθμειοτακτικι κίνθςθ 

μζςω των μαςτιγίων επειδεικνφουν τόςο μειωμζνθ κινθτικότθτα όςο και μειωμζνα επίπεδα 

αποικιςμοφ τθσ ρίηασ των ωυτϊν τθσ τομάτασ (De Weert, et al., 2002). Θ κινθτικότθτα των 

βακτθριακϊν ςτελζχων μζςω των μαςτιγίων και των ινιδίων παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον 

αποικιςμό τθσ ρίηασ και κατ’επζκταςθ και ςτθν αποτελεςματικι βιολογικι καταπολζμθςθ. 

Μελζτθ που ζγινε ςτθν Pseudomonas fluorescens F113 ζδειξε ότι το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ 
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παρουςιάηει μια ωαινοτυπικι ποικιλομορωία ςχθματίηοντασ τρεισ διαωορετικισ μορωισ 

αποικίεσ που επειδεικνφουν και διαωορετικι κινθτικότθτα. Θ εξζταςθ των ωαινοτυπικά 

διαωορετικϊν ςτελεχϊν ζδειξε ότι το ςτζλεχοσ με τθν καλφτερθ κινθτικότθτα επειδυκνεί και 

καλφτερο αποικιςμό τθσ ρίηασ τθσ τομάτασ (Martinez-Granero, et al., 2006). Οι Andersen et 

al. (Andersen, et al., 2003),ζδειξαν ότι ο ςυνδυαςμόσ τθσ ικανότθτασ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ και θ παραγωγι ζνοσ κυκλικοφ λιποπεπτιδίου, τθσ αμωιςίνθσ, από το 

ςτζλεχοσ DSS73 τθσ Pseudomonas sp. παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ των ωυτοπακογόνων 

μυκιτων Rhizoctonia solani και Pythium ultimum. Σα αποτελζςματα αυτά παρουςιάηουν 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον κακϊσ μζχρι ςιμερα τα βακτιρια του γζνουσ Pseudomonas που 

παρουςιάηουν βιολογικι ανταγωνιςτικότθτα ζναντι ωυτοπακογόνων μυκιτων ανικουν ςτα 

είδθ Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida και Pseudomonas 

aeruginosa(McSpadden Gardener, 2007).  

΢τθν παροφςα μελζτθ διερευνικθκε επίςθσ και θ ςχζςθ του ωαινοτφπου τθσ ομαδικισ 

κινθτικότθτασ με τθν ανταγωνιςτικισ δράςθ των ςυγκεκριμζνων ςτελεχϊν ζναντι 

ωυτοπακογϊν μυκιτων. Σα αποτελζςματα μασ ζδειξαν ότι το ςτζλεχοσ Ρ14 αναςτζλλει και 

παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ των ωυτοπακογόνων μυκιτων Botrytis sp., Fusarium 

oxysporum, Phytophthora sp. και Rhizoctonia sp.. αποτελεςματικά τόςο ςε ςυνκικε που 

ευνοοφν τθν ομαδικι κινθτικότθτα, δθλαδι ςε τρυβλία με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 

0,5%(swarming plates), όςο και ςε τρυβλία που ζχουν ςτερεοποιθκεί με άγαρ 

ςυγκζντρωςθσ 1,5%. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ Ρ21 ωαίνεται να αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ 

των ωυτοπακογόνων μυκιτων πιο αποτελεςματικά ςε τρυβλία με άγαρ ςυγκζντρωςθσ 

0,5%(swarming plates). Θ αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ των ωυτοπακογόνων μυκιτων πικανά 

οωείλεται ςτθν ζκκριςθ χθμικϊν ενϊςεων με αντιμικροβιακι δράςθ από τα ςτελζχθ αυτά ι 

ςτθν παραγωγι εξαερϊςιμων ενϊςεων όπωσ είναι το υδροκυάνιο. (Haas, et al., 2005). Θ 

διερεφνθςθ τθσ ταυτότθτασ των αντιμικροβιακϊν παραγόντων ι άλλων μεταβολιτϊν που 

που παρεμποδίηουν τθ δράςθ των μικροοργανιςμϊν που βρίςκονται ςτθ ριηόςωαιρα, που 

πικανά παράγουν και εκκρίνουν τα δφο αυτά βακτθριακά ςτελζχθ κα μποροφςε να είναι 

αντικείμενο μελλοντικισ ερευνθτικισ δουλείασ. Επίςθσ, μεγάλο ενδιαωζρον κα παρουςίαηε 

και θ μελζτθ του κατά πόςο τα δφο αυτά βακτθριακά ςτελζχθ παρουςιάηουν και άλλουσ 

ωαινοτφπουσ που ςχετίηονται με τθν ομαδικισ κινθτικότθτα όπωσ είναι θ επιμικυνςθ των 

κυττάρων και θ αφξθςθ του αρικμοφ των μαςτιγίων.  

Θ ικανότθτα των ριηοβακτθρίων να χρθςιμοποιοφν τα οργανικά οξζα των εκκριμάτων τθσ 

ρίηασ ωσ πθγζσ άνκρακα ςχετίηεται με τθν ανταγωνιςτικότθτά τουσ ςτθ ριηόςωαιρα 

(Goddard, et al., 2001).  

Πολλά από τα χαρακτθριςτικά των βακτθριακϊν ςτελεχϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

παράγοντεσ βιολογικοφ ελζγχου (αποικιςμόσ τθσ ρίηασ, κινθτικότθτα, παραγωγι 

αντιμυκθτιακϊν μεταβολιτϊν, παραγωγι βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν) εξαρτϊνται από 

τθν «παραλλαγι ωάςθσ»(phase variation). Θ παραλλαγι ωάςθσ, ςυνίςταται ςτον 

«προγραμματιςμό» οριςμζνων γονιδίων τα οποία κα υποβλθκοφν εςκεμμζνα ςε 

μεταλλάξεισ και μζςω αυτοφ του μθχανιςμοφ παράγονται ωαινότυποι που οδθγοφν ςε 

μεικτοφσ πλθκυςμοφσ άρα κατά ςυνζπεια και ςε μεγαλφτερθ παραλλακτικότθτα και 

ικανότθτα επιβίωςθσ. Θ διαδικαςία περιλαμβάνει προβλζψιμεσ και προκακοριςμζνεσ 

αλλαγζσ ςτθ δομι του βακτθριακοφ DNA που μεςολαβεί τθσ ζκωραςθσ των ωαινοτφπων για 

τθν αντιςτροωι μιασ κατάςταςθσ (περιβαλλοντικισ πρόκλθςθσ) και τθσ δθμιουργίασ 

προςαρμοςτικοφ πλεονεκτιματοσ ςτα διάωορα περιβάλλοντα. Σο ωαινόμενο τθσ 
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«παραλλαγισ τθσ ωάςθσ» είναι ζνασ από τουσ λόγουσ για τον οποίο ενϊ πολλά βακτθριακά 

ςτελζχθ επιδεικνφουν ευεργετικζσ ιδιότθτεσ ςε ςυνκικεσ εργαςτθριακισ καλλιζργειασ, ζνασ 

μικρότεροσ αρικμόσ είναι επιτυχθμζνα ςε ςυνκικεσ εργαςτθριακϊν κερμοκθπίων και ζνασ 

ακόμα μικρότεροσ αρικμόσ είναι λειτουργικόσ ςε πρακτικζσ ςυνκικεσ όπωσ για παράδειγμα 

ςε εμπορικά κερμοκιπια ι ςτο πεδίο. Επιπλζον, θ ρφκμιςθ τθσ ςφνκεςθσ των 

δευτερογενϊν είναι αρκετά πολφπλοκι και δεν είναι πλιρωσ κατανοθτι (Haas, et al., 2003; 

Duffy, et al., 1999). Για παράδειγμα, θ κερμοκραςία ανάπτυξθσ, θ αλατότθτα, θ 

ςυγκζντρωςθ ιόντων τριςκενοφσ ςιδιρου, ωωςωορικϊν, κειικϊν και ιόντων αμμωνίασ 

επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ ςφνκεςθ τθσ ωεναηίνθσ-1-καρβοξαμίδιο ςτθν 

Pseudomonas chlororarhis ςτζλεχοσ PCL1391 (Van Rij, et al., 2004). Ζνασ ακόμθ λόγοσ είναι 

ότι τα αντιβιοτικά που παράγονται από τα βακτθριακά ςτελζχθ μπορεί να αποικοδομθκοφν, 

όπωσ για παράδειγμα θ 2,4 –διακζτυλο-ωλωρογλουκινόλθ που παράγεται από το ςτζλεχοσ 

P.fluorescens CHA0 , παράγει επίςθσ και ζνα ζνηυμο που αωαιρεί τον αικυλεςτζρα από τθν 

θ 2,4 –διακζτυλο-ωλωρογλουκινόλθ, με αποτζλεςμα να παράγεται ζνα παράγωγο με 

μικρότερθ δραςτικότθτα (Bottiglieri, et al., 2006). Επιπρόςκετα, οι AHLs που είναι τα μόρια 

ςινιάλα, απαραίτθτα για τθν παραγωγι αντιμυκθτιακϊν μεταβολιτϊν και διάωορων ζξω-

ενηφμων, μπορεί να αποικοδομθκοφν από ζνηυμα ανταγωνιςτικϊν βακτθρίων. Οι Van Rij et 

al. (Van Rij, et al., 2004) ζδειξαν ότι ο μεταβολίτθσ ωουςαρικό οξφ, που παράγεται από τον 

ωυτοπακογόνο μφκθτα Fusarium spp., αναςτζλλει τθ ςφνκεςθ των ωεναηινϊν ςτθν 

Pseudomonas chlororarhis ςτζλεχοσ PCL1391 και ωσ εκ τοφτου καταργεί τθ δραςτικότθτα 

τθσ ωσ παράγοντα βιολογικοφ ελζγχου. Σζλοσ, κάποια πακογόνα αμφνονται και γίνονται 

ανκεκτικά. Μποροφν να χρθςιμοποιιςουν ζνα εφροσ πικανϊν μθχανιςμϊν , όπωσ 

ενηυματικι απενεργοποίθςθ τθσ αντιμυκθτιακισ τοξίνθσ μζςω χθμικισ τροποποίθςθσ, 

καταςτολι των γονιδίων που είναι απαραίτθτα για τθ βιοςφνκεςθ τθσ τοξίνθσ, 

τροποποίθςθ του ςτόχου τθσ αντιμυκθτιακισ τοξίνθσ και ζκκριςθ τθσ αντιμυκθτιακισ 

τοξίνθσ (Duffy, et al., 2003). 
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