
  

ΜΑΡΙΑ Κ. ΗΛΙΑΔΗ 

 

 

 

 

 

Μοριακή ταυτοποίηση, αξιολόγηση παθογένειας και 

βιοσύνθεσης φουμονισινών 

διαφόρων στελεχών των μυκήτων 

 Fusarium proliferatum και Fusarium verticillioides 

σε γενετικό υλικό καλαμποκιού 

 

 

 

 

Μεταπτυχιακή διατριβή υποβληθείσα στο  

Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα 2015 



 

ΜΑΡΙΑ Κ. ΗΛΙΑΔΗ 

 

Μοριακή ταυτοποίηση, αξιολόγηση παθογένειας και 

βιοσύνθεσης φουμονισινών διαφόρων στελεχών των μυκήτων 

Fusarium proliferatum και Fusarium verticillioides 

σε γενετικό υλικό καλαμποκιού 

 

Μεταπτυχιακή διατριβή υποβληθείσα στο  

Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών  

Επιβλέπων:  Δ.Ι. Τσιτσιγιάννης, Επίκουρος Καθηγητής  

Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 

ΠΜΣ: Επιστήμες και Συστήματα Φυτικής Παραγωγής 

Εργαστήριο Φυτοπαθολογίας 

 

 

 

 

Αθήνα 2015 



 

ΜΑΡΙΑ Κ. ΗΛΙΑΔΗ 

 

Μοριακή ταυτοποίηση, αξιολόγηση παθογένειας και 

βιοσύνθεσης φουμονισινών διαφόρων στελεχών των μυκήτων 

Fusarium proliferatum και Fusarium verticillioides 

σε γενετικό υλικό καλαμποκιού 

 

Μεταπτυχιακή διατριβή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τριμελής Επιτροπή 

Επιβλέπων:  Δ.Ι. Τσιτσιγιάννης, Επίκουρος Καθηγητής 

Μέλη:           Ε.Ι. Παπλωματάς, Καθηγητής  

                      Π.Π. Αντωνίου, Αναπληρώτρια Καθηγήτρια  



Περίληψη 

Οι μύκητες Fusarium proliferatum και F. verticillioides προκαλούν σήψεις σπαδίκων 

στην καλλιέργεια του αραβόσιτου, ενώ παράλληλα παράγουν φουμονισίνες, 

μυκοτοξίνες με καρκινογόνο δράση και ιδιαιτέρως επιβλαβείς για την άνθρωπο και 

τα ζώα. Η εξέλιξη της μόλυνσης από τα διάφορα είδη Fusarium spp. και η παραγωγή 

φουμονισινών ξεκινά όταν οι σπόροι του καλαμποκιού βρίσκονται στη φυσιολογική 

τους ωρίμανση και αυξάνεται μέχρι το στάδιο της συγκομιδής. Ένας από τους 

αποτελεσματικότερους τρόπος αντιμετώπισης των μυκήτων αυτών και μείωσης των 

αρνητικών επιπτώσεων των φουμονισινών είναι η καλλιέργεια ανθεκτικών 

υβριδίων. Οι στόχοι της παρούσας μελέτης ήταν να γίνει α) αξιολόγηση γενετικού 

υλικού καλαμποκιού για την επιλογή  ανθεκτικών ή ανεκτικών υβριδίων ως προς τη 

μόλυνση τους από τους μύκητες F. verticillioides και F. proliferatum και την 

παραγωγή φουμονισινών, και β) χαρακτηρισμός διαφόρων ελληνικών στελεχών 

Fusarium spp. τα οποία απομονώθηκαν από φυτά καλαμποκιού ως προς τη 

μολυσματικότητα και παραγωγή φουμονισινών τους.  

Προκαταρτικά πειράματα παθογένειας in vitro σε σπόρους καλαμποκιού έδειξαν 

σημαντική μείωση συμπτωμάτων σήψης σε μερικά υβρίδια, καθώς και μείωση 

παραγωγής κονιδίων και φουμονισινών μετά από μόλυνση με μίγμα τεσσάρων 

διαφορετικών στελεχών F. verticillioides και F. proliferatum. Μετά την ολοκλήρωση 

των in vitro πειραμάτων, έγινε επιλογή 30 υβριδίων με μειωμένα ποσοστά 

σοβαρότητας ασθένειας, μειωμένη παραγωγή κονιδίων και φουμονισινών τα οποία 

καλλιεργήθηκαν σε πειραματικό αγρό του ΓΠΑ. Οι σπάδικες των υβριδίων 

μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων τεσσάρων διαφορετικών στελεχών F. 

verticillioides και F. proliferatum, κατά τη διάρκεια του μεταξώματος. Η αξιολόγηση 

των συμπτωμάτων και η επιμόλυνση με φουμονισίνες πραγματοποιήθηκε στο τέλος 

της καλλιεργητικής περιόδου. Τα αποτελέσματα της σοβαρότητας της ασθένειας 

έδειξαν σημαντική παραλλακτικότητα στις μολύνσεις από 10% ως 75% ενώ τα 

αποτελέσματα της βιοσύνθεσης φουμονισινών οδήγησε στην επιλογή 10 υβριδίων 

τα οποία παρήγαγαν σημαντικά μειωμένα επίπεδα φουμονισινών, από 235-545 

ppm. 

Σε μια περαιτέρω προσπάθεια να βρεθούν ελληνικά στελέχη Fusarium spp. από 

καλλιέργειες καλαμποκιού, μολυσμένοι σπόροι από αγρούς της Θεσσαλίας 

συλλέχθηκαν και δημιουργήθηκε μια συλλογή 45 απομονώσεων. Τα στελέχη 

ταυτοποιήθηκαν μοριακά με τη χρήση εκκινητών που ενίσχυαν δύο διαφορετικούς 

γενετικούς τόπους, του γονιδίου της καλμοντουλίνης (CAM) και του μεταφραστικού 

παράγοντα επιμήκυνσης (EF). Τα αποτελέσματα της μοριακής και φυλογενετικής 

ανάλυσης έδειξαν ότι όλα τα στελέχη ανήκουν στο είδος F. verticillioides, με ένα 

στέλεχος (Ε24) να διαφοροποιείται αρκετά από τα υπόλοιπα στελέχη. Για τη 

διερεύνηση της παραλλακτικότητας των διαφόρων ελληνικών απομονώσεων 

επιλέχθηκαν δύο ανεκτικά υβρίδια καλαμποκιού στην παραγωγή φουμονισινών 

από F. verticillioides και πραγματοποιήθηκαν πειράματα παθογένειας που έδειξαν  



σημαντική παραλλακτικότητα ως προς τη σοβαρότητας της ασθένειας, την 

παραγωγή κονιδίων και φουμονισινών. 

Τα ευρήματα της παρούσας μελέτης οδήγησαν: α) στην επιλογή ανεκτικών 

ποικιλιών καλαμποκιού στις επιμολύνσεις από φουμονισίνες από μύκητες του 

γένους F. verticillioides και F. proliferatum και β) στη δημιουργία της πρώτης 

ελληνικής συλλογής 45 απομονώσεων F. verticillioides από καλλιέργειες 

καλαμποκιού που έδειξε σημαντική παραλλακτικότητα ως προς τη 

μολυσματικότητα και την παραγωγή φουμονισινών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

 

 

 



Elucidation of the interactions between the mycotoxigenic fungi 

Fusarium proliferatum - Fusarium verticillioides and maize germplasm  

Fusarium verticillioides and Fusarium proliferatum cause ear and grain rots and 

produce the carcinogenic mycotoxins fumonisins in maize that are very harmful to 

human and animal health. Fusarium infection and fumonisin contamination occur as 

maize kernels reach to physiological maturity, and increase during the season up to 

the average harvest date. A major strategy to control these pathogens and to reduce 

the detrimental effects of fumonisins is breeding of less susceptible plant genotypes. 

The objectives of the current study were to characterize at species level different 

Fusarium species isolated form maize plants in Greece and to evaluate a number of 

hybrid lines after infection with a mixture of four different F. verticillioides and F. 

proliferatum strains. The goal was to collect data on disease incidence and severity 

and fumonisin production and if there is a positive association between visible 

symptoms caused by Fusarium infection and mycotoxin concentration. In in vitro 

experiments of corn kernels infections, a number of hybrids showed a significant 

reduction in symptom development and in conidia and fumonisins production by the 

mixture of the four different Fusarium strains. The hybrids that showed significant 

resistance are currently evaluated in field trials and at molecular level to investigate 

if genes involved in plant defenses are activated. A better understanding of the 

resistance mechanisms would facilitate the implementation of strategic agriculture 

to breeding of resistant germplasm and to contribute to reduction of ear rot and 

production of fumonisins in maize. 
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ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο αραβόσιτος ( Zea mays L.) ή καλαμπόκι αποτελεί παγκοσμίως, ένα από τα 

βασικότερα είδη διατροφής. Καλλιεργείται κυρίως, για τη διατροφή ζώων σε 

ποσοστό 82%, με μόνο το 4% της παραγωγής να προορίζεται για κατανάλωση από 

τον άνθρωπο (υπό μορφή σπόρων σε διάφορα στάδια ωρίμανσης ή αλεσμένων 

προϊόντων), το 12% να χρησιμοποιείται για παραγωγή προϊόντων αμύλου και το 2% 

για άλλες χρήσεις (Battilani et al. 2010). 

Οι κυριότερες ασθένειες και εχθροί της καλλιέργειας του καλαμποκιού με τα 

αντίστοιχα παθογόνα τους είναι οι ακόλουθες: 

Ασθένειες (Μυκητολογικές και βακτηριολογικές): Τήξεις νεαρών φυταρίων (Pythium 

sp., Diplodia zeae, Gibberella zeae, G. fugikuroi, Nigrospora oryzeae, Penicillium spp. 

και Aspergillus spp.), Σηψιρριζίες (Pythium sp., Diplodia zeae, Gibberella zeae και G. 

fugikuroi), Σήψεις στελέχους και σπαδίκων (Diplodia zeae και Gibberella zeae), 

Μαύρη σήψη στελέχους (Macrophomina phaseolina), Βακτηριακή σήψη στελέχους 

(Erwinia dissolvens), Σήψη πυρήνων (Gibberrela fugikuroi), Σήψη του άξονα του 

σπάδικα (Nigrospora oryzae), Κοινός άνθρακας του αραβοσίτου (Ustilago maydis), 

Άνθρακας των ταξιανθιών (Sphacelotheca reiliana), Ελμινθοσποριώσεις 

(Helminthosporium turcicum, H. maydis και H. carbonum), Σκωρίαση (Puccinia 

sorghi), Βακτηριακή κηλίδωση των φύλλων (Xanthomonas stewartii). 

Εχθροί: Σιδηροσκώλικες (Agriotes spp.και Melanotus spp.), Αγρότιδες (Agrotis spp.), 

Calendra maidis, Hylemya cilicrura, Είδη του γένους Diabrotica, Αφίδα των ριζών 

(Anuraphis maidi- radicis), Πράσινο σκουλήκι (Heliothis armigera), Πυραλίδα του 

αραβοσίτου (Pyrausta nubilalis), Sesamia cretica, Blissus leucopterus, Αφίδα των 

φύλλων του αραβοσίτου (Aphis maydis), Laphygma exigua, Ακρίδες. 

Στη χώρα μας, τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί αυξημένο ποσοστό 

προσβολής από μύκητες του γένους Fusarium και Aspergillus, μύκητες οι οποίοι 

είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή μυκοτοξινών στην καλλιέργεια του 

καλαμποκιού. 
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1.1 Σήψεις σπάδικα (Ear Rots) 

Μια από τις σημαντικότερες ασθένειες στην καλλιέργεια του αραβοσίτου, είναι 

οι σήψεις σπάδικα, με τους μύκητες του γένους Fusarium να αποτελούν τα κύρια 

παθογόνα αίτια της ασθένειας αυτής (Munkovold, 2003). Η επικράτηση και η 

εξάπλωση των μυκήτων που προκαλούν τη σήψη εξαρτάται α) από 

περιβαλλοντολογικούς παράγοντες, όπως θερμοκρασία και υγρασία, β) την 

προσβολή από έντομα και γ) τις καλλιεργητικές τεχνικές που συμβάλλουν στην 

εξέλιξη της ασθένειας (Bottalico, 1998; Munkvold et al., 1997). Στην προσβεβλημένη 

με σήψεις σπαδίκων καλλιέργεια καλαμποκιού παρατηρείται μείωση των 

αποδόσεων και υποβάθμιση του παραγόμενου προϊόντος καθώς οι μύκητες αυτοί 

παράγουν δευτερογενείς μεταβολίτες, οι οποίοι καλούνται μυκοτοξίνες. Οι 

μυκοτοξίνες αποτελούν σημαντικό πρόβλημα όσον αφορά την ασφάλεια των 

τροφίμων, δεδομένου ότι έχουν επιπτώσεις στην υγεία τόσο των ανθρώπων όσο και 

των ζώων (Bennett & Klich, 2003). Χημικά και αγρονομικά μέτρα, τα οποία 

στοχεύουν στην αντιμετώπιση της ασθένειας δεν είναι αποτελεσματικά, καθώς οι 

μύκητες του γένους Fusarium έχουν την ικανότητα να αποικίζουν ολόκληρο το φυτό 

χωρίς να προκαλούν συμπτώματα και μπορούν να μεταδοθούν από το σπόρο στο 

φυτό και μετέπειτα στους σπόρους του σπάδικα χωρίς συχνά αυτό να γίνει πολλές 

φορές αντιληπτό (Munkvold and Desjardins, 1997, Wilke et al. 2007). Οι σήψεις 

μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες ασθενειών, με βάση το παθογόνο 

αίτιο, την κόκκινη σήψη σπάδικα ή κόκκινη φουζαρίωση και την ροζ σήψη σπάδικα 

ή ροζ φουζαρίωση (Bottalico, 1998). 

 

1.1.1 Κόκκινη σήψη σπάδικα (Red Ear Rot) 

Η κόκκινη σήψη σπάδικα προκαλείται από το μύκητα Gibberella zeae (τέλεια 

μορφή). Ανήκει στη κατηγορία των  ασκομυκήτων και η ατελής μορφή του καλείται 

Fusarium graminearum. Ο μύκητας επιβιώνει με τη μορφή περιθηκίων στα 

υπολείμματα της καλλιέργειας στην επιφάνεια του εδάφους (ΕΙΚ.1).  

Κατά τη διάρκεια δροσερού και υγρού καιρού τα σπόρια του μύκητα παράγονται 

στους μολυσμένους ιστούς των υπολειμμάτων για ένα έως και τρία χρόνια μετά τη 

συγκομιδή της ευπαθούς καλλιέργειας. Τα ασκοσπόρια του μύκητα μεταφέρονται 

με τη βροχή ή τον αέρα στο μετάξωμα των φυτών  καλαμποκιού, όπου βλαστάνουν 

κάτω από συν θήκες υψηλής υγρασίας. Ο μύκητας προσβάλλει το μετάξωμα οχτώ 

έως δέκα ημέρες μετά την εμφάνισή του. Μέσω του μεταξώματος εισέρχεται στο 

εσωτερικό του σπάδικα και προκαλεί σήψη. Οι σπόροι στο σπάδικα ξεκινούν να 

παίρνουν ένα σκούρο κόκκινο χρώμα, ενώ λίγο αργότερα ξεκινά να εμφανίζεται η 

υπόλευκη- κόκκινη εξάνθηση του μύκητα στον προσβεβλημένο σπάδικα. Η σήψη 

ξεκινά από την κορυφή του σπάδικα  και εκτείνεται προς τη βάση του (ΕΙΚ 2.). Η 

προσβολή μπορεί να προχωρήσει και στο μίσχο του σπάδικα, με εμφάνιση 

κοκκινωπού αποχρωματισμού του. Υγρός καιρός και ήπιες θερμοκρασίες την 
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περίοδο του μεταξώματος ευνοούν την ανάπτυξη του μύκητα. Ιδιαίτερα αυξημένες 

συγκεντρώσεις μυκοτοξινών  έχουν παρατηρηθεί σε καλλιέργειες όπου η συγκομιδή 

έχει καθυστερήσει. Σημαντική παράμετρος στην αύξηση της συγκέντρωσης των 

μυκοτοξινών είναι οι συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

του προϊόντος, όπου συνθήκες αυξημένης υγρασίας ευνοούν την αύξηση της 

συγκέντρωσης των μυκοτοξινών (Vincelli & Parker, 2002).    

 

 

Εικόνα 1. Κύκλος ασθένειας του μύκητα F. graminearum. 
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Εικόνα 2. Χαρακτηριστική κοκκινωπή εξάνθηση σε προσβεβλημένους σπάδικες από 

το μύκητα F. graminearum. Η προσβολή ξεκινά από την κορυφή του σπάδικα και 

προχωρά προς τη βάση του.  
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1.1.2 Ροζ σήψη σπάδικα (Pink Ear Rot) 

Η ροζ σήψη σπάδικα είναι μια ασθένεια, η οποία έχει προκαλέσει προβλήματα 

σε καλλιέργειες ανά τον κόσμο, με τα παθογόνα αίτια να είναι οι μύκητες Fusarium 

verticilliodes (τ.μ. Gibberella moniliformis), Fusarium proliferatum (τ.μ. Gibberella 

intermadia) και Fusarium subglutinans (τ.μ. Gibberella subglutinans). Οι μύκητες 

αυτοί ανήκουν σε ένα γενικότερο σύμπλεγμα μυκήτων, το οποίο καλείται Gibberella 

fujikuroi (Leslie & Summereli, 2006). 

Συνθήκες ξηρασίας και επικράτηση υψηλών θερμοκρασιών ευνοούν την 

ανάπτυξη των μυκήτων Fusarium verticilliodes και Fusarium proliferatum, ενώ κάτω 

από συνθήκες υψηλής υγρασίας και χαμηλής θερμοκρασίας αναπτύσσεται ο 

μύκητας Fusarium subglutinans, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι και οι τρεις 

μύκητες δεν μπορούν να συνυπάρχουν στην ίδια καλλιέργεια ( Logrieco et al., 

2002). 

Φυτά και σπόροι καλαμποκιού οι οποίοι έχουν προσβληθεί από το μύκητα 

Fusarium verticilliodes συνήθως δεν παρουσιάζουν συμπτώματα. Ο πιο 

συνηθισμένος τρόπος μόλυνσης των πυρήνων είναι μέσω του μεταξώματος. Ο 

μύκητας έχει την ικανότητα να επιβιώνει υπό μορφή κονιδίων στα υπολείμματα της 

καλλιέργειας, τα οποία βρίσκονται στην επιφάνεια του εδάφους. Τα 

αερομεταφερόμενα κονίδια του μύκητα επικάθονται στο μετάξωμα των φυτών, 

βλαστάνουν και ξεκινά η μόλυνση. Όταν το μετάξωμα έχει πράσινο χρώμα είναι 

σχετικά ανθεκτικό στη μόλυνση, ενώ η περίοδος κατά την οποία μεταχρωματίζεται 

σε καφέ είναι η πιο κρίσιμη. Ο μύκητας προχωρά μέσω του μεταξώματος στους 

αναπτυσσόμενους σπόρους, όπου ρωγμές και σπασίματα στο περίβλημά τους 

ευνοούν την περαιτέρω ανάπτυξή του ( ΕΙΚ. 3), (Vincelli & Parker, 2002). 

Ένας άλλος πολύ συχνός τρόπος εξάπλωσης του μύκητα είναι μέσω της 

πυραλίδας του αραβοσίτου ή και από προσβολή και από άλλα έντομα. Τα έντομα 

αυτά μπορούν να μεταφέρουν τα κονίδια του μύκητα τόσο στο μετάξωμα των 

φυτών της καλλιέργειας, όσο και στους τραυματισμένους σπόρους  (Vincelli & 

Parker, 2002). 

Φυτό καλαμποκιού που προέρχεται από σπόρο μολυσμένο με το μύκητα 

Fusarium verticilliodes μπορεί επίσης να παρουσιάσει συμπτώματα. Καθώς το φυτό 

αναπτύσσεται αποικίζει εσωτερικά το στέλεχος του φυτού, την ωτίδα και τελικώς 

τους σπόρους. Κάτω από συνθήκες καταπόνησης για το φυτό, ο μύκητας προκαλεί 

την ασθένεια στους προσβεβλημένους ιστούς. Οι μολυσμένοι σπόροι του 

καλαμποκιού βλαστάνουν φυσιολογικά και προκύπτουν υγιή φυτά, όμως ο μύκητας 

είναι ικανός να προκαλέσει σήψη στις ρίζες αυτών των φυτών (Vincelli & Parker, 

2002). 

Δεν υπάρχουν διαγνωστικά συμπτώματα τα οποία μπορούν να προσδιορίσουν 

την ασθένεια της ροζ φουζαρίωσης και συχνά είναι δύσκολος ο διαχωρισμός της 

από την κόκκινη φουζαρίωση. Προσβεβλημένα φυτά παρουσιάζουν στα κατώτερα 
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μεσογονάτια ένα υπόλευκο- ροζ μεταχρωματισμό της εντεριώνης (ΕΙΚ. 4), (Vincelli & 

Parker, 2002). 

Οι προσβεβλημένοι σπόροι στο σπάδικα του καλαμποκιού εμφανίζουν ροζ 

εξάνθηση, η ανάπτυξη του μύκητα (ΕΙΚ.5). Ένα ακόμη σύμπτωμα της μόλυνσης από 

το μύκητα Fusarium verticilliodes είναι η εμφάνιση λευκών ραβδώσεων, οι οποίες 

ξεκινούν από τη βάση του σπόρου και εκτείνονται προς τη βάση του 

(‘’starblusting’’), (ΕΙΚ. 6), (Vincelli & Parker, 2002). 

Σήψεις που προκαλούνται από τον μύκητα Fusarium verticilliodes σχετίζονται με 

την ανίχνευση μυκοτοξινών στα προσβεβλημένα προϊόντα. Πιο συγκεκριμένα, σε 

σπόρους καλαμποκιού παρατηρούνται υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης 

φουμονισινών, ουσίες με αρνητικές επιπτώσεις στον άνθρωπο και στα ζώα.  

 

 

Εικόνα 3. Κύκλος ασθένειας του μύκητα F. verticillioides. 
 

 

 

Εικόνα 4. Ροζ μεταχρωματισμός της εντεριώνης σε προσβεβλημένο στέλεχος καλαμποκιού 

από το μύκητα Fusarium verticillioides. 
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Εικόνα 5. Ροζ φουζαρίωση. Προσβεβλημένοι πυρήνες διάσπαρτοι στο σπάδικα. 

 

 

Εικόνα 6. Λευκές ραβδώσεις που ξεκινούν από την κορυφή του πυρήνα και εκτείνονται 

προς τη βάση του (‘’starblusting’’). 

 

 

 

1.1.3 Μέτρα αντιμετώπισης 

Ο αραβόσιτος αποτελεί παγκοσμίως μια από τις σημαντικότερες καλλιέργειες. 

Χρησιμοποιείται κυρίως στη διατροφή των ζώων, αποτελεί ένα από τα βασικότερα 

προϊόντα στη διατροφή του ανθρώπου, καθώς χρησιμοποιείται και στην παραγωγή 

προϊόντων αμύλου. Κάθε χρόνο η καλλιέργεια του αραβοσίτου απειλείται από ένα 

εύρος παθογόνων. Οι μύκητες του γένους Aspergillus και Fusarium spp. αποτελούν 

μεγάλο κίνδυνο για το καλαμπόκι καθώς προκαλούν υποβάθμιση του παραγόμενου 

προϊόντος και εκκρίνουν δευτερογενείς μεταβολίτες, τις μυκοτοξίνες. Οι 

μυκοτοξίνες είναι ιδιαίτερα τοξικοί και καρκινογόνοι δευτερογενείς μεταβολίτες 

χαμηλού μοριακού βάρους και αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες απειλές για την 

ασφάλεια και την ποιότητα των τροφίμων. Η αντιμετώπιση των μυκοτοξικογόνων 

μυκήτων και κατ’ επέκταση της εμφάνισης των μυκοτοξινών στα προσβεβλημένα 
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προϊόντα είναι πολύ δύσκολη, για το λόγο αυτό λαμβάνονται τα εξής προληπτικά 

μέτρα: 

 Αμειψισπορά: Οι μύκητες που προκαλούν τις σήψεις στο σπάδικα 

επιβιώνουν στο έδαφος και στα υπολείμματα της καλλιέργειας για μεγάλο 

χρονικό διάστημα. Όταν λοιπόν ο αραβόσιτος καλλιεργείται ως 

μονοκαλλιέργεια, ή ακολουθεί του σιταριού, οι πιθανότητες εμφάνισης της 

ασθένειες αυξάνονται. 

 Απομάκρυνση υπολειμμάτων καλλιέργειας: Συνίστανται η αποσύνθεση των 

υπολειμμάτων χρησιμοποιώντας διεγέρτες θρεπτικών συστατικών ή 

επιλεγμένους μικροοργανισμούς. Με τη χρήση του καλλιεργητή τα 

υπολείμματα της καλλιέργειας αναμοχλεύονται με το έδαφος και η 

αποσύνθεσή τους είναι άμεση. Επιπλέον, πριν το όργωμα προτείνεται κοπή 

των φυτών μηχανικά, για επιτάχυνση της αποσύνθεσής τους. 

 Ισορροπημένη λίπανση: Η αναλογία αζώτου- καλίου πρέπει να είναι σε 

ισορροπία, καθώς αυξημένη συγκέντρωση αζώτου και μειωμένη 

συγκέντρωση καλίου έχει ως αποτέλεσμα τα φυτά του αραβοσίτου να είναι 

πιο ευπαθή στη προσβολή από μύκητες του γένους Fusarium. 

 Χρήση ανθεκτικών ποικιλιών: Έχουν παρατηρηθεί δύο τύποι 

ανθεκτικότητας στα υβρίδια του αραβοσίτου. Ο πρώτος τύπος αφορά στο 

μονοπάτι του μεταξώματος, με το μύκητα να μην μπορεί να διεισδύσει 

μέσω αυτού στους σπόρους, ενώ ο δεύτερος τύπος αφορά την 

παρεμπόδιση μεταφοράς του μύκητα από σπόρο σε σπόρο. Η πολυγονική 

ανθεκτικότητα στους μύκητες Fusarium spp. κληρονομείται ποσοτικά, αλλά 

μέχρι σήμερα δεν έχει βρεθεί κανένας γονότυπος ο οποίος να παρουσιάζει 

πλήρη ανθεκτικότητα. Έχει παρατηρηθεί ότι υβρίδια με κάθετους σπάδικες, 

οι οποίοι δεν καλύπτονται πλήρως από τα βράκτια φύλλα είναι πιο 

επιρρεπή στη ροζ φουζαρίωση, ενώ υβρίδια με σκληρό φλοιό είναι πιο 

ευάλωτα στην κόκκινη φουζαρίωση. 

 Ποιότητα σπόρου: Επιλογή σπόρων καλής ποιότητας και απαλλαγμένων 

από ασθένειες και έντομα εξασφαλίζει υψηλότερο ποσοστό παραγωγής.  

 Εποχή σποράς: Πρώιμη σπορά μειώνει την πιθανότητα τραυματισμού των 

πυρήνων. 

 Σύστημα καλλιέργειας: Μεγάλη πυκνότητα σποράς επηρεάζει την εμφάνιση 

της ασθένειας, καθώς όταν η φύτευση είναι πυκνή το ποσοστό υγρασίας 

στο εσωτερικό της καλλιέργειας αυξάνεται, δημιουργώντας έτσι ευνοϊκές 

συνθήκες ανάπτυξης της ασθένειας. 

 Εποχή συγκομιδής και συνθήκες αποθήκευσης: Η καθυστέρηση της 

συγκομιδής αποτελεί μείζονα παράγοντα κινδύνου. Για αυτό είναι 

σημαντικό οι ποικιλίες που επιλέγονται να είναι προσαρμοσμένες στις 

εκάστοτε τοπικές κλιματολογικές συνθήκες. Μετά τη συγκομιδή, η 

ασθένεια μπορεί να συνεχίζει να εξελίσσεται, εφόσον οι σπάδικες 

διατηρούνται σε συνθήκες υψηλής υγρασίας και κακού αερισμού. Τα 

προϊόντα θα πρέπει να αποξηραίνονται και να αποθηκεύονται όταν η 
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σχετική τους υγρασία είναι 15% και κάτω. Οι καλές συνθήκες αποθήκευσης 

(θερμοκρασία και υγρασία), ο καλός αερισμός, η καταπολέμηση των 

εντομολογικών προσβολών στα αποθηκευμένα προϊόντα μειώνει 

σημαντικά τον κίνδυνο της μόλυνσης (Czembor, 2010). 

Υπάρχουν και μέτρα τα οποία υπάγονται στον άμεσο έλεγχο της ασθένειας: 

 Χημική καταπολέμηση: Ψεκασμός με μυκητοκτόνα στην αρχή της 

καλλιέργειας, μπορεί να περιορίσει τη μόλυνση. Αν η ασθένεια εμφανιστεί 

προς το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου, η χρήση χημικών δεν 

συνίσταται. Αν η καλλιέργεια έχει προσβληθεί από τους μύκητες Fusarium 

spp., η συγκομιδή πρέπει να ολοκληρωθεί το συντομότερο δυνατό. 

 Έλεγχος ζιζανίων: Ο έλεγχος των ζιζανίων έχει χαμηλή επίδραση στη 

μείωση της ασθένειας. Η ύπαρξη των ζιζανίων στην καλλιέργεια του 

καλαμποκιού αυξάνει την υγρασία εντός της καλλιέργειας, συνθήκη 

ευνοϊκή για την εξέλιξη της καλλιέργειας. 

 Καταπολέμηση εντόμων: Ο έλεγχος των εντόμων θα μειώσει τη μόλυνση. 

Για παράδειγμα, αρθρόποδα που παρασιτούν το καλαμπόκι, μπορούν να 

προκαλέσουν στρες στα φυτά και τα σημεία τα οποία τρέφονται, 

διευκολύνουν τη μόλυνση. Οι προνύμφες της πυραλίδας του αραβοσίτου 

μεταφέρουν τα κονίδια του μύκητα από το εξωτερικό περίβλημα στο 

εσωτερικό του σπάδικα ή στο εσωτερικό του στελέχους του φυτού, όπου 

και η μόλυνση ξεκινά. Ποικιλίες καλαμποκιού που φέρουν το γονίδιο Bt, 

είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές στην πυραλίδα του αραβοσίτου. Επιπροσθέτως, 

τα Bt υβρίδια έχουν δείξει μειωμένη μόλυνση από τους μύκητες Fusarium 

spp. και μειωμένη συγκέντρωση μυκοτοξινών. (Czembor, 2010).     
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1.2 Το γένος Fusarium sp. 

Το γένος Fusarium θεωρείται ως ένα από τα σημαντικότερα φυτοπαθογόνα γένη 

μυκήτων, καθώς προκαλεί σοβαρές καταστρεπτικές ασθένειες, όπως 

αδρομυκώσεις, σηψιρριζίες, σήψεις της βάσεως και του στελέχους, τήξεις σπορείων 

αλλά και εναέριες προσβολές ανθέων, όπως στα σιτηρά (Τζάμος, 2007).    

Τα είδη του γένους Fusarium παράγουν τρεις τύπους σπορίων, τα μακροκονίδια, 

τα μικροκονίδια και τα χλαμυδοσπόρια (Nelson, Toussoun & Marasas, 1994). 

Μερικά είδη παράγουν και τους τρεις τύπους σπορίων, ενώ άλλα όχι (Nelson, et al., 

1994). Τα μακροκονίδια σχηματίζονται είτε στους κονιδιοφόρους, είτε στα 

σποριοδόχεια. Διαθέτουν λεπτά τοιχώματα με 3- 5 εγκάρσια χωρίσματα και 

οξυκατάλυκτα άκρα. Τα μικροκονίδια δημιουργούνται πάνω σε ένα φιαλίδιο, που 

σχηματίζεται στην υφή ή αποτελεί διακλάδωση του κονιδιοφόρου, ενώ το σχήμα 

τους μπορεί να είναι ωοειδές- ελλειψοειδές ή κυλινδρικό. Τα χλαμυδοσπόρια είναι 

επάκρια ή ενδιάμεσα και σχηματίζονται συνήθως μεμονωμένα και περιστασιακά 

κατά ζεύγη ή σε αλυσίδες (Τζάμος, 2007). 

Οι μύκητες του γένους Fusarium προσβάλουν μεγάλο εύρος ξενιστών, 

συμπεριλαμβανομένου και της καλλιέργειας του καλαμποκιού. Μερικά από τα 

σημαντικότερα είδη που προσβάλλουν την καλλιέργεια του καλαμποκιού, 

προκαλώντας σήψη είναι οι μύκητες Fusarium gramminearum, Fusarium 

verticilliodes και  Fusarium proliferatum. Οι μύκητες αυτοί μειώνουν τις αποδόσεις, 

υποβαθμίζουν την ποιότητα του προϊόντος και παράγουν τοξικούς δευτερογενείς 

μεταβολίτες, οι οποίοι καλούνται μυκοτοξίνες, στο προσβεβλημένο προϊόν (Parry et 

al., 1995; Goswani & Kistler, 2004; Osborne & Stein, 2007; Miller, 2008).  
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 1.2.1 Ο μύκητας Fusarium graminearum 

Το Fusarium graminearum (ΕΙΚ. 7), (τ.μ. G. zeae), (Discolor section) αποτελεί το 

σημαντικότερο παθογόνο στις καλλιέργειες του σιταριού και του αραβοσίτου. 

Ο πληθυσμός του μύκητα έχει χωριστεί σε δύο ομάδες, την ομάδα 1 ( Group 1) 

και την ομάδα 2 (Group 2), λόγω μορφολογικών διαφορών (Burgess et al., 1975). Το 

κύριο στοιχείο διαφοροποίησης των δύο ομάδων έγκειται στο γεγονός του ότι τα 

κονίδια του Group 2, σχηματίζονται σε μεγάλες ποσότητες, από ομοθαλικά 

περιθήκια του μύκητα G. zeae (Franciss and Burges, 1977; Burges et al., 1988). 

Μεταξύ των στελεχών των δύο ομάδων παρατηρούνται διαφορές ως προς την 

γεωγραφική τους κατανομή και ως προς την συμπτωματολογία που προκαλούν στις 

διάφορες καλλιέργειες των σιτηρών. Στελέχη της ομάδας 1 αποτελούν εδαφογενή 

παθογόνα σε διάφορες χώρες, όπως η Αυστραλία (Francis and Burgess, 1977; 

Wearing and Burgess, 1977; Burges et al., 1990), η Αφρική (Marasas et al., 1988; Van 

Wyk et al., 1988; Lamprecht et al., 1990) και η Αμερική (Cook 1980) στην βρώμη και 

στη μηδική. Τα στελέχη που ανήκουν στην ομάδα 2, προκαλούν σήψεις στην 

καλλιέργεια του αραβοσίτου (ear rot) και του σιταριού (head scab), ενώ στο κριθάρι 

τα παθογόνα μεταφέρονται κυρίως με το σπόρο (Mc Mullen et al., 1997). Τα 

στελέχη και των δύο ομάδων παράγουν μυκοτοξίνες και πιο συγκεκριμένα, 

τριχοθηκίνες, με τις πιο σημαντικές να είναι η δεοξινιβαλενόλη (DON) και η 

ζεαραλενόνη (ZEA) (Syderham et al., 1991). 

 

Εικόνα 7. Μακροκονίδια του μύκητα F. graminearum (μέγεθος κλίμακας: 25 μm), 

(Leslie and Summerell, 2006). 
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1.2.2 Ο μύκητας Fusarium verticillioides 

Ο μύκητας F. verticillioides (ΕΙΚ. 8), (τ.μ. G. moniliformis), (Liseola section) είναι 

ένα από τα σημαντικότερα παθογόνα στις καλλιέργειες των σιτηρών. 

Πρόκειται για έναν μυκηλιακό (filamentous) μύκητα, ο οποίος παράγει δύο 

τύπους κονιδίων τα μακροκονίδια και τα μικροκονίδια. Τα μακροκονίδια είναι 

μεγαλύτερα από τα μικροκονίδια και έχουν χαρακτηριστικό σχήμα. Ο μύκητας 

παράγει σε μεγάλες ποσότητες, μικροκονίδια και σε μικρότερες, μακροκονίδια (Li et 

al., 2006). Τα μικροκονίδια αποτελούν το πρωταρχικό μόλυσμα για τα φυτά. Τα 

μικροκονίδια συγκροτούνται σε αλυσίδες, στην κορυφή του φιαλιδίου (Leslie et al., 

2006; Glass et al., 2000; Glenn 2006).    Ο μύκητας F. verticillioides παράγει 

μυκοτοξίνες στους προσβεβλημένους ιστούς, τις φουμονισίνες, οι οποίες 

αποτελούν σημαντικό κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου και των ζώων. 

 

 

Εικόνα 8. Αγενή σπόρια του μύκητα F. verticillioides. A-B: Μακροκονίδια, C-D: 

Μικροκονίδια, E-F: Μικροκονίδια in situ σε θρεπτικό υπόστρωμα CLA, (Α-D: μέγεθος 

κλίμακας: 25 μm, E-F: μέγεθος κλίμακας: 50 μm.), (Leslie and Summerell, 2006).   
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1.2.3 Ο μύκητας Fusarium proliferatum 

Ο μύκητας F. proliferatum (ΕΙΚ. 9), (G. fujikoroi), (Liseola section) αποτελεί 

σημαντικό παθογόνο στην καλλιέργεια του αραβοσίτου, όπου σε συνδυασμό με το 

μύκητα F. verticillioides, προκαλούν την ροζ φουζαρίωση (pink ear rot) στην 

καλλιέργεια του καλαμποκιού. 

Μορφολογικά ο μύκητας F. proliferatum διαφοροποιείται από τους μύκητες που 

ανήκουν στην κατηγορία Liseola, καθώς οι αλυσίδες που σχηματίζουν τα 

μικροκονίδια πάνω στα πολυφιαλίδια είναι πιο κόντες από αυτές των υπολοίπων 

ειδών της κατηγορίας αυτής και δεν παράγουν χλαμυδοσπόρια (Nirenberg, 1976; 

Gerlact and Nirenberg, 1982; Burgess et al., 1988). Το F. proliferatum μοιάζει σε 

πολλά στοιχεία με το F. verticillioides. Το πρωταρχικό κριτήριο διαφοροποίησης 

αυτών των δύο μυκήτων είναι η δομή του πολυφιαλιδίου και το ότι το F. 

proliferatum σχηματίζει κοντύτερες αλυσίδες κονιδίων από το F. verticillioides 

(Burgess et al., 1988).  

Στην καλλιέργεια του καλαμποκιού ο μύκητας F. proliferatum παράγει διάφορα 

είδη μυκοτοξινών, όπως οι φουμονισίνες, η φουζαροπρολιφερίνη, η 

μπεαουβερισίνη και η μονιλιφορμίνη (Chelkowski et al., 1990; Chelkowski and Lew, 

1992; Nelson et al., 1992; Moretti et al., 1994; Ritieni et al., 1997). 

 

 

Εικόνα 9. Αγενή σπόρια του μύκητα F. proliferatum. A-B: Μακροκονίδια, C-D: 

Μικροκονίδια, E-F: Μικροκονίδια in situ σε θρεπτικό υπόστρωμα CLA, (Α-D: μέγεθος 

κλίμακας: 25 μm, E-F: μέγεθος κλίμακας: 50 μm.), (Leslie and Summerell, 2006).   
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1.2.4 Μοριακή ταυτοποίηση ειδών Fusarium sp. 

Το γένος Fusarium sp. είναι από τα σημαντικότερα γένη τοξικογόνων μυκήτων, 

του οποίου η ταξινόμηση των ειδών είναι περίπλοκη και ασταθής, καθώς 

παράγοντες όπως η έλλειψη εύκολα διακριτών μορφολογικών χαρακτηριστικών 

διαχωρισμού σε επίπεδο είδους, η διακύμανση και οι μεταλλάξεις του πληθυσμού 

των Fusarium sp., οδηγούν στην δημιουργία συστημάτων ταξινόμησης τα οποία δεν 

αντικατοπτρίζουν επακριβώς την  ποικιλομορφία των ειδών. Το αποτέλεσμα των 

λανθασμένων συστημάτων ταξινόμησης είναι η μη σωστή εφαρμογή 

ονοματολογίας διαφόρων τοξικογόνων και παθογόνων στελεχών (O’Donnell et al., 

2004).  

Τα τελευταία χρόνια, η εύρεση πολλαπλών φυλογενετικών μεθόδων, επιτρέπει 

την ακριβέστερη αναγνώριση των ειδών (Taylor et al., 2000), ενώ έχουν επίσης 

αποσαφηνιστεί οι σχέσεις μεταξύ διάφορων ειδών του γένους Fusarium sp., 

υποδεικνύοντας την επικράτηση λανθασμένων χαρακτηρισμών ειδών, οι οποίοι 

βασίζονταν σε μορφολογικά χαρακτηριστικά  (Aoki and O’Donnell, 1999; Geiser et 

al., 2001; O’Donnell, 2000; O’Donnell et al., 1998a, b, c; Ward et al., 2002). Οι 

περισσότερες απομονώσεις Fusarium sp. που μελετήθηκαν από εξειδικευμένους 

επιστήμονες κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα αρχικά αναγνωρίστηκαν λάθος, λόγω 

της χρήσης απλοποιημένων μορφολογικών συστημάτων αναγνώρισης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η τοξίνη νιβαλενόλη, όπου πήρε το όνομα της 

από λάθος αναγνώριση ενός απομονωμένου στελέχους που την παρήγαγε, το οποίο 

χαρακτηρίστηκε ως Fusarium nivale. Από τότε, το Fusarium nivale ανήκει σε 

διαφορετικό είδος, το είδος Microdochium, και το είδος που παράγει τη νιβαλενόλη 

έχει επαναπροσδιοριστεί, αρχικά στο F. tricinctum και το F. sporotrichioides από δύο 

διαφορετικούς ερευνητές, με βάση μορφολογικά χαρακτηριστικά και τελικώς 

οδηγηθήκαμε σε ένα νέο είδος, το F. kyushuense, με βάση τη μοριακή φυλογενετική 

(Aoki and O’Donnell, 1998). Η συσχέτιση των μυκοτοξινών και των τοξικογόνων 

στελεχών που τις παράγουν, με βάση τις προηγούμενες αναφορές, κρίνεται 

αναγκαίο να επαναπροσδιοριστεί με  φυλογενετικές μεθόδους, καθώς είδη τα 

οποία εντοπίστηκαν πρόσφατα και χαρακτηρίστηκαν με σύγχρονες φυλογενετικές 

τεχνικές, θα ήταν δύσκολο να προσδιοριστούν με τη χρήση συμβατικών 

μορφολογικών χαρακτηριστικών (Aoki et al., 2003). Οι μοριακές φυλογενετικές 

μέθοδοι χαρακτηρισμών των ειδών αποτελούν ένα άριστο και αξιόπιστο εργαλείο 

για την αναγνώριση τους, σε εργαστηριακό επίπεδο. Η φυλογενετική ανάλυση των 

ειδών Fusarium sp. έχει βασιστεί κυρίως, στη Γενεαλογική Αντιστοιχία 

Φυλογενετικής Αναγνώρισης των ειδών (Genealogical Concordance Phylogenetic 

Species Recognition- GCPSR), (GCPSR; Taylor et al., 2000), μια μέθοδο, η οποία 

αναγνωρίζει τμήματα μεταξύ γονιδίων ως στόχους για τον προσδιορισμό μυκήτων 

σε επίπεδο είδους. Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται δύο ή και παραπάνω 

γονίδια-στόχοι, αν και σε πολλά είδη έχει χρησιμοποιηθεί ένα γονίδιο-στόχος, 

εφόσον ο ίδιος δείκτης έχει χρησιμοποιηθεί ως γονίδιο αναφοράς μαζί με άλλα 

γονίδια-στόχους (O’Donnell et al., 2004).  
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Τα γονίδια-στόχοι τα οποία χρησιμοποιούνται στη φυλογενετική είναι τμήματα 

γονιδίων τα οποία κωδικοποιούν πρωτεΐνες (Geiser, 2003). Οι περιοχές των 

γονιδίων αυτών τείνουν να εξελίσσονται με μεγαλύτερο ρυθμό από εκείνο που 

παρατηρείται σε επίπεδο είδους, με τους πιο κοινά εφαρμοσμένους δείκτες να είναι 

η μεταγραφική περιοχή ITS του rRΝΑ (O’Donnell, 2000; O’Donnell et al., 1998a). 

Πολλά φουζάρια που ανήκουν στο σύμπλεγμα Gibberella διαθέτουν μη ορθόλογα 

αντίγραφα του ITS2, τα οποία μπορεί να οδηγήσουν σε λανθασμένα φυλογενετικά 

αποτελέσματα (O’Donnell and Cigelnik, 1997; O’Donnell et al., 1998a). 

Ο μεταγραφικός παράγοντας tef1-a κωδικοποιεί μέρος μίας πρωτεΐνης, η οποία 

παίζει σημαντικό ρόλο στη φυλογενετική καθώς, παρέχει πολλές πληροφορίες σε 

επίπεδο είδους στα Fusarium sp., δεν έχουν ανιχνευτεί μη ορθόλογα αντίγραφα του 

γονιδίου αυτού στο είδος και έχουν σχεδιαστεί εκκινητές, οι οποίοι ενισχύουν σε 

όλο το φυλογενετικό εύρος του γένους. Οι δείχτες αυτοί είχαν χρησιμοποιηθεί 

αρχικά, για το διαχωρισμό ειδών των Λεπιδοπτέρων (Cho et al., 1995; Mitchell et al., 

1997). Οι εκκινητές, ef1 και ef2, ενισχύουν μια περιοχή 700 βάσεων στο γονίδιο TEF. 

Το γονίδιο αυτό έχει ένα μόνο αντίγραφο στο γένος Fusarium και παρουσιάζει 

μεγάλο πολυμορφισμό σε συγγενικά είδη του γένους ακόμα και σε σύγκριση με 

γονίδια όπως η καλμοντουλίνη, η β-τουμπουλίνη και η ιστόνη Η3. Για αυτούς τους 

λόγους το γονίδιο TEF αποτελεί σημαντικό εργαλείο στη φυλογενετική των Fusarium 

sp. (O’Donnell et al., 2004). 

Ένα δεύτερο γονίδιο το οποίο χρησιμοποιείται στη φυλογενετική ανάλυση στο 

σύμπλεγμα Gibberella fujikoroi και στα είδη του γένους Fusarium (O’Donnell et al., 

2000) είναι αυτό της καλμοντουλίνης (CAM) και είναι ένα γονίδιο το οποίο μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί στη γενετική ανάλυση πληθυσμών. Οι εκκινητές που έχουν 

σχεδιαστεί ενισχύουν μια περιοχή εντός του γονιδίου της καλμοντουλίνης, με 

μέγεθος 650 περίπου βάσεων (O’Donnell et al., 2000). 

Στην καλλιέργεια του καλαμποκιού οι μύκητες Fusarium sp. παρουσιάζουν 

διαφορετικά προφίλ όσον αφορά την παραγωγή των μυκοτοξινών, με αποτέλεσμα 

να κρίνεται αναγκαία η εύρεση εξειδικευμένων εργαλείων αναγνώρισης των ειδών, 

τα οποία απομονώνονται από μολυσμένους ιστούς. O ακριβής προσδιορισμός του 

είδους των απομονώσεων θα μας δώσει πιο σαφή εικόνα για την ασθένεια και τις 

παραγόμενες μυκοτοξίνες (González-Jaén et al., 2005). 
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1.3 Μυκοτοξίνες 

Οι μυκοτοξίνες είναι ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, με τοξική δράση, οι 

οποίες παράγονται από τους μύκητες και αποτελούν σημαντικό κίνδυνο σε 

παγκόσμιο επίπεδο, τόσο στην υγεία του ανθρώπου, όσο και των ζώων (Moretti et 

al., 2013). Οι μυκοτοξίνες απατώνται στη φύση και προσβάλλουν περίπου το 25% 

της παγκόσμιας παραγωγής τροφίμων και ζωοτροφών (FAO, 2004). Οι καλλιέργειες 

των σιτηρών πλήττονται περισσότερο και λόγω του ότι τα παραγόμενα προϊόντα 

τους αποτελούν σημαντικό μέρος της κύριας διατροφής μεγάλου ποσοστού του 

πληθυσμού, οι μυκοτοξίνες αποτελούν το σημαντικότερο πρόβλημα στα τρόφιμα. 

Σε παγκόσμιο επίπεδο, οι μυκοτοξίνες βρίσκονται στο επίκεντρο των επιστημονικών 

ερευνών και του οικονομικού ενδιαφέροντος, καθώς μερικές από τις οικονομικές 

απώλειες που επιφέρουν σχετίζονται με τη μείωση της ζωοπαραγωγής και του 

διεθνούς εμπορίου (Moretti et al., 2013). Οι μυκοτοξίνες αποτελούν προϊόντα 

δευτερογενούς μεταβολισμού (secondary metabolites) ορισμένων ειδών μυκήτων. 

Οι δευτερογενείς μεταβολίτες παράγονται από τους μικροοργανισμούς κατά τη 

μεταβολική τους δραστηριότητα, χωρίς να είναι άμεσα χρήσιμες για την ανάπτυξή 

τους. Οι δευτερογενείς μεταβολίτες συσσωρεύονται κυρίως στα μεγαλύτερης 

ηλικίας τμήματα της αποικίας, ενώ μπορεί να παρατηρείται ταυτόχρονη ανάπτυξη 

των επάκριων τμημάτων των υφών του μύκητα (Καπετανάκου, 2012). 

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες προάγεται η παραγωγή των μυκοτοξινών είναι 

περιορισμένες συγκριτικά με τις αντίστοιχες που επιτρέπουν την ανάπτυξη των 

τοξικογόνων μυκήτων. Η ανάπτυξη των μυκήτων και η παραγωγή των μυκοτοξινών 

ευνοείται από διάφορους περιβαλλοντικούς ή μη παράγοντες, όπως η 

θερμοκρασία, η υγρασία, ο ξενιστής, κ.ά. (Καπετανάκου,2012). 

Τα γένη των μυκήτων Aspergillus, Fusarium και Penicillium είναι υπεύθυνα για 

την παραγωγή των πιο συχνά ανιχνεύσιμων μυκοτοξινών στα τρόφιμα και τις 

ζωοτροφές. Πιο συγκεκριμένα, συνήθως παράγουν αφλατοξίνες, φουμονισίνες, 

ωχρατοξίνη Α, πατουλίνη, τριχοθηκίνες και ζεαραλενόνη ( ΕΙΚ. 10), (Marasas et al., 

2008). 

 

Εικόνα 10. Χημική δομή των συχνότερων μυκοτοξινών στα τρόφιμα. 
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Λόγω το μεγάλο εύρος των αρνητικών επιπτώσεων που προκαλεί η ύπαρξη των 

μυκοτοξινών, σε πληθώρα γεωργικών προϊόντων κρίνεται επιτακτική και άμεση η 

ανάγκη εξεύρεσης αποτελεσματικότερων και ασφαλέστερων μεθόδων 

αντιμετώπισης των μυκοτοξικογόνων μυκήτων και διαχείρισης των μυκοτοξινών, με 

βελτίωση των συνθηκών παραγωγής και φυτοπροστασίας των γεωργικών 

προϊόντων. Η αντιμετώπιση των μυκοτοξικογόνων μυκήτων επιχειρείται σήμερα 

κυρίως με την εφαρμογή κατάλληλων μετασυλλεκτικών χειρισμών, όπως η 

αποθήκευση των προϊόντων σε ξηρό περιβάλλον και χαμηλή θερμοκρασία ή σε 

περιβάλλοντα με τροποποιημένες ατμόσφαιρες (π.χ. μειωμένη συγκέντρωση Ο2, 

εφαρμογές όζοντος), η εφαρμογή χημικών και φυσικών μεθόδων αποτοξικοποίησης 

των μυκοτοξινών (θερμική αποδόμηση, επεξεργασία με οξέα, αμμωνιοποίηση, 

οζονοποίηση, τροφικά πρόσθετα, κ.α.) σε νωπά και μεταποιημένα γεωργικά 

προϊόντα, η εφαρμογή βιολογικών παραγόντων και αντιμικροβιακών ενώσεων, η 

χρήση κατάλληλων προσροφητικών ουσιών (προσθήκη δεσμευτικών στις 

ζωοτροφές), κ.α. Παρ’ όλες ωστόσο τις δυσκολίες αντιμετώπισης των μυκοτοξινών 

αυτό που κυρίως μπορούμε να κάνουμε είναι η πρόληψη του σχηματισμού τους. Η 

διατήρηση μιας υγιούς καλλιέργειας με τη δημιουργία ενός ευνοϊκού 

περιβάλλοντος για την ανάπτυξη των φυτών και την ελαχιστοποίηση των δυσμενών 

παραγόντων που μπορεί να προκαλέσουν «στρες» στα φυτά (ξηρασία, 

εντομολογικές προσβολές. τροφοπενίες κ.α.) καθώς και η δημιουργία ιδανικών 

συνθηκών αποθήκευσης των καρπών, δημητριακών ελαιούχων σπόρων και 

ζωοτροφών, μπορούν να περιορίσουν την προσβολή τους με μύκητες. Μεταξύ όλων 

των διαθέσιμων προσεγγίσεων, η αντιμετώπιση των μυκοτοξικογόνων μυκήτων θα 

πρέπει να βασίζεται σήμερα κυρίως στις ακόλουθες πρακτικές που φαίνεται να 

περιορίζουν την προσβολή των φυτών και των φυτικών προϊόντων από μυκοτοξίνες 

στο χωράφι και στους χώρους αποθήκευσης: 

 Περιορισμοί στην εγκατάσταση και εξάπλωση των παθογόνων στον αγρό 

 καλλιεργητικές πρακτικές π.χ. κλάδεμα, καταστροφή ζιζανίων, μείωση ή 
αύξηση της υγρασίας ανάλογα με το είδος του μύκητα που πρέπει να 
αντιμετωπιστεί (π.χ. άρδευση της καλλιέργειας σε θερμό και ξηρό καιρό 
για αποφυγή καταπόνησης της καλλιέργειας), καταστροφή των 
υπολειμμάτων καλλιέργειας, αμειψισπορά (εναλλαγή καλλιεργειών) 

 αποφυγή δημιουργίας πληγών στους καρπούς και στους σπόρους στον 
αγρό και κατά τη συγκομιδή 

 χρήση μυκητοκτόνων (ελάχιστα είναι εγκεκριμένα και αποτελεσματικά) 

 βιολογική καταπολέμηση με συγγενείς μύκητες που δεν παράγουν 
μυκοτοξίνες (στη χώρα μας δεν εφαρμόζεται ακόμα αυτή η μέθοδος) 

 καταπολέμηση εντόμων (ως φορείς σπορίων των μυκήτων ή ως 
παράγοντες δημιουργίας πληγών).  
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 χρήση υγιούς πιστοποιημένου πολλαπλασιαστικού υλικού και 
ανθεκτικών ή ανεκτικών ποικιλιών σε έντομα και μύκητες (αν είναι 
διαθέσιμες) 

 Περιορισμοί στην εγκατάσταση και εξάπλωση των παθογόνων στην αποθήκη 

 γρήγορη και κατάλληλη αποξήρανση των σπόρων (π.χ. σε ξηραντήρες) 
ώστε να μειωθεί το ποσοστό υγρασίας σε ασφαλή επίπεδα π.χ. 12-13% 
για σιτηρά και 7% για ελαιούχους σπόρους 

 κατάλληλες συνθήκες αποθήκευσης π.χ. κατάλληλα μέτρα υγιεινής στις 
αποθήκες και στον εξοπλισμό, καλή κυκλοφορία αέρα, διατήρηση 
χαμηλής θερμοκρασίας και υγρασίας, χρήση εγκεκριμένων βιοκτόνων, 
χρήση συντηρητικών ουσιών, συστηματικός οπτικός έλεγχος για 
παρουσία μούχλας 

 Χημικοί έλεγχοι ανίχνευσης μυκοτοξινών σε όλα τα στάδια της παραγωγικής 
διαδικασίας   

  

1.3.1 Φουμονισίνες 

Οι φουμονισίνες ανήκουν στην οικογένεια των κετονών. Έχουν ενοχοποιηθεί 

επιδημιολογικά για μερικές μορφές του καρκίνου του οισοφάγου στον άνθρωπο 

καθώς και για βλάβες στο νευρικό σωλήνα. Σε εργαστηριακά πειράματα έχει 

παρατηρηθεί ότι μπορούν να προκαλέσουν διάφορες ασθένειες σε κτηνοτροφικά 

ζώα και τρωκτικά (Gelderblom et al., 1988; Marasas et al., 2004). 

Οι μυκοτοξίνες αυτές συνίσταται από μια γραμμική αλυσίδα ατόμων C, η οποία 

έχει μια ομάδα αζώτου, ένα έως τέσσερα υδροξύλια και δύο τρικαρβοξυλικούς 

εστέρες σε διάφορες θέσεις κατά μήκος της ανθρακικής αλυσίδας. Λόγω της 

παραλλακτικότητας στη δομή οι φουμονισίνες χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες, 

την Α, την Β, την C και την P, οι οποίες βασίζονται στην παραλλακτικότητα γύρω από 

το άτομο του αζώτου και τις διαφορές στο μήκος της ανθρακικής αλυσίδας (Musser 

and Plattner, 1997; Sewram et al., 2005). Οι ομάδες Α, Β και Ρ έχουν 20 άτομα 

άνθρακα, ενώ η C έχει 19 άτομα άνθρακα. Στις κατηγορίες Β και C, η ομάδα του 

αζώτου είναι ελεύθερη αμίνη, στην Α είναι μια ακετυλομένη αμίνη και στην Ρ είναι 

μέρος υδροξυπυρινικού δακτυλίου (ΕΙΚ. 11), (Musser and Plattner, 1997; Sewram et 

al., 2005). 
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Εικόνα 11 . Χημική δομή των φουμονισινών. 

Τα πιο γνωστά μυκοτοξικογόνα γένη μυκήτων του είδους Fusarium ανήκουν στο 

σύμπλεγμα Fusarium fujikuroi και συνήθως παράγουν τέσσερα ανάλογα 

φουμονισινών (FB), τα FB1, FB2, FB3 και FB4, με την FB1 να απαντάται συχνότερα 

και σε μεγαλύτερη αναλογία, συγκριτικά με τις υπόλοιπες (Nelson et al., 1992; 

Proctor et al., 2004; Rheeder et al., 2002). Οι φουμονισίνες της Β ομάδας διαφέρουν 

δομικά μεταξύ τους ως προς την παρουσία ή απουσία υδροξυλίων στον άνθρακα 

πέντε (C-5) και στον άνθρακα δέκα (C-10). Πιο συγκεκριμένα, η FB1 έχει ένα 

υδροξίλιο στον C-5 και στον C-10, ενώ η FB2 έχει μόνο ένα στον C-5, η FB3 έχει μόνο 

στον C-10 και η FB4 δεν έχει υδροξύλιο, σε καμία από τις δύο θέσεις (Moretti et al., 

2013). Το σύμπλεγμα γονιδίων που εμπλέκεται στο μονοπάτι της βιοσύνθεσης των 

φουμονισινών (ΕΙΚ. 12) έχει περιγραφεί στο στέλεχος FRC O- 1890 F. oxysporum 

(Proctor et al., 2008) και στους μύκητες F. verticillioides και F. proliferatum του 

συμπλέγματος F. fujikuroi (Proctor et al., 2003; Walwijk et al., 2000). Σε αυτό το 

σύμπλεγμα των γονιδίων συμμετέχουν 16 γονίδια, τα οποία κωδικοποιούν 

βιοσυνθετικά ένζυμα, πρωτεΐνες μεταφοράς και έναν μεταγραφικό παράγοντα 

(Brown et al., 2007; Proctor et al., 2003). Ο χαρακτηρισμός του συμπλέγματος 

γονιδίων σε λειτουργικό επίπεδο, στο F. verticillioides μέσω διαφόρων μεθόδων έχει 

αποσαφηνίσει το ρόλο πολλών γονιδίων του συμπλέγματος αυτού (Butchko et al., 

2003a, b 2006; Ding et al., 2004, Yi et al., 2005; Zaleta- Rivera et al., 2006). Το 

παραπάνω αποτέλεσμα σε συνδυασμό με την πιο περιορισμένη ανάλυση σε ένα 

μυκοτοξικογόνο στέλεχος του F. oxysporum, μας έχει οδηγήσει σε μια βαθύτερη 

κατανόηση της γενετικής βάσης για μεγάλο εύρος της δομικής παραλλακτικότητας 

των αναλόγων των φουμονισινών (Moretti et al., 2013).  
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Εικόνα 12. Το βιοσυνθετικό μονοπάτι παραγωγής φουμονισινών (FUM cluster) 

στους μύκητες F. oxysporum, F. verticillioides και A. niger, (Proctor et al., 2003, 

2008). Το γονίδιο το οποίο είναι σημασμένο με ερωτηματικό στο σύμπλεγμα 

γονιδίων του A. niger δεν παρατηρείται στο σύμπλεγμα γονιδίων των Fusarium sp.. 

 

 

1.3.2 Τριχοθηκίνες 

Οι τριχοθηκίνες ανήκουν στην οικογένεια των τερπενίων, παράγονται από πολλά 

είδη του γένους Fusarium, όπως το F. graminearum, F. sporothichioides κ.ά. και 

υπάγονται στις πιο σημαντικές μυκοτοξίνες ανά τον κόσμο, λόγω της σύστασής τους 

και της ανίχνευσής τους σε σημαντικές καλλιέργειες, όπως το κριθάρι, ο αραβόσιτος 

και το σιτάρι (CAST, 2003). Οι μυκοτοξίνες αυτές είναι τοξικές για το φυτό και 

συμβάλλουν στην παθογένεια του Fusarium σε μερικές καλλιέργειες (Desjardins et 

al., 1996; Maier et al., 2006). Όλες οι τριχοθικίνες έχουν τρικυκλική δομή, με μια 

υποξειδική ομάδα, όμως μπορεί να διαιρεθούν σε δύο δομικά διακριτές ομάδες, με 

βάση την απουσία (τύπος Α τριχοθηκινών) ή την παρουσία (τύπος Β τριχοθηκινών) 

μιας κετο-ομάδας, στον άνθρακα οχτώ (C-8). Από την ομάδα Α, οι σημαντικότερες 

τριχοθικίνες είναι οι τοξίνες Τ-2 και ΗΤ-2, ενώ από την ομάδα Β η δεοξινιβαλενόλη 

(DON), η νιβαλενόνη (NIV) και τα παράγωγά τους ( ΕΙΚ. 13), (Desjardins et al., 2006). 
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Εικόνα 13 . Χημική δομή των Τ-2, ΗΤ-2 (Α), DON και NIV (B).  

 

 

1.3.3 Ζεαραλενόνη 

Η ζεαραλενόνη (ΖΕΑ) χημικά χαρακτηρίζεται ως φαινολική λακτόνη του 

ρεσορκυκλικού οξέως (ΕΙΚ. 14) και παράγεται από είδη μυκήτων του γένους 

Fusarium, όπως το F. culmorum, F. graminearum και F. crookwellense. Οι μύκητες 

αυτοί απατώνται συχνά στις καλλιέργειες των σιτηρών, όπου αναπτύσσονται κάτω 

από συνθήκες ήπιων θερμοκρασιών και υγρασίας την περίοδο ανάπτυξης των 

φυτών και κατά τη συγκομιδή αυτών. Η ζεαραλενόνη είναι ένα φυσικώς 

απαντώμενο οιστρογόνο, το οποίο προκαλεί ορμονικές βλάβες στα κτηνοτροφικά 

ζώα, ιδίως στους χοίρους. Η ζεαραλενόνη ανιχνεύεται σε καταναλωτικά προϊόντα, 

τα οποία προέρχονται από καλλιέργειες όπως του ρυζιού, του κριθαριού, του 

σιταριού και του καλαμποκιού. Στα σιτηρά και στις ζωοτροφές έχουν επίσης 

ανιχνευθεί παράγωγα στενά συνδεδεμένα με την ζεαραλενόνη καθώς και 

συζευγμένα προϊόντα με αυτήν. Μερικές από αυτές τις ενώσεις θεωρούνται πιο 

ισχυρά οιστρογόνα από τη ζεαραλενόνη. Λόγω αυτών των πολύπλοκων 

αλληλεπιδράσεων, μερικές από αυτές τις ενώσεις μπορούν να εισέλθουν  στην 
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τροφική αλυσίδα, στα ζωικά προϊόντα, όπως στο κρέας και το γάλα. Γίνονται 

προσπάθειες για τον προσδιορισμό της σοβαρότητας αυτής της δευτερογενούς 

μόλυνσης  Η ζεαραλενόνη επιδρά στο αναπαραγωγικό σύστημα. Έχει γίνει γνωστή 

εδώ και χρόνια η ικανότητα της ΖΕΑ να προκαλεί υπεροιστρογόνωση, ιδίως σε 

χοίρους. Περιορισμένα είναι όμως τα στοιχεία που υπάρχουν για το αν μπορεί να 

προκαλέσει καρκινογένεση, ενώ έρευνες πάνω στην γονοτοξικότητα ήταν 

αντιφατικά, αν και προτείνεται ότι προκαλεί γονιδιακές διαταραχές σε ποντίκια. 

Αυτές οι επιδράσεις μπορεί να αλλάξουν από είδος σε είδος και περαιτέρω μελέτες 

πρέπει να γίνουν για να διαπιστωθεί αν η ζεαραλενόνη αποτελεί καρκινογόνο ή 

μεταλλαξιογόνο παράγοντα στον άνθρωπο. 

(http://services.leatherheadfood.com/eman/FactSheet.aspx?ID=12).   

      

                                

Εικόνα 14. Χημική δομή της ζεαραλενόνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://services.leatherheadfood.com/eman/FactSheet.aspx?ID=12
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1.4 Η καλλιέργεια του καλαμποκιού 

Το καλαμπόκι ή αραβόσιτος (Zea mays, Ζέα ή μαϋς) είναι σιτηρό της οικογένειας 

των ποωειδών ή αγρωστωδών και κατάγεται από την Αμερικανική Ήπειρο, όπου 

ήδη πριν από 5.500 χρόνια το καλλιεργούσαν οι Ίνκας, οι Μάγια και οι Αζτέκοι. Η 

Ελληνική του ονομασία "αραβόσιτος’’ σημαίνει ή ‘’σίτος" (σιτάρι των Αράβων και 

εισήχθη στην Ελλάδα περίπου το 1600 από τη Βόρεια Αφρική. Ο αραβόσιτος 

καλλιεργείται κυρίως για τον καρπό του και δευτερευόντως για παραγωγή βιομάζας 

για άμεση κατανάλωση ή για ενσίρωση. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των σπόρων 

ο αραβόσιτος κατατάσσεται σε σκληρό, οδοντωτό, αλευρώδες, σακχαρώδες, 

κηρώδες, μικρό και «ντυμένο». Ο καρπός του αραβοσίτου χρησιμοποιείται κυρίως 

ως κτηνοτροφή (κυρίως το «ντυμένο» είδος) σε νωπή, αποξηραμένη ή ενσιρωμένη 

μορφή, ενώ σε διάφορες περιοχές αποτελεί σημαντικό προϊόν διατροφής του 

ανθρώπου και τα υποπροϊόντα του χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία τροφίμων ή 

για ποικίλες βιομηχανικές χρήσεις (Καραμάνος, 2007). 

Τα άνθη του αραβοσίτου, που είναι φυτό μόνοικο- δίκλινο, σχηματίζουν 

ταξιανθίες. Η αρσενική ταξιανθία είναι φόβη και ο κεντρικός της άξονας 

αναπτύσσεται ως προέκταση του άκρου του βλαστού. Η φόβη παράγει 2-5 

εκατομμύρια γυρεοκόκκους, σε συνάρτηση του γονοτύπου. Το μήκος της είναι 

περίπου 30 εκ., γεγονός που την καθιστά εύθραυστη στο σημείο συνένωσης του 

ποδίσκου της με το άκρο του βλαστού. Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαιτέρως χρήσιμη 

στην περίπτωση σποροπαραγωγής υβριδίων. Η μία ή περισσότερες θηλυκές 

ταξιανθίες του αραβοσίτου, που καλούνται σπάδικες, αναπτύσσονται πλευρικά 

επάνω σε βραχείες διακλαδώσεις του κεντρικού στελέχους, στο μέσο περίπου του 

βλαστού (ΕΙΚ. 15), (Καραμάνος, 2007). 

 

Εικόνα 15. Θηλυκή και αρσενική ταξιανθία στην καλλιέργεια του αραβοσίτου. 
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 Στην καλλιέργεια του αραβοσίτου όταν ο σπόρος βρεθεί σε ευνοϊκές συνθήκες 

θερμοκρασίας, υγρασίας και αερισμού, ξεκινά η βλάστηση ή το φύτρωμα του, μια 

διαδικασία που χαρακτηρίζεται από μορφολογικές και χημικές μεταβολές. Ο χρόνος 

που μεσολαβεί μεταξύ σποράς και φυτρώματος εξαρτάται από την υγρασία του 

εδάφους, τη θερμοκρασία και τον επαρκή αερισμό. Όταν η υγρασία και ο αερισμός 

είναι σε ιδανικά επίπεδα τότε καθοριστικός είναι ο ρόλος της θερμοκρασίας για την 

ταχύτητα βλάστησης. Όταν η θερμοκρασία είναι 20οC η ανάδυση του φυταρίου 

πραγματοποιείται 4-6 ημέρες μετά τη σπορά. Η βλαστική ανάπτυξη μπορεί να 

υποδιαιρεθεί σε δύο περιόδους: α) την περίοδο που φτάνει μέχρι το τέλος του 

σχηματισμού βλαστικών καταβολών στο κορυφαίο μερίστωμα και β) την περίοδο 

που αρχίζει από τη διαφοροποίηση του κορυφαίου μεριστώματος από βλαστικό σε 

αναπαραγωγικό. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι τόσο η βλαστική ανάπτυξη όσο 

και η φωτοσύνθεση του αραβοσίτου φτάνουν στο μέγιστο σε θερμοκρασία 33oC, 

αλλά η θερμοκρασία επιδρά στη βλαστική ανάπτυξη όλο το εικοσιτετράωρο, ενώ 

στη φωτοσύνθεση μόνο κατά την διάρκεια της ημέρας (Καραμάνος, 2007). 

Η αναπαραγωγική ανάπτυξη αρχίζει μετά το σχηματισμό και της τελευταίας 

καταβολής φύλλου στο κορυφαίο μερίστωμα, οπότε αρχίζουν να σχηματίζονται και 

να αναπτύσσονται οι καταβολές των αρσενικών και των θηλυκών ταξιανθιών. Στον 

αραβόσιτο υπάρχει ένα σημαντικό χρονικό διάστημα οπού βλαστική και 

αναπαραγωγική ανάπτυξη συμβαδίζουν, όμως η βλαστική ανάπτυξη ολοκληρώνεται 

μετά την έξοδο της φόβης ενώ η αναπαραγωγική στα τελευταία στάδια της ζωής 

του φυτού. Εν γένει από την εμφάνιση της φόβης έως και την πλήρη ωρίμανση της 

μεσολαβεί ένα διάστημα 10 ημερών μέσα στο οποίο ολοκληρώνεται η βλαστική 

ανάπτυξη. Από την άνθιση της φόβης μέχρι την επικονίαση και τη γονιμοποίηση 

απαιτείται ένα διάστημα 5-8 ημερών. Όσον αφορά το σπάδικα, ο οποίος 

αναπτύσσεται πλευρικά στον 6ο-8ο κόμβο από τη φόβη, συνήθως είναι ένας ανά 

φυτό και σπάνια δύο ή περισσότεροι όταν η πυκνότητα των φυτών είναι μικρή ή 

χρησιμοποιούνται συγκεκριμένα υβρίδια. Το μέγεθος του σπάδικα καθορίζεται σε 

μια περίοδο 10-15 ημερών πριν την εμφάνιση των στύλων (μετάξωμα). Πιθανή 

έλλειψη νερού και θρεπτικών συστατικών στο έδαφος την περίοδο αυτή έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους του σπάδικα και του αριθμού των σπόρων 

που μπορεί να αναπτύξει. Επιπλέον καθυστέρηση της ανάπτυξης του σπάδικα σε 

σχέση με τη φόβη, μπορεί να οδηγήσει σε ατελή επικονίαση λόγω επιβράδυνσης 

του μεταξώματος (Καραμάνος, 2007). 

Τέλος, ο αραβόσιτος είναι φυτό ανεμόφιλο και η γύρη μεταφέρεται με τη 

βοήθεια του ανέμου σε μεγάλες αποστάσεις, αν και το μεγαλύτερο ποσοστό 

περιορίζεται σε μια ακτίνα 6-15 μέτρα. Όπως συμβαίνει σε όλα τα ανεμόφιλα φυτά, 

έτσι και στην περίπτωση του αραβοσίτου υπάρχει μια σπατάλη γύρης, οπού η 

μέγιστη παραγωγή της παρουσιάζεται την 3η ημέρα μετά την άνθηση (Καραμάνος, 

2007).  
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1.4.1 Η χρήση των υβριδίων στην καλλιέργεια του καλαμποκιού 

Στην Ευρώπη, η ασθένεια της σήψης σπάδικα (ear rot) προκαλείται κυρίως, από 

τους μύκητες F. graminearum και F. verticillioides, καθώς και από τους μύκητες F. 

culmorum, F. subglutinans και F. proliferatum (Logrieco et al., 2002). Ο μύκητας F. 

verticillioides επικρατεί σε όλη την Ευρώπη, ενώ ο F. graminearum κυριαρχεί στην 

κεντρική και ανατολική Ευρώπη (Bottalico, 1998; Logrieco et al., 2002). Η σήψη αυτή 

προκαλεί σημαντικές απώλειες αποδόσεων και μειώνει την ποιότητα του 

παραγόμενου προϊόντος (Presello et al., 2008; Vigier et al., 2001).  Οι μύκητες F. 

graminearum και F. verticillioides παράγουν μυκοτοξίνες στην καλλιέργεια του 

καλαμποκιού, οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν σημαντικά προβλήματα στον 

άνθρωπο και τα ζώα. 

Η ανησυχία της βιομηχανίας για την επιμόλυνση του αραβοσίτου με μυκοτοξίνες 

ήταν μεγάλη με αποτέλεσμα διάφορες ομάδες ερευνητών από διάφορα ερευνητικά 

κέντρα και Πανεπιστήμια να ξεκινήσουν προγράμματα βελτίωσης ώστε να 

εντοπίσουν πηγές ανθεκτικότητας στη σήψη και στην παραγωγή φουμονισινών 

στην καλλιέργεια των σιτηρών. Η πρόοδος των διαφόρων προγραμμάτων 

εξελίχθηκε με γρήγορους ρυθμούς, κυρίως λόγω της εμπειρίας που έχει αποκτηθεί 

μέσω της μελέτης των μηχανισμών ανθεκτικότητας στις αφλατοξίνες στην 

καλλιέργεια του καλαμποκιού. Στο Πανεπιστήμιο του Ιλινόις από το 1999, έχουν 

αναπτυχθεί πάνω από 1500 υβρίδια F1 γενιάς, τα οποία παρουσιάζουν  μεγάλη 

γενετική παραλλακτικότητα. Το 2000 αναπτύχθηκαν οι F2 και BC1 γενιές από όλα τα 

F1 υβρίδια (Clements, 2002), με την ελπίδα ότι πολλοί από αυτούς τους γονοτύπους 

θα είναι χρήσιμοι στη διερεύνηση του τρόπου κληρονόμησης της ανθεκτικότητας 

καθώς και στον προσδιορισμό μοριακών δεικτών, οι οποίοι σχετίζονται με την 

ανθεκτικότητα. Το 2001, οι F3 και οι BC1S1 γενιές αναπτύχθηκαν μαζί με 35 

γονότυπους, οι οποίοι είχαν επιλεγεί το 2000. Οι γονότυποι που επελέγησαν το 

2000 μολύνθηκαν με το μύκητα και αξιολογήθηκαν ως προς την ανθεκτικότητά τους 

στη σήψη και τη συγκέντρωση των φουμονισινών σε καλλιέργειες που 

περιλάμβαναν τις γονικές σειρές F1, F2 και τις γενιές αναδιασταύρωσης (Clements 

et al., 2003b). Στην αξιολόγηση των γονοτύπων συμμετείχε και η εταιρεία 

Monsanto. Από το 2002 και μετά ερευνήθηκαν οι τύποι και η σημασία της δράσης 

των γονιδίων, καθώς και ο προσδιορισμός πολλών περιοχών QTL, που συμμετέχουν 

στην ανθεκτικότητα (Clemens & White, 2004).   

Στην Ευρώπη έως σήμερα, δεν έχει γίνει δυνατός ο έλεγχος της ασθένειας, με 

χρήση μυκητοκτόνων. Στις Η.Π.Α. και στον Καναδά έχει αναφερθεί μειωμένη 

συγκέντρωση μυκοτοξινών, σε καλλιέργειες καλαμποκιού, καθώς παρουσίασαν 

αυξημένη ανθεκτικότητα και στα δύο είδη μυκήτων του γένους  Fusarium sp. (Reid 

et al., 1996b; Robertson et al., 2006). Η ανίχνευση και ανάπτυξη ανθεκτικών 

ποικιλιών καλαμποκιού αποτελεί μια εναλλακτική μέθοδο αντιμετώπισης της 

μείωσης των αποδόσεων και της παραγωγής των μυκοτοξινών. Η ανθεκτικότητα 

στους μύκητες αυτούς κληρονομείται ποσοτικά, ακλουθώντας κανονική κατανομή 
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μεταξύ των απογόνων της F1 γενιάς (Ding et al., 2008; Pérez-Brito et al., 2001; 

Robertson-Hoyt et al., 2006). 

Στην κεντρική και ανατολική Ευρώπη συνίσταται η χρήση πρώιμων υβριδίων, 

όταν πρόκειται για ενσίρωση, λόγω του μικρού βιολογικού κύκλου τους κι της 

σύντομης διάρκειας του σταδίου ωρίμανσης των πυρήνων πάνω στον σπάδικα. 

Συχνά, μολύνονται από τον μύκητα F. graminearum, ενώ σε περιόδους όπου 

επικρατεί ξηρασία και υψηλές θερμοκρασίες κυριαρχεί ο μύκητας F. verticillioides 

(Bottalico 1998; Görtz et al., 2008; Munkvold 2003). Στη δυτική Γαλλία, Ουγγαρία, 

Ιταλία. Ισπανία και στις Βαλκανικές χώρες ο αραβόσιτος καλλιεργείται για τον  

σπόρο και χρησιμοποιούνται μεσοπρώιμες και όψιμες ποικιλίες (Löffler et al., 

2009). 

Έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές έρευνες με στόχο την εύρεση ανθεκτικών 

υβριδίων στους μύκητες F. graminearum και F. verticillioides. Στην Γερμανία 

παρατηρήθηκαν αρκετά υποσχόμενα αποτελέσματα σε πειράματα που 

πραγματοποιήθηκαν σε μεγάλο αριθμό υβριδίων, ως προς την ανθεκτικότητα τους 

στους μύκητες F. graminearum και F. verticillioides (Löffler et al., 2009). 

Προσπάθειες ανεύρεσης ανθεκτικών υβριδίων στους ανωτέρω μύκητες έχουν 

πραγματοποιηθεί και στην Αφρική. Αναλυτικότερα, στη Νιγηρία βρέθηκαν δύο 

σειρές υβριδίων (02C14624 και 02C14585), οι οποίες παρουσίαζαν μειωμένες 

συγκεντρώσεις μυκοτοξινών (Afolabi et al., 2007). Στη Νιγηρία οι σειρές αυτές 

ελέγχονται επίσης, και ως προς την ανθεκτικότητά τους στους μύκητες του γένους 

Aspergillus sp. και ως προς τη συγκέντρωση των αφλατοξινών. 

Στην Αμερική, στη βόρια Καρολίνα μέσω συνεχόμενων αναδιασταυρώσεων 

οδηγήθηκαν στην βελτίωση μιας εμπορικής σειράς (FR1064), η οποία παρουσίασε 

ανθεκτικότητα στη σήψη και στη συγκέντρωση των μυκοτοξινών, χωρίς μείωση των 

αποδόσεων (Holland et al., 2010).  

Οι έρευνες για την ανεύρεση ανθεκτικών υβριδίων καλαμποκιού πρέπει να 

συνεχιστούν καθώς η σήψη και οι παραγόμενες μυκοτοξίνες από τους μύκητες του 

γένους Fusarium sp. αποτελούν σημαντική απειλή ανά τον κόσμο. 

 

1.4.2 Διερεύνηση μεταγραφικών και μεταβολομικών αλλαγών κατά τη μόλυνση 

υβριδίων καλαμποκιού με τους μύκητες του γένους  Fusarium sp. 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο μύκητες του γένους 

Fusarium sp. απαντώνται συχνά στην καλλιέργεια του αραβοσίτου, προκαλώντας 

σημαντικά προβλήματα ανά τον κόσμο. Η σήψη του σπάδικα, που προκαλείται από 

τους μύκητες F. verticillioides, F. proliferatum και F. subglutinans, μειώνει τις 

αποδόσεις και συνοδεύεται από ένα ανεπιθύμητο γεγονός, τη συγκέντρωση 

μυκοτοξινών, των φουμονισινών, στο προσβεβλημένο προϊόν, με αρνητικές 

επιπτώσεις και στην παγκόσμια οικονομία. 
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Έρευνες των τελευταίων δεκαετιών, έχουν στραφεί στην εύρεση ανθεκτικών 

υβριδίων καλαμποκιού, με στόχο την αντιμετώπιση της ασθένειας αλλά και τη 

μείωση της συγκέντρωσης των φουμονισινών, με αποτέλεσμα την εύρεση ύπαρξης 

γενετικής παραλλακτικότητας ως προς την ανθεκτικότητα στην ασθένεια, χωρίς 

όμως να υπάρχουν στοιχεία για πλήρη ανθεκτικότητα σε καμία από τις δύο 

παραμέτρους (ασθένεια και συγκέντρωση μυκοτοξινών). Η δυσκολία δημιουργίας 

ανθεκτικών υβριδίων έγκειται στο γεγονός του ότι δεν έχουν αποσαφηνιστεί 

πλήρως οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μόλυνση από το μύκητα F. verticillioides 

και την συγκέντρωση των φουμονισινών (Andreo et al., 2013). 

Όταν ένα παθογόνο εισέλθει στο φυτό ενεργοποιούνται πολλαπλοί μηχανισμοί 

άμυνας. Μόλις το φυτό αναγνωρίσει την ύπαρξη του παθογόνου, ενεργοποιείται το 

δίκτυο μεταφοράς σημάτων, το οποίο οδηγεί σε εκ νέου προγραμματισμό του 

κυτταρικού μεταβολισμού, ως αποτέλεσμα αλλαγών στην έκφραση πολλών 

γονιδίων (Odjakova & Hadjiivanova, 2001). Η έκφραση μεγάλου αριθμού γονιδίων 

των οποίων τα προϊόντα εμπλέκονται σε διάφορα πρωτογενή ή δευτερογενή 

μεταβολικά μονοπάτια, υπερεκφράζονται ή εκφράζονται με έντονα υψηλό ρυθμό 

(Rushton and Samssich, 1998). Οι αντιδράσεις αυτές από τη μεριά του φυτού 

οδηγούν στην επαγωγή διαφόρων γονιδίων παθογένειας (π.χ. Pathogenesis Related 

Proteins-PR), τα οποία είναι υπεύθυνα για την παραγωγή γλουκανασών και 

χιτινασών, δευτερογενών μεταβολιτών ή ουσιών που ενισχύουν τα κυτταρικά 

τοιχώματα. Η ταυτοποίηση των γονιδίων που ελέγχουν τη ανθεκτικότητα στον 

μύκητα που προκαλεί τη σήψη αυτή (ear rot) θα διευκολύνει σημαντικά στη 

δημιουργία υβριδίων με αυξημένη ανθεκτικότητα (Andreo et al., 2013). 

Σε πρόσφατη μελέτη που έγινε από τους Andreo et al., 2013 βρέθηκαν 

μεταγραφικοί και μεταβολομικοί παράγοντες στο γονιδίωμα του καλαμποκιού που 

μπορούν να συμβάλουν στην ανθεκτικότητα στη μόλυνση από το F. 

verticillioides.Πιο συγκεκριμένα, εξετάστηκαν δύο υβρίδια, ένα ανθεκτικό (L4637) 

και ένα ευαίσθητο (L4674), με βάση πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στον 

αγρό. Μετά από μόλυνση των υβριδίων, με το μύκητα F. verticillioides, μέσω του 

μεταξώματος, το υβρίδιο L4637 παρουσίασε μειωμένο δείκτη σοβαρότητας της 

ασθένειας και μειωμένη συγκέντρωση μυκοτοξινών, συγκριτικά με την ευαίσθητη 

ποικιλία. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν πειράματα προσδιορισμού της μυκηλιακής 

βιομάζας του μύκητα σε σπόρους και των δύο υβριδίων, μέσω μέτρησης της 

εργοστερόλης, η οποία αποτελεί συστατικό της μεμβράνης του μύκητα, και 

παρατηρήθηκε μειωμένη συγκέντρωσή της στο ανθεκτικό υβρίδιο [ΕΙΚ.15(1)]. 
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Εικόνα 15(1) Παρατηρείται η αύξηση των υφών στην επιφάνεια του περικαρπίου. Α.  

και στο ενδοσπέρμιο, στο ευαίσθητο υβρίδιο. Απουσία εξωτερικά C. και εσωτερικά 

D. της ανάπτυξης του μύκητα, στην ανθεκτική ποικιλία (Andreo et al., 2013). 

Σύγκριση των διαφορετικών εκφραζόμενων γονιδίων στα δύο διαφορετικά 

υβρίδια έδειξε ότι στην πλειοψηφία τους, οι μεταγραφικοί παράγοντες που 

παρουσίασαν διαφορές ως προς την έκφραση των γονιδίων που τους 

κωδικοποιούν, ανήκαν σε πρωτεΐνες, RNA, DNA, πρωτεΐνες που σχετίζονται με το 

στρες, με τη μεταφορά ουσιών, με τη μετάδοση σημάτων και με διάφορες 

μεταβολικές διεργασίες του κυττάρου [ΕΙΚ. 15(2)]. 
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Εικόνα 15(2). Σύγκριση της έκφρασης 

των γονιδίων σε πυρήνες του 

ανθεκτικού υβριδίου Α. και του 

ευαίσθητου υβριδίου Β., μετά από 

μόλυνσή τους με το μύκητα F. 

verticillioides. 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και το αποτέλεσμα που προέκυψε από τη σύγκριση των 

δύο υβριδίων, πριν τη μόλυνσή τους με το μύκητα F. verticillioides, όπου το 

ανθεκτικό υβρίδιο L4637 παρουσίασε υπερέκφραση 408 γονιδίων, συγκριτικά με το 

ευαίσθητο L4674, πολλά από τα οποία κωδικοποιούν πρωτεΐνες που συμμετέχουν 

στο αμυντικό σύστημα του φυτού. Μερικοί από τους μεταγραφικούς παράγοντες 

που υπερεκφράστηκαν ανήκαν στην κατηγορία των γλυκοσιδασών, ήταν μέρος του 

26S πρωτεοσώματος, το ισοένζυμο AXAH-II, ένας μεταγραφικός παράγοντας WRKY 

και μια πρωτεΐνη δεύσμεσης DNA. 

Μελέτες επίσης έχουν δείξει (Guangtang et al., 2012), σε σύγκριση πάντα μιας 

ανθεκτικής σειράς υβριδίου με μία ευαίσθητη, την υπερέκφραση 7 γονιδίων, τα 

οποία κατέχουν σημαντικό ρόλο στην ανθεκτικότητα στη μόλυνση από το F. 

verticillioides και αυτά είναι τα PR1, PR3, P450, UPD, SAMS, MAPK, CDPK, MYB, 

WORKY, POD, GL. Οι πιθανές λειτουργίες των γονιδίων αυτών χωρίστηκαν στις εξής 

λειτουργίες, για την ανθεκτική σειρά καλαμποκιού: σε πρωτεΐνες άμυνας με 

αντιμικροβιακή δράση (15%), σε πρωτεΐνες που συμμετέχουν στον μεταβολισμό και 

την παραγωγή ενέργειας (14%), σε πρωτεΐνες μεταφοράς σήματος (12%), σε 

ρυθμιστές μεταγραφής (11%), σε δεσμευτές ελεύθερων ριζών οξυγόνου (11%), σε 

μεταφορείς (5%), σε πρωτεΐνες προσδιορισμού ουσιών (7%) και σε πρωτεΐνες στρες 

(3%).     

Είναι ευρέως γνωστό, ότι η ανθεκτικότητα που παρουσιάζει το φυτό, στις 

διάφορες ασθένειες, όπως αυτή της σήψης που προκαλείται από τους μύκητες του 

γένους Fusarium sp. είναι πολυγονική και συνδέεται με γονίδια ποσοτικών 

χαρακτήρων (QTL), (Young, 1996). 



 

33 
 

2. Σκοπός μελέτης 

Η καλλιέργεια του αραβοσίτου συγκαταλέγεται στις πιο σημαντικές καλλιέργειες 

ανά τον κόσμο, καθώς χρησιμοποιείται στη διατροφή των ζώων, αποτελεί ένα από 

τα βασικότερα προϊόντα στη διατροφή του ανθρώπου, και χρησιμοποιείται στην 

παραγωγή προϊόντων αμύλου. Η καλλιέργεια του αραβοσίτου απειλείται από ένα 

εύρος παθογόνων, με τους μύκητες που ανήκουν στο γένος Aspergillus και Fusarium 

spp. να αποτελούν πολύ μεγάλο κίνδυνο για την καλλιέργεια. Πιο συγκεκριμένα, οι 

μύκητες αυτοί οφείλονται συχνά για την υποβάθμιση του παραγόμενου προϊόντος, 

καθώς εκτός των σήψεων που προκαλούν στο σπάδικα, εκκρίνουν μυκοτοξίνες. Οι 

μυκοτοξίνες είναι ιδιαίτερα τοξικοί και καρκινογόνοι δευτερογενείς μεταβολίτες 

χαμηλού μοριακού βάρους και αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες απειλές για την 

ασφάλεια και την ποιότητα των τροφίμων. Για την αποφυγή των αρνητικών 

επιπτώσεων που προκαλούν οι μύκητες του γένους Fusarium sp. στο καλαμπόκι, 

έρευνες των τελευταίων δεκαετιών, έχουν στραφεί στην εύρεση ανθεκτικών 

υβριδίων καλαμποκιού, με στόχο την αντιμετώπιση της ασθένειας αλλά και τη 

μείωση της συγκέντρωσης των παραγόμενων από αυτούς μυκοτοξινών, των 

φουμονισινών. 

Αρχικός σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η αξιολόγηση γενετικού υλικού 

καλαμποκιού, της εταιρείας Σπύρου, ως προς την ανθεκτικότητά του σε 

μυκοτοξικογόνα στελέχη των μυκήτων F. verticillioides και F. proliferatum και στις 

παραγόμενες φουμονισίνες. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα αξιολόγησης των διαφορετικών υβριδίων ως προς 

το δείκτη σοβαρότητας της ασθένειας, την ικανότητα παραγωγής κονιδίων και την 

ικανότητα παραγωγής φουμονισινών σε in vitro μελέτες και σε πειράματα σε 

πειραματικό  αγρό. 

Ένας δεύτερος σκοπός της μελέτης ήταν η απομόνωση διαφόρων στελεχών 

Fusarium spp. από μολυσμένους σπάδικες καλαμποκιού από αγρούς της Θεσσαλίας, 

με στόχο τη μοριακή ταυτοποίηση τους με τη χρήση εκκινητών που ενίσχυαν 

περιοχές στο γονίδιο της καλμοντουλίνης (CAM) και του μεταφραστικού παράγοντα 

επιμήκυνσης (EF) και την αξιολόγηση της παραλλακτικότητας τους, ως προς τη 

μολυσματική τους ικανότητα και την παραγωγή φουμονισινών σε δύο ανεκτικά 

υβρίδια καλαμποκιού στους μύκητες F. verticillioides και F. proliferatum.  
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3. Υλικά και Μέθοδοι 

3.1 Μόλυνση σπόρων υβριδίων in vitro 

Η προκαταρτική αξιολόγηση των υβριδίων καλαμποκιού από το γενετικό υλικό 

της Εταιρείας Σπύρου ως προς την ανθεκτικότητα τους στους μύκητες F. 

verticillioides και F. proliferatum έγινε σε πρώτο στάδιο in vitro, όπου σπόροι από 

κάθε υβρίδιο μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων του μίγματος των 4 στελεχών του F. 

verticillioides και F. proliferatum (Kernel Inoculation Assay). Αξιολογήθηκαν 

διάφορες τεχνικές επιφανειακής απολύμανσης των σπόρων και μόλυνση των 

μυκήτων με διάφορους τρόπους και επίπεδα μολύσματος. Αρχικά, ως προς τη 

μέθοδο απολύμανσης των σπόρων  πραγματοποιήθηκε εμβάπτιση των σπόρων σε 

διάλυμα χλωρίνης 0,006%, για 10 λεπτά και ακολούθησε καλό ξέπλυμά τους με 

αποστειρωμένο νερό, αυτό όμως που παρατηρήθηκε ήταν ότι παρά την παραμονή 

των σπόρων στο διάλυμα της χλωρίνης, υπήρχαν επιμολύνσεις στα τριβλία 

μάρτυρες. Όσον αφορά την τεχνική μόλυνσης με τα είδη Fusarium spp., στους 

σπόρους δοκιμάστηκαν διάφοροι μέθοδοι, όπως α) τοποθέτηση των σπόρων στο 

τριβλίο και έγχυση σταγόνας μολύσματος στην επιφάνεια τους, με ή χωρίς τεχνητή 

πληγή στο έμβρυο του σπόρου και β) τοποθέτηση των σπόρων σε αιώρημα 

κονιδίων, ανακίνηση για 3 λεπτά και τοποθέτησή τους στο τριβλίο για επώαση. 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές ως προς το επίπεδο μόλυνσης, όπου 

ελέχθησαν διαφορετικές συγκεντρώσεις του μολύσματος, όπως η συγκέντρωση 5 x 

104, 105 και 106. Στόχοι των παραπάνω δοκιμών ήταν α) η εύρεση μιας διαδικασίας 

μόλυνσης κατά την οποία οι σπόροι θα αποστειρωνόταν επιφανειακά επιτυχώς, 

χωρίς να πραγματοποιούνταν νέκρωσή ή βλάστηση του εμβρύου κατά τη 

διαδικασία απολύμανσης και μόλυνσης, β) η εύρεση μιας μεθόδου για τεχνική 

μόλυνση των σπόρων που θα έδινε υψηλότερα ποσοστά μόλυνσης και γ) η εύρεση 

του ιδανικού επίπεδου μολύσματος που θα έδινε την καλύτερη ανάπτυξη του 

μύκητα στους σπόρους. Τελικά ακολουθήθηκε η παρακάτω βελτιστοποιημένη 

διαδικασία μόλυνσης. 

Διαδικασία μόλυνσης: Οι σπόροι καλαμποκιού αποστειρώθηκαν με διαδοχικές 

εμβαπτίσεις α) σε 0.005% υποχλωριώδες νάτριο (χλωρίνη εμπορίου) για 10min, β) 

ξέπλυμα με αποστειρωμένο νερό για 30 sec, γ) εμβάπτιση σε 70% αιθανόλη για 5 

min και δ) μια τελευταία πλύση σε νερό για 2 min. Τα στελέχη των F. verticillioides 

και F. proliferatum επωάστηκαν σε τριβλία με θρεπτικό υπόστρωμα MEA στους 28°C 

με φωτοπερίοδο 12h κάτω από λάμπες λευκού φωτός μέχρι πλήρης κάλυψης των 

τριβλίων, με μυκήλιο και κονίδια των μυκήτων. Τα κονίδια συλλέχθηκαν με 

αποστειρωμένο νερό από ίσο αριθμό τριβλίων για κάθε μια από τις 4 απομονώσεις, 

έγινε μέτρηση της συγκέντρωσης των κονιδίων με τη βοήθεια 

αιματοκυτταρομέτρου και τελικά ρυθμίστηκε η συγκέντρωση κάθε στελέχους 

Fusarium spp. σε 2,5 Χ 105 κονίδια/ml. Το τελικό αιώρημα δημιουργήθηκε από την 

ανάμιξη ίσων όγκων κάθε στελέχους (2,5 Χ 105 κονίδια/ml) ώστε να προκύψει τελική 

συγκέντρωση μολύσματος 106 κονίδια/ml. 
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Για την αξιολόγηση των συμπτωμάτων και σημείων της ασθένειας στους 

σπόρους καλαμποκιού από τα τέσσερα στελέχη Fusarium spp. καταγράφηκε α) η 

μόλυνση καθ’ όλη τη διάρκεια επώασής τους, καθώς και β) η ικανότητα 

κονιδιογένεσης των μυκήτων. Αναλυτικότερα, 30 σπόροι από κάθε υβρίδιο 

καλαμποκιού αναμίχθηκαν με αιώρημα κονιδίων συγκέντρωσης 106 κονίδια/ml των 

4 στελεχών (όπως περιγράφηκε προηγουμένως) και στη συνέχεια οι σπόροι 

τοποθετήθηκαν ανά 10 σε 3 γυάλινα τριβλία επάνω σε 2 διηθητικά χαρτιά 

εμποτισμένα με 1 ml απεσταγμένου και αποστειρωμένου νερού. Σε κάθε τριβλίο 

είχε επίσης τοποθετηθεί ανάποδα και ένα καπάκι από σωληνάριο Falcon 50 ml 

γεμισμένο με 2 ml απεσταγμένου και αποστειρωμένου νερού ώστε να 

εξασφαλίζεται υψηλή συγκέντρωση υγρασίας μέσα στο τριβλίο. Οι μολυσμένοι 

σπόροι επωάστηκαν στα τριβλία για 7 ημέρες στους 28°C, με φωτοπερίοδο 12h 

κάτω από λάμπες λευκού φωτός. Η σοβαρότητα της ασθένειας εκτιμήθηκε με βάση 

το ποσοστό μόλυνσης των  σπόρων ανά υβρίδιο με μια κλίμακα υπολογισμού 

(δείκτης ασθένειας) της εμφανής μόλυνσης: 0=0% μολυσμένη επιφάνεια σπόρου, 

1=5-10%, 2=10-30%, 3=30-50%, 4=50-75%, 5=75-100% και 6=100%, 7 ημέρες μετά τη 

μόλυνση. Επίσης, η ασθένεια εκτιμήθηκε με την κονιδιογένεση των 4 μυκήτων με 

μέτρηση των κονιδίων 7 ημέρες μετά τη μόλυνση. Οι σπόροι συλλέχθηκαν σε 5 ml 

νερό, ακολούθησε ανάδευση για 2 min και καταμέτρηση των κονιδίων με 

αιματοκυτταρόμετρο. 

 

3.2 Μέτρηση φουμονισινών 

Η προκαταρτική αξιολόγηση των υβριδίων καλαμποκιού από το γενετικό υλικό 

της Εταιρείας Σπύρου ως προς την παρουσία φουμονισινών έγινε in vitro, όπου 

σπόροι από κάθε υβρίδιο μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων του μίγματος των 4 

στελεχών του F. verticillioides και F. proliferatum (Kernel Inoculation Assay). 

Αξιολογήθηκαν διάφορες τεχνικές επιφανειακής απολύμανσης των σπόρων και 

μόλυνση των μυκήτων με διάφορους τρόπους και επίπεδα μολύσματος 

(παράγραφος 3.1) και τελικά ακολουθήθηκε η παρακάτω βελτιστοποιημένη 

διαδικασία μόλυνσης. 

Διαδικασία μόλυνσης: Οι σπόροι καλαμποκιού αποστειρώθηκαν με διαδοχικές 

εμβαπτίσεις α) σε 0,005% υποχλωριώδες νάτριο (χλωρίνη εμπορίου) για 10 min, β) 

ξέπλυμα με αποστειρωμένο νερό για 30 sec, γ) εμβάπτιση σε 70% αιθανόλη για 

5min και δ) μια τελευταία πλύση σε νερό για 2 min. Τα στελέχη των F. verticillioides 

και F. proliferatum επωάστηκαν σε τριβλία με θρεπτικό υπόστρωμα MEA στους 

28°C, με φωτοπερίοδο 12h κάτω από λάμπες λευκού φωτός μέχρι πλήρης κάλυψης 

των τριβλίων. Τα κονίδια συλλέχθηκαν με αποστειρωμένο νερό από ίσο αριθμό 

τριβλίων για κάθε μια από τις 4 απομονώσεις,  έγινε μέτρηση της συγκέντρωσης 

των κονιδίων με τη βοήθεια αιματοκυτταρομέτρου και τελικά ρυθμίστηκε η 

συγκέντρωση κάθε στελέχους Fusarium spp. σε 2,5 Χ 105 κονίδια/ml. Το τελικό 
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αιώρημα δημιουργήθηκε από την ανάμιξη ίσων όγκων κάθε στελέχους ώστε να 

προκύψει τελική συγκέντρωση μολύσματος 106 κονίδια/ml. 

Για την παραγωγή φουμονισινών, 40 gr σπόρων από κάθε υβρίδιο αναμίχθηκαν 

με το αιώρημα κονιδίων σε κωνικές φιάλες και ακολούθησε ανάδευση για μισή 

ώρα, στις 150 rpm (ΕΙΚ. 16). Το αιώρημα των κονιδίων αφαιρέθηκε και οι 

μολυσμένοι σπόροι επωάστηκαν για 15 ημέρες στους 28°C (σε συνθήκες σκότους) 

όπου και καλύφθηκαν πλήρως με το μυκήλιο των μυκήτων. Ακολούθησε 

κονιορτοποίηση των μολυσμένων σπόρων σε ηλεκτρικό μύλο, εκχύλιση των 

φουμονισινών με 70% μεθανόλη και ακολούθησε η διαδικασία που περιγράφεται 

στο kit ανάλυσης Agra Quant® ELISA Fumonisin (250-5000 ppb) της Romer Labs.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16. Διαδικασία μόλυνσης σπόρων καλαμποκιού πριν το στάδιο της 

ανάδευσης των σπόρων με το αιώρημα των κονιδίων των 4 στελεχών του F. 

verticillioides και F. proliferatum. 

Εκχύλιση τοξίνης 

1) Πραγματοποιήθηκε ομογενοποίηση των μολυσμένων σπόρων καλαμποκιού, 

με τη χρήση μύλου. 

2) Έγινε ζύγιση 20 gr δείγματος. 

3) Έγινε προσθήκη 100 ml διαλύματος (1/5 δείγμα/διάλυμα εκχύλισης) 70% 

μεθανόλης (70/30 v/v μεθανόλη/νερό). 

4) Ανακίνηση για 3 λεπτά. 

5) Το δείγμα έμεινε για 30 λεπτά και στη συνέχεια, διήθηση του υπερκειμένου, 

μέσω Whatman #1. Το pH των δειγμάτων πρέπει να είναι 7-8. 

6) Αραίωση (1:20) των δειγμάτων με απιονισμένο νερό και τα δείγματα ήταν 

έτοιμα για χρήση.   

 

Agra Quant® ELISA Fumonisin kit (250-5000 ppb), Romer Labs 

1)  Τοποθετήθηκε ο κατάλληλος αριθμός Dilution Strips (σημασμένα με 

πράσινο χρώμα) στην πλάκα ELISA. Το κάθε strip αντιστοιχεί σε ένα δείγμα. 
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2) Τοποθετήθηκε ο αντίστοιχος αριθμός από τα Antibody Coated Microwell 

strips, στην αντίστοιχη για αυτά πλάκα ELISA. 

3) Με τη χρήση πολυκάναλης πιπέτας (8-channel pipettor), έγχυση 200μl 

διαλύματος Conjugate, σε κάθε ένα από τα Dilution Strips. 

4) Τοποθετήθηκε 100μl από κάθε δείγμα στα Dilution Strips. 

5) Με τη χρήση πολυκάναλης πιπέτας (8-channel pipettor), ανακίνηση 3 φορές 

του μίγματος και γρήγορα μεταφορά 100μl από κάθε  Dilution Strip, στο 

αντίστοιχο Antibody Coated Microwell strip, επώαση σε θερμοκρασία 

δωματίου, για 10 λεπτά. 

6) Στη συνέχεια, αφαιρείται το περιεχόμενο. Ακολουθούν 5 πλύσεις με νερό 

των strips. 

7) Ακολουθεί καλό στέγνωμα των strips, με χρήση πετσέτας ή διηθητικού 

χαρτιού. 

8) 100 μl από το διάλυμα Substrate, σε κάθε ένα από τα strips με τη χρήση 

πολυκάναλης πιπέτας (8-channel pipettor), επώαση της πλάκας σε 

θερμοκρασία δωματίου, για 5 λεπτά. Με το πέρας του χρόνου επώασης το 

διάλυμα στο εσωτερικό των strips, από διαφανές γίνεται μπλε. 

9) 100 μl από το διάλυμα Stop Solution σε κάθε ένα από τα strips με τη χρήση 

πολυκάναλης πιπέτας (8-channel pipettor). Το χρώμα του διαλύματος στο 

εσωτερικό των strips, από μπλε γίνεται κίτρινο. 

10) Τέλος, μέτρηση της οπτικής πυκνότητας (OD) της πλάκας, με φίλτρα 450 nm- 

630 nm.   

 

3.3 Μόλυνση καλαμποκιών στον αγρό 

Μετά από τα αποτελέσματα των πειραμάτων in vitro, επιλέχθησαν 30 υβρίδια 

καλαμποκιού, τα οποία παρουσίασαν μειωμένο δείκτη σοβαρότητας ασθένειας, 

παραγωγής κονιδίων και φουμονισινών με στόχο την αξιολόγησή τους στον αγρό. Η 

αξιολόγηση έγινε σε πειραματικά τεμάχια σε πλήρες τυχαιοποιημένο σχέδιο, σε 

πειραματικό αγρό του Γ.Π.Α.. Για κάθε υβρίδιο πραγματοποιήθηκαν τρεις 

επαναλήψεις, όπου κάθε επανάληψη είχε επτά φυτά (ΕΙΚ. 17).   
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Εικόνα 17. Πειραματικός αγρός Γ.Π.Α.. Α. Υβρίδια 40 ημέρες μετά τη σπορά, Β. 

Υβρίδια 60 ημέρες μετά τη σπορά, Γ. Σχηματική απεικόνιση του πειραματικού 

αγρού. 

Ο αγρός είχε διαστάσεις 18 x 8,4 (m), με αποστάσεις επί των γραμμών 0,4 m και 

μεταξύ των γραμμών 0,6 m. Ένα μήνα πριν την σπορά πραγματοποιήθηκε 

φρεζάρισμα του χωραφιού, ενώ 20 ημέρες πριν τη σπορά πραγματοποιήθηκε 

λίπανση στο χωράφι χρησιμοποιώντας λίπασμα με σύσταση 20-20-20 (Εταιρεία 

AgriFarm). Η καλλιέργεια αρδευόταν με σύστημα στάγδην ημερησίως μια ώρα κάθε 

απόγευμα, ενώ 1 μήνα πριν τη συγκομιδή το πότισμα διεκόπη. Τρεις μήνες μετά τη 

σπορά πραγματοποιήθηκε ένας ψεκασμός με το εντομοκτόνο KARATE (συνιστώμενη 

δόση ετικέτας) με πλήρη κάλυψη των φυτών για την καταπολέμηση αφίδων. Τα 

ζιζάνια καθόλη τη διάρκεια του πειράματος στον αγρό αφαιρούνταν με τα χέρια 

ανά εβδομάδα. Η σπορά έγινε στις 30 Απριλίου 2014, η μόλυνση των σπαδίκων 

έγινε στις 21 Ιουλίου 2014, την περίοδο όπου είχε σχεδόν ολοκληρωθεί το 

μετάξωμα (κρίσιμη περίοδος για μόλυνση) και η συλλογή των σπαδίκων 

πραγματοποιήθηκε στις 5 Σεπτεμβρίου 2014. 

Διαδικασία μόλυνσης: α) Επτά ημέρες μετά το μετάξωμα, 2 ml αιωρήματος 

κονιδίων συγκέντρωσης 106 κον/ml εγχέονται, με χρήση σύριγγας, στο μετάξωμα 

του κάθε σπάδικα (ΕΙΚ. 18Α), (Chen et al., 2012), β) Δεκαπέντε ημέρες μετά το 

μετάξωμα , 2 ml αιωρήματος κονιδίων συγκέντρωσης 106 κον/ml εγχέονται, με 

χρήση σύριγγας, στο κέντρο του σπάδικα (ΕΙΚ. 18Β), (Yates et al., 2007). Η 

προετοιμασία του μολύσματος περιγράφεται στην παράγραφο 3.2, με τη μόνη 

διαφορά ότι στην περίπτωση της μόλυνσης στον αγρό στο τελικό διάλυμα μόλυνσης 

προστέθηκε διάλυμα Tween 20 (200 ml/1lr). Η τεχνητή μόλυνση πραγματοποιήθηκε 

στα μέσα προς τέλος του μεταξώματος, με 4 ml αιωρήματος 106 κονιδίων /ml (με 

προσθήκη 200μl Tween 20 / lt), με ένεση μέσα στον σπάδικα (από την κορυφή του 

ανάμεσα στους στύλους) και διαμέσου των βράκτιων φύλλων το ίδιου σπάδικα.  

Μετά τη μόλυνση οι σπάδικες σκεπάστηκαν με χάρτινη σακούλα, για 2 ημέρες, για 

αποφυγή έκλουσης του μολύσματος από τυχόν βροχή και για διατήρηση της 

σχετικής υγρασίας σε υψηλά επίπεδα τα οποία θα εξασφάλιζαν την επιτυχία της 
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μόλυνσης (ΕΙΚ. 18Γ). Οι σπάδικες συλλέχθηκαν δύο μήνες μετά τη μόλυνση τους 

στον αγρό, όταν το ποσοστό υγρασίας τους κυμαινόταν στο 15-20%, ενώ 

ακολούθησε ξήρανση μερικών σπόρων υβριδίων στους 320C, μέχρι το ποσοστό 

υγρασίας έφτασε στο 14-15%. 

 

 

 

 

Εικόνα 18. Διαδικασία μόλυνσης των επιλεγμένων υβριδίων, στον αγρό. Α. Έκχυση 

μολύσματος στην κορυφή του σπάδικα. Β. Έγχυση μολύσματος στο κέντρο του 

σπάδικα. Γ. Κάλυψη των σπαδίκων με χάρτινη σακούλα, για δύο ημέρες.  
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3.4 Απομόνωση μυκήτων του γένους Fusarium από σπόρους καλαμποκιού 

Σπόροι από διάφορες περιοχές της Μακεδονίας και της Θεσσαλίας συλλέχθηκαν 

και τοποθετήθηκαν σε θρεπτικό υπόστρωμα Roze Bengal, για 5 ημέρες, σε 

θερμοκρασία 28οC και φωτοπερίοδο 12h, με στόχο την ανάπτυξη μυκήτων του 

γένους Fusarium sp.  

Μετά το πέρας των 5 ημερών για κάθε σπόρο στον οποίο παρατηρήθηκε 

εξάνθηση, ετοιμάστηκαν τριβλία Petri, με Roze Bengal και με τη χρήση 

αποστειρωμένης οδοντογλυφίδας πραγματοποιήθηκε απόξεση στα σημεία 

εξάνθησης των μυκήτων και ακολούθησε γραμμική διασπορά (streaking), με στόχο 

την απομόνωση των διαφόρων ειδών Fusarium sp.. Τα τριβλία επωάστηκαν για 3 

ημέρες σε θερμοκρασία 28οC και φωτοπερίοδο 12h. Στη συνέχεια, ακολούθησε 

επιλογή μονόσπορων αποικιών, οι οποίες παρουσίαζαν διαφορετικό φαινότυπο στο 

θρεπτικό υπόστρωμα Roze Bengal και επανακαλλιέργειά τους σε Roze Bengal με τη 

μέθοδο της γραμμικής διασποράς (streaking), για περαιτέρω καθαρισμό των 

αποικιών. Οι αποικίες που προέκυψαν αναπτύχθηκαν σε ένα πιο φτωχό θρεπτικό 

υπόστρωμα, το 5- 2 Low nutrient medium, για 5 μέρες σε θερμοκρασία 28οC και 

φωτοπερίοδο 12h. Τέλος, οι αποικίες αναπτύχθηκαν σε θρεπτικό υπόστρωμα PDA 

(Potato Dextrose Agar) και μετά από 5 ημέρες πραγματοποιήθηκε συλλογή των 

διαφόρων μυκηλίων σε κρυοφιαλίδια, τα οποία περιείχαν διάλυμα γλυκερόλης με 

συγκέντρωση 25%, με σκοπό τη διατήρηση τους στους -80οC. 

 

Θρεπτικά υλικά: 

PDA (Potato Dextrose Agar) 

Για 1 λίτρο PDA: 

Σε μια κωνική φιάλη του 1 lt, τοποθετήθηκαν  500 ml απιονισμένου νερό και 200 

gr τεμαχισμένης πατάτας σε κύβους 1x1 εκατοστά. Η κωνική φιάλη τοποθετήθηκε 

σε δοχείο με νερό που έβραζε και  παρέμεινε  για 45 λεπτά. Το εκχύλισμα της 

πατάτας φιλτραρίστηκε σε τουλπάνι, ογκομετρήθηκε και προστέθηκε σε  νερό έως 

τελικό όγκο 1 lt. Έγινε προσθήκη 20 gr γλυκόζης και 20 gr agar και αποστείρωση 

στον κλίβανο, στους 121 οC για 20 λεπτά.  

Dichloran roze Bengal chloramphenicol agar (DRBC)  

Για 1 λίτρο DRBC: 

Γλυκόζη:  10 gr                           

Πεπτόνη: 5 gr                               

K2HPO4: 1 gr                        

MgSO4.7H2O: 0,5 gr                           

Agar Oxoid No3: 15 gr 

Απεσταγμένο νερό: 1000 ml                    

Rose Bengal: 25 mgr                 

Dichloran (2,6 dichloro-4-nitroaniline): 

2mgr                              

Chloramphenicol: 100 mgr 

Ακολουθεί αποστείρωση στον κλίβανο, στους 121οC για 20 λεπτά. 
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5-2: Low Nutrient Utility Medium 

Για 1 λίτρο 5-2: 

Σε 950 ml απιονισμένο νερό προσθέτω 50 ml V8 χυμό. Ανακατεύω καλά για να 

ομογενοποιηθούν όλα τα υλικά και ρυθμίζω το pH να είναι ίσο με 6. Ακολουθεί 

αποστείρωση στον κλίβανο, στους 121οC για 20 λεπτά. 

 

3.5 Διαδικασία ταυτοποίησης μυκήτων Fusarium sp. 

3.5.1 Διαχωρισμός με βάση μορφολογικά χαρακτηριστικά 

Τα στελέχη του γένους Fusarium sp. αναπτύχθηκαν σε θρεπτικό υπόστρωμα PDA 

(Potato Dextrose Agar) και MEA (Malt Extract Agar) στους 28 0C, με φωτοπερίοδο 

12h κάτω από λάμπες λευκού φωτός μέχρι πλήρης κάλυψης των τριβλίων . Μετά το 

πέρας 5 ημερών δείγμα από όλα τα στελέχη και από τα δύο υλικά παρατηρήθηκε 

στο μικροσκόπιο, με στόχο την εξέταση των μακροκονιδίων και μικροκονιδίων. 

Θρεπτικό υλικό:  

MEA ( Malt Extract Agar) 

Για 1 lt MEA: 

Σε 950 ml απιονισμένο νερό προσθέτω 50 gr ΜΕΑ, ογκομέτρηση και προσθήκη 

νερού έως το 1 lt τελικό όγκο. Αποστείρωση στους 115 0C, για 10 min.  

3.5.1.1 In vitro αξιολόγηση ελληνικών στελεχών μυκήτων Fusarium spp. 

Η αξιολόγηση της παραλλακτικότητας στελεχών ελληνικών απομονώσεων 

πραγματοποιήθηκε σε δύο υβρίδια καλαμποκιού, το 1812 και το 28, τα οποία 

παρουσίασαν στα in vitro πειράματα (παράγραφος 4.2) χαμηλό δείκτη σοβαρότητας 

ασθένειας, χαμηλά επίπεδα παραγωγής κονιδίων και φουμονισινών. 

Αναλυτικότερα, επιλέχθησαν τα στελέχη Α31, Β51, Γ33, Γ52, Δ512, Ε24, Ε42, Η21, 

Θ31, Ι21, 1371, 2545, 2549, 2565, 2569 (Πίνακας 4) και πραγματοποιήθηκαν για τα 

υβρίδια 1812 και 28 πειράματα αξιολόγησης μολυσματικότητας, παραγωγής 

κονιδίων και φουμονισινών (Kernel Inoculation Assay). Η διαδικασία μόλυνσης 

περιγράφεται  στο κεφάλαιο 3.1 , η αξιολόγηση των συμπτωμάτων στο κεφάλαιο 

3.1  και η διαδικασία μόλυνσης για παραγωγή φουμονισινών στο κεφάλαιο 3.2. 

3.5.2 Μοριακός χαρακτηρισμός 

3.5.2.1 DNA Extraction 

Πρωτόκολλο εξαγωγής DNA  

 Σε eppendorf tube 100 mg λυοφιλιωμένο μυκήλιο.  

 700μl LETS buffer (20 mM EDTA pH  8,0, 0,5% SDS, 10 mM  Tris – HCl ph 8,0, 

0.1M LiCl), (για λύση των κυτταρικών μεμβρανών). Χρήση οδοντογλυφίδας, 
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για καλή διαβροχή του μυκηλίου και τα δείγματα επωάζονται για 5 λεπτά σε 

θερμοκρασία δωματίου.   

Στην απαγωγό  εστία :  

 700μl phenol: CHCl3: isomyl alcohol. Ανακίνηση 10- 15 φορές, 

αναστρέφοντας τα δείγματα μου. Επώαση δείγματος σε θερμοκρασία 

δωματίου για 5 λεπτά (αποδιάταξη πρωτεϊνών). 

 Φυγοκέντρηση για 10 λεπτά σε θερμοκρασία 4 οC, στις 13000 rpm. 

 Μεταφορά υπερκειμένου σε νέο σωλήνα και προσθήκη ίσης ποσότητας 

phenol: CHCl3: isomyl alcohol με αυτή του υπερκειμένου. Ανακίνηση και 

φυγοκέντρηση για 10 λεπτά, στους 4oC, στις 13000 rpm. 

 Μεταφορά υπερκειμένου σε νέο σωλήνα και προσθήκη 1 ml 95% EtOH. 

Ανακινώ καλά και φυγοκεντρώ στους 4οC, στις 13000 στροφές 

(κατακρήμνιση DNA). 

 Απομάκρυνση υπερκειμένου και προσθήκη 500 μl 70% EtOH για πλύση του 

ιζήματος. 

 Φυγοκέντρηση  για 2  λεπτά  στους 37 οC, στις 13000 rpm.  

 Απομάκρυνση υπερκειμένου και στέγνωμα ιζήματος για 5 λεπτά, σε RT. 

 Επαναδιαλυτοποίηση ιζήματος σε 40 μl 10 Mm Tris Buffer (pH 8.0) και 

προσθήκη 2 μl RNase (10mg /ml stock). 

 Θερμική αδρανοποίηση DNase και καταστροφή RNA για 30 λεπτά στους 

50οC, τα σωληνάκια eppendorf με το DNA διατηρούνται στους -20οC.  

 

3.5.2.2 PCR reactions- PCR Purification Kit 

PCR ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΛΥΣΙΔΩΤΗΣ ΠΟΛΥΜΕΡΑΣΗΣ (Polymerace Chain Reaction) 

Για την ενίσχυση της περιοχής στο γονίδιο του μεταφραστικού παράγοντα 

επιμήκυνσης (ef) χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές EF1 (ATGGGTAAGGARGACAAGAC) 

και EF2 (GGARGTACTACCAGTSATCATGTT), (O’Donnell et al., 1998). Το πρόγραμμα 

της αντίδρασης περιελάμβανε τα εξής στάδια: αρχική αποδιάταξη στους 94οC για 2 

λεπτά με 40 κύκλους με αναδιάταξη 30 sec, στους 94oC υβριδισμός 30 sec, στους 

54οC  και επέκταση 1 λεπτό (1 λεπτό για κάθε 1000 βάσεις προϊόντος) στους 72οC 

και τέλος επέκταση για 10 λεπτά στους 72οC. Το αναμενόμενο προϊόν έχει μέγεθος 

700 βάσεων.  

Για την ενίσχυση της περιοχής στο γονίδιο της καλμοντουλίνης (cam) 

χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές CL1 (GARTWCAAGGAGGCCTTCTC) και CL2 

(TTTTGCATCATGAGTTGGAC), (O’Donnell et al., 2000). Το πρόγραμμα της αντίδρασης 

περιελάμβανε τα εξής στάδια: αρχική αποδιάταξη στους 94οC για 2 λεπτά με 40 

κύκλους με αναδιάταξη 30 sec, στους 94oC υβριδισμός 30 sec, στους 57οC  και 

επέκταση 1 λεπτό (1 λεπτό για κάθε 1000 βάσεις προϊόντος) στους 72οC και τέλος 

επέκταση για 10 λεπτά στους 72οC. Το αναμενόμενο προϊόν έχει μέγεθος 650 

βάσεων. 
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Το ένζυμο που χρησιμοποιήθηκε για τις άνωθεν αντιδράσεις είναι η  Taq  

πολυμεράση της εταιρίας Qiagen και η συγκέντρωση των αντιδραστηρίων ήταν η 

συνιστώμενη (1μl DNA, 0,5 μl Taq πολυμεράση, 1,5 μl Mgcl2 , 5 μl (1x συγκέντρωση) 

ρυθμιστικού διαλύματος, 2 μl 2,5 mM νουκλεοτιδίων). Η συγκέντρωση των 

εκκινητών ήταν 10 Mm (προσθήκη 2 μl, για κάθε εκκινητή. Ο τελικός όγκος της 

αντίδρασης ήταν 50 μl.    

 

Καθορισμός προϊόντος PCR –MIN Elute PCR Purification Kit (Qiagen) 

1) Προσθήκη 5 όγκων Buffer PB1 σε έναν όγκο PCR και ανακίνηση.  

2) Έλεγχος χρώματος μετά την μίξη. Θα πρέπει να είναι κίτρινο (παρεμφερές με το 

χρώμα PBI, χωρίς το PCR προϊόν).  

3) Τοποθέτηση μιας στήλης Min Elute σε ένα παρεχόμενο συλλεκτικό σωληνάκι. 

4) Για δέσμευση του DNA, τοποθετώ το δείγμα στη στήλη Min Elute και φυγοκεντρώ 

για 1 λεπτό. 

5) Απομάκρυνση του διερχόμενου υγρού και επανατοποθέτησης της στήλης στο 

συλλεκτικό σωληνάκι. 

6) Προσθήκη 750 μl Buffer PE και φυγοκέντρηση για 1 λεπτό, για ξέπλυμα του DNA. 

7) Απόρριψη διηθήματος και τοποθέτηση στον συλλεκτικό σωλήνα για μια επιπλέον 

φυγοκέντρηση για 1 λεπτό. 

8) Τοποθέτηση της στήλης Min Εlute, σε eppendorf tube, όγκου 1,5 ml. 

9) Για έκπλυση του DNA προσθήκη 50 μl Buffer EB (10Mm Tris-Ηcl, pH 8,5) ή νερού 

(ph 7-8,5), στο κέντρο της μεμβράνης και φυγοκέντρηση για 1 λεπτό, αφού όμως 

έχω αφήσει το δείγμα να σταθεί για 1 λεπτό μετά την προσθήκη του Buffer EB. 

3.5.2.3 Αλληλούχιση δειγμάτων 

Πραγματοποιήθηκε αραίωση των δειγμάτων (20 ng/μl με ελάχιστη ποσότητα τα 

10 μl) και τα δείγματα εστάλησαν μαζί με τους αντίστοιχους εκκινητές, στην 

εταιρεία CEMIA SA. 

 

3.6 Φυλογενετική ανάλυση 

Από τους μύκητες Fusarium spp. που απομονώθηκαν από τους σπόρους 

καλαμποκιού από την  περιοχή της Θεσσαλίας, απομονώθηκε γενωματικό DNA και 

με τη χρήση της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR) και χρησιμοποιώντας 

κατάλληλους εκκινητές, ενισχύθηκαν δύο διαφορετικές περιοχές από το γένωμα 

του κάθε στελέχους, μια περιοχή περίπου 650 βάσεις του γονιδίου της 

καλμοντουλίνης (CAM), (O’Donnell et al., 2000) και μία άλλη περιοχή περίπου 700 

βάσεων του γονιδίου του μεταφραστικού παράγοντα επιμήκυνσης (EF), (O’Donnell 
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et al., 1998). Οι αλληλουχίες που προέκυψαν από τη διαδικασία της αλληλούχισης 

επεξεργάστηκαν, με αφαίρεση από αυτές τμημάτων από την αρχή και το τέλος των 

αλληλουχιών. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε BLAST ανάλυση, με στόχο τη 

σύγκριση και αναζήτηση ομοιότητας της αλληλουχίας, με διάφορα μυκοτοξικογόνα 

στελέχη του γένους Fusarium sp.. Στην παρούσα μελέτη, ο έλεγχος της κάθε 

αλληλουχίας πραγματοποιήθηκε με ήδη κατατεθειμένες αλληλουχίες στη βάση 

δεδομένων αλληλουχιών GenBank του NCBI (Benson, et al., 2008). 

Για την κατασκευή των φυλογενετικών δέντρων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 

MEGA6. Αναλυτικότερα, το πρώτο βήμα για την κατασκευή των φυλογενετικών 

δέντρων ήταν η στοίχιση των αλληλουχιών (alignment), με στόχο τον προσδιορισμό 

των ομόλογων βάσεων των αλληλουχιών και την εύρεση σωστών φυλογενετικών 

σχέσεων των υπό εξέταση στελεχών. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η επιλογή 

του κατάλληλου μοντέλου εξέλιξης, καθώς το αποτέλεσμα των διαφόρων μεθόδων, 

εξαρτάται από το μοντέλο το οποίο χρησιμοποιήθηκε στη φυλογενετική ανάλυση. 

Στη παρούσα μελέτη το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των 

φυλογενετικών δέντρων ήταν το K2 (Kimura M., 1980).      
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4. Αποτελέσματα 

4.1. Παραγωγή φουμονισινών από στελέχη των μυκήτων Fusarium proliferatum - 

Fusarium verticillioides 

Για την αξιολόγηση των διαφόρων υβριδίων καλαμποκιού, επιλέχθησαν τα 

στελέχη 294 και 253 του F. verticillioides και 217 και 238 του F. proliferatum 

(προσφορά της Prof. P. Battilani, Università Cattolica del Sacro Cuore, Ιταλία). Αρχικά 

έγινε η επιβεβαίωση των διαφόρων στελεχών F. verticillioides και F. proliferatum να 

παράγουν φουμονισίνες σε θρεπτικό υπόστρωμα Malt Extract Agar (MEA) και σε 

σπόρους καλαμποκιού χρησιμοποιώντας το kit ανάλυσης AgraQuant® ELISA 

Fumonisin (250-5000 ppb) της Romer Labs. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και τα 4 

στελέχη είχαν την ικανότητα να παράγουν υψηλά ποσοστά φουμονισινών τόσο στο 

θρεπτικό υπόστρωμα MEA (ΕΙΚ. 19Α) όσο και σε  σπόρους καλαμποκιού (Εικόνα 

19Β). 

 

Εικόνα 19. Παραγωγή φουμονισινών των 4 στελεχών F. verticillioides 294 και 253, F. 

proliferatum 217 και 238 σε θρεπτικό υπόστρωμα ΜΕΑ, 7 ημέρες μετά τη μόλυνση 

(Α) και σε σπόρους καλαμποκιού, 7 ημέρες μετά τη μόλυνση (B). 

 

4.2 Αξιολόγηση υβριδίων καλαμποκιού ως προς την ανθεκτικότητά 

τους στους μύκητες Fusarium proliferatum - Fusarium verticillioides σε 

in vitro πειράματα 

4.2.1 Αξιολόγηση μολυσματικότητας 

Με στόχο την αξιολόγηση της έντασης των συμπτωμάτων και των σημείων της 

σήψης στα διαφορετικά υβρίδια υπολογίστηκε ο δείκτης σοβαρότητας της 

ασθένειας. Η σοβαρότητα της ασθένειας εκτιμήθηκε με βάση το ποσοστό μόλυνσης 

των  σπόρων ανά υβρίδιο με μια κλίμακα υπολογισμού (δείκτης ασθένειας) της 

εμφανής μόλυνσης: 0=0% μολυσμένη επιφάνεια σπόρου, 1=5-10%, 2=10-30%, 

3=30-50%, 4=50-75%, 5=75-100% και 6=100%, 7 ημέρες μετά τη μόλυνση. Τα 

υβρίδια μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων των 4 στελεχών Fusarium proliferatum 

και Fusarium verticillioides (που προαναφέρθηκαν) και τα αποτελέσματα της 

σοβαρότητας της ασθένειας έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού που 

εξετάστηκαν, μετά από 7 ημέρες μόλυνσης, έδειξαν ποσοστά με δείκτη ασθένειας 1-

5, δηλαδή από 10% ως 100% (ΕΙΚ. 20.Α.). Πιο συγκεκριμένα, τα υβρίδια 2 και 15 
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παρουσίασαν αυξημένο ποσοστό μόλυνσης το οποίο ήταν πάνω από 75%. Τα 

υβρίδια 3 και 5 παρουσίασαν ποσοστά μόλυνσης, τα οποία κυμαίνονταν γύρω στο 

50%, ενώ στα υβρίδια 17 και 1811 παρατηρήθηκε χαμηλό ποσοστό μόλυνσης, το 

οποίο κυμαίνονταν περίπου στο 15% (ΕΙΚ. 20.Β.). Τα υβρίδια 8, 17, 23, 1811, 1812 

παρουσίασαν ποσοστό μόλυνσης χαμηλότερο του 20%. Η στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS και παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 1. Η παραλλακτικότητα που παρατηρείται όσον αφορά την 

μολυσματικότητα στα διάφορα υβρίδια υποδηλώνει την παρουσία γενετικών 

παραγόντων στα υβρίδια που μπορούν να συμβάλλουν στην ανεύρεση πιθανής 

ανθεκτικότητας στους μυκοτοξικογόνους μύκητες που εξετάστηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20. Α) Μέτρηση της σοβαρότητας της ασθένειας που προκαλείται από τους 

μύκητες F. verticillioides και F.proliferatum σε διαφορετικά υβρίδια καλαμποκιού, Β) 

Παραλλακτικότητα των συμπτωμάτων και σημείων της σήψης στα διαφορετικά 

υβρίδια.  
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4.2.2 Αξιολόγηση παραγωγής κονιδίων 

Μετά την αξιολόγηση της σοβαρότητας της ασθένειας πραγματοποιήθηκε 

συλλογή των μολυσμένων σπόρων καλαμποκιού 7 ημέρες με τη μόλυνση τους με τα 

4 διαφορετικά στελέχη των μυκήτων F. verticillioides και F. proliferatum. Τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων κονιδίων έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού 

που εξετάστηκαν είχαν συγκέντρωση κονιδίων (σύνολο μακρο- και μικροκονιδίων) 

από 2 x 106 έως 11,5 x 107 κονίδια/σπόρο (ΕΙΚ. 21). Πιο συγκεκριμένα, στα υβρίδια  

4, 20 και 1813 η συγκέντρωση των κονιδίων ήταν υψηλότερη από 108 

κονίδια/σπόρο. Τα υβρίδια 2, 6, 19, 21, 22, 23, 24, 26, 27 ,28 ,29, 33, 34, 35, 36, 38, 

39, 40, N4, 1807,1811 και 1812 είχαν συγκέντρωση κονιδίων η οποία ήταν κάτω από 

την τιμή 4 x 107 κονίδια/σπόρο. Η διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε σε μερικά 

υβρίδια μεταξύ συμπτωμάτων και κονιδιογένεσης είναι αναμενόμενη διότι οι 

μύκητες μπορεί να αναπτύσσουν μυκήλιο στους σπόρους και να οδηγούν σε υψηλό 

δείκτη ασθένειας χωρίς όμως να έχουν την ικανότητα να παράγουν σημαντικό 

αριθμό κονιδίων (ΕΙΚ. 22). Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το 

πρόγραμμα STATGRAPHICS και παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. Αυτή η 

διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται σε γενετικούς παράγοντες των υβριδίων που 

συμβάλλουν στην παρεμπόδιση της κονιδιογένεσης, αλλά όχι της ανάπτυξης του 

μυκηλίου. 

 

Εικόνα 21. Αριθμός κονιδίων των μυκήτων F. verticillioides και F.proliferatum 

/σπόρο καλαμποκιού για τα διαφορετικά υβρίδια. 
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Εικόνα 22. Μόλυνση 6 διαφορετικών υβριδίων καλαμποκιού με F. verticillioides και 

F.proliferatum. Διαπιστώνονται τα διαφορετικά επίπεδα της ασθένειας ανάλογα με 

το υβρίδιο. 

 

4.2.3 Αξιολόγηση παραγωγής φουμονισινών 

Η προκαταρτική αξιολόγηση των υβριδίων καλαμποκιού από το γενετικό υλικό 

της Εταιρείας Σπύρου ως προς την παρουσία φουμονισινών έγινε in vitro, όπου 

σπόροι από κάθε υβρίδιο μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων του μίγματος των 4 

στελεχών του F. verticillioides και F. proliferatum (Kernel Inoculation Assay). Η 

μέτρηση των φουμονισινών έγινε με τη μέθοδο της ELISA και πιο συγκεκριμένα με 

το kit ανάλυσης Agra Quant® ELISA Fumonisin (250-5000 ppb) της Romer Labs. Τα 

αποτελέσματα της παραγωγής φουμονισινών από τα 4 στελέχη Fusarium spp. στα 

υβρίδια καλαμποκιού που εξετάστηκαν in vitro έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-

μολύνσεων που κυμαίνονταν από 1,7 x 103 ως 95,2 x 103 ppm (ΕΙΚ. 23). Η στατιστική 

ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS και 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.  Τα υβρίδια 11, 25, 29 παρουσίασαν συγκεντρώσεις 

φουμονισινών άνω των 80 x 103 ppm ενώ τα υβρίδια 23, 28, 1809 και Ν8 

παρουσίασαν χαμηλά επίπεδα παραγωγής φουμονισινών, με συγκεντρώσεις οι 

οποίες κυμαινόντουσαν κάτω από 4 x 103 ppm. Η στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS και παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 3. Τα αποτελέσματα αυτά υποδηλώνουν την παρουσία γενετικών 

παραγόντων στα υβρίδια που επηρεάζουν σημαντικά τη βιοσύνθεση  

φουμονισινών. Η διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε σε μερικά υβρίδια μεταξύ 

συμπτωμάτων, κονιδιογένεσης και παραγωγής φουμονισινών είναι αναμενόμενη 

διότι είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία (Vincelli & Parker, 2002),  ότι δεν συνδέεται 

πάντα η ανάπτυξη των μυκοτοξικογόνων μυκήτων στους σπόρους με τη βιοσύνθεση 
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μυκοτοξινών. Επιπλέον, αυτή η διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται σε γενετικούς 

παράγοντες των υβριδίων που συμβάλλουν στην παρεμπόδιση της βιοσύνθεσης 

φουμονισινών, αλλά όχι της κονιδιογένεσης ή της ανάπτυξης του μυκηλίου. 

Εικόνα 23. Μέτρηση φουμονισινών που παρήχθησαν από τους μύκητες F. 

verticillioides και F. proliferatum σε διαφορετικά υβρίδια καλαμποκιού. 

 

 

4.3 Αξιολόγηση υβριδίων καλαμποκιού ως προς την ανθεκτικότητά 

τους στους μύκητες Fusarium proliferatum - Fusarium verticillioides σε 

πειράματα αγρού 

4.3.1 Αξιολόγηση μολυσματικότητας 

Για την περαιτέρω αξιολόγηση επιλεγμένων υβριδίων καλαμποκιού 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα αγρού σε πειραματικό τεμάχιο του Εργ. 

Φυτοπαθολογίας στο ΓΠΑ. Μετά την in vitro αξιολόγηση, επιλέχθηκαν 30 υβρίδια 

που παρουσίασαν μεμονωμένα ή σε συνδυασμό, χαμηλά επίπεδα σοβαρότητας της 

ασθένειας, παραγωγής κονιδίων και παραγωγής φουμονισινών. Τα υβρίδια 

μολύνθηκαν στο στάδιο του μεταξώματος στις 21 Ιουλίου και η συλλογή των 

σπαδίκων πραγματοποιήθηκε στις 5 Σεπτεμβρίου. Μετά τη συλλογή των σπαδίκων 

πραγματοποιήθηκε η εκτίμηση της σοβαρότητας της ασθένειας, σύμφωνα με την 

κλίμακα υπολογισμού (δείκτης ασθένειας) της εμφανής μόλυνσης 1=5-10%, 2=10-

30%, 3=30-50%, 4=50-75%, 5=75-100% και 6=100%. Τα αποτελέσματα της 

σοβαρότητας της ασθένειας έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού που 

εξετάστηκαν κάλυπταν ποσοστά με δείκτη ασθένειας 1-4, δηλαδή από 10% ως 

περίπου 75% (ΕΙΚ. 24.Α.). Τα υβρίδια 8, 19 και 34 παρουσίασαν ποσοστό ασθένειας 

μεγαλύτερο του 30% ενώ το υβρίδιο 1812 παρουσίασε το χαμηλότερο ποσοστό 

ασθένειας, το οποίο ήταν ίσο με 10% . Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων 

έγινε με το πρόγραμμα STATGRPHICS.  
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Εικόνα 24. Α. Διάγραμμα δείκτη σοβαρότητας ασθένειας σε σπάδικες διαφορετικών 

υβριδίων καλαμποκιού. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω στις στήλες 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας (Ρ) ≤ 

0,05. Β. Παραλλακτικότητα των συμπτωμάτων και σημείων της σήψης στους 

σπάδικες διαφορετικών υβριδίων του αγρού. 
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4.3.2 Αξιολόγηση παραγωγής φουμονισινών 

Η αξιολόγηση των επιλεγμένων υβριδίων καλαμποκιού τα οποία καλλιεργήθηκαν 

στον πειραματικό αγρό του Γ.Π.Α. από το γενετικό υλικό της Εταιρείας Σπύρου ως 

προς την παρουσία φουμονισινών έγινε με μέτρηση της συγκέντρωσής τους, με τη 

μέθοδο της ELISA και πιο συγκεκριμένα με το kit ανάλυσης Agra Quant® ELISA 

Fumonisin (250-5000 ppb) της Romer Labs. Τα αποτελέσματα της παραγωγής 

φουμονισινών από τα 4 στελέχη Fusarium spp. στα υβρίδια καλαμποκιού που 

εξετάστηκαν έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων που κυμαίνονταν από 237 

ως 11243 ppm (ΕΙΚ. 25). Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το 

πρόγραμμα STATGRAPHICS. Τα υβρίδια στα οποία παρατηρήθηκαν τα υψηλότερα 

επίπεδα φουμονισινών ήταν τα υβρίδια 23, 24 και 28. Στα υβρίδια 8, 19, 33, 34 και 

35 τα επίπεδα φουμονισινών κυμάνθηκαν σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, ενώ τα 

υβρίδια Ν8, 1811, 1812, 1814, 2, 6, 21, 22, 26,και 36 παρήγαγαν τα πιο χαμηλά 

επίπεδα φουμονισινών συγκριτικά με τα υπόλοιπα υβρίδια. 

 

Εικόνα 25. Μέτρηση φουμονισινών που παρήχθησαν από τους μύκητες F. 

verticillioides και F. proliferatum σε διαφορετικά υβρίδια καλαμποκιού, στον αγρό. 

Τα διαφορετικά γράμματα επάνω στις στήλες υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική 

διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας (Ρ) ≤ 0,05. 
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4.4 Ταυτοποίηση ελληνικών απομονώσεων του γένους Fusarium από 

ελληνικά καλαμπόκια 

4.4.1. Επιλογή ελληνικών απομονώσεων Fusarium spp. από καλαμπόκια 

Με στόχο την περαιτέρω αξιολόγηση ως προς τη μόλυνση με διάφορα ελληνικά 

ενδημικά στελέχη Fusarium spp., δύο επιλεγμένων ανεκτικών υβριδίων 

καλαμποκιού στην παραγωγή φουμονισινών, πραγματοποιήθηκε η απομόνωση 

διαφόρων στελεχών Fusarium spp. από μολυσμένους σπάδικες καλαμποκιού από 

αγρούς της Θεσσαλίας. Η απομόνωση των στελεχών έγινε με τη μέθοδο που 

περιγράφεται στην παράγραφο 3.4.1 και ακολούθησε η φαινοτυπική-μορφολογική 

ανάλυσή και μοριακή ταυτοποίηση τους. Επίσης χρησιμοποιήθηκαν 7 στελέχη από 

τη συλλογή του Μπενακείου Φυτοπαθολογικού Ινστιτούτου (ΜΦΙ), τα ΜΡ1371, 

ΜΡ2545, ΜΡ2549, ΜΡ2564, ΜΡ2565, ΜΡ2569 και ΜΡ2577 που είχαν προσδιοριστεί 

ως Fusarium proliferatum.  

 

4.4.2.  Μορφολογικός χαρακτηρισμός Fusarium spp. 

Όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 3.5.1, οι διάφορες απομονώσεις F. 

verticillioides, F. proliferatum και F. subglutinans από καλαμπόκι καλλιεργήθηκαν σε 

θρεπτικό υπόστρωμα ΜΕΑ (ΕΙΚ. 26) και PDA και μετά από 7 ημέρες έγινε 

μακροσκοπική και μικροσκοπική παρατήρηση τους. Παρατηρήθηκε σημαντική 

μορφολογική διαφοροποίηση μεταξύ των διαφόρων απομονώσεων F. verticillioides 

με την παρουσία διαφόρων ερυθρών χρωστικών (π.χ. στέλεχος Α31) ή την παρουσία 

διαφορετικής μυκηλιακής ανάπτυξης της αποικίας ( π.χ. στελέχη Γ33, Γ52, Ε42, Η21, 

Ι21). Το στέλεχος MP2545 που βάσει της μοριακής ανάλυσης πιθανόν να ανήκει στο 

είδος F. subglutinans παρουσίασε έντονη παραγωγή ερυθρών χρωστικών και 

διαφορετική μυκηλιακή ανάπτυξη στα τριβλία. Ομοίως τα στελέχη F. proliferatum 

MP1371, MP2549, MP2565 διέφεραν σημαντικά μορφολογικά συγκριτικά με τα είδη 

F. verticillioides και F. subglutinans. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της μικροσκοπικής παρατήρηση των διαφόρων 

στελεχών στα θρεπτικά υποστρώματα ΜΕΑ και PDA, στην πλειοψηφία των 

δειγμάτων παρατηρήθηκε διαφοροποίηση στο μήκος των μακροκονιδίων και των 

μικροκονιδίων των μυκήτων. Τα στελέχη που με βάση την φυλογενετική ανάλυση 

ανήκουν στο είδος Fusarium verticillioides παρουσίασαν ομοιομορφία ως προς το 

μέγεθος των κονιδίων (μάκρο- και μίκρο-). Το ίδιο παρατηρήθηκε και μεταξύ των 

στελεχών που με βάση την φυλογενετική ανάλυση ανήκουν στο είδος Fusarium 

proliferatum (ΕΙΚ. 27). Μικροσκοπικά δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφοροποιήσεις συγκριτικά με τα υπόλοιπα στελέχη, στα μακροκονίδια και 

μικροκονίδια του στελέχους MP2545 που βάσει της μοριακής ανάλυσης πιθανόν να 

ανήκει στο είδος F. subglutinans. 
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Εικόνα 26. Ανάπτυξη διαφόρων ελληνικών στελεχών σε θρεπτικό υπόστρωμα ΜΕΑ.  
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Εικόνα 27. Μακροκονίδια και μικροκονίδια διαφόρων στελεχών ελληνικών 

απομονώσεων σε θρεπτικό υπόστρωμα ΜΕΑ και PDA. 

4.4.3.  Μοριακός χαρακτηρισμός Fusarium spp. 

Το τμήμα του DNA των ελληνικών απομονώσεων μυκήτων του γένους Fusarium sp. 

πολλαπλασιάστηκε με τη μέθοδο της PCR. Στη συνέχεια υπέστη επεξεργασία, καθώς 

αφαιρέθηκαν από την αρχή και το τέλος τμήματα των αλληλουχιών, ακολούθησε 

στοίχιση αυτών με τη χρήση του προγράμματος MEGA6 και κατασκευή 

φυλογενετικών δέντρων. 
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4.4.4 Φυλογενετική ανάλυση 

Οι ακολουθίες που προέκυψαν από το μοριακό χαρακτηρισμό των Fusarium spp. 

χρησιμοποιήθηκαν για να γίνει η φυλογενετική ανάλυση των διαφόρων στελεχών. 

Με βάση την μεθοδολογία που περιγράφεται στην παράγραφο 3.6 προέκυψαν τρία 

φυλογενετικά δέντρα ανάλογα με το γενετικό τόπο που επιλέχθηκε για τη 

δημιουργία του κάθε δέντρου. Για κάθε φυλογενετικό δέντρο χρησιμοποιήθηκαν οι 

ίδιες αλληλουχίες. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν αυτή των Μέγιστων 

Πιθανοτήτων- Maximum Likelihood μέσω του προγράμματος MEGA6. Το μοντέλο 

που χρησιμοποιήθηκε και στα τρία φυλογενετικά δέντρα ήταν το Κ2 (Kimura M., 

1980). Έγιναν 100 bootstrap επαναλήψεις για να ελεχθεί η στατιστική υποστήριξη 

των κλάδων. 

Στο πρώτο φυλογενετικό δέντρο (ΕΙΚ. 28), παρουσιάζεται το δέντρο το οποίο 

αναφέρεται σε ένα γενετικό τόπο, αυτόν του γονιδίου της καλμοντουλίνης (CAM). 

Παρατηρούμε ότι σχεδόν όλες οι απομονώσεις που προέκυψαν από τους σπόρους 

καλαμποκιού (παράγραφος 3.4) ανήκουν στο είδος F. verticillioides 

(χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος F. verticillioides KF641163.1, ως στέλεχος αναφοράς) 

με το στέλεχος Ε34_1 να διαφέρει λίγο περισσότερο από τα υπόλοιπα. Σε αυτή την 

ομάδα βρίσκεται και το στέλεχος Β294 από την Ιταλία. Από τα στελέχη του ΜΦΙ, το 

στέλεχος MP2569 (K.E. F628, K. Elena, 2002) ανήκει στο είδος F. verticillioides και όχι 

στο είδος F. proliferatum όπως αρχικά είχε προσδιοριστεί με βάση τα μορφολογικά 

του δεδομένα σε παλιότερες μελέτες. Επίσης, με βάση αυτή τη φυλογενετική και 

μοριακή ανάλυση το στέλεχος MP2545 (K.E. F430, K. Elena, 1995) ανήκει στο είδος 

F. subglutinans (χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος F. subglutinans KC964164, ως 

στέλεχος αναφοράς) και όχι στο είδος F. proliferatum όπως αναφερόταν σε 

παλιότερες μελέτες. Τα στελέχη Β217, Β238 από την Ιταλία και τα ελληνικά MΡ1371, 

ΜΡ2549 και ΜΡ2565 ομαδοποιήθηκαν όλα μαζί ως F. proliferatum 

χρησιμοποιώντας το στέλεχος F. proliferatum AF 291057.1 , ως στέλεχος αναφοράς. 
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Εικόνα 28. Φυλογενετικό δέντρο διαφόρων απομονώσεων Fusarium verticillioides, 

F. proliferatum και F. subglutinans από καλαμπόκι με βάση το γενετικό τόπο της 

καλμοντουλίνης (CAM). Τα στελέχη αναφοράς είναι τα KF 641163.1 (F. 

verticillioides), AF 291057.1 (F. proliferatum), KC964164.1 (F. subglutinans), 

JQ412115.1 (F. gramminearum) και AY 443479.1 (Penicillium sp.)  Οι αριθμοί των 

κλάδων αντιστοιχούν στις τιμές bootstrap (100 επαναλήψεις).  
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Στο δεύτερο φυλογενετικό δέντρο (ΕΙΚ. 29) παρουσιάζεται το δέντρο το οποίο 

αναφέρεται σε ένα γενετικό τόπο, αυτόν του γονιδίου του μεταφραστικού 

παράγοντα επιμήκυνσης (EF). Παρατηρούμε ότι σχεδόν όλες οι απομονώσεις που 

προέκυψαν από τους σπόρους καλαμποκιού (παράγραφος 3.4) ανήκουν στο είδος 

F. verticillioides (χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος F. verticillioides KF641163.1, ως 

στέλεχος αναφοράς) με τα στελέχη Ε34_1, Ε42, Β41, Β51, Β552 και Δ32 να 

διαφέρουν από τα υπόλοιπα. Σε αυτή την ομάδα βρίσκεται και το στέλεχος Β294 

από την Ιταλία. Από τα στελέχη του ΜΦΙ, το στέλεχος MP2569 (K.E. F628, K. Elena, 

2002) ανήκει στο είδος F. verticillioides και όχι στο είδος F. proliferatum, όπως 

αρχικά είχε προσδιοριστεί με βάση τα μορφολογικά του δεδομένα σε παλιότερες 

μελέτες. Επίσης, με βάση αυτή τη φυλογενετική και μοριακή ανάλυση το στέλεχος 

MP2545 (K.E. F430, K. Elena, 1995) δεν ανήκει στο είδος F. subglutinans 

(χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος F. subglutinans KC964164, ως στέλεχος αναφοράς) 

και ούτε στο είδος F. proliferatum όπως αναφερόταν σε παλιότερες μελέτες. Τα 

στελέχη Β217 (από την Ιταλία), ΜΡ2565, ΜΡ2577 διαφέρουν λίγο από τα στελέχη 

ΜΡ2549, ΜΡ2564 και ΜΡ1371, ενώ το στέλεχος Β238 (από την Ιταλία) διέφερε από 

τις παραπάνω ομάδες. Όλα μαζί ανήκουν στο είδος F. proliferatum 

χρησιμοποιώντας το στέλεχος F. proliferatum AF 291057.1 , ως στέλεχος αναφοράς. 
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Εικόνα 29. Φυλογενετικό δέντρο διαφόρων απομονώσεων Fusarium verticillioides 

και F. proliferatum από καλαμπόκι με βάση το γενετικό τόπο του μεταφραστικού 

παράγοντα επιμήκυνσης (EF). Τα στελέχη αναφοράς είναι τα KF 641163.1 (F. 

verticillioides), AF 291057.1 (F. proliferatum), KC964164.1 (F. subglutinans), 

JQ412115.1 (F. gramminearum) και AY 443479.1 (Penicillium sp.)  Οι αριθμοί των 

κλάδων αντιστοιχούν στις τιμές bootstrap (100 επαναλήψεις). 
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Στο τρίτο φυλογενετικό δέντρο (ΕΙΚ. 30) παρουσιάζεται το δέντρο το οποίο 

αναφέρεται σε δύο γενετικούς τόπους, αυτόν του γονιδίου της καλμοντουλίνης 

(CAM) και του μεταφραστικού παράγοντα επιμήκυνσης (EF). Παρατηρούμε ότι 

σχεδόν όλες οι απομονώσεις που προέκυψαν από τους σπόρους καλαμποκιού 

(παράγραφος 3.4) ανήκουν στο είδος F. verticillioides (χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος 

F. verticillioides KF641163.1, ως στέλεχος αναφοράς) με τα στελέχη Ε34_1, Ε42, Β41, 

Β51, Β552 και Δ32 να διαφέρουν από τα υπόλοιπα. Σε αυτή την ομάδα βρίσκεται και 

το στέλεχος Β294 από την Ιταλία. Από τα στελέχη του ΜΦΙ, το στέλεχος MP2569 

(K.E. F628, K. Elena, 2002) ανήκει στο είδος F. verticillioides και όχι στο είδος F. 

proliferatum, όπως αρχικά είχε προσδιοριστεί με βάση τα μορφολογικά του 

δεδομένα σε παλιότερες μελέτες. Επίσης, με βάση αυτή τη φυλογενετική και 

μοριακή ανάλυση το στέλεχος MP2545 (K.E. F430, K. Elena, 1995) δεν ανήκει στο 

είδος F. subglutinans (χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος F. subglutinans KC964164, ως 

στέλεχος αναφοράς) και ούτε στο είδος F. proliferatum όπως αναφερόταν σε 

παλιότερες μελέτες. Τα στελέχη Β217 (από την Ιταλία), ΜΡ2565 και ΜΡ2577 

διέφεραν από τα στελέχη Β238, ΜΡ1371, ΜΡ2549 και ΜΡ2564. ‘Όλα μαζί ανήκουν 

στο είδος F. proliferatum χρησιμοποιώντας το στέλεχος F. proliferatum AF 291057.1 

, ως στέλεχος αναφοράς. 
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Εικόνα 30. Φυλογενετικό δέντρο διαφόρων απομονώσεων Fusarium verticillioides 

και F. proliferatum από καλαμπόκι με βάση το γενετικό τόπο του μεταφραστικού 

παράγοντα επιμήκυνσης (EF) και το γενετικό τόπο της καλμοντουλίνης (CAM).. Τα 

στελέχη αναφοράς είναι τα KF 641163.1 (F. verticillioides), AF 291057.1 (F. 

proliferatum), KC964164.1 (F. subglutinans), JQ412115.1 (F. gramminearum) και AY 

443479.1 (Penicillium sp.)  Οι αριθμοί των κλάδων αντιστοιχούν στις τιμές bootstrap 

(100 επαναλήψεις). 
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4.5 Αξιολόγηση μολυσματικής ικανότητας ελληνικών απομονώσεων F. 

verticillioides και F. proliferatum  

Με στόχο να διερευνήσουμε την παραλλακτικότητα των διαφόρων ελληνικών 

απομονώσεων που περιγράφτηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια, επιλέχθησαν δύο 

υβρίδια καλαμποκιού, το 28 και το 1812 , τα οποία παρουσίασαν χαμηλό δείκτη 

σοβαρότητας ασθένειας, χαμηλά επίπεδα παραγωγής κονιδίων και φουμονισινών 

στα in vitro πειράματα (παράγραφος 4.2). Αναλυτικότερα, επιλέχθηκαν τα στελέχη 

F. verticillioides Α31, Β51, Γ33, Γ52, Δ512, Ε24, Ε42, Η21, Θ31, Ι21, τα στελέχη F. 

proliferatum  MP1371, MP2549, MP2565, MP2569 και το πιθανό στέλεχος F. 

subglutinans MP2545. Τα διάφορα στελέχη αξιολογήθηκαν ως προς τη 

μολυσματικότητα, παραγωγή κονιδίων και παραγωγή φουμονισινών στα υβρίδια 28 

και 1812. 

 

4.5.1 Αξιολόγηση μολυσματικότητας 

Με στόχο την αξιολόγηση των συμπτωμάτων και των σημείων της σήψης  των 

διαφόρων στελεχών υπολογίστηκε ο δείκτης σοβαρότητας της ασθένειας. Η 

σοβαρότητα της ασθένειας εκτιμήθηκε με βάση το ποσοστό μόλυνσης των  σπόρων 

ανά υβρίδιο με μια κλίμακα υπολογισμού (δείκτης ασθένειας) της εμφανής 

μόλυνσης: 0=0% μολυσμένη επιφάνεια σπόρου, 1=5-10%, 2=10-30%, 3=30-50%, 

4=50-75%, 5=75-100% και 6=100%, 7 ημέρες μετά τη μόλυνση. Με βάση την 

κλίμακα αυτή, το υβρίδιο 1812 παρουσίασε σημαντική διαφοροποίηση στις 

μολύνσεις από 10% ως 75% (δείκτης ασθένειας 1-4) (ΕΙΚ. 31.Α.) μετά τη μόλυνση με 

τα διάφορα στελέχη του γένους Fusarium sp. . Πιο συγκεκριμένα, μόλυνση του 

υβριδίου 1812 με τα στελέχη Ε42 και Γ33 παρουσίασε αυξημένα ποσοστά 

μόλυνσης, πάνω από 65%. Στο ίδιο υβρίδιο τα στελέχη Θ31 και MP2569 

παρουσίασαν ποσοστά μόλυνσης, τα οποία κυμαίνονταν γύρω στο 30%, ενώ για τα 

στελέχη MP2545 και Β51 παρατηρήθηκε χαμηλό ποσοστό μόλυνσης, το οποίο ήταν 

περίπου 10-15% (ΕΙΚ. 31.Β.). Αντιθέτως, τα υβρίδια Α31, Β51, Θ31, MP2545, 

MP2549, MP2565 και MP2569 παρουσίασαν ποσοστό μόλυνσης χαμηλότερο του 

20%. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα 

STATGRAPHICS. 
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Εικόνα 31. Α) Μέτρηση της σοβαρότητας της ασθένειας που προκαλείται από τα 

διάφορα ελληνικά στελέχη F. verticillioides και F.proliferatum στο υβρίδιο 

καλαμποκιού 1812. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω στις στήλες υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας (Ρ) ≤ 0,05. Β) 

Παραλλακτικότητα των συμπτωμάτων και σημείων της σήψης από τα διάφορα 

στελέχη του γένους Fusarium sp. 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της σοβαρότητας της ασθένειας, για το υβρίδιο 

28 έδειξαν ότι όλα τα στελέχη του γένους Fusarium sp. παρουσίασαν ποσοστά 

μόλυνσης με δείκτη ασθένειας 1-4, δηλαδή από 10% ως 75% (ΕΙΚ. 32.Α.). Πιο 

συγκεκριμένα, στο υβρίδιο 28 το οποίο είχε μολυνθεί με τα στελέχη Β51 και Δ512 
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παρουσίασαν αυξημένο ποσοστό μόλυνσης το οποίο ήταν πάνω από 65%. Στο ίδιο 

υβρίδιο τα στελέχη Ι21 και Θ31 παρουσίασαν ποσοστά μόλυνσης, τα οποία 

κυμαίνονταν γύρω στο 30%, ενώ για τα στελέχη Γ33 και 1371 παρατηρήθηκε χαμηλό 

ποσοστό μόλυνσης, το οποίο ήταν περίπου 10-15% (ΕΙΚ. 32.Β.). Τα υβρίδια Γ33, Γ52, 

Ε24, Ε42, Η21, 1371, MP2545, MP2549, MP2565 και  MP2569 παρουσίασαν 

ποσοστό μόλυνσης χαμηλότερο του 20%. Η στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων έγινε με το STATGRAPHICS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 32. Α) Μέτρηση της σοβαρότητας της ασθένειας που προκαλείται από τα 

διάφορα ελληνικά στελέχη F. verticillioides και F.proliferatum στο υβρίδιο 

καλαμποκιού 28. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω στις στήλες υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας (Ρ) ≤ 0,05. Β) 

Παραλλακτικότητα των συμπτωμάτων και σημείων της σήψης από τα διάφορα 

στελέχη του γένους Fusarium sp..  
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4.5.2 Αξιολόγηση παραγωγής κονιδίων 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων κονιδίων στο υβρίδιο 1812 έδειξαν ότι όλα τα 

στελέχη του Fusarium sp. που εξετάστηκαν παρήγαν κονίδια, των οποίων η 

συγκέντρωση κυμαινόταν 5,3 x 104 έως 12,7 x 106 κονίδια/σπόρο (ΕΙΚ. 33). Πιο 

συγκεκριμένα, το στέλεχος Γ33 παρήγαγε την υψηλότερη συγκέντρωση κονιδίων, 

που παρατηρήθηκε στο υβρίδιο 1812, η οποία ήταν ίση με 12,7 x 106. Τα στελέχη 

Ε42 και Η21 παρήγαγαν συγκέντρωση κονιδίων η οποία ξεπερνούσε την τιμή 4 x 

106, ενώ τα στελέχη Α31 και 2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή κονιδίων, σε 

επίπεδα κάτω του 8 x 105. Τα στελέχη Α31, Β51, 2545, 2549, 2565  παρουσίασαν 

χαμηλές συγκεντρώσεις παραγωγής κονιδίων.  Η στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS. 

 

 

 

Εικόνα 33. Α. Αριθμός κονιδίων διαφόρων στελεχών F. verticillioides και 

F.proliferatum /σπόρο καλαμποκιού στο υβρίδιο 1812. Τα διαφορετικά γράμματα 

επάνω στις στήλες υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο 

σημαντικότητας (Ρ) ≤ 0,05. Β. Μόλυνση υβριδίου 1812 καλαμποκιού με 3 

διαφορετικά στελέχη Fusarium sp.. Διαπιστώνονται τα διαφορετικά επίπεδα της 

ασθένειας ανάλογα με το στέλεχος. 



 

66 
 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων κονιδίων στο υβρίδιο 28 έδειξαν ότι όλα τα 

στελέχη του Fusarium sp. που εξετάστηκαν παρήγαν κονίδια, των οποίων η 

συγκέντρωση κυμαινόταν 3 x 105 έως 5,3 x 106 κονίδια/σπόρο (ΕΙΚ. 34). Πιο 

συγκεκριμένα, το στέλεχος Β51 παρήγαγε την υψηλότερη συγκέντρωση κονιδίων, 

που παρατηρήθηκε στο υβρίδιο 28, η οποία ήταν ίση με 5,3 x 106. Τα στελέχη Δ512 

και Θ31 παρήγαγαν συγκέντρωση κονιδίων η οποία ξεπερνούσε την τιμή 3 x 106, 

ενώ τα στελέχη 1371 και 2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή κονιδίων, σε 

επίπεδα κάτω του 8 x 105. Τα στελέχη Α31, 1371, 2545 και 2565 παρουσίασαν 

χαμηλές συγκεντρώσεις παραγωγής κονιδίων. Η στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS. 

Η διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε στα διάφορα στελέχη μεταξύ 

συμπτωμάτων και κονιδιογένεσης είναι αναμενόμενη διότι οι μύκητες μπορεί να 

αναπτύσσουν μυκήλιο στους σπόρους και να οδηγούν σε υψηλό δείκτη ασθένειας 

χωρίς όμως να έχουν την ικανότητα να παράγουν σημαντικό αριθμό κονιδίων. Αυτή 

η διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται σε γενετικούς παράγοντες του υβριδίου που 

συμβάλλουν στην παρεμπόδιση της κονιδιογένεσης, αλλά όχι της ανάπτυξης του 

μυκηλίου. 

 

 

Εικόνα 34.Α. Αριθμός κονιδίων διαφόρων στελεχών F. verticillioides και F. proliferatum 

/σπόρο καλαμποκιού στο υβρίδιο 28. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω στις στήλες 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας (Ρ) ≤ 0,05. Β. 

Μόλυνση υβριδίου 28 καλαμποκιού με 3 διαφορετικά στελέχη Fusarium sp.. 

Διαπιστώνονται τα διαφορετικά επίπεδα της ασθένειας ανάλογα με το στέλεχος. 
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4.5.3 Αξιολόγηση παραγωγής φουμονισινών 

Η ικανότητα παραγωγής φουμονισινών διαφόρων ελληνικών στελεχών στα 

υβρίδια καλαμποκιού 28 και 1812 αξιολογήθηκε in vitro, όπου σπόροι από κάθε 

υβρίδιο μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων για κάθε στέλεχος. Η μέτρηση των 

φουμονισινών έγινε με τη μέθοδο της ELISA και πιο συγκεκριμένα με το kit 

ανάλυσης Agra Quant® ELISA Fumonisin (250-5000 ppb) της Romer Labs. Τα 

αποτελέσματα της παραγωγής φουμονισινών από τα διάφορα στελέχη Fusarium 

spp. στο υβρίδιο 1812 έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων που κυμαίνονταν 

από 3,6 x 103 ως 4,6 x 104 ppm (ΕΙΚ. 35). Τα στελέχη Α31, Ε42 και MP2545 

παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή φουμονισινών, με συγκεντρώσεις οι οποίες ήταν 

κάτω από 7 x 103 ppm. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το 

πρόγραμμα STATGRAPHICS. 

 

Εικόνα 35. Μέτρηση φουμονισινών που παρήχθησαν από τα διάφορα στελέχη F. 

verticillioides και F. proliferatum στο υβρίδιο 1812. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω 

στις στήλες υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας 

(Ρ) ≤ 0,05. 

 

Τα αποτελέσματα της παραγωγής φουμονισινών από τα διάφορα στελέχη 

Fusarium spp. στο υβρίδιο 28 έδειξαν επίσης ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων 

που κυμαίνονταν από 4,7 x 103 ως 2,2 x 104 ppm (ΕΙΚ. 36). Τα στελέχη Α31, Ε42 και 

MP2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή φουμονισινών, με συγκεντρώσεις οι 

οποίες ήταν κάτω από 5,1 x 103 ppm. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων 

έγινε με το πρόγραμμα STATGRAPHICS. 
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Η διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε στα υβρίδια 1812 και 28, μεταξύ 

συμπτωμάτων, κονιδιογένεσης και παραγωγής φουμονισινών είναι αναμενόμενη 

διότι είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία ότι δεν συνδέεται πάντα η ανάπτυξη των 

μυκοτοξικογόνων μυκήτων στους σπόρους με τη βιοσύνθεση μυκοτοξινών. 

Επιπλέον, αυτή η διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται σε γενετικούς παράγοντες 

των υβριδίων που συμβάλλουν στην παρεμπόδιση της βιοσύνθεσης φουμονισινών, 

αλλά όχι της κονιδιογένεσης ή της ανάπτυξης του μυκηλίου.  

 

Εικόνα 36. Μέτρηση φουμονισινών που παρήχθησαν από τα διάφορα στελέχη F. 

verticillioides και F. proliferatum στο υβρίδιο 28. Τα διαφορετικά γράμματα επάνω 

στις στήλες υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά, με επίπεδο σημαντικότητας 

(Ρ) ≤ 0,05. 
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο αραβόσιτος αποτελεί παγκοσμίως μια από τις σημαντικότερες καλλιέργειες. 

Χρησιμοποιείται κυρίως για τη διατροφή των ζώων, αποτελεί ένα από τα 

βασικότερα προϊόντα στη διατροφή του ανθρώπου, καθώς χρησιμοποιείται και 

στην παραγωγή διαφόρων προϊόντων αμύλου.  

Η καλλιέργεια του αραβοσίτου απειλείται συνεχώς από ένα εύρος παθογόνων. 

Οι μύκητες του γένους Aspergillus και Fusarium spp. αποτελούν μεγάλο και σοβαρό 

κίνδυνο για το καλαμπόκι καθώς μπορούν να προκαλέσουν σημαντική υποβάθμιση 

του παραγόμενου προϊόντος μέσω των σήψεων των σπαδίκων και των προσβολών 

των ριζών και του λαιμού των φυτών και μέσω της έκκρισης επικίνδυνων 

δευτερογενών μεταβολιτών που ονομάζονται  μυκοτοξίνες. Οι μυκοτοξίνες είναι 

ιδιαίτερα τοξικοί και καρκινογόνοι δευτερογενείς μεταβολίτες χαμηλού μοριακού 

βάρους και αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες απειλές για την ασφάλεια και την 

ποιότητα των τροφίμων. Η κατανάλωση γεωργικών προϊόντων που περιέχουν 

μυκοτοξίνες μπορεί να προκαλέσει πολύ σοβαρά προβλήματα στην υγεία του 

ανθρώπου και των ζώων, με αποτέλεσμα την εμφάνιση σοβαρών ασθενειών, 

γνωστές ως μυκοτοξικώσεις. 

Η αντιμετώπιση των μυκοτοξικογόνων μυκήτων και κατ’ επέκταση της εμφάνισης 

των μυκοτοξινών στα προσβεβλημένα προϊόντα είναι πολύ δύσκολη. Πιο 

συγκεκριμένα, στην καλλιέργεια του καλαμποκιού δεν υπάρχουν εγκεκριμένα 

φάρμακα για την αντιμετώπιση των μυκοτοξικογόνων μυκήτων του γένους 

Aspergillus και Fusarium spp., για το λόγο αυτό πρέπει να λαμβάνονται μέτρα τα 

οποία προλαμβάνουν την εμφάνιση τους στο καλαμπόκι. 

Έρευνες των τελευταίων ετών έχουν στραφεί στην ανεύρεση υβριδίων, τα οποία 

παρουσιάζουν ανθεκτικότητα τόσο στην σήψη που προκαλούν οι μύκητες του 

γένους Fusarium spp., όσο και στην παραγωγή των μυκοτοξινών που εκκρίνονται 

από τους μύκητες αυτούς. Στην παρούσα μελέτη πραγματοποιήθηκε μια 

προσπάθεια αξιολόγησης γενετικού υλικού της Εταιρείας Σπύρου, για την εύρεση 

ανθεκτικών ή ανεκτικών υβριδίων ως προς τη μόλυνσή τους από τους μύκητες 

Fusarium verticillioides και Fusarium proliferatum και την παραγωγή φουμονισινών, 

μυκοτοξίνες που παράγονται από αυτούς τους μύκητες. 

Πραγματοποιήθηκαν προκαταρκτικά πειράματα in vitro με στόχο την αξιολόγηση 

της ανθεκτικότητας 59Φ υβριδίων καλαμποκιού. Αναλυτικότερα, έγινε επιλογή 

τεσσάρων στελεχών του γένους Fusarium sp.(στελέχη 294 και 253 του F. 

verticillioides και 217 και 238 του F. proliferatum) και πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα επιβεβαίωσης της μυκοτοξικογόνου ικανότητας των στελεχών, τόσο σε 

στερεό θρεπτικό υπόστρωμα ΜΕΑ, όσο και σε σπόρους καλαμποκιού. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι και τα 4 στελέχη είχαν την ικανότητα να παράγουν 

υψηλά ποσοστά φουμονισινών τόσο στο θρεπτικό υπόστρωμα MEA, όσο και σε 

σπόρους καλαμποκιού. Στη συνέχεια έγινε αξιολόγηση των συμπτωμάτων και  

σημείων της σήψης των σπόρων στα διαφορετικά υβρίδια υπολογίζοντας το δείκτη 
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σοβαρότητας της ασθένειας. Η σοβαρότητα της ασθένειας εκτιμήθηκε με βάση το 

ποσοστό μόλυνσης των  σπόρων ανά υβρίδιο, 7 ημέρες μετά τη μόλυνσή τους με το 

μίγμα των τεσσάρων στελεχών. Τα αποτελέσματα της σοβαρότητας της ασθένειας 

έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού που εξετάστηκαν κάλυπταν ποσοστά με 

δείκτη ασθένειας 1-5, δηλαδή από 10% ως 100%. Τα χαμηλότερα ποσοστά (περίπου 

15%) παρατηρήθηκαν στα υβρίδια 17 και 1811 (ΕΙΚ. 20.Β.) ενώ τα υβρίδια 8, 23, και 

1812 παρουσίασαν ποσοστό μόλυνσης 15-20%.  

Ακολούθησε μέτρηση της παραγωγής των κονιδίων και τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού που εξετάστηκαν είχαν 

συγκέντρωση κονιδίων από 2 x 106 έως 11,5 x 107 κονίδια/σπόρο. Συγκεκριμένα τα 

υβρίδια 6 και 1811 παρουσίασαν τα πιο χαμηλά επίπεδα παραγωγής κονιδίων 

(περίπου 3 x 106 κονίδια/σπόρο). Η προκαταρτική in vitro αξιολόγηση των υβριδίων 

καλαμποκιού ολοκληρώθηκε με τη μέτρηση των φουμονισινών, Τα αποτελέσματα 

της παραγωγής φουμονισινών από τα 4 στελέχη Fusarium spp. στα υβρίδια 

καλαμποκιού που εξετάστηκαν έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων που 

κυμαίνονταν από 1,7 x 103 ως 95,2 x 103 ppm. Τα υβρίδια 23, 28, 1809 και Ν8 

παρουσίασαν σημαντική μείωση παραγωγής φουμονισινών, με συγκεντρώσεις οι 

οποίες ήταν κάτω από 4 x 103 ppm. 

Η διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε στα περισσότερα υβρίδια μεταξύ 

συμπτωμάτων, κονιδιογένεσης και παραγωγής φουμονισινών ήταν αναμενόμενη 

διότι είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία (Vincelli & Parker, 2002) ότι δεν συνδέεται 

πάντα η ανάπτυξη των μυκοτοξικογόνων μυκήτων στους σπόρους με τη βιοσύνθεση 

μυκοτοξινών. Επιπλέον, αυτή η διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται σε γενετικούς 

παράγοντες των υβριδίων που συμβάλλουν στην παρεμπόδιση της βιοσύνθεσης 

φουμονισινών, αλλά όχι της κονιδιογένεσης ή της ανάπτυξης του μυκηλίου 

Μετά την ολοκλήρωση της αξιολόγησης των in vitro αποτελεσμάτων των 

προκαταρκτικών πειραμάτων, έγινε επιλογή 30 υβριδίων, τα οποία παρουσίασαν 

μειωμένα ποσοστά σοβαρότητας ασθένειας και/ήμειωμένη παραγωγή κονιδίων 

και/ή μειωμένη παραγωγή φουμονισινών.  Τα υβρίδια αυτά καλλιεργήθηκαν σε 

πειραματικό αγρό, στο Γ.Π.Α. και ακολούθησαν τεχνητές μολύνσεις με αιώρημα 

κονιδίων των στελεχών 294 και 253 του F. verticillioides και 217 και 238 του F. 

proliferatum κατά τη διάρκεια του μεταξώματος. Τα αποτελέσματα της 

σοβαρότητας της ασθένειας έδειξαν ότι όλα τα υβρίδια καλαμποκιού που 

εξετάστηκαν κάλυπταν ποσοστά με δείκτη ασθένειας 1-3,5, δηλαδή από 10% ως 

75%. Μόνο τα υβρίδια 8, 19 και 34 παρουσίασαν σοβαρότητα ασθένειας 

μεγαλύτερη του 30%. Τα περισσότερα υβρίδια έδειξαν δείκτη ασθένειας στον 

αγρό1-2.   

Στη συνέχεια μετρήθηκε η συγκέντρωση των παραγόμενων φουμονισινών. Τα 

αποτελέσματα της παραγωγής φουμονισινών από τα 4 στελέχη Fusarium spp. στα 

υβρίδια καλαμποκιού που εξετάστηκαν έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων 

που κυμαίνονταν από 237 ως 11243 ppm. Από τα 30 υβρίδια ξεχώρισαν 10 (Ν8, 

1811, 1812, 1814, 2, 6, 21, 22, 26 και 36), τα οποία παρήγαγαν μειωμένα επίπεδα 
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φουμονισινών που κυμαίνονταν από 237,7 ppm μέχρι 716,8 ppm. Το υβρίδιο 26 

παρήγαγε 237 ppm, την μικρότερη ποσότητα φουμονισινών από όλα τα υβρίδια. Το 

κατώτατο επιτρεπόμενο όριο επιμόλυνσης των σπόρων καλαμποκιού με 

φουμονισίνες για διατροφή ζώων είναι 100 ppm και 2  ppm για την διατροφή του 

ανθρώπου. Για το υβρίδιο 26 θα πρέπει να γίνουν περεταίρω πειράματα με στόχο 

την εύρεση των γονιδίων που συμμετέχουν στην ανθεκτικότητα τόσο στους μύκητες 

F. verticillioides και F. proliferatum όσο και στις παραγόμενες από αυτούς 

φουμονισίνες, καθώς ενδιαφέρον θα αποτελούσε πειράματα διασταυρώσεων του 

υβριδίου 26 με άλλα ανθεκτικά υβρίδια με στόχο την δημιουργία υβριδίων με 

ακόμα αυξημένη ανθεκτικότητα. 

Καθόλη τη διάρκεια των πειραμάτων αυτό το οποίο παρατηρήθηκε ήταν ότι δεν 

υπάρχει κανένας συσχετισμός των συμπτωμάτων και σημείων της σήψης με τις 

παραγόμενες μυκοτοξίνες. Αναλυτικότερα παρατηρήθηκε ότι σπάδικες οι οποίοι 

παρουσίαζαν υψηλό δείκτη σοβαρότητας της ασθένειας, με ποσοστό μόλυνσης 30% 

(υβρίδιο 1814) παρουσίαζαν μειωμένη παραγωγή μυκοτοξινών 487 ppm αλλά και 

το αντίστροφο δηλαδή υβρίδια τα οποία παρουσίαζαν μειωμένα συμπτώματα 

σήψης (υβρίδιο 28), με ποσοστό μόλυνσης 20% παρήγαν υψηλές ποσότητες 

μυκοτοξινών 11243 ppm (Vincelli & Parker, 2002).    

Μολυσμένοι σπόροι καλαμποκιού από διάφορες περιοχές της Θεσσαλίας 

συλλέχθηκαν και ακολούθησε απομόνωση 45 στελεχών του γένους Fusarium sp. Τα 

στελέχη αυτά ταυτοποιήθηκαν μοριακά με τη χρήση εκκινητών που ενίσχυαν δύο 

διαφορετικούς γενετικούς τόπους, αυτόν του γονιδίου της καλμοντουλίνης (CAM) 

και του μεταφραστικού παράγοντα επιμήκυνσης (EF). Τα αποτελέσματα της 

φυλογενετικής ανάλυσης έδειξαν ότι και τα 45 στελέχη ανήκουν στο είδος  Fusarium 

verticillioides με το στέλεχος Ε24 να διαφοροποιείται γενετικά αρκετά από τα 

υπόλοιπα στελέχη. Στη φυλογενετική ανάλυση συμμετείχαν και επτά στελέχη 

(MP1371, MP2545, MP2549, MP2564, MP2565, MP2569, MP2577) τα οποία 

αποτελούν προσφορά του Μπενακείου Φυτοπαθολογικού Ινστιτούτου. Και τα επτά 

στελέχη σε παλιότερες έρευνες είχαν χαρακτηριστεί ως Fusarium proliferatum, όμως 

τα αποτελέσματα της φυλογενετικής ανάλυσης έδειξαν πως το στέλεχος MP2569 

ανήκει στο είδος Fusarium verticillioides, ενώ για το στέλεχος MP2545 χρειάστηκε να 

γίνει περεταίρω έλεγχος ταυτοποίησης με τη χρήση δύο ακόμα γενετικών τόπων, 

αυτόν της β-τουμπουλίνης (βt) και το γονίδιο της δεύτερης μεγαλύτερης 

υπομονάδας της RNA πολυμεράσης (RPB2). 

Με στόχο να διερευνήσουμε την παραλλακτικότητα στη μολυσματικότητα 

διαφόρων στελεχών ελληνικών απομονώσεων επιλέχθησαν δύο υβρίδια 

καλαμποκιού, το 1812 και το 28, τα οποία παρουσίασαν στα in vitro πειράματα 

χαμηλό δείκτη σοβαρότητας ασθένειας, χαμηλά επίπεδα παραγωγής κονιδίων και 

φουμονισινών. Αναλυτικότερα, από τα 45 στελέχη επιλέχθησαν τα στελέχη Α31, 

Β51, Γ33, Γ52, Δ512, Ε24, Ε42, Η21, Θ31, Ι21 και από τη συλλογή του ΜΦΙ τα 

στελέχηMP1371, MP2545, MP2549, MP2565 και MP2569 και πραγματοποιήθηκαν 
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για τα υβρίδια 1812 και 28 πειράματα αξιολόγησης μολυσματικότητας, παραγωγής 

κονιδίων και φουμονισινών.  

Η αξιολόγηση των συμπτωμάτων και των σημείων της σήψης  υπολογίστηκε με 

το δείκτη σοβαρότητας της ασθένειας με βάση το ποσοστό μόλυνσης των  σπόρων 

ανά υβρίδιο, 7 ημέρες μετά τη μόλυνση. Όλα τα στελέχη του γένους Fusarium sp. 

στο υβρίδιο 1812 παρουσίασαν δείκτη ασθένειας 1-4, δηλαδή από 10% ως 75% . 

Πιο συγκεκριμένα, τα στελέχη Ε42 και Γ33 παρουσίασαν αυξημένο ποσοστό 

μόλυνσης το οποίο ήταν πάνω από 65%. Τα στελέχη Θ31 και MP2569 παρουσίασαν 

ποσοστά μόλυνσης, τα οποία κυμαίνονταν γύρω στο 30%, ενώ στα στελέχη MP2545 

και Β51 παρατηρήθηκε χαμηλό ποσοστό μόλυνσης, το οποίο ήταν περίπου στο 10-

15%. Τα υβρίδια Α31, Β51, Θ31, MP2545, MP2549, MP2565 και MP2569 

παρουσίασαν ποσοστό μόλυνσης χαμηλότερο του 20%.   

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της σοβαρότητας της ασθένειας για το υβρίδιο 28 

όλα τα στελέχη του γένους Fusarium sp. παρουσίασαν δείκτη ασθένειας 1-4, 

δηλαδή από 10% ως 75%. Πιο συγκεκριμένα, τα στελέχη Β51 και Δ512 παρουσίασαν 

αυξημένα ποσοστά μόλυνσης πάνω από 65%. Τα στελέχη Ι21 και Θ31 παρουσίασαν 

ποσοστά μόλυνσης, τα οποία κυμαίνονταν στο 30%, ενώ στα στελέχη Γ33 και 

MP1371 παρατηρήθηκε χαμηλό ποσοστό μόλυνσης, το οποίο ήταν περίπου στο 10-

15%. Τα υβρίδια Γ33, Γ52, Ε24, Ε42, Η21, MP1371, MP2545, MP2549, MP2565 και  

MP2569 παρουσίασαν ποσοστά μόλυνσης χαμηλότερο του 20%. 

Το στέλεχος Β51 παρουσίασε δείκτη σοβαρότητας ασθένειας 2 στο υβρίδιο 1812 

και 4 στο υβρίδιο 28. Αντίστοιχη παραλλακτικότητα στα ποσοστά μόλυνσης 

παρατηρήθηκε και στα στελέχη Γ33 και Γ52. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων κονιδίων στο υβρίδιο 1812 έδειξαν ότι όλα τα 

στελέχη του Fusarium sp. που εξετάστηκαν παρήγαγαν κονίδια, των οποίων η 

συγκέντρωση κυμαινόταν από 5,3 x 104 έως 12,7 x 106 κονίδια/σπόρο. Πιο 

συγκεκριμένα, το στέλεχος Γ33 παρήγαγε την υψηλότερη συγκέντρωση κονιδίων, 

που παρατηρήθηκε στο υβρίδιο 1812, η οποία ήταν ίση με 12,7 x 106. Τα στελέχη 

Ε42 και Η21 παρήγαγαν συγκέντρωση κονιδίων η οποία ξεπερνούσε τα 4 x 106 

κονίδια/σπόρο, ενώ τα στελέχη Α31 και MP2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή 

κονιδίων, σε επίπεδα κάτω του 8 x 105 κονίδια/σπόρο.Τα στελέχη Α31, Β51, 

MP2545, MP2549, MP2565  παρουσίασαν χαμηλές συγκεντρώσεις παραγωγής 

κονιδίων. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων κονιδίων στο υβρίδιο 28 έδειξαν ότι όλα τα 

στελέχη του Fusarium sp. που εξετάστηκαν παρήγαν κονίδια, των οποίων η 

συγκέντρωση κυμαινόταν 3 x 105 έως 5,3 x 106 κονίδια/σπόρο. Πιο συγκεκριμένα, το 

στέλεχος Β51 παρήγαγε την υψηλότερη συγκέντρωση κονιδίων, που παρατηρήθηκε 

στο υβρίδιο 28, η οποία ήταν ίση με 5,3 x 106. Τα στελέχη Δ512 και Θ31 παρήγαγαν 

συγκέντρωση κονιδίων η οποία ξεπερνούσε τα 3 x 106 κονίδια/σπόρο, ενώ τα 

στελέχη MP1371 και MP2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή κονιδίων, σε 
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επίπεδα κάτω του 8 x 105 κονίδια/σπόρο. Τα στελέχη Α31, MP1371, MP2545 και 

MP2565 παρουσίασαν χαμηλές συγκεντρώσεις παραγωγής κονιδίων. 

Η ικανότητα παραγωγής φουμονισινών των ελληνικών στελεχών στα υβρίδια 

καλαμποκιού 1812 και 28 αξιολογήθηκε in vitro, όπου σπόροι από κάθε υβρίδιο 

μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων για κάθε στέλεχος. Τα αποτελέσματα της 

παραγωγής φουμονισινών από τα διάφορα στελέχη Fusarium spp. στο υβρίδιο 1812 

έδειξαν ένα ευρύ φάσμα τιμών-μολύνσεων που κυμαίνονταν από 3,6 x 103 ως 4,6 x 

104 ppm και στο υβρίδιο 28 από 4,7 x 103 ως 2,2 x 104 ppm. Τα στελέχη Α31, Ε42 και 

MP2545 παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή φουμονισινών και στα δύο υβρίδια, με 

συγκεντρώσεις οι οποίες ήταν κάτω από 7 x 103 ppm στο υβρίδιο 1812 και κάτω από 

5,1 x 103 ppm στο υβρίδιο 28. 

Τα υβρίδια 26, 1812, Ν8, 1811 παρουσίασαν ανθεκτικότητα ως προς την 

παραγωγή των φουμονισινών. Για να αποσαφηνιστεί περεταίρω ο μηχανισμός 

ανθεκτικότητας στα υβρίδια αυτά του καλαμποκιού θα πρέπει να γίνουν πειράματα 

διερεύνησης των γονιδίων που συμμετέχουν στην άμυνα του φυτού.  

Στην Ελλάδα, στην καλλιέργεια του καλαμποκιού δεν γίνεται καμία επέμβαση με 

φυτοφάρμακα, με αποτέλεσμα τον αυξημένο κίνδυνο μόλυνσης της καλλιέργειας με 

τους μύκητες του γένους Fusarium sp. και κατ’ επέκταση αύξηση της συγκέντρωσης 

των φουμονισινών. Από τα κυριότερα μέτρα αντιμετώπισης που λαμβάνονται για τη 

μείωση των παραπάνω κινδύνων είναι η εύρεση και καλλιέργεια στον αγρό 

ανθεκτικών υβριδίων. Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαία η αποσαφήνιση των 

μηχανισμών μόλυνσης των μυκήτων του γένους Fusarium sp., η ορθότερη 

κατανόηση των μονοπατιών βιοσύνθεσης των μυκοτοξινών, καθώς και η 

αποσαφήνιση των μηχανισμών άμυνας του φυτού που συμβάλλουν στην μείωση 

της παραγωγής των μυκοτοξινών και θα οδηγήσουν στην ανάπτυξη εφαρμογής στη 

γεωργία ανθεκτικών ποικιλιών.  
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7. Παράρτημα 

 

ΦΑΙΝΟΤΥΠΟΣ ΚΟΝΙΔΙΑ ΦΟΥΜΟΝΙΣΙΝΕΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΜΟΛΟΓΙΑ LSD/95% ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΜΟΛΟΓΙΑ LSD/90% ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΜΟΛΟΓΙΑ LSD/95%

Υ1 jkl Υ1 β Υ1 abcdefg

Υ2 l Υ2 abcd Υ2 abcdef

Υ3 ghi Υ3 stuvwx Υ3 abcdefg

Υ4 ghi Υ4 γ Υ4 abcdefg

Υ5 fgh Υ5 uvwxyz Υ5 abcde

Υ6 bcd Υ6 abc Υ6 abcdefg

Υ7 cde Υ7 klmnopq Υ7 abcdef

Υ8 abc Υ8 klmnopqrs Υ8 abcdef

Υ9 cde Υ9 qrstuv Υ9 efg

Υ10 fgh Υ10 hijklmno Υ10 efg

Υ11 cde Υ11 ghijklmno Υ11 h

Υ12 hij Υ12 mnopqrst Υ12 bcdefg

Υ13 cde Υ13 klmnopqr Υ13 abcdefg

Υ14 fgh Υ14 tuvwxy Υ14 cdefg

Υ15 ijk Υ15 klmnopqrs Υ15 abcdefg

Υ16 kl Υ16 vwxyz Υ16 defg

Υ17 ab Υ17 uvwxyz Υ17 defg

Υ18 hij Υ18 yzαβ Υ18 abcdef

Υ19 ijk Υ19 cdefghijklm Υ19 abcdef

Υ20 l Υ20 γ Υ20 abcdefg

Υ21 cde Υ21 abcde Υ21 abcdefg

Υ22 cde Υ22 bcdefg Υ22 g

Υ23 a Υ23 ab Υ23 a

Υ24 bcd Υ24 bcdefghij Υ24 abcdefg

Υ25 efg Υ25 hijklmno Υ25 h

Υ26 cde Υ26 abcd Υ26 abcdefg

Υ27 ghi Υ27 bcdef Υ27 fg

Υ28 bcd Υ28 abcde Υ28 ab

Υ29 cde Υ29 bcdefghijkl Υ29 h

Υ30 fgh Υ30 fghijklmn Υ30 fg

Υ31 ghi Υ31 defghijklm Υ31 abcdefg

Υ32 fgh Υ32 klmnopqrs Υ32 efg

Υ33 efg Υ33 bcdef Υ33 abcde

Υ34 fgh Υ34 bcdefghijkl Υ34 abcdefg

Υ35 hij Υ35 bcdefghijk Υ35 abcdef

Υ36 efg Υ36 abcde Υ36 abcdefg

Υ37 hij Υ37 nopqrstu Υ37 abcdef

Υ38 ghi Υ38 bcdefghi Υ38 abcdefg

Υ39 efg Υ39 abc Υ39 abcdefg

Υ40 fgh Υ40 bcdef Υ40 fg

Ν1 hij Ν1 wxyzα Ν1 abcde

Ν2 ghi Ν2 mnopqrst Ν2 abcde

Ν3 fgh Ν3 pqrstuv Ν3 abcdefg

Ν4 bcd Ν4 bcdefgh Ν4 abcdef

Ν5 fgh Ν5 opqrstuv Ν5 abcdef

Ν6 hij Ν6 jklmnop Ν6 abcdefg

Ν7 hij Ν7 rstuvw Ν7 abcd

Ν8 hij Ν8 defghijklm Ν8 ab

Ν9 hij Ν9 defghijklm Ν9 abcdef

Ν10 bcd Ν10 fghijklmn Ν10 abcdefg

Υ1807 fgh Υ1807 bcdefghijk Υ1807 abcdefg

Υ1808 fgh Υ1808 lmnopqrst Υ1808 abcdefg

Υ1809 fgh Υ1809 efghijklm Υ1809 a

Υ1810 fgh Υ1810 yzαβ Υ1810 abcdefg

Υ1811 ab Υ1811 abcde Υ1811 abc

Υ1812 ab Υ1812 bcdef Υ1812 ab

Υ1813 kl Υ1813 a Υ1813 abcdef

Υ1814 ijk Υ1814 xyzαβ Υ1814 abc

Υ1815 ghi Υ1815 ijklmnop Υ1815 fg

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 ΠΙΝΑΚΑΣ 2 ΠΙΝΑΚΑΣ 3
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1371

=MPHI 323; ear of Zea mays; Greece, Trikala; isol. Paplomatas, 1986; det. 

Paplomatas, 1986; hist: Paplomatas > 1986, MPHI > 1989, BPIC; cond: PDA > 22oC; 

pres: AG, MO > 4°C.

2545

=K.E. F430; ear of Zea mays; Greece, Kavala, Chrissoupoli; isol. K.Elena 1995; det. 

K. Elena, 1995; hist: K.Elena > 1995, K.E. > 2004, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: AG, 

MO & LY > 4°C.

2549
=K.E. F494; ear of Zea mays; Greece, Orestiada; isol. K. Elena 1997; det. K. Elena, 

1997; hist: K. Elena > 1997, K.E.> 2004, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: LY > 4°C.

2564
=K.E. F620; node of Zea mays; Greece, Karditsa; isol. K. Elena 2001; det. K. Elena, 

2001; hist: K. Elena > 2001, K.E. > 2005, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: LY > 4°C

2565
=K.E. F621; root of Zea mays; Greece, Karditsa; isol. K. Elena 2001; det. K. Elena, 

2001; hist: K. Elena > 2001, K.E. > 2005, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: LY > 4°C.

2569
=K.E. F628; Zea mays; Greece, Serres; isol. K. Elena, 2002; det. K. Elena, 2002; hist: 

K. Elena > 2002, K.E. > 2005, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: LY > 4°C.

2577
=K.E. F630; Zea mays; Greece, Serres; isol. K. Elena, 2002; det. K. Elena, 2002; hist: 

K. Elena > 2002, K.E. > 2005, BPIC; cond: PDA > 22oC; pres: AG, MO > 4°C

Fusarium proliferatum

ΠΙΝΑΚΑΣ 4


