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ΠΕΡΘΛΗΦΗ 

Ο ιύηδηαξ Verticillium dahliae είκαζ έκα από ηα ζδιακηζηόηενα παεμβόκα ηςκ 

θοηώκ, ηαεώξ πνμηαθεί ηάεε πνόκμ ιεβάθεξ μζημκμιζηέξ απώθεζεξ παβημζιίςξ. Ζ 

πδιζηή ακηζιεηώπζζή ημο είκαζ πναηηζηά αδύκαηδ ηαζ ζοκεπώξ ηζξ ηεθεοηαίεξ 

δεηαεηίεξ βίκμκηαζ  πνμζπάεεζεξ βζα ηδκ ακάπηολδ κέςκ ιεεόδςκ ακηζιεηώπζζήξ 

ημο. Γζα ημκ ζημπό αοηό είκαζ πμθύ πνήζζιδ δ ηαηακόδζδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ημο 

θοημύ λεκζζηή ιε ημ παεμβόκμ. Μέπνζ ζήιενα δεκ είκαζ λεηάεανδ δ ζπέζδ ημο 

πνςημβεκμύξ ιεηααμθζζιμύ ηςκ θοηώκ ιε ημοξ ιδπακζζιμύξ άιοκάξ ημοξ. ηδ 

πανμύζα ιεθέηδ δζενεοκήεδηε μ νόθμξ ηςκ βμκζδίςκ ηδξ α-αιοθάζδξ 1, 2, 3 ηαζ 4 

(Β-Αmylase-ΒΑΜ), ηδξ βθοημηνακζθενάζδξ 2 (Disproportionating Enzyme 2-DPE2) 

ηαζ ηδξ δζηζκάζδξ ηδξ θςζθμβθοηάκδξ (Phosphoglucan Water Dikinase-PWD) ηαηά 

ηδκ πνμζαμθή ηςκ θοηώκ Arabidopsis thaliana από ημκ ιύηδηα V. dahliae. Γζα ημκ 

ζημπό αοηό πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ ηαηά ηα μπμία θοηά A. 

thaliana άβνζμο ηύπμο (Col-0) ηαζ θοηά ιεηαθθαβιέκα βζα ηα βμκίδζα πμο 

ηςδζημπμζμύκ ηα παναπάκς έκγοια, ιμθύκεδηακ ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae ηαζ έβζκε 

ηαηαβναθή ηςκ ζοιπηςιάηςκ πμο ειθάκζζακ. ηδκ ζοκέπεζα αημθμύεδζε 

πμζμηζημπμίδζδ ημο ιύηδηα εκηόξ ημο οπένβεζμο ιένμοξ ηςκ ιμθοζιέκςκ θοηώκ ιε 

ηδκ πνήζδ ηδξ ιεεόδμο qPCR βζα όθεξ ηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ ηαζ ιεθέηδ ηδξ 

έηθναζδξ 2 βμκζδίςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ άιοκα ηςκ θοηώκ, PR1 ηαζ PDF1.2, 

ζημ οπένβεζμ ηαζ οπόβεζμ ηιήια ηςκ ιμθοζιέκςκ ηαζ ιδ, θοηώκ από ηζξ 

πενζζζόηενμ ηαζ θζβόηενμ ακεεηηζηέξ ζεζνέξ bam, επίζδξ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ qPCR. 

Δπζπθέμκ ιεθεηήεδηε δ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ BAM 1, 2, 3 ηαζ 4 ζε Col-0 θοηά ιεηά 

από ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae. Όθεξ μζ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ ανέεδηακ  

ακεεηηζηόηενεξ από ηα αβνίμο ηύπμο θοηά ζημκ ιύηδηα V. dahliae, ηάηζ ημ μπμίμ 

επζαεααζώεδηε ηαζ από ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ημο ιύηδηα εκδμθοηζηά εκώ δ αολδιέκδ 

έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2 ζηζξ νίγεξ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ ςξ 

πνμξ ηα βμκίδζα ηςκ α-αιοθαζώκ οπέδεζλε εκενβμπμίδζδ ημο αιοκηζημύ ζοζηήιαημξ 

ηςκ θοηώκ. Οζ παναπάκς παναηδνήζεζξ ζε ζοκδοαζιό ιε ηδκ αολδιέκδ έηθναζδ, 
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ζημ οπένβεζμ ιένμξ ηςκ θοηώκ, βμκζδίςκ πμο ηςδζημπμζμύκ α-αιοθάζεξ 

ζοκδβμνμύκ ζηδκ ελαβςβή ημο ζοιπενάζιαημξ όηζ δ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ BAM 

έπεζ εκενβό νόθμ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ Arabidopsis thaliana ιε ημκ ιύηδηα 

V. dahliae. 
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1. Εηζαγωγή 

 

1.1 Ο κύθεηαο Verticillium dahliae 

Ζ αενηζζζθθίςζδ, ιία από ηζξ ζμαανόηενεξ αζεέκεζεξ ηςκ ηαθθζενβμύιεκςκ 

θοηώκ, πνμηαθείηαζ ζηδ πώνα ιαξ από ημκ ιύηδηα Verticillium dahliae ηαζ 

πνμζαάθθεζ έκα ιεβάθμ εύνμξ θοηώκ λεκζζηώκ, από δεκδνμημιζηέξ ηαζ εηήζζεξ 

ηαθθζένβεζεξ ιέπνζ αοημθοή θοηά (Ligoxigakis, 2002a; 2002b). Ακήηεζ ζηδκ 

ηαηδβμνία ηςκ αδνμιοηώζεςκ μζ μπμίεξ ζοκήεςξ ελεθίζζμκηαζ ιε αναδύ νοειό ηαζ 

ηα ζοιπηώιαηα πμο πνμηαθμύκ μθείθμκηαζ ζε πνμζαμθή ηςκ αββείςκ ηςκ θοηώκ 

(Πακαβόπμοθμξ, 2007).  

Υαναηηδνζζηζηό ζύιπηςια ηδξ αζεέκεζαξ απμηεθεί μ ηαζηακόξ 

ιεηαπνςιαηζζιόξ ηςκ αββείςκ ημο λύθμο, μ μπμίμξ ειθακίγεηαζ ζε επζιήηδ ή 

εβηάνζζα ημιή ημο ζηεθέπμοξ ηαζ ηςκ νζγώκ, όπζ όιςξ ζε όθμοξ ημοξ λεκζζηέξ. Ο 

ιεηαπνςιαηζζιόξ αοηόξ ιπμνεί κα ειθακίγεηαζ ζε όθδ ηδκ έηηαζδ ηςκ αββείςκ ή 

ιόκμ ζηδ ιία πθεονά ημο ζηεθέπμοξ (Πακαβόπμοθμξ, 2007). Σα ηονζόηενα 

ζοιπηώιαηα είκαζ: πθώνςζδ, ιάνακζδ (επζκαζηία) ηαζ λήνακζδ ηςκ ηαηώηενςκ 

θύθθςκ, κακζζιόξ ηςκ πνμζαεαθδιέκςκ θοηώκ, ηαεώξ ηαζ ηαζηακόξ 

ιεηαπνςιαηζζιόξ ηςκ αββείςκ ημο λύθμο. Σα ζοιπηώιαηα ηαζ δ ελέθζλή ημοξ 

δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ημκ λεκζζηή όπμο ζοκήεςξ ζηα εηήζζα θοηά παναηδνείηαζ ημ 

ζύκδνμιμ ημο αναδέμξ ιαναζιμύ εκώ ζηζξ δεκδνώδεζξ ηαθθζένβεζεξ παναηδνείηαζ ημ 

ζύκδνμιμ ηδξ διζπθδβίαξ (Σγάιμξ, 2007). 

Σα ζοιπηώιαηα ηςκ αδνμιοηώζεςκ μθείθμκηαζ ζηδκ εβηαηάζηαζδ ηαζ 

δνάζδ ηςκ παεμβόκςκ ιέζα ζηα αββεία ημο λύθμο, ειπμδίγμκηαξ ηδ δζαηίκδζδ ημο 

ακμδζημύ νεύιαημξ ποιμύ. Όζμ πνμπςνάεζ δ ακάπηολδ ημο ιύηδηα ιέζα ζημοξ 

ζζημύξ ημο λεκζζηή, ηα ζοιπηώιαηα εκηείκμκηαζ θόβς αδοκαιίαξ ημο θοημύ κα 

απμννμθήζεζ κενό ηαζ ενεπηζηά ζημζπεία από ημ έδαθμξ. Έηζζ πνμηαθείηαζ ιάνακζδ 
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ηαζ πθώνςζδ ημο θοημύ θόβς έθθεζρδξ κενμύ ηαζ εθθζπμύξ ενέρδξ αθθά ηαζ ςξ 

επαηόθμοεμ ηδξ δνάζδξ εκγύιςκ πμο δζαζπμύκ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ηςκ θοηώκ 

ηαζ θοημημλζκώκ, πμο πανάβμκηαζ από ημκ ιύηδηα (Fradin and Thomma, 2006) 

ηαεώξ ηαζ θόβς έηθοζδξ αζεοθεκίμο (Robison et al. 2001). Έπεζ επίζδξ ανεεεί όηζ μ 

δζεβένηδξ VdNEP πνμηαθεί ιάνακζδ ζε δζάθμνα θοηζηά είδδ, όηακ εβποεεί ζηα 

θύθθα ημοξ (Wang et al. 2004; Yao et al. 2011). ημ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ ηα παεμβόκα 

απμηθείμοκ ηαζ ηαηαζηνέθμοκ εκηεθώξ ημ αββεζαηό ζύζηδια ημο θοημύ κεηνώκμκηάξ 

ημ (Fradin and Thomma, 2006). 

  

Δζηόκα 1: Μεηαπνςιαηζζιόξ ηςκ αββείςκ ημο λύθμο, πμο πνμηαθείηαζ από ημ 

ιύηδηα V. dahliae 

Δζηόκα 2: Υαναηηδνζζηζηή ιάνακζδ πμο πνμηθήεδηε ζε θοηά αββμονζμύ από ημκ 

ιύηδηα V. dahliae 

 

Δζηόκα 3: Υθςνώζεζξ ηαζ κεηνώζεζξ πμο πνμηάθεζε μ ιύηδηαξ V. dahliae ζε θύθθα 

ιεθζηγάκαξ  

Δζηόκα 4: Υαναηηδνζζηζηά ζοιπηώιαηα πμο πνμηαθεί μ ιύηδηαξ V. dahliae ζε 

εθαζόδεκηνα 

http://www.cals.ncsu.edu  

http://efe.aua.gr/gallery_fungal.php http://efe.aua.gr/gallery_fungal.php 

http://www.apsnet.org 
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ε ιζηνμζημπζηή παναηήνδζδ εβηανζίςκ ημιώκ ημο ζηεθέπμοξ πνμζαεαθδιέκςκ 

θοηώκ, παναηδνμύκηαζ άθεμκεξ ιοηδθζαηέξ οθέξ ιέζα ζηα αββεία ημο λύθμο ηαεώξ 

ηαζ ζπόνζα ημο ιύηδηα (Πακαβόπμοθμξ, 2007). Γζα ηδκ θναβή ηςκ αββείςκ εοεύκεηαζ 

ηονίςξ δ ακάπηολδ ημο ιοηδθίμο ιέζα ζε αοηά αθθά ηαζ μοζίεξ πμο πανάβμκηαζ από 

ημκ ιύηδηα ηαεώξ ηαζ μοζίεξ πμο πανάβμκηαζ από ημκ λεκζζηή ςξ ακηίδναζδ ζηδκ 

πανμοζία ημο παεμβόκμο (Fradin and Thomma, 2006). 

Δζηόκα 5: Φςημβναθία από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ όπμο θαίκεηαζ μ 

απμζηζζιόξ ηςκ αββείςκ ηδξ νίγαξ ζε θοηά παηάηαξ. Σμ αέθμξ δείπκεζ ηζξ οθέξ ημο 

ιύηδηα V. dahliae 

 

Δηήζζα θοηά ιπμνμύκ κα κεηνςεμύκ ζε δζάζηδια θίβςκ ιόκμ εαδμιάδςκ 

από ηδ ιόθοκζή ημοξ εκώ ηα πμθοεηή ιπμνμύκ κα ακείζηακηαζ βζα ιενζημύξ ιήκεξ ή 

ηαζ πνόκζα ιε αζεεκζηή αέααζα αθάζηδζδ. Τπάνπμοκ ςζηόζμ ηαζ πενζπηώζεζξ 

ακάννςζδξ ζηζξ μπμίεξ ηα θοηά απμιμκώκμοκ ημ παεμβόκμ ιε απμηέθεζια κα 

πενζμνίζμοκ ηδκ ακάπηολή ημο ηαζ ηεθζηά ημ θοηό κα ζοκεπίζεζ ηδκ ακάπηολή ημο 

ηακμκζηά. Αοηό ζοιααίκεζ ζοκήεςξ ζε δεκδνώδεζξ λεκζζηέξ όπςξ δ εθζά (Σγάιμξ, 

2007).  

Ο ιύηδηαξ V. dahliae ακήηεζ ζημ βέκμξ Verticillium πμο παθαζόηενα 

πενζεθάιαακε ιοηδημπαεμβόκμοξ, εκημιμπαεμβόκμοξ, θοημπαεμβόκμοξ ηαζ 

http://www.oardc.ohio-state.edu 
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ζαπνμθοηζημύξ ιύηδηεξ. Ωζηόζμ πνόζθαηα ημ βέκμξ οπέζηδ ακαεεώνδζδ ηαζ 

πθέμκ μζ πενζζζόηενεξ εκημιμπαεμβόκεξ ηαζ ιοηδημπαεμβόκεξ απμιμκώζεζξ 

ειπίπημοκ ζημ βέκμξ Lecanicillium. Οζ ιύηδηεξ ημο βέκμοξ Verticillium, ακήημοκ ζηδκ 

ηθάζδ Adelomycetes, ζηδκ ηάλδ Moniliales (Hyphomycetes) ηαζ ζηδκ μζημβέκεζα 

Moniliaceae. Σα είδδ πμο ακαθένμκηαζ είκαζ ηα ελήξ: V. albo-atrum, V. dahliae, V. 

nigrescens, V. nubilum, V. tricorpus ηαζ V. longisporum ηαζ ιέπνζ ζήιενα δεκ έπεζ 

ακαθενεεί δ πανμοζία ηέθεζαξ ιμνθήξ ζε ηακέκα από ηα παναπάκς. Σα είδδ V. 

albo-atrum ηαζ V. dahliae πνμηαθμύκ ζμαανέξ απώθεζεξ ζηα ηαθθζενβμύιεκα θοηά 

(Σγάιμξ, 2007).  

Οζ ιύηδηεξ ημο βέκμοξ Verticillium έπμοκ θεοηό ααιααηώδεξ πμθοηύηηανμ 

ιοηήθζμ (ιε εβηάνζζα πςνίζιαηα) ηαζ ζπδιαηίγμοκ ημκίδζα (θζαθζδμζπόνζα) ιέζα ζε 

θζαθίδζα, πάκς ζε εθεύεενμοξ, ακμνεςιέκμοξ, οαθώδεζξ, πμθοηύηηανμοξ 

ημκζδζμθόνμοξ πμο δζαηθαδίγμκηαζ παναηηδνζζηζηά ηαηά ζπμκδύθμοξ. Σα θζαθίδζα 

είκαζ ημκηά ηαζ ιμκμηύηηανα ιε δζαζηάζεζξ 16-35 x 1-2,5 ιm ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ ακά 

3-4, πθάβζα ζηζξ εέζεζξ ηςκ εβηανζίςκ πςνζζιάηςκ ημο ημκζδζμθόνμο. Σα ημκίδζα 

είκαζ ιμκμηύηηανα, οαθώδδ, ςμεζδή ιέπνζ εθθεζρμεζδή ηαζ έπμοκ δζαζηάζεζξ 2,5-8 x 

1,4-3,2 ιm. ηδκ ημνοθή ηάεε θζαθζδίμο πανάβμκηαζ δζαδμπζηά πμθθά ημκίδζα, ηα 

μπμία ζοβηναημύκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε ιία ημθθώδδ μοζία. Με αοηό ημκ ηνόπμ 

ζπδιαηίγμκηαζ ζοπκά ιζηνέξ ηεθαθέξ (μιάδεξ) ημκζδίςκ (Σγάιμξ, 2007).  

 

Δζηόκα 6: Κμκζδζμθόνμξ ημο ιύηδηα V. dahliae πμο θένεζ θζαθίδζα ιε ημκίδζα 

http://www.cals.ncsu.edu  
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πδιαηίγεζ επίζδξ ιαύνα ιζηνμζηθδνώηζα δζαζηάζεςκ 15-150 x 15-50 ιm, ιε 

παπζά ηοηηανζηά ημζπώιαηα, ζημηεζκό ηαθέ ιέπνζ ιαύνμ πνώια πμο μθείθεηαζ ζηδ 

ζοζζώνεοζδ ιεθακίκδξ, αηακόκζζημ ζπήια ηαζ ιέβεεμξ ηαζ ακώιαθδ επζθάκεζα, 

ζηακά κα δζαηδνδεμύκ ζημ έδαθμξ βζα πάκς από 10 πνόκζα, αηόια ηαζ πςνίξ ηδκ 

πανμοζία εοπαεώκ λεκζζηώκ (Σγάιμξ, 2007). Ζ ιεθακίκδ πνμζηαηεύεζ ηα ηοηηανζηά 

ημζπώιαηα ημο ιύηδηα από ηδ δνάζδ ηςκ εκγύιςκ, πμο πανάβμοκ άθθμζ 

ιζηνμμνβακζζιμί ζημ έδαθμξ ηαζ αολάκεζ ηδκ ακημπή ημο ζε ακηίλμεξ ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (Wheeler, 1982).  

Σα ηονζόηενα είδδ πμο πνμζαάθεζ μ ιύηδηαξ ακήημοκ ζηζξ μζημβέκεζεξ 

Asteraceae, Brassicaceae, Cucurbitaceae, Fabaceae, Malvaceae ηαζ Solanaceae. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, όηζ μ ανζειόξ ηςκ εζδώκ πμο πνμζαάθθμκηαζ από ημκ ιύηδηα 

ζοκεπώξ αολάκεηαζ, ηαεώξ δ εηδήθςζδ ηδξ αζεέκεζαξ ηαηαβνάθεηαζ ζε κέμοξ 

λεκζζηέξ (Bhat and Subbarao, 1999).  

Σα πζμ εοπαεή θαπακμημιζηά είδδ, πμο πνμζαάθθμκηαζ από ημκ ιύηδηα 

είκαζ: ημιάηα, παηάηα, ιεθζηγάκα, πζπενζά, αββμονζά, πεπμκζά, ηανπμογζά, 

ημθμηοεζά, ιπάιζα, θαζόθζ, αβηζκάνα η.ά., εκώ ζπάκζα πνμζαάθθμκηαζ ημ ζζκάπζ, ημ 

ηνειιύδζ, ημ πνάζμ, ημ ζηόνδμ, ημ ζπανάββζ, ημ ζέθζκμ η.ά. (Sherf and MacNab, 

1986). Δπίζδξ, ζε ιεθέηδ πμο αθμνμύζε ημκ πνμζδζμνζζιό ηςκ κέςκ λεκζζηώκ ημο 

ιύηδηα ιεηαλύ ηαθθζενβμύιεκςκ εζδώκ ζηδκ Κνήηδ, δζαπζζηώεδηε όηζ μ ιύηδηαξ 

πνμζαάθθεζ ηαζ ηα ελήξ θοηζηά είδδ: άκδεμ, αίημ, παπμύθα, ζπακάηζ, ακηίδζ, 

ιανμύθζ, ναδίηζ, ναπάκζ, θάπακμ, ημοκμοπίδζ, ιπνόημθμ η.ά. (Ligoxigakis et al. 

2002). Από ηζξ δεκδνμημιζηέξ ηαθθζένβεζεξ, μ ιύηδηαξ V. dahliae, έπεζ παναηδνδεεί 

όηζ πνμζαάθθεζ ηα ελήξ είδδ: αενζημηζά, εθζά, θζζηζηζά, αιοβδαθζά, νμδαηζκζά ηαζ 

δαιαζηδκζά (Πακαβόπμοθμξ, 2007). Αοημθοή θοηά λεκζζηέξ ημο V. dahliae, είκαζ: ημ 

αθίημ, δ ηαρέθα, δ ιμθόπα, δ πενζπθμηάδα, μ ζηύθκμξ, ημ ανςιμθάπακμ, δ 

θμοαμοδζά, δ ακεειίδα η.ά. (Ligoxigakis et al. 2002). Δπίζδξ, μ ιύηδηαξ είκαζ ζηακόξ 

κα επζαζώζεζ ζε ιενζηά είδδ ηαθθζενβμύιεκςκ ηαζ αοημθοώκ θοηώκ πμο είκαζ 
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αζοιπηςιαηζηά, δδθαδή πανόθμ πμο θζθμλεκμύκ ημ παεμβόκμ δεκ πανμοζζάγμοκ 

ζοιπηώιαηα ηδξ αζεέκεζαξ. Δίδδ ηδξ μζημβέκεζαξ Poaceae έπμοκ ακαθενεεί ςξ 

αζοιπηςιαηζημί θμνείξ ημο ιύηδηα, εκώ παθαζόηενα εεςνμύκηακ όηζ ακήημοκ ζηα 

ακεεηηζηά είδδ, όπςξ βζα πανάδεζβια δ ανώιδ ηαζ δ αβνζμανώιδ 

(Thanassoulopoulos et al. 1981). 

Ζ αενηζζζθθίςζδ εοκμείηαζ ζδζαίηενα ζε ζοκεήηεξ οβναζίαξ βζαηί μ ιύηδηαξ 

έπεζ ακάβηδ από ηδκ πανμοζία κενμύ βζα ημκ ζπδιαηζζιό ηςκ ακαπαναβςβζηώκ ημο 

μνβάκςκ, βζα ηδκ απεθεοεένςζδ ηςκ ημκζδίςκ ηαζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ 

ιμθύκζεςκ. Πενίμδμζ πμο μζ ιέζεξ ιέβζζηεξ διενήζζεξ εενιμηναζίεξ ηοιαίκμκηαζ 

ιεηαλύ 20-24°C είκαζ ζδζαίηενα ηνίζζιεξ βζα ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ. Ωζηόζμ δ 

αέθηζζηδ εενιμηναζία ακάπηολδξ ιπμνεί κα δζαθένεζ από θοθή ζε θοθή ηαζ από 

είδμξ ζε είδμξ. Ο ιύηδηαξ V. dahliae επζηναηεί ηαζ πνμηαθεί ζμαανέξ γδιζέξ ζηζξ 

πενζμπέξ ιε ιεζμβεζαηό ηθίια, εκώ μ ιύηδηαξ V. albo-atrum ζε πζμ ροπνέξ. Δδάθδ 

μοδέηενα ςξ αθηαθζηά εοκμμύκ ηδκ αζεέκεζα (Πακαβόπμοθμξ, 2007). Ζ επίδναζδ 

ηδξ αγςημύπμο θίπακζδξ ζηδκ ειθάκζζδ ηαζ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ δεκ είκαζ πμθύ 

ζαθήξ ηαεώξ μζ Sivaprakasam ηαζ Soumini Rajagopalanto ημ 1974 ακέθενακ όηζ δ 

οπεναμθζηή αγςημύπμξ θίπακζδ ιεζώκεζ ηδκ ακημπή ηςκ θοηώκ ιεθζηγάκαξ ζηδκ 

αζεέκεζα, ςζηόζμ ημ 2000 μ Elmer W.H. ακέθενε ημ ακηίεεημ εκώ μζ Platt H.W. ηαζ 

Arsenault W.J. ημ 2001 ακέθενακ όηζ δ αολδιέκδ ή ιεζςιέκδ αγςημύπμξ ηαζ 

θςζθμνμύπμξ θίπακζδ δεκ είπακ ηαιία επίδναζδ ζηδκ ακεεηηζηόηδηα ηδξ πμζηζθίαξ 

παηάηαξ Yukon Gold ζημοξ ιύηδηεξ V. albo-atrum ηαζ V. dahliae. 

Ζ έκηαζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ελανηάηαζ από ημ ααειό ιμθοζιαηζηόηδηαξ ημο 

ζηεθέπμοξ ημ μπμίμ έπεζ πνμηαθέζεζ ηδ ιόθοκζδ, ηδκ πμζόηδηα ημο ιμθύζιαημξ ζημ 

έδαθμξ, ημ ααειό ακημπήξ ή ακμπήξ ημο θοημύ, ηδ εενιμηναζία εδάθμοξ ηαζ αένα 

πμο επζηναηεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαθθζένβεζαξ, ηδκ πανμοζία κενμύ από 

ανμπμπηώζεζξ ηαζ ανδεύζεζξ, ηα γζγάκζα πμο θεζημονβμύκ ζακ θοηά εεεθμκηέξ, ηδκ 

ζοβηαθθζένβεζα ιε άθθεξ εοπαεείξ ηαθθζένβεζεξ ηαζ ηζξ ηαθθζενβδηζηέξ επειαάζεζξ. 
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(Πακαβόπμοθμξ, 2007). Σμ ύρμξ ηςκ απςθεζώκ ελανηάηαζ ηαζ από ηδκ πνςζιόηδηα 

ή μρζιόηδηα ηδξ πνμζαμθήξ. ε πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε θοηά 

ααιααηζμύ όζμ πζμ πνώζιδ ήηακ δ πνμζαμθή ηόζμ ιεβαθύηενεξ ήηακ μζ απώθεζεξ 

(Bejarano Alcazar, 1997). 

Ο ιύηδηαξ δζαηδνείηαζ ζημ έδαθμξ ηονίςξ ιε ηδ ιμνθή ιζηνμζηθδνςηίςκ βζα 

ιεβάθμ πνμκζηό δζάζηδια (10-15 πνόκζα) αθθά ηαζ ιε ηδ ιμνθή ιοηδθζαηώκ οθώκ βζα 

ιζηνόηενμ όιςξ πνμκζηό δζάζηδια, πάκς ζε πνμζαεαθδιέκα οπμθείιιαηα. Σα 

όνβακα αοηά επζαίςζδξ ημο ιύηδηα δζαηδνμύκηαζ είηε εθεύεενα ζημ έδαθμξ είηε ζε 

οπμθείιιαηα ιμθοζιέκςκ θοηζηώκ ζζηώκ. Μπμνεί αηόια κα επζαζώζεζ ηαζ ζε γζγάκζα 

(θοηά εεεθμκηέξ) εθόζμκ αοηά οπάνπμοκ ζημ πςνάθζ ηδκ πενίμδμ πμο δεκ 

οπάνπμοκ ηαθθζενβμύιεκα θοηά (Fradin and Thomma, 2006). Ζ δζαζπμνά ημο 

βίκεηαζ ιε ημ ιμθοζιέκμ έδαθμξ πμο ιπμνεί κα οπάνπεζ πνμζημθθδιέκμ πάκς ζε 

βεςνβζηά ιδπακήιαηα, ιε ιμθοζιέκα θοηζηά οπμθείιιαηα, ιε ημ κενό απμννμήξ, 

άνδεοζδξ ηαζ ανμπήξ, ιε ιμθοζιέκμ αβεκέξ πμθθαπθαζζαζηζηό οθζηό ηαζ 

ζπακζόηενα ιε ημκ άκειμ (Πακαβόπμοθμξ, 2007). 

Οζ εηηνίζεζξ ηςκ νζγώκ ημο λεκζζηή πνμηαθμύκ ηδ δναζηδνζμπμίδζδ ηςκ 

μνβάκςκ ημο ιύηδηα πμο αθαζηάκμκηαξ δίκμοκ ιμθοζιαηζηή οθή, όηακ μζ ζοκεήηεξ 

είκαζ εοκμσηέξ. Μζηνμζηθδνώηζα ηαζ οθέξ ιε ιεθακίκδ είκαζ ζοκήεςξ ηα όνβακα 

εηείκα ημο ιύηδηα πμο πνμηαθμύκ ηδκ ιόθοκζδ (Fradin and Thomma, 2006). Ζ 

αθαζηζηή οθή δζαηνοπά απ’ εοεείαξ ημοξ ζζημύξ ηδξ νίγαξ ηαζ δζα ιέζμο ημο 

θθμζώδμοξ πανεβπύιαημξ ηδξ νίγαξ θεάκεζ ζηα αββεία. Ζ είζμδμξ ημο παεμβόκμο 

δζεοημθύκεηαζ από πθδβέξ ζηζξ νίγεξ μζ μπμίεξ είκαζ ζοπκά απμηέθεζια πνμζαμθώκ 

από έκημια ηαζ κδιαηώδεζξ (Fradin and Thomma, 2006). Σμ ιοηήθζμ πμο θεάκεζ 

ζηζξ αββεζώδεζξ δεζιίδεξ ζοκεπίγεζ ημκ απμζηζζιό ιέζα ζηα αββεία ηαζ πανάβεζ 

ημκίδζα ηα μπμία ιε ημ ακμδζηό νεύια ποιμύ θεάκμοκ ηαπύηαηα ζηα ακώηενα ιένδ 

ημο θοημύ. Μεηά ηδκ ακάπηολδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηαζ ημ εάκαημ ηςκ ζζηώκ ημο 
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λεκζζηή μ ιύηδηαξ ζπδιαηίγεζ πάκς ημοξ ιζηνμζηθδνώηζα ηα μπμία ηαηαθήβμοκ ζημ 

έδαθμξ ιαγί ιε ημοξ κεηνμύξ ζζημύξ (Fradin and Thomma, 2006). 

 

1.2 Αληηκεηώπηζε ηνπ κύθεηα Verticillium dahliae  

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ημιάηαξ, δ επζθμβή ακεεηηζηώκ πμζηζθζώκ είκαζ έκαξ από 

ημοξ ζδιακηζηόηενμοξ ηνόπμοξ απμθοβήξ πνμζαμθήξ από ημοξ ιύηδηεξ πμο 

πνμηαθμύκ ηδ αενηζζζθθίςζδ. ήιενα δζαηίεεκηαζ ζημ ειπόνζμ ανηεηέξ πμζηζθίεξ πμο 

πενζέπμοκ βμκίδζα ακεεηηζηόηδηαξ ακάθμβα ιε ηδ θοθή ημο ιύηδηα πμο απμηεθεί 

πνόαθδια ζηδκ πενζμπή πμο εα εβηαηαζηαεεί δ ηαθθζένβεζα. Πνέπεζ κα δίκεηαζ 

ζδζαίηενδ πνμζμπή ώζηε ακάθμβα ιε ηδ θοθή ημο παεμβόκμο πμο οπάνπεζ ζημ 

εηάζημηε έδαθμξ κα βίκεηαζ δ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ακεεηηζηήξ πμζηζθίαξ, εθόζμκ 

αοηή οπάνπεζ ηαζ είκαζ πνμζανιμζιέκδ ζηζξ εδαθμηθζιαηζηέξ ζοκεήηεξ ηδξ πενζμπήξ 

(Πακαβόπμοθμξ, 2000). 

Παθαζόηενα βίκμκηακ απμθύιακζδ ημο εδάθμοξ ιε πδιζηά ιέζα όπςξ 

πθςνμπζηνίκδ, metham sodium ηαζ ανςιζμύπμ ιεεύθζμ. Σμ ηεθεοηαίμ ιε ηδκ 

ημζκμηζηή Οδδβία 91/414, ημ 1991 απαβμνεύηδηε όιςξ ζηδκ εκ θόβς Οδδβία δζκόηακ 

δςδεηαεηήξ πανάηαζδ ζηα ηνάηδ ιέθδ (ιεηαλύ ηςκ μπμίςκ ηαζ δ πώνα ιαξ) κα 

ιπμνμύκ κα ηάκμοκ πενζμνζζιέκδ πνήζδ ζηεοαζιάηςκ πμο πενζείπακ ανςιζμύπμ 

ιεεύθζμ. ήιενα δ πνήζδ ημο έπεζ απαβμνεοηεί μνζζηζηά. Σα δζάθμνα πδιζηά ιέζα 

ανπζηά θαίκμκηακ απμηεθεζιαηζηά όιςξ είπακ πμθύ αναποπνόεεζια απμηεθέζιαηα 

θόβς ηδξ ηαπύηαηδξ επακεβηαηάζηαζδξ ημο παεμβόκμο ηαζ ηδξ ηαηαζηνμθήξ 

ακηαβςκζζηζηώκ ιζηνμμνβακζζιώκ (Εζώβαξ ηαζ Μανηόβθμο, 2007). 

Απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ ακηζιεηώπζζδξ ηδξ αζεέκεζαξ εεςνείηαζ αοηή ηδξ 

δθζμαπμθύιακζδξ. Με ηδ ιέεμδμ αοηή επζηοβπάκεηαζ ηαηαζηνμθή ηςκ 

θοημπαεμβόκςκ ιζηνμμνβακζζιώκ πμο δζααζμύκ ζημ έδαθμξ, ηαεώξ ηαζ μνζζιέκςκ 

εκηόιςκ, κδιαηςδώκ ηαζ γζγακίςκ πμο οπάνπμοκ ηονίςξ ζηα ακώηενα 5-10 cm ημο 
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εδάθμοξ, θόβς ακάπηολδξ απαβμνεοηζηώκ βζα ηδκ επζαίςζδ ημοξ εενιμηναζζώκ ηαζ 

ορδθήξ οβναζίαξ. Ζ ανπή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεεόδμο είκαζ δ εηιεηάθθεοζδ ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ δ μπμία πνμηαθεί αύλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο εδάθμοξ, ημο 

μπμίμο δ επζθάκεζα ηαθύπηεηαζ ιε εζδζηά δζάθακα πθαζηζηά θύθθα πμθοαζεοθεκίμο 

αθμύ πνμδβμοιέκςξ έπεζ εθανιμζηεί άνδεοζδ. Ζ εενιόηδηα πμο πνμένπεηαζ από 

ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία, παβζδεύεηαζ ιε απμηέθεζια δ εενιμηναζία ζηα πνώηα 5 cm 

ημο εδάθμοξ κα θεάκεζ ιέπνζ ηαζ ημοξ 52-53°C . Δκώ ζημ αηάθοπημ έδαθμξ δ 

ιέβζζηδ εενιμηναζία ημο εδάθμοξ είκαζ 37-38°C. Ζ ιέεμδμξ αοηή ιεζώκεζ ζδιακηζηά 

ηδκ πμζόηδηα ημο ιμθύζιαημξ ζημ έδαθμξ ζοκεπώξ ηαζ ηζξ πζεακόηδηεξ κα 

εηδδθςεεί δ αζεέκεζα. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία εθανιόγεηαζ ηονίςξ ζε πενζμπέξ ηδξ 

εύηναηδξ γώκδξ ηαηά ημοξ ηαθμηαζνζκμύξ ιήκεξ (Ημύθζμ-Αύβμοζημ), βζαηί βζα κα βίκεζ 

ζςζηή εθανιμβή ηδξ, πνέπεζ ζηδκ πενζμπή κα επζηναηεί ορδθή δθζμθάκεζα ηαζ 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. ε πμθθέξ πενζπηώζεζξ ηαοηόπνμκδ εθανιμβή 

δθζμαπμθύιακζδξ ηαζ εκόξ πδιζημύ απμθοιακηζημύ εδάθμοξ όπςξ ημ metham 

sodium (Benyephet et al. 1988) ή εκόξ εενιμακεεηηζημύ αζμθμβζημύ πανάβμκηα 

όπςξ ημ ααηηήνζμ Paenibacillus alvei K165, ιπμνεί κα δώζεζ ηαθύηενα 

απμηεθέζιαηα ηαζ κα ηαεοζηενήζεζ ηδκ επακεβηαηάζηαζδ ημο παεμβόκμο (Antoniou 

et al. 1993; Rodrigo et al. 2009). 

Ζ απμζηείνςζδ ημο εδάθμοξ ιε εενιό αηιό ζε ιενζηέξ πώνεξ είκαζ 

εθανιόζζιδ ηαζ μζημκμιζηά ζοιθένμοζα ζε εενιμηήπζα ηδπεοηζηώκ, όιςξ ζπάκζα 

εθανιόγεηαζ ζηδ πώνα ιαξ θόβς ορδθμύ ηόζημοξ. Πεζνάιαηα ζηα μπμία πώια 

ιμθοζιέκμ ιε ηα παεμβόκα V. dahliae, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium 

cepivorum, Pythium ultimum, κδιαηώδεζξ Globodera rostochiensis ηαζ G. pallida ηαζ 

γζγάκζα Chenopodium album ηαζ Agropyron repens απμζηεζνώεδηακ ιε αηιό 

εενιμηναζίαξ 40-80°C έδεζλακ όηζ δ ιέεμδμξ έπεζ 100% επζηοπία ζηδκ εακάηςζδ 

όθςκ ηςκ παναπάκς (Van Loenen et al. 2003). Ωζηόζμ δ ιέεμδμξ αοηή δεκ είκαζ 

ζδζαίηενα μζημθμβζηή βζαηί, εηηόξ από παεμβόκμοξ ιζηνμμνβακζζιμύξ, έκημια, 



14 
 

κδιαηώδεζξ ηαζ όθα ηα γζγάκζα, εακαηώκμκηαζ επίζδξ γύιεξ, βαζμζηώθδηεξ ηαζ πμθθμί 

ςθέθζιμζ ιζηνμμνβακζζιμί π.π. κζηνμπμζδηζηά ηαζ απμκζηνμπμζδηζηά ααηηήνζα (Roux-

Michollet et al. 2008).  

Φζθζηόηενδ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ιέεμδμ απμηεθεί δ αζμθμβζηή ακηζιεηώπζζδ, δ 

μπμία ζηδνίγεηαζ ζηδκ πνήζδ ιζηνμμνβακζζιώκ πμο πενζμνίγμοκ ή πανειπμδίγμοκ 

ηδκ ακάπηολδ ηςκ παεμβόκςκ. Οζ ιζηνμμνβακζζιμί αοημί, πμο μκμιάγμκηαζ 

αζμθμβζημί πανάβμκηεξ, δνμοκ ιε ημοξ ελήξ ηνόπμοξ: ακηαβςκζζιόξ βζα εέζδ ηαζ 

ενεπηζηά ζημζπεία, ακηζαίςζδ, παναζζηζζιόξ, ηαζ επαβςβή ηδξ άιοκαξ ημο θοημύ 

(Azcon Aguilar and Barea, 1996). Μέπνζ ζήιενα μ ιύηδηαξ V. dahliae ζηδκ πνάλδ 

δεκ ακηζιεηςπίγεηαζ απμηεθεζιαηζηά ιε ηδ πνήζδ ηάπμζμο αζμθμβζημύ πανάβμκηα, 

όιςξ βίκμκηαζ ζοκεπείξ πνμζπάεεζεξ από πμθθμύξ ενεοκδηέξ βζα ηδκ εύνεζδ 

αζμθμβζηώκ παναβόκηςκ μζ μπμίμζ εα ζοιαάθθμοκ ζε ιεβάθμ ααειό ζηδκ 

ακηζιεηώπζζδ ηδξ αζεέκεζαξ (Tjamos et al. 2005; Gizi et al. 2011)  

Ζ ηαθύηενδ ακηζιεηώπζζδ είκαζ δ πνόθδρδ ηδξ ελάπθςζδξ ηδξ αζεέκεζαξ, δ 

μπμία ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηζξ ελήξ ηαθθζενβδηζηέξ ηεπκζηέξ (Πακαβόπμοθμξ 2000; 

2007; Fradin and Thomma, 2006): 

 Υνήζδ θοηώκ ειαμθζαζιέκςκ ζε ακεεηηζηά οπμηείιεκα. Ζ ιέεμδμξ αοηή 

πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζε δεκδνώδεζξ ηαθθζένβεζεξ αθθά ηαζ ζε μνζζιέκα 

ηδπεοηζηά. 

 Δηνίγςζδ ηαζ ηαηαζηνμθή ιμθοζιέκςκ θοηώκ ή ιμθοζιέκςκ ηιδιάηςκ 

αοηώκ (εθζά) ιε θςηζά ιαγί ιε ημ νζγζηό ζύζηδια ώζηε ημ παεμβόκμ κα ιδκ 

ιεηαδμεεί ηαζ ζηα οπόθμζπα θοηά ηδξ ηαθθζένβεζαξ. 

 Απμθοβή οπεναμθζηήξ εδαθζηήξ οβναζίαξ, ζζμπέδςζδ εδάθμοξ βζα ηαθή 

απμζηνάββζζδ. Άνδεοζδ ιε ζοζηήιαηα πμο δεκ εοκμμύκ ηδκ ιεηάδμζδ ημο 

ιμθύζιαημξ. (π.π. ζηάβδδκ)  

 Απμθοβή οπεναμθζηήξ αγςημύπμο θίπακζδξ αολάκεζ ηδκ ακημπή ηςκ θοηώκ 
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 Αιεζρζζπμνά ιε θοηζηά είδδ πμο δεκ πνμζαάθθμκηαζ από ημκ ιύηδηα V. 

dahliae. (π.π. ζζηδνά) Οζ ηύηθμζ ηδξ αιεζρζζπμνάξ ελαζθαθίγμοκ ημκ 

απαζημύιεκμ πνόκμ βζα ηαηαζηνμθή ιεβάθμο ιένμοξ ημο ιμθύζιαημξ ηαζ 

αύλδζδ ηςκ οπανπόκηςκ πθδεοζιώκ ακηαβςκζζηζηώκ ιζηνμμνβακζζιώκ ζημ 

έδαθμξ. 

 οζηδιαηζηή ηαηαπμθέιδζδ ηςκ γζγακίςκ ηα μπμία όπςξ ακαθένεδηε 

παναπάκς ιπμνμύκ κα απμηεθέζμοκ εέζεζξ επζαίςζδξ ημο ιύηδηα. 

 Καηαζηνμθή ηςκ οπμθεζιιάηςκ ηδξ πνμδβμύιεκδξ ηαθθζένβεζαξ πμο 

θεζημονβμύκ ζακ εέζεζξ επζαίςζδξ ημο ιύηδηα. Απμθοβή ηαθθζένβεζαξ ζε 

εδάθδ πμο παθαζόηενα ηαθθζενβμύκηακ άθθα εοπαεή ζηδ αενηζζζθθίςζδ είδδ. 

Απμθοβή ζοβηαθθζένβεζαξ εοπαεώκ εζδώκ ιε άθθα εοπαεή είδδ (π.π. εθζά ιε 

ζμθακώδδ ή ααιαάηζ η.α.) 

 Απμθοβή ηαθθζένβεζαξ ζε εδάθδ πμο εοκμμύκ ηδκ αζεέκεζα (μοδέηενμ πνμξ 

αθηαθζηό pH) ή δζόνεςζδ ημο pH ιε ηαηάθθδθδ θίπακζδ. 

 Λήρδ ιέηνςκ οβζεζκήξ βζα απμθοβή ιεηάδμζδξ ηδξ αζεέκεζαξ. Μενζηά από 

αοηά είκαζ ηαεανζζιόξ ηαζ απμθύιακζδ ηςκ βεςνβζηώκ ιδπακδιάηςκ ηαζ 

ηςκ ενβαθείςκ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ ηαθθζένβεζα ημο εδάθμοξ ηαζ ηζξ 

ηαθθζενβδηζηέξ ενβαζίεξ ακηίζημζπα.  

Όζμκ αθμνά ηδκ πδιζηή θοημπνμζηαζία, δ αθόβζζηδ πνήζδ πδιζηώκ 

θοημπνμζηαηεοηζηώκ πνμσόκηςκ, εζδζηά όηακ αοηά δεκ πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ 

ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ημκ μνβακζζιό-ζηόπμ πενζμνίγεζ ημκ πθδεοζιό ηςκ θοζζηώκ 

επενώκ-ακηαβςκζζηώκ ημο, μδδβώκηαξ ζε δζαηάναλδ ηδξ μζημθμβζηήξ ζζμννμπίαξ 

ημο μζημζοζηήιαημξ. Δπζπθέμκ δ έηεεζδ εκόξ ιζηνμμνβακζζιμύ ζε ιία ζοβηεηνζιέκδ 

πδιζηή μοζία βζα ιεβάθμ πνμκζηό δζάζηδια πνμηαθεί ηδκ ακάπηολδ ζηεθεπώκ ημο, 

ακεεηηζηώκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ μοζία.  
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ήιενα πθέμκ είκαζ ζαθήξ δ γδιζά πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ δ πνήζδ 

πδιζηώκ ζηεοαζιάηςκ ζημ πενζαάθθμκ, ηαεώξ ηαζ δ οπμαάειζζδ ηδξ πμζόηδηαξ ηςκ 

βεςνβζηώκ πνμσόκηςκ. Ζ γήηδζδ πμο οπάνπεζ ζηδ ζύβπνμκδ αβμνά βζα πνμσόκηα 

ορδθήξ πμζόηδηαξ (πςνίξ οπμθείιιαηα βεςνβζηώκ θανιάηςκ), ζε ζοκδοαζιό ιε 

ηδκ ακάβηδ ιείςζδξ ημο ηόζημοξ παναβςβήξ αθθά ηαζ απμηεθεζιαηζηήξ 

ακηζιεηώπζζδξ ηςκ επενώκ ηαζ παεμβόκςκ ηςκ ηαθθζενβεζώκ, μδήβδζε ζηδ 

ζύβπνμκδ ηάζδ ιείςζδξ ηδξ πνήζδξ πδιζηώκ ζηεοαζιάηςκ ζημ εθάπζζημ δοκαηόκ.  

Γζα όθμοξ ημοξ παναπάκς θόβμοξ δ ακηζιεηώπζζδ ηδξ αζεέκεζαξ πμο 

πνμηαθείηαζ από ημκ ιύηδηα V. dahliae είκαζ δύζημθδ ηαζ ιε ανηεηά ιεβάθμ ηόζημξ, 

βζ’ αοηό βίκμκηαζ παβημζιίςξ πνμζπάεεζεξ βζα ηδκ ελεύνεζδ κέςκ αζώζζιςκ ηνόπςκ 

ακηζιεηώπζζήξ ηδξ, θζθζηώκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Ζ δδιζμονβία ακεεηηζηώκ 

πμζηζθζώκ, δ ακαηάθορδ κέςκ αζμθμβζηώκ παναβόκηςκ πμο ακηαβςκίγμκηαζ ημ 

παεμβόκμ ηαζ δ ακαηάθορδ κέςκ δναζηζηώκ μοζζώκ βζα ηδκ δδιζμονβία πδιζηώκ 

ζηεοαζιάηςκ ιε ορδθή ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ημκ μνβακζζιό ζηόπμ ή ιε ζηόπμ ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηδξ άιοκαξ ημο θοημύ, είκαζ μζ ζδιακηζηόηενμζ ζηόπμζ ηςκ ενεοκδηώκ 

πθέμκ πνμξ ηδκ ηαηεύεοκζδ αοηή. Γζα ημκ ζημπό αοηό δ ιεθέηδ ηςκ ιμνζαηώκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλύ θοηώκ ηαζ παεμβόκςκ είκαζ ζδζαίηενα πνήζζιδ. 

 

1.3 Η άκπλα ηωλ θπηώλ 

ηδκ θύζδ δ ζηακόηδηα εκόξ παεμβόκμο κα ιμθύκεζ έκα θοηό ηαζ κα πνμηαθεί 

ηδκ ειθάκζζδ ζοιπηςιάηςκ είκαζ ελαίνεζδ ηαζ όπζ ηακόκαξ. Αοηό ζοιααίκεζ επεζδή 

ηα θοηά έπμοκ ηδκ ζηακόηδηα κα ακαβκςνίγμοκ ηα παεμβόκα πμο ηα απεζθμύκ ηαζ κα 

εκενβμπμζμύκ ηδκ άιοκά ημοξ ώζηε κα απμηνμύζμοκ ηδκ απεζθή (Staskawicz, 2001). 

Σα παεμβόκα πμο ηαηαθένκμοκ κα ιδκ ακαβκςνζζεμύκ από ημ θοηό ή κα 

παναηάιρμοκ ηδκ άιοκα ημο θοημύ είκαζ αοηά ηα μπμία έπμοκ ηδκ ζηακόηδηα κα ημ 

ιμθύκμοκ. ύιθςκα ιε ηδκ εεςνία “βμκίδζμ-πνμξ-βμκίδζμ” ηα ακεεηηζηά θοηά 
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δζαεέημοκ βμκίδζα ακεεηηζηόηδηαξ (R genes) ηα μπμία πνδζζιεύμοκ ζημ κα 

ακαβκςνίζεζ ημ θοηό παεμβόκα ηα μπμία δζαεέημοκ ημ ακηίζημζπμ Avr βμκίδζμ 

(Staskawicz, 2001; Dangl et al. 2013). ήιενα βκςνίγμοιε όηζ ηα θοηά 

ακαβκςνίγμοκ ιόνζα ηςκ παεμβόκςκ ιζηνμμνβακζζιώκ (microbe-associated 

molecular patterns-MAMPs/pathogen-associated molecular patterns-PAMPs) ηαζ 

ιόνζα-ηεθεζηέξ (effectors) πμο εηηνίκμκηαζ από ημ παεμβόκμ ή είκαζ ιόνζα θοηζηήξ 

πνμέθεοζδξ πμο απεθεοεενώκμκηαζ από ημ θοηό ςξ απμηέθεζια ηδξ γδιζάξ ηδκ 

μπμία οπέζηδ (Dangl et al. 2013; Yadeta and Thomma, 2013). Ζ ακαβκώνζζδ βίκεηαζ 

είηε ιέζς ελςηοηηανζηώκ είηε ιέζς εκδμηοηηανζηώκ οπμδμπέςκ. Σέημζμζ οπμδμπείξ 

έπμοκ ανεεεί ηαζ παναηηδνζζεεί ζε δζάθμνα θοηά, ιεηαλύ αοηώκ δ ημιάηα ηαζ 

Arabidopsis thaliana (Yadeta and Thomma, 2013). Ζ ακαβκώνζζδ ημο παεμβόκμο 

έπεζ ζακ επαηόθμοεμ αθοζζδςηέξ ιεηααμθέξ ζηδκ έηθναζδ δζαθόνςκ βμκζδίςκ πμο 

μδδβμύκ ζε εκενβμπμίδζδ ηςκ ιδπακζζιώκ άιοκαξ ημο θοημύ ελανηώιεκςκ, από ημ 

ιόνζμ ημ μπμίμ πνμηάθεζε ηδκ εκενβμπμίδζδ ημοξ (PAMP, Effector-triggered 

immunity). Σέημζμζ ιδπακζζιμί είκαζ δ δδιζμονβία ηδθώζεςκ ηαζ δ εκαπόεεζδ 

θζβκίκδξ ηαζ ηαθθόγδξ ηαεώξ ηαζ δ παναβςβή πδιζηώκ εκώζεςκ από ημ θοηό πμο 

κεηνώκμοκ ημ παεμβόκμ ή πενζμνίγμοκ ηδκ ελάπθςζή ημο (Yadeta and Thomma, 

2013). Φοηά ηα μπμία δεκ ακαβκςνίγμοκ ημ παεμβόκμ, δεκ είκαζ ζε εέζδ κα 

εκενβμπμζήζμοκ ημοξ ιδπακζζιμύξ άιοκαξ ημοξ ιε απμηέθεζια κα πνμζαάθθμκηαζ 

εοημθόηενα από αοηό (Staskawicz, 2001; Yadeta and Thomma, 2013). Οζ πνςηεΐκεξ 

Ve1 ηδξ ημιάηαξ ηαζ Xa21 ημο νογζμύ έπεζ απμδεζπεεί όηζ απμηεθμύκ ελςηοηηανζημύξ 

οπμδμπείξ πμο ακαβκςνίγμοκ ηζξ πνςηεΐκεξ Ave1 ημο ιύηδηα V. dahliae ηαζ Xa21 

ημο ααηηδνίμο Xanthomonas oryzae pv. oryzae, ακηίζημζπα (Yadeta and Thomma, 

2013). Ζ πνςηεΐκδ Η-2 ηδξ ημιάηαξ ηαζ δ RRS1-R ημο θοημύ A. thaliana είκαζ 

παναδείβιαηα εκδμηοηηανζηώκ NB–LRR οπμδμπέςκ πμο ακαβκςνίγμοκ ημκ ηεθεζηή 

Avr2 ημο ιύηδηα F.oxysporum f.sp. lycopersici ηαζ ημκ PopP2 ημο ααηηδνίμο 

Ralstonia solanacearum (Yadeta and Thomma, 2013). 
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Δζηόκα 6: Γναθζηή απεζηόκζζδ ημο ιδπακζζιμύ ακαβκώνζζδξ ηςκ παεμβόκςκ πμο 

πνμζαάθθμοκ ηα αββεία ηςκ θοηώκ ηαζ εκενβμπμίδζδ ηςκ ιδπακζζιώκ άιοκαξ ημο 

θοημύ. Σμ θοηό ακαβκςνίγεζ ιόνζα PAMPs/MAMPs ζηδκ επζθάκεζα ηςκ παεμβόκςκ 

ηαζ ημοξ ηεθεζηέξ πμο εηηνίκμοκ ηα παεμβόκα ιέζς εκδμηοηηανζηώκ ηαζ 

ελςηοηηανζηώκ οπμδμπέςκ ηαζ εκενβμπμζμύκηαζ μζ ιδπακζζιμί άιοκαξ ημο θοημύ 

(Yadeta and Thomma, 2013). 

Ζ δδιζμονβία ηδθώζεςκ δεκ ζοκεπάβεηαζ απαναίηδηα ακεεηηζηόηδηα, ηαεώξ 

ηοθώζεζξ δεκ δδιζμονβμύκηαζ ιόκμ ζε ακεεηηζηά θοηά. Ο πνόκμξ δδιζμονβίαξ ημοξ 

ηαεώξ ηαζ δ έηηαζή ημοξ δζαθένμοκ από θοηό ζε θοηό ζοκεπώξ μ ααειόξ 

ακεεηηζηόηδηαξ δζαθένεζ ιεηαλύ ηςκ δζαθόνςκ θοηώκ. Φοηά ηα μπμία δεκ 

ζπδιαηίγμοκ ηοθώζεζξ ή ζπδιαηίγμοκ αθθά ιε αναδύ νοειό εεςνμύκηαζ εοπαεή ζηζξ 

αδνμιοηώζεζξ (Yadeta and Thomma, 2013). Οζ ηδθώζεζξ είκαζ δζαηάζεζξ ηαζ 

δζμβηώζεζξ ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ ηςκ πανεβποιαηζηώκ ηοηηάνςκ ηςκ 

αββεζςδώκ δεζιίδςκ ζηα ζδιεία ηςκ πθάβζςκ αμενίςκ πνμξ ημ εζςηενζηό ηςκ 

αββείςκ, πμο δοζπεναίκμοκ ηδκ πνμέθαζδ ημο παεμβόκμο ζηα αββεία ηαζ ηδκ 

απμίηζζή ημοξ. Πνμηαθμύκηαζ από επίδναζδ μοζζώκ πνμενπόιεκςκ από ημ θοηό ή 

(Yadeta and Thomma, 2013) 
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ημ παεμβόκμ ζηζξ ηοηηανζηέξ ιειανάκεξ ημο λεκζζηή (Σγάιμξ, 2007; Yadeta and 

Thomma, 2013). Ζ εκαπόεεζδ θζβκίκδξ αολάκεζ ηδκ ιδπακζηή ακημπή ηςκ ηοηηανζηώκ 

ημζπςιάηςκ ηςκ θοηώκ ηαζ ιεζώκεζ ηδκ εοαζζεδζία ημοξ ζηδκ δνάζδ οδνμθοηζηώκ 

εκγύιςκ. Δπίζδξ πενζμνίγεζ ηδκ δζάποζδ ηςκ ημλζκώκ ηαζ ηδκ δζαεεζζιόηδηα 

ενεπηζηώκ ζημζπείςκ βζα ημκ ιύηδηα (Vance et al. 1980). Οοζίεξ πνόδνμιεξ ηδξ 

θζβκίκδξ (θοημαθελίκεξ) πενζμνίγμοκ ηδκ ακάπηολδ ημο παεμβόκμο. Ζ εκαπόεεζδ 

ηαθθόγδξ ζηζξ εέζεζξ δζείζδοζδξ ηςκ ιοηδθζαηώκ οθώκ ζηα θοηζηά ηύηηανα είκαζ 

έκαξ αηόια ζδιακηζηόξ ιδπακζζιόξ άιοκαξ (Σγάιμξ, 2007). 
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Δζηόκα 7: πδιαηζηή απεζηόκζζδ εβηάνζζαξ ημιήξ (πάκς) ηαζ επζιήημοξ ημιήξ 

(ηάης) αββείςκ ακεεηηζημύ (ανζζηενά) ηαζ εοαίζεδημο (δελζά) θοημύ ηαηά ηδκ 

πνμζαμθή από παεμβόκμ ιύηδηα. ημ ακεεηηζηό θοηό, δ δδιζμονβία ηδθώζεςκ ζημ 

εζςηενζηό ηςκ αββείςκ, πενζμνίγεζ ηδκ ακάπηολδ ημο ιύηδηα ηαζ ηδκ πενεηαίνς 

ελάπθςζή ημο. Δθόζμκ μ ανζειόξ ηςκ αββείςκ πμο έπμοκ θναπεεί είκαζ 

πενζμνζζιέκμξ, ημ θοηό δεκ οπμθένεζ από οδαηζηή ηαηαπόκδζδ. ηα εοαίζεδηα 

θοηά, μζ ηδθώζεζξ πμο δδιζμονβμύκηαζ δεκ επζηοβπάκμοκ κα πενζμνίζμοκ ηδκ 

ακάπηολδ ημο παεμβόκμο (Yadeta and Thomma, 2013). 

 

 

(Yadeta and Thomma, 2013) 
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Ζ πνμζαμθή ηςκ αββείςκ έπεζ ζακ επαηόθμοεμ ιεηααμθζηέξ αθθαβέξ ζηα 

πανεβποιαηζηά ηύηηανα ηςκ βεζημκζηώκ ιδ πνμζαεαθδιέκςκ αββείςκ μζ μπμίεξ 

μδδβμύκ ζε ζοζζώνεοζδ πνςηεσκώκ ηαζ δεοηενμβεκώκ ιεηααμθζηώκ, ζημκ ποιό ηςκ 

θοηώκ, πμο ζοκεζζθένμοκ άιεζα ή έιιεζα ζηδκ άιοκα ηςκ θοηώκ ηαζ 

πανειπμδίγμοκ ή πενζμνίγμοκ ηδκ ακάπηολδ ημο παεμβόκμο. Σέημζεξ πνςηεΐκεξ ηαζ 

ιεηααμθζηέξ μοζίεξ είκαζ μζ PR1, PR2, PR3, PR4 ηαζ PR5 (pathogenesis related 

proteins) ηαζ δζάθμνεξ πενμλοδάζεξ, πνςηεάζεξ, θαζκόθεξ, θοημαθελίκεξ η.α. 

(Yadeta and Thomma, 2013). 

 

1.4 Ο ξόινο ηωλ γνληδίωλ PR1 θαη PDF1.2 ζηελ άκπλα ηωλ θπηώλ 

Ζ έηθναζή ημο βμκζδίμο PR1 (pathogenesis-related gene 1, At2g14610, ζηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά A. thaliana Col-0) επάβεηαζ ζακ ακηίδναζδ ημο θοημύ ζηδκ 

ιόθοκζδ από δζάθμνα παεμβόκα ηαζ δεκ εκημπίγεηαζ ιόκμ ημπζηά αθθά επάβεηαζ ηαζ 

δζαζοζηδιαηζηά. Δίκαζ επίζδξ έκαξ πνήζζιμξ ιμνζαηόξ δείηηδξ βζα ηδκ επίηηδηδ 

δζαζοζηδιαηζηή ακημπή (SAR)  εκακηίμκ θοημπαεμβόκςκ ιζηνμμνβακζζιώκ, ηαεώξ 

δ έηθναζή ημο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ ειθάκζζή ηδξ (Van Loon and Van Strien, 1999). Σδκ 

έηθναζδ ημο βμκζδίμο αοημύ επάβεζ δ πανμοζία ημο ζαθζηοθζημύ μλέμξ ηαζ ζοκεπώξ 

δ οπενέηθναζή ημο είκαζ δείηηδξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμύ άιοκαξ πμο 

ελανηάηαζ από ημ ζαθζηοθζηό μλύ (Feys et al. 2000; Schenk et al. 2000).  

Ζ πνςηεΐκδ πμο ηςδζημπμζεί ημ βμκίδζμ PDF1.2a (plant defensin,  

At5g44420) ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα ηςκ plant defensin πνςηεσκώκ. Ζ έηθναζδ ημο 

επίζδξ επάβεηαζ ζακ ακηίδναζδ ημο θοημύ ζηδκ ιόθοκζδ από δζάθμνα παεμβόκα. 

Σδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο αοημύ επάβεζ δ πανμοζία ημο ζαζιμκζημύ μλέμξ ηαζ ημο 

αζεοθεκίμο ηαζ ζοκεπώξ δ οπενέηθναζή ημο είκαζ δείηηδξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ ημο 

ιμκμπαηζμύ ημο ζαζιμκζημύ μλέμξ/αζεοθεκίμο (Feys et al. 2000; Schenk et al. 2000).  
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1.5 Arabidopsis thaliana 

Σμ θοηό A. thaliana είκαζ έκα ιζηνό θοηό ζεαβεκέξ ηδξ Δονώπδξ, ηδξ Αζίαξ 

ηαζ ηδξ κμηζμδοηζηήξ Αθνζηήξ. Ακαπηύζζεηαζ ημκ πεζιώκα ηαζ είκαζ ιμκμεηέξ. Μπμνεί 

κα ζοιπθδνώζεζ ημκ αζμθμβζηό ημο ηύηθμ ζε δζάζηδια ιόθζξ 6 εαδμιάδςκ. Δίκαζ 

δζπθμεζδέξ, ημ βμκζδίςιά ημο έπεζ ιέβεεμξ πενίπμο 135 Mbp, πενζθαιαάκεζ 5 

πνςιμζώιαηα ηαζ ήηακ ημ πνώημ θοηό ημο μπμίμο ημ βμκζδίςια αθθδθμοπήεδηε. Σμ 

ιζηνό ιέβεεμξ ημο βμκζδζώιαημξ ημο (έπεζ ημ ιζηνόηενμ βκςζηό θοηζηό βμκζδίςια) ημ 

ηαηέζηδζε ζδακζηό βζα αθθδθμύπζζδ ηαζ πανημβνάθδζδ (http://www.arabidopsis.org). 

Μπμνεί κα ακαπηοπεεί ηαθά ζε ιζηνή πμζόηδηα πώιαημξ, ζε ζζημηαθθζένβεζα ηαζ ζε 

οδνμπμκζηή ηαθθζένβεζα ιε ηεπκδηό ή θοζζηό θςξ, ζε εζδζηό εάθαιμ εθεβπόιεκςκ 

ζοκεδηώκ αθθά ηαζ ζε εενιμηήπζμ. Όθα ηα παναπάκς παναηηδνζζηζηά έηακακ ημ 

θοηό A. thaliana ζδακζηό βζα πεζνάιαηα αζμθμβίαξ ηαζ βεκεηζηήξ. Ζ πνήζδ ημο 

αμήεδζε ζηδκ ηαηακόδζδ πμθθώκ  αζμπδιζηώκ παναηηδνζζηζηώκ ηςκ θοηώκ (Meinke 

et al. 1998; Streb and Zeeman, 2012).  

Μμνθμθμβζηά, είκαζ ιζηνό θοηό πμο θεάκεζ ζε ιέβεεμξ ιέπνζ 20–25 cm. Σα 

θύθθα θύμκηαζ ζε ιμνθή νμγέηαξ ζηδκ αάζδ ημο θοημύ, ιε ιενζηά θύθθα επίζδξ 

πάκς ζημκ ακεμθόνμ αθαζηό. Σα θύθθα ημο έπμοκ ιήημξ  1.5–5 cm ηαζ πθάημξ 2-

10 mm, ιε θεία ή εθαθνώξ ηοιαηζζηή πενζθένεζα ηαζ ηαθύπημκηαζ από ιζηνέξ 

ιμκμηύηηανεξ ηνίπεξ. Σα άκεδ ημο έπμοκ δζάιεηνμ 3 mm, ηαζ μζ ηαλζακείεξ ημο έπμοκ 

ιμνθή ημνύιαμο. Διθακζζζαηά είκαζ έκαξ ηοπζηόξ εηπνόζςπμξ ηδξ μζημβέκεζαξ  

Brassicaceae. Ο ηανπόξ είκαζ ηέναξ ιήημοξ 5–20 mm ηαζ πενζέπεζ 20–30 ζπόνμοξ. 

Σμ ακεζηό ζηέθεπμξ ακαπηύζζεηαζ ζε πενίπμο 3 εαδμιάδεξ ηαζ ηα άκεδ 

αοημβμκζιμπμζμύκηαζ (Blamey and Grey-Wilson, 1989). 

Έπεζ βίκεζ ζδιακηζηή πνμζπάεεζα βζα κα παναηηδνζζεμύκ ηα 25.498 βμκίδζα 

ημο θοημύ πμο ηςδζημπμζμύκ πνςηεΐκεξ από 11.000 μζημβέκεζεξ (The Arabidopsis 
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Genome Initiative, 2000). Δίκαζ ζδακζηό βζα πεζνάιαηα ιε πνήζδ ζοκεζηζαημύ 

ιζηνμζημπίμο (confocal)  ηαζ ιζηνμζημπίμο θεμνζζιμύ ηαεώξ ηα κεανά θοηά ηαζ 

εζδζηά μζ νίγεξ ημοξ είκαζ ανηεηά δζαθακή ώζηε κα ηα δζαπενκά ημ θςξ. (Moreno et al. 

2006) 

Σμ θοηό A. thaliana έπεζ ζοιαάθεζ ζδιακηζηά ζηδκ απόηηδζδ βκώζδξ πάκς 

ζημκ ιεηααμθζζιό ηςκ θοηώκ ηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο πενζαάθθμκημξ πάκς ζηα 

ιεηααμθζηά ιμκμπάηζα ημοξ. Υνδζζιμπμζείηαζ εονύηαηα ζε θοημπαεμθμβζηά 

πεζνάιαηα βζα ηδκ δζενεύκδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ θοηώκ-παεμβόκςκ ηαζ ηδκ 

ιεθέηδ ηςκ ιδπακζζιόξ άιοκαξ ηςκ θοηώκ (Dangl et al. 2013). 

Ζ δδιζμονβία ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ A. thaliana βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο 

ααηηδνίμο Agrobacterium tumefaciens ημ μπμίμ ιεηαθένεζ ημ επζεοιδηό ηιήια DNA 

ιέζα ζημ βμκζδίςια ημο θοημύ. Σμ άκεμξ αοείγεηαζ ιέζα ζε έκα δζάθοια πμο 

πενζέπεζ ημ ααηηήνζμ A. tumefaciens, ημ ηιήια DNA πμο πνέπεζ κα εκζςιαηςεεί 

ζημ βμκζδίςια ημο θοημύ ηαζ ιία επζθακεζμδναζηζηή μοζία (Clough and Bent, 1998). 

Σμ ζδιείμ ηδξ εζζαβςβήξ ημο T-DNA έπεζ πνμζδζμνζζηεί βζα πάκς από 300.000 

δζαθμνεηζηέξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ, πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ μπμίεξ ιπμνεί κα ανεζ 

ηακείξ ζε δζαδζηηοαηέξ αάζεζξ δεδμιέκςκ (http://signal.salk.edu) ε αοηέξ ηζξ 

ζοθθμβέξ οπάνπμοκ δζαεέζζιεξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ βζα ηα πενζζζόηενα βμκίδζα 

ημο θοημύ. 

Σζξ πζμ πνόζθαηεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημ βμκζδίςια ημο θοημύ A. 

thaliana δζαεέηεζ δ αάζδ δεδμιέκςκ TAIR (The Arabidopsis Information Resource, 

http://www.arabidopsis.org). Μεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ ηαεώξ ηαζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά 

ιε αοηέξ είκαζ δζαεέζζιεξ ζοκήεςξ ιέζς ημο Nottingham Arabidopsis Stock Center-

NASC (http://arabidopsis.info) ηαζ ημο Arabidopsis Biological Resource Center-ABR 

(https://abrc.osu.edu).  
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1.6 Ο κεηαβνιηζκόο ηνπ ακύινπ θαη ν ξόινο ηωλ γνληδίωλ BAM, PWD, GWD, 

DPE2 θαη ISA1 ζε απηόλ 

ημκ ηαηααμθζζιό ημο αιύθμο ειπθέηεηαζ ιία πθδεώνα πνςηεσκώκ, ηςκ  

πενζζζόηενςκ από ηςκ μπμίςκ μ νόθμξ δεκ έπεζ απμζαθδκζζηεί αηόια πθήνςξ, 

θόβς ημο όηζ ειπθέημκηαζ ζε πμθύπθμηα ιεηααμθζηά ιμκμπάηζα ηαζ πμθθά 

ανίζημκηαζ οπό ιμνθή ζζμεκγύιςκ εκημπζγόιεκςκ είηε εκηόξ είηε εηηόξ ηςκ 

πθςνμπθαζηώκ (Lloyd et al. 2005; Bolouri Moghaddam et al. 2012). Αοηό 

απμδεζηκύεηαζ ηαζ από ημ βεβμκόξ όηζ μνζζιέκεξ ιεηαθθάλεζξ ζε βμκίδζα πμο 

ηςδζημπμζμύκ έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζημκ ιεηααμθζζιό ημο αιύθμο ζε θοηά A. 

thaliana θαίκεηαζ κα ιδκ έπμοκ ηόζμ έκημκδ επίδναζδ ζημκ νοειό απμδόιδζδξ ημο, 

εκώ ιεηαθθάλεζξ ζε άθθα βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμύκ έκγοια ιε θαζκμιεκζηά ιεζςιέκδ 

δναζηζηόηδηα, θαίκεηαζ πςξ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ δζάζπαζδ ημο (Lloyd et al. 

2005; Fulton et al. 2008). ηδκ πενίπηςζδ ηςκ α-αιοθαζώκ βζα πανάδεζβια, δ 

δναζηζηόηδηα μνζζιέκςκ εκγύιςκ δεκ είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα ηδκ πνδζηζηόηδηα 

ημοξ ηαεώξ π.π. ημ βμκίδζμ ηδξ α-αιοθάζδξ 5 (At4g15210) πμο ηςδζημπμζεί ηδκ 

πνςηεΐκδ πμο ζοκεζζθένεζ πενζζζόηενμ από όθεξ ςξ πνμξ ηδκ δναζηδνζόηδηα ημο 

εκγύιμο ζηα θύθθα θοηώκ A. thaliana, θαίκεηαζ κα ιδκ επδνεάγεζ ηδκ απμδόιδζδ 

ημο αιύθμο, αθμύ όηακ ηνμπμπμζδεεί δεκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά δ δζάζπαζδ ημο 

αιύθμο (Lloyd et al. 2005). Ακηζεέηςξ δ α-αιοθάζδ 4, θόβς ηδξ ακηζηαηάζηαζδξ εκόξ 

αιζκμλέμξ απαναίηδημο βζα ηδκ ηαηαθοηζηή δνάζδ ημο εκγύιμο έπεζ πάζεζ ηδκ 

δναζηδνζόηδηα α-αιοθάζδξ ιέζς ηδξ ελέθζλδξ ηςκ εζδώκ, πανόθα αοηά ακ 

ιεηαθθαπεεί ημ βμκίδζμ πμο είκαζ οπεύεοκμ βζα ηδκ παναβςβή ηδξ (At5g55700) 

αολάκμκηαζ ζδιακηζηά ηα επίπεδα αιύθμο ζημοξ ζζημύξ ηςκ θοηώκ, βεβμκόξ πμο 

απμδεζηκύεζ όηζ δ α-αιοθάζδ 4 δζεοημθύκεζ ή νοειίγεζ ιε ηάπμζμ ηνόπμ ηδκ 

δζάζπαζδ ημο αιύθμο (Fulton et al 2008). 
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Γεκ έπεζ απμζαθδκζζηεί αηόια μ νόθμξ ηςκ εκγύιςκ πμο ειπθέημκηαζ ζημκ 

ιεηααμθζζιό ημο αιύθμο ζε άθθα θοηζηά είδδ είκαζ όιςξ πμθύ πζεακόκ ημ ιμκμπάηζ 

ιεηααμθζζιμύ ημο αιύθμο κα ιδκ είκαζ ημ ίδζμ βζα όθα ηα είδδ θοηώκ (Lloyd et al. 

2005). Έπεζ απμδεζπεεί επίζδξ όηζ δ δναζηδνζόηδηα ηςκ εκγύιςκ πμο ειπθέημκηαζ 

ζηδκ αζμζύκεεζδ ημο αιύθμο εθέβπεηαζ από ηνμπμπμζήζεζξ πμο βίκμκηαζ ιεηά ηδκ 

ιεηάθναζδ ηςκ εκγύιςκ (post-translation) π.π. ιε θςζθμνοθίςζδ. Δίκαζ επμιέκςξ 

πζεακόκ ηαζ δ απμδόιδζδ ημο αιύθμο κα απαζηεί ηέημζεξ ηνμπμπμζήζεζξ (Lloyd et al. 

2005).  

Σμ άιοθμ είκαζ έκαξ πμθοζαηπανίηδξ απμηεθμύιεκμξ από δεηάδεξ πζθζάδεξ 

ιόνζα βθοηόγδξ, πμο εκώκμκηαζ ιε βθοημζζδζημύξ δεζιμύξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

ζπεζνμεζδή ηαζ δζαηθαδζζιέκδ αθοζίδα. οκακηάηαζ ζε ιμνθή αιοθμηόηηςκ μζ μπμίμζ 

πενζθαιαάκμοκ ηδκ αιοθόγδ (πμθθά ιόνζα βθοηόγδξ ζε εοεεία δζάηαλδ) ηαζ ηδκ 

αιοθμπδηηίκδ (πμθθά ιόνζα βθοηόγδξ ζε δζαηθαδζζιέκδ δζάηαλδ). Οζ αιοθόημηημζ 

απμηεθμύκηαζ από αιοθμπδηηίκδ ζε πμζμζηό πάκς από 90%. Σα ιόνζα βοηόγδξ 

από ηα μπμία απμηεθείηαζ δ αιοθμπδηηίκδ εκώκμκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε α-1,4 ηαζ α-1,6 

βθοημζζδζημύξ δεζιμύξ, εκώ δ αιοθόγδ δεκ δζαεέηεζ ηαεόθμο α-1,6 βθοημζζδζημύξ 

δεζιμύξ. Σμ άιοθμ απμηεθεί απμηαιζεοηζηό πμθοζαηπανίηδ ηςκ θοηώκ, ηαζ όηακ 

δζαζπαζηεί απμδίδεζ ιόνζα βθοηόγδξ ηα μπμία ημ θοηό πνδζζιμπμζεί  βζα ηδκ 

παναβςβή εκένβεζαξ (Lloyd et al. 2005). 

Ζ απμδόιδζδ ημο  αιύθμο λεηζκά ιε ηδκ απεθεοεένςζδ δζαθοηώκ βθοηακώκ 

από ηδκ επζθάκεζα ημο αιοθόημηημο ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ. ε ζοκεήηεξ 

ζηόημοξ λεηζκά ιζα δζαδζηαζία ηνμπμπμίδζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο 

αιύθμο, από ηα έκγοια GWD ηαζ PWD, απαναίηδηδ βζα ηδκ πενεηαίνς 

δζαθοημπμίδζδ ημο από α ηαζ α-αιοθάζεξ ηαεώξ ηαζ δζάθμνα άθθα έκγοια όπςξ δ 

α-(1,4) βθοημηνακζθενάζεξ (Disproportionating Enzyme-DPE), μζ ζζμαιοθάζεξ η.α. 

Ζ δζαδζηαζία αοηή λεηζκά ιε ηδκ θςζθμνοθίςζδ ιένμοξ ηςκ βθοημζζδίςκ πμο 

ζπδιαηίγμοκ ημ άιοθμ, από ηα έκγοια δζηζκάζδ ηδξ βθοηάκδξ (Glucan Water 
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Dikinase-GWD) ηαζ δζηζκάζδ ηδξ θςζθμβθοηάκδξ (Phosphoglucan Water Dikinase-

PWD) (Lloyd et al. 2005). Ωζηόζμ βζα ηδκ δνάζδ ημο εκγύιμο PWD πνμαπαζηείηαζ δ 

θςζθμνοθίςζδ ημο αιύθμο από ημ έκγοιμ GWD (Kötting et al. 2005). Πανειπόδζζδ 

ηδξ δνάζδξ μπμζμοδήπμηε από ηα 2 έκγοια μδδβεί ζε οπεναμθζηή ζοζζώνεοζδ 

αιύθμο ζηα θύθθα θοηώκ A. thaliana βεβμκόξ πμο απμδεζηκύεζ όηζ ηαζ ηα 2 έκγοια 

έπμοκ ζδιακηζηό νόθμ ζημκ ηαηααμθζζιό ημο αιύθμο. Φοηά A. thaliana 

ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ GWD1 (At1g10760) ηαζ ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ PWD 

(At5g26570) ζοζζςνεύμοκ ιεβάθδ πμζόηδηα αιύθμο ζηα θύθθα ημοξ, ςζηόζμ ηα 

δεύηενα ζοζζςνεύμοκ θζβόηενμ άιοθμ όηακ ακαπηύζζμκηαζ ηάης από ίδζεξ 

ζοκεήηεξ (Kötting et al. 2005). Ζ έθθεζρδ ημο εκγύιμο PWD έπεζ ιζηνή επίδναζδ 

ζηδκ ακάπηολδ ημο θοημύ εκώ δ έθθεζρδ ημο GWD πνμηαθεί ζμαανή ηαεοζηένδζδ 

ζηδκ ακάπηολδ ηςκ θοηώκ ζε ζοκεήηεξ 12h ζηόημοξ/12h θςηόξ (Kötting et al. 

2005). Σμ έκγοιμ GWD θςζθμνοθζώκεζ ηδκ αιοθμπδηηίκδ ιεηαθένμκηαξ ιία 

θςζθμνζηή μιάδα από ημ ATP ζηδ εέζδ 6 ή ηδκ εέζδ 3 ηςκ βθοημγζηζηώκ 

ηαηαθμίπςκ ηδξ (Lloyd et al. 2005). Οζ α-αιοθάζεξ οδνμθύμοκ ημοξ α-1,4 

βθοημζζδζημύξ δεζιμύξ όπςξ ηαζ μζ α-αιοθάζεξ αθθά μ αηνζαήξ νόθμξ ηςκ α-

αιοθαζώκ  ζημκ ηαηααμθζζιό ημο αιύθμο δεκ έπεζ αηόια απμζαθδκζζηεί πθήνςξ. 

Οζ α-αιοθάζεξ είκαζ έκγοια ηςκ μπμίςκ δ δνάζδ  έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ζύκεεζδ, 

ζπεδόκ απμηθεζζηζηά, ιαθηόγδξ (Lloyd et al. 2005). Σμ βμκζδίςια ημο θοημύ A. 

thaliana πενζέπεζ ζοκμθζηά 9 βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμύκ 9 ζζμέκγοια α-αιοθάζδξ 

(Lloyd et al. 2005). Από αοηέξ ηζξ 9 α-αιοθάζεξ, ιόκμ μζ 4 (α-amylases 1,2,3 ηαζ 4) 

είκαζ εκημπζζιέκεξ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ (Fulton et al. 2008). 

Οζ α-1,6 βθοημζζδζημί δεζιμί δζαζπώκηαζ από άθθα έκγοια (debranching 

enzymes) πμο πςνίγμκηαζ ζε 2 ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ηδκ ελεζδίηεοζή ημοξ ςξ πνμξ 

ημ οπόζηνςια ζημ μπμίμ δνμοκ: ηζξ ζζμαιοθάζεξ (isoamylases-ISA) ηαζ ηζξ μνζαηέξ 

δεληνζκάζεξ (limit dextrinases-LDA) (Lloyd et al. 2005).  
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Ημζρα ΝφχταΦυτικά 
κφτταρα

Χλωροπλάςτθσ
Χλωροπλάςτθσ

ουκρόηθ

Κυτταρόπλαςμα

Άμυλο Κυτταρόπλαςμα

ουκρόηθ

Άμυλο

Μαλτόηθ Γλυκόηθ

Μεταφορείσ 
μαλτόηθσ-
γλυκόηθσ

ουκρόηθ

Ρίηεσ, βλαςτοί πόροι, κόνδυλοι

Ανάπτυξθ
Αποκικευςθ 

υδατανκράκων

Ιςτοί 
αγγείων

Φρουκτόηθ

ADP-
γλυκόηθ

ADP-
γλυκόηθ

CO2

Μεταφορζασ 
PiPi

G3P G6P G6P

G3P

Κφκλοσ 
Calvin-
Benson

(Taiz and Zeiger, 2010)  

Δζηόκα 8: Ζ δζαδζηαζία ζύκεεζδξ ημο αιύθμο ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ δ 

δζαδζηαζία δζάζπαζδξ ημο αιύθμο ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ. μζ 2 δζαδζηαζίεξ 

θαιαάκμοκ πώνα ζημ ζηνώια ημο πθςνμπθάζηδ (Taiz and Zeiger, 2010). 

 

Μεηαθθαβιέκα θοηά ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηςκ μπμίςκ δεκ πανάβμκηαζ 

ζζμαιοθάζεξ ηείκμοκ κα ζοζζςνεύμοκ ιεβάθεξ πμζόηδηεξ αιύθμο αθθά ηαζ 

θοημβθοημβόκμο, ημ μπμίμ είκαζ έκα έκημκα δζαηθαδζγόιεκμ πμθοιενέξ 

απμηεθμύιεκμ από ιμκμιενή D-βθοηόγδξ ηαζ έπεζ δμιή πανόιμζα ιε αοηή ημο 

γςζημύ βθοημβόκμο (Zeeman et al. 1998).  

Μεηά ηδκ δνάζδ ηςκ εκγύιςκ (debranching enzymes) πμο δζαζπμύκ ημ 

άιοθμ ζε ιζηνόηενεξ αθοζίδεξ μθζβμιενώκ ιαθηόγδξ (malto-oligosaccharides-MOSs) 

μζ μπμίεξ ζοζζςνεύμκηαζ ζημ ζηνώια ημο πθςνμπθάζηδ, πζεακόκ κα 

ακαθαιαάκμοκ δνάζδ μζ α-αιοθάζεξ μζ μπμίεξ δζαζπμύκ ηα μθζβμιενή αοηά ζε 

ιζηνόηενα ηιήιαηα αθθά ηαζ μζ α-(1,4) βθοημηνακζθενάζεξ (DPE) (Lloyd et al. 2005). 

Σμ έκγοιμ DPE1 ιεηαθένεζ α-1,4 δεζιμύξ από έκα μθζβμιενέξ ιαθηόγδξ ζε έκα 

άθθμ οπμηαηαζηάηδ μ μπμίμξ ιπμνεί κα είκαζ είηε ιζα θςζθμβθοηάκδ, είηε έκα ιόνζμ 
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ιαθηόγδξ ή βθοηόγδξ (Lloyd et al. 2005). Σμ έκγοιμ DPE2 ζοζζςνεύεηαζ ζημ 

ηοηηανόπθαζια ηαζ ειπθέηεηαζ ζηδκ δζαδζηαζία ιεηααμθζζιμύ ηδξ ιαθηόγδξ δ μπμία 

ελένπεηαζ από ημοξ πθςνμπθάζηεξ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία δζάζπαζδξ ημο αιύθμο (Chia 

et al. 2004). To DPE2 δζαζπά ηδκ ιαθηόγδ ηαζ έπεζ απμδεζπεεί όηζ θοηά 

ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί ημ ζοβηεηνζιέκμ έκγοιμ, έπμοκ 

ιεβαθύηενεξ πμζόηδηεξ αιύθμο ζημ ηέθμξ ηδξ κύπηαξ ζε ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο 

θοηά, εκώ ζοζζςνεύμοκ ηαζ ιεβαθύηενεξ πμζόηδηεξ ιαθηόγδξ ηαζ ιαθημηνζόγδξ 

αθθά είκαζ εθθζπή ζε ζμοηνόγδ, βεβμκόξ πμο οπμδεζηκύεζ όηζ μ νόθμξ ημο DPE2 είκαζ 

ζδιακηζηόξ βζα ηδκ δζάζπαζδ μθζβμιενώκ ιαθηόγδξ ηαζ ζοκεπώξ βζα ημκ 

ηαηααμθζζιό ημο αιύθμο (Chia et al. 2004). Ωζηόζμ πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζε 

ιεηαθθαβιέκα ζηεθέπδ Chlamydomonas reinhardtii ηαζ πμο αθμνμύζακ ηδκ δνάζδ 

εκόξ βμκζδίμο μιόθμβμο ημο DPE1 ημο θοημύ A. thaliana έδεζλακ όηζ ημ ζοβηεηνζιέκμ 

έκγοιμ (D-enzyme) ειπθέηεηαζ ηαζ ζηδκ ζύκεεζδ ημο αιύθμο (Wattebled et al. 

2003). Δπμιέκςξ είκαζ πμθύ πζεακό ημ έκγοιμ DPE1 ημο θοημύ A. thaliana κα 

ειπθέηεηαζ όπζ ιόκμ ζηδκ δζαδζηαζία δζάζπαζδξ ημο αιύθμο αθθά ηαζ ζε αοηήκ ηδξ 

αζμζύκεεζήξ ημο (Lloyd et al. 2005). 

Ζ ιαθηόγδ ηαζ δ βθοηόγδ είκαζ ηα ααζζηά πνμσόκηα ημο ιεηααμθζζιμύ ημο 

αιύθμο. Ζ ιαθηόγδ πανάβεηαζ ιέζς ηδξ δνάζδ ηςκ α-αιοθαζώκ ηαζ δ βθοηόγδ 

ιέζς ηδξ πενεηαίνς δζάζπαζδξ ηςκ μθζβμιενώκ ιαθηόγδξ από ηζξ 

βθοημηνακζθενάζεξ (DPE) ή ηδξ ιαθημηνζόγδξ από ηζξ α-αιοθάζεξ (Lloyd et al. 

2005). Μεηαθθαβιέκα θοηά A. thaliana ζηα βμκίδζα πμο είκαζ οπεύεοκα βζα ηδκ 

ζύκεεζδ ηςκ 4 α-αιοθαζώκ πμο εκημπίγμκηαζ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηαεώξ ηαζ ζε 

όθμοξ ημοξ πζεακμύξ ζοκδοαζιμύξ αοηώκ ηςκ βμκζδίςκ, ζοζζςνεύμοκ ζδιακηζηέξ 

πμζόηδηεξ αιύθμο ζημοξ ζζημύξ ημοξ, ημ μπμίμ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ 

αδοκαηεί κα δζαζπαζεεί ζε ιαθηόγδ (Fulton et al. 2008). 

 

 



28 
 

 

 

The Plant Cell, Vol. 20: 1040–1058, April 2008

Άμυλο

Μαλτόηθ

Χλωροπλάςτθσ

Κυτταρόπλαςμα

α-αμυλάςθ

α ι
β-αμυλαςθ

Οξειδοαναγωγι

Οξειδοαναγωγι

Μεταφορζασ 
μαλτόηθσ MEX1

β-αμυλάςθ

Διακλαδιςμζνοι 
μαλτοολιγοςακχαρίτεσ

γλυκόηθ

Γραμμικοί 
μαλτοολιγοςακχαρίτεσ

Μεταφορζασ 
γλυκόηθσ pGlcT

Φωςφορυλίωςθ 
γλυκανών

Ένηυμα 
αποδιακλάδωςθσΈνηυμα 

αποδιακλάδωςθσ

4-α-γλυκανο
τρανςφεράςθ

 

Δζηόκα 11: Σμ ιμκμπάηζ ηδξ δζάζπαζδξ ημο αιύθμο ηαζ μ νόθμξ μνζζιέκςκ εκγύιςκ 

ζηα μπμία βίκεηαζ ακαθμνά ζηδκ πανμύζα ιεθέηδ. (Fulton et al. 2008). 
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Πνςηεΐκδ Γμκίδζμ Γμκζδζαηή εέζδ 

α-αιοθάζδ 1 AMY1 At4g25000 

α-αιοθάζδ 2 AMY2 At1g76130 

α-αιοθάζδ 3 AMY3 At1g69830 

α-αιοθάζδ 1 BAM1 At3g23920 

α-αιοθάζδ 2 BAM2 At4g00490 

α-αιοθάζδ 3 BAM3 At4g17090 

α-αιοθάζδ 4 BAM4 At5g55700 

α-αιοθάζδ 5 BAM5 At4g15210 

α-αιοθάζδ 6 BAM6 At2g32290 

α-αιοθάζδ 7 BAM7 At2g45880 

α-αιοθάζδ 8 BAM8 At5g45300 

α-αιοθάζδ 9 BAM9 At5g18670 

πθαζηζδζαηή θςζθμνοθάζδ ηδξ βθοηάκδξ PHS1 ή PHO1 At3g29320 

ηοηηανμπθαζιαηζηή θςζθμνοθάζδ ηδξ 

βθοηάκδξ PHS2 ή PHO2 At3g46970 

ζζμαιοθάζδ 1 ISA1 At2g39930 

ζζμαιοθάζδ 2 ISA2 At1g03310 

ζζμαιοθάζδ 3 ISA3 At4g09020 

Πμοθμοθακάζδ ή μνζαηή δεληνζκάζδ LDA1 At5g04360 

Γθοημηνακζθενάζεξ DPE1, DPE2 

At5g64860 

At2g40840 

δζηζκάζεξ ηδξ βθοηάκδξ 

GWD1 ή 

SEX1, GWD2 

At1g10760 

At4g24450 

δζηζκάζδ ηδξ θςζθμβθοηάκδξ PWD ή GWD3 At5g26570 

Πίκαηαξ 1: Έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζημκ ιεηααμθζζιό ημο αιύθμο ημο θοημύ A. 

thaliana δζαζπώκηαξ είηε ημοξ α-1,4 είηε ημοξ α-1,6 βθοημζζδζημύξ δεζιμύξ ή 

δνώκηαξ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηςκ αιοθόημηηςκ.  
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1.7 θνπόο εξγαζίαο 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ ηα εμήο: 

 O νόθμξ ηςκ βμκζδίςκ ηςκ α-αιοθαζώκ 1,2,3 ηαζ 4 ηαεώξ ηαζ ηςκ DPE2 ηαζ 

PWD ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ A. thaliana ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae.  

 Ο νόθμξ ηςκ βμκζδίςκ ηςκ α-αιοθαζώκ 1,2,3 ηαζ 4 ζηα αβνίμο ηύπμο θοηά 

ιεηά από ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα 

 Καηά πόζμκ δ ακεεηηζηόηδηα πμο παναηδνήεδηε ζηα ιεηαθθαβιέκα θοηά 

μθείθεηαζ ζε επαβςβή ηδξ άιοκαξ ηςκ θοηώκ.  
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2. Τιηθά θαη κέζνδνη 

 

2.1 Γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θπηά Arabidopsis thaliana 

Γζα ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηακ θοηά Arabidopsis thaliana 

πμο έπμοκ οπμζηεί βεκεηζηή ηνμπμπμίδζδ ιε ηδκ πνήζδ ημο Ti πθαζιζδίμο ζε ιζα 

ζεζνά βμκζδίςκ πμο ειπθέημκηαζ ζημκ ιεηααμθζζιό ημο αιύθμο. Οζ ζπόνμζ ηςκ 

βεκεηζηά ηνμπμπμζδιέκςκ θοηώκ βζα ηζξ α-αιοθάζεξ ήηακ πνμζθμνά ημο Καεδβδηή 

S.C. Zeeman (Institute of Plant Sciences, ETH Zurich, Δθαεηία). Οζ ζεζνέξ SALK 

πνμένπμκηαζ από ημ Salk Institute Genomic Analysis Laboratory ηαζ ιαγί ιε ηζξ 

ζεζνέξ GABI-kat, πμο πνμένπμκηακ ανπζηά από ημ Max-Planck-Institute of Plant 

Breeding Research ηαζ πθέμκ από ημ Bielefeld University, δζαηζκμύκηαζ από ημ 

Nottingham Arabidopsis Stock Centre (NASC) (Alonso et al. 2003; Kleinboelting et 

al. 2012). Όθμζ μζ ζπόνμζ δζαηδνήεδηακ πνζκ ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ζημοξ 

4 °C. 

οκμπηζηά πνδζζιμπμζήεδηακ μζ παναηάης ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ θοηώκ  

Arabidopsis thaliana 

Α) Φοηά πμο θένμοκ ιεηάθθαλδ ζηα βμκίδζα BAM1, BAM2, BAM3, BAM4 ηαεώξ ηαζ 

πμθθαπθέξ ιεηαθθάλεζξ ζηα παναπάκς βμκίδζα. 

 bam1, bam2, bam3, bam4, bam12, bam13, bam14, bam123, bam124, 

bam134, bam1234, bam23, bam234 ηαζ bam34 

Β) Φοηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ GWD (glucan water dikinase) 

 gwd (ή starch excess 1-sex1) ιεηαθθαβιέκα  ςξ πνμξ ηα βμκίδζα At1g10760 

(NASK stock ID: N658720-SALK, N663026-SALK)ηαζ At4g24450 (NASK 

stock ID: N668540-SALK, N321290-GABI-Kat GK_257 E09) 
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Γ) Φοηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ PWD (phosphoglucan water dikinase)  

 pwd ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ At5g26570 (NASK stock ID: N682776-

SALK) 

Γ) Φοηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ ISA1 (isoamylase 1) 

 isa1 ιεηαθθαβιέκα  ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ At2g39930 (NASK stock ID: 

N679000-SALK, N322999-GABI-Kat GK_453 F04) 

E) Φοηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ DPE2 (disproportionating enzyme 2) 

 dpe2 ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ At2g40840 (NASK stock ID: 

N686432-SALK, N662960-SALK) 

 

2.2 Ο κύθεηαο V. dahliae θαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ κνιύζκαηνο 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ παεμβέκεζαξ πνδζζιμπμζήεδηε ιζα 

απμιόκςζδ ημο ιύηδηα Verticillium dahliae ιε επζαεααζςιέκδ παεμβέκεζα ζε θοηά 

A. thaliana (Tjamos et al. 2005). Ο ιύηδηαξ είπε δζαηδνδεεί ςξ αζώνδια ημκζδίςκ ζε 

οδαηζηό δζάθοια βθοηενόθδξ 25% ζημοξ -80 °C (Maniatis et al. 1982). Πνζκ ηδ πνήζδ 

ημο ζηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ είπε ιεηαθενεεί ζε ενεπηζηό οθζηό από εηπύθζζια 

παηάηαξ (Potato Dextrose Agar, PDA) ηαζ ακαπηύπεδηε ζημοξ 25 °C βζα 5 διένεξ. 

Γζα ηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ πνδζζιμπμζήεδηε αζώνδια ημκζδίςκ ημο ιύηδηα, 

ζοβηέκηνςζδξ 107 ημκίδζα/ml από οβνή ηαθθζένβεζα ημο ιύηδηα ζημ ενεπηζηό οθζηό 

ηςκ Sinha and Wood 1968, Sucrose Sodium Nitrate (SSN).  

 

2.3 Θξεπηηθά πιηθά θαη δηαιύκαηα γηα εμαγωγή DNA θαη RNA 

Γζα ηδκ ηαθθζένβεζα ημο ιύηδηα πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ελήξ ενεπηζηά οθζηά: 

1. Potato Dextrose Agar (PDA)  

2. Sucrose Sodium Nitrate (SSN)  
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PDA: 

Υνδζζιμπμζήεδηε PDA ζε ιμνθή ζηόκδξ (Merck, Darmstadt, Germany). 

SSN: 

 αηπανόγδ                                       15 g 

 K2HPO4 (όλζκμ θςζθμνζηό ηάθζμ)      1 g 

 MgSO4 7H2O (εεζζηό ιαβκήζζμ)      0,5 g 

 NaNO3 (κζηνζηό κάηνζμ)                      2 g 

 KCl (πθςνζμύπμ ηάθζμ)                    0,5 g 

 Γζάθοια ζπκμζημζπείςκ                     1 ml 

 Απζμκζζιέκμ κενό ιέπνζ ηεθζηό όβημ  1lt 

Σα ενεπηζηά οθζηά απμζηεζνώεδηακ ζε ηθίαακμ ζημοξ 120°C βζα 20 θεπηά. 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή 100 ml δζαθύιαημξ ζπκμζημζπείςκ απαζημύκηαζ: 

 FeSO4.7H2O                                  249 mg 

 CuSO4.5H2O                                   40 mg 

 ZnSO4.7H2O                                   44 mg 

 MnSO4.4H2O                                  41 mg 

 Na2MoO4.2H2O                               51 mg 

Γζα ηδκ ελαβςβή DNA ηαζ RNA από ημοξ θοηζημύξ ζζημύξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ελήξ 

δζαθύιαηα: 

1. Γζάθοια ελαβςβήξ DNA  

2. Γζάθοια θύζδξ ηοηηάνςκ 

3. Γζάθοια ηαείγδζδξ πνςηεσκώκ ηαζ DNA  

Γζάθοια ελαβςβήξ DNA  

 200mM Tris  

 250mM NaCl 

 25mM EDTA 

 0,5% SDS 
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Γζάθοια θύζδξ ηοηηάνςκ 

 2% SDS (pH 7,2) 

 68mM ηζηνζηό κάηνζμ 

 132mM ηζηνζηό μλύ 

 1mM EDTA  

Σμ pH ημο δζαθύιαημξ πνέπεζ κα νοειζζηεί ζημ 4-4,5. Σμ παιδθό pH είκαζ ζδιακηζηό 

βζα ηδκ απεκενβμπμίδζδ ηςκ εκγύιςκ πμο ηαηαζηνέθμοκ ημ RNA. 

Γζάθοια ηαείγδζδξ πνςηεσκώκ ηαζ DNA 

  4M πθςνζμύπμ κάηνζμ 

 16mM ηζηνζηό κάηνζμ 

 32mM ηζηνζηό μλύ 

 

Ποηκά δζαθύιαηα 

 1M citric acid: Γζα 100 ml απαζημύκηαζ 21,04 g ηζηνζημύ μλέμξ (Μ.Β. 210,14 g / 

mol) 

 0,5M sodium citrate: Γζα 100 ml απαζημύκηαζ 14,706 g ηζηνζημύ καηνίμο (Μ.Β. 

294,10 g/ mol) 

 5M NaCl: Γζα 100ml απαζημύκηαζ 29,22 g πθςνζμύπμο καηνίμο (Μ.Β. 58,44 g/ 

mol) 

2.4 Έιεγρνο νκνδπγωηίαο 

Πνζκ πναβιαημπμζδεμύκ πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ βζα ηα ιεηαθθαβιέκα θοηά 

gwd2, gwd, isa1, pwd ηαζ dpe2 έβζκε έθεβπμξ μιμγοβςηίαξ όπμο μζ ζεζνέξ Ν65870 

ηαζ N663026 (gwd ή sex1- AT1G10760), N686432 ηαζ N662960 (dpe2-AT2G40840), 

N668540 (gwd2-AT4G24450), N682776 (pwd-AT5G26570) ηαζ N679000 (isa1-

AT2G39930) εθέβπηδηακ ιε ηδκ ιέεμδμ PCR ιε ηδκ πνήζδ ηαηάθθδθςκ εηηζκδηώκ 

(πίκαηαξ 2) ώζηε κα επζαεααζςεεί όηζ μζ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ ζοβηεηνζιέκμ πείναια είπακ ημ Σ-DNA εκζςιαηςιέκμ ζημ 
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επζεοιδηό βμκίδζμ ηαζ όηζ ήηακ μιμγοβςηέξ. Ωζηόζμ ιόκμ μζ ζεζνέξ Ν662960 (dpe2) 

ηαζ Ν682776 (pwd) ανέεδηακ μιμγοβςηέξ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πεζνάιαηα 

παεμβέκεζαξ. Σα αήιαηα πμο αημθμοεήεδηακ βζα ηδκ απμιόκςζδ ημο μθζημύ DNA 

από ημοξ θοηζημύξ ζζημύξ ήηακ ηα ελήξ: 

 Kμκζμνημπμίδζδ ημο θοηζημύ ζζημύ ζε βμοδί από πμνζεθάκδ ιε οβνό άγςημ 

ηαζ ημπμεέηδζδ 80-100mg ημκζμνημπμζδιέκμο θοηζημύ ζζημύ ζε ζςθδκάνζμ 

ηύπμο ependorf πςνδηζηόηδηαξ 1,5 ml 

 Πνμζεήηδ 500 ιl από ημ δζάθοια ελαβςβήξ DNA (500ιl ακά 100mg ζζημύ) 

 Έκημκδ ακάιεζλδ (vortex) βζα 2 min 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 15 min ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο 

 Μεηαθμνά οπενηείιεκμο (πενίπμο 450ιl) ζε ηαζκμύνζμ ζςθδκάνζμ ηύπμο 

eppendorf απμθεύβμκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ 

 Πνμζεήηδ 500ιl θαζκόθδξ:πθςνμθόνιζμο:ζζμαιοθαθημόθδξ 

 Έκημκδ ακάιεζλδ (vortex) βζα 10 sec 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 10 θεπηά ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο 

 Μεηαθμνά οπενηείιεκμο (πενίπμο 450ιl) ζε ηαζκμύνζμ ζςθδκάνζμ ηύπμο 

eppendorf απμθεύβμκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ 

 Πνμζεήηδ ίζμο όβημο ζζμπνμπακόθδξ βζα ηαηαηνήικζζδ ημο DNA (πενίπμο 

450ιl) 

 Δθαθνζά ακάιεζλδ βζα θίβμ πνμκζηό δζάζηδια ακαζηνέθμκηαξ ηα ζςθδκάνζα 

ηύπμο eppendorf 

 Ακαιμκή ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 10 min ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο 

 Απμιάηνοκζδ οπενηείιεκμο 

 ηέβκςια ημο ζγήιαημξ  

 Δπακαζςνδιαημπμίδζδ ημο ζγήιαημξ ζε 25 ιl απμζηεζνςιέκμ δζξ-

απεζηαβιέκμ κενό ηαζ ακάιεζλδ ιέπνζ κα δζαθοεεί ημ ίγδια 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα εθάπζζηα δεοηενόθεπηα 

 

Μέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ DNA:  

Μεηά ηδκ απμιόκςζδ ημο μθζημύ DNA από ηα θοηά, πναβιαημπμζήεδηε 

ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηάεε δείβιαημξ ιε ηδκ πνήζδ θαζιμημθςηόιεηνμο 
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Nanodrop, δ θεζημονβία ημο μπμίμο ααζίγεηαζ ζηδκ ιέηνδζδ ηδξ απμννόθδζδξ ημο 

δείβιαημξ ώζηε κα πνμζδζμνζζηεί δ ζοβηέκηνςζή ημο ηαζ δ ηαεανόηδηά ημο. Ζ 

απμννόθδζδ ζηα 260 nm ιεηνάεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο DNA ηαζ δ απμννόθδζδ ζηα 

280 nm ιεηνάεζ ηζξ δεοηενεύμοζεξ μοζίεξ πμο απμιμκώεδηακ ιαγί ιε ημ DNA, π.π. 

πνςηεΐκεξ. Ο θόβμξ 260/280 απμηεθεί ιέηνδζδ ηδξ ηαεανόηδηαξ ημο δείβιαημξ DNA. 

ηδ ζοκέπεζα ηα δείβιαηα DNA αναζώεδηακ ιε δζξ-απεζηαβιέκμ ηαζ απμζηεζνςιέκμ 

κενό ιέπνζ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 500 ng/ιl. 

Καεανζζιόξ δεζβιάηςκ DNA:  

Γζα κα είκαζ ηα δείβιαηα DNA απαθθαβιέκα από RNA πνζκ ηδκ πνήζδ ημοξ 

βζα ημκ έθεβπμ ηδξ μιμγοβςηίαξ ιε PCR, πναβιαημπμζήεδηε ηαεανζζιόξ ιε RNAse 

A ςξ ελήξ: 

 ε ηάεε δείβια πνμζηέεδηακ 2ιl RNAse A  

 Αημθμύεδζε επώαζδ βζα 2 ώνεξ ζε εενιμηναζία 37 oC 

ε ηάεε ακηίδναζδ PCR πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 10x νοειζζηζηό δζάθοια βζα PCR πςνίξ Mg++                    5 ιl 

 10 mM δζάθοια κμοηθεμηζδίςκ (dNTPs)                            1 ιl 

 50mM MgCl2                                                                        1,5ιl 

 Μείβια εηηζκδηώκ (2,5 pmol/ιl)                                          3 ιl 

 Taq DNA Πμθοιενάζδ (5u/ιl)                                           0,2 ιl 

 DNA                                                                                    1 ιl 

 Γζξ απεζηαβιέκμ απμζηεζνςιέκμ κενό                            38,3 ιl 

Κάεε ακηίδναζδ έβζκε ζε όβημ 50ιl. 

Ζ ακηίδναζδ πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ελήξ ζοκεήηεξ, ιε αάζδ ηζξ μδδβίεξ ημο 

ηαηαζηεοαζηή ηςκ ακηζδναζηδνίςκ (INVITROGEN, Paisley, Renfrewshire, UK): 
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 45 sec ζημοξ 94oC βζα κα βίκεζ δ απμδζάηαλδ 

 30 sec ζημοξ 55oC βζα κα βίκεζ n πνόζδεζδ ηςκ εηηζκδηώκ ζημ DNA 

 1,5 min ζημοξ 72oC βζα κα βίκεζ δ επζιήηοκζδ 

 35x ηα αήιαηα 1,2 ηαζ 3 

 8oC επ’ αόνζζημκ 

 

Ζεύγε εθθηλεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα επηβεβαίωζεο ηεο 
νκνδπγωηίαο ηωλ κεηαιιαγκέλωλ ζεηξώλ Arabidopsis thaliana                                                                                                                                                                                   

(http://signal.salk.edu) 

Γμκίδζμ ζηόπμξ/ 
Κςδζηόξ ζεζνάξ 

Εεύβμξ εηηζκδηώκ 

Μέβεεμξ 
πνμσόκημξ ζηα 

θοηά Col-0            
(γεύβδ αάζεςκ) 

Μέβεεμξ 
πνμσόκημξ ζηα 
ιεηαθθαβιέκα 

θοηά             
(γεύβδ αάζεςκ) 

DPE2 
(At2g40840) 

N662960 
(SALK_073273) 

5'-AAG-ATG-ATG-TTG-GTG-TGG-GAG-3'   
5'-GAA-GCA-GAA-AGC-TGC-ATA-TGG-3' 

1151 599-899 

DPE2 
(At2g40840) 

N686432      
(SALK 084169) 

5'-ACA-TCA-CGT-CGA-ACT-TTG-TCC-3' 
5'-CCA-AAT-AAC-ATT-TGC-CAC-AGC-3' 

1231 596-896 

ISA1 
(At2g39930) 

N679000      
(SALK 117080) 

5'-GAC-TTC-CTT-CTC-CAT-TCG-GAC-3' 
5'-ATG-GAA-ATG-GCC-TAA-ATC-ACC-3' 

1175 522-822 

GWD 
(At1g10760) 

N663026      
(SALK 077211) 

5'-TCC-GGT-ATG-ACA-AGT-CGA-ATC-3' 
5'-GTC-AGT-CTA-TCC-TGC-GCT-TTG-3' 

1017 464-764 

PWD ή GWD3 ή 
ΑΤGWD2 

(At4g24450) 

N668540      
(SALK 080260) 

5'-CAA-ATG-TTC-CGA-ATG-GAA-GAG-3' 
5'-AGG-TTA-TAA-GAG-CAG-GGC-CAG-3' 

1010 446-746 

PWD ή ATGWD3 
(At5g26570) 

N682776      
(SALK 110814) 

5'-GCT-AGG-GTA-GCC-ACC-GTA-AAG-3' 
5'-TCC-GAT-ATG-TCC-TTT-TTC-TGG-3' 

1206 568-868 

Πίκαηαξ 2: Σα γεύβδ εηηζκδηώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ επζαεααίςζδ ηδξ 

μιμγοβςηίαξ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ ζεζνώκ.  

 

Γζα ηζξ ζεζνέξ SALK μ εηηζκδηήξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημ ανζζηενό όνζμ 

ημο T-DNA ήηακ μ 5'-ATTTTGCCGATTTCGGAAC-3' εκώ βζα ηζξ ζεζνέξ GABI μ 5’-

ATATTGACCATCATACTCATTGC-3’ (http://signal.salk.edu). 
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2.5 Πείξακα 1: Αμηνιόγεζε ηεο αλζεθηηθόηεηαο κεηαιιαγκέλωλ θπηώλ 

Arabidopsis thaliana ζηνλ κύθεηα Verticillium dahliae 

α) bam1, bam2, bam3, bam4, bam 12, bam13, bam14, bam23, bam24, bam34, 

bam123, bam234, bam134, bam124, bam1234 

α) pwd ηαζ dpe2 

Γζα κα αλζμθμβδεεί δ ακεεηηζηόηδηα ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ ζημκ ιύηδηα 

V. dahliae, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ ηαζ ηαηαβναθή ηςκ 

ζοιπηςιάηςκ αενηζζζθθίςζδξ ζε θοηά πμο ιμθύκεδηακ ιε ημκ ιύηδηα. Ωξ 

ιάνηονεξ πνδζζιμπμζήεδηακ ιδ ιμθοζιέκα θοηά. Κάεε ιεηαθθαβιέκδ ζεζνά 

ζοβηνίεδηε ιε ηα αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0. 

Κάεε θοηό ιμθύκεδηε ιε 10ml αζςνήιαημξ ημκζδίςκ ημο ιύηδηα V. dahliae 

ζοβηέκηνςζδξ 107 ημκίδζα/ml. Σμ ιόθοζια ημπμεεηήεδηε ιε ζύνζββα ζημ πώια ζε 

δζάθμνα ζδιεία βύνς από ηδ νίγα ημο θοημύ. Ζ επέιααζδ έβζκε ζε θοηά δθζηίαξ 20 

διενώκ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ βίκμκηακ ηάεε 2 διένεξ από ηδκ 7δ ιέπνζ ηδκ 25δ διένα 

ιένα ιεηά ηδ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα βζα ηζξ ζεζνέξ pwd ηαζ  dpe2 ηαζ από ηδκ 9δ 

ιέπνζ ηδκ 24δ διένα βζα ηζξ ζεζνέξ bam. 

ηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ  πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηάεε βμκόηοπμ: 

 15 θοηά ςξ ανκδηζημί ιάνηονεξ   

 30 θοηά ζηα μπμία έβζκε εθανιμβή ημο ιύηδηα V. dahliae  
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2.6 Πείξακα 2: Πνζνηηθνπνίεζε ηεο ελδνθπηηθήο παξνπζίαο ηνπ κύθεηα 

Verticillium dahliae ζηα κνιπζκέλα θπηά 

Γζα κα δζαπζζηςεεί ακ δ ιείςζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ζηα ιεηαθθαβιέκα θοηά  

ζε ζπέζδ ιε ηα άβνζμο ηύπμο μθείθεηαζ ζε ακεεηηζηόηδηα ή απθά ακεηηζηόηδηα ηςκ 

θοηώκ ζημκ ζοβηεηνζιέκμ ιύηδηα εθέβπεδηε δ πμζόηδηα DNA ημο ιύηδηα ζημοξ 

θοηζημύξ ζζημύξ ηςκ ιμθοζιέκςκ θοηώκ. Σα δείβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ζοθθέπεδηακ από ηα ιμθοζιέκα ιε ημκ ιύηδηα θοηά ζημ ηέθμξ ημο πεζνάιαημξ 

παεμβέκεζαξ. Γζα ηα θοηά  dpe2 ηαζ pwd από ηάεε βμκόηοπμ ζοθθέπεδηακ 6 

δείβιαηα από ιμθοζιέκα ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae θοηά. Κάεε δείβια απμηεθμύκηακ 

από 5 θοηά. Γζα ηα θοηά bam2, bam3, bam4, bam12, bam13, bam14, bam123, 

bam124, bam134, bam1234, bam23, bam234 ηαζ bam34, από ηάεε βμκόηοπμ 

ζοθθέπεδηακ 5 δείβιαηα από ιμθοζιέκα ιε ημκ ιύηδηα θοηά ηαζ ηάεε δείβια 

απμηεθμύκηακ από 5 θοηά. 

Σα αήιαηα πμο αημθμοεήεδηακ βζα ηδκ απμιόκςζδ ημο μθζημύ DNA από 

ημοξ θοηζημύξ ζζημύξ ήηακ ηα ίδζα ιε αοηά πμο ακαθένεδηακ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ 

μιμγοβςηίαξ. Αημθμύεδζε ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ DNA ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ 

ηαεανζζιόξ ημοξ ιε RNAse  

Δθανιμβή ηδξ Real-time PCR: 

Ζ qPCR έβζκε ζε εενιμηοηθμπμζδηή ηδξ Stratagene Mx3005PTM  ηαζ βζα ηζξ 

ακηζδνάζεζξ εκίζποζδξ πνδζζιμπμζήεδηε master mix ηδξ QuantiFast™ SYBR® 

Green PCR (Qiagen, Valencia, CA, USA), εκώ ηα απμηεθέζιαηα ακαθύεδηακ ιε ημ 

θμβζζιζηό MxPro QPCR. Σα επίπεδα έηθναζδξ ημο βμκζδίμο ηδξ ημοιπμοθίκδξ 4 

(tubulin 4, At4g26410) ημο θοημύ A. thaliana, πμο είκαζ βμκίδζμ ακαθμνάξ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζακ ζηαεενά βζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηδξ έηθναζδξ άθθςκ βμκζδίςκ 

(Czechowski et al. 2005; Wang et al. 2014), ακζπκεύεδηακ ιε ηδ πνήζδ ηαηάθθδθμο 
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γεύβμοξ εηηζκδηώκ (Πίκαηαξ 6). Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ 

ακηζδνάζεζξ ηδξ RT-PCR, ζύιθςκα ιε ηζξ μδδβίεξ ηδξ εηαζνίαξ ηδξ μπμίαξ ημ master 

mix πνδζζιμπμζήεδηε, δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3: 

Ζ πμζμηζημπμίδζδ ημο ιύηδηα V. dahliae έβζκε ιε ηδ πνήζδ εκόξ γεύβμοξ 

εηηζκδηώκ ζπεδζαζιέκςκ βζα ηζξ πενζμπέξ ITS1 ηαζ ITS2 ημο βμκζδίμο Z29511 πμο 

ηςδζημπμζεί ημ 5.8S νζαμζςιζηό RNA ημο ιύηδηα V. dahliae. (Πίκαηαξ 4). 

  Δηηζκδηέξ βζα V. dahliae   

ITS1/ITS2 5.8S 
rRNA (Z29511) 

5′-CCGCCGGTCCATCAGTCTCTCTGTTTATAC-3′ 

Pantelides 
et al. 2010 

5′-CGCCTGCGGGACTCCGATGCGAGCTGTAAC-3′ 

Πίκαηαξ 3: Σμ γεύβμξ εηηζκδηώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ημο 

DNA ημο ιύηδηα V. dahliae ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ Real time PCR. 

Ακηζδναζηήνζα Πμζόηδηα/Ακηίδναζδ 

2x QuantiFast SYBR 
Green PCR Master mix 

5ιl 

Rox low 0,2ιl 

Δηηζκδηήξ Α 0,5ιl 

Δηηζκδηήξ Β 0,5ιl 

Γείβια DNA 1ιl 

H2O 2,8ιl 

ηεθζηόξ όβημξ 10 ιl 

Πίκαηαξ 4: Σα ακηζδναζηήνζα ηαζ μζ ακηίζημζπεξ πμζόηδηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ακά ακηίδναζδ. 
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Οζ ζοκεήηεξ ηδξ ακηίδναζδξ RT-PCR δίκμκηαζ ζημκ αηόθμοεμ πίκαηα: 

  
Υξόλνο Θεξκνθξαζία              

(oC) 
Απνηέιεζκα 

Βήκα 1 3 min 95 
εκενβμπμίδζδ ηδξ HotStarTaq DNA 

πμθοιενάζδξ 

Βήκα 2* 
3 sec 95 απμδζάηαλδ ημο DNA 

30 sec 60 Τανζδζζιόξ εηηζκδηώκ / επζιήηοκζδ αθοζίδαξ 

Βήκα 3 

1 min 95 
Γδιζμονβία ηδξ ηαιπύθδξ δζαπςνζζιμύ ηςκ 

πνμσόκηςκ ηδξ RT-PCR (Dissociation curve)*2 
30 sec 60 

30 sec 95 

Πίκαηαξ 5: Οζ εενιμηναζίεξ ηαζ μζ ακηίζημζπμζ πνόκμζ βζα ηάεε αήια ηδξ RT-PCR 

ζύιθςκα ιε ηζξ μδδβίεξ ημο ηαηαζηεοαζηή ημο master mix (QuantiFast™ SYBR® 

Green PCR, Qiagen, Valencia, CA, USA). 

*Σμ αήια 2 επακαθήθεδηε βζα 40 ηύηθμοξ.  

*Ζ ελεζδίηεοζδ ηςκ εηηζκδηώκ ηαζ μ ζπδιαηζζιόξ ηςκ δζιενώκ ηςκ εηηζκδηώκ 

παναημθμοεήεδηακ από ηδκ ηαιπύθδ δζαπςνζζιμύ ηςκ πνμσόκηςκ ηδξ RT-PCR 

2.7 Πείξακα 3: Μειέηε ηεο έθθξαζε ηωλ γνληδίωλ PR1 θαη PDF1.2 

Γζα κα δζαπζζηςεεί ηαηά πόζμκ δ ακεεηηζηόηδηα πμο παναηδνήεδηε ζηα 

ιεηαθθαβιέκα θοηά ςξ πνμξ ηζξ α-αιοθάζεξ μθείθμκηακ ζε επαβςβή ηδξ άιοκαξ 

ηςκ θοηώκ πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2 

ζηα θοηά bam3, bam14 ηαζ bam1234. Σα δείβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ζοθθέπεδηακ από ιμθοζιέκα ηαζ ιδ ιμθοζιέκα θοηά ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ 

ιόθοκζδ. Ζ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2, ζηα θύθθα ηαζ ζηζξ νίγεξ 

ιμθοζιέκςκ θοηώκ Col-0, bam3, bam14 ηαζ bam1234 ζοβηνίεδηε ιε αοηήκ ζηα 

θοηά ιάνηονεξ ηςκ ίδζςκ βμκμηύπςκ. Γζα ηάεε βμκόηοπμ ηαζ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή 

ζοθθέπεδηε έκα δείβια θύθθςκ ηαζ έκα δείβια νίγαξ από ιμθοζιέκα θοηά ηαεώξ ηαζ 

έκα δείβια θύθθςκ ηαζ έκα δείβια νίγαξ από ιδ ιμθοζιέκα θοηά, ηαζ έβζκακ 3 

ηεπκζηέξ επακαθήρεζξ. Κάεε δείβια απμηεθμύκηακ από 7 θοηά. 
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Ζ απμιόκςζδ ημο μθζημύ RNA από ημοξ θοηζημύξ ζζημύξ έβζκε ςξ ελήξ 

(ηνμπμπμίδζδ ημο πνςημηόθθμο ηςκ Oñate-Sánchez and Vicente-Carbajosa, 2008): 

 Kμκζμνημπμίδζδ ημο θοηζημύ ζζημύ ζε πμνζεθάκζκμ βμοδί ιε οβνό άγςημ ηαζ 

ημπμεέηδζδ 80-100mg (300-400ιl) ημκζμνημπμζδιέκμο θοηζημύ ζζημύ ζε 

ζςθδκάνζμ ηύπμο ependorf πςνδηζηόηδηαξ 1,5 ml 

 Πνμζεήηδ 300ιl δζαθύιαημξ θύζδξ ηοηηάνςκ  

 Έκημκδ ακάιεζλδ (vortex) βζα 20 sec ηαζ ακάιεζλδ ιε ακαζηνμθή ηςκ 

ζςθδκανίςκ ηύπμο ependorf 

 Δπώαζδ βζα 5 min ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ζε ζοκεπή ακαζηνμθή βζα 

ηαθύηενδ ακάιεζλδ 

 Πνμζεήηδ 100 ιl δζαθύιαημξ ηαείγδζδξ πνςηεσκώκ ηαζ DNA, ημ μπμίμ έπεζ 

πνμ-ροπεεί ζε πάβμ  

 Δθαθνζά ακάιεζλδ, πηοπώκηαξ ηαζ ακαζηνέθμκηαξ ηα ζςθδκάνζα ηύπμο 

eppendorf 

 Δπώαζδ βζα 10 min ζε εενιμηναζία 4 oC  

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 15 min ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο (14.000 

rpm) ζε εενιμηναζία 4 oC 

 Μεηαθμνά οπενηείιεκμο (πενίπμο 300ιl) ζε ηαζκμύνζμ ζςθδκάνζμo ηύπμο 

eppendorf απμθεύβμκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ. Ακ οπάνπμοκ οπμθείιιαηα 

ζζηώκ ζημ οπενηείιεκμ ιεηά ηδκ ιεηαθμνά ημο, αημθμοεεί δεύηενδ 

θοβμηέκηνδζδ βζα 5 min ζε εενιμηναζία 4 oC ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ 

θοβμηέκηνμο ηαζ ιεηαθμνά ημο οπενηείιεκμο ζε κέμ ζςθδκάνζμo ηύπμο 

eppendorf 

 Πνμζεήηδ ίζμο όβημο ζζμπνμπακόθδξ βζα ηαηαηνήικζζδ ημο RNA (πενίπμο 

300ιl) ηαζ εθαθνζά ακάδεοζδ ιε ακαζηνμθή  

 Δπώαζδ βζα 10 min ζε εενιμηναζία 4 oC 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 5 min ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο ηαζ ζε 

εενιμηναζία 4 oC 

 Απμιάηνοκζδ οπενηείιεκμο 

 Πνμζεήηδ 300 ιl αζεακόθδξ 70% βζα ηαεανζζιό ημο ζγήιαημξ 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα 5 θεπηά ζηδκ πθήνδ ηαπύηδηα ηδξ θοβμηέκηνμο ηαζ ζε 

εενιμηναζία 4 oC 

 Απμιάηνοκζδ οπενηείιεκμο 

 ηέβκςια ημο ζγήιαημξ  
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 Δπακαζςνδιαημπμίδζδ ημο ζγήιαημξ ζε 25ιl απμζηεζνςιέκμ 

δζζαπεζηαβιέκμ κενό ηαζ ακάιεζλδ ιέπνζ κα δζαθοεεί ημ ίγδια 

 Φοβμηέκηνδζδ βζα εθάπζζηα δεοηενόθεπηα 

 

Πνμζδζμνζζιόξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο RNA  

Μεηά ηδκ απμιόκςζδ ημο μθζημύ RNA από ηα θοηά, πναβιαημπμζήεδηε 

ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηάεε δείβιαημξ ιε ηδκ πνήζδ θαζιμημθςηόιεηνμο 

Nanodrop όπςξ έβζκε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο DNA.  

ηδ ζοκέπεζα ηα δείβιαηα RNA, αναζώεδηακ ιε δζξ-απεζηαβιέκμ ηαζ 

απμζηεζνςιέκμ κενό ιέπνζ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 125 ng/ιl (ηεθζηόξ όβημξ 8ιl, 

ζοκμθζηή πμζόηδηα RNA 1000ng), ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ηαεανζζιόξ ημοξ από 

DNA ιε ηδκ πνήζδ DNAse I (HT BIOTECHNOLOGY LTD). Ο ηαεανζζιόξ ηςκ 

δεζβιάηςκ από DNA έβζκε ςξ ελήξ: 

 ε ηάεε δείβια πνμζηέεδηε 1ιl DNAse I (1unit/ιl) 

 Σα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ βζα επώαζδ ζε εενιμηναζία 37 oC βζα 15 min 

 ηδκ ζοκέπεζα ζε ηάεε δείβια πνμζηέεδηε 1ιl EDTA  

 Σα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ βζα επώαζδ ζε οδαηόθμοηνμ ζημοξ 65 oC βζα 10 

min ώζηε κα απεκενβμπμζδεεί δ DNAse I.  

Πνζκ ηδκ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ, έβζκε ιεηαηνμπή ημο mRNA ζε 

cDNA ιε ηδκ πνήζδ ημο Prime Script RT reagent kit  (TAKARA BIO INC) ζύιθςκα 

ιε ηζξ μδδβίεξ ημο ηαηαζηεοαζηή, ςξ ελήξ: 

ε ηάεε δείβια πνμζηέεδηακ  

 2ιl νοειζζηζηό δζάθοια (5x prime script buffer) 

 0,5ιl ακηίζηνμθδ ιεηαβναθάζδ (prime script RT enzyme) 

 0,5ιl ιείβια εηηζκδηώκ εοιίκδξ (oligo dT primer) 
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Ζ ακηίδναζδ πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ελήξ ζοκεήηεξ: 

 15 min ζημοξ 37oC βζα κα βίκεζ δ ακηίζηνμθδ ιεηαβναθή 

 5 sec ζημοξ 85oC βζα απεκενβμπμίδζδ ηδξ ακηίζηνμθδξ ιεηαβναθάζδξ 

 4oC επ’ αόνζζημκ 

  Δηηζκδηέξ βζα Arabidopsis thaliana   

Γμκίδζμ ζηόπμξ Εεύβμξ εηηζκδηώκ Ακαθμνά 

PR1 (At2g14610) 
5′-TCACAACCAGGCACGAGGAG-3′ Pantelides et 

al. 2010 5′-CACCGCTACCCCAGGCTAAG-3′ 

PDF1.2 (At5g44420) 
5′-CTGTTACGTCCCATGTTAAATCTACC-3′ Pantelides et 

al. 2010 5′-CAACGGGAAAATAAACATTAAAACAG-3′ 

TUBULIN 4 (At4g26410) 
5′-GAGCTGAAGTGGCTTCCATGAC-3′ Czechowski et 

al. 2005 5′-GGTCCGACATACCCATGATCC-3′ 

Πίκαηαξ 6: Σα γεύβδ εηηζκδηώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ιεθέηδ έηθναζδξ ηςκ 

βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2 ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ Real time PCR 

 

2.8 Πείξακα 4: Μειέηε ηεο έθθξαζεο ηωλ γνληδίωλ ΒΑΜ1, ΒΑΜ2, ΒΑΜ3 θαη 

ΒΑΜ4 ζε θπηά Arabidopsis thaliana Col-0 κεηά από κόιπλζε κε ηνλ κύθεηα 

Verticillium dahliae 

Σα δείβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζοθθέπεδηακ από ιμθοζιέκα ηαζ ιδ 

ιμθοζιέκα θοηά Col-0 ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ. Ζ έηθναζδ ηςκ 

βμκζδίςκ ΒΑΜ1, ΒΑΜ2, ΒΑΜ3 ηαζ ΒΑΜ4 ζηα θύθθα ηαζ ζηζξ νίγεξ ιμθοζιέκςκ 

θοηώκ Col-0 ζοβηνίεδηε ιε αοηήκ ζηα θοηά ιάνηονεξ. Γζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή 

ζοθθέπεδηε έκα δείβια θύθθςκ ηαζ έκα δείβια νίγαξ από ιμθοζιέκα θοηά ηαεώξ ηαζ 

έκα δείβια θύθθςκ ηαζ έκα δείβια νίγαξ από ιδ ιμθοζιέκα θοηά, ηαζ έβζκακ 3 

ηεπκζηέξ επακαθήρεζξ. Κάεε δείβια απμηεθμύκηακ από 7 θοηά. 

Γζα ηδκ απμιόκςζδ ημο μθζημύ RNA από ημοξ θοηζημύξ ζζημύξ βζα ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πείναια αημθμοεήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία ιε ημ πείναια 3. Αημθμύεδζε 

ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ RNA ημο ηάεε δείβιαημξ ζε θαζιαημθςηόιεηνμ 
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nanodrop, ηαεανζζιόξ ιε DNAse I ηαζ αναίςζδ ηςκ δεζβιάηςκ όπςξ αηνζαώξ ηαζ 

ζημ πείναια 3. 

Γμκίδζμ ζηόπμξ Εεύβμξ εηηζκδηώκ Ακαθμνά 

TUBULIN 4 
(At4g26410) 

5′-GAGCTGAAGTGGCTTCCATGAC-3′ Czechowski 
et al. 2005 5′-GGTCCGACATACCCATGATCC-3′ 

BAM1 
(At3g23920) 

5′-AGAACGTATAGAGAAGGAGGGATTG-3′ Fulton et al. 
2008 5′-CGTCTCTGAACCTTGTGTTGTAGTA-3′ 

BAM2 
(At4g00490) 

5′-GGCGATTAGGTTGAATCATAGTGTAA-3′ Fulton et al. 
2008 5′-TGGTCTCTTGTGTCCCTGGAGCCAAACCAA-3′ 

BAM3 
(At4g17090) 

5′-GAGCTTATACAGATGGTTCAAAAGC-3′ Fulton et al. 
2008 5′-AATCTGACCTATTTGTTGCTACCAC-3′ 

BAM4 
(At5g55700) 

5′-GATGCTCGAGAGAAATCACGATCG-3′ Fulton et al. 
2008 5′-TCTGCACTCATCTGTCTAATGAAAG-3′ 

Πίκαηαξ 7: Σα γεύβδ εηηζκδηώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ιεθέηδ έηθναζδξ ηςκ 

βμκζδίςκ ΒΑΜ1, ΒΑΜ2, ΒΑΜ3 ηαζ ΒΑΜ4 ζε Col-0 θοηά ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ Real time 

PCR 

 

2.9 ηαηηζηηθή αλάιπζε απνηειεζκάηωλ 

Πνζκ ηδκ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ έβζκε οπμθμβζζιόξ ημο ειααδμύ 

αζεεκείαξ (Area Under Disease Progress Curve, AUDPC) (Campbell and Madden, 

1990). Δπίζδξ, οπμθμβίζεδηε δ ζπεηζηή ηζιή ημο ειααδμύ αζεεκείαξ, relative 

AUDPC, (δ ηζιή ημο ειααδμύ αζεεκείαξ εηθναζιέκδ ςξ πμζμζηό ημο ιέβζζημο 

δοκαημύ ειααδμύ αζεεκείαξ βζα όθδ ηδκ πνμκζηή πενίμδμ ηςκ παναηδνήζεςκ). Οζ 

ηζιέξ ημο ζπεηζημύ ειααδμύ αζεέκεζαξ ηδξ ηάεε εθανιμβήξ ακαθύεδηακ ζηαηζζηζηά 

ιε ημ πνόβναιια SGWIN ηαζ δ ζύβηνζζδ ηςκ ιέζςκ ηςκ επειαάζεςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ιέεμδμ ANOVA ηαζ αημθμύεςξ ιε ημ ζηαηζζηζηό έθεβπμ 

Tukey (p ≤ 0.05). 
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3. Απνηειέζκαηα 

3.1 Έιεγρνο νκνδπγωηίαο 

ε ηάεε πενίπηςζδ όθα ηα οπό ελέηαζδ βμκίδζα ακζπκεύεδηακ ζηα αβνίμο 

ηύπμο θοηά Col-0 εκώ δεκ ακζπκεύεδηακ ζηζξ ιεηαθθαβιέκεξ μιμγοβςηέξ ζεζνέξ 

Ν662960 ηαζ Ν682776. Δπίζδξ δ ζεζνά gwd2 θαίκεηαζ πςξ δεκ είπε ιεηαζπδιαηζζεεί 

ιε ημ T-DNA ηαεώξ ημ ακηίζημζπμ βμκίδζμ ακζπκεύεδηε ζημ δείβια ιεηαθθαβιέκςκ 

θοηώκ εκώ δ πνμζεήηδ εηηζκδηώκ βζα ημ ανζζηενό όνζμ ημο T-DNA ηαζ βζα ημ δελί 

όνζμ ημο βμκζδίμο Αt4g24450 έδεζλε όηζ δεκ οπήνπε εκζςιαηςιέκμ T-DNA αθμύ δεκ 

ειθακίζηδηε δ ακαιεκόιεκδ γώκδ.  

 

Δζηόκα 12: Φςημβναθία από πδηηή αβανόγδξ 1,5% όπμο απμηοπώεδηακ ηα 

πνμσόκηα PCR ηςκ ζεζνώκ Col-0, N662960, N686432, N679000, N668540, 

N682776 ιε γεύβδ εηηζκδηώκ βζα ηα βμκίδζα At2g40840, At2g39930, At4g24450 ηαζ 

At5g26570 ή βζα ημ ανζζηενό όνζμ ημο T-DNA ηαζ ημ δελί όνζμ ημο ηάεε βμκζδίμο. 
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ηδκ εζηόκα Α ηα 3 πνώηα δείβιαηα πνμένπμκηαζ από θοηά Col-0. ηα 2 

πνώηα είπακ πνμζηεεεί εηηζκδηέξ βζα ημ βμκίδζμ Αt2g40840 (DPE2) ηαζ ζημ ηνίημ βζα 

ημ βμκίδζμ Αt2g39930 (ISA1). ε ηάεε πενίπηςζδ ειθακίζηδηε γώκδ πμο ακηζζημζπεί 

ζημ ακαιεκόιεκμ ιέβεεμξ πνμσόκημξ. Σα επόιεκα ηνία δείβιαηα πνμένπμκηαζ από 

ιεηαθθαβιέκα θοηά dpe2 (Ν662960 ηαζ Ν686432) ηαζ isa1 (Ν679000) ζηα μπμία 

είπακ πνμζηεεεί ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ βζα ημ ακηίζημζπμ βμκίδζμ ζημ μπμίμ θένεζ 

ιεηάθθαλδ ηάεε έκα από αοηά. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιμγοβςηήξ ζεζνάξ δεκ 

ειθακίζηδηε ηαιία γώκδ ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ εηενμγοβςηέξ. Σα επόιεκα ηνία  δείβιαηα 

πνμένπμκηαζ από ιεηαθθαβιέκα θοηά dpe2 (Ν662960 ηαζ Ν686432) ηαζ isa1 

(Ν679000) ζηα μπμία είπακ πνμζηεεεί ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ βζα ημ ανζζηενό όνζμ ημο 

T-DNA ημ μπμίμ θένμοκ ζημ βμκζδίςιά ημοξ ηαζ βζα ημ δελί όνζμ ημο βμκζδίμο ζημ 

μπμίμ θένμοκ ηδκ ιεηάθθαλδ. Καζ ζηζξ 3 ζεζνέξ ειθακίζηδηε γώκδ πμο ακηζζημζπεί 

ζημ ιέβεεμξ ημο πνμσόκημξ πμο δίκμοκ μζ ακηίζημζπμζ εηηζκδηέξ επμιέκςξ ηαζ ζηζξ 3 

ζεζνέξ οπάνπεζ εκζςιαηςιέκμ ημ T-DNA ζε έκακ αθθδθόιμνθμ ημο βμκζδίμο. Σμ 

ηεθεοηαίμ δείβια απμηεθεί ημκ ανκδηζηό ιάνηονα ζημκ μπμίμ δεκ είπε πνμζηεεεί DNA 

βζ’ αοηό ηαζ δεκ ειθακίγεηαζ ηαιία γώκδ.  

ηδκ εζηόκα Β ζηα 2 πνώηα δείβιαηα πμο πνμένπμκηαζ από θοηά Col-0 είπακ 

πνμζηεεεί εηηζκδηέξ βζα ηα βμκίδζμ Αt4g24450 (GWD2) ηαζ Αt5g26570 (PWD) ηαζ 

όπςξ ηαζ ζηδκ πνώηδ εζηόκα ειθακίζηδηακ γώκεξ πμο ακηζζημζπμύκ ζημ 

ακαιεκόιεκμ ιέβεεμξ πνμσόκημξ. Σα επόιεκα δύμ δείβιαηα πνμένπμκηαζ από 

ιεηαθθαβιέκα θοηά gwd2 (Ν668540) ηαζ pwd (N682776) ζηα μπμία είπακ πνμζηεεεί 

ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ βζα ημ ακηίζημζπμ βμκίδζμ ζημ μπμίμ θένεζ ιεηάθθαλδ ηάεε έκα 

από αοηά. ημ δείβια gwd2 ειθακίζηδηε γώκδ εκώ ζημ pwd πμο θένεζ ημ T-DNA δεκ 

ειθακίζηδηε. Σα επόιεκα δύμ δείβιαηα πνμένπμκηαζ από ιεηαθθαβιέκα θοηά gwd2 

(Ν668540) ηαζ pwd (N682776) ζηα μπμία είπακ πνμζηεεεί ηαηάθθδθμζ εηηζκδηέξ βζα 

ημ ανζζηενό όνζμ ημο T-DNA ημ μπμίμ θένμοκ ζημ βμκζδίςιά ημοξ ηαζ βζα ημ δελί όνζμ 

ημο βμκζδίμο ζημ μπμίμ θένμοκ ηδκ ιεηάθθαλδ. ημ δείβια gwd2 δεκ ειθακίζηδηε 

γώκδ πμο ζδιαίκεζ όηζ ζε ηακέκακ αθθδθόιμνθμ ημο ζοβηεηνζιέκμο βμκζδίμο δεκ 
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είπε εκζςιαηςεεί ημ T-DNA εκώ ζημ pwd πμο θένεζ ημ T-DNA ειθακίζηδηε δ 

ακαιεκόιεκδ γώκδ. Σμ ηεθεοηαίμ δείβια απμηεθεί ημκ ανκδηζηό ιάνηονα ζημκ μπμίμ 

δεκ είπε πνμζηεεεί DNA. Σμ ιέβεεμξ ηςκ πνμσόκηςκ ηδξ PCR βζα ημκ ηάεε 

ζοκδοαζιό δείβιαημξ εηηζκδηώκ δίκεηαζ ζημκ πίκαηα 2. 

 

3.2 Πεηξάκαηα παζνγέλεηαο 

Σα απμηεθέζιαηα ημο πεζνάιαημξ παεμβέκεζαξ ζημ μπμίμ ζοβηνίεδηακ ηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά A. thaliana ιε ηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ pwd ηαζ dpe2 ςξ πνμξ 

ηδκ ακεεηηζηόηδηά ημοξ ζημκ ιύηδηα V. dahliae έδεζλακ όηζ ηα ιεηαθθαβιέκα θοηά 

ειθάκζζακ ζδιακηζηά θζβόηενα ζοιπηώιαηα ζε ζύβηνζζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο ηαε’ 

όθδ ηδκ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ. Σα ιεηαθθαβιέκα θοηά A. thaliana είηε ιε απθέξ 

είηε ιε πμθθαπθέξ ιεηαθθάλεζξ ςξ πνμξ ηα βμκίδζα ηςκ α-αιοθαζώκ ειθάκζζακ 

επίζδξ θζβόηενα ζοιπηώιαηα ζε ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο θοηά επίζδξ ηαε’ όθδ 

ηδκ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ.  

ημ βνάθδια 1 ημ μπμίμ δείπκεζ ημ πμζμζηό ηςκ αζεεκώκ θοηώκ, θαίκεηαζ 

όηζ ηα αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0 ειθάκζζακ όθα ζοιπηώιαηα ιάνακζδξ. Δκώ ιόκμ 

ηα ιζζά θοηά pwd ηαζ dpe2 ειθάκζζακ ζοιπηώιαηα (βνάθδια 1Α). Όζμκ αθμνά ηα 

ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ηζξ α-αιοθάζεξ θοηά ζπεδόκ ζε όθεξ ηζξ ζεζνέξ ημ πμζμζηό 

ηςκ θοηώκ πμο ειθάκζζακ ζοιπηώιαηα ιέπνζ ημ ηέθμξ ημο πεζνάιαημξ είκαζ ανηεηά 

ορδθό. Δλαζνμύκηαζ όιςξ μζ ζεζνέξ bam3 ηαζ bam1234,μζ μπμίεξ ειθάκζζακ 

ζοιπηώιαηα ιόκμ ζημ 31,5% ηαζ 8,3% ηςκ θοηώκ ακηίζημζπα (βνάθδια 1Β), εκώ μζ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζεζνέξ είκαζ ειθακώξ μζ ακεεηηζηόηενεξ ζε ζπέζδ ιε όθεξ ηζξ 

οπόθμζπεξ. 
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Γνάθδια 1: οβηνζηζηή απεζηόκζζδ ημο πμζμζημύ ηςκ θοηώκ ηα μπμία ειθάκζζακ 

ζοιπηώιαηα ιάνακζδξ ζηζξ ζεζνέξ Col-0 ηαζ pwd, dpe2 (Α), bam1, bam2, bam3, 

bam4, bam12, bam13, bam14, bam123, bam124, bam134, bam1234, bam23, 

bam234 ηαζ bam34 (Β).Σα βνάιιαηα πάκς από ηάεε ζηήθδ ακηζπνμζςπεύμοκ ηδκ 

ζηαηζζηζηή μιάδα ζηδκ μπμία εκηάζζεηαζ μ ακηίζημζπμξ πεζνζζιόξ.  

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ βνάθδια 2Α πμο δείπκεζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ ζηα 

θοηά Col-0, pwd ηαζ dpe2, ηα πνώηα ζοιπηώιαηα παναηδνήεδηακ ζηα αβνίμο 

ηύπμο θοηά Col-0 ζηζξ 7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ. Σδκ ίδζα διένα θαίκεηαζ πςξ 

λεηίκδζε δ ειθάκζζδ ηςκ πνώηςκ ζοιπηςιάηςκ ηαζ ζηα pwd θοηά αθθά ιε 

αιεθδηέμ πμζμζηό ζοιπηςιάηςκ, εκώ ζηζξ 11 διένεξ θαίκεηαζ πςξ έπεζ λεηζκήζεζ δ 

ειθάκζζδ ηδξ αζεέκεζαξ ηαζ ζημοξ 3 βμκμηύπμοξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 



50 
 

ιεηαθθαβιέκςκ ςξ πνμξ ηζξ α-αιοθάζεξ θοηώκ δ ειθάκζζδ ηδξ αζεέκεζαξ λεηίκδζε 

ζπεδόκ ηαοηόπνμκα ζηα Col-0 θοηά ηαζ ζε όθεξ ζπεδόκ ηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ ζηζξ 

9 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ (βνάθδια 2Β).  

 

Γνάθδια 2: οβηνζηζηή απεζηόκζζδ ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ αζεέκεζαξ ζηα 

ιμθοζιέκα ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae θοηά αβνίμο ηύπμο Col-0 ηαζ ζηζξ 

ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ pwd ηαζ dpe2 (Α) ηαζ  bam1, bam2, bam3, bam4, bam12, 

bam13, bam14, bam123, bam124, bam134, bam1234, bam23, bam234 ηαζ bam34 

(Β). Ζ ζμαανόηδηα ηδξ αζεέκεζαξ βζα ηάεε θοηό οπμθμβίζηδηε από ημκ ανζειό ηςκ 

θύθθςκ πμο ειθάκζζακ ζοιπηώιαηα ςξ πμζμζηό ημο ζοκμθζημύ ανζειμύ θύθθςκ 

βζα ημ ακηίζημζπμ θοηό. Κάεε ζηήθδ ακηζπνμζςπεύεζ ημκ ιέζμ όνμ βζα 30 θοηά ηαζ μζ 

ηάεεηεξ βναιιέξ ημ ηοπζηό ζθάθια. 
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Όζμκ αθμνά ηδκ ζμαανόηδηα ηδξ αζεέκεζαξ, ηα αβνίμο ηύπμο θοηά είπακ 

πενίπμο 6 θμνέξ πενζζζόηενα ζοιπηώιαηα από ηζξ ζεζνέξ pwd ηαζ dpe2 (βνάθδια 

3Α) εκώ ζηα θοηά bam οπάνπμοκ ιεβάθεξ δζαθμνέξ ιεηαλύ ηςκ δζαθόνςκ 

βμκμηύπςκ ςξ πνμξ ημ ζπεηζηό ειααδό αζεεκείαξ. οβηεηνζιέκα ηα αβνίμο ηύπμο 

θοηά είπακ 3 θμνέξ πενζζζόηενα ζοιπηώιαηα από ηα bam1, bam2 ηαζ bam4, 17 

θμνέξ πενζζζόηενα από ηα bam3, bam123, bam23 ηαζ bam34, 2 θμνέξ 

πενζζζόηενα από ηα bam12 ηαζ bam14, 6 θμνέξ πενζζζόηενα από ηα bam13, 5 

θμνέξ πενζζζόηενα από ηα bam134, bam234, 18 θμνέξ πενζζζόηενα από ηα 

bam1234 ηαζ 3 θμνέξ πενζζζόηενα από ηα bam 124 (βνάθδια 3Α). 

 

 

 

Γνάθδια 3: οβηνζηζηή απεζηόκζζδ ημο ειααδμύ ηδξ ηαιπύθδξ ελέθζλδξ ηδξ 

αζεέκεζαξ (Campbell and Madden, 1990) βζα ηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ pwd ηαζ dpe2 

(Α) ηαζ βζα ηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ ζηζξ α-αιοθάζεξ 1,2,3 ηαζ 4 ηαζ όθμοξ ημοξ 
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ζοκδοαζιμύξ ημοξ (B) ηαζ ηα θοηά αβνίμο ηύπμο, εηθναζιέκμο ςξ πμζμζηό ημο 

ιέβζζημο δοκαημύ ειααδμύ βζα όθδ ηδκ πνμκζηή πενίμδμ ημο πεζνάιαημξ (relative 

AUDPC)(Korolev et al., 2001) Οζ ζηήθεξ ιε δζαθμνεηζηά βνάιιαηα ειθακίγμοκ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιε αάζδ ηδκ ιέεμδμ Tukey ζε επίπεδμ 

ζδιακηζηόηδηαξ P < 0.05 

Δπμιέκςξ θαίκεηαζ πςξ ηα βμκίδζα ΒΑΜ1, ΒΑΜ2, ΒΑΜ3, ΒΑΜ4, DPE2 ηαζ 

PWD δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ A. thaliana ιε 

ημκ ιύηδηα V. dahliae ηαζ δ ιεηάθθαλδ ημοξ ιε έκεεζδ T-DNA πνμηαθεί ηδκ 

ακεεηηζηόηδηα ηςκ θοηώκ ζημκ ιύηδηα. 

 

Δζηόκα 13: Φςημβναθία ιε ηα πζμ παναηηδνζζηζηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ηζξ α-

αιοθάζεξ θοηά 20 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae. Γζα ηάεε 

βμκόηοπμ, ανζζηενά θαίκεηαζ μ ιάνηοναξ (ιδ ιμθοζιέκμ θοηό) ηαζ δελζά ημ 

ιμθοζιέκμ ιε ημκ ιύηδηα θοηό.  
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3.3 Πνζνηηθνπνίεζε ηνπ κύθεηα Verticillium dahliae εληόο ηωλ θπηηθώλ ηζηώλ  

Ζ πνήζδ ηδξ Real time PCR βζα πμζμηζημπμίδζδ ημο ιύηδηα εκηόξ ηςκ ζζηώκ 

ζημ οπένβεζμ ηιήια ηςκ θοηώκ έδεζλε όηζ οπήνπε ζδιακηζηά ιζηνόηενδ ζπεηζηή 

πμζόηδηα DNA ημο ιύηδηα V. dahliae ζημοξ ζζημύξ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ ζε 

ζπέζδ ιε ηα Col-0 θοηά. οβηεηνζιέκα ηα αβνίμο ηύπμο θοηά είπακ 2 θμνέξ 

πενζζζόηενμ DNA ημο ιύηδηα από ηα θοηά dpe2, 6 θμνέξ πενζζζόηενμ από ηα pwd 

(βνάθδια 4Α), 3 θμνέξ πενζζζόηενμ από ηα bam1 ηαζ bam234, 17 θμνέξ 

πενζζζόηενμ από ηα bam2, bam3, ηαζ bam1234, 2 θμνέξ πενζζζόηενμ από ηα 

bam4, bam12 ηαζ bam14, 4 θμνέξ πενζζζόηενμ από ηα bam13, bam123, bam124 

ηαζ bam134, 8 θμνέξ πενζζζόηενμ από ηα bam23 ηαζ bam34 (βνάθδια 4Β). Οζ 

ζεζνέξ bam3 ηαζ bam1234 πμο ήηακ ηαζ μζ πζμ ακεεηηζηέξ όπςξ ήηακ ακαιεκόιεκμ 

είπακ ηαζ ηδκ ιζηνόηενδ πμζόηδηα ημο ιύηδηα, εκώ δ ζεζνά bam14 πμο ήηακ ηαζ δ 

θζβόηενμ ακεεηηζηή είπε ηαζ πμθύ πενζζζόηενμ DNA ημο ιύηδηα. 
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Γνάθδια 4: οβηνζηζηή απεζηόκζζδ ηδξ ζπεηζηήξ πμζόηδηαξ DNA ημο ιύηδηα V. 

dahliae ζηα θοηά αβνίμο ηύπμο ηαζ ζηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ dpe2 ηαζ pwd ζηζξ 28 

διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ (Α) ηαεώξ ηαζ ζηζξ bam1, bam2, bam3, bam4, bam12, 

bam13, bam14, bam123, bam124, bam134, bam1234, bam23, bam234 ηαζ bam34 

ζηζξ 24 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ (Β). μζ βναιιέξ ακηζπνμζςπεύμοκ ημ ηοπζηό 

ζθάθια. ηήθεξ ιε δζαθμνεηζηά βνάιιαηα δζαθένμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά ιεηαλύ 

ημοξ ιε αάζδ ημκ ζηαηζζηζηό έθεβπμ Tukey ζε επίπεδμ ζδιακηζηόηδηαξ 5% (p ≤ 

0.05). 
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Ζ ακάθοζδ ζοζπέηζζδξ ιεηαλύ ημο ζπεηζημύ ειααδμύ αζεεκείαξ ηαζ ηςκ 

πμζμηήηςκ DNA ημο ιύηδηα πμο ακζπκεύεδηακ έδεζλε όηζ δ πμζόηδηα DNA ημο 

ιύηδηα εκηόξ ηςκ ζζηώκ ηςκ θοηώκ είκαζ ακάθμβδ ημο ζπεηζημύ ειααδμύ αζεεκείαξ. 

 

Γνάθδια 5: Ακάθοζδ ζοζπέηζζδξ ιεηαλύ ηδξ ζπεηζηήξ πμζόηδηαξ DNA ημο ιύηδηα 

Verticillium dahliae  ηαζ ημο ζπεηζημύ ειααδμύ αζεεκείαξ (relative AUDPC), ζηζξ 

ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ A. thaliana bam1, bam2, bam3, bam4, bam12, bam13, 

bam14, bam123, bam124, bam134, bam1234, bam23, bam234, bam34 ηαζ ζηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0. Ζ βναιιζηή ζπέζδ ηδξ πμζόηδηαξ DNA ημο ιύηδηα ηαζ ημο 

ζπεηζημύ ειααδμύ αζεεκείαξ πενζβνάθεηαζ από ηδκ ελίζςζδ: Y = 10.36(X) – 0.33, r2 

= 0.78  

 

3.4 Έθθξαζε ηωλ γνληδίωλ PR1 θαη PDF1.2  

Γζα κα εθεβπεεί εάκ δ ακεεηηζηόηδηα πμο ειθάκζζακ ηα ιεηαθθαβιέκα θοηά 

ζηα βμκίδζα ηςκ α-αιοθαζώκ, μθείθεηαζ ζε εκενβμπμίδζδ ηδξ άιοκαξ ηςκ θοηώκ 

επζθέπηδηακ ηα θοηά bam 3 ηαζ bam1234 θόβς ηδξ ζδζαίηενα ιεβάθδξ ακεεηηζηόηδηαξ 

πμο ειθάκζζακ ζημκ ιύηδηα V.dahliae ηαζ ηα θοηά bam14 επεζδή πανμοζίαζακ ηα 

πενζζζόηενα ζοιπηώιαηα ζε ζπέζδ ιε όθεξ ηζξ οπόθμζπεξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ, 

πανόθμ πμο ηαζ αοηά ήηακ ζδιακηζηά ακεεηηζηόηενα ζε ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο 
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θοηά. Σα βμκίδζα PR1 ηαζ PDF1.2 επζθέπηδηακ βζαηί είκαζ δείηηεξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ 

ηςκ ιμκμπαηζώκ ημο ζαθζηοθζημύ μλέμξ ηαζ ημο ζαζιμκζημύ/αζεοθεκίμο, ακηίζημζπα 

(Feys et al. 2000; Schenk et al. 2000). 

Ζ ηαηαβναθή ηδξ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2 ζημ οπένβεζμ 

ιένμξ ηαζ ζηζξ νίγεξ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ ζεζνώκ bam3, bam14, ηαζ bam1234 ζε 

ζύβηνζζδ ιε αοηήκ ζηα αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0 πναβιαημπμζήεδηε ζε δείβιαηα 

πμο ζοθθέπεδηακ ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα V. dahliae. 

Σμ μθζηό RNA απμιμκώεδηε από ημ οπένβεζμ ιένμξ ηαζ από ηζξ νίγεξ ηςκ θοηώκ ηαζ 

ιεηαηνάπδηε ζε cDNA ώζηε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ ημο 

βμκζδίμο ιε ηδκ πνήζδ ηδξ Real time PCR. Σα επίπεδα έηθναζδξ ημο ηάεε βμκζδίμο 

ηακμκζημπμζήεδηακ ζε ζπέζδ ιε ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ημοιπμοθίκδ 4 (tubulin 4, 

At4g26410) ζηα ίδζα δείβιαηα, ηαζ εηθνάζηδηακ ζε ζπέζδ ιε ηα ηακμκζημπμζδιέκα 

επίπεδα ιεηαβναθήξ ηςκ ίδζςκ βμκζδίςκ ζηα ιμθοζιέκα Col-0 θοηά. 

Όζμκ αθμνά ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 ζηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ 

bam3, bam14 ηαζ bam1234, ειθακίγεηαζ ιεζςιέκδ ζημ οπένβεζμ ιένμξ ηςκ θοηώκ 

ηαζ ζηζξ 3 ζεζνέξ ηόζμ ζηζξ 7 όζμ ηαζ ζηζξ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ζε ζπέζδ ιε 

ηα αβνίμο ηύπμο θοηά. οβηεηνζιέκα δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 ειθακίγεηαζ 

εθαθνά ιεζςιέκδ ζηα θοηά bam3 ζηζξ 7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ηαζ ζηα bam1234 

ζηζξ 14 διένεξ. ηζξ 7 διένεξ δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ηόζμ ζηα bam14 όζμ ηαζ ζηα 

bam1234 είκαζ 10 θμνέξ ιζηνόηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο θοηά εκώ ζηζξ 14 

διένεξ δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζηα bam3 είκαζ 10 θμνέξ ιζηνόηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά (βνάθδια 6Α). Ζ ακηίζηνμθδ εζηόκα ειθακίγεηαζ ζηζξ νίγεξ ηςκ 

θοηώκ όπμο παναηδνείηαζ οπενέηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 ηαζ ζηζξ 3 ζεζνέξ ηόζμ 

ζηζξ 7 όζμ ηαζ ζηζξ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ. οβηεηνζιέκα ζηζξ 7 διένεξ ιεηά 

ηδκ ιόθοκζδ παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή οπενέηθναζδ ημο βμκζδίμο ηαζ ζηζξ 3 ζεζνέξ, ζε 

ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο θοηά, δ μπμία αολάκεηαζ ζδιακηζηά ζηζξ 14 διένεξ ιεηά 

ηδκ ιόθοκζδ. Δζδζηόηενα ζηα bam3 ηαζ bam1234, πμο είκαζ ηαζ μζ ζεζνέξ πμο 
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ειθάκζζακ ηα θζβόηενα ζοιπηώιαηα ζηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ, δ έηθναζδ ημο 

βμκζδίμο ειθακίγεηαζ αολδιέκδ ηαηά 1000 ηαζ 100 θμνέξ ακηίζημζπα ζε ζπέζδ ιε ηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά (βνάθδια 6Β). 

 

Γνάθδια 6: πεηζηή έηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 ζημ οπένβεζμ ιένμξ (Α) ηαζ ζηζξ νίγεξ 

(Β) ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ ζεζνώκ bam 3, bam14, ηαζ bam1234 ζε ζύβηνζζδ ιε αοηήκ 

ζηα αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0 ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα 

V.dahliae. Κάεε ζηήθδ ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ ιέζδ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 ζε 

δζαθμνεηζηή ιεηαθθαβιέκδ ζεζνά ηαζ μζ ηάεεηεξ βναιιέξ ακηζπνμζςπεύμοκ ημ 

ηοπζηό ζθάθια βζα 3 επακαθήρεζξ. 

 

Όζμκ αθμνά ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PDF1.2, παναηδνείηαζ ιεζςιέκδ 

έηθναζδ ζημ οπένβεζμ ιένμξ (βνάθδια 7Α) ηςκ ιμθοζιέκςκ ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ 

ζε ζπέζδ ιε ηα αβνίμο ηύπμο θοηά ηαζ αολδιέκδ έηθναζδ ζημ νζγζηό ζύζηδια 

(βνάθδια 7Β). ημ οπένβεζμ ιένμξ ηςκ θοηώκ bam14, ηα μπμία ανέεδηακ θζβόηενμ 

ακεεηηζηά ζηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ, δεκ οπάνπεζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζε 
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ζπέζδ ιε ηα Col-0 εηηόξ από ιζα πμθύ ιζηνή ιείςζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ βμκζδίμο ζηζξ 

7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ηαζ ιία πμθύ ιζηνή αύλδζδ ζηζξ 14. ηα θοηά bam3 

όπςξ ηαζ ζηα bam1234, πανόθμ πμο ανέεδηακ ελαζνεηζηά ακεεηηζηά ζημκ ιύηδηα, δ 

έηθναζδ ημο βμκζδίμο PDF1.2 ζημ οπένβεζμ ιένμξ ηςκ θοηώκ ήηακ ιεζςιέκδ ζε 

ζπέζδ ιε ηα Col-0. ηα bam3 οπήνπε ιζηνή οπμέηθναζδ ημο βμκζδίμο ζηζξ 7 διένεξ 

ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ηαζ 10 θμνέξ ιεζςιέκδ έηθναζδ ζε ζπέζδ ιε ηα Col-0 ζηζξ 14 

διένεξ. ηα bam1234 δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζηζξ 7 διένεξ ήηακ 10 θμνέξ 

ιεζςιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηα Col-0 θοηά αθθά θζβόηενμ ιεζςιέκδ ζηζξ 14. ηζξ νίγεξ ηςκ 

θοηώκ όιςξ ηόζμ ζηζξ 7 όζμ ηαζ ζηζξ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ παναηδνείηαζ 

αολδιέκδ έηθναζδ ημο βμκζδίμο PDF1.2 ζε ζπέζδ ιε ηα Col-0 θοηά, ιε ελαίνεζδ ηα 

θοηά bam14 ζηζξ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ όπμο παναηδνείηαζ πμθύ ιζηνή 

οπμέηθναζδ. οβηεηνζιέκα ηα bam3 ηαζ ζηα bam14 παναηδνείηαζ 10 θμνέξ 

αολδιέκδ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζηζξ 7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ εκώ ζηα bam1234 

αοηή δ αύλδζδ είκαζ θίβμ ιζηνόηενδ. ηζξ 14 διένεξ δ έηθναζδ ημο βμκζδίμο ζηζξ 

ζεζνέξ bam3 ηαζ bam1234, πμο ήηακ ηαζ μζ ακεεηηζηόηενεξ ζύιθςκα ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ημο πεζνάιαημξ παεμβέκεζαξ, ήηακ αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηα Col-0 

θοηά ηαηά 10000 ηαζ 100 θμνέξ ακηίζημζπα. 
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Γνάθδια 7: πεηζηή έηθναζδ ημο βμκζδίμο PDF1.2 ζημ οπένβεζμ ιένμξ (Α) ηαζ ζηζξ 

νίγεξ (Β) ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ ζεζνώκ bam3, bam14, ηαζ bam1234 ζε ζύβηνζζδ ιε 

αοηήκ ζηα αβνίμο ηύπμο θοηά Col-0 ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ 

ιύηδηα V.dahliae. Κάεε ζηήθδ ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ ιέζδ έηθναζδ ημο βμκζδίμο 

PDF1.2 ζε δζαθμνεηζηή ιεηαθθαβιέκδ ζεζνά ηαζ μζ ηάεεηεξ βναιιέξ 

ακηζπνμζςπεύμοκ ημ ηοπζηό ζθάθια βζα 3 ηεπκζηέξ επακαθήρεζξ. 

 

3.5 Έθθξαζε ηωλ γνληδίωλ  ΒΑΜ1, BAM2, BAM3 θαη BAM4  

Ζ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ ΒΑΜ1 (At3g23920), ΒΑΜ2 (At4g00490), ΒΑΜ3 

(At4g17090) ηαζ ΒΑΜ4 (At5g55700) ζε θοηά Col-0 ιμθοζιέκα ιε ημκ ιύηδηα V. 

dahliae ζοβηνίεδηε ιε αοηήκ ζηα ιδ ιμθοζιέκα Col-0 θοηά. Σμ μθζηό RNA ηςκ 

θοηώκ απμιμκώεδηε ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ηαζ ιεηαηνάπδηε ζε 

cDNA ώζηε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

βμκζδίςκ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ Real time PCR. Σα επίπεδα έηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ ζηα 

ιμθοζιέκα θοηά ηακμκζημπμζήεδηακ ζε ζπέζδ ιε ηδκ έηθναζδ ημο βμκζδίμο 

ημοιπμοθίκδ 4 (tubulin 4, At4g26410) ζηα ίδζα δείβιαηα, ηαζ εηθνάζηδηακ ζε ζπέζδ 
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ιε ηα ηακμκζημπμζδιέκα επίπεδα ιεηαβναθήξ ηςκ ίδζςκ βμκζδίςκ ζηα ιδ ιμθοζιέκα 

θοηά. Σμ βμκίδζμ At4g26410 επζθέπηδηε ςξ βμκίδζμ ακαθμνάξ θόβς ηδξ ζηαεενήξ 

έηθναζδξ ημο ζηα θοηά A. thaliana (Wang et al. 2014).  

Ζ έηθναζδ ημο βμκζδίμο BAM1 ζηα ιμθοζιέκα Col-0 θοηά ζηζξ 7 διένεξ ιεηά 

ηδκ ιόθοκζδ είκαζ 10 θμνέξ ιεβαθύηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα ιδ ιμθοζιέκα θοηά, εκώ δ 

έηθναζδ ημο BAM3 είκαζ 100 θμνέξ ιεβαθύηενδ. Ζ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ BAM2 ηαζ 

BAM4 ηδκ ίδζα διένα δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ζδζαίηενα. οβηεηνζιέκα ημ ΒΑΜ2 

οπμεηθνάγεηαζ εθάπζζηα ζηζξ 7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ εκώ οπενεηθνάγεηαζ 

εθάπζζηα ζηζξ 14 διένεξ. Ζ έηθναζδ ημο βμκζδίμο BAM4 ειθακίγεηαζ επίζδξ εθαθνά 

αολδιέκδ ηαζ ζηζξ 7 αθθά ηαζ ζηζξ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ. ηζξ 14 διένεξ 

ιεζώκεηαζ ηαηαηόνοθα δ έηθναζδ  ηςκ βμκζδίςκ ΒΑΜ1 ηαζ ΒΑΜ4 ζε ζπέζδ ιε ηζξ 7 

διένεξ ηαζ ζδζαίηενα ημο ΒΑΜ1 ειθακίγεηαζ εθαθνώξ ιεζςιέκδ ζε ζπέζδ ιε αοηήκ 

ζηα ιδ ιμθοζιέκα θοηά (βνάθδια 8). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί όηζ ζηζξ νίγεξ ηςκ θοηώκ 

δεκ παναηδνήεδηε έηθναζδ ηακεκόξ από ηα 4 βμκίδζα ηςκ α-αιοθαζώκ ηόζμ ζηα 

ιμθοζιέκα όζμ ηαζ ζηα ιδ ιμθοζιέκα θοηά. 

 

Γνάθδια 8: πεηζηή έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ BAM1, BAM2, BAM3 ηαζ BAM4 ζημ 

οπένβεζμ ηιήια ηςκ ιμθοζιέκςκ ιε ημ ιύηδηα V. dahliae θοηώκ αβνίμο ηύπμο Col-0 

ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ. Κάεε ζηήθδ ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ ιέζδ 

έηθναζδ ημο ακηίζημζπμο βμκζδίμο ηαζ μζ ηάεεηεξ βναιιέξ ακηζπνμζςπεύμοκ ημ 

ηοπζηό ζθάθια βζα 3 ηεπκζηέξ επακαθήρεζξ. 
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4. πδήηεζε 

Σα θοηά δζαεέημοκ ιδπακζζιμύξ πμο ηα αμδεμύκ κα αιύκμκηαζ ηαηά ηςκ 

παεμβόκςκ. Ανπζηά βζα κα πναβιαημπμζδεεί πνμζαμθή πνέπεζ ηα παεμβόκα κα 

λεπενάζμοκ ηδκ πνώηδ βναιιή άιοκαξ ηςκ θοηώκ πμο ααζίγεηαζ  ζε ιμνθμθμβζηά 

παναηηδνζζηζηά ηςκ θοηώκ, (π.π. ηδνώδεξ ζηνώια, ηνζπίδζα). Αημθμύεςξ ένπμκηαζ 

ακηζιέηςπα ιε ιία δεύηενδ βναιιή άιοκαξ ζε οπμηοηηανζηό επίπεδμ (Dangl et al. 

2013). Δπεζδή όιςξ ηα παεμβόκα ζοκεπώξ ανίζημοκ ηνόπμοξ κα πνμζανιόγμκηαζ 

ηαζ κα πνμζπενκμύκ ηδκ άιοκα ηςκ θοηώκ ώζηε κα ηα πνμζαάθθμοκ ηαζ ζοκεπώξ 

κα ηναθμύκ ηαζ κα ακαπηοπεμύκ, ηα θοηά πνέπεζ κα πνμζανιόγμοκ ιε ηδκ ζεζνά 

ημοξ ζοκεπώξ ηδκ άιοκα ημοξ ώζηε κα ακηαπελέθεμοκ (Dangl et al. 2013). Σα 

παεμβόκα ζοπκά εηιεηαθθεύμκηαζ πδιζηέξ μοζίεξ πμο εηηνίκεζ ημ θοηό λεκζζηήξ 

όπςξ θθααμκμεζδή, θζπανά μλέα, αθημόθεξ ηαζ αθδεΰδεξ, ώζηε κα ημ ακαβκςνίζμοκ, 

κα πνμζημθθδεμύκ ζηδκ επζθάκεζά ημο ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιοηήηςκ 

πνδζζιεύμοκ ςξ ζήιαηα βζα ηδκ αθάζηδζδ ηςκ ζπμνίςκ ηαζ ηδκ ακάπηολδ αθαζηζηήξ 

οθήξ (Hansjakob et al. 2010; 2011; Uppalapatia et al. 2012). Όηακ έκα παεμβόκμ 

ηαηαθένεζ κα πενάζεζ ηδκ πνώηδ βναιιή άιοκαξ ημο θοημύ, πνέπεζ κα ηναθεί ηαζ κα 

ακαπηοπεεί ώζηε κα ημ απμζηίζεζ ηαζ αοηό ζοιααίκεζ ζοπκά ιε ηδκ ζοκενβαζία ημο 

θοημύ (Lapin and Ackerveken, 2013). Σμ θοηό πνμζθένεζ πδβέξ άκεναηα (ζάηπανα) 

ηαζ άθθα ενεπηζηά ζημζπεία ζημ παεμβόκμ ώζηε κα ακαπηοπεεί (Lapin and 

Ackerveken, 2013; Struck et al. 2002; 2004; Voegele et al. 2001). Έπεζ παναηδνδεεί 

ζε παθαζόηενεξ ιεθέηεξ όηζ δ πνμζαμθή θοηώκ πζπενζάξ από ημκ ιύηδηα V. dahliae, 

μδήβδζε ζε αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ δζαθοηώκ ζαηπάνςκ ζηα θύθθα ημοξ ηαζ 

ιεζςιέκα επίπεδα αιύθμο (Goicoechea et al. 2000). 

Ζ ααζζηόηενδ πδβή άκεναηα πμο οπάνπεζ ζε ηάεε θοηό είκαζ ημ άιοθμ, ημ 

μπμίμ ηα θοηά πανάβμοκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ δζαζπμύκ ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ ιε ζημπό ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ βζα ηδκ δζηή ημοξ ακάπηολδ. 
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Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε ηα έκγοια δζηζκάζδ ηδξ θςζθμβθοηάκδξ (PWD), 

βθοημηνακζθενάζδ 2 (DPE2), ηαζ μζ α-αιοθάζεξ είκαζ ιενζηά από ηα ζδιακηζηόηενα 

έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ δζαδζηαζία δζάζπαζδξ ημο αιύθμο (Fulton et al. 

2008). Μέπνζ ζήιενα δ δζεεκήξ αζαθζμβναθία πμο αθμνά ημκ πνςημβεκή 

ιεηααμθζζιό ηςκ θοηώκ ηαζ ηδκ ζπέζδ ημο ιε ηδκ άιοκά ημοξ είκαζ ανηεηά 

πενζμνζζιέκδ. Ζ πανμύζα ιεθέηδ αθμνά ηδκ πνώηδ απόπεζνα κα ενεοκδεεί μ νόθμξ 

ηςκ α-αιοθαζώκ, ηδξ δζηζκάζδξ ηδξ θςζθμβθοηάκδξ (PWD), ηαζ ηδξ 

βθοημηνακζθενάζδξ 2 (DPE2) ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ λεκζζηή ιε ημ 

παεμβόκμ. 

Δίκαζ ειθακέξ από ηα απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ όηζ οπάνπεζ 

ζδιακηζηή δζαθμνά, ςξ πνμξ ηδκ εηδήθςζδ ηδξ αζεέκεζαξ πμο πνμηαθείηαζ από ημκ 

ιύηδηα V. dahliae, ιεηαλύ θοηώκ A. thaliana αβνίμο ηύπμο ηαζ θοηώκ ιε ιεηαθθάλεζξ 

ζε βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμύκ έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζημκ ιεηααμθζζιό ημο 

αιύθμο. Δπίζδξ οπάνπεζ εεηζηή ζοζπέηζζδ ηδξ ζπεηζηήξ πμζόηδηαξ DNA ημο ιύηδηα 

εκηόξ ηςκ θοηζηώκ ζζηώκ ηαζ ημο ζπεηζημύ ειααδμύ αζεεκείαξ. Φαίκεηαζ δδθαδή όηζ δ 

ειθάκζζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ είκαζ ακάθμβδ ηδξ θοζζηήξ πανμοζίαξ ημο ιύηδηα 

εκηόξ ημο θοημύ επμιέκςξ εα ιπμνμύζε κα βίκεζ ακαθμνά βζα ακεεηηζηόηδηα ηαζ όπζ 

βζα απθή ακεηηζηόηδηα ημο θοημύ ζημκ ζοβηεηνζιέκμ ιύηδηα. ε ακάθμβα πεζνάιαηα 

όπμο ιεθεηήεδηε δ εοαζζεδζία δύμ πμζηζθζώκ ημιάηαξ ζημκ ιύηδηα V. dahliae (Chen 

et al. 2004), ζηδκ πμζηζθία πμο πανμοζίαζε ημ ιζηνόηενμ πμζμζηό αζεεκείαξ δεκ 

παναηδνήεδηε δζαθμνά ζηδκ πμζόηδηα DNA ημο ιύηδηα V. dahliae σε σχέση με την 

ευαίσθητη ποικιλία. οκεπώξ, δ δζαθμνά πμο παναηδνήεδηε ζηδκ 

ζοιπηςιαημθμβζηή εζηόκα ηςκ δύμ πμζηζθζώκ μθείθεηαζ ζε ιδπακζζιμύξ 

ακεηηζηόηδηαξ ηαζ όπζ ακεεηηζηόηδηαξ.  

οβηεηνζιέκα θαίκεηαζ πςξ ηα βμκίδζα ΒΑΜ1, ΒΑΜ2, ΒΑΜ3, ΒΑΜ4, PWD ηαζ 

DPE2 δζαδναιαηίγμοκ ηάπμζμ νόθμ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ A. thaliana ιε 

ημκ ιύηδηα V. dahliae ηαεώξ ιεηαθθάλεζξ ζηα βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμύκ ηα 
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ζοβηεηνζιέκα έκγοια πενζμνίγμοκ ηδκ ειθάκζζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηδξ αζεέκεζαξ 

ηαζ ηδκ ακάπηολδ ημο παεμβόκμο εκηόξ ημο οπένβεζμο ιένμοξ ηςκ θοηώκ. 

ύιθςκα ιε ημοξ Fulton et al. (2008), ιεηαθθαβιέκα θοηά A. thaliana ζηα 

μπμία έπεζ βίκεζ ιεηάθθαλδ ζε βμκίδζα οπεύεοκα βζα ηδκ ζύκεεζδ ηςκ α-αιοθαζώκ 1, 

2, 3 ηαζ 4, πμο εκημπίγμκηαζ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ, ηαεώξ ηαζ ζε όθμοξ ημοξ 

πζεακμύξ ζοκδοαζιμύξ αοηώκ ηςκ βμκζδίςκ, ζοζζςνεύμοκ ζδιακηζηέξ πμζόηδηεξ 

αιύθμο ζημοξ ζζημύξ ημοξ μζ μπμίεξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ αδοκαημύκ κα 

δζαζπαζημύκ ζε ιαθηόγδ. Ωζηόζμ θοηά ιεηαθθαβιέκα ςξ πνμξ ημ βμκίδζμ DPE2 

(βθοημηνακζθενάζδ 2) έπμοκ επίζδξ ιεβαθύηενδ πμζόηδηα αιύθμο ζε ζπέζδ ιε ηα 

αβνίμο ηύπμο θοηά ζημ ηέθμξ ηδξ κύπηαξ, έπμοκ όιςξ ηαζ αολδιέκδ πμζόηδηα 

ιαθηόγδξ ηαεώξ ηαζ ιεζςιέκδ πμζόηδηα ζμοηνόγδξ βεβμκόξ πμο οπμδεζηκύεζ όηζ ημ 

DPE2 έπεζ ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ δζάζπαζδ ηςκ μθζβμιενώκ ιαθηόγδξ (Chia et al. 

2004). Από ηα παναπάκς δεδμιέκα θαίκεηαζ πςξ θοηά εθθζπή ζε α-αιοθάζεξ 

ζοζζςνεύμοκ άιοθμ ημ μπμίμ δζαζπάηαζ ιενζηώξ ζε ιαθηόγδ. Ακηζεέηςξ θοηά πμο 

οζηενμύκ ζε παναβςβή DPE2 δζαζπμύκ ιεκ ημ άιοθμ ζε ιαθηόγδ αθμύ δ δνάζδ 

ηδξ εκημπίγεηαζ ζε ιεηαβεκέζηενα ζηάδζα ημο ιεηααμθζημύ ιμκμπαηζμύ ηδξ 

δζάζπαζδξ ημο αιύθμο, αθθά ζοζζςνεύμοκ ιαθηόγδ εθόζμκ οζηενμύκ ζηδκ 

πεναζηένς δζάζπαζδ ηδξ, βζα αοηό ηαζ έπμοκ ιεζςιέκδ πμζόηδηα ζμοηνόγδξ 

βεβμκόξ πμο ζοκδοάγεηαζ ιε ημκ πνμηεζκόιεκμ νόθμ ημο εκγύιμο DPE2 ζημ 

ιμκμπάηζ αζμζύκεεζδξ ηδξ ζμοηνόγδξ (Chia et al. 2004). 

οκεπώξ είκαζ πζεακόκ δ ακεεηηζηόηδηα ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ θοηώκ A. 

thaliana πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πεζνάιαηα παεμβέκεζαξ κα ιδκ ζπεηίγεηαζ ιε 

ηδκ ζοζζώνεοζδ ιαθηόγδξ, αθμύ ηα ακεεηηζηά dpe2 θοηά ζοζζςνεύμοκ ιαθηόγδ 

εκώ μζ ζεζνέξ bam ζοζζςνεύμοκ άιοθμ ηαζ είκαζ εθθζπείξ ζε ιαθηόγδ. Ζ 

ακεεηηζηόηδηα πμο παναηδνήεδηε είκαζ πζεακόκ κα μθείθεηαζ ζε παιδθά επίπεδα 

βθοηόγδξ ή ζμοηνόγδξ ζημοξ ζζημύξ ηςκ θοηώκ αθμύ δ δζάζπαζδ ηδξ ιαθηόγδξ από 

βθοημηνακζθενάζεξ (DPE2) μδδβεί ζηδκ δζάζπαζδ ηδξ ιαθηόγδξ ζε  βθοηόγδ. Ζ 
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πενεηαίνς δζάζπαζδ ηδξ βθοηόγδξ από ηδξ ελμηζκάζεξ μδδβεί ζε παναβςβή 

ζμοηνόγδξ (Granot, 2008). οκεπώξ πανόθμ πμο δεκ οπάνπμοκ επανηή ενεοκδηζηά 

δεδμιέκα βζα ηα επίπεδα βθοηόγδξ ηαζ ζμοηνόγδξ ζημοξ ζζημύξ ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ 

ζεζνώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ, ιπμνεί εύημθα κα οπμεέζεζ 

ηακείξ όηζ εθόζμκ ηα θοηά θένμοκ ιεηαθθάλεζξ ζε βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμύκ έκγοια 

απαναίηδηα βζα ηδκ θςζθμνοθίςζδ ηςκ αιοθόηημηςκ (PWD), ηδκ δζάζπαζδ ημο 

αιύθμο ζε ιαθηόγδ (α-αιοθάζεξ) ηαζ ηδκ δζάζπαζδ ηδξ ιαθηόγδξ ζε βθοηόγδ 

(DPE2), είκαζ πζεακόκ όθα κα οζηενμύκ ζε παναβςβή βθοηόγδξ ηαζ ζμοηνόγδξ. 

Ωζηόζμ πεζνάιαηα ζε ιεηαθθαβιέκα ζηεθέπδ Chlamydomonas reinhardtii 

πμο αθμνμύζακ ηδκ δνάζδ εκόξ βμκζδίμο μιόθμβμο ημο DPE1 ηςκ θοηώκ A. 

thaliana (D-enzyme) έδεζλακ όηζ ημ ζοβηεηνζιέκμ έκγοιμ ειπθέηεηαζ ηαζ ζηδκ 

ζύκεεζδ ημο αιύθμο (Wattebled et al. 2003). Δπμιέκςξ είκαζ πμθύ πζεακό ημ 

έκγοιμ DPE1 κα ειπθέηεηαζ όπζ ιόκμ ζηδκ δζαδζηαζία δζάζπαζδξ ημο αιύθμο αθθά 

ηαζ ζε αοηήκ ηδξ αζμζύκεεζήξ ημο επμιέκςξ δ πμθοπθμηόηδηα ημο ιμνζαημύ 

οπμαάενμο ηδξ παναηδνμύιεκδξ ακεεηηζηόηδηαξ είκαζ ειθακήξ. 

Μεηαθθαβιέκα θοηά A. thaliana ζε βμκίδζα πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ δζάζπαζδ 

ημο αιύθμο, ανέεδηακ πζμ εοαίζεδηα ζημκ διζ-αζμηνμθζηό ιύηδηα Colletotrichum 

higginsianum ζε ζπέζδ ιε ηα θοηά αβνίμο ηύπμο, εκώ πανάθθδθα ηα επίπεδα 

ζαθζηοθζημύ μλέμξ ηαζ ηαιαθελίκδξ ανέεδηακ ιεζςιέκα ζε ζπέζδ ιε αοηά ζηα αβνίμο 

ηύπμο θοηά, επίζδξ ιεζςιέκδ ανέεδηε ηαζ δ έηθναζδ βμκζδίςκ PR (pathogenesis 

related proteins), βεβμκόξ πμο οπμδεζηκύεζ όηζ ζε άθθα παεμζοζηήιαηα δ έθθεζρδ 

πδβώκ άκεναηα ηαεζζηά ηα θοηά πζμ εοπαεή ζηζξ ιμθύκζεζξ ηαζ πζεακόκ δ έθθεζρδ 

πδβώκ άκεναηα κα αιαθύκεζ ηδκ ακηίδναζδ ηςκ θοηώκ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ άιοκα 

(Engelsdorf et al. 2013). Ακηζεέηςξ, ζηδκ ίδζα ιεθέηδ, μζ ίδζμζ βμκόηοπμζ A. thaliana 

ανέεδηακ πζμ ακεεηηζημί ζημκ αζμηνμθζηό ιύηδηα Erysiphe cruciferarum. Δπμιέκςξ 

θαίκεηαζ πςξ δ ιεζςιέκδ δζαεεζζιόηδηα πδβώκ άκεναηα επδνεάγεζ ηδκ εοαζζεδζία 

ηςκ θοηώκ ιε δζαθμνεηζηό ηνόπμ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ διζαζμηνμθζηώκ ηαζ 
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αζμηνμθζηώκ παεμβόκςκ (Engelsdorf et al. 2013). Όζμκ αθμνά ηδκ ακεεηηζηόηδηα 

πμο παναηδνήεδηε ζηζξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ bam, πζεακόηαηα δεκ μθείθεηαζ ζε 

ιεζςιέκδ εθηοζηζηόηδηα ημο θοημύ βζα ημκ ιύηδηα, δζόηζ ζε πεζνάιαηα πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ενεοκδηζηό ηέκηνμ IFAPA, Cordoba, Ηζπακία από ημκ A. 

Santos Rufo, παναηδνήεδηε όηζ δεκ οπάνπεζ δζαθμνά ςξ πνμξ ηδκ έθλδ ηαζ 

πνμζηόθθδζδ ηςκ ημκζδίςκ ημο ιύηδηα ζηζξ νίγεξ ηςκ θοηώκ bam ηαζ Col-0 

(πνμζςπζηή επζημζκςκία ιε ημκ A. Santos Rufo, IFAPA, Cordoba). 

Ζ ιεθέηδ ηδξ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ ηςκ α-αιοθαζώκ 1, 2, 3 ηαζ 4, ζημ 

οπένβεζμ ηιήια ηςκ θοηώκ Col-0, έδεζλε όηζ μ ιύηδηαξ V. dahliae επδνεάγεζ ηδκ 

έηθναζή ημοξ (Γνάθδια 7). Ζ ζδζαίηενα ιεβάθδ αύλδζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ BAM1 ηαζ 

BAM3 ζηζξ 7 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ, οπμδεζηκύεζ όηζ μ ιύηδηαξ πζεακόκ κα 

πνμςεεί ηδκ παεμβέκεζά ημο επδνεάγμκηαξ ηδκ έηθναζδ αοηώκ ηςκ βμκζδίςκ. ημ 

νζγζηό ζύζηδια ηςκ θοηώκ ακηζεέηςξ δ έηθναζδ ηαζ ηςκ 4 βμκζδίςκ ήηακ αιεθδηέα, 

παναηήνδζδ πμο ελδβείηαζ εύημθα από ημ βεβμκόξ όηζ μζ ζοβηεηνζιέκεξ 4 α-

αιοθάζεξ ζοζζςνεύμκηαζ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ. Σμ βεβμκόξ όηζ ηονίςξ δ έηθναζδ 

ηςκ βμκζδίςκ, BAM1, BAM2 ηαζ BAM3 επδνεάζηδηε από ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα 

εκώ εθάπζζηα επδνεάζηδηε δ έηθναζδ ημο BAM4, ζοιπίπηεζ ιε ημ βεβμκόξ όηζ ζε 

πεζνάιαηα όπμο αοηά ηα 4 βμκίδζα εκζςιαηώεδηακ ζημ βμκζδίςια ημο ααηηδνίμο 

Escherichia coli ιόκμ ηα BAM1, BAM2 ηαζ BAM3 είπακ ιεηνήζζιδ δναζηδνζόηδηα α-

αιοθάζδξ (Fulton et al. 2008). Δπζπθέμκ ζηδκ ίδζα ιεθέηδ παναηδνήεδηε όηζ δ 

ζοκμθζηή δναζηδνζόηδηα α-αιοθάζδξ ήηακ ιεζςιέκδ ζηα θύθθα ηςκ ιεηαθθαβιέκςκ 

θοηώκ bam1 ηαζ bam3 αθθά όπζ ζηςκ bam2 ηαζ bam4. Πανόθα αοηά ηα 

ιεηαθθαβιέκα bam4 θοηά ζοζζςνεύμοκ ιεβάθεξ πμζόηδηεξ αιύθμο όπςξ ηαζ ηα 

bam3, εκώ δεκ θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ζδιακηζηή δζαθμνά ιεηαλύ ηςκ πμζμηήηςκ 

αιύθμο πμο ζοζζςνεύμοκ ηα bam1, bam2 ηαζ Col-0. Έηζζ πνμηάεδηε από ημοξ 

Fulton et al. (2008), όηζ δ BAM4 έπεζ είηε αμδεδηζηό νόθμ ζηδκ δζάζπαζδ ημο αιύθμο 

είηε νοειζζηζηό, ηαζ όηζ δνα ακελάνηδηα από ηζξ BAM1 ηαζ BAM3.  
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ηδκ πανμύζα ιεθέηδ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ παεμβέκεζαξ ηαζ ηδξ 

πμζμηζημπμίδζδξ ηδξ πανμοζίαξ ημο ιύηδηα V. dahliae ζημ οπένβεζμ ηιήια ηςκ 

θοηώκ ηαηέδεζλακ όηζ ηα bam3 θοηά όπζ ιόκμ ήηακ ηα ακεεηηζηόηενα ζε ζπέζδ ιε ηα 

Col-0 ηαζ όθεξ ηζξ οπόθμζπεξ ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ αθθά ηαζ δ εκδμθοηζηή πανμοζία 

ημο ιύηδηα ήηακ εθάπζζηδ ζε ζπέζδ ιε όθα ηα οπόθμζπα θοηά. Οζ παναηδνήζεζξ 

αοηέξ ζπεηζηά ιε ηδκ ζδιαζία ημο BAM3 βμκζδίμο, ηαζνζάγμοκ ιε ηζξ παναηδνήζεζξ 

ηςκ Fulton et al. (2008), όηζ δ α-αιοθάζδ 3 έπεζ πμθύ αολδιέκδ δναζηδνζόηδηα α-

αιοθάζδξ, εκώ ηα bam3 θοηά πανμοζίαζακ ιεζςιέκδ ζοκμθζηή δναζηδνζόηδηα α-

αιοθάζδξ ηαζ ζοζζώνεοζακ ιεβαθύηενεξ πμζόηδηεξ αιύθμο από ηα θοηά Col-0, 

bam1 ηαζ bam2 εκώ πανάθθδθα πανήβαβακ ηζξ ιζηνόηενεξ πμζόηδηεξ ιαθηόγδξ ζε 

ζπέζδ ιε ηα θοηά Col-0, bam1, bam2 ηαζ bam4. Πανόιμζα απμηεθέζιαηα 

οπενέηθναζδξ ημο βμκζδίμο ηδξ α-αιοθάζδξ 3 ζημ θοηό A. thaliana ιεηά από 

πνμζαμθή ηςκ νζγώκ από ημ πνςηόγςμ Plasmodiophora brassicae, ηαεώξ ηαζ 

άθθςκ βμκζδίςκ ειπθεηόιεκςκ ζημκ πνςημβεκή ιεηααμθζζιό ηςκ θοηώκ 

ακαθένεδηακ από ημοξ Jubault et al. (2013).  

Δπζπθέμκ θοηά A. thaliana ιεηαθθαβιέκα ζηα βμκίδζα AtcwINV1 ηαζ Atbfruct4 

πμο ηςδζημπμζμύκ ζκαενηάζεξ, έκγοια ηα μπμία ηαηαθύμοκ ηδκ ακηίδναζδ 

δζάζπαζδξ ηδξ ζμοηνόγδξ ζε βθοηόγδ ηαζ θνμοηηόγδ, ανέεδηακ ακεεηηζηά ζηδκ 

πνμζαμθή από ημ πνςηόγςμ P. Brassicae, εκώ ζε αβνίμο ηύπμο θοηά δ πνμζαμθή 

από ημ ίδζμ παεμβόκμ πνμηάθεζε ηδκ οπενέηθναζδ ηςκ παναπάκς βμκζδίςκ ζηζξ 

νίγεξ ηςκ θοηώκ (Siemens et al. 2011). οκεπώξ είκαζ πζεακόκ, εηηόξ από πδβέξ 

άκεναηα ηαζ εκένβεζαξ βζα ημ θοηό αθθά ηαζ ημ παεμβόκμ, ηα ζάηπανα κα ιπμνμύκ 

κα πνδζζιμπμζδεμύκ από ημ παεμβόκμ ώζηε κα πενζμνίζμοκ ηδκ ακηίδναζδ άιοκαξ 

ημο θοημύ. Δλάθθμο είκαζ βκςζηό όηζ ζάηπανα όπςξ δ βθοηόγδ, δ θνμοηηόγδ ηαζ δ 

ζμοηνόγδ ακαβκςνίγμκηαζ από ηα θοηά ςξ ζήιαηα, ηαζ ζύιθςκα ιε δζάθμνεξ 

ακαθμνέξ ζηδκ δζεεκή αζαθζμβναθία είκαζ πζεακόκ ηα ζάηπανα, είηε θοηζηήξ είηε 
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ιζηνμαζαηήξ πνμέθεοζδξ, κα επδνεάγμοκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ θοημύ-παεμβόκμο 

(Bolouri Moghaddam and Van den Ende, 2012). 

ηδκ πανμύζα ενβαζία πνμηεζιέκμο κα ελεηαζεεί δ ακηίδναζδ άιοκαξ ηςκ 

θοηώκ bam εκακηίμκ ημο ιύηδηα V. dahliae, ιεθεηήεδηακ ηα επίπεδα έηθναζδξ ηςκ 

βμκζδίςκ PR1 ηαζ PDF1.2, ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ 

ιδπακζζιώκ άιοκαξ ημο θοημύ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ ιμκμπαηζώκ ημο ζαθζηοθζημύ 

μλέμξ ηαζ ημο ζαζιμκζημύ/αζεοθεκίμο, ακηίζημζπα (Feys et al. 2000; Schenk et al. 

2000). Γζα ημ πείναια αοηό επζθέπηδηακ δ θζβόηενμ ακεεηηζηή (bam14) ηαζ μζ πζμ 

ακεεηηζηέξ (bam1234 and bam3) ιεηαθθαβιέκεξ ζεζνέξ bam, ώζηε κα ζοβηνζεεί δ 

έηθναζδ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ βμκζδίςκ ζηζξ ζεζνέξ αοηέξ ιε ηδκ έηθναζδ ημοξ 

ζηα θοηά Col-0 ζηζξ 7 ηαζ 14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ ιε ημκ ιύηδηα. Σα 

απμηεθέζιαηα ηδξ qPCR έδεζλακ ζδιακηζηά ιεβαθύηενδ έηθναζδ ηαζ ηςκ 2 βμκζδίςκ 

ζημ νζγζηό ζύζηδια ηςκ θοηώκ, από όπμο ηαζ εζζένπεηαζ μ ιύηδηαξ V. dahliae, ζηζξ 2 

ακεεηηζηόηενεξ ζεζνέξ (bam1234 and bam3) ζε ζπέζδ ιε ηα Col-0 θοηά εζδζηά ζηζξ 

14 διένεξ ιεηά ηδκ ιόθοκζδ (Γναθήιαηα 5 ηαζ 6). Ο νόθμξ ηςκ πνςηεσκώκ PR1 

ζηδκ άιοκα ηςκ θοηώκ εκακηίμκ θοημπαεμβόκςκ ιοηήηςκ είκαζ βκςζηόξ αθθά 

παναιέκεζ άβκςζημξ μ ηνόπμξ δνάζδξ ημοξ ηαεώξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ημοξ ιε 

άθθεξ πνςηεΐκεξ (Van Loon and Van Strien, 1999). Ο νόθμξ ηδξ πνςηεΐκδξ PR1 

εκακηίμκ ημο ιύηδηα V. dahliae πνμηάεδηε επίζδξ από ημοξ Pantelides et al. (2010), 

όηακ ζε πεζνάιαηα ιε ιεηαθθαβιέκα θοηά A. thaliana etr1-1 ακεεηηζηά ζημκ 

ζοβηεηνζιέκμ ιύηδηα παναηδνήεδηε οπενέηθναζδ ημο βμκζδίμο PR1 αθθά ηαζ από 

ημοξ Tjamos et al. (2005) ζε ιεθέηδ αθθδθεπίδναζδξ ημο αζμθμβζημύ πανάβμκηα 

Paenibacillus alvei ζηέθεπμξ K165 ιε ημ θοηό λεκζζηή. 

οιπεναζιαηζηά, δ πανμύζα ιεθέηδ οπμδεζηκύεζ όηζ μ πνςημβεκήξ 

ιεηααμθζζιόξ ηςκ θοηώκ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα μ ιεηααμθζζιόξ ημο αιύθμο, επδνεάγεζ 

ηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο θοημύ A. thaliana ιε ημ εδαθμβεκέξ παεμβόκμ V. dahliae. 

Γζα πνώηδ θμνά ζηδκ δζεεκή αζαθζμβναθία ζοκδέεηαζ μ νόθμξ ηςκ βμκζδίςκ BAM1, 
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BAM2, BAM3 ηαζ BAM4 ιε ηδκ αθθδθεπίδναζδ εκόξ θοημπαεμβόκμο ιύηδηα ιε έκακ 

λεκζζηή ημο ηαζ ζοβηεηνζιέκα θαίκεηαζ πςξ ηα βμκίδζα αοηά επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ 

άιοκα ημο θοημύ εκακηίμκ ημο ιύηδηα V. dahliae. Αοηό πμο παναιέκεζ άβκςζημ 

ςζηόζμ είκαζ εάκ δ ακεεηηζηόηδηα πμο παναηδνήεδηε μθείθεηαζ ζε έθθεζρδ 

ενεπηζηώκ μοζζώκ βζα ημκ ιύηδηα ή ακ δ ιόκδ αζηία είκαζ δ απμηεθεζιαηζηόηενδ 

εκενβμπμίδζδ ηδξ άιοκαξ ημο θοημύ. 
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