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Περίληψη 

 

Ο σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η μελέτη υδατικών εκχυλισμάτων από 

καλλιεργούμενα και αυτοφυή αρωματικά και φαρμακευτικά φυτά της Ελληνικής χλωρίδας. Ο 

στόχος ήταν η αξιολόγηση της βιολογικής τους δράσης και της τοξικότητάς τους προκειμένου 

αυτά να αξιοποιηθούν μελλοντικά από τη Βιομηχανία τροφίμων και τη βιολογική γεωργία. 

Μελετήθηκαν τα φυτά: δίκταμο (Origanum dictamnus L.), ρίγανη (Origanum vulgare 

L.), ύσσωπος (Hyssopus officinalis L.), φασκόμηλο (Salvia officinalis L.), μελισσόχορτο (Melissa 

officinalis L.) και κρόκος (Crocus sativus L.).  

H παραλαβή των εκχυλισμάτων για την εκτίμηση της τοξικότητάς τους 

προσομοιάστηκε με τη συνήθη χρήση αυτών ως αφέψημα (θερμοκρασία νερού 85οC και 

συγκέντρωση 1g/100mL νερού για τα είδη της οικογένειας Lamiaceae και 0.01g/100mL για 

τον κρόκο). Η εκτίμηση της τοξικότητας έγινε με τον αναλυτή Microtox® η λειτουργία του 

οποίου βασίζεται στο βακτήριο Vibrio fischeri, το οποίο εκπέμπει φωταύγεια. Πρόσθετα, για 

τα προαναφερόμενα φυτικά είδη, εκτιμήθηκε η τοξικότητα τους σε εκχυλίσματα τα οποία 

προέκυψαν από την ίδια αναλογία φυτικής μάζας σε νερό, και στον ίδιο χρόνο εκχύλισης 

αλλά με διαφοροποίηση της θερμοκρασίας τους νερού αλλά και με υποβοήθηση από λουτρό 

υπερήχων. Η εκχύλιση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος έγινε προκειμένου να υπάρχει 

προσομοίωση της χρήσης των αρωματικών βοτάνων ως ενισχυτικά γεύσης σε φαγητά για τα 

οποία στη συνέχεια δεν ακολουθεί θερμική επεξεργασία, όπως στην περίπτωση της ρίγανης 

στις σαλάτες. Η τοξικότητα εκτιμήθηκε και σε εκχυλίσματα που παραλήφθηκαν μετά την 

περεταίρω εκχύλιση όλων των προηγούμενων με πετρελαϊκό αιθέρα μέσω της οποία 

αφαιρούνται τα μη υδατοδιαλυτά συστατικά που παραλαμβάνονται με τις διαδικασίες 

εκχύλισης που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Τα αποτελέσματα των ελέγχων τοξικότητας υπέδειξαν 

ότι η μικρή ποσότητα συστατικών του αιθέριου ελαίου η οποία περνά στην υδατική φάση 

κατά την παραλαβή των υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών της 

οικογένειας Lamiaceae με διάφορες τεχνικές εκχύλισης, διαφοροποιεί τη βιολογική δράση 

του εκχυλίσματος. Η διαφοροποίηση στη βιολογική δράση αποτυπώθηκε από το γεγονός ότι 

τα μη υδατοδιαλυτά συστατικά του αιθερίου ελαίου που εισέρχονται στο εκχύλισμα είτε 

προωθούν είτε μερικώς παρεμποδίζουν τη βιολογική δράση των υδατοδιαλυτών συστατικών 

που περιέχονται στα εκχυλίσματα. Διαπιστώθηκε, επίσης, ότι η μεγαλύτερη συνέργεια στην 

τοξικότητα μεταξύ μη υδατοδιαλυτών και υδατοδιαλυτών συστατικών στα εκχυλίσματα 

προέκυψε από την εκχύλιση με νερό σε θερμοκρασία 85ο C. H ανάλυση της τοξικότητας των 
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αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών, προσδιόρισε τις μέγιστες συγκεντρώσεις ανά είδος 

εκχύλισης, πάνω από τις οποίες κάποιο είδος μπορεί να θεωρηθεί τοξικό καθώς και τη 

συνέργεια στην τοξικότητα μεταξύ των υδατοδιαλυτών συστατικών και των συστατικών του 

αιθέριου ελαίου που εισέρχονται στο εκχύλισμα για κάθε φυτικό είδος και διαδικασία 

εκχύλισης. Οι τιμές τοξικότητας δε βρέθηκε να συσχετίζονται με τη συγκέντρωση των ολικών 

φαινολικών συστατικών και την αντιοξειδωτική ικανότητα των ίδιων εκχυλισμάτων. 

Ακολούθως μελετήθηκε η βιολογική δράση υδατικών εκχυλισμάτων όλων των 

προαναφερόμενων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών, επί των φυτοπαθογόνων 

μυκήτων Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus και του 

εντομοπαθογόνου μύκητα Beauveria bassiana. Επίσης, μέσω του υπολογισμού δεικτών 

συνέργειας μελετήθηκε ο ρόλος του μη υδατοδιαλυτού κλάσματος στη δράση του εκάστοτε 

εκχυλίσματος. Ακολούθησε ποιοτική ανάλυση των υδατικών εκχυλισμάτων με υγρή 

χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC). Αναφορικά με τη βιολογική δράση, το φαινόμενο 

που παρατηρήθηκε κυρίως ήταν η προώθηση της ανάπτυξης του μυκηλίου και της 

κονιδιογένεσης από συγκεκριμένα εκχυλίσματα, φθάνοντας σε κάποια από αυτά ποσοστό 

αύξησης έως και 300% σε σχέση με το μάρτυρα. Διαπιστώθηκε δε, ότι η επίδραση των 

υδατικών εκχυλισμάτων επί της κονιδιογένεσης έχει ισχυρή συσχέτιση (R2: 0.84) με τη 

συγκέντρωση του ροσμαρινικού οξέος στα εκχυλίσματα που δοκιμάσθηκαν.   

Η μελέτη των αλλαγών στη δομική-βιοχημική σύσταση των κυττάρων των 

οργανισμών στόχων υπό την επίδραση των εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών 

φυτών με χρήση φασματοσκοπίας υπερύθρου FT-IR, αποτέλεσε το αντικείμενο της επόμενης 

ενότητας στην παρούσα διατριβή. Με βάση τα αποτελέσματα της φασματοσκοπίας 

υπερύθρου και της χημειομετρίας βρέθηκε ότι όλα τα εκχυλίσματα επηρέασαν σημαντικά 

τους πολυσακχαρίτες του κυτταρικού τοιχώματος, τα λιπαρά οξέα της κυτταρικής μεμβράνης 

καθώς και τις πρωτεΐνες σε βαθμό που να διαχωρίζονται ικανοποιητικά όλες οι επεμβάσεις σε 

σχέση με το μάρτυρα στις περιοχές του φάσματος που αντιστοιχούν στις προαναφερόμενες 

ομάδες. Πρόσθετα, ένα εξαιρετικά σημαντικό αποτέλεσμα που προέκυψε από την παρούσα 

διατριβή και αφορά στη μελέτη μικροοργανισμών με φασματοσκοπία IR, είναι ότι 

διαπιστώθηκε και καταγράφηκε για πρώτη φορά η πολύ ισχυρή συσχέτιση (R2: 0,88-0,98) της 

αύξησης του μυκηλίου με το λόγο του εμβαδού συγκεκριμένων κορυφών του φάσματος των 

μυκήτων. Το γεγονός αυτό, ανοίγει νέους δρόμους στη χρήση της φασματοσκοπίας 

υπερύθρου και σε μικροβιολογικές εφαρμογές.    
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Στη συνέχεια διερευνήθηκε η επίδρασης των ανωτέρω εκχυλισμάτων στη βιοσύνθεση 

αφλατοξίνης από τον Aspergillus flavus. Ο έλεγχος για την παραγωγή αφλατοξίνης 

πραγματοποιήθηκε σε in vitro και in vivo βιοδοκιμές με ποιοτική ανίχνευση των αφλατοξινών 

με χρωματογραφία λεπτής στοιβάδας, αλλά και με ποσοτική τους εκτίμηση με τη μέθοδο 

ELISA. Στη συνέχεια, διερευνήθηκε ο μηχανισμός της επίδρασης των εκχυλισμάτων με 

μοριακές μεθόδους (Real-time PCR) όπου και διαπιστώθηκε η επίδραση των υδατικών 

εκχυλισμάτων στην έκφραση του μεταφραστικού παράγοντα AflR αλλά και του γονιδίου Nor-

1 που ρυθμίζουν τη βιοσύνθεση αφλατοξίνης από τον A. flavus. Από τα αποτελέσματα 

συμπεραίνεται ότι στα υδατικά εκχυλίσματα των αυτοφυών και καλλιεργούμενων 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που εξετάσθηκαν περιέχονται βιοδραστικά μόρια 

ικανά να παρεμβαίνουν σε επίπεδο έκφρασης γονιδίων. Επιπλέον, με βάση τα αποτελέσματα 

της παρούσας διατριβής, το υδατικό εκχύλισμα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis) έδειξε 

με βάση τις in vitro και in vivo βιοδοκιμές ότι μπορεί να αποτελέσει ισχυρό 

αντιαφλατοξικογόνο παράγοντα ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε τρόφιμα. 

 

Επιστημονικό πεδίο: Γεωργικές επιστήμες 

 Άλλες επιστήμες 

 

Λέξεις κλειδιά: Αρωματικά και Φαρμακευτικά φυτά, Τοξικότητα, 

Βιοδραστικότητα, Φασματοσκοπία FT-IR, Αντιαφλατοξικογόνος δράση 
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Abstract 

 

 The aim of this thesis was to study aqueous extracts of aromatic and medicinal native 

plants of the Greek flora. The main goal was the evaluation of their toxicity and biological 

activity in order to be further developed by the food industry and organic farming. 

 The plants studied were dittany (Origanum dictamnus L.), oregano (Origanum 

vulgare L.), hyssop (Hyssopus officinalis L.), sage (Salvia officinalis L.), lemon balm (Melissa 

officinalis L.) and saffron (Crocus sativus L.).  

 Aqueous extracts for the toxicity assessment were prepared in beverage form 

(1g/100mL water at 85 oC) for all the Lamiaceae species and at the same temperature but at 

0.01g/100mL for saffron. Toxicity was evaluated using the MICROTOX analyzer which based on 

the bioluminescence bacterium Vibrio fischeri. Additionally, toxicity was determined on 

extracts prepared with water in room temperature with or without ultrasound water bath 

assistance. Then all the above extracts were further extracted with petroleum ether in order to 

remove the volatile components and the toxicity tests were also conducted on the volatile free 

aqueous solutions. According to the results, the extraction procedure was found to influence 

toxicity of the extracts. Volatile components in the extracts found to act in synergism with 

water soluble substances.  Interaction of water soluble and volatile organic compounds was 

evaluated through the estimation of synergism ratios (SR). Toxicity of plant extracts examined 

was not correlated to their total phenolic content and antioxidant activity, but it was found to 

be linked to the interaction of water soluble and volatile organic compounds.  

 The biological activity of aqueous extracts was further screened against the 

phytopathogenic fungal species Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus 

and the entomopathogenic species Beauveria bassiana. Biological activity was screened on 

crude aquatic extracts and their aqueous phase (-bpte) after further extraction with petroleum 

ether. All the Lamiaceae species examined were found to enhance significantly the mycelium 

growth. All –bpte extracts stimulated conidia production in high percentages more +300% in 

some cases compared to the control. The differences in biological activity between crude and 

–bpte extracts for each plant species were attributed through the calculation of correspondent 

synergism ratios (SR) to the interaction between volatile and water – soluble substances. 

Qualitative analysis of all plant extracts was conducted using High Performance Liquid 

Chromatography. Rosmarinic acid, detected as the most abundant phenolic compound in all 
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extracts analyzed and found to correlate (R2: 0.84) with the stimulation effect on spore 

production of A. alternata.    

 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was also employed in order to further 

investigate the bioactivity of plant extracts to A. alternata. Differences of original spectra were 

assigned mainly to amides of proteins. The second derivative transformation of spectra 

revealed changes in spectral regions corresponding to absorptions of the major cellular 

constituents such as cell membrane and proteins. Principal component analysis of the second 

derivative transformed spectra confirmed that fatty acids of the cell membranes, amides of 

proteins and polysaccharides of the cell wall had the major contribution to data variation. FTIR 

band area ratios were found to correlate with fungal mycelium growth. 

 Furthermore, all extracts were examined on aflatoxin production of Aspergillus flavus 

in CCA (Coconut Cream Agar) medium. The toxin was extracted with TLC method and results 

showed notable reduction of aflatoxin production caused by some aromatic plants extracts. 

The effect of the different extracts at molecular level was further analyzed by Real-time PCR 

on expression of genes Nor-1 and AflR that are involved in aflatoxin biosynthesis pathway. 

Quantitave determination of aflatoxin reduction due to the treatment by plant extracts was 

conducted by ELISA method in in-vivo experiments of the same extracts on Pistachia vera. 

Results underline that aqueous extracts of Greek native medicinal and aromatic plants contain 

bioactive compounds which can affect gene expression, and Melissa officinalis extract can be 

used as a strong anti-aflatoxigenic factor by the food industry. 

 

Discipline:  Agricultural Sciences 

 Other Agricultural Sciences 

 

Keywords: Medicinal and Aromatic plants, Toxicity, Bioactivity, FT-IR Spectrometry, Anti-

aflatoxigenic effect 
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Στόχοι και σχεδιασμός 

 

Αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η μελέτη και αξιολόγηση της βιολογικής 

δράσης και της τοξικότητας των φυτικών εκχυλισμάτων καλλιεργούμενων και αυτοφυών 

φαρμακευτικών φυτών για την αξιοποίησή τους από τη βιομηχανία τροφίμων και τη 

βιολογική γεωργία. 

Τα εκχυλίσματα οργανικών διαλυτών και τα αιθέρια έλαια των αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών έχουν μελετηθεί εκτεταμένα ως προς τη σύνθεση και τη βιολογική 

τους δράση. Εν τούτοις, υπάρχουν λίγες εργασίες σχετικές με την αξιολόγηση της βιολογικής 

δράσης των υδατικών εκχυλισμάτων τους καθώς και με την εκτίμηση της τοξικότητάς τους 

όταν αυτά καταναλώνονται ως αφεψήματα ή προστίθενται στο φαγητό ως αρωματικά. 

Πρόσθετα, ακόμη πιο λίγες είναι οι μελέτες εκείνες που ασχολούνται με τα ενδημικά φυτά 

της Μεσογειακής χλωρίδας. 

Σε πρώτη φάση η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε στα αφεψήματα και τα υδατικά 

εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών. Προσδιορίστηκε η τοξικότητά τους 

με τον αναλυτή τοξικότητας Mictotox® και υπολογίσθηκαν τα μέγιστα όρια ημερήσιας 

κατανάλωσης για κάθε φυτικό είδος που μελετήθηκε. Στη συνέχεια, ακολούθησε εκχύλιση 

των προαναφερομένων υδατικών εκχυλισμάτων με πετρελαϊκό αιθέρα, και προσδιορισμός 

της αντίστοιχης τοξικότητας των υδατικών εκχυλισμάτων που ανέκυψαν. Οι διαφορές στην 

τοξικότητα μεταξύ των αρχικών εκχυλισμάτων και αυτών που προέκυψαν μετά την περεταίρω 

εκχύλιση με πετρελαϊκό αιθέρα οφείλονται στο πτητικό κλάσμα που προέρχεται από τη 

φυτική δρόγη και εισέρχεται στην υδατική φάση κατά τη διαδικασία εκχύλισης. Ο ακριβής 

ρόλος του πτητικού κλάσματος στην τοξικότητα των εκχυλισμάτων προσδιορίστηκε με τον 

υπολογισμό του δείκτη συνέργειας SR. 

Σε επόμενη φάση, ελέγθηκε η βιολογική δράση των προαναφερόμενων εκχυλισμάτων, 

σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις φυτικής δρόγης, έναντι φυτοπαθογόνων και 

εντομοπαθογόνων μυκήτων. Προσδιορίστηκε και σε αυτή την περίπτωση η συνέργεια στη 

βιολογική δράση του πτητικού και αμιγώς υδατικού κλάσματος κάθε εκχυλίσματος. Στη 

συνέχεια έγινε ποιοτικός προσδιορισμός των συστατικών που περιέχονται σε κάθε εκχύλισμα 

και συσχέτιση της συγκέντρωσης του ροσμαρινικού οξέος  σε καθένα από αυτά με δείκτες 

βιολογικής δράσης επί των φυτοπαθογόνων μυκήτων.  

Η επόμενη πειραματική ενότητα που σχεδιάστηκε περιλάμβανε χρήση 

φασματοσκοπίας  FT-IR και χημειομετρίας με σκοπό τη διερεύνηση των δομικών αλλαγών 
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που υφίστανται τα κύτταρα κάθε οργανισμού στόχου μετά την επώασή του με κάθε ένα 

εκχύλισμα αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών.  

Στη συνέχεια έγινε διερεύνηση της επίδρασης των υδατικών εκχυλισμάτων 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών στην παραγωγή αφλατοξίνης από το φυτοπαθογόνο 

μύκητα Aspergillus flavus. Η διερεύνηση έγινε καταρχήν με δοκιμή in-vitro σε καλλιέργειες σε 

τριβλίο και ποιοτική ανίχνευση των αφλατοξινών με χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC). 

Τα αποτελέσματα από τις in-vitro δοκιμές ήταν ενθαρρυντικά καθώς τα εκχυλίσματα της 

ρίγανης και του μελισσόχορτου βρέθηκε να περιορίζουν αισθητά την παραγωγή αφλατοξίνης 

από τον A. flavus χωρίς όμως να περιορίζουν την ανάπτυξη του μυκηλίου ή την παραγωγή 

κονιδίων. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά κρίθηκε σκόπιμο να διερευνηθεί περαιτέρω ο 

μηχανισμός δράσης των εκχυλισμάτων στην παραγωγή αφλατοξίνης από τον μύκητα με 

μοριακές μεθόδους προκειμένου να εξακριβωθεί η επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων 

στην έκφραση του μεταγραφικού παράγοντα AflR και του βιοσυνθετικού γονιδίου Nor-1 που 

είναι υπεύθυνα για την παραγωγή αφλατοξίνης από το μύκητα A.flavus. Τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν με χρήση αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης PCR (Polymerase  Chain 

Reaction). Οι μοριακές μέθοδοι υπέδειξαν περιορισμό της έκφρασης του βιοσυνθετικού 

γονιδίου Nor-1 και του μεταγραφικού παράγοντα AflR υπό την επίδραση συγκεκριμένων 

εκχυλισμάτων επιβεβαιώνοντας την υπόθεση ότι το αποτέλεσμα του περιορισμού παραγωγής 

αφλατοξίνης από τον A.flavus οφείλεται στην επίδραση των εκχυλισμάτων και των 

συστατικών τους σε επίπεδο γονιδίων.  

Ακολούθησε μια in-vivo βιοδοκιμή με τα ίδια εκχυλίσματα, χρησιμοποιώντας καρπούς 

Pistacia vera προκειμένου να διαπιστωθεί εάν τα εκχυλίσματα μπορούν να περιορίσουν την 

παραγωγή αφλατοξίνης και εκτός της καλλιέργειας σε τριβλίο. Αυτή τη φορά, η αφλατοξίνη 

προσδιορίστηκε ποσοτικά με τη μέθοδο ELISA. Και στις in-vivo δοκιμές επαληθεύθηκε η 

περιοριστική δράση κάποιων εκχυλισμάτων στην παραγωγή αφλατοξίνης, με το 

μελισσόχορτο συγκεκριμένα, να την περιορίζει σχεδόν απόλυτα.    

 Η ανάδειξη της βιολογικής δράσης φυτικών εκχυλισμάτων χαμηλού κόστους 

παραγωγής, όπως είναι τα υδατικά εκχυλίσματα, μπορεί να οδηγήσει σε νέα προϊόντα 

φυτικής προέλευσης με υψηλή προστιθέμενη αξία μεγιστοποιώντας την εμπορική αξία των 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών κι ενισχύοντας άμεσα την αγροτική οικονομία. 

Πρόσθετα, οι απλές διαδικασίες παραγωγής των υδατικών εκχυλισμάτων που πραγματεύεται 

η παρούσα μελέτη είναι δυνατό να δώσουν τη δυνατότητα αξιοποίησης των αρωματικών και 
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φαρμακευτικών φυτών και σε μικρομεσαίες μονάδες που δε διαθέτουν τα κεφάλαια για 

επενδύσεις σε εξοπλισμό μεγάλου κόστους.  

Κάθε πειραματική ενότητα της παρούσας διδακτορικής διατριβής κατέληξε σε 

δημοσιοποίηση των αποτελεσμάτων της είτε σε Διεθνές Συνέδριο με κριτές είτε σε 

Επιστημονικό Περιοδικό με κριτές, ή και τα δύο. Οι σχετικές δημοσιεύσεις επισυνάπτονται 

στο τέλος κάθε πειραματικής ενότητας. 

  



Διδακτορική διατριβή 

 

 ix 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
Περίληψη ………………………………………………………………………………………………………………………………..i 
Abstract ………………………………………………………………………………………………………………………………….iv 
Στόχοι και Σχεδιασμός …………………………………………………………………………………………………………….vi 
Περιεχόμενα …………………………………………………………………………………………………………………………..ix 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
I.1. Αρωματικά και Φαρμακευτικά φυτά της Μεσογειακής χλωρίδας …………….……..…………….3 

Ι.1.1 Οικογένεια Lamiaceae ……………………………………………………………………..............7 
  I.1.1.1 Ύσσωπος - Hyssopus officinalis L …….……………………………8 
  I.1.1.2 Φασκόμηλο - Salvia officinalis L …………………………………11 
  I.1.1.3 Μελισσόχορτο - Melissa officinalis L ………………………….16 
  I.1.1.4 Δίκταμο - Origanum dictamnus L …….…………………………19 
  I.1.1.5 Ρίγανη - Origanum vulgare L …………………………….……….23 
 I.1.2 Κρόκος - Crocus sativus  L. (οικ. Iridaceae) …………………………………….27 
 
I.2. Βιοδραστικές φυτοχημικές ενώσεις στα αρωματικά και φαρμακευτικά φυτά …………….33 

I.2.1 Δευτερογενείς μεταβολίτες ……………………………………………………………35 
  I.2.1.1  Φαινολικές ενώσεις …………………………………………………..38 
  I.2.1.2  Τερπένια …………………………………………………………………...44 

I.2.2 Βιολογική δράση δευτερογενών μεταβολιτών – μηχανισμοί δράσης 
………………………………………………………………………………………………………51 
I.2.2.1  Βιολογική δράση υδατοδιαλυτών συστατικών …………51 

  I.2.2.3 Βιολογική δράση μη υδατοδιαλυτών συστατικών……..54 
 
I.3. Φυτοπαθογόνοι και εντομοπαθογόνοι μύκητες ………….………………………………………………..63 
 I.3.1 Alternaria alternata ……………………………….………………………………………66 
 I.3.2 Fusarium oxysporum ……………………………………………………………………..68 

I.3.3 Beauveria bassiana ……………………………………………………………………..…69 
I.3.4 Aspergilus flavus …………………………………………………………………………….70 
I.3.5 Βιολογική δράση φυτικών εκχυλισμάτων σε φυτοπαθογόνους και 

εντομοπαθογόνους μύκητες ………………………………............................72 
 
I.4. Εκτίμηση τοξικότητας ……………………………………………………………………………………………………..81 
 I.4.1 Βασικές Αρχές ………………………………………………………………………………..83 

  Ι.4.1.1 Επίπεδα τοξικής δράσης ………………………………………….…85 
  Ι.4.1.2 Μηχανισμοί τοξικής δράσης ……….……………………………..86 

Ι.4.2 Δοκιμές ελέγχου τοξικότητας …………………………………………………………86 
Ι.4.2.1 Αλληλεπίδραση των χημικών ουσιών ………………………..89 
Ι.4.2.2 Εκτίμηση της τοξικότητας μιγμάτων ………………………….90 
Ι.4.2.3 Κατηγοριοποίηση δειγμάτων …………………………………….91 
Ι.4.2.4 Επιπτώσεις τοξικότητας σε μικροοργανισμούς …….…..91 

I.4.3  Το βακτήριο Vibrio fischeri …………………………………………………………….92 
Ι.4.4 Αναλυτής τοξικότητας Microtox …………………………………………………….92 

  Ι.4.4.1 Προετοιμασία οργάνου ……………………………………………..93 
  Ι.4.4.2 Πλήρωση κυψελίδων …………………………………………………95 
  Ι.4.4.3 Μεταφορά βακτηρίων ……………………………………………….96 
  Ι.4.4.4 Μεταφορά δείγματος ………………………………………………..97 

  



  Ευσταθία Σκώττη 

 x 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΕΝΟΤΗΤΕΣ 
II.1 Εκτίμηση τοξικότητας αφεψημάτων και υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών και 
φαρμακευτικών φυτών  
 II.1.1 Εισαγωγή ……………………………………………………………………………………………..…103 
 II.1.2 Υλικά και μέθοδοι ………..…………………………………………………………………………104 
  II.1.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού …….………………………………104 
  ΙΙ.1.2.2 Υλικά & Εξοπλισμός …….…………………………………………..105 
  II.1.2.3 Προετοιμασία εκχυλισμάτων …………………………………..106 
  II.1.2.4 Εκτίμηση τοξικότητας με τον αναλυτή Microtox …….107 
  II.1.2.5 Εκτίμηση συνέργειας ………………………………………………109 
  ΙΙ.1.2.6 Στατιστική επεξεργασία …………………………………………..109 
 II.1.3 Αποτελέσματα – συζήτηση …………………………………………………………………..…110 
 II.1.4 Συμπεράσματα ……………………………………………………………………………………….116 
 Ανακοινώσεις σε Συνέδρια / Δημοσιεύσεις σε περιοδικά 
 Άρθρo σε περιοδικά με κριτές ………………………………………………………………………..119  

«Total phenolic content, antioxidant activity and toxicity of aqueous extracts 
from selected Greek medicinal and aromatic plants. 2014. Industrial Crops and 
Products 53 pp 46-54»    

Παρουσιάσεις σε συνέδρια …………………………………………………………………..…………128 
Πρακτικά συνεδρίων ……………………………………………………………………………..…….....132 

«Total phenolic compounds, antioxidant activity and toxicity of selected 
medicinal and aromatic plants. MICROBIOKOSMOS, 2012» 

  
II.2 Εκτίμηση της βιολογικής δράσης υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών και 
φαρμακευτικών φυτών σε φυτοπαθογόνους και εντομοπαθογόνους μήκυτες  
 II.2.1 Εισαγωγή ………………………………………………………………………………………………..137 
 II.2.2 Υλικά και μέθοδοι …………………………………………………………………………………..139 
  II.2.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού ………………………………….…139 
  II.2.2.2 Προετοιμασία εκχυλισμάτων …………………………………..139 

II.2.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό …………….…………..141 
 II.2.2.4 Καλλιέργειες Μυκήτων (Alternaria alternata, Fusarium 

oxysporum, Aspergilus flavus, Beauveria bassiana) …………………… 141 
ΙΙ.2.2.5 Μελέτη των αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων με υγρή 
χρωματογραφία υψηλής απόδοσης HPLC ……………........................143 
ΙΙ.2.2.6 Εκτίμηση συνέργειας ……………………………………………….145 
ΙΙ.2.2.7 Στατιστική Επεξεργασία …………………………………………..145 

 II.2.3 Αποτελέσματα – συζήτηση ………..……………………………………………………………146 
  ΙΙ.2.3.1 Βιολογική δράση φυτικών εκχυλισμάτων ………………..146 

ΙΙ.2.3.2  Μελέτη των αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων με Υγρή 
Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC) ………………….……………..167 
II.2.3.3 Εκτίμηση δεικτών συνέργειας ………………………………….178 

 II.2.4 Συμπεράσματα ………….……………………………………………………………………………181 
 Ανακοινώσεις σε Συνέδρια / Δημοσιεύσεις σε περιοδικά 
 Πρακτικά συνεδρίων ……………………………………………………………………………………….185 

Παρουσιάσεις σε συνέδρια ………………………………………………..……………………………188 
«Biological activity of aromatic plants aqueous extracts against plant 
pathogenic and entomopathogenic fungi. MIKCROBIOKOSMOS, 2012» 

  



Διδακτορική διατριβή 

 

 xi 

II.3 Χρήση φασματοσκοπίας FTIR για την εκτίμηση της βιολογικής δράσης εκχυλισμάτων 
αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών σε φυτοπαθογόνους και εντομοπαθογόνους 
μύκητες 
 II.3.1 Εισαγωγή ……………………………………………………………………………………………..…193 
 II.3.2 Υλικά και μέθοδοι …………………………………………………………………………………..195 
  II.3.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού …………………………………….195 
  II.3.2.2 Πρετοιμασία εκχυλισμάτων ……….……………………………195 

 II.3.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό …………………………196 
II.3.2.4  Καλλιέργειες μυκήτων ……..………………………………………196 
ΙΙ.3.2.5 Ανάλυση δειγμάτων με  φασματοσκοπίας FT-IR ………197 

 II.3.3 Αποτελέσματα – συζήτηση …………..…………………………………………………………200 
 II.3.4 Συμπεράσματα ……………………………………….………………………………………………213 
 Ανακοινώσεις σε Συνέδρια / Δημοσιεύσεις σε περιοδικά 
 Άρθρα σε περιοδικά με κριτές …………………………………………………………………………217 

«FTIR spectroscopic evaluation of changes in the cellular biochemical 
composition of the phytopathogenic fungus Alternaria alternata induced by 
extracts of some Greek medicinal and aromatic plants» 
 

II.4 Αποτίμηση της δράσης των εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών στην 
παραγωγή μυκοτοξινών από τον Aspergillus flavus 

II.4.1 Εισαγωγή ……………………………………………………………………………………………….229 
II.4.2 Υλικά και μέθοδοι …………………………………………………………………………………..231 

  II.4.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού …………………………………….231 
  II.4.2.2 Προετοιμασία εκχυλισμάτων ……..……………………………232 

  II.4.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό …………………………232 
ΙΙ.4.2.4 Βιοδοκιμές σε στερεές καλλιέργειες Aspergilus 
flavus…………………………………………………………………………………………...232 
II.4.2.5 Μέθοδος ανίχνευσης αφλατοξινών με χρήση TLC …..233 
ΙΙ.4.2.6 Απομόνωση RNA από μυκήλιο του Aspergillus flavus 235 
II.4.2.7 Εκτίμηση βιολογικής δράσης με μοριακές τεχνικές – 

 Διερεύνηση επιτυχίας μετάλλαξης με Real time PCR …………………..236 
II.4.2.8 In vivo δοκιμή επίδρασης εκχυλισμάτων αρωματικών 

 και φαρμακευτικών φυτών στην παραγωγή αφλατοξίνης …………..240 
ΙΙ.4.2.9 Εκτίμηση αφλατοξινών στις in-vivo δοκιμές με τη 

 μέθοδο ELISA ……………………………………….………………………………………240 
 II.4.3 Αποτελέσματα – συζήτηση …………..…………………………………………………………241 
 II.4.4 Συμπεράσματα ……………………………………………………………………………………….246 
 Ανακοινώσεις σε Συνέδρια / Δημοσιεύσεις σε περιοδικά 
 Πρακτικά συνεδρίων ……………………………………………………………………………………….249 
 Παρουσιάσεις σε συνέδρια ……………………………………………………………………………..252 
 
Συμπεράσματα …………………………………………………………………………………………………………………..255 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Περιεχόμενα εικόνων ………………………………………………………………………………………………………..299 
Περιεχόμενα πινάκων ………………………………………………………………………………………….…………….301 
Περιεχόμενα σχημάτων ……………………………………………………………………………………………………..305 
 



Κεφάλαιο Ι 

 

 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 
 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
  



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 2 

  



Κεφάλαιο Ι 

 

 3 

Ι.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αρωματικά και Φαρμακευτικά φυτά 
 
 
 
 

 
  



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 4 

  



Κεφάλαιο Ι 

 

 5 

Ο άνθρωπος, από την αρχαιότητα στηρίζεται σε φυσικούς και ζωικούς πόρους για την 

κάλυψη των αναγκών του, σε τροφή, φάρμακα και καλλυντικά. Ακόμα και σήμερα, 

εκατοντάδες εκατομμύρια ανθρώπων στηρίζονται για τις ανάγκες της επιβίωσής τους σε 

προϊόντα φυτικής και ζωικής προέλευσης (Iqbal, 1993; Walter, 2001). Τα αρωματικά φυτά και 

τα μπαχαρικά χρησιμοποιούνται από τους ανθρώπινους πολιτισμούς από την αρχαιότητα είτε 

για την ευχάριστη γεύση που δίνουν στα τρόφιμα, είτε λόγω της ιδιότητάς τους να συντηρούν 

τα τρόφιμα, είτε για τις θεραπευτικές ιδιότητες που τους αποδίδονταν από την παραδοσιακή 

ιατρική (Roby et al., 2013), είτε ακόμα και για τις χρωστικές τους ιδιότητες. Στα αρωματικά 

φυτά απέδιδαν και άλλες ιδιότητες και συμβολισμούς. Για παράδειγμα η ματζουράνα γνωστή 

από αναφορές των αρχαίων Αιγυπτίων Ελλήνων και Ρωμαίων ήταν σύμβολο της ευτυχίας και 

της χαράς (Roby et al., 2013).   

Από την αρχαιότητα οι Έλληνες όπως ο Ιπποκράτης, ο Αριστοτέλης, ο Θεόφραστος και 

ο Διοσκουρίδης, συνέβαλαν σημαντικά στην ορθολογική χρήση των βοτάτων ως θεραπευτικά 

μέσα. Ακόμα και σήμερα, σε πολλές χώρες της Ευρώπης η χρήση των βοτάνων με την μορφή 

αφεψημάτων είναι πολύ δημοφιλής και χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική λύση για φάρμακα 

που προέρχονται από χημικές (συνθετικές) ουσίες. Παράλληλα, βιοδραστικές ενώσεις έχουν 

απομονωθεί από μεγάλο αριθμό βοτάνων που χρησιμοποιούνται παραδοσιακά (Gurib-Fakim, 

2006).  

Στις ιστορικές αναφορές που παρατίθενται στις σελίδες που ακολουθούν υφίσταται 

πάντα η επιφύλαξη στο κατά πόσον η ιστορική αναφορά αναφέρεται στο ίδιο φυτικό είδος 

για το οποίο έχει διατηρηθεί η ονομασία αυτή μέχρι σήμερα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα σε 

αυτό αποτελεί ο αριθμός διαφορετικών φυτικών ειδών  τα οποία έχουν περιγραφεί στην 

αρχαία Ελλάδα, στους ρωμαϊκούς χρόνους αλλά και στο μεσαίωνα με το όνομα «δίκταμο» 

(Martinez-Frances et al., 2015). Επιπλέον, στην περίπτωση που η ιστορική αναφορά αφορά 

στο ίδιο φυτικό είδος, ακόμα κι εκεί υπάρχει η επιφύλαξη στο κατά πόσο ο ενδημισμός και οι 

προσαρμογές του είδους με το πέρασμα του χρόνου σε κλειστά οικοσυστήματα, όπως αυτά 

των νησιωτικών περιοχών, έχουν επηρεάσει τους δευτερογενείς μεταβολίτες και κατά 

συνέπεια τη βιολογική του δράση. 

Επί του παρόντος υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον για τη χρήση των αρωματικών 

φυτών από τη βιομηχανία τροφίμων ως αντιοξειδωτικά συστατικά που θα ενισχύσουν 

τυποποιημένα τρόφιμα ως προς αυτό το χαρακτηριστικό, αλλά και ως φυσικά συντηρητικά τα 

οποία είτε θα αντικαταστήσουν τα χημικά αντίστοιχα, είτε θα μειώσουν την ποσότητα των 

χημικών συντηρητικών αν χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με αυτά.  
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Τα αρωματικά φυτά ομαδοποιούνται σε μια ευρύτερη κατηγορία, αυτή των 

«Αρωματικών και Φαρμακευτικών Φυτών –ΑΦΦ» (Medicinal and Aromatic Plants –MAPs) 

που καλύπτουν το φάσμα των φυτών που χρησιμοποιούνται για την κάλυψη ιατρικών 

αναγκών καθώς και για άλλους σκοπούς όπως τρόφιμα, καρυκεύματα και καλλυντικά 

(Schippmann et al., 2002). 

Στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής ο Οργανισμός Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) 

έχει ήδη προχωρήσει στην αποδοχή περισσότερων από 150 φυτικών ειδών των οποίων τα 

αιθέρια έλαια, και τα φυσικά εκχυλίσματα θεωρούνται ασφαλή να χρησιμοποιηθούν από τον 

άνθρωπο χωρίς περιορισμούς στη χρήση τους (FDA, 2014a, 2014b). Η ρίγανη, το 

μελισσόχορτο και το φασκόμηλο περιλαμβάνονται στην ανωτέρω λίστα. Πολλά από τα 

αρωματικά φυτά που αναφέρονται σε αυτή τη λίστα ανήκουν στην οικογένεια Lamiaceae.    

Η χρήση των αρωματικών φυτών ακολουθεί τις νέες τάσεις και προωθείται από τους 

επαγγελματίες στο χώρο της υγείας λόγω της ιδιότητάς τους ως ισχυρά αντιοξειδωτικά. Στην 

Πορτογαλία το Εθνικό Πρόγραμμα προώθησης της υγείας μέσω της διατροφής προωθεί τη 

χρήση των αρωματικών φυτών στα τρόφιμα καθώς μπορούν να ενισχύσουν τη γεύση των 

φαγητών περιορίζοντας την περιεκτικότητά τους σε αλάτι το οποίο αποδεδειγμένα σχετίζεται 

με την υπέρταση. Πέραν της γευστικής ενίσχυσης στα φαγητά και των αντιοξειδωτικών 

συστατικών που περιέχουν, τα αρωματικά φυτά είναι πηγή πρωτεϊνών, βιταμινών (A.C, και 

βιταμινών του συμπλέγματος Β), μετάλλων (ασβέστιο, φώσφορο, νάτριο, κάλιο και σίδηρο) 

καθώς και ενεργών βιοδραστικών συστατικών τα οποία αν και περιέχονται σε εξαιρετικά 

μικρές ποσότητες, είναι αποτελεσματικά ως προς τη δράση τους (Carvalho Costa et al., 2015). 

Μεταξύ των ενώσεων που περιέχουν, τα φαινολικά συστατικά  είναι αυτά που παίζουν τον 

πιο σημαντικό ρόλο όσον αφορά τη βιολογική τους δράση. Σε κάθε περίπτωση, και παρά το 

γεγονός ότι καταναλώνονται σε μικρές ποσότητες δεν πρέπει να παραμερίζονται ενδεχόμενες 

αρνητικές επιπτώσεις από τυχόν υπερκατανάλωσή τους.  

Σε εφαρμογή έχει τεθεί από 1η Μαΐου 2011 η οδηγία της Ε.Ε. με το χαρακτηριστικό 

όνομα Traditional Herbal Medicinal Products, THMPD Directive η οποία θέτει προδιαγραφές 

για την απόκτηση άδειας κυκλοφορίας των φυτικών παραδοσιακών φαρμάκων. Με βάση την 

οδηγία αυτή, μεγάλο μέρος φαρμακευτικών σκευασμάτων με βάση τα βότανα θα πρέπει να 

υποβληθούν σε διαδικασίες έγκρισης αντίστοιχες με τα φάρμακα σύνθεσης προτού 

κυκλοφορήσουν στην αγορά. Το τελευταίο, αφορά φυτικά φάρμακα ή ουσίες για τα οποία η 

ιατρική χρήση τους δεν αποδεικνύεται για περισσότερο από 30 χρόνια, 15 από τα οποία στα 

κράτη – μέλη της Ε.Ε.  
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Πρόσθετα, για τα αρωματικά φυτά που χρησιμοποιούνται ως τρόφιμα, όλες οι 

διαδικασίες παραγωγής και επεξεργασίας τους θα πρέπει να συμμορφώνονται πλήρως με τις 

δυο κατευθυντήριες γραμμές της Ε.Ε. για την υγιεινή των τροφίμων και τις γενικές αρχές για 

ην υγιεινή των τροφίμων του Διατροφικού Κώδικα (Codex Alimentarius) καθώς και την 

ευρωπαϊκή οδηγία για την ορθή παρασκευαστική πρακτική. Επί του παρόντος σε Ευρωπαϊκό 

Επίπεδο τα αρωματικά φυτά και η αξιοποίησή τους από τη βιομηχανία τροφίμων ως 

ενισχυτικά γεύσης γνωρίζει άνθηση εξαιτίας του γεγονός ότι είναι τα μόνα που 

χαρακτηρίζονται, και για τα οποία επιτρέπεται κατ αποκλειστικότητα να χρησιμοποιείται ο 

όρος «φυσικές αρωματικές ύλες»  με βάση τον κανονισμό 1334/2008. 

Τα φυτά, η βιολογική δράση των οποίων εξετάζεται στην παρούσα μελέτη, ανήκουν 

στην οικογένεια Lamiaceae με εξαίρεση τον κρόκο που ανήκει στην οικογένεια Iridaceae. Στις 

επόμενες σελίδες ακολουθεί μια σύντομη παρουσίαση των υπό μελέτη φυτικών ειδών με 

αναφορές στις ιδιότητές τους, τη χημική τους σύσταση αλλά και τη χρήση τους μέχρι σήμερα. 

 
I.1.1  Οικογένεια Lamiaceae  

 

Η οικογένεια Lamiaceae (Labiatae), περιλαμβάνει περίπου 235 γένη και 7173 είδη 

(Harley et al., 2004). Απαντάται σε αρκετές περιοχές ανά τον κόσμο αλλά απουσιάζει από 

κρύες περιοχές μεγάλου γεωγραφικού πλάτους ή υψομέτρου (Harley et al., 2004) και 

επικεντρώνεται κυρίως στη Μεσόγειο. Απαντάται σε όλους τους τύπους βλάστησης σε 

κλιματικά διαφορετικές περιοχές ενώ πολλά από τα είδη της είναι ενδημικά (Kokkini et al., 

1994).  

Τα είδη της οικογένειας αυτής είναι συνήθως αρωματικά, αδενώδη (Baden, 1991) και 

πηγή αιθέριων ελαίων με τη χρήση τους να επικεντρώνεται στην ιατρική, τη μαγειρική και την 

κοσμετολογία (Kokkini et al., 2003; Gurib-Fakim, 2006; Stagos et al., 2012). Βιβλιογραφικές 

αναφορές υποδεικνύουν ότι τα αιθέρια έλαια καθώς και τα εκχυλίσματα των φυτών της 

οικογένειας Lamiaceae, έχουν αξιόλογη βιολογική δραστικότητα (Scalbert et al., 2000) που 

αποδίδεται κυρίως στις πολυφαινόλες και τα τερπένια (Stagos et al., 2012) που περιέχονται 

σε αυτά.  

Στην ελληνική αγορά, διακινούνται εμπορικά 30 taxa που ανήκουν σε 15 γένη της 

οικογένειας Lamiaceae (Hanlidou et al,. 2004; Karousou et al., 2007, 2011). Τα περισσότερα 

taxa ανήκουν στα γένη Mentha και Sideritis ενώ ακολουθούν τα γένη Origanum, Salvia, 

Acinos, Thumys και Teucrium. Σύμφωνα με την βάση δεδομένων Euro+Med 2006 από τα 30 

taxa, ενδημικά στην Ανατολική Μεσόγειο και των Βαλκανίων είναι τα 15 που ανήκουν σε 6 
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γένη (Salvia pomifera L., Salvia fruticosa Miller, Origanum dictamnus L., Acinos suaveolens, 

Satureja thymbra L., Thymus sibthorpii Bentham. και Sideritis spp.).           

 
I.1.1.1 Ύσσωπος – Hyssopus officinalis L. 

 

O ύσσωπος Hyssopus officinalis L. είναι μια αρωματική, πολυετής πόα (6-7 χρόνια 

διάρκεια ζωής) με πολλούς βλαστούς τετράγωνους που εκφύονται από τη ρίζα, φτάνουν σε 

ύψος 30-60 cm και οι οποίοι ξυλοποιούνται. Τα φυτά του γένους Hyssopus έχουν ύψος μέχρι 

60 cm και τα φύλλα είναι γραμμικά ή σχεδόν γραμμικά. Ο κάλυκας είναι ακτινόμορφος, μπλέ-

μωβ χρώματος και τα άνθη (Εικ. Ι.1.1)είναι διαταγμένα κατά σπονδύλους ροζ ή λευκού 

χρώματος, σχηματίζοντας ακτινωτή ταξιανθία.  

 

 
Εικόνα Ι.1.1 Άνθη Hyssopus officinalis  

 

Ο ύσσωπος ευδοκιμεί σε περιοχές με χαμηλό υψόμετρο έως και 400 m. Παρουσιάζει 

ιδιαίτερη αντοχή τόσο στην καλοκαιρινή ξηρασία όσο και στις χαμηλές θερμοκρασίες του 

χειμώνα. Δεν μπορεί να αναπτυχθεί σε εδάφη πολύ βαριά που δεν αποστραγγίζονται. Μπορεί 

όμως να καλλιεργηθεί σε εδάφη πετρώδη, ξηρικά και ασβεστούχα.  Όταν χρησιμοποιείται για 

παραγωγή αιθέριου ελαίου τότε η συλλογή γίνεται στο στάδιο της πλήρης άνθησης που είναι 

συνήθως τέλη Μαΐου. Η συλλογή του ξεκινάει το 2ο έτος. 

Ο Hyssopus officinalis L. αυτοφύεται από την Ισπανία μέχρι την Ινδία.  Έχει 

εγκλιματιστεί στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, όπου αναπτύσσεται σε κήπους και κατά 

μήκος των δρόμων. Η εξάπλωσή του στην Ευρώπη παρουσιάζεται στο σχήμα I.1.1. Πρόσφατο 

εύρημα αποτελεί ότι στην Ελλάδα, αυτοφύεται το υποείδος Hyssopus officinalis subsp. 

aristatus (Godr.) Briq, (Kokkini et al. 1994) γεγονός για το οποίο δεν έχουν ενημερωθεί οι 

βάσεις δεδομένων που δίνουν τα στοιχεία για τον χάρτη στο σχήμα Ι.1.1 . 

Ο ύσσωπος χρησιμοποιείται ως ιεροτελεστικό, μαγειρικό και φαρμακευτικό φυτό από 

την αρχαιότητα. Στην αρχαία Ελλάδα αναφέρεται από τον Ιπποκράτη, το Γαληνό και το 

Διοσκουρίδη ως αντιφλεγμονώδες και αποχρεμπτικό. Ο Αρχιγένης από την Απάμεια, 
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χρησιμοποίησε μεταξύ άλλων και τον ύσσωπο για τη θεραπεία κάποιων μορφών καρκίνου 

(Karpozilos & Pavlidis, 2004).   

Ιδιαίτερη αναφορά στον ύσσωπο γίνεται στην Παλαιά Διαθήκη όπου τον 

χρησιμοποιούσαν για τον εξαγνισμό των ναών, καθώς αποτελούσε ανέκαθεν για τους 

εβραίους σύμβολο πνευματικής κάθαρσης. Κατά τους ρωμαϊκούς χρόνους χρησιμοποιήθηκε 

για την απολύμανση σπιτιών από τις ασθένειες. Ο ύσσωπος αναφέρεται σε όλες τις 

βοτανολογίες του μεσαίωνα, όπου τον καλλιεργούσαν κατά κύριο λόγο στους κήπους 

μοναστηριών και τον χρησιμοποιούσαν τόσο ως αρωματικό σε φαγητά και ποτά αλλά και ως 

φαρμακευτικό φυτό του οποίου παρελάμβαναν με απόσταξη το αιθέριο έλαιο.  

 

 
 
Σχήμα I.1.1  Η Εξάπλωση του Hyssopus officinalis στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 
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Πίνακας Ι.1.1 Ιδιότητες του Hyssopus officinalis με βάση τη βιβλιογραφία  

 
Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Αιθέριο έλαιο Αντιοξειδωτική δράση  Dzamic et al., 2013;  
Venditti et al., 2015 

Λιναλοόλη –αιθέριο έλαιο Κυτταροτοξική δράση Chang and Shen, 2014 
Λιναλοόλη –αιθέριο έλαιο Αντιμικροβιακή δράση έναντι 

των Staphylococcus aureus, E. 
Coli, Candida albicans 

Mazzanti et al., 1998  

 Ανοσορυθμιστική δράση Venditti et al., 2015 
Υδατικό εκχύλισμα Αντιμικροβιακή δράση έναντι 

μυκήτων 
 

 
Πίνακας Ι.1.2 Συστατικά εκχυλισμάτων του Hyssopus officinalis με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος 
 

Συστατικά Αναφορές 

Αιθέριο έλαιο Λιναλοόλη, Γερμακρένιο, β-
πινένιο, λιμονένιο, 1,8-κινεόλη, 
β-οκιμένιο, μεθυλευγενόλη, 
Ισοπινοκαμφόνη, πινοκαρβόνη, 
θυμόλη, β-μπισαμπολόλη, 
καρβακρόλη, τερπινεόλη, 
καρυοφιλένιο 
 

 Venditti et al., 2015; 
Dzamic et al., 2013; Mazzanti et 
al., 1998; Ozer et al., 2005; 
Fathiazad et al., 2011;  

Υδατικό / Υδραλκοολικό 
εκχύλισμα 

Ορσουλικό οξύ, Ολεανολικό οξύ, 
χλωρογενικό οξύ, π-
υδροβενζοϊκό οξύ, ροσμαρινικό 
οξύ, καφεϊκό οξύ, π-
υδροβενζοϊκό οξύ, συρινγγικό 
οξύ, πρωτοκατεχοϊκό οξύ, 
φερουλικό οξύ, βανιλλικό οξύ, 
π-κουμαρικό οξύ, γεντισικό οξ, 
κατεχίνη, απιγενίνη, 
κουερσετίνη, λουτεολίνη και οι 
γλυκοσίδες τους 

Venditti et al., 2015;  
Ovesna et al., 2004; 
Zgorka & Glowniak, 2001; 
Dzamic, 2013; 
Proestos et al., 2005; 
Fathiazad et al., 2011;  
Babovic et al., 2010; 
Hatipoglou et al., 2013 

 
Ο ύσσωπος παρουσιάζει σπασμολυτική δράση και χαρακτηρίζεται αποτελεσματικός 

για την θεραπεία του βήχα, της βρογχίτιδας, του βρογχικού άσθματος και άλλων 

αναπνευστικών ασθενειών. Το ισχυρό άρωμα του αιθέριου ελαίου του ύσσωπου είναι 

συστατικό πολλών ηδύποτων. Χρησιμοποιείται επίσης ως συστατικό σε κολόνιες και 

αρώματα. Το αιθέριο έλαιο του ύσσωπου παρουσιάζει αντιβακτηριδιακή δράση και μεταξύ 

άλλων χρησιμοποιείται στην κοσμετολογία για προστασία και καθαρισμό των ευαίσθητων 

επιδερμίδων. Σε σπάνιες περιπτώσεις τα φύλλα του χρησιμοποιούνται στην μαγειρική ως 

αρωματική ουσία για σούπες, σαλάτες κ.ά.. Είναι ισχυρό μελισσοτροφικό φυτό.  
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I.1.1.2 Φασκόμηλο – Salvia officinalis L. 
 

 

Εικόνα Ι.1.2 Salvia officinalis 

 

Το φασκόμηλο- Salvia officinalis L. (Εικ. Ι.1.2)γνωστό επίσης στα αγγλικά ως sage είναι 

πολυετής πόα που φύεται σε χέρσα, ξηρά και πετρώδη εδάφη και ανήκει στο γένος Salvia που 

είναι ένα από τα πολυπληθέστερα γένη της οικογένειας των χειλανθών (Lamiaceae). Είναι 

μικρός θάμνος μέχρι 80 εκατοστά σε ύψος με ξυλώδη στελέχη, κοντά στη βάση 

διακλαδισμένα ψηλότερα. Τα άνθη του διατάσσονται σε μασχαλιαίους σπονδύλους 

χρώματος μπλε βιολετί  και ανθίζουν τους μήνες από Μάιο έως Ιούνιο (Οικονομίδη & Τζάκου, 

2015; Mabberley, 1997; Hedge, 1972; Wichtl & Bisset, 1994). Οι φυσικές θέσεις εξάπλωσης 

του φυτού (Σχ. I.1.2) βρίσκονται στη Βαλκανική χερσόνησο, όπου απαντάται στην Ελλάδα και 

κατά μήκος των ακτών της Αδριατικής, στη βόρεια και κεντρική Ισπανία, στη Γαλλία, και στην 

Ιταλία.  

Η επιστημονική ονομασία Salvia στα λατινικά, προέρχεται από το ρήμα salvere που 

σημαίνει, θεραπεύω και αντανακλά τις πολυάριθμες αναγνωρισμένες θεραπευτικές του 

ιδιότητες (Blumenthal, 2000; Dweck, 2000), καθώς θεωρούνταν ιερό φυτό, φυτό της 

αθανασίας και το χρησιμοποιούσαν σε θρησκευτικές τελετές.  Εκπρόσωποι του γένους Salvia 

χρησιμοποιούνται εδώ και αιώνες στην παραδοσιακή ιατρική πολλών πολιτισμών με πιο 

γνωστή στη δυτικοευρωπαϊκή ιατρική τη Salvia officinalis. Στην Αίγυπτο πιθανολογείται ότι 

χρησιμοποιούσαν το φασκόμηλο από το 6.000 π.χ. για την ενίσχυση της γυναικείας 

γονιμότητας. Στην αρχαία Ελλάδα όπου αναφέρεται ότι είναι πιθανό να καλλιεργήθηκε για 

πρώτη φορά, θεωρείτο ιερό βότανο, αφιερωμένο στο Δία, και η χρήση του ήταν είτε ως 

τονωτικό του μυαλού και του σώματος, είτε ως επουλωτικό για την περιποίηση πληγών με τη 

μορφή επιθεμάτων, την αντιμετώπιση δηγμάτων φιδιών είτε για την αύξηση της γυναικείας 

γονιμότητας. Ο Διοσκουρίδης παρασκεύαζε υδατικό διάλυμα από το φασκόμηλο για τον 

καθαρισμό των πληγών, καθώς και την αντιμετώπιση της βραχνάδας και του βήχα 

(Blumenthal, 2000). Με βάση την ίδια πηγή, ο Πλίνιος ο Πρεσβύτερος κατέγραψε μεταξύ των 
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προαναφερόμενων ιδιοτήτων του φυτού τις ευεργετικές ιδιότητες που παρουσίαζε στη 

λειτουργία της μνήμης αλλά και στη θεραπεία εσωτερικών πληγών στο λαιμό και το στόμα σε 

συνδυασμό με κρασί, αγιόκλημα, δεντρολίβανο, πεντάνευρο και μέλι. Τόσο ο Διοσκουρίδης, 

όσο και ο Γαληνός χρησιμοποιούσαν παρασκευάσματα από τη Salvia officinalis ως 

αιμοστατικά, διουρητικά, τονωτικά και εμμηναγωγά (Dweck, 2000).  

 

 
 
Σχήμα Ι.1.2 Η Εξάπλωση της Salvia officinalis στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 

 

Η φήμη και η χρήση του φασκόμηλου στην παραδοσιακή αρχαία ελληνική ιατρική 

ξεπέρασε τα σύνορα της μεσογείου και ταξίδεψε μέχρι την Ινδία, την Κίνα και την Ιαπωνία 

όπου ενσωματώθηκε στα παραδοσιακά ιατρικά τους συστήματα αλλά και στις φυλές των 

Ινδιάνων της Αμερικής. Με βάση τις ιστορικές πηγές (Dweck, 2000), στη μεγάλη επιδημία 
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πανώλης που ξέσπασε στην Τουλούζη το 1630, οι κλέφτες λεηλατούσαν τα πτώματα χωρίς να 

μολυνθούν από την ασθένεια χάρη σε ένα μείγμα  που χρησιμοποιούσαν γνωστό ως «Ξύδι 

των τεσσάρων Ληστών» το οποίο έφτιαχναν από φασκόμηλο, θυμάρι λεβάντα και 

δεντρολίβανο. Τη συνταγή του μείγματος την αποκάλυψαν οι ληστές όταν συνελήφθηκαν 

προκειμένου να αποφύγουν τη θανατική καταδίκη. 

Στην κεντρική Ευρώπη, η Salvia officinalis καλλιεργείτο σε μοναστήρια και κήπους από 

τον 8ο αιώνα, με χαρακτηριστική αναφορά σε κυβερνητικό διάταγμα του 795 μ.χ. «Capitulare 

de villis» όπου σύμφωνα με αυτό η καλλιέργεια του φυτού ήταν υποχρεωτική (Teuscher, 

2003). Η καλλιέργεια της στη Βόρεια Ευρώπη χρονολογείται από το Μεσαίωνα, ενώ στην 

Αμερική εισήχθη κατά τη διάρκεια του 17ου αιώνα (Οικονομίδη και Τζάκου, 2015; Blumenthal, 

2000). Ο άγγλος βοτανοθεραπευτής John Gerard (1545-1607) υποστήριζε ότι το αφέψημα του 

φασκόμηλου επιτάχυνε τη λειτουργία του νευρικού συστήματος και βελτίωνε τη μνήμη, κάτι 

που υποστήριζε και ο ιατρός/βοτανολόγος Nicholas Culpeper (1616-1654) (Dweck, 2000; 

Engels, 2011) αλλά και ένας τούρκος βοτανοθεραπευτής στην περίοδο διακυβέρνησης του 

Σουλτάνου Μεχμέτ Δ’ (1641-1693) (Orhan and Aslan, 2009). Επιπλέον των φαρμακευτικών 

ιδιοτήτων του το φασκόμηλο υπήρξε, και είναι ακόμα και σήμερα εξαιρετικά δημοφιλές ως 

αρτυματικό βότανο στη μαγειρική για την ισχυρή και έντονη γεύση του ειδικά στο κρέας και 

τα πουλερικά (Teuscher, 2003). 

Από το 2009, ο Ευρωπαϊκός Οργανισμός Φαρμάκων (EMA) εξέδωσε την τελική 

μονογραφία, η οποία αντικαθιστά τις μονογραφίες των ευρωπαϊκών εθνικών αρχών για την 

εγγραφή παραδοσιακών φαρμακευτικών προϊόντων φυτικής προέλευσης στην Ευρωπαϊκή 

Κοινότητα που περιέχουν φασκόμηλο ως δραστικό συστατικό. Στην παραπάνω μονογραφία, 

οι παραδοσιακές χρήσεις που εγκρίνονται για τα φύλλα του φασκόμηλου είναι το ξηρό 

εκχύλισμα, το αφέψημα και το βάμμα, ενώ αναφορικά με το αιθέριο έλαιο η ΕΜΑ κατέληξε 

στο συμπέρασμα ότι οι κίνδυνοι δεν αντισταθμίζουν στο παρόν τα οφέλη και απαιτούνται 

επιπλέον στοιχεία για την κλινική ασφάλεια και αποτελεσματικότητα. Με βάση την ΕΜΑ, οι 

παραδοσιακές χρήσεις που εγκρίνονται είναι (α) για τη συμπτωματική θεραπεία ήπιων 

προβλημάτων δυσπεψίας, (β) για την ανακούφιση από υπερβολική εφίδρωση, (γ) για τη 

συμπτωματική θεραπεία φλεγμονών στο λαιμό και το στόμα και (δ) για την ανακούφιση 

μικρών δερματικών φλεγμονών (ΕΜΑ, 2009). 

Στην Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής τα φύλλα του φασκόμηλου καταχωρούνται ως 

συστατικό τροφίμων και ως συστατικό συμπληρωμάτων διατροφής, ενώ για θεραπευτική 

χρήση, η Αμερικανική Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) αξιολόγησε την ασφάλεια και 
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αποτελεσματικότητα του αιθερίου έλαίου φασκόμηλου σε συνδυασμό με αιθέριο έλαιο 

μέντας (Mentha piperita) για την αντιμετώπιση της οδοντικής πλάκας. Το συμπέρασμα για την 

ασφάλεια στη χρήση του αιθερίου ελαίου του φασκόμηλου από τη συγκεκριμένη υπηρεσία 

αφορά μόνο στην προαναφερόμενη χρήση, καθώς επίσης και στο ότι υπολείπονται 

ελεγχόμενες μελέτες που θα οδηγήσουν στην τελική κατάταξη της αποτελεσματικότητας του 

συνδυασμού των προαναφερόμενων αιθερίων ελαίων ως δραστικά συστατικά για τη μείωση 

της οδοντικής πλάκας και της ουλίτιδας (FDA, 21, 2015a). 

 

Πίνακας Ι.1.3 Ιδιότητες της Salvia officinalis με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Αφέψημα Υποβοήθηση της εξασθενούσας 
μνήμης, αντιοξειδωτική δράση, 
αντιφλεγμονώδης δράση  
 

Παραδοσιακή αρχαία ελληνική 
ιατρική; Διοσκουρίδης; Γαληνός; 
John Gerard, 1597;  Perry et al., 
1999; Houghton, 2004; dos 
Santos-Neto et al., 2006; 
Obulesu and Rao, 2011; Reuter 
et al., 2007 
 

αιθανολικό εκχύλισμα  Αναστολή του ενζύμου 
ακετυλοχολινεστεράση (ΑchE) 
που οδηγεί σε αυξημένα 
επίπεδα ακετυλοχολίνης (Ach) 
στον εγκέφαλο, βελτιώνοντας τη 
γνωστική λειτουργία και τη 
μνήμη   
 

Houghton, 2004; Akhondzadeh 
et al., 2003a; dos Santos-Neto et 
al., 2006; Scholey et al., 2008; 
Orhan & Aslan, 2009; Obulesu 
and Rao, 2011 

1,8-κινεόλη  α-πινένιο και 
καμφορά 

Αναστολή του ενζύμου 
ακετυλοχολινεστεράση (ΑchE) 
 

Perry et al., 2000;  

Αιθέριο έλαιο Εν δυνάμει θεραπευτική χρήση 
για ασθενείς μέτριας μορφής 
άνοιας, βελτίωση της ποιότητας 
της μνήμης 
 

Salevev et al., 2004; Engels, 
2011; 

Αποξηραμένα φύλλα  Ενάντια στη νόσο του Alzheimer 
και της φυσικής γήρανσης 
 

Kennedy et al., 2006; dos 
Santos-Neto et al., 2006 

Ουρσολικό οξύ  Μειώνει το επίπεδο της 
λιπιδικής υπεροξείδωσης 
αντιστρέφοντας 
αποτελεσματικά την εξασθένιση 
της μνήμης και της μάθησης που 
προκαλείται από τη D-
γαλακτόζη. Αναστέλλει τη 
δράση της Ache μειώνοντας τις 
νευροεκφυλιστικές διαταραχές 
δρώντας ωφέλιμα σε ασθενείς 
με νόσο Alzheimer 

Wu et al., 2011 
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Εκχύλισμα φασκόμηλου σε 
συνδυασμό με εχινάκεα και 
χλωρεξιδίνη/λιδοκαϊνη 
 

Ενάντια στις λοιμώξεις του 
ανώτερου αναπνευστικού 

Schapowal et al., 2009 

Σε μορφή κρέμας σε συνδυασμό 
με ραβέντι 

Μειώνει τη διάρκεια των 
εξωτερικών εξανθημάτων του 
επιχείλιου έρπητα, κι 
ανακουφίζει από τον πόνο και 
το πρήξιμο που αισθάνονται οι 
ασθενείς 

Engels, 2011 

 
Πίνακας Ι.1.4 Συστατικά εκχυλισμάτων της Salvia officinalis με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος Συστατικά Αναφορές 

Oleoresin Καρνοσόλη, Καρνοσικό οξύ, 
ροσμανόλη, επιροσμανόλη 
 

Cuvelier et al., 1994 

 Υδραλκοολικό εκχύλισμα Καφεϊκό οξύ, Σαλβιανολικό οξύ, 
Ροσμαρινικό οξύ, Σαγερινικό 
οξύ, Γλυκοζίτης 7-Ο της 
Απιγενίνης, Ισπιδουλίνη, 
Γλυκοζίτης 7-Ο της Λουτεολίνης, 
Επιροσμανόλη, Χλωρογενικό 
οξύ, Καρνοσικό οξύ, φερουλικό 
οξύ, σινναμικό οξύ, απιγενίνη 
 

Martins et al.,  2015;  Cvetkovijk 
et al., 2013; Robby et al., 2013; 
Zimmermann et al., 2011 

Αιθέριο έλαιο 1,8 κινεόλη, α-Θουγιόνη, 
Καμφορά, β-Θουγιόνη, 
Βορνεόλη, α-πινένιο, καμφένιο, 
β-πινένιο, καρυοφιλένιο, 
σκλαρεόλη,  
 

Russo et al., 2013 

Αφεψήματα Βαννιλικό οξύ, πρωτοκατεχοϊκό 
οξύ, συριγγικό οξύ, ο-κουμαρικό 
οξύ, π-κουμαρικό οξύ , καφεϊκό 
οξύ, σιναπικό οξύ, χλωρογενικό 
οξύ, επικατεχίνη, ναρινγενίνη, 
κατεχίνη, γενιστεϊνη, 
καεμφερόλη, κουερσετίνη  

Kaliora et al., 2014; Martins  et 
al., 2015 
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I.1.1.3 Μελισσόχορτο – Melissa officinalis L. 
 

Το μελισσόχορτο Melissa officinalis (Εικ. Ι.1.3) αυτοφύεται σε όλες τις μεσογειακές 

χώρες της Ευρώπης. Ειδικότερα στην Ελλάδα αυτοφύεται στη Μακεδονία, τη Θράκη και τα 

νησιά του Ιονίου, τόσο σε πεδινές όσο και σε ορεινές δασώδεις εκτάσεις. Είναι πόα πολυετής 

με ύψος μέχρι και ένα μέτρο με χαρακτηριστικό τετραγωνικό τριχωτό και πολύκλαδο βλαστό. 

Τα άνθη του χρώματος λευκού ή ανοιχτού ροζ σχηματίζουν μικρές ταξιανθίες που ανθίζουν 

κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Στην αγγλική γλώσσα η κοινή του ονομασία είναι lemon 

balm.  

 

Εικόνα Ι.1.3 Melissa officinalis L. 

 

Ως φαρμακευτικό φυτό χρησιμοποιείται από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα ιδιαίτερα 

στις περιοχές της μεσογείου και της μέσης ανατολής όπου αυτοφύεται. Χρησιμοποιήθηκε ως 

τονωτικό, σπασμολυτικό, αντιδιαρροϊκό, ελαφρώς υπναγωγό, ενισχυτικό της μνήμης και κατά 

των πονοκεφάλων που οφείλονται στο άγχος (Blumenthal et al., 2000). Το υδρόλυμα από την 

απόσταξη του μελισσόχορτου χρησιμοποιήθηκε και ως αντικαταθλιπτικό από τον Αβικέννα, 

φημισμένο ιατροφιλόσοφο Περσικής καταγωγής του 11ου αιώνα. Ο ίδιος το συνιστούσε και 

ως ενισχυτικό του κυκλοφορικού και της καρδιάς. Σε γραπτές αναφορές που έχουν βρεθεί 

τόσο ο Παράκελσος (1493-1541), όσο οι γαλλίδες μοναχές αλλά κι ένας Ελβετός γιατρός 

παρασκεύαζαν ένα εκχύλισμα το οποίο αποκαλούσαν «ελιξίριο ζωής» του οποίου η βάση 

ήταν το μελισσόχορτο. Αργότερα περιγράφηκε από έναν άγγλο περιηγητή τον John Evelyn 

(1620-1706) ως ενισχυτικό της μνήμης και των εγκεφαλικών διεργασιών καθώς και κατά της 

μελαγχολίας.  Σε άλλες παραδοσιακές συνταγές αναφέρεται να χρησιμοποιείται, σε 

συνδυασμό με το υπέρικο (St. John’s wort), για την αντιμετώπιση των εποχικών 

συναισθηματικών διαταραχών (Kuhn & Winston, 2000). Το αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου, 

αναφερόμενο και ως «bal-smin» ήταν το έλαιο των ελαίων κατά τους Εβραίους. Στο παρόν το 

αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου έχει δοκιμασθεί ως παράγοντας ενάντια στην αύξηση των 

καρκινικών όγκων (Janina, 2003; De Sousa et al., 2004), στην αντιμετώπιση των συμπτωμάτων 
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από τον υιό του έρπη (HSV-2) (Turhan, 2006) καθώς και στην αντιμετώπιση και πρόληψη της 

νόσου του Alzheimer (Valnet, 1990). Επίσης, εκχυλίσματα μελισσόχορτου έχουν αποδειχθεί 

να δρουν ως αναλγητικά (Soulimani et al., 1991), υπολιπιδαιμικά (Bolkent et al., 2005) και 

αντιρευματικά (Valnet, 1990)  

 

 

Σχήμα I.1.3 Η Εξάπλωση του Melissa officinalis στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 

 

Η απόδοση του μελισσόχορτου σε αιθέριο έλαιο είναι εξαιρετικά χαμηλή (0,02-

0,30%) γεγονός που ερμηνεύει το υψηλό κόστος παραγωγής του και την κατ’ επέκταση υψηλή 

τιμή του στην αγορά (Moradkhani et al., 2010).  Το αιθέριο έλαιο περιέχει υψηλό ποσοστό 

κιτράλης κι άλλων συστατικών που αναφέρονται στον Πίνακα Ι.1.6. Τα υδατικά και 

υδραλκοολικά εκχυλίσματα του μελισσόχορτου, περιέχουν τα υψηλότερα ποσοστά 
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ροσμαρινικού οξέος συγκρινόμενα με άλλα είδη της οικογένειας Lamiaceae,  καθώς και την 

υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση (Dastmalchi et al., 2008; Saltas et al., 2013; Skotti et al., 

2014).    

 
Πίνακας Ι.1.5 Συστατικά εκχυλισμάτων του Melissa officinalis με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Αιθέριο έλαιο  Καταπολεμά την εξάπλωση και 
τα συμπτώματα του ερπητοιού 
(HSV-2) με διαφορετική δράση 
από αυτή του acyclovir  
 

Schnitzler et al., 2008;  
Turhan, 2006 
 
 

 Αντιβιοτική δράση έναντι των 
στελεχών P. Aeruginosa, K. 
Pneumonia, S. Aureus, C. Koseri 
 

Jalal et al., 2015 

 Μειώνει καρκινικούς όγκους De Sousa et al., 2004;  
Janina, 2003 
 

Αφέψημα Τονωτικό της μνήμης, κατά των 
πονοκεφάλων που προέρχονται 
από το στρες 
 

Blumenthal, 2000 

 Καταπολέμηση εποχικών 
συναισθηματικών διαταραχών 
 

Kuhn & Winston., 2000 

Υδραλκοολικό εκχύλισμα Δράση κατά της νόσου 
Alzheimer 

Akhondzadeh et al., 2003b; 
Valnet, 1990 
 

 Μειώνει τη χοληστερόλη Bolkent et al., 2005;  
Pereira et al., 2014  
 

 Αντιρευματικό Valnet, 1990 
 

 Αντιοξειδωτικό, 
Νευροπροστατευτικό 
 

Kamdem et al., 2013 

 Αναγλητικό 
 

Soulimani et al., 1991 

 Μειώνει καρκινικούς όγκους Weidner et al., 2015 

 
Εκτός από την παραδοσιακή ιατρική, τα εκχυλίσματα και το αιθέριο έλαιο του 

μελισσόχορτου έχουν μελετηθεί ως αντιοξειδωτικά πρόσθετα τροφίμων (Marongui et al., 

2004; Mimica-Dukic et al., 2004; Meftahizade et al., 2010). Οι χρήσεις του υδρολύματος από 

την απόσταξη του αιθερίου ελαίου, του αιθερίου ελαίου και των υδραλκοολικών και 

υδατικών εκχυλισμάτων έχουν βρει εφαρμογές στην αρωματοποιία και τη βιομηχανία 

φυσικών καλλυντικών (Janina, 2003; Rose, 2000).  
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Πίνακας Ι.1.6 Ιδιότητες του Melissa officinalis με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος 
 

Συστατικά Αναφορές 

Αιθέριο έλαιο Κιτράλη, (Νεράλη, Γερανιάλη), 
Γερανιόλη, Θυμόλη, β-
καρυοφιλένιο,  κιτρονελλάλη, 
Λιναλοόλη, α-πινένιο, βορνεόλη, 
Οκιμένιο, Ισογερανιόλη  
 

Mimica-Dukic et al., 2004; 
 Carnat et al., 1998; 
 Meftahizade et al., 2010;  
Schnitzer et al., 2008; 
 Jalal et al., 2015 

Οργανικά / υδραλκοολικά 
εκχυλίσματα 

Ροσμαρινικό οξύ, Λιθοσπερμικό 
οξύ, Καφταρικό οξύ 
Σαλβιανολικό οξύ, Σαγερινικό 
οξύ, ναρινγενίνη, εσπεριδίνη, 
εσπερετίνη, Γαλλικό οξύ, 
Καφεικό οξύ, Κουερσετίνη, 
Καεμφερόλη, Ρουτίνη, 
Χλωρογενικό οξύ  
 

Dastmalchi et al., 2008;   
Barros et al., 2013;  
Kamdem et al., 2013 

Υδατικά εκχυλίσματα / 
Αφεψήματα 

Ροσμαρινικό οξύ, Χλωρογενικό 
οξύ, Ελλαγικό οξύ, Ρουτίνη,  , 
Γαλλικό οξύ, Καφεϊκό οξύ, 
Φερουλικό οξύ, Συριγγικό οξύ, 

Barros et al., 2013;  
Arceusz et al., 2013;  
Pereira e al., 2014 

 
 
I.1.1.4 Δίκταμο – Origanum dictamnus L. 
 
 

 
Εικόνα Ι.1.4 Origanum dictamnus 

 

Tο δίκταμο (Origanum dictamnus L.) (Εικ. Ι.1.4) είναι ενδημικό φυτό της Κρήτης και 

αυτοφύεται σε όλο το νησί. Το δίκταμο απαντάται από περιοχές κοντά στη θάλασσα μέχρι και 

την ορεινή ζώνη (Fernandes and Heywood, 1972), αλλά με μεγαλύτερη πυκνότητα στη δυτική 

Κρήτη.  

Είναι θάμνος χαμηλού ύψους (μέχρι 35 cm) με κίτρινα ή μωβ άνθη. Tα φύλλα και τα 

άνθη του συλλέγονται την καλοκαιρινή περίοδο. Είναι αρωματικό φυτό με μεγάλο οικονομικό 

ενδιαφέρον εξαιτίας της ευρείας χρήσης του ως αφέψημα. Παλιότερα η ζήτηση στην τοπική 

αγορά της Κρήτης καλύπτονταν από συλλογή άγριου ενδημικού πληθυσμού γεγονός που 

οδήγησε σε σταδιακή μείωση αλλά και εξαφάνιση του από κάποιες περιοχές στο νησί (Skoula 
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and Kamenopoulos, 1997). Πλέον, οι φυσικοί πληθυσμοί του είδους καλύπτονται από την 

αναθεωρημένη Συνθήκη της Βέρνης για τα απειλούμενα είδη, και οι ποσότητες που 

κυκλοφορούν στην αγορά προέρχονται αποκλειστικά από καλλιέργειες. Εξαιτίας του 

αυξημένου οικονομικού ενδιαφέροντος έχουν γίνει με επιτυχία προσπάθειες για εφαρμογή 

νέων τεχνικών όπως αυτή της υδροπονίας στην καλλιέργεια του δίκταμου (Economakis, 

1993).  

 

Σχήμα I.1.4  Η Εξάπλωση του Origanum dictamnus στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 

 
Σύμφωνα με τη μυθολογία, το φυτό ήταν αφιερωμένο στη θεά Δίκτυννα, απ όπου και 

πήρε το όνομά του. Η θεά Δίκτυννα μεταγενέστερα συνδέθηκε με τη θεά Άρτεμις, και το 

δίκταμο μαζί με τη θεά πίστευαν ότι μπορούσαν να δρουν μαγικά στην επούλωση των 

πληγών και γι αυτό ήταν συχνές οι εμφανίσεις της θεάς με στεφάνι στο κεφάλι φτιαγμένο 
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από δίκταμο (Liolios et al., 2010; Skoula and Kemenopoulos, 1997). Σε πολλές τοιχογραφίες 

και διακοσμήσεις κεραμικών αντικειμένων της Μινωικής Περιόδου απεικονίζεται το δίκταμο 

(Diapoulis, 1980). Ανασκαφές στην Κνωσό, στο παλάτι του Μίνωα στην Κρήτη, στο Ζάκρο αλλά 

και στην Πύλο στην Πελοπόννησο έφεραν στο φως σπόρους αρωματικών φυτών Artemisia 

absinthium, Salvia triloba αλλά και δίκταμου καταδεικνύοντας την ύπαρξη εργαστηρίων 

αξιοποίησης των αρωματικών φυτών για την παρασκευή καλλυντικών, αρωμάτων ή και 

φαρμάκων (Liolios et al., 2010). 

Από την αρχαιότητα το δίκταμο θεωρήθηκε πανάκεια, δηλαδή φάρμακο που 

μπορούσε να θεραπεύσει κάθε ασθένεια. Αναφορές για το φυτό βρίσκονται στον Όμηρο, τον 

Ιπποκράτη, τον Αριστοτέλη, το Θεόφραστο αλλά και στη Ρωμαϊκή Εποχή από το Βιργίλιο, τον 

Κέλσο και τον Πλύνιο, αλλά και από τους Πλούταρχο, Διοσκουρίδη και Γαληνό για τις 

ιδιότητές του να επουλώνει τραύματα, αλλά και ως αντίδοτο σε δαγκώματα φιδιών (López et 

al., 2006).   

 
Πίνακας Ι.1.7 Ιδιότητες του Origanum dictamnus με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Αιθέριο έλαιο  Δραστικό έναντι των κατά Gram 
θετικών βακτηρίων 
Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis, 
Staphylococcus hominis (Η 
δραστικότητά του έχει 
συσχετιστεί άμεσα με το 
περιεχόμενό του σε 
καρβακρόλη), έναντι κατά Gram 
αρνητικών βακτηρίων 
Penicillium aeruginosa, 
Escherichia coli, Klebsiella 
pneumonia, τους μύκητες 
Candida albicans, C. tropicalis, C. 
glabrata καθώς και του 
παθογόνου Listeria 
monocytogenes. Επίσης, έναντι 
των φυτοπαθογόνων στελεχών 
Penicillium digitatum, Botrytis 
cinerea, Fusarium sp., και 
Clavibacter michiganensis subs. 
michiganensis, της Erwinia 
carotovora, Rhizobium 
leguminosarum και Salmonella 
typhimurium. Επίσης, έχει 
δοκιμασμένη νεκροπτωτική 
δράση έναντι σειράς καρκινικών 
κυττάρων.    

Economakis et al., 2002; Liolios 
et al., 2009; Daferera et al., 
2002,2003; Vokou et al. 1993; 
Sivropoulou et al., 1996; Panizzi 
et al., 1993; Zeytinoglou et al., 
2003 
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Υδατικό εκχύλισμα / Αφέψημα Αποτελεσματικό έναντι της 

Yarrowia lipolytica 
Karanika et al., 2001 

   
Υδρααλκοολικό εκχύλισμα Βρέθηκε αποτελεσματικό σε in 

vitro δοκιμές κατά 15 κλινικών 
στελεχών του Ελικοβακτηριδίου 
(Helicobacter pylori) 

Stamatis et al., 2003 

   
Εκχύλισμα οργανικών διαλυτών Αποτελεσματικό έναντι 

στελεχών κατά Gram αρνητικών 
βακτηρίων όπως Acinetobacter 
haemolyticus, Empedobacter 
brevis, Pseudomonas aeruginosa 
και Klebsiella pneumonia.   

Chatzopoulou et al., 2010 

   
Παραδοσιακή χρήση που δεν 
υποστηρίζεται από in vivo 
πειραματικά δεδομένα, παρά 
μόνο από ιστορικές πηγές 

Το αφέψημα διευκολύνει την 
πέψη, είναι σπασμολυτικό, 
διουρητικό, κατά των 
λοιμώξεων του ανώτερου 
αναπνευστικού και 
εμμηναγωγό.  

Skoula and Kamenopoulos, 
1997; Plimakis, 1997; Hanlidou 
et al., 2004 

   

 
 
Πίνακας Ι.1.8 Συστατικά εκχυλισμάτων του Origanum dictamnus με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος 
 

Συστατικά Αναφορές 

Αιθέριο έλαιο Καρβακρόλη, γ-τερπινένιο, π-
κυμένιο, θυμοκινόνη, θυμόλη, 
α-πινένιο, Λιναλοόλη, 
Σαμπινένιο, Γερμακρένιο 

Argyropoulou et al., 2009; Liolios 
et al., 2009; Chorianopoulos et 
al., 2004; Daferera et al., 2003; 
Daferera et al., 2002; Daferera et 
al., 2000; Economakis et al., 
2005, Skoula et al., 1999 
 

Εκχυλίσματα οργανικών 
διαλυτών 

Ολεανολικό οξύ, Ουρσουλικό 
οξύ, παλμιτικό οξύ, 
φοσφατιδικό οξύ, εριοδικτυόλη, 
απιγενίνη, λουτεολίνη, 
κουερσετίνη, βιτεξίνη, 
θυμοκινόλη, θυμοκινόνη, 
σαλβιανολικό οξύ, ταξιφολίνη, 
ναρινγενίνη, καεμπφερόλη  

Revinthi-Moraiti et al., 1985; 
Komaitis et al., 1988; Piozzi et 
al., 1986; Chatzopoulou et al., 
2010 

 
Υδατικά / Υδραλκοολικά 
Εκχυλίσματα 

 
π – κουμαρικό οξύ, φερουλικό 
οξύ, κατεχίνη, ροσμαρινικό οξύ,  

 
Proestos et al., 2006, 2008;  

 
Στους μεσαιωνικούς χρόνους υπάρχει πάλι αναφορά για το δίκταμο στον Κώδικα του 

Καρλομάγνου και γραπτές αναφορές από την καλλιέργεια και την αξιοποίησή του από 

Βενεδικτίνους και Τραπιστές μοναχούς στην ποτοποιία αλλά και ως συστατικό σε σύνθετες 

θεραπευτικές φόρμουλες  (Martinez-Frances et al., 2015). 
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Πολλές ερευνητικές ομάδες έχουν μελετήσει in vitro τη βιολογική δράση των 

εκχυλισμάτων του Origanum dictamnus αλλά και κάποιων επιμέρους συστατικών του 

προκειμένου να δώσουν επιστημονική τεκμηρίωση στην παραδοσιακή γνώση που υφίσταται 

για τις θεραπευτικές του ιδιότητες. Τα αποτελέσματα  αυτών των εργασιών παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον Πίνακα Ι.1.7.  

 Παράλληλα με τη βιολογική δράση, αναλύθηκε και η σύσταση των εκχυλισμάτων του 

δίκταμου με χρωματογραφικές τεχνικές και τα κύρια αποτελέσματα με τις σχετικές αναφορές 

παρουσιάζονται στον Πίνακα Ι.1.8. 

 
I.1.1.5 Ρίγανη – Origanum vulgare L. 
 

 

 
Εικόνα Ι.1.5 Origanum vulgare 

 
Η ρίγανη (Origanum vulgare L.) (Εικ. Ι.1.5) ανήκει και αυτή στην οικογένεια Lamiaceae. 

Είναι φυτό πολυετές με ύψος από 20 έως 50 εκατοστά. Είναι φυτό φρυγανώδες με βλαστό 

εύθραυστο, λεπτό, σκληρό και κοκκινωπού χρώματος. Ανθίζει από το Μάιο έως τον 

Οκτώβριο. Έχει φύλλα έμμισχα ωοειδή ή ελλειψοειδή (Κουκουλίτσα, 2006). Το είδος 

χαρακτηρίζει η μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση που εκτείνεται από τις Αζόρες, τη Μαδέρα, τα 

Κανάρια νησιά, την Ευρώπη και διαμέσου της Μεσογείου στη Δυτική και Κεντρική Ασία και 

φθάνει μέχρι την Ανατολική Ασία και την Ταϊβάν. Φύεται κυρίως σε ασβεστούχα εδάφη από 

το επίπεδο της θάλασσας, μέχρι ορεινές περιοχές.  
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Σχήμα I.1.5 Η Εξάπλωση του Origanum vulgare στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 

 

Ανάλογα με τις διαφορές στα χαρακτηριστικά, στον αριθμό των άμισχων αδένων στα 

φύλλα, στα βράκτια και στους κάλυκες, στο μέγεθος και το χρώμα των βρακτίων και των 

ανθέων, απαντάται σε έξι υποείδη, τρία από τα οποία φύονται στην Ελλάδα (Kokkini, 1996). Η 

κατανομή των τριών υποειδών στον Ελλαδικό χώρο σχετίζεται με τις κλιματολογικές συνθήκες 

που επικρατούν σε κάθε περιοχή (Kokkini, 1996).  

Το υποείδος hirtum απαντάται κυρίως στα νησιά και τη νότια Ελλάδα. Από 

μορφολογικής άποψης διακρίνεται από τα μικρά πράσινα βράκτια και τα λευκά άνθη. Στη 

βόρεια Ελλάδα και όπου επικρατεί Ηπειρωτικό Μεσογειακό κλίμα, κυριαρχούν τα υποείδη 

viridulum και vulgare. Το πρώτο χαρακτηρίζεται από μεγάλα πράσινα βράκτια και το δεύτερο 
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από μεγάλα ιώδη βράκτια και ροδίζοντα-ιώδη άνθη.  Ο αριθμός των άμισχων αδένων στα 

φύλλα μειώνεται σημαντικά από τις νότιες προς τις βόρειες περιοχές.  

Η ονομασία του γένους Origanum προέρχεται από τις λέξεις «όρος» και «γάνος» και 

αποδίδεται ως «ανανέωση του βουνού». Το Origanum vulgare L., είναι γνωστό με την κοινή 

ονομασία ρίγανη, αγριορίγανη και αγριορίγανος. Πιθανόν να είναι η αγριορίγανος που 

αναφέρει ο Διοσκουρίδης και η ορίγανη η μέλανα του Θεόφραστου (Καββάδας, 1965). Ο 

Διοσκουρίδης την ανέφερε ως θερμαντική και το αφέψημά της μαζί με κρασί, 

χρησιμοποιούταν ως αντίδοτο στο δηλητήριο από δάγκωμα ζώων. Επίσης, τη θεωρούσε 

μαλακτική και με ευεργετικές δράσεις στις στομαχικές διαταραχές, το βήχα, τη συμφόρηση 

των αναπνευστικών οδών κ.α. (Wellman, 1958).  

 

Πίνακας Ι.1.9 Ιδιότητες του Origanum vulgare με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Αιθέριο έλαιο  Αντιμικροβιακή δράση έναντι 
Gram θετικών και Gram 
αρνητικών στελεχών βακτηρίων 
(Escherichia coli, Listeria 
monoctogenes, Nicrococcus  
luteus, Mycobacterium 
smegmatis, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus 
aureus, Streptococcus faecium), 
καθώς και μυκήτων (Candida 
albicans, C. krusei, C. tropicalis, 
Pichia minuscule, P. ohmeri, 
Debaryomyces klockeri, 
Rhodotorula rubra, 
Saccharomyces cerevisae).  

Castilho et al., 2012; Rahbar et 
al., 2012; Licina et al., 2013; 
Orhan et al., 2008; Sarikurkcu et 
al., 2015; Jukic et al., 2007; 
Aazza et al., 2011; Bakalli et al., 
2008; Souza et al., 2007; De 
Sousa et al., 2013 

 Αντιμικροβιακή δράση έναντι 
των Aspergillus niger, A. 
restricus, A. flavus,  Penicillium 
chrysogenum. Ανασταλτική  
δράση της χολινεστεράσης 
(Ache BChe), που σχετίζεται 
άμεσα με τη νόσο του 
Αλτσχάιμερ. Αναστολή της 
δράσης των AChe και BChe 
έχουν δώσει μεμονωμένα η 
θυμόλη και η καρβακρόλη που 
καταλέγονται στα κύρια 
συστατικά του αιθερίου ελαίου 
της ρίγανης.     

 

   
Υδατικό εκχύλισμα / Αφέψημα Το υδατικό εκχύλισμα έδωσε 

αντιμικροβιακή δράση έναντι 
Gram θετικών και Gram 

Licina et al., 2013; Martins et al., 
2014 
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αρνητικών βακτηρίων, των 
Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa  

   
Υδρααλκοολικό εκχύλισμα Αντιμικροβιακή δράση έναντι 

των Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa και 
Proteus vulgaris 

Martins et al. 2014 

   
Εκχύλισμα οργανικών διαλυτών Ισχυρή αντιμικροβιακή δράση 

του εκχυλίσματος διεθυλαιθέρα 
σε στελέχη Staphylococcus 
aureus 

Licina et al., 2013 

   
Παραδοσιακή χρήση που δεν 
υποστηρίζεται από in vivo 
πειραματικά δεδομένα, παρά 
μόνο από ιστορικές πηγές 

Αντισηπτική, χωνευτική και 
σπασμολυτική ιδιότητα του 
αφεψήματος. 
Αντιφλεγμονώδης, 
εντεροχαλαρωτική, 
αντιρευματική, 
νηματοδοκτόνος, 
αντιαθηροσκληρωτική 

Vanaclocha and Canigueral, 
2003; Bakkali et al., 2008 

   

 

Σύμφωνα με  πηγές που αναφέρονται αναλυτικά στον πίνακα Ι.1.9, το αιθέριο έλαιο 

της ρίγανης, καθώς και κάποια εκχυλίσματά της, έχουν αποδεδειγμένη δράση στην αναστολή 

της ανάπτυξης πολλών στελεχών βακτηρίων και μυκήτων, συμπεριλαμβανομένων και αυτών 

που προκαλούν τροφιμογενείς λοιμώξεις. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο 

χρησιμοποιούσαν τη ρίγανη παραδοσιακά όχι μόνο ως άρτυμα των τροφίμων αλλά και 

παράλληλα ως συντηρητικό. Το αιθέριο έλαιο της ρίγανης χρησιμοποιείται στην 

αρωματοποιία, στη ποτοποιία και ως άρτυμα στην αλλαντοποιία. Πέραν αυτών είναι άριστο 

μελιτογόνο φυτό.  

 

Πίνακας Ι.1.10 Συστατικά εκχυλισμάτων του Origanum vulgare με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος 
 

Συστατικά Αναφορές 

Αιθέριο έλαιο Θυμόλη, Καρβακρόλη, γ-
τερπινένιο, α-τερπινένιο, p-
κυμένιο, μεθυλεστέρες της 
θυμόλης και της καρβακρόλης, 
β-καρυοφιλένιο, γερμακρένιο, 
μπισαμπολένιο, καμφένιο, 
βορνεόλη, α-τερπινένιο, 
σαμπινένιο,   
 

Martins et al., 2014; Kogiannou 
et al., 2013; Castilho et al., 2012; 
Sarikurkcu et al., 2015; Licina et 
al., 2013; Bakkali et al., 2008 

Εκχυλίσματα οργανικών 
διαλυτών  

Φερουλικό οξύ, απιγενίνη, 
ολεανολικό οξύ, ουρσουλικό 

Agiomyrgianaki & Dais, 2012 
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οξύ, ροσμαρινικό οξύ, 
χλωρογενικό αξύ, ναρινγενίνη, 
εριοδικτυόλη, ταξιφολίνη 
 

Υδραλκοολικά εκχυλίσματα Ροσμαρινικό οξύ, γλυκοσίδες 
της λουτεολίνης, λιθοσπερμικό 
οξύ, εριοδικτυόλη, ναρινγενίνη  

Martins et al., 2014 

   
Υδατικά εκχυλίσματα / 
αφεψήματα 
 

p-Υδροβενζοϊκό οξύ, βαννιλικό 
οξύ, πρωτοκατεχουικό οξύ, 
συρινγκικό οξύ, p-κουμαρικό 
κξύ, φερουλικό οξύ, καφεϊκό 
οξύ, ολεανολικό οξύ, 
ουρσουλικό οξύ, ροσμαρινικό 
οξύ, γλυκοζίτης της λουτεολίνης, 
γλυκοζίτης της απιγενίνης 
 

Kogiannou et al., 2013; Martins 
et al., 2014 

 
 
I.1.2 Κρόκος – Crocus sativus 

 
Εικόνα Ι.1.6 Crocus sativus 

 
 Ο κρόκος, ή σαφράν ή ζαφορά είναι η φυτική δρόγη που προέρχεται από τα στίγματα 

του φυτού Crocus sativus L. (Εικ. Ι.1.6) . Το γένος crocus ανήκει στην οικογένεια Iridaceae, 

περιλαμβάνει περίπου 80 είδη τα οποία εκτίνονται από τη νοτιοδυτική Ευρώπη και την 

κεντρική Ευρώπη, την Τουρκία και τα νοτιοδυτικά τμήματα της Ασίας, έως και τη δυτική Κίνα 

(Παπανδρέου, 2010). Στην Ελλάδα φύονται 23 είδη (34 taxa) του γένους Crocus, από τα οποία 

τα 10 είδη (17 taxa) είναι ενδημικά της Ελλάδας (Πυλαρά, 2008). Το φυτό σήμερα 

καλλιεργείται σε πολλές περιοχές του κόσμου, μεταξύ αυτών το Ιράν, η Ινδία, η Κίνα, η 

Ισπανία, η Ελλάδα κ.α. Στην Ελλάδα σήμερα καλλιεργείται στην περιοχή της Κοζάνης από τον 

Αναγκαστικό Συνεταιρισμό Κροκοπαραγωγών Κοζάνης, και βάση του Κανονισμού του 
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Συμβουλίου της ΕΟΚ 2081/92 ο κρόκος  του Νομού Κοζάνης βρίσκεται πλέον στο μητρώο των 

«προστατευομένων ονομασιών προελεύσεως και των προστατευομένων γεωγραφικών 

ενδείξεων».  Αποτελεί δε, το πλέον ακριβό μπαχαρικό στον κόσμο. 

 

 
Σχήμα I.1.6 Η Εξάπλωση του Crocus sativus στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο 

 
Ο κρόκος ανήκει στα σπάνια φαρμακευτικά και αρτυματικά φυτά με μεγάλη χρωστική 

ικανότητα. Με βάση τις ιστορικές πηγές, ο κρόκος συμπεριλαμβανόταν στα προσφιλέστερα 

φυτά των αρχαίων Ελλήνων, Αιγυπτίων και Ρωμαίων για το χρώμα, το άρωμα, τις 

αφροδισιακές του ιδιότητες και την ενίσχυση της γονιμότητας που απέδιδαν στη χρήση του. 

Αναφορές για τον κρόκο στην αρχαιότητα βρίσκει κανείς στον Όμηρο, τον Αισχύλο και το 

Σοφοκλή, στις περιγραφές αντικειμένων με ζωηρό χρώμα. Αναφορές όμως, για τις 

θεραπευτικές του ιδιότητες υπάρχουν στον Ιπποκράτη, το Θεόφραστο και το Διοσκουρίδη 
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αλλά και το Γαληνό. Και κατά το μεσαίωνα η χρήση της δρόγης του κρόκου έβρισκε 

εφαρμογές στην ιατρική. Στην παραδοσιακή ιατρική απαντάται η χρήση του κρόκου ως 

εμμηναγωγό , αλλά και ως εκτρωτικό όταν χρησιμοποιείται σε μεγάλες δόσεις (Ταραντίλης, 

1994), ως αντικαταθλιπτικό από την παραδοσιακή ιατρική της Περσίας (Hosseinzadeh and 

Younesi, 2002; Akhondzaadeh et al., 2004), αλλά και ως αναλγητικό και καρδιοπροστατευτικό 

από την παραδοσιακή ιατρική της Ινδίας (Srivastava et al., 2010).       

Οι πρώτες αναφορές στην καλλιέργεια του κρόκου χρονολογούνται περί τα 2300 π.χ. 

κι εντοπίζονται στην περιοχή του Ευφράτη σε ένα χωριό με την ονομασία Azupirano, που 

σημαίνει πόλη του σαφράν (Gadd, 1971). Στην Ελλάδα, οι πρώτες αναφορές για τον κρόκο 

έρχονται από τα χρόνια του Μίνωα. Εκτός από τις γραπτές αναφορές, ο κρόκος αποτέλεσε 

σημαντικό διακοσμητικό στοιχείο σε τοιχογραφίες με τον «κροκοσυλλέκτη πίθηκο» (Εικ. Ι.1.8) 

στο παλάτι του Μίνωα στην Κνωσό της Κρήτης (1700-1600 π.χ.). Επίσης, και σε τοιχογραφίες 

που ήρθαν στο φως στο Ακρωτήρι της Θήρας (1500 π.X.) απεικονίζονται κοπέλες να 

συλλέγουν τα στίγματα του κρόκου (Εικ. Ι.1.7).  

 
Εικόνα I.1.7 «Κροκοσυλλέκτριες», τοιχογραφία στο Ακρωτήρι της Θήρας με μορφές γυναικών που 

συλλέγουν άνθη κρόκου 

 
Η πλέον διαδεδομένη χρήση του κρόκου είναι σαφώς ως άρτυμα το οποίο βελτιώνει 

με το άρωμα, το χρώμα και τη γεύση του φαγητού. Αποτελεί βασικό συστατικό 

χαρακτηριστικών συνταγών της Ισπανίας και της Ιταλίας, ενώ χρησιμοποιείται σε μεγάλο 

βαθμό από την αραβική κουζίνα (Srivastava et al., 2010).  
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Εικόνα Ι.1.8 «Ο κροκοσυλλέκτης πίθηκος», η χαρακτηριστικότερη αναφορά στον κρόκο κατά τη 
Μινωική εποχή. Βρέθηκε στο βορειοδυτικό τμήμα του ανακτόρου της Κνωσού στο «σπίτι των 
τοιχογραφιών» και χρονολογείται περίπου στα 1500 π.χ. Εκτίθεται στο μουσείο Ηρακλείου. 

 

Πίνακας Ι.1.11 Ιδιότητες του Crocus sativus με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος / δραστική 
ουσία 

Ιδιότητα   Πηγή 

Κροκίνη Μειώνει τα επίπεδη της LDL και 
των τριγλυκεριδίων 

Sheng et al., 2006 

   
Κροκετίνη Κατά της αθηροσκλήρωσης και 

της ινσουλινοαντίστασης 
 Xi et al., 2005; Zheng et al., 
2005 

   
Υδρααλκοολικό εκχύλισμα Περιορίζει σημαντικά τα 

συμπτώματα του 
προεμμηνορησιακού 
συνδρόμου (εμμηναγωγό). 
Χημειοπροστατευτικό έναντι 
διαφόρων μορφών καρκίνου, με 
διάφορους μηχανισμούς δράσης  
κυρίως ενζυματικούς,  

Beiranvand et al., 2015; 
Bhandari, 2015; Geromichalos et 
al., 2014; Chun et al., 2014 

   
Εκχύλισμα οργανικών διαλυτών Κυτταροτοξική και νεκρωτική 

δράση έναντι σειράς καρκινικών 
κυττάρων προερχόμενων από 
καρκίνο του πνεύμονα, του 
τραχήλου της μήτρας, του 
ορθού, του στήθους  και του 
ήπατος. Επουλωτική δράση 
έναντι πληγών. 

Samarghandian et al., 2011; 
Kianbakht and Mozaffari, 2009; 
Tavakkol-Afshari et al., 2008; 
Escribano et al., 1996; Garcia-
Olmo et al., 1999 

   
Υδατικό εκχύλισμα Διευκολύνει την πέψη. 

Αντικαταθλιπτικό. Αγχολυτικό 
Nabavizadeh et al., 2009; 
Hosseinzadeh et al., 2004 

   
Παραδοσιακή χρήση που δεν 
υποστηρίζεται από in vivo 
πειραματικά δεδομένα, παρά 
μόνο από ιστορικές πηγές 

Αφροδισιακό, εμμηναγωγό, 
σπασμολυτικό, εκτρωτικό, 
αντικαταθλιπτικό, 
καρδιοτονωτικό 

Bhargava, 2011; Srivastava et al., 
2010 
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Λόγω της ευρείας χρήσης του κρόκου από τις παραδοσιακές ιατρικές ανά τον κόσμο 

από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα, έχει μελετηθεί αρκετά τόσο ως προς τη χημική του 

σύνθεση αλλά και ως προς τις βιολογικές ιδιότητες των εκχυλισμάτων και των επιμέρους 

συστατικών του. Η ανάλυση της σύστασης των στιγμάτων του κρόκου έχει δώσει κατά 

προσέγγιση 10% υγρασία, 12% πρωτεΐνες, 5% λιπαρά, 5% φυτικές ίνες και 63% σάκχαρα με τα 

ποσοστά να διαφέρουν ανάλογα την περιοχή και τις συνθήκες καλλιέργειας. Οι μελέτες που 

έχουν διεξαχθεί σχετικά με τις εν δυνάμει βιοδραστικές χημικές ενώσεις που περιέχονται 

στον κρόκο καταλήγουν σε τέσσερις κυρίαρχες ενώσεις στο σαφράν, την κροκετίνη, την 

πικροκροκίνη, τη σαφρανάλη και τις κροκίνες. Αποτελέσματα των ερευνών αυτών, με τις, 

σχετικές αναφορές παρουσιάζονται στους Πίνακες Ι.1.11 και Ι.1.12 

 
Εικόνα I.1.9 Στίγματα κρόκου 

 

 
Πίνακας Ι.1.12 Ιδιότητες του Crocus sativus με βάση τη βιβλιογραφία 

Είδος εκχυλίσματος 
 

Συστατικά Αναφορές 

Αιθέριο έλαιο Σαφρανάλη, ισοφορόνη, και 
ισομερή τους 

Tarantilis and Polissiou, 1997 

   
Εκχυλίσματα οργανικών 
διαλυτών  

Κροκετίνη, α-καροτένιο, β-
καροτένιο, λυκοπένιο, ζεαξανθίνη, 
κροκίνες, σαφρανάλη, 
πικροκροκίνη 

Bhargava, 2011; Maggi et al., 
2011; 

Υδατικά / Υδραλκλοολικά 
εκχυλίσματα 

Πικροκροκίνη, διγλυκοζίτης της 
καεμφερόλη,κροκετίνη,σαφρανάλη, 
κροκίνες 

Tarantilis et al., 1995; 
Caballero-Ortega et al., 2007;  
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Ι.2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Βιοδραστικές φυτοχημικές ενώσεις στα αρωματικά και 
φαρμακευτικά φυτά 
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Ι.2.1 Δευτερογενείς μεταβολίτες 

 

Ως δευτερογενείς μεταβολίτες φυτικών προϊόντων αναφέρονται οι ουσίες που 

προέρχονται βιοσυνθετικά από το μεταβολισμό των υδατανθράκων, των λιπών και των 

αμινοξέων και σε πολλές περιπτώσεις παίζουν σημαντικό ρόλο στη φυσιολογία των φυτών. 

Η κατανομή τους στο φυτικό βασίλειο δεν είναι τυχαία καθώς μεμονωμένα συστατικά 

ή ομάδες συστατικών συχνά χαρακτηρίζουν μεμονωμένες κλάσεις, οικογένειες, γένη, είδη και 

κλώνους. Το γεγονός αυτό τους καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμους χαρακτήρες και στην 

ταξινόμηση των φυτών (Χανλίδου, 1996). Η μελέτη του οικολογικού τους ρόλου αποκαλύπτει 

ένα πολύπλοκο σύμπλεγμα αλληλεπιδράσεων και συνεξελικτικών προσαρμογών ανάμεσα 

στα φυτά και τους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος και ειδικότερα 

μεταξύ φυτών και ζώων ή φυτών με φυτά.  Θεωρείται ότι οι δευτερογενείς μεταβολίτες έχουν 

εξελιχθεί κατά την προσαρμογή των φυτών ως μηχανισμοί άμυνας για την αποφυγή αντίξοων 

βιοτικών και αβιοτικών επιδράσεων καθώς τα φυτά δεν έχουν την ικανότητα κίνησης για την 

αποφυγή των εχθρών τους (Καραμπουρνιώτης, 2003; Αϊναλίδου, 2008).  

Οι περισσότερο ενδιαφέρουσες ομάδες δευτερογενών μεταβολιτών είναι οι 

φαινολικές ενώνεις, τα τερπενοειδή, και τα αλκαλοειδή. Οι πορφυρίνες είναι μια τέταρτη, 

μικρή αλλά θεμελιώδους σημασίας ομάδα δευτερογενών προϊόντων.  Η σημαντικότητα των 

δευτερογενών μεταβολιτών φυτικής προέλευσης αναδύεται μέσα από την επίδραση που 

μπορεί να έχουν στον άνθρωπο. Η μελέτη της φαρμακολογικής και βιολογικής τους δράσης 

οδηγεί σε ένα ευρύτατο φάσμα εφαρμογών στους τομείς των φαρμάκων, καλλυντικών, 

τροφίμων και βιοκτόνων. Μεγάλη ποικιλία ενώσεων που χρησιμοποιούνται ως φάρμακα 

προέρχονται από δευτερογενείς φυτικούς μεταβολίτες. Στις περιπτώσεις αυτές ανήκουν 

ενδεικτικά οι καρδιοτονωτικοί γλυκοζίτες όπως η ρεζερπίνη και η διγιτοξίνη, η κινίνη η οποία 

είναι ανθελονοσιακό φάρμακο, η μορφίνη, η κωδεϊνη, κι άλλα αλκαλοειδή όπως και η 

κοκαϊνη η οποία ανάλογα με τη δόση την οποία θα χρησιμοποιηθεί έχει διεγερτικές ή 

αναισθητικές ιδιότητες.  

Στους δευτερογενείς μεταβολίτες περιλαμβάνονται η καφεΐνη που περιέχεται στον 

καφέ και το τσάι καθώς και η νικοτίνη που περιέχεται στον καπνό κι αμφότερες έχουν 

διεγερτικές ιδιότητες.   

Η νέα τάση γύρω από την έρευνα των δευτερογενών μεταβολιτών είναι η αναζήτηση 

ουσιών με κυταρροτοξικές ιδιότητες που θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν στις στρατηγικές 

για τη θεραπεία του καρκίνου, αλλά και αντιμικροβιακών ενώσεων και μιγμάτων που θα 
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μπορούσαν να αντικαταστήσουν τα συνθετικά αντιβιοτικά και φυτοπροστατευτικά 

σκευάσματα.  

Ένας άλλος τομέας όπου οι δευτερογενείς μεταβολίτες έχουν σημαντικότατο ρόλο 

είναι αυτός της αλληλοπάθειας με την οποία προσδιορίζεται η ανάσχεση ή προώθηση της 

αύξησης φυτικών ή άλλων οργανισμών από τις ουσίες που εκκρίνονται από κάποιον άλλο 

οργανισμό. Στην περίπτωση αυτής της προσέγγισης οι δευτερογενείς μεταβολίτες νοούνται 

ως αλληλοχημικές ουσίες (allelochemicals) και μπορεί να διαιρεθούν σε δυο μεγάλες 

κατηγορίες, σε αυτές που: 

1. φαίνεται να είναι ωφέλιμες για τον οργανισμό που τις παράγει, καθώς με αυτές 

απωθούνται οι ενδεχόμενοι εχθροί που τον απειλούν, 

2. εκείνες που ωφελούν το λήπτη, όπως η παραγωγή ορμονών από ορισμένα φυτά 

οι οποίες εναρμονίζουν την αύξηση των εντόμων με την αύξηση των φυτών. 

Ο φυσιολογικός και μεταβολικός ρόλος των διαφόρων δευτερογενών μεταβολιτών 

στα φυτά εκτός από την αλληλοπάθεια, δεν είναι πάντα ιδιαίτερα σαφής. Σε αρκετές 

περιπτώσεις, τα δευτερογενή προϊόντα φαίνεται να αποτελούν άχρηστα προϊόντα του 

μεταβολισμού τα οποία στη συνέχεια συσσωρεύονται στα χυμοτόπια. Οι ενώσεις που 

εκλύονται από τις ρίζες είτε το φύλλωμα των φυτών και μπορούν να επηρεάσουν λειτουργίες 

γειτονικών φυτών, την ανάπτυξη ή την αναπαραγωγή τους ονομάζονται αλληλοπαθητικές 

ουσίες. Οι πιο διαδεδομένες αλληλοπαθητικές ενώσεις είναι οι φαινολικές, και ακολουθούν 

τα τερπένια, τα αλκαλοειδή , τα κυανογενή γλυκοζίδια κ.α. (Machrafi et al., 2006).  

Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις, τα προϊόντα αυτά αποτελούν αποταμιευτικά προϊόντα 

τα οποία κινητοποιούνται κατά τη διάρκεια ορισμένων φάσεων της ανάπτυξης του φυτού. Τα 

κινναμωμικά οξέα είναι πρόδρομες ενώσεις της λιγνίνης. Με την έκλυση πτητικών τερπενίων 

και ανθοκυανινών προσελκύονται επικονιαστές καθώς και φυσικοί εχθροί των οργανισμών 

που επιτίθενται στα φυτά (Wink, 1998;  Heil & Kost, 2006). Τα φλαβανοειδή έχουν επίσης 

προστατευτική δράση στα φυτά καθώς απορροφούν την υπεριώδη ακτινοβολία (Αϊναλίδου, 

2008).  

Τα τερπένια έχει αποδειχθεί ότι βοηθούν τα φυτά στην προσαρμογή τους σε χαμηλές 

θερμοκρασίες (Αιναλίδου, 2008). Οι τανίνες, που προέρχονται από τον πολυμερισμό 

φαινολικών ενώσεων, τα τερπένια, τα αλκαλοειδή και απλές φαινολικές ενώσεις 

προστατεύουν τα φυτά από προσβολές εντόμων ενώ φαινολικά γλυκοσίδια και τερπένια 

μπορεί να απωθήσουν έως και θηλαστικά που είναι βασικοί θηρευτές της φυτικής βιομάζας. 

Μια άλλη δράση τους που μελετήθηκε είναι ο ρόλος τους να δρουν ως σήματα επικοινωνίας 
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μεταξύ φυτών του ίδιου ή άλλου είδους προειδοποιώντας τα φυτά «δέκτες» για κάποιο 

επικείμενο κίνδυνο ώστε να ενεργοποιήσουν τα τελευταία τους αμυντικούς τους 

μηχανισμούς και να αντιμετωπίσουν τους εχθρούς τους περισσότερο αποτελεσματικά (Dicke 

et al., 2003; Baldwin et al., 2006; Preston et al., 2001).   

Προκειμένου για την περαιτέρω διερεύνηση της βιολογικής δράσης των αρωματικών 

και φαρμακευτικών φυτών που εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης, είναι 

απαραίτητο να αναφερθούν τα ενεργά συστατικά τους, δηλαδή οι δευτερογενείς μεταβολίτες 

που περιέχονται σε αυτά.  

Οι πρόδρομες ενώσεις των δευτερογενών μεταβολιτών είναι οι πρωτογενείς 

μεταβολίτες που περιλαμβάνουν υδατάνθρακες, λιπίδια, πρωτεΐνες, α-αμινοξέα, νουκλεϊκά 

οξέα κλπ και αποτελούν τα θεμελιώδη λειτουργικά συστατικά των οργανισμών (Σχ. Ι.2.1). Οι 

τάξεις ενώσεων που συνδέονται με τους δευτερογενείς μεταβολίτες είναι φαινολικές ουσίες 

στις οποίες περιλαμβάνονται τα φαινολικά οξέα, τα φλαβονοειδή και οι ανθοκυάνες, τα 

τερπένια, τα στεροειδή, τα αλκαλοειδή και πολλά ετεροκυκλικά παράγωγα. Στην παρούσα 

ενότητα και προκειμένου για τη μελέτη της δράσης των δευτερογενών μεταβολιτών σε 

αρωματικά φυτά, δίδεται έμφαση στις φαινολικές ενώσεις και τα τερπένια.  

 

 

Σχήμα Ι.2.1 Πρωτογενής και δευτερογενής μεταβολισμός (Αναστασάκη, 2014 – προσαρμοσμένο από 

Morris and Robbins, 1997) 
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Ι.2.1.1 Φαινολικές ενώσεις 

 

Οι φαινόλες είναι ενώσεις που φέρουν τουλάχιστον μια υδροξυλική ομάδα 

προσκολλημένη σε αρωματικό δακτύλιο. Αποτελούν την πλέον ενδιαφέρουσα ομάδα 

δευτερογενών φυτικών μεταβολιτών εξαιτίας του μεγάλου αριθμού και της ποικιλίας των 

ενώσεων που απαντώνται στην ομάδα αυτή. Οι απλές φαινόλες και τα φαινολικά οξέα 

σπάνια απαντώνται ελεύθερα στους φυτικούς ιστούς, συνήθως βρίσκονται ενωμένα υπό τη 

μορφή εστέρων, αλάτων ή απλών γλυκοζιτών, στους οποίους αποτελούν το άγλυκο τμήμα της 

ένωσης (Αναστασάκη, 2014). Η όξινη υδρόλυση των φυτικών ιστών απελευθερώνει τα 

φαινολικά οξέα από τους εστέρες και τα άλατά τους κι επίσης διασπά τους γλυκοζίτες. Η 

αλκαλική υδρόλυση ή αλκαλική συμπύκνωση διασπά ενώσεις της κατηγορίας των 

φλαβονοειδών προς απλές φαινόλες και φαινολικά οξέα (Ιγνατιάδου-Ραγκούση, 1998). Είναι 

ενώσεις υδατοδιαλυτές και παίρνουν τη μορφή γλυκοσιδών όταν συνδυάζονται με ένα μόριο 

σακχάρου όπως η γλυκόζη,  η γαλακτόζη, η ραμνόζη, η αραβινόζη, η ξυλόζη και η ρουτινόζη 

(Justesen et al., 1998; Muchueti et al., 2007). 

 

 

Σχήμα Ι.2.2 Κατηγορίες Φαινολικών Ενώσεων (Αναστασάκη, 2014, Προσαρμοσμένο από Robins, 2003) 

 

Περίπου 8.000 φαινολικές ενώσεις έχουν προσδιοριστεί οι οποίες κατατάσσονται από 

απλά μόρια όπως τα φαινολικά οξέα μέχρι πολυμερείς ενώσεις όπως οι τανίνες (Muchuweti 

et al., 2007) Σχ. (Ι.2.2). Οι κατηγορίες των φαινολικών συστατικών που απαντώνται στα 

αρωματικά φυτά παρουσιάζεται στο Σχ. Ι.2.2. 
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Φαινολικά οξέα 

 

Όπως φαίνεται και στα Σχ. Ι.2.3 & Ι.2.4, η βιοσύνθεση των φαινολών γίνεται μέσα από 

τρία χαρακτηριστικά μονοπάτια, αυτή του σικιμικού οξέος, αυτή του οξικού – μηλονικού 

οξέος και από τα παράγωγα του φαινυλοπροπανίου. Με τη βιοσυνθετική πορεία μέσω του 

σικιμικού οξέος (Σχ. Ι.2.3) σχηματίζονται τα αρωματικά οξέα, τα κινναμωμικά οξέα (τα οποία 

είναι τα πρώτα προϊόντα για το σχηματισμό παραγώγων του φαινυλοπροπανίου), τα 

φαινυλοκαρβοξυλικά οξέα και οι π-βενζοκινόνες.  Τα φυσικά φαινολικά οξέα διακρίνονται σε 

δυο κατηγορίες ανάλογα με τη δομή τους: τα υδροξυκινναμικά, με κύριους αντιπροσώπους 

το κινναμικό οξύ, το καφεϊκό οξύ, το σιναπικό, το φερουλικό και το p-κουμαρικό, και τα 

υδροξυβενζοϊκά όπως το βαννιλικό, το σαλικυλικό, και το συριγγικό (Σχ. Ι.2.4). 

 

 

Σχήμα Ι.2.3 Βιοσύνθεση φαινολικών οξέων μέσω του σικιμικού οξέος (Καραμπουρνιώτης, 2015) 
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Σχήμα Ι.2.4 Βιοσύνθεση φαινολικών οξέων μέσω του μαλονικού οξέος (Καραμπουρνιώτης σημειώσεις, 

2015) 

 

 

Χλωρογενικό οξύ 

 

 

 

Φερουλικό οξύ 

 

 

 

Καφεϊκό οξύ 

 

 

Σχήμα Ι.2.5 Υδροξυκινναμικά οξέα 
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Η φαινυλαλανίνη και η τυροσίνη διαδραματίζουν σημαντικότατο ρόλο σε αυτό το 

βιοσυνθετικό μονοπάτι καθώς αυτά τα αμινοξέα είναι οι κοινές πρόδρομες ενώσεις 

(precursors) για την πλειοψηφία των φυσικών φαινολικών συστατικών (Σχ. Ι.2.3). 

 

 

 

Γαλλικό οξύ 

 

 

 

Συριγγικό οξύ 

 

 

 

 

Γεντισικό οξύ 

 

 

 

Χλωρογενικό οξύ 

 

 

 

Βανιλικό οξύ 

 

 

 

Πρωτοκατεχοϊκό οξύ 

 

 

Σχήμα Ι.2.6 Υδροξυβενζοϊκά οξέα 

 

Οι απλές φαινόλες απαντώνται στα ανώτερα φυτά. Οι περισσότερο ενδιαφέρουσες 

απλές φαινόλες είναι η φαινόλη, η κατεχόλη, η υδροκινόνη και η φλωρογλυκινόλη. Η 

βιοσύνθεση των φαινολοκαρβοξυλικών οξέων και των απλών φαινολών σχετίζεται ιδιαίτερα. 

Στα ανώτερα φυτά τα φαινολοκαρβοξυλικά οξέα προέρχονται από διαφορετικά στάδια της 

βιοσυνθετικής πορείας μέσω του κινναμωμικού οξέος. Για παράδειγμα, το π-υδροβενζοϊκό 

οξύ είναι ένα παράδειγμα ενός φαινολικού καρβοξυλικού οξέος το οποίο προκύπτει  με β-

οξείδωση του π-κουμαρικού οξέος. Με εντελώς ανάλογο τρόπο το πρωτοκατεχοϊκό οξύ 

προκύπτει με β-οξείδωση του καφεϊκού οξέος, το βανιλικό από το φερουλικό κλπ. 
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Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδή ή αλλιώς παράγωγα του φλαβανίου έχουν πάρει το όνομά τους από 

το λατινικό flavus που σημαίνει κίτρινο εξαιτίας του χρώματος αρκετών ενώσεων της ομάδας 

τους. Είναι πολυφαινολικές ενώσεις και διαιρούνται σύμφωνα με το στάδιο οξείδωσής τους 

στον κεντρικό ετεροδακτύλιο του φλαβανίου. Κατηγοριοποιούνται σε φλαβόνες (Λουτεολίνη, 

Απιγενίνη), φλαβονόλες (Κουερσετίνη, Καεμφερόλη) , φλαβανόνες (Ναρινγενίνη, 

Εριοδικτυόλη), ισοφλαβόνες και ανθοκυανίνες (Dai & Mumper, 2001).  

 

 

 

Σχήμα Ι.2.7 Βασικές δομές κοινών κατηγοριών φλαβονοειδών. (1) Φλαβόνες, (2) Φλαβανόνες, (3) 

ισοφλαβόνες, (4) φλαβονόλες, (5) φλαβανόλες, (6) φλαβανονόλες, (7) ισοφλαβόνες (Bessada et al., 

2015) 

  

H αντιοξειδωτική τους δράση εξαρτάται από θέση και το βαθμό υδροξυλίωσης του 

μορίου τους (Robands, 2003). Οι γλυκοσίδες είναι λιγότερο ενεργοί από τις αγλυκόνες (Pena-

Neira et al., 2000). 
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Λουτεολίνη 

 

 

 

Απιγενίνη 

 

 

Σχήμα Ι.2.8  Φλαβόνες 

 

 

 

Καεμφερόλη 

 

 

 

Κουερκετίνη 

 

 

Σχήμα Ι.2.9 Φλαβανόλες 

 

 

Ναρινγενίνη 

 

 

 

Εριοδικτυόλη 

 

 

Σχήμα Ι.2.10. Φλαβανόνες 
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  Τα φλαβονοειδή και οι γλυκοσίδες τους είναι σταθερές ενώσεις και μπορούν να 

παραλαμβάνονται από τα φυτά με εκχύλιση με ψυχρούς ή θερμούς διαλύτες. Οι διαλύτες 

μπορεί να είναι νερό, οργανικοί διαλύτες, ή συνδυασμός αυτών. 

 

Ι.2.1.2 Τερπένια 

 

Τα τερπένια είναι μικρά οργανικά μόρια που εμφανίζουν μεγάλη ποικιλομορφία ως προς τη 

δομή τους. Είναι ενώσεις μη διαλυτές στο νερό, κυκλικές ή άκυκλες με πέντε, ή πολλαπλάσια 

του πέντε άτομα άνθρακα στο μόριό τους, που μπορεί να φτάσουν μέχρι και μερικές 

εκατοντάδες. Σύμφωνα με τον κανόνα του ισοπρενίου που προτάθηκε από τον Leopold 

Ruzicka τα τερπένια μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχονται από συνένωση κεφαλή- ουρά 

μονάδων ισοπρενίου (Σχήμα Ι.2.11). Τα φυτικά αιθέρια έλαια αποτελούνται κυρίως από 

τερπένια. 

 

Σχήμα Ι.2.11 Ισοπρένιο 

 

Πίνακας Ι.2.1 Χαρακτηριστικές ομάδες τερπενοειδών 

Ομάδα τερπενοειδών Μονάδες ισοπρενίου/αριθμός 

ατόμων άνθρακα 

Ενδεικτικά παραδείγματα 

Μονοτερπένια 2 / 10 Θυμόλη, καρβακρόλη, θουγιόνη, 

γερανιόλη 

Σεσκιτερπένια 3 / 15 Ζιγκιβερένιο, καρυοφυλένιο 

Διτερπένια 4 / 20 Ρετινόλη, φυτόλη 

Σεστερπένια 5 /25 Γερανιφαρνεσόλη 

Τριτερπένια 6 /30 Χοληστερόλη 

Τετρατερπένια 8 / 40 Λυκοπένιο, μονοκυκλικά και 

δικυκλικά καροτένια 

Πολυτερπένια >8 καουτσούκ 

 

Οι μονάδες του ισοπρενίου συνδέονται μεταξύ τους για να σχηματίσουν τις γραμμικές 

αλυσίδες ή δακτυλίους και οδηγούν στο σχηματισμό σκελετών με C10, C15, C20, C25, C30 και C40-. 

Τα τερπενοειδή κατατάσσονται σε ομάδες σύμφωνα με τον αριθμό των μονάδων ισοπρενίου 
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τις οποίες φέρουν στο μόριό τους (Πιν. Ι.2.1). ‘Έτσι τα μονοτερπένια είναι ενώσεις με 10 άτομα 

άνθρακα και βιοσυντίθενται από δυο μονάδες ισοπρενίου, τα σεσκιτερπένια έχουν 15 άτομα 

άνθρακα και προέρχονται από τρία μόρια ισοπρενίου κλπ (Murry, 1999). Η βιοσύνθεση των 

τερπενοειδών ακολουθεί τη μεταβολική οδό του μεβαλονικού οξέος τα στάδια της οποίας 

παρουσιάζονται στο Σχ. Ι.2.4. 

 

Μονοτερπένια 

Τα μονοτερπένια είναι ενώσεις ευθείας ή κυκλικής δομής, που περιέχουν δυο 

ισοπρενικές αλυσίδες στο μόριό τους με μια ποικιλία ενεργών ομάδων. Είναι τα πλέον 

αντιπροσωπευτικά συστατικά των αιθερίων ελαίων (Bakkali et al., 2008) σε ποσοστό μέχρι και 

90% της σύστασής τους. Μπορεί να είναι άκυκλα, μονοκυκλικά ή δικυκλικά,  πτητικά, και 

αδιάλυτα στο νερό. Μαζί με τα σεσκιτερπένια που παρουσιάζονται στον Πίνακα Ι.2.1. 

απαντώνται κυρίως στα φυτά και αποτελούν συστατικά των αιθερίων ελαίων τους. Εκτός 

όμως από αυτό, αποτελούν και πρόδρομες ενώσεις για τα πιο σημαντικά ποσοτικά φαινολικά 

και αρωματικά συστατικά των αιθερίων ελαίων (Αναστασάκη, 2014). Μεταξύ των άκυκλων 

μονοτερπενίων η γερανιάλη, νεράλη και κιτρονελάλη αποτελούν τα κύρια συστατικά του 

αιθερίου ελαίου του μελισσόχορτου (Carnat et al., 1998), ενώ η λιναλοόλη απαντάται στα 

αιθέρια έλαια πολλών φυτών της οικογένειας Lamiaceae (Carnat et al., 1998; Fathiazad et al., 

2011). Από τα μονοκυκλικά τερπένια, η καρβακρόλη, το π-κυμένιο και η θυμόλη περιέχονται 

σε σημαντικά ποσοστά στο αιθέριο έλαιο της ρίγανης και του δίκταμου (Liolios et al., 2009), η 

μενθόλη στη μέντα, και η καρβόνη και α-τερπινεόλη στο φασκόμηλο και το δεντρολίβανο 

(Daferera et al., 2003). Από τα δικυκλικά μονοτερπένια, το α- και β-πινένιο, η βορνεόλη, η 

καμφορά και η θουγιόνη είναι κύριοι εκπρόσωποι των αιθερίων ελαίων του φασκόμηλου και 

του δεντρολίβανου (Li et al., 2015).   

 

 

Γερανιάλη 

 

 

Νεράλη 

 

 

 

Κιτρονελάλη 

 

 

Λιναλοόλη 

 

 

Σχήμα I.2.12 Άκυκλα μονοτερπένια 
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Καρβακρόλη 

 

 

Μενθόλη 

 

 

Καρβόνη 

 

 

Θυμόλη 

 

 

π-κυμένιο 

 

 

α-τερπινεόλη 

 

 

Σχήμα I.2.13 Μονοκυκλικά μονοτερπένια 

 

 

 

α - πινένιο 

 

 

 

β – πινένιο 

 

 

 

Καμφορά 

 

 

 

Θουγιόνη 

 

 

 

 

Βορνεόλη 

 

 

Σχήμα I.2.14 Δικυκλικά Μονοτερπένια 

Σεσκιτερπένια 

Είναι ενώσεις που περιέχουν τρεις ισοπρενικές ρίζες στο μόριό τους και μπορεί να 

είναι άκυκλα, μονοκυκλικά ή δικυκλικά ή τρικυκλικά ανάλογα με τον αριθμό των δακτυλίων 

στο μόριό τους. Τα μονοκυκλικά β-μπιζαμπολένιο και το D-γερμακρένιο, τα δικυκλικά β-

καρυοφυλένιο, α-κοπαένιο και α-καδινένιο απαντώνται στα αιθέρια έλαια του 
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μελισσόχορτου, της ρίγανης και του δίκταμου (Carnat et al., 1998; Fathiazad et al., 2011, 

Liolios et al., 2009, Daferera et al., 2003). 

 

 

β – μπιζαμπολένιο 

 

 

 

D – γερμακρένιο 

 

 

Σχήμα Ι.2.15 Μονοκυκλικά σεσκιτερπένια 

 

 

β-καρυοφυλένιο 

 

 

α-κοπαένιο 

 

 

α-καδινένιο 

 

 

Σχήμα Ι.2.16 Δικυκλικά σεσκιτερπένια 

 

 

Διτερπένια 

Θεωρείται ότι προέρχονται από τέσσερις ισοπρενικές ρίζες, δεν είναι πτητικά και 

μπορεί να είναι άκυκλα ή κυκλικά. Επίσης, δεν παραλαμβάνονται από τα φυτά με τη 

διαδικασία της υδροαπόσταξης (Harbone, 1998). Παραλαμβάνονται όμως από την εκχύλιση 

της φυτικής δρόγης με οργανικούς διαλύτες όπως στην περίπτωση του καρνοσικού οξέος και 

της καρνοσόλης (Σχ. Ι.2.17) που παραλαμβάνονται από το δεντρολίβανο και το φασκόμηλο 

(Cuvelier et al., 1996). Χαρακτηριστικά παραδείγματα η φυτόλη, η οποία αποτελεί την ουρά 

στο μόριο της χλωροφύλλης, και στο καμφορένιο που φέρει στο μόριό του ένα εξαμελή 

δακτύλιο. 
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Καρνοσικό οξύ 

 

 

 

Καρνοσόλη 

 

 

Σχήμα Ι.2.17 Διτερπένια 

 

 

Τριτερπένια 

Μπορεί να είναι άκυκλα όπως το σκουαλένιο που είναι τριτερπένιο ανοιχτής 

αλυσίδας, αποτελεί ενδιάμεσο προϊόν της βιοσύνθεσης κυκλικών τριτερπενίων και βρίσκεται 

στο έλαιο ορισμένων σπερμάτων καθώς και το ελαιόλαδο. Κυκλικά τριτερπένια είναι τα 

στεροειδή στα οποία ανήκουν οι στερόλες, τα χολικά οξέα, οι στεροειδείς ορμόνες, οι 

βιταμίνες της ομάδας D, οι καρδιακοί γλυκοσίδες, οι στεροειδείς σαπωνίνες και τα στεροειδή 

αλκαλοειδή.  

 

Τετρατερπένια 

Τα τετρατερπένια είναι κοινές λιποειδείς ενώσεις, και τα μοναδικά φυσικά είναι τα 

καροτινοειδή που βρίσκονται εντός των φωτοσυνθετικών ιστών κι εντοπίζονται στα 

θυλακοειδή των χλωροπλαστών και στους χρωμοπλάστες. Τα πλέον σημαντικά από αυτά 

είναι τα καροτενοειδή που συναντώνται σε διάφορα μέρη των φυτών σε φρούτα αλλά και 

κάποια είδη κατώτερων μικροοργανισμών (Αναστασάκη, 2014). Πρόκειται για λιποδιαλυτές 

φυσικές χρωστικές με χαρακτηριστικό κίτρινο και κόκκινο χρώμα που το δομικό τους τμήμα 

αποτελείται από τέσσερις ομάδες ισοπρενίου ενωμένες με σχέση «κεφαλή-κεφαλή» με 

αποτέλεσμα το κεντρικό τμήμα των ενώσεων αυτών να σχηματίζει μια μακριά ανθρακική 

αλυσίδα με συζυγιακούς ανθρακικούς δεσμούς. Στην περίπτωση του β-καροτένιου τα άκρα 

είναι κυκλοποιημένα ενώ στην περίπτωση του λυκοπένιου όχι (Σχ. Ι.2.18). 
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β-καροτένιο 

 

 

 

Λυκοπένιο 

 

Σχήμα Ι.2.18 Τετρατερπένια 

 

Στην ίδια κατηγορία ανήκουν οι κροκίνες (Σχ. Ι.2.19) αλλά σε αντίθεση με τα υπόλοιπα 

καροτενοειδή είναι υδατοδιαλυτές. Οι κροκίνες αποτελούν τις κύριες ενώσεις του Crocus 

sativus L., (Tarantillis et al., 1995) και σε αυτές οφείλεται το χαρακτηριστικό χρώμα των 

στιγμάτων του φυτού. Οι ίδιες ενώσεις απαντώνται και στους καρπούς της Gardenia 

jasminoides Ellis. 

   

 

Γλυκόζη 

 

 

Γεντοβιόζη 
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Σχήμα I.2.19 Δομές κροκινών 

 

 

Πολυτερπένια 

Χαρακτηριστικό πολυτερπένιο είναι το καουτσούκ 

 

 

Μικτά τερπένια 

Σε αυτή την ομάδα περιλαμβάνονται μια ποικιλία ενώσεων δομικά όμοιες με τα τερπένια 

αλλά φέρουν διάφορες προσθετικές ομάδες στο μόριό τους. Σε αυτές ανήκουν οι 

τοκοφερόλες, η βιταμίνη Κ, η ψυχοτρόπος κανναβινόλη, οι βενζοκινόνη και η ουμπικινόνη 

(συνένζυμο Q). 
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Ι.2.2 Βιολογική δράση δευτερογενών μεταβολιτών – μηχανισμοί δράσης 

 

1.2.2.1 Βιολογική δράση υδατοδιαλυτών φαινολικών ουσιών 

Από τις βιολογικές δράσεις των δευτερογενών μεταβολιτών, η αντιοξειδωτική είναι 

αυτή που έχει μελετηθεί εκτενώς (Fuentealba, 2016). Η αντιοξειδωτική τους δράση εξαρτάται 

από τη θέση και το βαθμό υδροξυλίωσης του μορίου (Robards, 2003). Όσον αφορά την 

αντιοξειδωτική δράση, οι γλυκοζίτες είναι λιγότερο ενεργοί από τις αγλυκόνες (Pena-Neira et 

al., 2000).  

Πέρα από τις εκτεταμένες βιβλιογραφικές αναφορές (Carvalho Costa et al., 2015; Hall 

et al., 2015; Heleno et al., 2015; Janicsak et al., 1999) για τη βιολογική δράση των φαινολικών 

οξέων, μικρή γνώση υφίσταται στο παρόν σχετικά με τον τρόπο απορρόφησής τους μέσα από 

τη διατροφή. Τα φαινολικά οξέα υπάρχουν σχεδόν σε όλα τα φαγητά φυτικής προέλευσης και 

αποτελούν σημαντικό μέρος της καθημερινής διατροφής (Heleno et al., 2015). Η μέση 

κατανάλωση φαινολικών οξέων από τον άνθρωπο μέσω της διατροφής του έχει υπολογιστεί 

σε μια ποσότητα 200mg ανά ημέρα κατά προσέγγιση και ποικίλει ανάλογα τις διατροφικές 

συνήθειες (Clifford & Scalbert, 2000).  

Το γαλλικό οξύ, το οποίο απαντάται στα εκχυλίσματα του μελισσόχορτου – Melissa 

officinalis L. (Pereira et al., 2014) και του δίκταμου Origanum dictamnus L. (Kouri et al., 2007) 

εκτός από την αντισηπτική του δράση, έχει αναφερθεί επίσης ως βακτηριοστατικό, κατά της 

μελανινογένεσης και με αντιοξειδωτικές ιδιότητες (Kim, 2007). Επίσης, άλλες μελέτες του 

αποδίδουν αντικαρκινικές ιδιότητες σε δοκιμές καρκινικών κυττάρων από καρκίνο του 

προστάτη. Οι Grupta and Μahmood, (2007) αναφέρουν το γαλλικό οξύ ως πιθανό αναστολέα 

σουκρόζης και άλλων δισακχαριτών του παχέος εντέρου σε θηλαστικά ενώ οι Kratz et al. 

(2008) το έχει περιγράψει ως πολλά υποσχόμενη δραστική ουσία εναντίον του HSV-2 (Herpes 

Simplex Virus).  Επιπλέον, ο Lu et al. (2010)  έχουν προτείνει το γαλλικό οξύ ως πιθανή ουσία 

για τη θεραπευτική αντιμετώπιση των όγκων του εγκεφάλου λόγω της ιδιότητάς του να 

μειώνει το χρόνο ζωής, τον πολλαπλασιασμό και την αγγειογένεση σε κύτταρα ανθρώπινου 

γλοιώματος (glioma cells). Σε άλλες μελέτες η ίδια ουσία αποδείχθηκε ικανή να επιφέρει 

θανάτωση των καρκινικών κυττάρων μέσω νεκρόπτωσης (You et al., 2010). 

Το p-Υδροβενζοϊκό οξύ που απαντάται σε εκχυλίσματα του ύσσωπου - Hyssopus 

officinalis L (Dzamic et al., 2013) και της ρίγανης (Origanum vulgare L.) (Kogianou et al., 2013) 

έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία να έχει ιδιαίτερα αντιοξειδωτική δράση ενάντια στις 

ελεύθερες ρίζες (Rice–Evans et al., 1996), αντιμικροβιακή δράση ενάντια σε παθογόνα 
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βακτήρια και μύκητες (Heleno et al., 2013) καθώς και ιδιότητες ως οιστρογόνο και 

αντιμεταλλαξιγόνο  (Pugazhendhi et al., 2005). 

To πρωτοκατεχοϊκό οξύ που απαντάται στα εκχυλίσματα του ύσσωπου (Dzamic et al., 

2013; Hatipoglu et al., 2013) του δίκταμου (Kouri et al., 2007) και της ρίγανης (Kogiannou et 

al., 2013) έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία ως αντιοξειδωτικό (Ferreira et al., 2009), 

αντιμικροβιακό (Alves et al., 2013), κυτταροτοξικό (Yip et al., 2006), χημειοπροστατευτικό, με 

νευροπροστατευτικές ιδιότητες (An et al., 2006) και δράση αναστολής οξείδωσης της  LDL (Yin 

et al., 2009). 

Κι άλλα φαινολικά οξέα έχει αναφερθεί να έχουν επωφελείς ιδιότητες όπως το 

βανιλικό το οποίο έχει βρεθεί σε εκχυλίσματα του φασκόμηλου (Salvia officinalis L. ) (Kalliora 

et al., 2014), του δίκταμου (Kouri et al., 2007), και της ρίγανης (Kogiannou et al., 2013) το 

οποίο έχει δείξει να έχει τόσο ανθελμινθικές ιδιότητες όσο και να καταστέλλει την ηπατική 

ίνωση σε χρόνιες ηπατικές βλάβες (Itoh et al., 2010). Πρόσθετα το βανιλικό οξύ έχει 

αποδειχθεί ότι δύναται να αναστείλει την 5’ – νουκλεοτιδάση που περιέχεται στο δηλητήριο 

φιδιών.   

Το συριγγικό οξύ που περιέχεται στα εκχυλίσματα του μελισσόχορτου (Arceusz et al., 

2013), του ύσσωπου (Dzamic et al., 2013) και του δίκταμου (Kouri et al., 2017), έχει δείξει να 

έχει αντιοξειδωτική, αντιβακτηριδιακή και ηπατοπροστατευτική δράση (Itoh et al., 2010; Kong 

et al., 2008). To γεντισικό οξύ συστατικό των εκχυλισμάτων του ύσσωπου (Dzamic et al., 2013) 

περιγράφεται στη βιβλιογραφία ως αντιφλεγμονώδες, αντιρρευματικό, αναλγητικό, 

κυτταροστατικό και ικανό να αναστείλει την οξείδωση χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνης 

LDL στο ανθρώπινο πλάσμα (Ashidate et al., 2005). 

To π-κουμαρικό οξύ το οποίο έχει εντοπιστεί σε εκχυλίσματα ύσσωπου (Dzamic et al., 

2013; Hatipoglu et al., 2013), φασκόμηλου (Kalliora et al., 2014; Roby et al., 2013) και 

δίκταμου (Liolios et al., 2010; Kouri et al., 2007) εκτός από αντιοξειδωτική δράση έχει δείξει 

αντινεοπλασματικές ιδιότητες σε μια σειρά τύπων καρκίνου του μαστού (MCF7), NCI0H460 

και HTC15 (Heleno et al., 2014). Σε μελέτη για την αντιμικροβιακή δράση του ίδιου οξέος από 

τους Lou et al., (2012) οι συγγραφείς ανέφεραν ότι το π-κουμαρικό οξύ έχει ένα διπλό 

μηχανισμό αντιμικροβιακής δράσης. Οι Heleno et al. (2014) περιέγραψαν την ίδια ουσία ως 

υποσχόμενα αποτελεσματική ενάντια σε μια σειρά παθογόνων βακτηρίων και μυκήτων. 

Στο χλωρογενικό οξύ το οποίο έχει βρεθεί να περιέχεται σε όλα τα φυτά της 

οικογένειας Lamiaceae που αναλύονται στην παρούσα μελέτη (Dzamic et al., 2013; Kalliora et 

al., 2014; Hatipoglu et al., 2013; Zimmermann et al., 2011; Roby et al., 2013; Pereira et al., 
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2014; Kouri et al., 2013; Martins et al., 2014) με βάση έρευνες που έχουν προηγηθεί έχουν 

αποδοθεί διάφορες βιολογικές δράσεις οι οποίες περιλαμβάνουν αντιμεταλλαξιγόνες, 

ιντιιικές, αντικαρκινικές (Xu et al., 2012) αντιφλεγμονώδεις, νευροπροστατευτικές και 

νευροτροφικές (Shen et al., 2012). Το χλωρογενικό οξύ έχει βρεθεί να εμφανίζει ποικιλία 

θετικών ανταποκρίσεων σε έμμονες φλεγμονές καθώς και σε νευροφλεγμονώδεις υποθέσεις 

της κατάθλιψης σε σχέση πάντα με τις υφιστάμενες αντικαταθλιπτικές θεραπείες. Οι 

νευροφλεγμονές παίζουν ρόλο κλειδί στη ρύθμιση του καταβολισμού της τρυπτοφάνης 

καθώς και στην υγεία και επιβίωση των νευρώνων. Το χλωρογενικό οξύ έχει δείξει να μειώνει 

τη παραγωγή ενός αριθμού προφλεγμονωδών μεσολαβητών περιλαμβανομένων των TNF-α, 

ιντερλευκίνης (IL)-1β, IL-6, και της ιντερφερόνης (IFN)-g στα μακροφάγα κύτταρα (Shen et al., 

2012). Πρόσθετα, ο Krakauer (2002) βρήκε το ίδιο συστατικό να μειώνει τις εξωτοξίνες του 

σταφυλόκοκκου οι οποίες προσομοιώνουν τη δράση των μονοπύρηνων περιφερειακών 

αιματοκυττάρων –PMBC (Peripheral Mononuclear Blood Cells). Όλα τα προαναφερόμενα 

αποτελούν σημαντικούς βιοδείκτες για την κατάθλιψη αλλά και τους ρυθμιστές του 

καταβολισμού της τρυπτοφάνης (Hughes et al., 2012;Maes, 2011; Maes et al., 2009; Piletz et 

al., 2009). Επιπλέον, το χλωρογενικό οξύ βρέθηκε να μειώνει φλεγμονώδεις δείκτες στα 

ηπατικά κύτταρα (Qin et al., 2005) αλλά και να δρα ενάντια στη νόσο του Αλτσχάιμερ και στη 

μανιοκατάθλιψη που σχετίζονται με την παρεμπόδιση της ακετυλοχολιστεράσης (AChE) και 

της βουτυλoχολινεστεράσης (BChE) που αποτελούν ευρέως αποδεκτές θεραπείες στη νόσο 

του Αλτσχάιμερ (Birks, 2006; Oboh et al., 2013).  

Το φερουλικό οξύ που έχει εντοπιστεί σε εκχυλίσματα ύσσωπου (Dzamic et al., 2013), 

φασκόμηλου (Roby et al., 2013), μελισσόχορτου (Arceusz et al., 2013) δίκταμου (Liolios et al., 

2010) και ρίγανης (Agiomyrgiannaki and Dais, 2012) έχει αποδειχθεί να έχει δράση 

αντικαταθλιπτική δράση συγκρίσιμη με αυτή της υψηλής δόσης ιμπιπραμίνης – ένα 

τρικυκλικό αντικαταθλιπτικό (Xu et al., 2013; Zeni et al., 2012).  Εκτός από αυτό αξιολογήθηκε 

η επίδρασή του στα επίπεδα σεροτονίνης σε διάφορες περιοχές του εγκεφάλου, και 

διαπιστώθηκε ότι είχε παρόμοια αποτελέσματα επί των επιπέδων σεροτονίνης συγκριτικά με 

την ιμιπραμίνη (Xu et al., 2013). Πρόσθετα παρατηρήθηκε συνεργατική δράση ενάντια στην 

κατάθλιψη μεταξύ του φερουλικού οξέος και των συμβατικών αντικαταθλιπτικών 

φλουοξετίνη, παροξετίνη και σερτραλίνη (Zeni et al., 2012). Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι επάγει 

τον πολλαπλασιασμό των νευρικών βλαστικών κυττάρων (NSCs) και των νευρικών 

προγονικών κυττάρων (NPC) του σώματος, τα οποία είναι πρόδρομοι νευρώνων και 

νευρογλοίων στα έμβρυα και τους ενήλικες (Yabe et al., 2010). 
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Στο καφεϊκό οξύ που και αυτό έχει βρεθεί να περιέχεται σε όλα τα εκχυλίσματα των 

φυτών της οικογένειας Lamiaceae  που εξετάζονται στην παρούσα μελέτη (Dzamic et al., 

2013; Hatipoglu et al., 2013; Zimmermann et al., 2011; Roby et al., 2013; Pereira et al., 2014; 

Kouri et al., 2013; Martins et al., 2014; Arceusz et al., 2013; Kamdem et al., 2013), έχουν 

αποδοθεί αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες (Butt and Sultan, 2011; Kalonia et 

al., 2009; Kang et al., 2009) παράλληλα με τις νευροπροστατευτικές (Kalonia et al., 2009). 

Επίσης, όπως και το χλωρογενικό οξύ εμφανίζει ευεργετικά αποτελέσματα ενάντια στην 

κατάθλιψη μέσω της αναστολής των ενζύμων AChE και της BChΕ, σε μια σχέση 

δοσοεξαρτώμενη, όμως, με καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το χλωρογενικό (Oboh et 

al., 2013) έχοντας ιδιαίτερα σημαντική επίδραση στη βελτίωση των συμπτωμάτων της 

κατάθλιψης. Οι αντιοξειδωτικές του ιδιότητες είναι πολύ πιο ισχυρές έναντι άλλων 

φαινολικών οξέων όπως το χλωρογενικό και το φερουλικό (Kikuzaki et al., 2002). Η 

αντιοξειδωτική του δράση είναι παρόμοια ή και καλύτερη από εκείνη της α-τοκοφερόλης με 

βάση τα αποτελέσματα μιας ποικιλίας δοκιμασιών (Chen and Ho, 1997; Gülçin, 2006). Το 

καφεϊκό οξύ και τα παράγωγά του έχουν ευρέως μελετηθεί για τις βιολογικές τους 

επιδράσεις. Πολυάριθμες μελέτες έχουν δείξει τις ίδιες ενώσεις να έχουν αντικαταθλιπτικές, 

αντιφλεγμονώδεις, αντιοξειδωτικές και νευροπροστατευτικές ιδιότητες, οι οποίες είναι 

σημαντικές πτυχές των νευροφλεγμονοδών υποθέσεων για την κατάθλιψη (Hall et al., 2015). 

Το καφεϊκό και το φερουλικό οξύ έχουν επίσης αναφερθεί να έχουν βιοενεργές ιδιότητες 

τόσο ως αντιμικροβιακές ουσίες ενάντια σε παθογόνα βακτήρια και μύκητες (Alves et al., 

2013) όσο και ως αντιοξειδωτικές ουσίες (Piazzon et al., 2012; Vilano et al, 2005).  

 

Ι.2.2.2 Βιολογική δράση μη υδατοδιαλυτών συστατικών 

 

Τα πτητικά συστατικά των δευτερογενών μεταβολιτών περιέχονται στα αιθέρια έλαια 

τα οποία παραλαμβάνονται από την υδροαπόσταξη των αρωματικών φυτών. Τα αιθέρια 

έλαια είναι συνήθως πολύπλοκα μίγματα που μπορεί να περιέχουν 20-60 διαφορετικά 

συστατικά σε διάφορες συγκεντρώσεις. Δυο με τρία κύρια συστατικά που βρίσκονται και στις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (20-70%) χαρακτηρίζουν το κάθε αιθέριο έλαιο ενώ τα υπόλοιπα 

συστατικά βρίσκονται σε πάρα πολύ μικρές συγκεντρώσεις (Bakkali et al., 2008).  Για 

παράδειγμα η καρβακρόλη (30%) και η θυμόλη (27%) είναι τα κύρια συστατικά του αιθερίου 

ελαίου του Origanum compactum, η λιναλοόλη (68%) το κύριο συστατικό του αιθερίου 

ελαίου του Coriandrum sativum, η α- και β- θουγιόνη (57%) και η καμφορά (27%) τα 
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αντίστοιχα συστατικά της Artemisia herba-alba,η μενθόλη (59%) και η μενθόνη (19%) τα κύρια 

συστατικά του αιθερίου ελαίου της Mentha piperita. Γενικά, τα κύρια συστατικά 

προσδιορίζουν και τις βιολογικές ιδιότητες εκάστου αιθερίου ελαίου. Τα βιοενεργά συστατικά 

των αιθερίων ελαίων περιλαμβάνουν δύο ομάδες ξεχωριστής βιοσυνθετικής προέλευσης 

(Croteau et al., 2000; Betts, 2001; Bowles, 2003; Pichersky et al., 2006). Η κύρια ομάδα 

αποτελείται από τερπένια και τερπενοειδή που περιγράφηκαν στις προηγούμενες 

παραγράφους και η άλλη από αρωματικά και αλειφατικά συστατικά τα οποία είναι όλα 

χαμηλού μοριακού βάρους.    

 Μεταξύ των κύριων βιολογικών δράσεων των αιθερίων ελαίων και των συστατικών 

τους είναι η κυτταροτοξικότητα. Ως κατεξοχήν λιπόφιλες ενώσεις διαπερνούν την κυτταρική 

μεμβράνη καθώς εισχωρούν στα διάφορα στρώματα πολυσακχαριτών, λιπαρών οξέων και 

φωσφολιπιδίων. Η καταστροφή των κυτταρικών μεμβρανών είναι ο κύριος μηχανισμός της 

κυτταροτοξικότητάς τους. Στα βακτήρια, ειδικότερα, η διαπερατότητα της κυτταρικής 

μεμβράνης σχετίζεται με την απώλεια ιόντων και την αναγωγή του δυναμικού των 

μεμβρανών, την κατάρρευση της αντλίας πρωτονίων και την εξάντληση των αποθεμάτων ATP 

(Knobloch et al., 1989; Sikkema et al., 1994; Helander et al., 1998; Ultee et al., 2000; Di Pasqua 

et al., 2006; Turina et al, 2006). Επίσης, τα αιθέρια έλαια μπορούν να καταστρέψουν 

πρωτεΐνες και λιπίδια στο κυτταρόπλασμα (Ultee et al., 2002; Burt, 2004). Η καταστροφή των 

κυτταρικών τοιχωμάτων και των μεμβρανών προκαλεί διαρροή των μακρομορίων που 

περιέχονται σε αυτό οδηγώντας σε πλήρη διάρρηξή του (Juven et al., 1994; Gustafson et al., 

1998; Cox et al., 2000; Lambert et al., 2001; Oussalah et al., 2006).    

 Στα ευκαρυωτικά κύτταρα η δράση των αιθερίων ελαίων προκαλεί αποπόλωση των 

μιτοχονδριακών μεμβρανών και μείωση του δυναμικού της μεμβράνης (Richter and Schlegel, 

1993; Novgorodov and Gudz, 1996; Vercesi et al., 1997) μειώνοντας το pH κι επηρεάζοντας 

όπως και στα βακτήρια την αντλία πρωτονίων και τη δεξαμενή ATP. Η διαπερατοποίηση των 

εξωτερικών και εσωτερικών μεμβρανών οδηγεί στον κυτταρικό θάνατο μέσω νεκρόπτωσης 

(Yoon et al., 2000; Armstrong, 2006). Η σάρωση με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο κυττάρων υπό 

την επίδραση αιθερίων ελαίων αποκαλύπτει αλλοιώσεις των κυττάρων σε κυτταρική 

μεμβράνη, πυρήνα και κυτταρόπλασμα (Soylu et al., 2006; Santoro et al., 2007; Santoro et al., 

2007). Ανάλυση του προφίλ των λιπιδίων με αέρια χρωματογραφία και των κυτταρικών 

δομών με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο βακτηρίων υπό την επίδραση συστατικών αιθερίων 

ελαίων έδειξε ισχυρή μείωση σε ακόρεστα και μια αύξηση σε κορεσμένα λιπαρά καθώς και 

μεταβολές σε κυτταρικές δομές (Di Ρasqua et al., 2007). H καταστροφή της κυτταρικής 
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μεμβράνης εξ αιτίας των αιθερίων ελαίων έχει επιβεβαιωθεί, επίσης, με την ανάλυση 

μικροσυστοιχιών γονιδίων του Saccharomyces cerevisiae που εμπλέκονται στη βιοσύνθεση 

εργοστερόλης και στην πρόσληψη στερολών, στο μεταβολισμό των λιπιδίων, και στη δομή και 

λειτουργία του κυτταρικού τοιχώματος από την επίδραση τερπενίων (Parveen et al., 2004). 

 Κυτταροτοξικές επιδράσεις έχουν παρατηρηθεί in vitro στα περισσότερα παθογόνα 

Gram+ και Gram- βακτήρια ανεπτυγμένα με διάφορες μεθόδους (Williams et al., 1998; 

Kalemba and Kunicka, 2003; Arnal-Schnebelen et al., 2004; Burt, 2004; Hong et al, 2004; Rota 

et al, 2004; Si et al, 2006; Sonboli et al, 2006) στους ιούς ADN και ΑRN (Hayashi et al., 1995; De 

logu et al., 2000; Reichling et al., 2005) σε μύκητες (Manohar et al., 2001; Pitarokili et al., 

2002; Hammer et  al., 2002; Kosalec et al., 2005) και ζύμες (Harris, 2002; Hammer et al., 2002; 

Wang et al., 2005; Duarte et al., 2005; Pauli, 2006; Carson et al., 2006).  

Η κυτταροτοξική δράση έχει ιδιαίτερη σημασία στην αξιοποίηση των αιθερίων ελαίων 

όχι μόνο κατά συγκεκριμένων παθογόνων οργανισμών και παρασίτων για τον άνθρωπο, αλλά 

και στη διατήρηση αγροτικών προϊόντων και αλιευμάτων. Αιθέρια έλαια αλλά και 

μεμονωμένα συστατικά τους έχουν αποδειχθεί αποτελεσματικά έναντι μεγάλου αριθμού 

οργανισμών περιλαμβανομένων βακτηρίων (Holley and Dhaval, 2005; Basile et al., 2006; 

Scheltz et al., 2006), ιών (Duschatzky et al., 2005), μυκήτων (Hammer et al., 2002; Velluti et al., 

2003; Serrano et al., 2005; Cavaleiro et al., 2006; Pawar and Thaker, 2006), πρωτόζωων 

(Monzote et al., 2006), παρασίτων (Moon et al., 2006; Priestley et al., 2006), ακάρεων (Rim 

and Jee, 2006), προνυμφών (Hierro et al., 2004; Pavel, 2005; Morais et al, 2006; Ravi Kiran et 

al., 2006) και εντόμων (Bhatnagar et al., 1993; Lamiri et al., 2001; Liu et al., 2006; Burfield and 

Reekie 2005; Yang and Ma, 2005; Sim et al., 2006; Kouninki et al, 2005; Chaiyasit et al., 2006, 

Cheng et al., 2007). 

Η κυτταροτοξική δράση των αιθερίων ελαίων ή των κύριων συστατικών τους, κάποιες 

φορές ενεργοποιείται με το φως όπως έχουν δείξει in vitro βιοδοκιμές σε κύτταρα 

θηλαστικών στις οποίες έγινε χρώση των κυττάρων ή χρησιμοποιήθηκε φθορίζουσα χρωστική 

(Soderberg et al., 1996; Stamati et al., 1999; Dijoux et al., 2006). 

 Δεδομένου ότι τα περισσότερα αιθέρια έλαια έχουν βρεθεί να είναι κυτταροτοξικά, 

χωρίς όμως να είναι μεταλλαξιογόνα, είναι πιθανό να στερούνται καρκινογενούς δράσης. 

Ωστόσο, κάποια συστατικά των αιθερίων ελαίων μπορεί να θεωρηθούν ως ουσίες 

δευτερεύοντα καρκινογόνες μετά από μεταβολική τους ενεργοποίηση (Guba, 2001). Για 

παράδειγμα αιθέρια έλαια όπως αυτά της Salvia sclarea προκαλούν εκκρίσεις οιστρογόνων οι 

οποίες με την σειρά τους μπορεί να προκαλέσουν οιστρογονο-εξαρτώμενους καρκίνους 
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(Averbeck et al., 1990). Η πουλεγόνη, ένα συστατικό του αιθερίου ελαίου πολλών ειδών 

μέντας μπορεί να προκαλέσει καρκινογένεση μέσω του μεταβολισμού της γλουταθειόνης 

(Zhou et al., 2004).  Επίσης, η εστραγόλη, ένα συστατικό του αιθερίου ελαίου του Ocimum 

basilicum έχει δώσει ενδείξεις καρκινογενούς δράσης σε πειραματόζωα (Miller et al., 1983; 

Anthony et al., 1987). 

 Οι μέχρι  πρότινος εργασίες έδειξαν ότι οι αντι-μεταλλαξιογόνες ιδιότητες των 

αιθερίων ελαίων και των συστατικών τους μπορεί να οφείλονται σε διάφορους παράγοντες, 

όπως η ενεργοποίηση της ενζυμικής αποτοξίνωσης των μεταλλαξιογόνων λόγω της δράσης 

των φυτικών εκχυλισμάτων (Bakkali et al. 2008). Λιγότερο γνωστή είναι μια πιθανή 

παρεμβολή με αντιμεταλλαξιγόνα συστήματα επιδιόρθωσης του DNA σε περίπτωση 

γενοτοξικής βλάβης. Ορισμένοι παράγοντες πέρα από την αντιμεταλλαξιγόνο δράση έχει 

βρεθεί να προωθούν την επιδιόρθωση του DNA (Kada and Shimoi, 1987; De Flora et al, 1992; 

Bronzetti et al., 1992; Vukovic-Gacic et al., 2006). 

 Οι  De-Oliveira et al., (1999), έδειξαν ότι η μενθόλη το α-πινένιο, το α-τερπινένιο, α-

τερπινεόλη, 1,8 κινεόλη, α-λιμονένιο, η καμφορά, η κιτρονελλάλη και η κιτράλη 

διαμορφώνουν την ηπατική δραστηριότητα της μονο-οξυγενάσης αλληλεπιδρώντας στη 

βιομετατροπή προκαρκινογόνων ξενοβιοτικών. 

Σε πιο πρόσφατη μελέτη το αιθέριο έλαιο του Origanum compactum καθώς και 

κάποια επιμέρους συστατικά του αποδείχθηκαν αντιμεταλλαξιογόνα τόσο έμμεσα κατά της 

ουρεθάνης όσο και άμεσα στον μεταλλαξιογόνο μεθυλεστέρα (Mezzoug et al., 2007). 

Τα αιθέρια έλαια περιέχουν αντιοξειδωτικές ουσίες όπως τα τερπενοειδή και τα 

φαινολικά συστατικά. Η αντιοξειδωτική δράση των αιθερίων ελαίων και των συστατικών τους 

έχει αποδειχθεί in vitro με διαφορές φυσικοχημικές μεθόδους (Ruberto and Baratta, 2000; 

Pizzale et al., 2002; Candan et al., 2003; Alma et al., 2003; Kulisic et al., 2004; Tepe et al., 2004; 

Mimica-Dukic et al., 2004; Saccheti et al., 2005; Tuberoso et al., 2005; Singh et al., 2006; Basile 

et al., 2006; Trevisan et al., 2006).  Για το λόγο αυτό και λόγω της αντιοξειδωτικής τους 

ικανότητας, έχει προταθεί και δοκιμάζεται η χρήση  τους ως πρόσθετα σε τρόφιμα 

(Aeschbach et al., 1994). 

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, και συγκεκριμένα στα μιτοχόνδρια, παράγονται ανιόντα 

και υπεροξείδιο του υδρογόνου τα οποία αντιδρούν με τον σίδηρο που περιέχουν και 

παράγουν δραστικά ενδιάμεσα όπως ρίζες υδροξυλίου οι οποίες είναι ιδιαίτερα επιζήμιες για 

το μιτοχονδριακό DNA. Το κατεστραμμένο μιτοχονδριακό DNA με τη σειρά του αναστέλλει 

την έκφραση των πρωτεϊνών μεταφοράς ηλεκτρονίων οδηγώντας σε συσσώρευση δραστικών 
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μορφών οξυγόνου ROS (Reactive Oxygen Species) (Houten et al., 2006). Κι όλο αυτό συμβαίνει 

μέσω του μηχανισμού διείσδυσης των αιθερίων ελαίων μέσω της κυτταρικής μεμβράνης. Στα 

μιτοχόνδρια όταν αλλάζει η ροή των ηλεκτρονίων μέσω της αλυσίδας μεταφοράς τους, 

παράγουν ελεύθερες ρίζες που οξειδώνουν και καταστρέφουν λιπίδια, πρωτεΐνες και DNA. 

Επιπλέον, ορισμένα φαινολικά συστατικά των αιθερίων ελαίων οξειδώνονται όταν έρχονται 

σε επαφή με τη ROS και παράγουν πολύ ενεργές ρίζες φαινοξυλίου οι οποίες προστίθεται στα 

ROS που απελευθερώνονται από τα μιτοχόνδρια Οι προαναφερόμενες αντιδράσεις 

εξαρτώνται και ενισχύονται από την παρουσία μεταλλικών ιόντων στο κύτταρο όπως Fe++, 

Cu++, Zn++. Mg++ ή Mn++ (Stadler et al., 1995; Cao et al., 1997; Sakihama et al., 2002; Jimenez 

Del Rio and Velez-Pardo, 2004; Azmi et al., 2006).  

 Αρκετές μελέτες έχουν δείξει αντιοξειδωτικές ιδιότητες in vitro, από πολλά φυσικά 

προϊόντα συμπεριλαμβανομένων και των αιθερίων ελαίων. Από το γεγονός αυτό 

συμπεραίνεται ότι για πολλές ασθένειες η χρήση αντιοξειδωτικών θα μπορούσε να είναι 

επωφελής για την υγεία, και ιδιαίτερα σε αυτές που οφείλονται σε υπερφόρτωση των 

αντιδράσεων οξειδωτικού στρες μετά από υπερβολική κατανάλωση κρέατος, ζάχαρης, κλπ 

(Bakkali et al., 2008). Η αντιμεταλλαξιογόνος (Clark, 2002) και αντικαρκινική δράση των 

αντιοξειδωτικών πιστεύεται ότι οφείλεται στις ιδιότητες σάρωσης των ελεύθερων ριζών τους 

(Ames et al., 1993; Birt et al., 2001; Surh, 2002; Ferguson et al., 2004; Collins 2005).  Ωστόσο, 

κάποια φυσικά προϊόντα όπως φλαβονοειδή και κάποια φαινολικά συστατικά τα οποία 

παρουσιάζουν αντιοξειδωτικές ικανότητες in silico, είναι δυνατό μετά τη διείσδυσή τους στα 

κύτταρα να οξειδωθούν προς ROS και έτσι να δημιουργηθούν πρόσθετες ρίζες όπως ρίζες 

υδροξυλίου και υπεροξειδίου καθώς και υπεροξείδιο του υδρογόνου (Schwartz et al., 1993; 

Albanes et al., 1995; Schwartz, 1996; Sakagami and Satoh, 1997; Bijur et al., 1997; Young and 

Lowe, 2001; Lowe et al., 2003). Πράγματι, κάποια αντιοξειδωτικά αλληλεπιδρώντας με ROS 

μετατρέπονται σε προοξειδωτικά τα οποία μπορούν στη συνέχεια να οξειδώσουν λιπίδια 

πρωτεΐνες αλλά και DNA (Metodiewa et al., 1999; Cowan, 1999; Galati et al., 2002; Galati and 

O’Brien, 2004; Fujisawa et al., 2002; Sakihama et al., 2002; Nemeikaite-Ceniene et al., 2005; 

Barbehenn et al., 2005; Atsumi et al., 2005). Το παραπάνω ενδεχόμενο συμβαίνει λόγω της 

μειωμένης ενδοκυτταρικής άμυνας σε αναστολή των οξειδωτικών αντιδράσεων που 

οφείλονται σε φυσικές αντιοξειδωτικές ουσίες. Τα φαινολικά συστατικά των αιθερίων ελαίων 

μπορούν συνεπώς να λειτουργήσουν ως προοξειδωτικά και να επηρεάσουν την κυτταρική 

οξειδοαναγωγική κατάσταση. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε καθυστερημένη απόπτωση, 
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νέκρωση αλλά και ζημιές στις πρωτεΐνες και το DNA, ή συνολικά κυτταροτοξικά 

αποτελέσματα (Bakkali et al., 2006).   

 Η συγκέντρωση ακόμα και των αποδεδειγμένα επωφελών ουσιών διαφοροποιεί τη 

δράση τους. Οι Fan and Lou (2004) βρήκαν ότι οι πολυφαινόλες μπορεί να είναι εξαιρετικά 

αντιοξειδωτικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις, αλλά σε μεγάλες συγκεντρώσεις δύναται να 

προκαλέσουν καταστροφή του DNA σε κυτταρικό επίπεδο.  Για παράδειγμα η ρετινόλη και η 

τοκοφερόλη, σε χαμηλές συγκεντρώσεις έχουν αντιοξειδωτικές και αντιμεταλλαξιογόνες 

ιδιότητες, αλλά αν αυξηθεί η συγκέντρωσή τους τότε αυτές αποκτούν ιδιότητες γενοτοξικές 

(Bronzetti et al., 2001).  Αντίστοιχα αποτελέσματα προέκυψαν από τους Palozza et al. (2004), 

όπου η ανάσχεση ή προώθηση της αύξησης αλλά και η κυτταρική απόπτωση εξαρτιόταν από 

τη συγκέντρωση των καροτενοειδών στις επεμβάσεις του. Αντίστοιχα, βρήκαν να 

μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με την αύξηση της συγκέντρωσης η βιολογική δράση 

εκχυλισμάτων πράσινου τσαγιού, κουρκουμίνης και Gingo biloba (Ramassamy, 2006).  

Στα κύτταρα είναι πολύ ευαίσθητη η οξειδοαναγωγική ισορροπία. Πιθανότατα οι 

ενώσεις που εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση μπορούν να μειώσουν το κύριο φορτίο του 

οξειδωτικού στρες, αλλά όταν υπάρχει ανισορροπία μεταξύ οξειδωτικών και αναγωγικών 

ισοδυνάμων κι επικρατούν τα οξειδωτικά λόγω της μετατροπής των αντιοξειδωτικών σε 

προοξειδωτικά, οι αντιοξειδωτικές κυτταρικές άμυνες υποχωρούν και καταστρέφονται 

σημαντικά κυτταρικά συστατικά (Sies and Cadenas, 1985) . Από τις βιβλιογραφικές αναφορές 

σχετικά με τη βιολογική δράση πολυφαινολών και φαινολικών συστατικών μπορεί να 

συναχθεί το συμπέρασμα ότι τα αιθέρια έλαια μπορούν να δράσουν ως προοξειδωτικά 

(Sakagami et al., 1999; Sakihama et al., 2002; Fujisawa et al., 2002; Barbehenn et al., 2005; 

Bakkali et al., 2006).       

 Γενικά έχει βρεθεί ότι τα κύρια συστατικά εκάστου αιθερίου ελαίου εκφράζουν σε 

μεγάλο βαθμό τις βιολογικές δράσεις των ελαίων από τα οποία προέρχονται (Ipek et al., 

2005), και το εύρος της δράσης τους εξαρτάται από τη συγκέντρωσή τους όταν αυτά 

ελέγθηκαν μόνα τους σε αντίστοιχες βιοδοκιμές. Ερώτημα συνεχίζει να αποτελεί η 

συνεργατική δράση των επιμέρους συστατικών που βρίσκονται σε μικρή συγκέντρωση σε 

σχέση με τα κύρια συστατικά. Οι Franzios et al., (1997), Santana-Rios et al., (2001) και Hoet et 

al., (2006) υποστηρίζουν ότι η δραστικότητα των κύριων συστατικών στα φυσικά μίγματα 

ρυθμίζεται από τα δευτερεύοντα μόρια που βρίσκονται σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις. Υπό 

την έννοια αυτή είναι περισσότερο σκόπιμο να εξετάζεται η βιολογική δράση του μίγματος 

συνολικά κι όχι των επιμέρους συστατικών.  
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Η κυτταροτοξική δράση των αιθερίων ελαίων τους δίνει τη δυνατότητα να 

χρησιμοποιηθούν ως εξαιρετικοί αντισηπτικοί και αντιμικροβιακοί παράγοντες για 

προσωπική χρήση και υγιεινή, για διατήρηση τροφίμων ακόμα και εσωτερική κατανάλωση 

(Bakkali et al., 2008). Το μεγάλο πλεονέκτημα των φυσικών συστατικών των αιθερίων ελαίων 

είναι το γεγονός ότι στερούνται μακροπρόθεσμων γονιδιοτοξικών κινδύνων, ενώ παράλληλα 

παρουσιάζουν σαφή αντιμεταλλαξιογενετική ικανότητα η οποία θα μπορούσε κάλλιστα να 

συνδέεται με αντικαρκινική δράση.  Πρόσφατες έρευνες έχουν καταδείξει την προοξειδωτική 

δράση των αιθερίων ελαίων και των επιμέρους συστατικών τους τα οποία δρουν 

αποτελεσματικά και στη μείωση των τοπικών καρκινικών όγκων μέσω της διακοπής του 

πολλαπλασιασμού των κυττάρων αλλά και λόγω νεκροπτωτικής επίδρασης (Schwartz, 1996; 

Zheng et al., 1997; Ohizumi et al., 1997; Crowell, 1999; Buhagiar et al., 1999; Legault et al., 

2003; Hata et al., 2003; Salim and Fukushima, 2003; Mazières et al., 2003; Mazières et al., 

2004; Carvalho de Sousa et al., 2004; Carnesecchi et al., 2004; Chen et al., 2004; Shen et al., 

2004; Kloog and Cox, 2004; Paik et al., 2005; Yoo et al., 2005;  Dudai et al., 2005; Tsuneki et al., 

2005; Manosroi et al., 2006; Sylvestre et al., 2005; Sylvestre et al., 2006; Wu et al., 2006; 

Kachadourian and Day, 2006).  Η γερανιόλη,  συγκεκριμένα,  βρέθηκε να αναστέλλει τον 

πολλαπλασιασμό των καρκινικών κυττάρων του παχέος εντέρου μέσω εκπόλωσης της 

κυτταρικής μεμβράνης και παρεμβολής με τα μονοπάτια ιονισμού και γονιδιακής έκφρασης, 

αναστέλλοντας επίσης τη σύνθεση του DNA και μειώνοντας τον όγκο του παχέος εντέρου 

(Carnesecchi et al., 2004). Αντίστοιχα, το φαρνεσύλιο και η γερανιόλη αναστέλλουν τη μετα-

μεταφραστική τροποποίηση απαραίτητη για την ικανότητα μεταμόρφωσης του ras γονιδίου 

εμποδίζοντας έτσι το σχηματισμό των όγκων (Mazières et al., 2003; Mazières et al., 2004; 

Kloog and Cox, 2004). Στο ίδιο πνεύμα οι Tsuneki et al., (2005) απέδειξαν την αντι-

αγγειογεννετική δράση της β-ευδεσμόλης. Αρκετά καρκινικά κύτταρα χαρακτηρίζονται από 

σοβαρές αλλαγές στον ενεργειακό μεταβολισμό, την μιτοχονδριακή υπερπαραγωγή και 

μόνιμο οξειδωτικό στρες (Czarnecka et al., 2006). Για το λόγο αυτό τα αιθέρια έλαια και τα 

συστατικά τους, εξαιτίας της ικανότητάς τους να παρεμβαίνουν προοξειδωτικά στις 

μιτοχονδριακές λειτουργίες μπορούν να αποτελέσουν αντικαρκινικούς παράγοντες. Στην 

πράξη, ήδη, χρησιμοποιούνται συστατικά που παράγουν ρίζες στις θεραπείες κατά των 

όγκων. Στην περίπτωση των αιθερίων ελαίων και των συστατικών τους η παραγωγή ριζών 

μπορεί να είναι καλά ελεγχόμενη και στοχευμένη χωρίς να παρουσιάζει το ίδιο τοξικές ή 

μεταλλαξιογόνες παρενέργειες σε υγιείς ιστούς. Επίσης, τα αιθέρια έλαια θα μπορούσαν να 

συμπεριληφθούν στα φορεοποιημένα λιποσώματα (vectorized liposomes) επιτρέποντας 
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καλύτερο προσδιορισμό των ποσοτήτων που θα πρέπει να εφαρμοσθούν στις θεραπείες 

αυτές (Sinico et al., 2005; Lai et al., 2006; Fang et al., 2006).  

Όλα τα προαναφερόμενα στοιχεία ανοίγουν ένα νέο δρόμο κατανόησης και 

αξιοποίησης από το σύγχρονο πολιτισμό των φυσικών προϊόντων που με σοφία χρησιμοποιεί 

εδώ και αιώνες η παραδοσιακή ιατρική και θεραπευτική.        
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Φυτοπαθογόνοι και εντομοπαθογόνοι μύκητες 
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Οι μύκητες είναι ευκαρυωτικοί οργανισμοί και μπορούν να αναπτυχθούν σε μεγάλη 

ποικιλία περιβαλλοντικών συνθηκών. Συναντώνται στον αέρα, το έδαφος, το νερό ακόμα και 

στο εσωτερικό άλλων ζωικών οργανισμών συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου.  

Οι μύκητες αποτελούν ξεχωριστό βασίλειο. Έχουν σημαντικές διαφορές τόσο με τους 

ζωικούς όσο και με τους φυτικούς οργανισμούς. Συνιστούν μια κατηγορία μικροοργανισμών 

που περιλαμβάνουν από μονοκύτταρους σχηματισμούς, οι οποίοι μπορούν να γίνουν ορατοί 

μόνο με το μικροσκόπιο, έως και τα πολυκυττάρια μανιτάρια, τα οποία είναι σαπρόφυτα και 

εύκολα ορατά με γυμνό οφθαλμό (Kirk et al., 2008; Kwon-Chung et al., 1992). Διακρίνονται σε 

σαπρόφυτα και παράσιτα. Τα σαπρόφυτα λαμβάνουν την τροφή τους από τη νεκρή ύλη, κι 

έχουν λιγοστές απαιτήσεις συγκριτικά με τα παράσιτα τα οποία τρέφονται από ζωντανή ύλη. 

Οι μύκητες αποτελούνται από το έλυτρο, το κυτταρικό τοίχωμα, την κυτταρική 

μεμβράνη, το κυτταρόπλασμα, τον πυρήνα, την πυρηνική μεμβράνη, τον πυρηνίσκο, το 

ενδοπλασματικό δίκτυο, τα μιτοχόνδρια, τα κενοτόπια. Το κυτταρικό τοίχωμα συνιστά μια 

πολυεπίπεδη δομή κι αποτελείται από περίπου 90% πολυσακχαρίτες όπως εξόζη και 

πολυμερή εξοζαμίνης, και κατά 10% από πρωτεΐνες και λιποπρωτεϊνες. Ο ρόλος της μεταξύ 

άλλων είναι να συμβάλλει στο σχήμα, την αντοχή και την προστασία από το ωσμωτικό στρες 

(Kirk et al., 2008). Η κυτταρική μεμβράνη αποτελείται από δύο επίπεδα. Περιέχει 

φωσφολιπίδια και στερόλες (εργοστερόλη, ζυμοστερόλη) και συμβάλλει στην προστασία του 

κυτταροπλάσματος και την ωσμωτική ρύθμιση. Επίσης, διευκολύνει τη σύνθεση του ελύτρου 

και του κυτταρικού τοιχώματος. Η εργοστερόλη είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της 

ακεραιότητας της μεμβράνης και συντίθεται από ένα άλλο λιπίδιο την λανοστερόλη (Kwon-

Chung et al., 1992).  

Οι μύκητες ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες: τα δερματόφυτα, τους βλαστομύκητες 

και τους υφομύκητες ή νηματοειδής μύκητες. Ο μεγαλύτερος αριθμός των δερματοφύτων 

αναπαράγονται με ατελή σπόρια. Η πιο συνηθισμένη μορφή αναπαραγωγικών σπορίων των 

δερματοφύτων είναι τα κονίδια. Μέρος των δερματοφύτων αναπαράγονται με γονιμοποίηση 

μέσω τελικών σπορίων (Kirk et al., 2008; Kwon-Chung et al., 1992). 

Οι βλαστομύκητες ή ζυμομύκητες απαντώνται ως μονοκυττάριοι, στρογγυλοί ή 

ωοειδής μικροοργανισμοί. Οι βλαστομύκητες αναπαράγονται με τη διαδικασία της 

εκβλάστησης. Κατά τη διάρκεια της εκβλάστησης ο πυρήνας του μητρικού κυττάρου 

διαιρείται και ένας θυγατρικός πυρήνας περνά στο εκβλάστωμα. Τα κύτταρα χωρίζονται με το 

σχηματισμό ενός διαφράγματος. Μετά από μικρό χρονικό διάστημα το εκβλάστωμα 
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αποσπάται, με αποτέλεσμα τη διαίρεση του αρχικού μικροοργανισμού σε δύο νέους 

μονοκυττάριους  (Kirk et al., 2008; Kwon-Chung et al., 1992). 

Οι υφομύκητες ή νηματοειδής μύκητες είναι πολυκυττάριοι οργανισμοί. Η δομική 

μονάδα των πολυκύτταρων μυκήτων είναι η υφή, η οποία είναι μια νηματοειδής αλυσίδα 

κυττάρων. Αθροίσματα υφών αποτελούν τα μυκήλια. 

 
I.3.1 Alternaria alternata 

 

Η επιστημονική ταξινόμηση του μύκητα Alternaria alternata (Εικ. Ι.3.1) είναι η ακόλουθη: 

Βασίλειο: Μύκητες 

Τάξη:  Pleosporales 

Οικογένεια: Pleosporaceae 

Γένος:  Alternaria 

Είδος:  A. alternata 

 

 

 

Εικόνα Ι.3.1 Καλλιέργεια Alternaria alternata 

 

Στο γένος Alternaria έχουν εντοπιστεί 299 διαφορετικά είδη. Ο μύκητας αυτός είναι 

ευρύτατα διαδεδομένος στη φύση. Συμμετέχει στην αποσύνθεση άλλων οργανισμών. Τα 

σπόριά του έχουν χαρακτηριστικό ατρακτοειδές σχήμα, με μια επιμήκη απόληξη σαν ράμφος 

κατά τον επιμήκη άξονα. Μπορεί να είναι μονήρη. Συνήθως, όμως, σχηματίζουν αλυσίδες 

σπορίων, στις οποίες συνδέονται μεταξύ τους με μια λεπτή μεμβράνη. 
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Ιδανική θερμοκρασία για την ανάπτυξή του είναι 25-28οC. Βέλτιστο επίπεδο σχετικής 

υγρασίας είναι το εύρος 70-90%. Οι καλλιέργειές του απαιτούν οξυγόνο και μια πηγή 

οργανικού αζώτου, καθώς και μικρές ποσότητες υδατανθράκων, καθώς στερούνται 

χλωροφύλλης. 

Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους μπορούν να αναπαράγουν δύο διαφορετικές 

αναπαραγωγικές μορφές τα ατελή σπόρια, που είναι μη φυλετικές μορφές και λέγονται αγενή 

σπόρια ή αναμορφές, και τα τέλεια σπόρια που είναι φυλετικές μορφές και λέγονται εγγενή 

σπόρι ή τελειομορφές (Εικ. Ι.3.2). Οι μορφές αυτές συνήθως δημιουργούνται κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες περιβάλλοντος (θερμοκρασία, υγρασία, φωτισμός) και θρεπτικού 

υλικού. Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να συνυπάρχουν. Συχνά δίνουν την εντύπωση 

διαφορετικών οργανισμών, ενώ στην πραγματικότητα αποτελούν στάδια του κύκλου ζωής 

του ίδιου οργανισμού, του ίδιου μύκητα. Ως Δευτερομύκητες ή Αδηλομύκητες 

χαρακτηρίζονται προσωρινά οι ατελείς μορφές ανώτερων μυκήτων, μέχρι να βρεθεί η 

πραγματική ταξινομική τους θέση, μετά την ανακάλυψη του εγγενούς κύκλου. Η εξέλιξη της 

μοριακής βιολογίας έδωσε τη δυνατότητα της ακριβούς ταξινόμησης των διαφόρων 

αναπαραγωγικών μορφών των μυκήτων.   

 

 

Εικόνα Ι.3.2 Σπόρια του μύκητα Alternaria alternata 

 

O μύκητας Alternaria alternata αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης για διάφορους 

ερευνητές μια και πρόκειται για ένα από τα πιο διαδεδομένα είδη, γνωστό είτε ως 

σαπρόφυτο και παράσιτο αδυναμίας είτε ως παθογόνο. Στις δυο μονογραφίες του γένους 

Alternaria (Neergaard, 1945; Rotem, 1994) γίνεται εκτενής περιγραφή του είδους A. alternata. 

Ο Rotem (1994) εκτός από θέματα μορφολογίας, φυσιολογίας και ταξινόμησης, αναφέρεται 
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σε θέματα βιολογίας, παθογένεσης και επιδημιολογίας του μύκητα που πλέον θεωρείται 

βασικό παθογόνο σε διάφορους ξενιστές.  

Η είσοδος του μύκητα στους φυτικούς ιστούς γίνεται με απευθείας διάτρηση από 

πληγές ή από φυσικά ανοίγματα. Γύρω από το σημείο εισόδου της υφής εμφανίζονται μικρές 

χλωρωτικές κηλίδες σε 3-5 ημέρες όταν η θερμοκρασία διατηρείται στο άριστο σημείο και η 

σχετική υγρασία είναι υψηλή.   

 
I.3.2 Fusarium oxysporum 

 

Ο μύκητας Fusarium oxysporum (Εικ. Ι.3.3) είναι ένα αναμορφικό είδος που 

περιγράφεται από συγκεκριμένα μορφολογικά κριτήρια (Nelson et.al., 1983) τα κυριότερα 

των οποίων είναι το σχήμα των μακροκονιδίων, η δομή των μικροκονιδίων και ο σχηματισμός 

και η διάταξη των χλαμυδοσπορίων.  

 

 

Εικόνα Ι.3.3 Καλλιέργεια Fusarium oxysporoum 

 

Η ταξινομική του κατάταξη είναι η ακόλουθη: 

Βασίλειο: Μύκητες (Fungi)   

Τάξη:  Hypocreales 

Οικογένεια: Nectriaceae 

Γένος:  Fusarium 

Είδος:  F. oxysporum 

 

Το είδος F. oxysporum περιλαμβάνει παθογόνα και μη παθογόνα στελέχη (Gordon 

and Martyn, 1997) που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βιολογικοί παράγοντες 

καταπολέμησης ασθενειών. Τα παθογόνα στελέχη αυτής της ομάδας εδαφογενών μυκήτων 
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είναι υπεύθυνα για ασθένειες σε περισσότερα από 120 είδη φυτών (Armstrong and 

Armstrong, 1981). Συγκεκριμένα, προκαλούν αγγειακή αποσύνθεση σε πολλά σημαντικά 

αγροστώδη όπως ο καπνός (Abad et al., 1996) . Το F. oxysporum, είναι από τους πιο κοινούς 

μύκητες που απομονώνονται από ασυμπτωματικές ρίζες φυτών που δεν παρουσιάζουν 

χαρακτηριστικά μόλυνσης (Gordon et al., 1989). 

Η ανικανότητα των μη παθογόνων στελεχών να μολύνουν τον ξενιστή αποδίδεται είτε 

στην αδυναμία του να εισέλθει στους αγγειακούς ιστούς, είτε στην ταχεία απόκριση του 

φυτού να περιορίσει τη μόλυνση (Gao et al., 1995).  Παθογόνα και μη παθογόνα στελέχη του 

F. oxysporum έχουν βρεθεί σε αγροτικά και φυσικά περιβάλλοντα. Σε αντίθεση με τα 

καλλιεργούμενα εδάφη, στα φυσικά οικοσυστήματα δεν απαντώνται παθογόνα στελέχη, 

παρά τους μεγάλους πληθυσμούς του είδους.  

 

 

Εικόνα Ι.3.4 Σπόρια του μύκητα Fusarium oxysporum 

 

Τα παθογόνα στελέχη του Fusarium έχει βρεθεί σε κάποιες περιπτώσεις να μην είναι 

ικανά να συναγωνιστούν τα μη παθογόνα (Larkin et al., 1996). To F. oxysporum αποτελείται 

από πολυάριθμα στελέχη, τα οποία ταξινομούνται με βάση παθογονικά κριτήρια (Armstrong 

and Armstrong, 1981). 

 
I.3.3 Beauveria bassiana 
 

Η Beauveria bassiana (Εικ. Ι.3.5) είναι μύκητας που αναπτύσσεται στο έδαφος και 

λειτουργεί ως παράσιτο σε διάφορα είδη αρθροπόδων προκαλώντας τους μια ασθένεια που 

ονομάζεται white muscardine disease. Για το λόγο αυτό η B. bassiana συγκαταλέγεται μεταξύ 

των εντομοπαθογόνων μυκήτων, και χρησιμοποιείται από τη βιολογική γεωργία ως βιολογικό 

εντομοκτόνο για τον έλεγχο ενός αριθμού εντόμων.  
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Η ταξινομική της κατάταξη είναι η ακόλουθη: 

Βασίλειο: Μύκητες (Fungi) 

Τάξη:  Hypocreales 

Οικογένεια: Clavicipitaceae 

Γένος:  Beauveria 

Είδος:  B. bassiana 

 

 

Εικόνα Ι.3.5 Καλλιέργεια Beauveria bassiana 

 

Στις καλλιέργειες η B. bassiana αναπτύσσει ένα λευκό μυκήλιο. Δεν έχει βρεθεί να 

έχει επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, ή σε άλλα ζώα γι αυτό κι έχει θεωρηθεί ασφαλής για 

εντομοκτόνο χρήση. Η σχετική έρευνα έχει δείξει ότι είναι εξαιρετικά αποτελεσματική στην 

αντιμετώπιση των bed bugs (Barbarin, et al., 2012).  

 
 
I.3.4 Aspergillus flavus 
 

Τα είδη του γένους Aspergillus είναι από τους πιο συχνούς και ευρέως διαδεδομένους 

μύκητες στη φύση. Μέσω της εξελικτικής τους πορείας και προσαρμογής και λόγω του 

γεγονότος ότι αναπτύσσονται σε ένα μεγάλο εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών και 

υποστρωμάτων, έχουν αναπτύξει μηχανισμούς βιοσύνθεσης διαφόρων μεταβολιτών (Δούκας, 

2009).   

Τα οφέλη από την αξιοποίηση του Aspergillus στην Ιατρική και τη Βιομηχανία 

αντισταθμίζονται από τα προβλήματα στη γεωργική παραγωγή λόγω προσυλλεκτικών και 
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μετασυλλεκτικών προσβολών. Επιπλέον, πολλά είδη είναι παθογόνα για τον άνθρωπο και τα 

ζώα, κάποια δύναται να προκαλέσουν αλλεργίες, ενώ η σημαντικότερη αρνητική τους 

επίπτωση είναι η παραγωγή μυκοτοξινών. 

H ταξινομική του κατάταξη είναι η ακόλουθη: 

Βασίλειο: Μύκητες (Fungi)  

Τάξη:  Eurotiales 

Οικογένεια: Trichocomaceae 

Γένος:  Aspergillus 

Είδος:  A. flavus 

 

 

Εικόνα Ι.3.6 Καλλιέργεια Aspergillus flavus 

 

Πολλοί από αυτούς τους μεταβολίτες έχουν αξιοποιηθεί για φαρμακευτικές χρήσεις 

όπως ο μεταβολίτης λοβαστατίνη που παράγεται από το είδος Aspergillus terreus και άλλα 

είδη, καθώς και μεγάλος αριθμός αντιβιοτικών, αντικαρκινικών και αντιμυκητιακών ενώσεων, 

αλλά και στη βιομηχανία τροφίμων και ποτών. Μεγάλος αριθμός ευρεσιτεχνιών έχει 

κατοχυρωθεί για δευτερογενείς μεταβολίτες που παράγονται από είδη  τους γένους 

Aspergillus για τους τομείς που προαναφέρθηκαν (Δούκας, 2009). 

Τα είδη του γένους Aspergillus σχηματίζουν αγενή αναπαραγωγικά όργανα, τα 

κονίδια. Τα κονίδια είναι μονοκύτταρα σπόρια που μπορεί να φέρουν έναν ή περισσότερους 

πυρήνες. Τα κονίδια σχηματίζονται σε διαφοροποιημένες κατασκευές, κάθε μια από τις 

οποίες ονομάζεται ασπεργίλλιο. Το ασπεργίλλιο αποτελείται από μια διογκωμένη κεφαλή 

(Εικ. Ι.3.7), η οποία φέρει μια ή δυο σειρές σχηματιζόμενων διαφοροποιημένων κυττάρων 

(Chang et al., 2000). Το ασπεργίλλιο σχηματίζεται στο άκρο μιας μακριάς διαφοροποιημένης 

υφής, η οποία ονομάζεται στύπος (Εικ. Ι.3.7). Στο άλλο άκρο του στύπου διαμορφώνεται μια 

χαρακτηριστική διόγκωση η οποία ονομάζεται κύτταρο ποδός και με αυτή το ασπεργίλλιο 
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συνδέεται με το μυκήλιο και αποτελεί χαρακτηριστικό ταξινομικό γνώρισμα των μυκήτων του 

γένους Asperigillus. Το ασπεργίλλιο, ο στύπος και το κύτταρο ποδός, μαζί αποτελούν τον 

κονιδιοφόρο του μύκητα. Υπάρχουν και μη αφλατοξικογόνα στελέχη του A. flavus  που 

χρησιμοποιούνται ως βιολογικά σκευάσματα για την καταπολέμηση των αφλατοξιών  (π.χ. 

AF36, AflaGuard, AflaSafe) 

 

Εικόνα Ι.3.7 Ασπεργίλιο του Aspergillus flavus 

 

 Ι.3.5 Βιολογική δράση φυτικών εκχυλισμάτων σε φυτοπαθογόνους και εντομοπαθογόνους 

μύκητες 

  

Μεγάλος αριθμός ασθενειών σε καλλιέργειες αλλά και σε τρόφιμα μετασυλλεκτικά 

οφείλεται σε φυτοπαθογόνους μύκητες. Σε παγκόσμια κλίμακα, οι απώλειες μετασυλλεκτικά 

υπολογίζονται σε 50% περίπου, με τους μύκητες και τα βακτήρια να ευθύνονται κυρίως για 

αυτές (Magro et al., 2006).  

Τα φρούτα και τα λαχανικά είναι ιδιαίτερα ευπαθή στις σήψεις από μύκητες, τόσο 

στον αγρό και στα θερμοκήπια όσο και κατά την αποθήκευση μετά τη συγκομιδή. Σημαντικά 

γένη που προκαλούν σήψεις είναι τα: Pythium, Phytophthora, Fusarium, Penicillium, 

Alternaria, Botrytis, Geotrichum, Sclerotinia και Rhizoctonia spp. Η ανάπτυξη των μυκήτων στα 

φρέσκα φρούτα και τα λαχανικά είναι υπεύθυνη για την αλλοίωση των τροφίμων και πολλές 

φυτικές ασθένειες, οι οποίες οδηγούν σε σημαντικές οικονομικές απώλειες (Cabral et al., 

2013). 

Εκτός από την πρόκληση ασθενειών σε φυτά, πολλά είδη όπως τα Fusarium, 

Aspergillus, Penicillium και Alternaria μπορούν επίσης να συνθέσουν μυκοτοξίνες. Αυτές οι 

ενώσεις είναι επικίνδυνες για τα ζώα και την ανθρώπινη υγεία, δεδομένου ότι μπορεί να είναι 

θανατηφόρες, καρκινογόνες, μεταλλαξιογόνες, τερατογόνες, ανοσοκατασταλτικές, ή μπορεί 

να μιμούνται τα οιστρογόνα. Η δράση τους εξαρτάται από τον τύπο της τοξίνης και τη 
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συγκέντρωσή τους στα τρόφιμα. Η ανησυχία για τους κινδύνους αυτών των χημικών έχει 

αυξηθεί λόγω του μεγάλου εύρους των τύπων τροφίμων που ενδέχεται να επηρεαστούν και 

στη μεταβλητότητα της σοβαρότητας των συμπτωμάτων που προκαλούνται (Cabral et al., 

2013). 

Η αναστολή της ανάπτυξης των μυκήτων σε καλλιέργειες, φρέσκα φρούτα και 

λαχανικά είναι επομένως αναγκαία προκειμένου να μειωθεί ο κίνδυνος για την υγεία των 

ανθρώπων και των ζώων. Το πρώτο βήμα στην καταπολέμηση των μυκητολογικών 

προσβολών είναι η εφαρμογή μυκητοκτόνων στο πεδίο. Τα μυκητοκτόνα μπορεί να 

εφαρμοστούν και μετά τη συγκομιδή, με την προϋπόθεση ότι δεν επηρεάζουν δυσμενώς την 

εμφάνιση ή την ποιότητα των επεξεργασμένων εμπορευμάτων (Amiri et al., 2008). 

Χημική αντιμετώπιση του Aspergilus γίνεται με μυκητοκτόνα  όπως βενζιμιδαζόλια 

(π.χ. θειαβενδαζόλιο), αρωματικούς υδρογονάνθρακες (π.χ. sodium ortho-phenylphenate) και 

αναστολείς βιοσύνθεσης στερόλης (π.χ. imazalil) που έχουν χρησιμοποιηθεί για δεκαετίες 

στον έλεγχο των διαφόρων ασθενειών στη γεωργία. Πιο πρόσφατα, δύο άλλα μυκητοκτόνα, 

το καθένα με διαφορετικό τρόπο δράσης, έχουν γίνει σημαντικά στην αγορά: το Pyrimethanil 

και το Fludioxonil. 

Η αδιάκριτη και υπερβολική χρήση των μυκητοκτόνων στις καλλιέργειες υπήρξε μια 

σημαντική αιτία της ανάπτυξης ανθεκτικών πληθυσμών παθογόνων, με αποτέλεσμα τη χρήση 

υψηλότερων συγκεντρώσεων αυτών των μυκητοκτόνων και την επακόλουθη αύξηση στην 

τοξικών υπολειμμάτων σε τρόφιμα προϊόντα. Για παράδειγμα, έχει καταδειχθεί η επίκτητη 

αντίσταση του Penicillium italicum και Ρ. digitatum σε πολλά συνθετικά μυκητοκτόνα που 

χρησιμοποιούνται σήμερα στα εσπεριδοειδή (Fogliata et al., 2001). Ορισμένα από αυτά δεν 

είναι βιοαποικοδομήσιμα, και μπορούν να συσσωρεύονται στο έδαφος, τα φυτά και το νερό, 

και συνεπώς επηρεάζουν τον άνθρωπο μέσω της τροφικής αλυσίδας. 

Αν και οι επεμβάσεις με χημικά σκευάσματα θεωρούνται ότι είναι ο φθηνότερος και 

πιο αποτελεσματικός τρόπος για την πρόληψη των ασθενειών μετά τη συγκομιδή, η ανάπτυξη 

ανθεκτικών μικροοργανισμών έχει μειώσει την αποδοχή τους. Ο τύπος και η συγκέντρωση 

των μυκητοκτόνων που επιτρέπονται για την εφαρμογή τους μετασυλλεκτικά περιορίζονται 

λόγω της μακράς περιόδου υποβάθμισής τους και τις πιθανές επιπτώσεις στην ανθρώπινη 

υγεία (καρκινογένεση, τερατογένεση, χρόνια και οξεία τοξικότητα, υψηλή 

υπολειμματικότητα, ορμονικές διαταραχές και σπερματοτοξικότητα). Λόγω αυτών των 

ανεπιθύμητων ενεργειών, πρόσφατες μελέτες κατέληξαν στην ανάκληση μερικών από τα πιο 

αποτελεσματικά μυκητοκτόνα. Επιπλέον, η δημόσια ανησυχία για την επιβάρυνση των 
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τροφίμων με υπολείμματα μυκητοκτόνων έχει αυξηθεί σημαντικά. Λαμβάνοντας υπόψη 

όλους αυτούς τους παράγοντες, είναι απαραίτητη η ανάπτυξη νέων εναλλακτικών λύσεων με 

ασφαλή και βιοδιασπώμενα σκευάσματα τα οποία θα είναι αποτελεσματικά και οικονομικά 

εφικτά. 

Προκειμένου να μειωθεί η χρησιμοποίηση συνθετικών χημικών μυκητοκτόνων στα 

τρόφιμα, έχουν μελετηθεί αρκετές εναλλακτικές λύσεις προερχόμενες από φυτικά προϊόντα. 

Οι μεταβολίτες που παράγονται από τα φυτά είναι μια πολλά υποσχόμενη εναλλακτική λύση, 

επειδή τα φυτά παράγουν μια μεγάλη ποικιλία ενώσεων, είτε ως μέρος της ανάπτυξής τους ή 

ως απάντηση στο στρες ή την επίθεση από παθογόνους οργανισμούς. Τα τελευταία χρόνια, 

έχουν προσελκύσει το αυξανόμενο ενδιαφέρον λόγω του ότι θεωρούνται ασφαλή στη χρήση, 

αποσυντίθενται εύκολα, είναι φιλικά προς το περιβάλλον και μη φυτοτοξικά. Έχει αποδειχθεί 

ότι τα φυτικά εκχυλίσματα που λαμβάνονται με διαφορετικούς διαλύτες και τα αιθέρια έλαια 

είναι πλούσια σε δυνητικά βιοδραστικές ενώσεις, όπως οι φυτοαλεξίνες. Πολλοί από τους 

δευτερογενείς μεταβολίτες είναι γνωστό ότι έχουν αντιμικροβιακή δράση για την προστασία 

των ίδιων των φυτών από τα οποία προέρχονται. Σε αυτούς συμπεριλαμβάνονται τα 

αλκαλοειδή, φλαβονοειδή, ισοφλαβονοειδή, ταννίνες, κουμαρίνες, γλυκοσίδες, τερπένια, και 

οργανικά οξέα. Τα αιθέρια έλαια  είναι αρωματικά ελαιώδη υγρά που παραλαμβάνονται με 

υδροαπόσταξη από φυτικό υλικό (ολόκληρους ιστούς ή σπόρους) και αποτελούν συνήθως 

μίγματα διαφόρων συστατικών. Η εγγενής αντιμικροβιακή τους δράση συνήθως σχετίζεται με 

την χημική δομή των συστατικών τους, τη συγκέντρωση στην οποία είναι αυτά παρόντα, αλλά 

και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους, που μπορεί να επηρεάσει τις βιοδραστικές τους 

ιδιότητες. Μπορούν επίσης να περιέχουν διάφορες αντιοξειδωτικές ενώσεις όπως 

πολυφαινόλες, φαινόλες, φλαβονοειδή, κ.λπ., τα οποία πιστεύεται ότι είναι η βάση των 

αντιμικροβιακών τους ιδιοτήτων. Το γεγονός ότι αποτελούνται από μια πολύ μεγάλη ποικιλία 

ενώσεων προσδίδει σε αυτά και άλλα πλεονεκτήματα, όπως να μπορούν να επιτίθενται σε 

διαφορετικά γένη μυκήτων αλλά και να εμποδίζεται η ανάπτυξη αντοχής από τα παθογόνα 

(Cabral et al., 2013). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η αποτελεσματικότητα των φυτικών 

εκχυλισμάτων για την αναστολή της ανάπτυξης των μυκήτων στηρίζεται στην σύνθεσή τους. 

Επιπλέον, η αποτελεσματικότητά τους ποικίλει ανάλογα με τη φύση του διαλύτη που 

χρησιμοποιείται για την εκχύλιση. Σε γενικές γραμμές, είναι καλά γνωστό ότι οι πολικοί 

διαλύτες έχουν μια καλύτερη ικανότητα διείσδυσης στο φυτικό ιστό και μπορούν να εξάγουν 

μια ευρύτερη ποικιλία των ενώσεων σε σχέση με τους μη-πολικούς εκχυλιστές Cabral et al., 
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2013). Οι Cakir et al. (2005) υποστηρίζουν ότι οι καλύτεροι εκχυλιστές αντιμυκητιακών 

ενώσεων από το Hypericum linarioides είναι η ακετόνη και η μεθανόλη. Στο ίδιο πνεύμα οι 

Mahlo et al. (2010) συμπέραναν ότι η ακετόνη ήταν ο καλύτερος εκχυλιστής για μια μεγάλη 

ποικιλία φυτών τα οποία ανέλυσαν. Εκτός από το διαλύτη που θα χρησιμοποιηθεί για την 

εκχύλιση, το μέρος του φυτού που θα χρησιμοποιηθεί παίζει επίσης σημαντικό ρόλο.  

Διάφορες τεχνικές έχουν εφαρμοσθεί μέχρι σήμερα για την κλασματοποίηση των 

ακατέργαστων φυτικών εκχυλισμάτων προκειμένου για την κλασματοποίηση και απομόνωση 

βιοδραστικών μορίων.  Προς την κατεύθυνση αυτή, και τα αιθέρια έλαια είναι μίγματα 

πολλών συστατικών και η σύστασή τους διαφέρει μεταξύ των ποικιλιών κάθε είδους, την 

πρακτική καλλιέργειας, το κλίμα και το έδαφος (Feng and Zheng, 2007) καθώς οι παράμετροι 

αυτοί προσδίδουν διαφορετικό προφίλ και σχετική αναλογία συγκεντρώσεων των 

βιοδραστικών συστατικών (Delaquis et al., 2002). Οι dos Santos Oliveira and Badiale Furlong 

(2008) δουλεύοντας με φαινολικά συστατικά κατέληξαν ότι αναφορικά με τη βιολογική 

δράση περισσότερο σημαντικός από τη συγκέντρωση είναι ο τύπος της φαινολικής δομής.  

Η θυμόλη, η ευγενόλη, η ανεθόλη, η μενθόλη, η κιτράλλη, το πινένιο, η καρβακρόλη, 

η καρβόνη τα βενζοϊκά οξέα, τα φαινολικά οξέα και οι φλαβόνες είναι φυτοχημικά τα οποία 

έχουν μελετηθεί σε έκταση αναφορικά με τη βιοδραστικότητά τους σε βακτήρια και μύκητες 

(Souza et al., 2005). Για παράδειγμα η ευγενόλη που περιέχεται στα αιθέρια έλαια του 

γαρύφαλου και της κανέλλας, ενώ μεμονωμένα έχει καταδειχθεί εξαιρετικά βιοδραστική για 

μεγάλη ποικιλία μικροοργανισμών, το αιθέριο έλαιο στο οποίο περιέχεται εμφανίζει 

μικρότερη δραστικότητα έναντι της ανάπτυξης μυκήτων που αποδίδεται σε αρνητική 

συνέργεια μεταξύ των άλλων συστατικών που περιέχονται στα προαναφερόμενα αιθέρια 

έλαια και την ευγενόλη (Prakash et al., 2010). Προς την κατεύθυνση αυτή πολλές έρευνες 

έχουν επικεντρωθεί στην απομόνωση των συστατικών στα οποία αποδίδεται η βιολογική 

δράση (Guleria et al., 2012). Σε κάθε περίπτωση είναι δύσκολη η απόδοση και συσχέτιση της 

βιολογικής δράσης ενός μίγματος σε ένα επιμέρους συστατικό του. Υπάρχουν ενδείξεις ότι 

ακόμα και ελάσσονα συστατικά ενός μίγματος έχουν κρίσιμο ρόλο στη συνολική βιολογική 

δράση του μίγματος. Προς αυτή την κατεύθυνση είναι προτιμότερη η αποτίμηση της 

βιολογικής δράσης του μίγματος συνολικά, καθώς η πιθανότητα ανάπτυξης ανθεκτικότητας 

στους μύκητες έναντι ενός μίγματος είναι μικρότερη, αλλά και το κόστος αξιοποίησης είναι 

χαμηλότερο από αυτό της απομόνωσης συγκεκριμένων ουσιών, στην περίπτωση εμπορική  

του αξιοποίησης.    
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Το γεγονός ότι κάποιο μίγμα ή συστατικό έχει βιολογική δράση σε κάποια στελέχη 

μυκήτων αυτό το γεγονός δε μπορεί επ’ ουδενί να γενικευθεί για όλα τα είδη των μυκήτων. 

Για παράδειγμα αναφέρθηκε ότι ο μύκητας A. niger εμφάνισε αντίσταση έναντι της ευγενόλης 

σε όποιες συγκεντρώσεις αυτής κι αν εκτέθηκε (Souza et al., 2005).     

Οι μηχανισμοί δράσης των φυτικών βιοδραστικών μορίων δεν είναι ακόμα πλήρως 

κατανοητοί. Ωστόσο, υπάρχουν τρεις πτυχές επί των οποίων οι περισσότεροι συγγραφείς 

συμφωνούν ως προς στην απόδοση της ανασταλτικής δράσης: 

-  Η παρουσία ομάδων ΟΗ- οι οποίες είναι σε θέση να σχηματίζουν δεσμούς 

υδρογόνου έχοντας επιπτώσεις στα ένζυμα και τροποποιώντας μια ποικιλία 

ενδοκυτταρικών λειτουργιών του μύκητα 

- Δράση επί της μορφολογίας του μύκητα λόγω αλληλεπιδράσεων με ένζυμα της 

μεμβράνης που καταλήγουν σε απώλεια της συνοχής και της ακεραιότητας του 

κυτταρικού τοιχώματος 

- Αλλαγή της διαπερατότητας των κυτταρικών μεμβρανών και ρήξη της 

κυτταροπλασματικής μεμβράνης 

Όλες οι πτυχές είναι στενά αλληλένδετες. Η υδροφοβικότητα των ενώσεων αυτών τις 

οδηγεί να διασχίσουν την κυτταρική μεμβράνη και να αλληλεπιδρούν με τις ενώσεις των 

κυττάρων έτσι ώστε να μπορούν να επηρεάσουν τόσο τη μεμβράνη, όσο και τα 

ενδοκυτταρικά ένζυμα. Η απώλεια της διαφορικής διαπερατότητας της κυτταροπλασματικής 

μεμβράνης θεωρείται γενικά η αιτία θανάτου των κυττάρων, επειδή μπορεί να οδηγήσει σε 

μια ανισορροπία στην ενδοκυτταρική ωσμωτική πίεση, με επακόλουθη διάσπαση των 

ενδοκυτταρικών οργανιδίων, διαρροή του κυτταροπλασματικού περιεχόμενου και τελικά 

κυτταρικό θάνατο. Η αλληλεπίδραση με τις κυτταρικές μεμβράνες μπορεί επίσης να οδηγήσει 

σε διαρροή ορισμένων κυτταρικών συστατικών συμπεριλαμβανομένου του ATP, που είναι το 

κύριο μόριο αποθήκευσης ενέργειας (Cabral et al., 2013). 

Οι φαινολικές ενώσεις είναι γνωστό ότι επηρεάζουν τη διαπερατότητα της κυτταρικής 

μεμβράνης επιτρέποντας την απώλεια μακρομορίων προς το εξωτερικό του κυττάρου, θα 

μπορούσαν όμως να προκαλούν και αλληλεπίδραση με τις πρωτεΐνες των μεμβρανών 

προκαλώντας παραμορφώσεις στη δομή και τη λειτουργία τους  (Fung et al., 1977). Οι 

προαναφερόμενες δράσεις κορυφώνονται με αναστολή της σποριογένεσης, παρεμπόδιση της 

ανάπτυξης του μυκηλίου κι όπως έχει αναφερθεί η δράση των φυτικών μορίων μπορεί να 

σχετίζεται με την επαγωγή σηματοδοτικών μονοπατιών που εμπλέκονται στην αναπαραγωγή 

(Cabral et al., 2013). Συμπερασματικά, τα βιοδραστικά μόρια φυτικής προέλευσης είναι σε 
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θέση να διαβρώσουν τα κυτταρικά τοιχώματα και τις μεμβράνες του κυτταροπλάσματος, να 

διεισδύσουν μέσα από αυτά και να επηρεάσουν τις ενδοκυτταρικές λειτουργίες με 

επακόλουθο τη διατάραξη της φυσιολογικής ανάπτυξης του μυκηλίου. 

Μια άλλη πτυχή των φυτικών βιοδραστικών μόριων επί παθογόνων μυκήτων που 

απασχολεί την επιστημονική κοινότητα, είναι αυτή της επίδρασης των μορίων αυτών επί της 

σύνθεσης τοξινών από τον ίδιο το μύκητα. Το γεγονός ότι κάποια φυτικά μόρια περιορίζουν ή 

αναστέλλουν την ανάπτυξη του μυκηλίου σε ένα μύκητα αυτό δε συνεπάγεται κατ’ανάγκη 

αναστολή της παραγωγής μυκοτοξίνης, κι αυτό γιατί η ίδια η μυκητοστατική δράση θα 

μπορούσε να ενισχύσει την παραγωγή μυκοτοξίνης ως απόκριση του δευτερογενούς 

μεταβολισμού του μύκητα στο στρες το οποίο υπόκειται λόγο των φυτικών βιοδραστικών 

μορίων.   

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθεται συνοπτική βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

βιοδοκιμών φυτικών εκχυλισμάτων για τα είδη των μυκήτων που θα εξεταστούν στην 

παρούσα μελέτη.  

 

Πίνακας Ι.3.1 Συνοπτική βιβλιογραφική ανασκόπηση βιοδοκιμών φυτικών εκχυλισμάτων που έχουν 

προηγηθεί στα είδη μυκήτων που εξετάζονται στην παρούσα μελέτη  

Είδος Μύκητα Φυτικό είδος που 

εξετάσθηκε 

Είδος εκχυλίσματος Αναφορά 

Fusarium sp. Thyme (Thymus 

capitatus) 

Essential Oil (Ben-Jabeur et al., 

2015) 

Fusarium sp Flourensia spp. Ethanol extracts (Jasso de Rodriguez et 

al., 2007) 

Fusarium oxysporum Thyme, clove Essential oils as well as 

pure citral, eugenol and 

thymol 

Manganyi et al., 2015) 

Fusarium oxysporum Asparagus (Asparagus 

officinalis L.) 

Ethanol extract 

enriched in flavonoids 

(Rosado-Alvarez et al., 

2014) 

Fusarium sp. Oregano, thyme, 

dictamnus, marjoram, 

lavender, rosemary, 

sage and pennyroyal 

Essential oils (Daferera et al., 2003) 

Fusarium oxysporum Bidens pilosa  Deba et al., 2008  

Fusarium oxysporum Carum carvi  Zabca et al., 2009 

 Chenopodium  Kumar et al., 2007 
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ambrosioides 

Fusarium sp. Cinnamomum 

zeylanicum 

 Singh et al. (2007), 

Velluti et al. (2004)  

 Cuminum cyminum  Naeini et al. (2010), 

Boyraz and Ozcan 

(2005) 

Fusarium oxysporum Cymbopogon nardus  Zabka et al. (2009), 

Velluti et al. (2004) 

 Echinophora tenuifolia  Boyraz and Ozcan 

(2005) 

Fusarium oxysporum Pelargonium roseum  Zabka et al. (2009), 

Fusarium sp. Peumus boldus  Souza et al. (2005) 

Fusarium oxysporum Pimenta dioica  Zabka et al. (2009), 

Fusarium spp. Syzygium aromaticum 

L. 

 Velluti et al. (2004) 

Fusarium oxysporum Thymus vulgaris  Zabka et al. (2009), 

Feng and Zheng (2007) 

Fusarium oxysporum Zataria multiflora  Naeini et al. (2010) 

    

Alternaria sp. Flourensia spp. Ethanol extracts (Jasso de Rodriguez et 

al., 2007) 

Alternaria alternata Cassia fistula  Feng and Zheng (2007) 

Alternaria alternata Thymus vulgaris  Zabka et al. (2009), 

Feng and Zheng (2007) 

Alternaria alternata Sage, thyme, nutmeg, 

eucaptus, cassia 

Essential oils Feng and Zheng (2007) 

 Red kidney bean 

(Phaseolus vulgaris) 

 Alizadeh et al. (2011) 

    

    

Aspergillus flavus Adenocalymma 

alliaceum 

 Shukla etal. (2008) 

Aspergillus flavus Carum carvi  Zabca et al., 2009  

Aspergillus flavus Chenopodium 

ambrosioides 

 Kumar et al., 2007  

Aspergillus flavus Cinnamomum  Singh et al. (2007), 
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zeylanicum Velluti et al. (2004)  

Aspergillus flavus Citrus limon L.  Viuda-Martos et al. 

(2008)  

Aspergillus flavus Citrus paradisi L.  Viuda-Martos et al. 

(2008)  

Aspergillus flavus Citrus reticulate L.   Viuda-Martos et al. 

(2008)  

Aspergillus flavus Citrus sinensis  Viuda-Martos et al. 

(2008)  

Aspergillus flavus Cymbopogon nardus  Zabka et al. (2009), 

Velluti et al. (2004) 

Aspergillus flavus Pelargonium roseum  Zabka et al. (2009), 

Aspergillus flavus Peumus boldus  Souza et al. (2005), 

Passone et al. (2012) 

Aspergillus flavus Thymus vulgaris Essential oils / extracts Zabka et al. (2009), 

Feng and Zheng (2007), 

Kohiyama et al. (2015), 

Rajkovic et al. (2015), 

Passone et al. (2012), 

Omidbeygi et al. (2007) 

Aspergillus flavus Cuminum cyminum Essential oils in 

chitosan-caffeic acid 

nanogel 

Zhaveh et al. (2015) 

Aspergillus flavus Cinnamonum cassia L.  Essential oils Rajkovic et al. (2015) 

Aspergillus flavus Thymus daenensis Essential oils / extracts Gorran et al. (2013) 

Aspergillus flavus Satureja khozistanica Essential oils / extracts Gorran et al. (2013) 

Aspergillus flavus Satureja macrosiphonia Essential oils / extracts Gorran et al. (2013) 

Aspergillus flavus Satureja hortensis Essential oils / extracts Dikbas et al. (2008) 

Aspergillus flavus Curcuma longa L. Essential oil Dias Ferreira et al. 

(2013), Reddy et al. 

(2009) 

Aspergillus flavus Syzygium aromaticum 

L. 

Essential oil Passone et al. (2012), 

Reddy et al. (2009), 

Omidbeygi et al. (2007) 

Aspergillus flavus Pimpinella anisum  Essential oil Passone et al. (2012) 

Aspergillus flavus Alium sativum Essential oil Reddy et al. (2009) 
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Aspergillus flavus Ocimum sanctum Essential oil Reddy et al. (2009) 

Aspergillus flavus Garcinia indica Extract Selvi et al. (2003) 

Aspergillus flavus Agave asperrima Extracts Sanchez et al. (2005) 

Aspergillus flavus Agave striata Extracts Sanchez et al. (2005) 

Aspergillus flavus Cinnamomum 

jensenianum 

Essential Oil Tian et al. (2012) 

    

Beauveria bassiana Caesalpinia sappan homoisoflavonoids (Niranjan Reddy et al., 

2003)  
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I.4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκτίμηση Τοξικότητας 
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Παρά το γεγονός ότι φυτικά σκευάσματα χρησιμοποιούνται από την αρχαιότητα στο 

πλαίσιο της βοτανικής θεραπείας από την παραδοσιακή ιατρική, μόλις το 2007 

ολοκληρώθηκε η τελική ρύθμιση για τις ορθές παρασκευαστικές πρακτικές για 

συμπληρώματα διατροφής – όπως τα αποκαλούν- στις ανεπτυγμένες χώρες. Έτσι οι 

κανονισμοί απαιτούν πλέον από τους κατασκευαστές να καθορίζουν την ασφάλεια των 

φυτικών προϊόντων πριν την εμπορία τους. Στο πλαίσιο της ασφάλειας ορίζεται και η εν 

δυνάμει τοξική δράση που μπορεί να προκαλέσουν αυτά καθ’ αυτά ως μίγματα ή κάποια από 

τα επιμέρους συστατικά τους. «Φυτικό» δε σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι ένα προϊόν είναι και 

ασφαλές. Μεγάλη ποικιλία από εξαιρετικά τοξικές ουσίες - δηλητήρια είναι φυτικής 

προέλευσης. 

Τοξικολογία είναι η επιστήμη που ασχολείται με την επίδραση διαφόρων ουσιών ή 

μιγμάτων στους έμβιους οργανισμούς (μικροοργανισμοί, φυτά, ζώα, άνθρωπος). Οι 

βιολογικές της επιπτώσεις μπορεί να είναι θανατηφόρες, βαριάς ή μέσης βαρύτητας ακόμα 

και ελαφρές. Ως βιολογική επιστήμη η τοξικολογία συνδυάζει γνώσεις αναλυτικής χημείας, 

βιοχημείας, φυσιολογίας, μοριακής βιολογίας και φαρμακολογίας.  

 

Ι.4.1 Βασικές αρχές 

 

Με βάση τον Παράκελσο (1493-1541, Ελβετός γιατρός, αλχημιστής και φιλόσοφος) 

που είναι ο πρώτος που τοποθέτησε της τοξικολογία σε επιστημονική βάση, «Όλες οι ουσίες 

είναι δηλητήρια. Δεν υπάρχει καμία που να μην είναι δηλητήριο. Η σωστή δόση ξεχωρίζει το 

φάρμακο από το δηλητήριο» (Κούγκολος, 2005). Η δήλωση αυτή έχει συνάφεια με τη βασική 

θεώρηση ότι μια ουσία προκαλεί βλαβερές συνέπειες όταν η ποσότητα που εισχωρεί σε έναν 

οργανισμό είναι αρκετά υψηλή (Landis and Yu, 1999). Πιο συγκεκριμένα, για να εκδηλωθεί το 

τοξικό αποτέλεσμα μιας ουσίας δεν αρκεί η παρουσία της και μόνο στο περιβάλλον του 

οργανισμού (Πεταλά, 2006). Θα πρέπει να εισέλθει στο οργανισμό από την κατάλληλη οδό, 

να φτάσει στο όργανο-στόχο στην κατάλληλη ποσότητα και να δράσει τον κατάλληλο χρόνο 

(Παπαδόπουλος, 2005).  

Η σχέση μεταξύ της δοσολογίας και της βιολογικής επίδρασης, ονομάζεται σχέση 

δόσης απόκρισης (Landis and Yu, 1999). Οι οργανισμοί-στόχοι εκτίθενται σε διάφορες δόσεις 

μιας ουσίας ή συγκεντρώσεις ενός μίγματος και μετά το πέρας του πειράματος, ή της 

βιοδοκιμής όπως συνηθίζεται να αποκαλείται, προσδιορίζεται η επίδραση στον οργανισμό 

για κάθε μια από αυτές. Στη συνέχεια, σχεδιάζεται η γραφική παράσταση της επίδρασης ως 
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προς τη δόση ή τη συγκέντρωση, η μορφή της οποίας είναι συχνά σιγμοειδής, οπότε 

υπολογίζονται οι δυο χαρακτηριστικές παράμετροι: 

Η συγκέντρωση ή δόση που προκαλεί 50% μεταβολή της μετρούμενης παραμέτρου – 

επίδρασης (ενδιάμεσο σημείο).  

Η κλίση της γραμμικής περιοχής της καμπύλης που περνά από αυτό το ενδιάμεσο 

σημείο. Το ενδιάμεσο σημείο αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως LC50, LD50, EC50, IC50, όπου: 

LC50: Η συγκέντρωση που προκαλεί 50% θνησιμότητα στους οργανισμούς. 

LD50: η δόση (ποσότητα της ουσίας που εισέρχεται στους οργανισμούς) και προκαλεί 

50% θνησιμότητα. 

EC50: Η συγκέντρωση που προκαλεί 50% επίδραση (διαφορετική από τη θανάτωση) 

στους οργανισμούς. 

IC50: Η συγκέντρωση που προκαλεί 50% αναστολή στη φυσιολογική απόκριση ενός 

οργανισμού. Συνήθως, ο όρος αυτός αναφέρεται όταν μελετάται ο ρυθμός ανάπτυξης των 

μικροφυκών και των βακτηρίων.  

Υπάρχει και το φαινόμενο «Hormesis» (Chapman, 2002) όπου η διεγερτική απόκριση 

ενός οργανισμού είναι περίπου 30-60% σε σχέση με το μάρτυρα, η οποία παρατηρείται για 

συγκεντρώσεις ουσίας τουλάχιστον 10 φορές μικρότερες από τη συγκέντρωση NOEC (No 

Observed Effect Concentration – Συγκέντρωση για την οποία δεν παρατηρείται αρνητική 

επίδραση). Δηλαδή, κάτω από συνθήκες χαμηλού στρες οι οργανισμοί μπορούν όχι μόνο να 

ανακάμψουν και να ξεπεράσουν τυχόν βλάβη, αλλά και να εξουδετερώσουν οποιοδήποτε 

ίχνος θα μπορούσε να είχε απομείνει και να προκαλέσει κάποια ανασταλτική δράση στο 

μέλλον. Ο όρος «hormesis» αποδόθηκε το 1943 από τους C.M. Southam και J. Ehrilch οι 

οποίοι κατά τη μελέτη της επίδρασης εκχυλίσματος κέδρου σε μύκητες παρατήρησαν 

ασυνήθιστες καμπύλες δόσης – απόκρισης (Calabrese, 2002). Η απόκριση «hormesis» έχει 

παρατηρηθεί σε πλήθος οργανισμών, όπως πρωτόζωα, βακτήρια, μύκητες, ασπόνδυλα και 

σπονδυλωτά συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου, ανεξάρτητα από το μετρούμενο 

μέγεθος (π.χ. ανάπτυξη, επιβίωση, αναπαραγωγή) και τη φύση της ουσίας (οργανική ή 

ανόργανη). Τα αίτια εμφάνισής του είναι ποικίλα, εξετάζονται κυρίως σε φαρμακολογικές 

μελέτες και εστιάζονται περισσότερο στην απόκριση συστημάτων των υποδοχέων (Πεταλά, 

2006). Ωστόσο, το φαινόμενο αυτό δεν έχει μελετηθεί σε βάθος και για το λόγο αυτό δεν 

έχουν τεθεί κανόνες που να το ορίζουν επακριβώς και να το διακρίνουν από άλλα φαινόμενα. 

Πάντως, το φαινόμενο «hormesis» υποδεικνύει αποκρίσεις οργανισμών, στατιστικά και 

βιολογικά σημαντικές που παρατηρούνται σε χαμηλές συγκεντρώσεις. 
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Ι.4.1.1 Επίπεδα τοξικής δράσης 

 

Η επίδραση ουσιών σε βιολογικά συστήματα μπορεί να συμβεί στα εξής επίπεδα 

(Landis and Yu, 1999): 

• Αλληλεπίδραση σε μοριακό επίπεδο. Η συνεισφορά των φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

μιας ουσίας στην τοξικότητα που προκαλεί ορίζεται ως «ποσοτική σχέση δομής – δράσης» 

(Quantitative Structure – Activity Relationship, QSAR). 

• Βιοσυσσώρευση/βιομεταμόρφωση/βιοαποικοδόμηση. Βιοσυσσώρευση είναι η 

αύξηση της συγκέντρωσης ενός συστατικού στους ιστούς και παρατηρείται κυρίως για τις 

υδρόφοβες ενώσεις. Οι υδρόφοβες ενώσεις παρουσιάζουν την τάση να διαχέονται στις 

κυτταρικές μεμβράνες και κατά συνέπεια να επαναρροφώνται σε αντίθεση με τις υδρόφιλες 

που αποβάλλονται (Παπαδόπουλος, 2005). Η αντίσταση ενός οργανισμού προς τις 

υδρόφοβες ενώσεις γίνεται μέσω μηχανισμών βιομεταμόρφωσης που μετατρέπουν τις 

ουσίες αυτές σε υδρόφιλες. Βιοαποικοδόμηση είναι η διεργασία κατά την οποία μια ουσία 

διασπάται από τον οργανισμό σε απλούστερες μορφές. 

• Επίδραση σε συγκεκριμένους υποδοχείς 

• Βιοχημική και μοριακή επίδραση. Στο επίπεδο αυτό περιλαμβάνεται ένα ευρύ φάσμα 

επιδράσεων που μπορεί να προκαλέσουν οι προς δοκιμή ουσίες, όπως αλλαγές στο DNA, 

καταστροφή του γενετικού υλικού και των κυτταρικών μεμβρανών, και καταστολή του 

ανοσοποιητικού συστήματος του οργανισμού. 

• Επίδραση στη φυσιολογία και συμπεριφορά. Η φυσιολογία και συμπεριφορά 

αποτελούν σημαντικούς δείκτες στην εκτίμηση της κατάστασης της υγείας ενός πληθυσμού 

κατά την έκθεσή του σε κάποιο περιβάλλον, αν και η αναγωγή συμπερασμάτων σε επίπεδο 

πληθυσμού από τα αποτελέσματα σε έναν συγκεκριμένο αριθμό οργανισμών (συνήθως 

μικρό) ίσως αποτελεί κάποιο μειονέκτημα. Στο επίπεδο αυτό μελετώνται οι βλάβες και η 

νέκρωση των ιστών, η ανάπτυξη όγκων, η ικανότητα αναπαραγωγής και η θνησιμότητα. 

• Παράμετροι πληθυσμών. Χρησιμοποιείται ένα ευρύ φάσμα δεικτών, 

συμπεριλαμβανομένων της έκτασης, της πυκνότητας ή της κατανομής ενός πληθυσμού, και 

των αλλαγών στα γενετικά χαρακτηριστικά. 

• Επίδραση σε κοινότητες οργανισμών. Ένας από τους δείκτες που χρησιμοποιούνται 

σε αυτή την περίπτωση είναι η αλλαγή της σύνθεσης των βιοκοινωνιών. 
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Ι.4.1.2 Μηχανισμοί τοξικής δράσης 

 

Με βάση τους Newman and Unger (2002), οι χημικοί παράγοντες που προκαλούν 

τοξικότητα περιλαμβάνουν όχι μόνο χημικές ουσίες, αλλά και τους ενεργούς μεταβολίτες 

αυτών (activated metabolites). Γενικά, οι παράγοντες αλληλεπιδρούν με τα συστατικά των 

κυττάρων, με αποτέλεσμα την εκκίνηση αλληλουχίας τοξικών δράσεων. Η τοξική δράση 

μπορεί να προκαλέσει αναστολή του οξειδωτικού μεταβολισμού ή παρεμπόδιση της 

λειτουργίας του κεντρικού νευρικού συστήματος ενός οργανισμού, αλληλεπίδραση με τα 

νουκλεϊκά οξέα και επακόλουθη καρκινογένεση ή επιπλοκές στο αναπαραγωγικό σύστημα. Η 

βιολογική δράση της τοξικής ουσίας μπορεί να τερματιστεί λόγω βιομεταμόρφωσης, 

αποθήκευσης, ή αποβολής. Παρόλο που ο ακριβής μηχανισμός δράσης δεν έχει 

προσδιοριστεί πλήρως για αρκετές ουσίες, ωστόσο οι κυριότεροι μηχανισμοί είναι τέσσερις: 

• Αλλοίωση ή καταστροφή της κυτταρικής δομής. 

• Απευθείας χημική αντίδραση με τα κυτταρικά συστατικά προκαλώντας σύμπλοκα και 

δυσλειτουργία σε όργανα του οργανισμού. 

• Επίδραση σε επίπεδο ενζύμων. Κάποιες ουσίες μπορούν να απενεργοποιήσουν 

ενζυμικά συστήματα μέσω κατάληψης κάποιου ενεργού τους κέντρου, απενεργοποίησης ενός 

συμπαράγοντα, ανταγωνιστική δράση με συμπαράγοντες για την κατάληψη ενεργών κέντρων 

ή σχηματισμού τοξικού μεταβολίτη. 

• Δευτερογενής δράση. Η παρουσία μιας ουσίας μπορεί να προκαλέσει την 

απελευθέρωση ουσιών που τραυματίζουν ή καταστρέφουν τα κύτταρα. Για παράδειγμα, 

ουσίες είναι δυνατό να σχηματίσουν σύμπλοκα με πρωτεΐνες και να προκαλέσουν έτσι, την 

απελευθέρωση απαραίτητων ιχνοστοιχείων, την αποβολή τους, και άρα τη μείωση της 

δραστικότητας των ενζύμων. 

 

Ι.4.2 Δοκιμές ελέγχου τοξικότητας 

 

Στα πειράματα ελέγχου τοξικότητας δοκιμάζεται η επίδραση μιας μεμονωμένης 

ουσίας ή ενός μίγματος σε ζωντανούς οργανισμούς (βιοδείκτες). Με τον τρόπο αυτό, 

εκτιμάται η επίδρασή του σε μια κατηγορία οργανισμών και κατ’επέκταση μπορεί να 

αξιολογηθεί η επικινδυνότητά του. Γενικότερα, τα κριτήρια επιλογής ενός πειράματος 

τοξικότητας είναι σε γενικές γραμμές το κόστος, ο χρόνος διάρκειας του πειράματος, η 
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ευαισθησία του χρησιμοποιούμενου οργανισμού, η επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων 

και η δυνατότητα πραγματοποίησης πολλών πειραμάτων. 

Οι εργαστηριακές δοκιμές τοξικότητας αναπτύχθηκαν τις προηγούμενες δεκαετίες 

προκειμένου να καταδείξουν δυσμενείς επιπτώσεις χημικών ουσιών σε βιολογικά συστήματα. 

Στη συνέχεια προέκυψε η ανάγκη ανάπτυξης βιοδοκιμών μικρής κλίμακας «micro-scale 

toxicity tests» ή «microbiotests» οι οποίες αφορούν στην έκθεση σε μονοκύτταρους ή 

μικρούς πολυκύτταρους οργανισμούς ενός υγρού ή στερεού δείγματος. Αυτές οι δοκιμές 

έχουν το πλεονέκτημα να χρειάζονται μικρό όγκο δείγματος, να είναι πολύ σύντομες και με 

χαμηλό κόστος (Blaise et al., 1998 ). 

Η βιοδοκιμή οξείας τοξικότητας με τον Αναλυτή Microtox® έχει διαδραματίσει 

σημαντικό ρόλο ως βιοδοκιμή μικρής κλίμακας η οποία συνδυάζει ταχύτητα, ευκολία στη 

χρήση, επαναληψιμότητα, ακρίβεια, ευαισθησία και συγκριτικά χαμηλό κόστος (Isenberg, 

1993). Στο συγκεκριμένο αναλυτή, ο οργανισμός στόχος που χρησιμοποιείται είναι το 

φωτοβακτήριο Vibrio fischeri.  Η χρήση των βακτηρίων στις βιοδοκιμές επικρατεί τις 

τελευταίες τρεις δεκαετίες καθιστώντας τες σημαντικά εργαλεία για την εκτίμηση τοξικότητας 

προκειμένου για την συμμόρφωση σε διάφορους κανονισμούς ή τη γρήγορη σάρωση χημικών 

ουσιών και μιγμάτων ως προς την επικινδυνότητα και την εκτίμηση των επιπτώσεων στην 

υγεία όταν αυτά εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον (Wells et al., 1998).  

Το πείραμα τοξικότητας με τον αναλυτή Microtox, βασίζεται στη χρήση του βακτηρίου 

Vibrio fischeri. Τα βακτήρια αυτά, εφόσον αναπτυχθούν κατάλληλα, εκπέμπουν φωταύγεια 

ως παραπροϊόν της κυτταρικής τους αναπνοής. Η αναπνοή είναι θεμελιώδους σημασίας για 

τον κυτταρικό μεταβολισμό και όλες τις σχετικές κυτταρικές λειτουργίες. Η βακτηριακή 

φωταύγεια είναι άμεσα συνδεδεμένη με την αναπνοή και οποιαδήποτε αναστολή στην 

κυτταρική δραστηριότητα έχει ως αποτέλεσμα το μειωμένο ρυθμό αναπνοής και την 

αντίστοιχη μείωση στην ένταση της παραγόμενης φωταύγειας.  

 Το V. fischeri είναι ένα θαλάσσιο βακτήριο του οποίου το φάσμα εκπομπής φωτός 

παρουσιάζει μέγιστη ένταση στα 490 nm στην ορατή περιοχή. Συναντάται σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις στα φθορίζοντα μέρη του σώματος μεγαλύτερων πολυκύτταρων οργανισμών 

που ζουν κυρίως στο βυθό των θαλασσών. Το στέλεχος  Β-11177 που χρησιμοποιείται στις 

βιοδοκιμές  επιλέχθηκε λόγω της ευαισθησίας του σε μεγάλο εύρος χημικών ουσιών. Το 

μέγεθος τους είναι πολύ μικρό (μικρότερο από 1 μm), προσφέροντας έτσι υψηλό λόγο 

επιφάνειας προς όγκο. Επιπλέον, έχουν σχετικά απλή μορφολογία χωρίς επιπλέον 

λειτουργικά συστήματα στο εσωτερικό των κυττάρων οπότε διαθέτουν αρκετά σημεία κοντά 
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ή στην επιφάνεια της κυτταρικής μεμβράνης όπου μπορεί να δράσει μια ουσία. Η αντίδραση 

κατά την οποία παράγεται φωταύγεια, καταλύεται από το ένζυμο λουσιφεράση (Farre et al., 

2002). 

 Η βιοφωταύγεια είναι προϊόν της αντίδρασης στην οποία καταναλώνεται ενέργεια σε 

ποσοστό που φθάνει μέχρι και το 20% της συνολικής ενέργειας του κυττάρου (Wegrzyn and 

Czyz, 2002). Ο ρυθμός αναπνοής του βακτηρίου είναι 10 – 100 φορές υψηλότερος από αυτόν 

των κυττάρων των θηλαστικών, ενώ ο αριθμός που χρησιμοποιείται ανά πείραμα είναι πολύ 

μεγάλος οπότε το παραγόμενο φως είναι μετρήσιμο (APHA-AWWA_WEF, 1995). Μια τοξική 

ουσία προκαλεί μεταβολές στην κατάσταση του κυττάρου, η οποία μάλιστα μπορεί να είναι 

σε διαφορετικά επίπεδα (κυτταρικό τοίχωμα, κυτταρική μεμβράνη, αλυσίδα μεταφοράς 

ηλεκτρονίων, συστατικά κυτταροπλάσματος) και κατά συνέπεια προκαλεί μείωση του 

εκπεμπόμενου φωτός. 

Το πείραμα ελέγχου άμεσης τοξικότητας (acute toxicity) με το φωτοβακτήριο V. 

fischeri αναπτύχθηκε από την AZUR ENVIRONMENTAL Αμερικής. Η βιοδοκική εξελίχθηκε 

εμπορικά και κυκλοφόρησε στην αγορά για πρώτη φορά το 1979. Σήμερα κυκλοφορεί στο 

εμπόριο και χρησιμοποιείται ευρύτατα παγκοσμίως, με αποτέλεσμα να υπάρχει εκτεταμένη 

βιβλιογραφία για πλήθος ουσιών και μιγμάτων.  

Οι εφαρμογές χρήσης του αναλυτή Microtox® (Microtox 500 analyzer) μπορεί να 

ξεκίνησαν από την οικοτοξικολογία για να εκτιμούν την οικοτοξικότητα μεμονωμένων 

χημικών ουσιών και μιγμάτων (Park and Que Hee, 2001, Fulladosa et  al., 2004) όμως στη 

συνέχεια επεκτάθηκαν στην διασφάλιση της ποιότητας πόσιμου νερού (van der Schalie et al., 

2006; States et al., 2003; Ulitzur et al., 2002), στην εκτίμηση της βιολογικής δράσης 

φαρμακευτικών (Wawryniuk et al., 2015; Czech et al., 2014) και ιατρικών σκευασμάτων 

(Botsford, 2002), και πρόσφατα στην εκτίμηση τοξικότητας φυτικών εκχυλισμάτων από 

βρώσιμα λαχανικά (Conforti et al., 2008) και αρωματικά φυτά (Skotti et al., 2014) Σε άλλες 

βιοδοκιμές που χρησιμοποιούνται πειραματόζωα, οι οδοί έκθεσης σε χημικές ουσίες των 

πειραματόζωων, είναι το αναπνευστικό σύστημα, επιδερμικά, στοματικά και ενδοφλέβια. Η 

τοξική ουσία εμφανίζει το μεγαλύτερο τοξικό αποτέλεσμα όταν εισαχθεί ενδοφλέβια. 

Χρησιμοποιούνται τουλάχιστον δέκα ζώα για κάθε δόση, ενώ το εύρος των δόσεων είναι 

μεγάλο. Η χαμηλότερη δόση σκοτώνει το 1% των ζώων ενώ η ψηλότερη λιγότερο του 100%. Η 

καμπύλη που παριστάνει τον % αριθμό των θανάτων ως προς τη δόση είναι κανονική. Η 

διάμεσος τιμή της δίνει την LD50 (Klaassen 1986).  Στην περίπτωση του αναλυτή Microtox δε 

χρησιμοποιούνται πειραματόζωα, παρά μόνο βακτήρια σε λυοφιλιωμένη μορφή τα οποία 
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ενεργοποιούνται πριν την έναρξη του πειράματος. Οι εκφράσεις τοξικότητας από τον αναλυτή 

προκύπτουν ως EC50, παράμετρος που εξηγείται στη συνέχεια. 

 

Ι.4.2.1 Αλληλεπίδραση των χημικών ουσιών  

 

Έως  πριν από λίγα χρόνια τα πειράματα τοξικότητας πραγματοποιούνταν με την 

δοκιμή μιας μόνο ουσίας σε έναν οργανισμό. Στη φύση όμως οι τοξικές ουσίες ποτέ δεν 

βρίσκονται μεμονωμένες αλλά σε μείγματα. Για τους παραπάνω λόγους έχει ενδιαφέρον το 

να προβλεφθεί η συνδυασμένη τοξικότητα τοξικών ουσιών που επιδρούν στον ίδιο 

οργανισμό. Για παράδειγμα η νομοθεσία που καθορίζει τις μέγιστες συγκεντρώσεις που 

επιτρέπονται να διοχετεύονται στο οικοσύστημα είναι βασισμένη σε πειράματα 

προσδιορισμού τοξικότητας μεμονωμένων ουσιών.  

Οι χημικές ουσίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους με μια ποικιλία τρόπων ώστε η τελική 

δράση να είναι (Klassen, 1986):  

Προσθετική, όταν η τελική τοξική δράση είναι το άθροισμα των τοξικών δράσεων των 

επιμέρους ουσιών. Για παράδειγμα όταν δύο οργανοφωσφορικά εντομοκτόνα χορηγούνται 

ταυτόχρονα, η αναχαίτιση της χολινεστεράσης είναι συνήθως προσθετική.  

Συνέργεια, όταν το συνδυασμένο τοξικό αποτέλεσμα των δύο χημικών ουσιών, είναι 

μεγαλύτερο από το άθροισμα των αποτελεσμάτων των δύο χημικών ουσιών ξεχωριστά.  

Ενεργοποίηση, όταν μια ουσία που από μόνη της δεν προκαλεί τοξικό αποτέλεσμα 

στον οργανισμό, προστίθεται σε μια τοξική ουσία αυξάνοντας κατά πολύ την τοξικότητά της 

δεύτερης.  

Ανταγωνισμός, όταν υπάρχει αλληλεπίδραση δυο τοξικών ουσιών κατά την οποία το 

τοξικό αποτέλεσμα όταν χορηγηθούν και οι δύο είναι μικρότερο από το άθροισμα του τοξικού 

αποτελέσματος της κάθε μιας ξεχωριστά. Ο ανταγωνισμός είναι μια πολύ ενδιαφέρουσα 

τοξικολογική ιδιότητα και χρησιμοποιείται στην παρασκευή αντιδότων.  

 Οι αλληλεπιδράσεις συμβαίνουν μάλλον μεταξύ των φυσιολογικών συστημάτων των 

οργανισμών και των χημικών ουσιών παρά μεταξύ των χημικών ουσιών. Οι περισσότερες 

αλληλεπιδράσεις είναι πολύπλοκες και ο μηχανισμός τους παραμένει άγνωστος. Είναι πάντως 

σίγουρο ότι η απλή καταγραφή και περιγραφή αυτών υποβοηθά την κατανόησή τους. Η 

μελέτη της τοξικότητας του συνδυασμού φυτοφαρμάκων ή φυτοφαρμάκων και άλλων 

χημικών ουσιών αποτελεί ένα πεδίο που δεν έχει διευρυνθεί αρκετά, ίσως λόγω του μεγάλου 

αριθμού των δυνατών συνδυασμών. 
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Ι.4.2.2 Εκτίμηση της τοξικότητας μειγμάτων  

 

Η προσπάθεια εκτίμησης της τοξικής δράσης μιγμάτων χημικών ουσιών έχει ως 

αποτέλεσμα την δημιουργία διαγραμμάτων, δεικτών, και μαθηματικών σχέσεων, με σκοπό 

την απεικόνιση και ποσοτικοποίηση των εννοιών αλληλεπίδρασης. Η περισσότερο 

διαδεδομένη θεωρία προτάθηκε το 1960 από τον Gowing (Kungolos et al., 1997). Με βάση τη 

θεωρία αυτή, όταν έχουμε συνδυασμένη επίδραση από a συγκέντρωση της ουσίας Α που 

προκαλεί ένα αποτέλεσμα P(a) (εκφράζεται σε % θνησιμότητα ή αναστολή κάποιας 

λειτουργίας του οργανισμού) και b η συγκέντρωση της ουσίας Β που προκαλεί ένα 

αποτέλεσμα P(b), το συνολικό αποτέλεσμα θα είναι :  

P(e) =P(a) + P(b) [100- P(a)]/100 

Αν το παρατηρούμενο πειραματικό αποτέλεσμα P(0) δεν είναι σημαντικά 

διαφορετικό από το αναμενόμενο P(e), τότε το συνδυασμένο αποτέλεσμα είναι προσθετική 

επίδραση (additive interactive effect). Αν το πειραματικό αποτέλεσμα P(0) είναι σημαντικά 

μικρότερο, το συνδυασμένο αποτέλεσμα είναι ανταγωνιστική επίδραση (antagonistic 

interactive effect). Αν το P(0)  είναι σημαντικά μεγαλύτερο, το αποτέλεσμα είναι συνεργιστική 

επίδραση (synergistic interactive effect) (Κούγκολος, 2005). 

Ακόμα, άλλη μέθοδος προσδιορισμού για την αλληλεπίδραση των χημικών ουσιών 

δόθηκε από άλλους ερευνητές με τη δημιουργία μιας άλλης μαθηματικής έκφρασης. 

Δημιούργησαν τον αθροιστικό δείκτη S (sum or addictive index), ο οποίος υπολογίζεται για 

κάποια συγκεκριμένη απόκριση του δείγματος (π.χ. LC20, LC50 κλπ) και ισούται με:   

S= [CA/ ECA] +[ CB/ ECB] 

Όπου CA, CB είναι οι συγκεντρώσεις των χημικών ουσιών Α και Β στο μίγμα και ECA, 

ECB οι συγκεντρώσεις της κάθε μιας ουσίας χωριστά που επιφέρει την συγκεκριμένη 

απόκριση του δείγματος.  

Όταν το μείγμα αποτελείται από περισσότερες των δυο χημικών ουσιών, ο 

αθροιστικός δείκτης γίνεται  

S= [CA/ ECA] +[ CB/ ECB] +[CΓ/ ECΓ]+… 

Αν S= 1, η αλληλεπίδραση των χημικών ουσιών είναι αθροιστική. Αν S> 1, υπάρχει 

ανταγωνισμός, ενώ αν S< 1, υπάρχει συνέργεια. Ο αθροιστικός δείκτης χρησιμοποιείται για 

την εκτίμηση της τοξικότητας μιγμάτων ουσιών μόνος ή σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους.  
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Ι.4.2.3 Κατηγοριοποίηση Δειγμάτων 

 

Για την κατηγοριοποίηση των δειγμάτων, έχει δημιουργηθεί ένας τύπος που ορίζει 

την τοξικότητα σε μονάδες. Οι Τοξικές Μονάδες (Toxic Units - TU) ορίζονται σύμφωνα με τον 

τύπο :  

TU= 1/ [L(E)C50] * 100 

όπου μετατρέπονται οι τιμές των LC50 και EC50 σε Τοξικές Μονάδες [Michniewicz et al., 2000) 

Η κατηγοριοποίηση γίνεται σύμφωνα με τους (Isidori et al., 2000) ως εξής: 

• TU=0 Μη τοξικό 

• TU<1 Ελαφρώς τοξικό 

• TU=1-10 Τοξικό 

• TU=11-100 Πολύ τοξικό 

• TU>100 Εξαιρετικά τοξικό 

 

Ι.4.2.4 Επιπτώσεις τοξικότητας σε μικροοργανισμούς  

 

Υπάρχουν διάφοροι ενδεχόμενοι μηχανισμοί κατά τους οποίους οι τοξικές ουσίες 

επηρεάζουν και τελικά θανατώνουν τους μικροοργανισμούς. Οι τοξικές ουσίες μπορούν να 

βλάψουν το γενετικό υλικό ή μπορεί να οδηγήσουν σε πρωτεϊνική μετουσίωση όπως για 

παράδειγμα τα αλογόνα. Μπορεί επίσης να προκαλούν ανωμαλίες στις μεμβράνες των 

κυττάρων (π.χ. φαινόλη) που έχουν ως αποτέλεσμα διαρροή των πρωτεϊνών του DNA και RNA 

και άλλων οργανικών στοιχείων. Κάποια τοξικά χημικά μπορεί να μετακινήσουν κατιόντα π.χ. 

Na+, Ca+ από την θέση της προσρόφησης στα κύτταρα των μικροοργανισμών, π.χ. οξέα και 

αλκάλια.  

Μια πιο δυσδιάκριτη ενέργεια των τοξικών μολυντών είναι η ικανότητά τους να 

μπλοκάρουν τους χημικούς υποδοχείς των μικροοργανισμών, οδηγώντας τους έτσι στην 

αναστολή της οργανικής απόθεσης στη διαδικασία αυτοκαθαρισμού σε εργοστάσια 

καθαρισμού λυμάτων και σε ύδατα που δέχονται υλικά από λύματα. Πιστεύεται ότι μια από 

τις πιο σημαντικές επιπτώσεις των τοξικών ρυπαντών στους μικροοργανισμούς εντοπίζεται 

στις λειτουργίες των ενζύμων. Παρόλα αυτά, σε κάθε μελέτη τοξικότητας, πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη οι φυσικοχημικές μεταβλητές (παρουσία άλλων κατιόντων, pΗ, η 

δυνατότητα οξείδωσης και μείωσης, η θερμοκρασία, η οργανική ύλη, ανόργανα αργιλικά, 

κ.τ.λ.) που ελέγχουν τις τοξικές δράσεις έναντι των μικροοργανισμών.  



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 92 

Μπορούμε με βιοχημικές εξετάσεις να μετρήσουμε την επίπτωση των τοξικών ουσιών 

στα κύτταρα των μικροοργανισμών. Οι εξετάσεις αυτές συμπεριλαμβάνουν μετρήσεις των 

δραστηριοτήτων των ενζύμων, του περιεχόμενου του ΑΤΡ και της βιοφωταύγειας.  

 

Ι.4.3 Το βακτήριο Vibrio fischeri 

 

Το βακτήριο Vibrio fischeri (Εικ. Ι.4.1), είναι εξαιρετικά ευαίσθητο στο χλώριο και εξαρτάται 

άμεσα από το pH, το οποίο θα πρέπει να κυμαίνεται από 6 έως 8. Το βακτήριο βρίσκεται σε 

αδρανή μορφή σε θερμοκρασία -25οC. Η ενεργοποίησή του είναι αναγκαίο να γίνει όταν 

ξεκινάει το πείραμα με γρήγορες κινήσεις. 

 

Εικόνα Ι.4.1  Βακτήριο Vibrio fischeri, βασικά κυτταρικά οργανίδια 

 

Ι.4.4 Αναλυτής Τοξικότητας Microtox Analyzer  

 

Με τη χρήση του αναλυτή τοξικότητας Microtox για τον εντοπισμό των αλλαγών στην 

εκπομπή φωτός, μπορούν να υπολογιστούν οι κίνδυνοι που παρουσιάζονται από τις τοξικές 

ουσίες. Από τα αποτελέσματα αυτά υπολογίζεται η συγκέντρωση IC50 (Inhibition 

concentration 50). Η τιμή IC50 αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση ενός δείγματος που προκαλεί 

50% μείωση στην εκπεμπόμενη φωταύγεια σε σχέση με το μάρτυρα.  

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε ο αναλυτής Microtox® για τον προσδιορισμό 

της τοξικότητας αφεψημάτων και εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών. Στις 

παραγράφους που ακολουθούν γίνεται περιγραφή του εξοπλισμού και της χρήσης του κατά 

τη βιοδοκιμή. 

 

 

 



Κεφάλαιο Ι 

 

 93 

Ι.4.4.1 Προετοιμασία Οργάνου 

 

Αφού ενεργοποιηθεί ο εργαστηριακός αναλυτή Microtox® (Εικ. Ι.4.2), ενεργοποιείται 

αυτόματα και ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, που είναι συνδεδεμένος με αυτόν και περιέχει το 

λογισμικό «MicrotoxOmni». Η θερμοκρασία του οργάνου, είναι αρκετά σημαντική για την 

ενεργοποίηση και την επιβίωση των βακτηρίων. Για αυτό το λόγο και υπάρχει φωτεινή 

ένδειξη στον αναλυτή, που ενεργοποιείται όταν φθάσει στην επιθυμητή θερμοκρασία και 

μπορεί να γίνει η έναρξη του πειράματος.  

 

 

  

 

 
 

Εικόνα Ι.4.2 Αναλυτής Microtox® 

 

Ειδικά φιαλίδια τοποθετούνται στις κατάλληλα διαμορφωμένες εσοχές –κυψελίδες 

του αναλυτή, όπου διατηρείται η θερμοκρασία και διεξάγεται το πείραμα. Στην κυψελίδα 

ενεργοποίησης, η θερμοκρασία παραμένει σε πιο χαμηλά επίπεδα, για να μπορούν να 

διατηρούνται για περίπου 4 ώρες μετά την ενεργοποίησή τους.  

Στο λογισμικό  «MicrotoxOmni», δημιουργείται μια καινούργια βάση, επιλέγοντας το 

ανάλογο πρωτόκολλο. 

Φωτεινή  ένδειξη  

Κυψελίδα 
ενεργοποίησης 
βακτηρίων 

 
Κυψελίδες 
προετοιμασίας 
δείγματος 
 
 

 
Κυψελίδα 
μέτρησης 
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Εικόνα I.4.3 Λογισμικό MicrotoxOmni 

 

Στην συνέχεια, ορίζονται οι παράμετροι που θα ελεγχθούν, όπως ο βαθμός αραίωσης 

1:2, μια κυψελίδα ελέγχου, 10 αραιώσεις για κάθε εκχύλισμα και  ο χρόνος μέτρησης σε 5, 15 

και 30 λεπτά (Εικ. Ι.4.4).   

 

 

Εικόνα Ι.4.4 Παράμετροι MicrotoxOmni προς εισαγωγή 

 

Πριν την διεξαγωγή του πειράματος ρυθμίζεται η αλατότητα στο 10% με τη βοήθεια 

ενός οσμωτικού διαλύματος ρύθμισης, OAS (Osmotic Adjusting Solution), που περιέχει 

χλωριούχο νάτριο (NaCl) σε ποσοστό 22%. 

 

βαθμός 
αραίωσης 

Αριθμός  δειγμάτων ελέγχου 

Αριθμός Αραιώσεων 

Χρόνος 
παραμονής 
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Ι.4.4.2 Πλήρωση κυψελίδων 

 

Στην πρώτη, την τρίτη και την πέμπτη σειρά (A, C, Ε), βρίσκονται οι κυψελίδες που 

προετοιμάζεται το δείγμα. Στην δεύτερη, την τέταρτη και την έκτη σειρά (B, D, F), βρίσκονται 

οι κυψελίδες που γίνονται οι μετρήσεις και περιέχουν τα βακτήρια. (Εικ. Ι.4.5). 

 

 

Εικόνα Ι.4.5 Κυψελίδες προς πλήρωση 

 

Για το συγκεκριμένο πείραμα και αφού οι διαφορετικές συγκεντρώσεις ήταν δέκα, 

τοποθετούνται τα ειδικά φιαλίδια στις κυψελίδες A1 έως A5, B1 έως B5, C1 έως C5, D1 έως 

D5, E1 και F1, όπως φαίνεται παρακάτω. Στην θέση B1 είναι η κυψελίδα ελέγχου. Επίσης, 

τοποθετείται ένα ακόμα φιαλίδιο στην κυψελίδα F3, για την μεταφορά των ενεργοποιημένων 

βακτηρίων.    

Προστίθεται Reconstitution Solution 1000 μL στο Reagent Well και 1500 μL Diluent  

στο φιαλίδιο της κυψελίδας F3. Στην συνέχεια, προστίθεται 2000 μL Diluent σε όλες τις 

κυψελίδες όπου θα πραγματοποιηθεί αραίωση, δηλαδή από την B1 έως την B5 και την D1 

έως την D5. Το Diluent είναι ο διαλύτης για τις αραιώσεις. Στο φιαλίδιο της κυψελίδας  F1 

Κυψελίδες 
προετοιμασίας δείγματος 

 

Κυψελίδα 
μέτρησης 

 

Κυψελίδα ελέγχου 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 96 

προστίθεται 4000 μl δείγματος και 400 μl OAS στις κυψελίδες δοκιμής. Στην συνέχεια 

προστίθεται το μείγμα. Από την κυψελίδα F1 (81% συγκέντρωση), μεταφέρονται 2000 μL, 

στην κυψελίδα D5 και το μείγμα αναδεύεται. Η αραίωση συνεχίζεται, διαδοχικά σε όλες τις 

κυψελίδες προετοιμασίας δείγματος, με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Από το φιαλίδιο της B2 

κυψελίδας, απορρίπτεται 2000 μL δείγματος. Τα διαλύματα, θα πρέπει να αποκτήσουν την 

κατάλληλη θερμοκρασία και για αυτό το λόγο παραμένουν για 5 λεπτά στις κυψελίδες.  

 

Ι.4.4.3 Μεταφορά Βακτηρίων. 

 

Η μεταφορά των βακτηρίων, γίνεται από την κυψελίδα ενεργοποίησης, στην 

κυψελίδα F3. Μεταφέρονται 150 μL βακτηρίων, για τη διεξαγωγή του κάθε πειράματος. Από 

την κυψελίδα F3 μεταφέρονται 100 μL βακτηρίων στο κάθε φιαλίδιο μέτρησης, από A1 έως 

A5, C1 έως C2 και E1. Μετά από 15 λεπτά, τοποθετείται το κάθε φιαλίδιο που περιέχει 

βακτήρια, στο Read Well, και ενεργοποιείται ο αναλυτής με το κουμπί SET και το λογισμικό 

του με το space bar. Καταγράφεται το επίπεδο της αρχικής φωταύγειας των βακτηρίων σε 

χρόνο 0 (I0), για όλα τα δείγματα – κυψελίδες, διαδοχικά, όπως υποδεικνύεται από το 

λογισμικό. 

 

 

Εικόνα Ι.4.6 Λογισμικό MicrotoxOmni Αποτελέσματα 

 

Πληροφορίες για την 
καμπύλη 

Πληροφορίες για το 
κάθε δείγμα 
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Ι.4.4.4 Μεταφορά δείγματος  

 

Από κάθε κυψελίδα προετοιμασίας δείγματος, μεταφέρονται 900 μL δείγματος στα 

βακτήρια (Β1 σε Α1, Β2 σε Α2, D1 σε C1, D2 σε C2) και αναδεύονται ελαφρά. Ενεργοποιείται 

και πάλι το λογισμικό με το space bar, μετά την ολοκλήρωση της μεταφοράς όλων των 

δειγμάτων. Το λογισμικό μετράει το χρονικό διάστημα που χρειάζεται για την πρώτη μέτρηση 

της φωταύγειας, στα 5 πρώτα λεπτά. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται στα 15 και 30 

λεπτά. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι όλες οι διαδικασίες θα πρέπει να γίνονται σε όσο το 

δυνατόν μικρότερο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να μην αλλάζει η θερμοκρασία των 

βακτηρίων και ο χρόνος παραμονής του δείγματος στα βακτήρια.     

Τα αποτελέσματα επεξεργάζονται από το λογισμικό MicrotoxOmni (Εικ. Ι.4.6) 
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ΙΙ.1.1 Εισαγωγή 

Την τελευταία δεκαετία έχει αναδειχθεί σε αντικείμενο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος ο 

ρόλος των αντιοξειδωτικών συστατικών στη διατροφή του ανθρώπου στην πρόληψη 

ασθενειών και στη βελτίωση της ποιότητας ζωής (Alvarado et al., 2006; Blasa et al., 2010; 

Perez Jimenez et al., 2008; Turkmen et al., 2005; Wootton-Beard and Ryan, 2011).  

Ως πλούσιες πηγές αντιοξειδωτικών έχουν αναγνωρισθεί τα φρέσκα λαχανικά και τα 

αφεψήματα (Alarcon et al., 2008; Almajano et al., 2008; Chan et al., 2010) . Η βιομηχανία 

τροφίμων δείχνει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα ολικά φαινολικά συστατικά, την 

αντιοξειδωτική αλλά και την αντιμικροβιακή δράση των φυτικών εκχυλισμάτων, καθώς 

φυτικά εκχυλίσματα με σημαντική αντιμικροβιακή δράση θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 

εναλλακτικά ως συντηρητικά στα τρόφιμα (Almajano et al., 2008). 

Τα φυτικά εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται από διάφορους διαλύτες, μεταξύ 

αυτών και το νερό, είναι μίγματα πολλών ουσιών. Την πιθανή τους βιολογική δράση ως 

μίγματα την έχουν προσεγγίσει με διάφορα μοντέλα σε φυτά (Bouchagier et al., 2008; 

Bouchagier and Efthimiadis, 2010), βιοδοκιμές σε μικροοργανισμούς (Daferera et al., 2003), 

καλλιέργειες ιστών και κυττάρων (Wang et al., 2011), υποδοχείς ενζύμων (Peelman et al., 

2006; He et al., 2008; Kotecha et al., 2007; Kvalheim et al.; 2011) 

Τα υδατικά φυτικά εκχυλίσματα έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον καθώς μπορούν 

να καταναλώνονται σε καθημερινή βάση ως αφεψήματα. Πολλά είδη της οικογένειας 

Lamiaceae χρησιμοποιούνται ευρύτατα ως αφεψήματα στη διατροφή και στην παραδοσιακή 

ιατρική (Barros et al., 2011; Carrio and Valles, 2012; Degner et al., 2009; Liolios et al., 2010; 

Nedorostova et al., 2009; Noorbala et al., 2005). Η θεραπευτική τους δράση αποδίδεται μέχρι 

σήμερα σε βιολογικά δραστικά πολυφαινολικά συστατικά που περιέχουν όπως τα 

φλαβονοειδή και τα φαινολικά οξέα τα οποία έχουν αποδεδειγμένα αντιοξειδωτική δράση 

(Surveswaran et al., 2007). Παρόλα αυτά προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο θέμα της λήψης 

υψηλών δόσεων (Tajkarimi et al., 2010), καθώς η ενδεχόμενη δοσοεξαρτώμενη τοξικότητα 

αυτών των αφεψημάτων δεν έχει προσδιορισθεί. Οι Conforti et al. (2008), εισήγαγαν για 

πρώτη φορά τον αναλυτή τοξικότητας Microtox®ως εργαλείο προσδιορισμού της τοξικότητας 

διαφόρων εκχυλισμάτων φυτικής προέλευσης που χρησιμοποιούνται στη μεσογειακή 

διατροφή. 

Ο αναλυτής τοξικότητας Microtox® χρησιμοποιεί ως οργανισμό αναφοράς το 

φωτοβακτήριο Vibrio fischeri και παρέχει αξιόπιστα αποτελέσματα με μεγάλη 

επαναληψιμότητα κι ευαισθησία, και σχετικά μικρό κόστος για την εκτίμηση της τοξικότητας 
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μεμονωμένων ουσιών και μιγμάτων οργανικών και ανόργανων ουσιών (Backhaus et al., 2000; 

Fulladosa et al., 2005; Hernando et al., 2007; Park and QueHee, 2001), βιο-υλικών (Bulich et 

al., 1990; Burton et al., 1986) χωρίς να εγείρει θέματα ηθικής λόγω της χρήσης 

πειραματόζωων (Conforti et al., 2008; Cotou et al., 2002; Parvez et al., 2006; Shettlemore & 

Bundy, 2002; Zhao et al., 1998). Οι Conforti et al. (2008) πρότειναν πρώτοι τη χρήση του 

Microtox® όχι μόνο για τον προσδιορισμό της τοξικότητας αφεψημάτων και εγχυμάτων αλλά 

και για την αξιολόγηση της αλληλεπίδρασης υδατοδιαλυτών και πτητικών συστατικών που 

εκχυλίζονται από μη πολικούς διαλύτες. 

Πρόσφατα υπάρχει επίσης έντονο ενδιαφέρον στην αξιολόγηση της πιθανής 

συνέργειας ή του ανταγωνισμού στην αντιμικροβιακή (Al-Bayati, 2008; Endo et al., 2010; 

Hemaiswarya and Doble, 2009; Moon et al., 2011; Ncube et al., 2012) και αντιοξειδωτική 

δράση (Romano et al., 2009) μεμονωμένων ουσιών ή μιγμάτων. Η βιοδοκιμή παρεμπόδισης 

της χημειοφωταύγειας που εκπέμπει το φωτοβακτήριο Vibrio fischeri έχει χρησιμοποιηθεί 

κατά το παρελθόν για την αξιολόγηση του ανταγωνισμού ή της συνέργειας στην τοξικότητα 

ουσιών σε μίγματα (Zhang et al., 2011). 

Στην παρούσα μελέτη, τα υδατικά εκχυλίσματα των αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών της οικογένειας Lamiaceae και συγκεκριμένα των Melissa officinalis L., 

Origanum vulgare L., Origanum dictamnus L., Salvia officinalis L. και Hyssopus officinalis L. 

εξετάσθηκαν όσον αφορά τα ολικά φαινολικά συστατικά, την αντιοξειδωτική τους δράση και 

την τοξικότητά τους, καθώς αποτελούν αντιπροσωπευτικά είδη της μεσογειακής χλωρίδας. O 

στόχος της παρούσας πειραματικής ενότητας είναι η διερεύνηση της πιθανής συσχέτισης 

μεταξύ ολικών φαινολικών συστατικών, αντιοξειδωτικής ικανότητας και τοξικότητας καθώς 

και η αλληλεπίδραση των υδατοδιαλυτών συστατικών και των συστατικών του πτητικού 

κλάσματος που περιέχονται στα προαναφερόμενα εκχυλίσματα.  

 

ΙΙ.1.2 Υλικά και Μέθοδοι 

ΙΙ.1.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού 

Τα φυτικά δείγματα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis L.), του φασκόμηλου 

(Salvia officinalis L.), της ρίγανης (Origanum vulgare L.; χημειότυπος καρβακρόλης) και του 

ύσσωπου (Hyssopus officinalis L.) ήταν συλλογής έτους 2010, είχαν ξηρανθεί με αέρα και 

προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό Συνεταιρισμό Καλλιεργητών Αρωματικών και 

Φαρμακευτικών φυτών Αιτωλοακαρνανίας (ΑΣΚΑΦΕΦΑ). Τα δείγματα του δίκταμου 

(Origanum dictamnus L. χημειότυπος καρβακρόλης) προμηθεύτηκαν από την τοπική αγορά 
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της Κρήτης. Από τα προαναφερόμενα δείγματα χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα φύλλα, με 

εξαίρεση τη ρίγανη και τον ύσσωπο όπου χρησιμοποιήθηκαν και τα άνθη, και του κρόκου 

όπου χρησιμοποιήθηκαν για την εκχύλιση αποκλειστικά τα στίγματα.  

Όλα τα φυτικα δείγματα (Πιν. ΙΙ.1.1) φυλλάσονταν στους -20οC μέχρι τη χρήση τους.   

 

Πίνακας ΙΙ.1.1 Φυτικά είδη που εξετάσθηκαν  
Κωδικός Είδος Κοινή 

ονομασία 
No Περιοχή 

συλλογής 
Μέρος 
φυτού 

Χρήση στη 
διατροφή 

MOF Melissa 
officinalis 

Μελισσόχορτο 25 Μαυρίας 
Παναιτωλικού 

Φύλλα Αφέψημα 

OVU Origanum 
vulgare 

Ρίγανη 27 Μ. Χώρα 
Αγρινίου 

Φύλλα Αρωματικό ως έχει σε 
σαλάτες, ή κατά τη 
διαδικασία του 
μαγειρέματος 

ODI Origanum 
dictamnus 

Δίκταμο  Ηράκλειο 
Κρήτης 

Φύλλα/ 
άνθη 

Αφέψημα 

SOF Salvia 
officinalis 

Φασκόμηλο 18 Σκούτερα Φύλλα Αφέψημα, σε φαγητά 
κατά τη διαδικασία 
μαγειρέματος 

HOF Hyssopus 
officinalis 

Ϋσσωπος 29 Μαυρίας 
Παναιτωλικού 

Φύλλα/ 
άνθη 

Αφέψημα 

 

ΙΙ.1.2.2 Υλικά & εξοπλισμός 

 

Οι έλεγχοι τοξικότητας πραγματοποιήθηκαν με τον Αναλυτή Τοξικότητας Microtox 

Analyzer 500, ο οποίος είναι εξοπλισμένος με 30 υποδοχές σταθερής θερμοκρασίας 15οC για 

την εκτέλεση των αναλύσεων, και μια υποδοχή σταθερής θερμοκρασίας 5οC για την 

ενεργοποίηση και παραμονή των βακτηρίων μέχρι την εκτέλεση του πειράματος. Τα πρότυπα 

διαλύματα που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση των πρωτοκόλλων άμεσης τοξικότητας 

ήταν για την αραίωση των εκχυλισμάτων το (Diluent, sterile 2% sodium chloride), για τη 

διόρθωση της οσμωτικής πίεσης το OAS (osmotic adjusting solution 22% sodium chloride), το 

διάλυμα ενεργοποίησης των λυοφυλιωμένων βακτηρίων Vibrio fischeri, καθώς και τα 

λυοφυλιωμένα βακτήρια Photobacterium phosphoreum, NRRL No B-11177, προμηθεύθηκαν 

από την Strategic Diagnostic INC. 
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ΙΙ.1.2.3 Προετοιμασία εκχυλισμάτων 

 

Για κάθε φυτικό είδος, και για όλα τα είδη των εκχυλίσεων έγιναν τρεις 

επαναλήψεις. Τα εκχυλίσματα λήφθηκαν με προσθήκη 2 gr ξηρής φυτικής δρόγης σε 200 mL 

απιονισμένο νερό με τρεις διαφορετικούς τρόπους παραλαβής: 

 

 

Σχήμα ΙΙ.1.1 Διαδικασία εκχύλισης για την παραλαβή εκχυλισμάτων (a), (b), (c) 

 

Σε όλα τα εκχυλίσματα γινόταν κατ’αρχήν διήθηση με φίλτρο Whatman No. 1 και 

στη συνέχεια με nylon membrane filter 0.2μm προκειμένου να απομακρυνθούν όλα τα 

αιωρούμενα σωματίδια που παρεμποδίζουν τη μέτρηση της χημειοφωταύγειας από τον 

ανιχνευτή (Parvez et al., 2006). 

Στη συνέχεια μέρος του εκχυλίσματος από τα (a), (b), (c) εκχυλίσθηκε εκ νέου με 

άπολο οργανικό διαλύτη, και συγκεκριμένα πετρελαϊκό αιθέρα, προκειμένου να 

απομακρυνθούν τα μη υδατοδιαλυτά συστατικά που μπορεί να υπάρχουν στα αφεψήματα.  
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ΙΙ.1.2.4 Εκτίμηση τοξικότητας με τον Αναλυτή Microtox® 

 

Ο έλεγχος τοξικότητας των εκχυλισμάτων έγινε με βάση το πρωτόκολλο Basic Test 

81.9% (Azur, 1997) το οποίο εφαρμόζεται σε υδατικά διαλύματα, με προηγούμενη αραίωση 

τέτοια ώστε η EC50 να μπορεί να υπολογιστεί χωρίς παρέκταση των δεδομένων. Στο 

πρωτόκολλο ρυθμίστηκε συντελεστής αραίωσης 2.0. Τα βακτήρια που ενεργοποιούνταν κάθε 

φορά, χρησιμοποιούνταν για μια με δύο ώρες μετά την ενεργοποίησή τους με ανάδευση προ 

της χρήσης κάθε φορά. Το pH ελέγχονταν κάθε φορά προ της δοκιμής ώστε να βρίσκεται 

εντός του 6-8.  

Οι αραιώσεις των εκχυλισμάτων γίνονταν εντός των κυψελίδων του αναλυτή και σε 

θερμοκρασία 15± 1οC. Στα εκχυλίσματα δε χρειάστηκε να γίνει διόρθωση της τιμής της 

τοξικότητας με την απορρόφηση λόγω χρώματος στα 490 nm (Ashworth et al., 2010) καθώς 

σε όλα οι απορροφήσεις στις συγκεντρώσεις που ελέχθησαν στον αναλυτή βρέθηκαν 

αμελητέες. 

Οι τιμές προσδιορισμού της τοξικότητας λαμβάνονταν μετά από έκθεση 15 minutes  

και εκφράζονταν ως τιμές EC50, δηλαδή συγκέντρωση στην οποία μειώνεται η φωταύγεια των 

βακτηρίων κατά 50%. Υπολογίσθηκε, επίσης, και η EC20 όπως περιγράφεται παρακάτω. 

Η εκτίμηση τοξικότητας περιλαμβάνει ένα συντελεστή διόρθωση (Rt) ο οποίος 

προκύπτει από το κλάσμα της φωταύγειας του δείγματος ελέγχου (control) μετά από 

παρέλευση χρόνου t (Ιt), με τη φωταύγεια του ίδιου δείγματος σε χρόνο 0 (Ι0): 

Rt = It/I0 

Η % παρεμπόδιση της φωταύγειας υπολογίζεται ως 

% bioluminescence inhibition = 100 x (Ec – Ei)/Ec 

όπου Ecείναι η φωταύγεια του δείγματος ελέγχου και Eiη φωταύγεια του δείγματος.  

Το % Εffectt= {Gt / (1+Gt)} x 100 

Το λογισμικό OMNI που συνοδεύει τον αναλυτή τοξικότητας Microtox παρέχει μετά 

από στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων τη γραμμική συσχέτιση της τιμής G με τη 

συγκέντρωση του δείγματος. Η σχέση μεταξύ συγκέντρωσης μιας τοξικής ουσίας και η 

απόκρισή της σε κάποιο συγκεκριμένο οργανισμό όταν μετράται σε τιμές G μπορεί να 

αποδοθεί με την παρακάτω εξίσωση: 

log C = b log G + log a 

Αυτή η εξίσωση περιγράφει μια ευθεία γραμμή με κλίση b και τομή στον άξονα των 

χ στο  log a, όπου C είναι η συγκέντρωση του δείγματος και G η αντίστοιχη τιμή Gamma που 
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περιγράφηκε πιο πάνω.  

 

Σχήμα II. 1.2 Καμπύλες Τιμής G/Συγκέντρωση και %Επίδρασης/Συγκέντρωση 

 

Η συγκέντρωση Ε20, υπολογίσθηκε από την αντικατάσταση G=0.250 στις εξισώσεις 

συσχέτισης της τιμής G με τη συγκέντρωση του εκάστοτε δείγματος, όπως αυτές παρέχονταν 

από το λογισμικό OMNI του αναλυτή.  

Η τιμή EC20 κρίθηκε απαραίτητο να υπολογισθεί, καθώς με βάση τις οδηγίες του ISO 

11348 (1998), ένα δείγμα θεωρείται τοξικό όταν εμφανίζει ένα αποτέλεσμα μείωσης 

φωταύγειας μεγαλύτερο από 20%, συνεπώς οι συγκεντρώσεις αυτές είναι οι μέγιστες στις 

οποίες μπορεί ένα δείγμα να θεωρηθεί μη τοξικό.  

Στην περίπτωση των αφεψημάτων, χρησιμοποιήθηκε ως όγκος αναφοράς τα 200 mL 

ο οποίος είναι ο μέσος όγκος ενός φλιτζανιού, και ποσότητα ξηρής φυτικής μάζας ίση με 2 gr, 

η οποία είναι η συνήθης ποσότητα που τοποθετείται στα φακελάκια μιας χρήσεως 

αφεψημάτων του εμπορίου. Για την περίπτωση της χρήσης των συγκεκριμένων αρωματικών 

στη διατροφή, ως όγκος αναφοράς για την περίπτωση της ρίγανης χρησιμοποιήθηκαν τα 500 

mL και η εκχύλιση (b) στην περίπτωση της σαλάτας,  και όγκος 5L και η εκχύλιση (a) για την 

περίπτωση της ρίγανης αλλά και του φασκόμηλου όταν αυτά προστίθενται στο φαγητό κατά 

τη διαδικασία μαγειρέματος.  

Για όλες τις βιοδοκιμές έγιναν τρεις επαναλήψεις, και οι τιμές που υπολογίσθηκαν 

ήταν ο μέσος όρος των τιμών από τις τρεις επαναλήψεις.  

 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 109 

 

ΙΙ.1.2.5 Εκτίμηση Συνέργειας 

 

Κατά την παραλαβή των εκχυλισμάτων με τις διαδικασίες (a), (b) και (c) μια 

μικροποσότητα από το αιθέριο έλαιο του εκάστοτε φυτικού είδους εισέρχεται στο εκχύλισμα. 

Οι πτητικές- μη υδατοδιαλυτές ουσίες των αιθερίων ελαίων στο εκχύλισμα μπορεί να 

αλληλεπιδρούν με τις υδατοδιαλυτές ενώσεις και να επηρεάζουν την αντιοξειδωτική δράση 

και την τοξικότητα των δειγμάτων. Προκειμένου να αξιολογηθεί περεταίρω αυτή η πιθανή 

αλληλεπίδραση, όλα τα εκχυλίσματα  (a), (b) και (c) υπέστησαν επιπλέον εκχύλιση με 

οργανικό μη πολικό διαλύτη (πετρελαϊκό αιθέρα) για να απομακρυνθούν τα πτητικά 

συστατικά του αιθερίου ελαίου που ενδεχομένως είχαν εισέλθει στο εκχύλισμα και 

επαναλήφθηκαν εις τριπλούν όλες οι αναλύσεις στο υδατικό κλάσμα της εκχύλισης με 

πετρελαϊκό αιθέρα. Οι αναλύσεις αυτές επιτρέπουν τον υπολογισμό του δείκτη συνέργειας SR 

(Synergism Ratio) μεταξύ υδατοδιαλυτών και πτητικών-μη υδατοδιαλυτών συστατικών του 

εκάστοτε εκχυλίσματος. 

Ο δείκτης SR υπολογίστηκε όπως προτάθηκε από τους Hewlett & Placket (1969) κι 

έκτοτε χρησιμοποιήθηκε σε αρκετές παρόμοιες περιπτώσεις (Anderson and Zhu, 2004; 

Otitiloju, 2002), με βάση την ακόλουθη εξίσωση: 

 

SRtoxicity = EC50-pte / EC50 infusion, όπου: 

EC50-pte είναι η τιμή της EC50 του υδατικού κλάσματος μετά την εκχύλιση με 

πετρελαϊκό αιθέρα, και EC50 infusion η αρχική EC50 πριν την προαναφερόμενη εκχύλιση με τον 

οργανικό διαλύτη. 

 

Εφεξής η ένδειξη (–pte) (petroleum ether)θα υποδεικνύει το υδατικό κλάσμα 

εκάστοτε εκχυλίσματος μετά την περεταίρω εκχύλισή του με πετρελαϊκό αιθέρα. 

 

ΙΙ.1.2.6 Στατιστική Επεξεργασία 

 

Όλα τα αποτελέσματα έχουν εκφρασθεί ως Μ.Ο.±S.D. Για τη στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε η one-way-analysis of variance (ANOVA) 

ακολουθούμενη από τη δοκιμή Tukey. Διαφορές θεωρήθηκαν σημαντικές σε επίπεδο p<0.05. 

Η στατιστική επεξεργασία έγινε με το λογισμικό SPSS version 14.0. 
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ΙΙ.1.3 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

 

Οι τιμές τοξικότητας εκφραζόμενες σε συγκεντρώσεις EC50(mg/mL) παρουσιάζονται 

στον πίνακα ΙΙ.1.1. Οι τιμές των εκχυλισμάτων με εκχύλιση τύπου (a) κυμαίνονται από 8.61 – 

119.75 mg/mL, για εκχύλιση τύπου (b) από 40.96 – 200.61 mg/mL και για εκχύλιση τύπου (c) 

από 22.09 – 137.19 mg/mL. Οι αντίστοιχες τιμές για τα εκχυλίσματα που υπέστηκαν 

περεταίρω εκχύλιση με πετρελαϊκό αιθέρα κυμαίνονται από 36.38 – 210.68 mg/mL για τα a-

pte, 52.32- 216.30 mg/mLγια τα b-pte και 77.69-224.87 mg/mL για τα c-pte. 

Τα εκχύλισματα της ρίγανης έδωσαν τις χαμηλότερες τιμές EC50 για όλες τις 

μεταχειρίσεις (a), (a-pte), (b), (b-pte), (c) και (c-pte). Τα είδη που έδωσαν αντίστοιχα τις 

χαμηλότερες τιμές EC50 συγκριτικά ήταν το μελισσόχορτο και το φασκόμηλο (Πίνακας ΙΙ.1.2). 

Οι εξισώσεις συσχέτισης των τιμών Gamma με τη συγκέντρωση των εκχυλισμάτων 

που αναλύθηκαν, επέτρεψαν το υπολογισμό των συγκεντρώσεων EC20 αντικαθιστώντας σε 

αυτές 0.25 για την τιμή Gamma. Έτσι προέκυψε η συγκέντρωση η πάνω από την οποία ένα 

εκχύλισμα μπορεί να θεωρηθεί τοξικό. Βασιζόμενοι στις τιμές της EC20 που υπολογίσθηκαν για 

συγκεκριμένους όγκους αναφοράς ανάλογα τη χρήση τους στη διατροφή (πίνακας ΙΙ.1.3) και 

βρέθηκε ότι για την περίπτωση των αφεψημάτων, όλα εκτός της ρίγανης (0.66 gr) και του 

δίκταμου (0.81 gr) έδωσαν τιμές μεγαλύτερες από τα 2gr που περιέχονται στα φακελάκια με 

αφεψήματα που πωλούνται στο εμπόριο.  Σε σχέση με τη χρήση τους στη διατροφή η 

ποσότητα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς να θεωρείται τοξική βρέθηκε για τη μεν 

ρίγανη στα 6.48gr όταν χρησιμοποιείται σε σαλάτες και 16.5gr όταν χρησιμοποιείται στην 

παρασκευή φαγητού κι εκτίθεται σε υψηλή θερμοκρασία. Για το φασκόμηλο, η αντίστοιχη 

ποσότητα μέχρι την οποία δε μπορεί να θεωρηθεί τοξική η χρήση του βρέθηκε στα 94.75 gr, 

για την περίπτωση που αυτό προστίθεται κατά τη διαδικασία του μαγειρέματος. Σε κάθε 

περίπτωση, μπορεί οι υπολογιζόμενες τιμές να είναι κατά πολύ μεγαλύτερες από αυτές που 

χρησιμοποιούνται συνήθως, θέτουν όμως ένα όριο στη χρήση αυτών, και καταρρίπτουν το 

μύθο ότι εφόσον θεωρούνται ωφέλιμα για την υγεία μπορούν να καταναλώνονται άφοβα 

κατά βούληση και χωρίς μέτρο. 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 111 

Πίνακας  ΙΙ.1.2 Τοξικότητα των εκχυλισμάτων για όλα τα φυτικά είδη και όλες τις διαδικασίες εκχύλισης 

Φυτικό είδος Είδος εκχύλισης Τοξικότητα 

EC50 (mg/mL) 

Μετά από 15 min χρόνο επώασης 

Μελισσόχορτο (a)* 119.8±14.5a 

Melissa officinalis (a-pte)** 210.7±6.9b 

 (b) 200.6±28.8b 

 (b-pte) 216.3±30.3b 

 (c) 113.1±7.9a 

 (c-pte) 126.9±31.1a 

Ύσσωπος (a) 38.3±3.8a 

Ηyssopus officinalis (a-pte) 139.6±23.0c 

 (b) 150.7±7.0c 

 (b-pte) 162.8±1.5c 

 (c) 96.1±14.8b 

 (c-pte) 101.5±25.8b 

Ρίγανη (a) 8.6±1.9a 

Origanum vulgare (a-pte) 36.4±7.5b 

 (b) 41.0±7.9b 

 (b-pte) 52.3±5.8c 

 (c) 22.1±2.8a 

 (c-pte) 77.7±23.9d 

Δίκταμο (a) 10.6±0.3a 

Origanum dictamnus (a-pte) 42.9±7.3b 

 (b) 60.5±11.4b 

 (b-pte) 110.7±5.4c 

 (c) 62.2±7.5b 

 (c-pte) 96.9±8.3c 

Φασκόμηλο (a) 52.2±3.9a 

Salvia officinallis (a-pte) 107.8±25.7b 

 (b) 199.5±21.4c 

 (b-pte) 198.8±19.1c 

 (c) 137.2±2.7b 

 (c-pte) 224.9±5.3c 

*(a) εκχύλιση σε θερμοκρασία 85 
o
C, (b) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (c) σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος με τη βοήθεια υπερήχων 
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**Η ένδειξη -pte αναφέρται στο υδατικό κλάσμα μετά την εκχύλιση με πετρελαϊκό αιθέρα  

***διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν σημαντικές διαφορές (p<0.05) ανάμεσα στις μεταχειρίσεις του 

ίδιου φυτικού δείγματος.  

 

Πίνακας ΙΙ.1.3 Συγκεντρώσεις ΕC20 που προκαλούν 20% μείωση της φωταύγειας, μέγιστη ποσότητα 

φυτικής μάζας για συγκεκριμένους όγκους αναφοράς. 

 

Φυτικό είδος Είδος 

εκχύλισης 

EC20 

mg/mL 

Φυτική μάζα που 

προκαλεί 20% 

παρεμπόδιση της 

φωταύγειας 

(g) 

Όγκος 

αναφοράς 

mL 

Χρήση στη 

διατροφή 

Μελισσόχορτο (a)* 48.00 9.60 200  Αφέψημα 

 (b) 92.33 18.47 200  --- 

Ύσσωπος (a) 11.90 2.38 200  Αφέψημα 

 (b) 65.10 13.02 200  ----- 

Ρίγανη (a) 3.29 0.66 200  Αφέψημα 

   16.5 5000  Χρήση στο 

μαγείρεμα 

 (b) 12.95 6.48 500  Σε σαλάτες  

Δίκταμο (a) 4.04 0.81 200  Αφέψημα 

 (b) 21.03 4.21 200  ---- 

Φασκόμηλο (a) 18.95 3.79 200  Αφέψημα 

   94.75 5000  Χρήση στο 

μαγείρεμα 

 (b) 83.79 16.76 200  ---- 

*(a) εκχύλιση στους 85 
o
C, (b) εκχύλιση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 

 

Με βάση τις τιμές του δείκτη συνέργειας που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται 

στον πίνακα ΙΙ.1.4, η μέγιστη συνέργεια μεταξύ πτητικών και υδατοδιαλυτών συστατικών στα 

εκχυλίσματα βρέθηκε για την εκχύλιση τύπου (a) στη ρίγανη, το δίκταμο και τον ύσσωπο, με 

τιμές 4.2, 4.1 και 3.6 αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την ισχυρή συμμετοχή των 

πτητικών συστατικών που συμπαρασύρονται στο εκχύλισμα κατά τη διαδικασία εκχύλισης με 

ζεστό νερό στην τιμή της τοξικότητας. Αυτό το συμπέρασμα ενισχύεται, επίσης, κι από το 

γεγονός ότι μεταξύ των εκχυλίσεων για όλα τα φυτικά είδη, οι μεγαλύτερες τιμές συνέργειας 

βρέθηκαν για είδος εκχύλισης (a), ακολουθούμενο από το (c) και τέλος το (b). Το 
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προαναφερόμενο τονίζει το ρόλο της θερμοκρασίας κατά την εκχύλιση στην τοξικότητα των 

δειγμάτων καθώς εισέρχεται μεγαλύτερη ποσότητα πτητικών συστατικών του αιθερίου 

ελαίου στα εκχυλίσματα όταν χρησιμοποιείται ζεστό νερό. 

 

Πίνακας ΙΙ.1.4 Δείκτης συνέργειας στην Τοξικότητα SRtoxicity 

Φυτικό δείγμα Διαδικασία 

εκχύλισης* 

Δείκτης  

SR 

toxicity 

Επίδραση** 

Μελισσόχορτο (a) 1.8 Συνέργεια 

 (b) 1.1 Συνέργεια 

 (c) 1.1 Συνέργεια 

Ύσσωπος (a) 3.6 Συνέργεια 

 (b) 1.1 Συνέργεια 

 (c) 1.1 Συνέργεια 

Ρίγανη (a) 4.2 Συνέργεια 

 (b) 1.3 Συνέργεια 

 (c) 3.5 Συνέργεια 

Δίκταμο (a) 4.1 Συνέργεια 

 (b) 1.8 Συνέργεια 

 (c) 1.5 Συνέργεια 

Φασκόμηλο (a) 2.1 Συνέργεια 

 (b) 1.0 Προσθετική 

 (c) 1.6 Συνέργεια 

 

*(a) εκχύλιση στους 85 
o
C, (b) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και (c) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος με τη 

βοήθεια υπερήχων  

**Τιμές SRtoxicity<1 δείχνουν ανταγωνισμό, SRtoxicity>1 δείχνουν συνέργεια και SR = 1 προσθετική δράση.  

 

Έχουν προηγηθεί μελέτες στις οποίες κατά την παραλαβή βιοδραστικών συστατικών 

από φυτικά προϊόντα, έχουν χρησιμοποιηθεί υπέρηχοι κατά τη διαδικασία εκχύλισης 

(Caniova and Brandsterova, 2001; Paniwnyk et al., 2001; Proestos and Komaitis, 2006; 

Vinatoru, 2001). Τα πλεονεκτήματα της χρήσης υπερήχων έναντι των άλλων μεθόδων, είναι 

ότι στην ίδια θερμοκρασία η μεταφορά μάζας βιοδραστικών ουσιών μεταξύ φυτικής μάζας 

και διαλύτη καθώς και η διείσδυση του διαλύτη στους φυτικούς ιστούς είναι εντονότερες. Οι 

υπέρηχοι έχουν την ικανότητα να διασπούν τα φυτικά κύτταρα και να απελευθερώνουν τα 
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κυτταρικά συστατικά στο μέσο εκχύλισης. Όμως, θα πρέπει να δίδεται προσοχή στο είδος 

εφαρμογής των υπερήχων κατά την εκχύλιση, καθώς έχει βρεθεί πως όταν χρησιμοποιείται 

ακίδα υπερήχων κι όχι λουτρό υπερήχων, διασπώνται τα βιοδραστικά μόρια μέσω του 

σχηματισμού ελευθέρων ριζών κατά τη διαδικασία εκχύλισης (Paniwnyk et al. 2001). 

Τα είδη της οικογένειας Lamiaceae που αναλύθηκαν στην παρούσα μελέτη, 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη μεσογειακή διατροφή ως αφεψήματα ή ως αρωματικά στα 

φαγητά, αλλά και από τη βιομηχανία τροφίμων η οποία επίσης τείνει να χρησιμοποιεί ολοένα 

και πιο προχωρημένες διαδικασίες εκχύλισης όπως αυτή της χρήσης υπερήχων (Vilkhu et al., 

2008). H ανάλυση της τοξικότητας των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών στο πλαίσιο 

της παρούσας εργασίας, έδωσε άμεση εκτίμηση της τοξικότητάς του, προσδιόρισε τις 

μέγιστες συγκεντρώσεις ανά είδος εκχύλισης, πάνω από τις οποίες κάποιο είδος μπορεί να 

θεωρηθεί τοξικό κι έδωσε απάντηση στο κατά πόσο υφίσταται συνέργεια στην τοξικότητα 

μεταξύ των υδατοδιαλυτών συστατικών και των πτητικών συστατικών του αιθερίου ελαίου 

για κάθε φυτικό είδος και διαδικασία εκχύλισης. 

Οι τιμές τοξικότητας δε βρέθηκε να συσχετίζονται με τη συγκέντρωση των ολικών 

φαινολικών συστατικών αλλά και την αντιοξειδωτική ικανότητα των ίδιων εκχυλισμάτων, 

όπως αυτά εκτιμήθηκαν από την Αναστασάκη (2014). Το χαρακτηριστικό φαινολικό συστατικό 

στα εκχυλίσματα των ειδών της οικογένειας Lamiaceae, είναι το ροσμαρινικό οξύ (Lamaison 

et al., 1991). Το ροσμαρινικό οξύ για τα φυτικά είδη που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία 

υπολογιζόμενο με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης HPLC, βρέθηκε να κυμαίνεται από 

86 mg/g στο μελισσόχορτο, 60.0 mg/g στη ρίγανη, 39.5 mg/g στο φασκόμηλο και 12 mg/g 

στον ύσσωπο (Saltas et al., 2013). Η τοξικότητα των εκχυλισμάτων δε θα μπορούσε να 

αποδοθεί στο ροσμαρινικό οξύ, με βάση τις τιμές από τη βιβλιογραφία που αναφέρθηκαν, 

καθώς το μελισσόχορτο που έχει τη μεγαλύτερη συγκέντρωση από όλα τα φυτά που 

εξετάσθηκαν στην παρούσα εργασία βρέθηκε να είναι το λιγότερο τοξικό στα αμιγώς υδατικά 

εκχυλίσματα τύπου –pte από όλα τα υπόλοιπα είδη. Η τοξικότητα των αμιγώς υδατικών 

εκχυλισμάτων θα μπορούσε να αποδοθεί σε άλλα φαινολικά συστατικά που απαντώνται στα 

φυτικά είδη που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία και είναι κοινά για τη ρίγανη και το 

δίκταμο, όπως το π-κουμαρικό, το φερουλικό, το καφεϊκό, και το βανιλικό οξύ (Chun et al., 

2005; Kouri et al., 2007; Proestos et al., 2005) ή σε κάποια φλαβονοειδή όπως η απιγενίνη, η 

καμφερόλη, η κουρκετίνη, η εριοδικτυόλη, η ταξιφολίνη και η ναρινγενίνη (Chatzopoulou et 

al., 2010). Καθώς δε βρέθηκε συσχέτιση της τοξικότητας με το ροσμαρινικό οξύ στα φυτά που 

μελετήθηκαν, χρειάζεται περεταίρω διερεύνηση του ποιοτικού και ποσοτικού προσδιορισμού 
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και της τοξικότητας των άλλων επιμέρους συστατικών που περιέχονται στα εκχυλίσματα. 

Η υπολογισθείσα φυτική μάζα για συγκεκριμένο όγκο αναφοράς, οποία προκαλεί 

20% μείωση της φωταύγειας στο φωτοβακτήριο V. Fischeri (Πίνακας ΙΙ.1.4), στην περίπτωση 

των αφεψημάτων του μελισσόχορτου βρέθηκε πενταπλάσια της ποσότητας των 2 gr που 

συνήθως περιέχεται στα φακελάκια που κυκλοφορούν στο εμπόριο, αποδεικνύοντας ότι η 

τοξικότητά του είναι σχεδόν αμελητέα. Αντίστοιχα, το ίδιο μπορεί να θεωρηθεί για το 

φασκόμηλο και τον ύσσωπο με βάση τον ίδιο πίνακα. Οι αντίστοιχες ποσότητες φυτικής 

μάζας στην περίπτωση των αφεψημάτων ρίγανης και δίκταμου υπολογίσθηκαν σε 0.66 και 

0.81 gr αντίστοιχα, ποσότητες μικρότερες από τις συνήθεις που κυκλοφορούν στο εμπόριο, 

γεγονός που υποδεικνύει ότι απαιτείται προσεκτική κατανάλωση μέχρι να διεξαχθούν 

μελέτες που θα δώσουν συμπεράσματα για τα ασφαλή ημερήσια όρια κατανάλωσής τους. Οι 

αντίστοιχες ποσότητες που υπολογίσθηκαν για τη χρήση της ρίγανης και του φασκόμηλου στη 

μαγειρική είναι τόσο πολύ μεγαλύτερες αυτών που χρησιμοποιούνται στην πράξη γεγονός 

που δεν εγείρει καμία ανησυχία για την ασφαλή χρήση τους. 

Στην παρούσα μελέτη βρέθηκε η διαφορά στην τοξικότητα μεταξύ των αρχικών (a), 

(b), (c)και των αντίστοιχων (-pte) εκχυλισμάατων υποδεικνύει ότι κατά την παραλαβή 

υδατικών εκχυλισμάτων με διάφορες τεχνικές εκχύλισης των αρωματικών και φαρμακευτικών 

φυτών της οικογένειας Lamiaceae, μια μικρή ποσότητα πτητικών-μη υδατοδιαλυτών 

συστατικών του αιθερίου ελαίου εισέρχεται στην υδατική φάση και αυτή είτε προωθεί είτε 

μερικώς παρεμποδίζει τη βιολογική δράση των υδατοδιαλυτών συστατικών που περιέχονται 

στα εκχυλίσματα. Στην περίπτωση του ύσσωπου, η δράση αυτή μπορεί να αποδοθεί στα 

κύρια συστατικά που περιέχονται στο αιθέριο έλαιό του και είναι η πινοκαμφόνη (49.1%) το 

β-πιπένιο (18.4%) και η ισοπινοκαμφόνη (9.7%) (Shah et al., 1986) καθώς τα ίδια συστατικά 

έχουν δώσει σημαντικά αποτελέσματα στον έλεγχο αντιμικροβιακής δράσης τους in-vitro 

(Fathiazad and Hamedeyazdan, 2011). Η αντίστοιχη συνεργιστική τάση στην περίπτωση της 

ρίγανης και του δίκταμου μπορεί να αποδοθεί στην καρβακρόλη, το γ-τερπινένιο και το π-

κυμένιο (Daferera et al., 2000; 2002; 2003; Liolios et al. 2010) τα οποία, επίσης, έχουν δείξει 

ισχυρή αντιμικροβιακή δράση. 

Μέχρι σήμερα, η βιομηχανία τροφίμων έχει αξιοποιήσει τη συνεργιστική ή 

προσθετική δράση των αιθερίων ελαίων και των επιμέρους συστατικών τους (Bassole & 

Juliani, 2012).Τα ίδια δεδομένα που αφορούν στα φυτικά εκχυλίσματα και τα αιθέρια έλαια 

έχουν αξιοποιηθεί από τη φαρμακοβιομηχανία στην περίπτωση φυτικών σκευασμάτων ή 

συνθετικών φαρμάκων  (Ghavami et al., 2011; Silva et al., 2011). Για τους παραπάνω λόγους ο 
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προσδιορισμός της αλληλεπίδρασης στη βιολογική δράση μεταξύ αμιγώς υδατοδιαλυτών 

συστατικών με συστατικά του αιθερίου ελαίου που περιέχονται στα εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών παρέχουν σημαντική πληροφορία για τη φαρμακοβιομηχανία και τη 

βιομηχανία τροφίμων όπου η ασφάλεια και η διασφάλιση της υγείας του καταναλωτή είναι 

πρώτιστης σημασίας. 

 

ΙΙ.1.4 Συμπεράσματα 

 

Η παρούσα μελέτη κατέληξε ότι οι διαδικασίες εκχύλισης επηρεάζουν σημαντικά 

την τοξικότητα των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών της 

οικογένειας Lamiaceae στα οποία εξετάσθηκαν. Επίσης, βρέθηκε σημαντική συνέργεια στην 

τοξικότητα μεταξύ των πτητικών συστατικών του αιθερίου ελαίου και των υδατοδιαλυτών 

συστατικών σε όλα τα εκχυλίσματα που εξετάσθηκαν. Καταλήγοντας είναι σημαντικό να 

εξελιχθεί και να προχωρήσει σε βάθος ο προσδιορισμός της τοξικότητας τω φυτικών 

εκχυλισμάτων προκειμένου η χρήση τους ως πλούσια πηγή αντιοξειδωτικών ουσιών να τεθεί 

εντός ασφαλών ορίων για την ανθρώπινη υγεία.  

 

  



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΝΕΔΡΙΑ /ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ 
 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 118 

  



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 119 

 

 

 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 120 

 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 121 

 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 122 

 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 123 

 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 124 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 125 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 126 

 

 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 127 

 

  



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 128 

 

  



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 129 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 130 

  



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρουσίαση Poster 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 132 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 133 

 

  



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 134 

 

 

 

 

 

 

 

  



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 135 

II.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εκτίμηση της βιολογικής δράσης υδατικών εκχυλισμάτων 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών σε φυτοπαθογόνους 

και εντομοπαθογόνους μύκητες 
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II.2.1 Εισαγωγή 
 

Τα φυσικά προϊόντα κι τα εκχυλίσματά τους αποτελούνται από μίγματα ουσιών τα 

οποία παρουσιάζουν βιολογική δράση έναντι παθογόνων και μη μικροοργανισμών, και για το 

λόγο αυτό τυγχάνουν ιδιαίτερου ενδιαφέροντος τα τελευταία χρόνια προκειμένου να 

αξιοποιηθούν ως εναλλακτικά σκευάσματα για την προστασία από παθογόνους 

μικροοργανισμούς καθώς έχουν ελάχιστες αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον (Matson et 

al., 1997). Τα προαναφερόμενα εναλλακτικά σκευάσματα αναφέρονται και ως 

βιοφυτοπροστατευτικά σκευάσματα στη βιβλιογραφία και βασίζονται σε φυσικά προϊόντα τα 

οποία μπορούν και δρουν είτε άμεσα μειώνοντας την ανάπτυξη των παθογόνων 

μικροοργανισμών, είτε έμμεσα ενισχύοντας την ανάπτυξη των φυσικών εχθρών τους 

(Chandler et al., 2008). 

Βιοδραστικές ουσίες φυτικής προέλευσης έχουν χρησιμοποιηθεί κατά το παρελθόν 

για την αντιμετώπιση φυτοπαθογόνων όπως η A. alternata (Alizadeh et al., 2011), Aspergillus 

flavus (Al-Saad et al., 2016; Dikbas et al., 2008; Goran et al., 2013; Kohiyama et al., 2015; 

Omidbeygi et al., 2007; Passone et al., 2012; Rajkovic et al. 2015; Sanchez et al., 2005; Sidhu et 

al., 2009; Selvi et al., 2003; Tian et al., 2012; Zhaveh et al., 2015), Fusarium oxysporum 

(Daferera et al., 2003; Jasso de Rodriguez et al., 2007; Manganyi et al., 2015; Rosado-Alvarez e 

al., 2014 ) αλλά και για την ενίσχυση της ανάπτυξης του εντομοπαθογόνου μύκητα Beauveria 

bassiana (Niranjan Reddy et al., 2003; Sousa et al., 2011). Η αξιολόγηση της βιοδραστικότητας 

συγκεκριμένων φυσικών συστατικών ή μιγμάτων γίνεται ως επί το πλείστον με βιοδοκιμές και 

μοριακές αναλύσεις (Barros e al., 2007; Meca et al., 2010; Müller-Riebau et al., 1995). 

Μεγάλος αριθμός φυτικών εκχυλισμάτων και φυσικών συστατικών έχουν αξιολογηθεί ως 

προς τη βιολογική τους δράση (Kumar et al., 2014; Li et al., 2015; Qui et al., 2015) με 

παράλληλη ανάλυση της χημικής σύστασης των αιθερίων ελαίων, των φαινολικών 

συστατικών και φλαβονοειδών που περιέχονται σε αυτά προκειμένου να αξιολογηθούν το 

αρωματικό προφίλ, η αντιοξειδωτική δράση και η βιολογική ή αλληλοπαθητική δράση των 

εκχυλισμάτων αυτών (Castilho et al., 2012; Dzamic et al., 2013; Kaliora et al., 2014; Licina et 

al., 2013; Martins et al., 2014; Martins et al., 2015; Qui et al., 2015).    

Τα φυτικά εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται από διάφορους διαλύτες, μεταξύ 

αυτών και το νερό, είναι μίγματα πολλών ουσιών. Την πιθανή τους βιολογική δράση ως 

μίγματα την έχουν προσεγγίσει με διάφορα μοντέλα σε φυτά (Bouchagier et al., 2008; 

Bouchagier and Efthimiadis, 2010), βιοδοκιμές σε μικροοργανισμούς (Daferera et al., 2003), 

καλλιέργειες ιστών και κυττάρων (Wang et al., 2011), υποδοχείς ενζύμων (Peelman et al., 
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2006) καθώς και βιοχρωματογραφία ((He et al., 2008; Kotecha et al., 2007; Kvalheim et al.; 

2011). 

Στην περίπτωση των υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών 

φυτών, μικρή ποσότητα των συστατικών του αιθερίου ελαίου εισέρχεται στο εκχύλισμα κατά 

τη διαδικασία εκχύλισης κι επηρεάζει ενισχύοντας ή παρεμποδίζοντας τη βιολογική δράση 

των αμιγώς υδατοδιαλυτών συστατικών. Για το λόγο αυτό υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 

την αξιολόγηση της ενδεχόμενης συνέργειας, ή ανταγωνισμού στην αντιμικροβιακή (Al-

Bayati, 2008; Endo et al., 2010; Hemaiswarya et al., 2009; Moon et al., 2011; Ncube et al., 

2012) και αντιοξειδωτική δράση (Romano et al., 2009) μεμονωμένων ουσιών ή μιγμάτων. 

Οι μύκητες είναι οργανισμοί με ευρύτατες επιπτώσεις στον άνθρωπο τα 

οικοσυστήματα και το περιβάλλον (Chapin et al., 2000; Desprez-Loustau et al., 2007; 

Hawksworth, 1991) τόσο θετικές όσο και αρνητικές. Οι επιπτώσεις αυτές ποικίλουν από 

ανακύκλωση θρεπτικών υλικών, σχηματισμό μυκοριζών και βιοτεχνολογικές εφαρμογές 

(Adrio & Demain, 2003; Molitoris, 1995), έως απειλητικές για τον άνθρωπο τα ζώα και τα φυτά 

εξαιτίας των διαφόρων ασθενειών που μπορεί να προκαλέσουν. Υπάρχουν στελέχη τα  οποία 

μπορούν να γίνουν εξαιρετικά επικίνδυνα, όπως ο Aspergilus fumigatus,  ο οποίος υπό 

προϋποθέσεις μπορεί να γίνει παθογόνος για τον άνθρωπο. Τόσο η βιολογία του είδους όσο 

και οι περιβαλλοντικές συνθήκες μπορούν να επηρεάσουν την ανάπτυξη των μυκήτων. 

Η παρούσα πειραματική ενότητα διερευνά τη βιολογική δράση 5 αρωματικών 

φυτών της οικογένειας Lamiaceae, του Origanum dictamnus, του Origanum vulgare, του 

Hyssopus officinalis, της Salvia officinalis και του Melissa officinalis καθώς και του Crocus 

sativus σε τρία στελέχη φυτοπαθογόνων μυκήτων την Alternaria alternatα, τον Aspergillus 

flavus και το Fusarium oxysporum, και σε ένα στέλεχος εντομοπαθογόνου μύκητα τη 

Beauveria bassiana, η οποία χρησιμοποιείται για φυτοπροστασία σε καλλιέργειες που 

εφαρμόζεται βιολογική γεωργία. Σε όλα τα προαναφερόμενα στελέχη ελέγθηκε η δράση των 

αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων κι εκτιμήθηκε η συνέργεια των πτητικών συστατικών που 

εισέρχονται στα εκχυλίσματα κατά τη διαδικασία εκχύλισης κι επηρεάζουν τη βιολογική τους 

δράση.  

Στην παρούσα πειραματική ενότητα επιχειρείται επιπλέον η συσχέτιση της 

βιολογικής δράσης όλων των εκχυλισμάτων τόσο των μικτών όσο και των αμιγώς υδατικών 

όλων των αρωματικών φυτών που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα, με τα κύρια φαινολικά 

συστατικά που περιέχονται σε αυτά. 

Η ποιοτική ανάλυση των βιοδραστικών μορίων έγινε με Υγρή Χρωματογραφία 
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Υψηλής Απόδοσης όπως περιγράφεται λεπτομερώς στις παραγράφους που ακολουθούν. 

Έγινε προσπάθεια προσδιορισμού της αλληλεπίδρασης πτητικών και υδατοδιαλυτών 

συστατικών στα εκχυλίσματα μέσω του υπολογισμού και ερμηνείας δεικτών συνέργειας και 

ανταγωνισμού μεταξύ των προαναφερόμενων κλασμάτων.  

Επίσης, μελετήθηκε η συσχέτιση του ροσμαρινικού οξέως, το οποίο περιέχεται σε 

όλα τα εκχυλίσματα που εξετάσθηκαν στην παρούσα μελέτη όπως προέκυψε από τη σχετική 

ανάλυση, αλλά και σε όλα τα φυτά της οικογένειας Lamiaceae όπως προκύπτει από τη 

βιβλιογραφία (Janicsak et al., 1999), με τη βιολογική δράση των εκχυλισμάτων  που 

παρατηρήθηκε επί της A. alternata. 

    

II.2.2 Υλικά και Μέθοδοι 

 

II.2.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού 

Τα φυτικά δείγματα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis L.) (MOF), του 

φασκόμηλου (Salvia officinalis L.) (SOF), της ρίγανης (Origanum vulgare L.; χημειότυπος 

καρβακρόλης) (OVU) και του ύσσωπου (Hyssopus officinalis L.) (HOF) ήταν συλλογής έτους 

2010, είχαν ξηρανθεί με αέρα και προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό Συνεταιρισμό 

Καλλιεργητών Αρωματικών και Φαρμακευτικών φυτών Αιτωλοακαρνανίας (ΑΣΚΑΦΕΦΑ). Τα 

δείγματα του δίκταμου (Origanum dictamnus L. χημειότυπος καρβακρόλης) (ODI) 

προμηθεύτηκαν από την τοπική αγορά της Κρήτης και τα δείγματα του κρόκου (Crocus 

sativus) (CRS) προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό Συνεταιρισμό Κοζάνης. Από τα 

προαναφερόμενα δείγματα χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα φύλλα, με εξαίρεση τη ρίγανη και τον 

ύσσωπο όπου χρησιμοποιήθηκαν και τα άνθη, και του κρόκου όπου χρησιμοποιήθηκαν για 

την εκχύλιση αποκλειστικά τα στίγματα. Όλα τα φυτικά δείγματα φυλάσσονταν στους -20ο C 

μέχρι τη χρήση τους. 

 

ΙΙ.2.2.2 Προετοιμασία εκχυλισμάτων 

Τα εκχυλίσματα των φυτών της οικογένειας Lamiaceae (μελισσόχορτο, φασκόμηλο, 

ρίγανη, ύσσωπος και δίκταμο) παρασκευάσθηκαν σε συγκέντρωση 10 g/100 ml με την 

προσθήκη της δρόγης σε νερό θερμοκρασίας 85οC , ανάδευση του μίγματος και παραμονή 

του σε ηρεμία εκτός θερμαντικής πηγής για 15 λεπτά (Σχήμα II.2.1).  Στη συνέχεια τα 

εκχυλίσματα διηθήθηκαν κατ αρχή με Whatman filter No 1, και προ της προσθήκης τους στο 

μέσο καλλιέργειας των μυκήτων με αποστειρωμένα φίλτρα 0.2 μm PES filter media (Whatman 
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Puradisk 25 mm) προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος επιμόλυνσης των καλλιεργειών 

από άλλους μικροοργανισμούς.  Με την ίδια διαδικασία παρασκευάσθηκε και το εκχύλισμα 

του κρόκου αλλά σε συγκέντρωση 0.1 g/100 ml. Τα εκχυλίσματα αυτά στη συνέχεια 

αναφέρονται ως μικτά (crude) εκχυλίσματα. 

 

Σχήμα ΙΙ.2.1 Διαδικασία εκχύλισης για την παραλαβή εκχυλισμάτων από τα αρωματικά και 

φαρμακευτικά φυτά 

 

100 mL κάθε εκχυλίσματος που παραλήφθηκε με τις διαδικασίες που περιγράφηκαν 

πιο πάνω τοποθετήθηκαν σε εκχυλιστική χοάνη και εκχυλίστηκαν με 33 mL πετρελαϊκού 

αιθέρα προκειμένου να παραληφθούν τα πτητικά συστατικά που μπορεί να υπάρχουν στα 

εκχυλίσματα.  

Η εκχυλιστική χοάνη ανακινήθηκε καλά, και μετά την εξισορρόπηση των φάσεων, η 

οργανική φάση συλλέχθηκε, και η υδατική φάση εκχυλίστηκε άλλες δυο φορές με πετρελαϊκό 

αιθέρα (σχήμα ΙΙ.2.2) πρωτού παραληφθεί ως εκχύλισμα (-bpte). 
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Σχήμα ΙΙ.2.2 Διαδικασία εκχύλισης για την παραλαβή του υδατικού κλάσματος (-bpte) των 

εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών 

 

ΙΙ.2.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό 

Το θρεπτικό υπόστρωμα που χρησιμοποιήθηκε για τις καλλιέργειες σε τριβλία ήταν 

το Potato Dextrose Agar (PDA) της εταιρείας Sigma Aldrich. Όλοι οι μύκητες Alternaria 

alternata, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus, καθώς Beauveria basianna προήλθαν από 

τη συλλογή του Εργαστηρίου Φυτοπαθολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. 

Το ακετονιτρίλιο και τα πρότυπα του ροσμαρινικού, του καφεϊκού, του συριγγικού και 

του καρνοσικού οξέος προμηθεύτηκαν από την εταιρεία Sigma-Aldrich Corporation. Τα 

πρότυπα λουτεολίνης, γλυκοζίτη της λουτεολίνης, απιγενίνης, γλυκοζίτη της απιγενίνης, 

χλωρογενικό οξύ, και καεμφερόλη, από την Extrasynthese. Το φερουλικό, το p-κουμαρικό οξύ 

και η Εριοδικτυόλη από την εταιρεία FLUKA. Ο πετρελαϊκός αιθέρας προμηθεύτηκε από την 

εταιρείας Merck. 

 

ΙΙ.2.2.4 Καλλιέργειες Μυκήτων 

Οι καλλιέργειες των A. alternata, F. oxysporum, A. flavus και B. bassiana 

αναπτύχθηκαν σε τριβλία με στερεό θρεπτικό υπόστρωμα σε συνθήκες φωτισμού 
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προκειμένου να παραχθούν αρκετά κονίδια. Η ανάπτυξη του μυκηλίου και των κονιδίων 

έγιναν σε αποστειρωμένα τριβλία petri 90mm στα οποία είχαν προηγουμένως προστεθεί 19 

ml αποστειρωμένου PDA και 1 ml εκχυλίσματος κάθε αρωματικού και φαρμακευτικού φυτού, 

το οποίο προστέθηκε πριν την στερεοποίηση του PDA.   

 

Εικόνα ΙΙ.2.1 Προετοιμασία πλήρωσης των αποστειρωμένων τριβλίων με PDA και 

εκχυλίσματα αρωματικών φυτών 

Τα κονίδια όλων των προαναφερόμενων στελεχών συλλέχθηκαν σε 1 mL ddH20 (στο 

οποίο είχε προστεθεί 0.01% Tween 80 για την απελευθέρωση των υδροφοβικών κονιδίων) με 

τη βοήθεια επίπεδης οδοντογλυφίδας. Η συγκέντρωση των κονιδίων με τη βοήθεια 

αιμοκυτταρόμετρου ρυθμίστηκε στα 106 κονίδια/mL. Στη συνέχεια όγκος 10 μL (104 κονίδια) 

από το αιώρημα των κονιδίων που παρασκευάσθηκε προηγούμενα τοποθετήθηκε στο κέντρο 

κάθε τριβλίου πάνω στο υπόστρωμα και στη συνέχεια οι καλλιέργειες τοποθετήθηκαν σε 

επωαστικό θάλαμο στους 25ο C σε φωτοπερίοδο 12 ώρες φωτός και 12 ώρες σκοτάδι.  

 

Εικόνα ΙΙ.2.2 Τριβλία με PDA κι εκχύλισμα crocus sativus 

Η μέτρηση της διαμέτρου του μυκηλίου γινόταν τη 2η, 4η και 7η ημέρα στους 

φυτοπαθογόνους μύκητες και τη 2η, 4η, 7η, 10η και 15η για τη B. bassiana. Λόγω του 

μικρότερου ρυθμού ανάπτυξης του μύκητα. Επιπλέον, υπολογίστηκε η % αύξηση ή μείωση 
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του μυκηλίου στις διάφορες επεμβάσεις σε σχέση με το μάρτυρα με βάση την ακόλουθης 

εξίσωση: 

% αύξηση του μυκηλίου = [(Δεπέμβασης – Δμάρτυρα)/Δμάρτυρα] x 100 

 

Όπου Δεπέμβασης και Δμάρτυρα η μέση τιμή της διαμέτρου του μυκηλίου για κάθε 

επέμβαση και το μάρτυρα αντίστοιχα την 4η ημέρα μετρήσεων.  

Η μέτρηση των παραγόμενων κονιδίων στις καλλιέργειες έγινε την 7η ημέρα, με 

λήψη 3 δισκίων διαμέτρου 6 mm από κάθε τριβλίο, τα οποία στη συνέχεια 

ομογενοποιήθηκαν και αναδεύθηκαν για 1 minute σε 1 mL ddH2O περιεκτικότητας 0.01% σε 

Tween 80 για τη διευκόλυνση αποδέσμευσης των κονιδίων. Στη συνέχεια, τα κονίδια 

μετρήθηκαν με τη βοήθεια αιμοκυτταρόμετρου. Για κάθε επέμβαση υπήρχαν τέσσερις 

επαναλήψεις. 

Πρόσθετα, υπολογίσθηκε η % αύξηση ή μείωση της ποσότητας των παραγόμενων 

κονιδίων στις επεμβάσεις σε σχέση με αυτά του μάρτυρα ως ακολούθως: 

 

% αύξηση παραγωγής κονιδίων = [(Κνεπέμβασης – Κνμάρτυρα)/Κνμάρτυρα] x 100 

 

Όπου Κνεπέμβασης και Κνμάρτυρα η μέση τιμή της συγκέντρωσης κονιδίων για κάθε επέμβαση και 

το μάρτυρα αντίστοιχα.  

 

ΙΙ.2.2.5 Μελέτη των αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων (β) με υγρή χρωματογραφία υψηλής 

απόδοσης (HPLC) 

 

Όλα τα αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών (-

bpte) αναλύθηκαν με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης με το σύστημα 1100 Agilent 

HPLC εφοδιασμένο με ανιχνευτή μεταβαλλόμενου μήκους κύματος UV-Vis (Diode Array 

Detector- DAD). Το σύστημα ήταν συνδεδεμένο με ηλεκτρονικό υπολογιστή και ειδικό 

λογισμικό HPChemstation για την επεξεργασία των χρωματογραφημάτων. Όλα τα δείγματα 

και τα πρότυπα διαλύματα που παρασκευάσθηκαν διηθήθηκαν με φίλτρο πορώδους 0,20 μm 

και διάμετρο 15 mm (Chromafil Xtra PET-2015). 

Χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της ανεστραμμένης φάσης (HPLC – RF). Η κινητή φάση 

ήταν συνδυασμός δύο διαλυτών. Ο διαλύτης Α ήταν δισαπεσταγμένο και φιλτραρισμένο H2O 

ρυθμισμένο σε pH  2,5 με προσθήκη μυρμηγκικού οξέος και ο διαλύτης Β ήταν ακετονιτρίλιο 
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μεγάλης καθαρότητας για HPLC. Η ροή της κινητής φάσης ήταν ρυθμισμένη από το λογισμικό 

του συστήματος στη σταθερή τιμή 0,4 mL/min. Η πίεση του οργάνου κυμαινόταν από 140-240 

bar. Η στήλη ήταν Supelco Discovery hS C18, μήκους 250 mm, εσωτερικής διαμέτρου 4,6 mm 

πορώδες υλικού 5 μm. Εφαρμόσθηκε η τεχνική της βαθμιδωτής έκλουσης (gradient elution), 

όπου η σύσταση της κινητής φάσης μεταβάλλεται βαθμιαία. Αυτό έγινε κατόπιν 

προγραμματισμού του οργάνου, με στόχο να επιτευχθεί καλύτερος διαχωρισμός των 

συστατικών του δείγματος. Η εισαγωγή του δείγματος έγινε με κατάλληλη σύριγγα HPLC και ο 

όγκος του εισαγωγής του δείγματος ήταν 20 μL. To πρόγραμμα έκλουσης φαίνεται στον 

πίνακα ΙΙ.2.1. 

Όλα τα χρωματογραφήματα καταγράφηκαν στα 260, 280 και 330 nm. Το μήκος 260 

και 280 χρησιμοποιείται για τα φαινολικά οξέα και τα 330 για τα φλαβονοειδή.  

Προκειμένου για την ταυτοποίηση ουσιών έγινε σύγκριση με χρωματογραφήματα 

μεμονωμένων πρότυπων ουσιών. Τα χρωματογραφήματα των προτύπων λήφθηκαν με τον 

ίδιο τρόπο, που λήφθηκαν τα άγνωστα δείγματα, χρησιμοποιώντας τις ίδιες παραμέτρους για 

τη βαθμιαία έκλουση των διαλυτών της κινητής φάσης. Η σχετική ταυτοποίηση γινόταν κάθε 

φορά με συνδυασμό του φάσματος του εκλουόμενου συστατικού και του χρόνου 

κατακράτησης σε σύγκριση με τα αντίστοιχα γνωστών πρότυπων ουσιών. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.1 Πρόγραμμα Έκλουσης 

Χρόνος 

(min) 

Διαλύτης Β (Ακετονιτρίλιο) 

(%) 

Διαλύτης Α (ddH20, pH=2.5) 

(%) 

0 25 75 

2 25 75 

40 90 10 

 

Οι πρότυπες ενώσεις που αναλύθηκαν ήταν φερουλικό οξύ, καφεϊκό οξύ, γαλλικό 

οξύ, συριγγικό οξύ, βανιλικό οξύ, π-κουμαρικό οξύ, ροσμαρινικό οξύ, κατεχίνη, 

επιγαλλοκατεχίνη, κερκετίνη, καεμφερόλη, λουτεολίνη, 7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, και 

απιγενίνη. Για κάθε πρότυπη ένωση παρασκευάσθηκε αρχικά ένα μητρικό διάλυμα (Stock 

solution) συγκέντρωσης  1 mg/mL (1000 ppm) σε μεθανόλη καθαρότητας HPLC, που 

διατηρήθηκε στην κατάψυξη στους -18ο C. Στη συνέχεια παρασκευάσθηκαν πρότυπα 

διαλύματα συγκέντρωσης 100 ppm και αναλύθηκαν στις ίδιες συνθήκες. 
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ΙΙ.2.2.6 Εκτίμηση συνέργειας 

 

Κατά τη διαδικασία παραλαβής των εκχυλισμάτων όπως εμφανίζεται στο (Σχ. ΙΙ.2.1) 

μια μικροποσότητα από το αιθέριο έλαιο του εκάστοτε φυτικού είδους εισήλθε στο 

εκχύλισμα. Οι πτητικές ουσίες των αιθερίων ελαίων στο εκχύλισμα μπορεί να αλληλεπιδρούν 

με τις υδατοδιαλυτές ενώσεις και να επηρεάζουν τη συγκέντρωση των ολικών φαινολικών 

συστατικών, την αντιοξειδωτική δράση και την τοξικότητα των δειγμάτων. Προκειμένου να 

αξιολογηθεί περαιτέρω αυτή η πιθανή αλληλεπίδραση, όλα τα εκχυλίσματα  υπέστησαν 

επιπλέον εκχύλιση με οργανικό μη πολικό διαλύτη (πετρελαϊκό αιθέρα) για να 

απομακρυνθούν τα πτητικά συστατικά του αιθερίου ελαίου που ενδεχομένως είχαν εισέλθει 

στο εκχύλισμα. Στο υδατικό κλάσμα της εκχύλισης με πετρελαϊκό αιθέρα επαναλήφθηκαν εις 

τριπλούν όλες οι βιοδοκιμές (Σχ. ΙΙ.2.2). Οι αναλύσεις αυτές επιτρέπουν τον υπολογισμό του 

δείκτη συνέργειας στη βιολογική δράση SR (Synergism Ratio) μεταξύ υδατοδιαλυτών και 

πτητικών συστατικών του εκάστοτε εκχυλίσματος. 

Ο δείκτης SR υπολογίστηκε όπως προτάθηκε από τους Hewlett & Placket (1969) κι 

έκτοτε χρησιμοποιείται σε αρκετές παρόμοιες περιπτώσεις (Anderson and Zhu, 2004; 

Otitiloju, 2002), με βάση την ακόλουθη εξίσωση: 

SRΔμ = [αύξηση μυκηλίου στο (-bpte) εκχύλισμα /% αύξηση μυκηλίου στο αρχικό 

εκχύλισμα] 

Και SRΚν = [% αύξηση παραγωγής κονιδίων στο (-bpte) εκχύλισμα / % αύξηση 

παραγωγής κονιδίων στο αρχικό εκχύλισμα], όπου: 

EC50-pte είναι η τιμή της EC50 του υδατικού κλάσματος μετά την εκχύλιση με 

πετρελαϊκό αιθέρα, και EC50 infusion η αρχική EC50 πριν την προαναφερόμενη εκχύλιση με τον 

οργανικό διαλύτη. Στη περίπτωση που υπάρχει μείωση κι όχι αύξηση, τότε το πρόσημο είναι 

αρνητικό, και η αρνητική τιμή του δείκτη υποδηλώνει ανταγωνισμό ανεξάρτητα από την τιμή 

του. Εφεξής η ένδειξη (-bpte) θα υποδεικνύει το υδατικό κλάσμα εκάστοτε εκχυλίσματος μετά 

την περαιτέρω εκχύλισή του με πετρελαϊκό αιθέρα. 

 

ΙΙ.2.2.6 Στατιστική Επεξεργασία 

Όλα τα αποτελέσματα έχουν εκφρασθεί ως Μ.Ο. ± S.D. Για τη στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε η one-way-analysis of variance (ANOVA) 

ακολουθούμενη από τη δοκιμή Tukey. Διαφορές θεωρήθηκαν σημαντικές σε επίπεδο p<0.05. 

Η στατιστική επεξεργασία έγινε με το λογισμικό SPSS version 14.0. 
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ΙΙ.2.3 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

ΙΙ.2.3.1 Βιολογική δράση φυτικών εκχυλισμάτων 

Στην παρούσα πειραματική ενότητα μελετήθηκε η βιολογική δράση των μικτών 

(crude) αλλά και των αμιγώς υδατικών (-bpte) εκχυλισμάτων σε φυτοπαθογόνους και 

εντομοπαθογόνους μύκητες. Η βιολογική δράση των εκχυλισμάτων εκτιμήθηκε με in vitro 

βιοδοκιμές σε τριβλία όπου μετριόνταν η διάμετρος του μυκηλίου και ο αριθμός των 

παραγόμενων κονιδίων στο τέλος του πειράματος. Στις βιοδοκιμές οι μύκητες που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν η Alternaria alternata, o Aspergillus flavus, το Fusarium oxysporum 

και η Beauveria bassiana. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.2 Επίδραση των μικτών (crude) φυτικών εκχυλισμάτων στην ανάπτυξη του μυκηλίου και 

στην παραγωγή των κονιδίων της Alternaria alternata. 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου 

(mm) 

Παραγωγή κονιδίων 

αριθμός/cm
2
 

 2 ημέρες 4 ημέρες 7 ημέρες  

Μάρτυρας 10,11 ± 0,67
a
 22,01 ± 0,51

a
 39,83 ± 0,33

a
 2,42*10

5
± 0,55*10

5 bc
 

O. dictamnus (ODI) 16,01 ± 0,32
cd

 43,33 ± 0,44
d
 75,17 ± 1,45

cd
 3,27*10

5
± 0,68*10

5 cd
 

O. vulgare (OVU) 13,17 ± 0,33
b
 38,67 ± 0,44

b
 70,17 ± 1,86

b
 1,21*10

5
 ± 0,32*10

5 ab
 

H. officinalis (HOF) 14,83 ± 1,45
bc

 43,01 ± 0,29
d
 75,51 ± 1,01

cd
 1,61*10

5
 ± 0,08*10

5 ab
 

S. officinalis (SOF) 13,51 ± 0,58
b
 40,33 ± 0,17

c
 72,83 ± 0,88

bc 
3,99*10

5
 ± 0,44*10

5 d
 

C. sativus (CRS) 10,17 ± 0,67
a
 22,83 ± 0,44

a
 39,51 ± 0,58

a
 0,67*10

5
 ± 0,27*10

5 a
 

M. officinalis (MOF) 17,83 ± 0,33
d
 46,01 ± 0,51

e
 78,51 ± 1,53

d
 3,48*10

5
 ± 0,18*10

5 cd
 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Στον μύκητα Alternaria alternata, τα μικτά (crude) εκχυλίσματα όλων των φυτών της 

οικογένειας Lamiaceae (Πιν.ΙΙ.2.2, Σχ.ΙΙ.2.3, ΙΙ.2.4) εμφάνισαν προωθητική δράση στην ανάπτυξη 

του μυκηλίου. Τη μεγαλύτερη προωθητική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου εμφάνισε το 

μελισσόχορτο, με το δίκταμο να ακολουθεί με μικρή διαφορά από τον ύσσωπο το φασκόμηλο 

και τέλος τη ρίγανη (Σχ. ΙΙ.2.3).   
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Εικόνα ΙΙ.2.3 Οι καλλιέργειες της Alternaria alternata στο τέλος του πειράματος 
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Σχήμα ΙΙ.2.3 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου της Alternaria alternata για κάθε επέμβαση 

 

Αντίθετα, η δράση του κρόκου, στην ανάπτυξη του μυκηλίου της Alternaria alternata 

ήταν αμελητέα. Τα ίδια εκχυλίσματα είχαν διαφορετική δράση στην περίπτωση των 

παραγόμενων κονιδίων. Πιο συγκεκριμένα, αναφορικά με τη δράση των μικτών εκχυλiσμάτων 

(Πιν. ΙΙ.2.2, Σχ. ΙΙ.2.4) στην Alternaria alternata, τη μεγαλύτερη προώθηση στην ανάπτυξη του 

μυκηλίου (Πιν. ΙΙ.2.4) την έδωσε το μελισσόχορτο (+109,1%) ακολουθούμενο από το δίκταμο 

(+97,0%), τον ύσσωπο (+95,5%), το φασκόμηλο (+83,3%) και τη ρίγανη (+75,8%).  
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Σχ. ΙΙ.2.4 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ.κονιδίων/ cm
2 

θρεπτικού υποστρώματος) της Alternaria 

alternata σε κάθε επέμβαση 

 

Πίνακας II.2.3 Επίδραση των αμιγώς υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων –bpte στην ανάπτυξη του 

μυκηλίου και στην παραγωγή των κονιδίων του μύκητα Alternaria alternata. 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου Παραγωγή 
κονιδίων 

   (mm)   αριθμός/cm
2
 

-bpte 2 ημέρες 4 ημέρες 6 ημέρες 8 ημέρες 10 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

11,75±0,14
a
 

 

19,13±0,43
a
 

 

32,88±1,33
a
 

 

41,50±2,35
b
 

 

48,13±3,74
a
 

 

0,68*10
5
±0,14*10

5 b,c
 

O. dictamnus (ODI) 14,38±0,24
b
 28,38±0,43

b
 51,67±1,64

b
 65,50±0,61

c
 71,75±2,02

c,d
 0,76*10

5
±0,12*10

5 c
 

O. vulgare (OVU) 14,13±0,52
b
 26,75±0,32

c
 43,75±0,60

d
 56,88±0,97

a
 67,25±0,97

b
 1,18*10

5
±0,18*10

5 a,d
 

C. sativus (CRS) 12,75±0,48
c
 18,88±0,13

a
 37,00±0,71

c
 50,13±2,61

d
 64,50±2,12

b,c
 0,80*10

5
±0,06*10

5 d
 

H. officinalis (HOF) 14,50±0,29
b
 27,88±0,43

b
 45,50±0,75

d
 56,83±0,95

a
 65,63±0,80

b
 1,25*10

5
±0,24*10

5 a
 

S. officinalis (SOF) 15,00±0,35
b,e

 29,00±0,35
b
 48,38±1,14

d
 61,13±0,83

e
 69,75±0,63

a
 1,14*10

5
±0,04*10

5 a,c
 

M. officinalis (MOF) 15,63±0,24
d,e

 29,00±0,65
b
 48,00±1,26

d
 59,83±0,14

a
 66,33±0,88

d
 3,05*10

5
±0,08*10

5 e
 

       

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Η προώθηση της ανάπτυξης του μυκηλίου  παρατηρήθηκε και στα αμιγώς υδατικά 

εκχυλίσματα (-bpte) (Πιν. ΙΙ.2.3, Σχ. ΙΙ.2.5, Σχ. ΙΙ.2.6) όπως προαναφέρθηκε, με λιγότερο 

εντυπωσιακά ποσοστά αύξησης αυτή τη φορά. Πιο συγκεκριμένα, τη μεγαλύτερη προώθηση 

στην ανάπτυξη την προκάλεσε πάλι το μελισσόχορτο (+51,6%), και το φασκόμηλο, κι 
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ακολούθησε το δίκταμο (+48,4%), ο ύσσωπος (+45,8%) και η ρίγανη (+39,9%). 

Στο Σχήμα ΙΙ.2.4 απεικονίζεται η προωθητική δράση στην κονιδιογένεση που 

προκάλεσαν τα μικτά (crude) εκχυλίσματα του φασκόμηλου, του μελισσόχορτου και του 

δίκταμου. Αντίθετα, τα αντίστοιχα εκχυλίσματα του κρόκου, του ύσσωπου και της ρίγανης 

περιόρισαν κατά πολύ τα παραγόμενα κονίδια σε σχέση με το μάρτυρα.  Στην Εικ. ΙΙ.2.3 στην 

οποία εμφανίζονται φωτογραφίες οι οποίες  λήφθησαν στο τέλος του πειράματος, είναι 

εμφανής η προωθητική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου της Alternaria alternata όλων 

των εκχυλισμάτων εκτός από αυτό του κρόκου (CRS) σε σχέση με το μάρτυρα (MAR). 
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Σχήμα ΙΙ.2.5 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου ττης Alternaria alternata για κάθε –bpte επέμβαση  
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Σχήμα ΙΙ.2.6 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων / cm
2 

θρεπτικού υποστρώματος) της Alternaria 

alternata σε κάθε –bpte επέμβαση 

 

Στα μικτά (crude) εκχυλίσματα (Πιν. ΙΙ.2.3, Σχ. ΙΙ.2.5, ΙΙ.2.6) το φασκόμηλο βρέθηκε πιο 

δραστικό (Πιν. ΙΙ.2.4) στην ενίσχυση της παραγωγής κονιδίων (+65,0%), ακολουθούμενο από 
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το μελισσόχορτο (+43,9%) και το δίκταμο (+35,4%). Αντίθετα τα εκχυλίσματα του κρόκου, της 

ρίγανης και του ύσσωπου είχαν αντίθετη δράση έναντι των άλλων μικτών εκχυλισμάτων 

παρεμποδίζοντας την ανάπτυξη των κονιδίων σε ποσοστά (-72.31%), (-50,0%) και (-33,3%) 

αντίστοιχα. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.4  Ποσοστιαία μεταβολή της ανάπτυξης του μυκηλίου και της σποριογένεσης υπό την 

επίδραση μικτών και αμιγώς υδατικών  –bpte  εκχυλισμάτων του μύκητα Alternaria alternata 

 Ανάπτυξη μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

 Μικτό 

εκχύλισμα  

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

Μικτό 

εκχύλισμα  

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

O. dictamnus (ODI) 88,94 % 49,08 % 35,12 % 11,65 % 

O. vulgare (OVU) 76,38 % 39,73 % -50,00 % 74,04 % 

H. officinalis (HOF) 89,70 % 36,36 % -33,47 % 84,37 % 

S. officinalis (SOF) 82,91 % 44,92 % 64,88 % 68,14 % 

C. sativus (CRS) -0,75 % 34,01 % -72,31 % 17,40 % 

M. officinalis (MOF) 97,24% 37,81 % 57,02 % 349,95 % 

 

Η αντίστοιχη, δράση των υδατικών εκχυλισμάτων -bpte ήταν αποκλειστικά ενισχυτική 

και μάλιστα σε ιδιαίτερα σημαντικά ποσοστά (Σχ. ΙΙ.2.7 και ΙΙ.2.8). Πιο συγκεκριμένα, 

αναφορικά με την κονιδιογένεση το μελισσόχορτο προκάλεσε τη μεγαλύτερη αύξηση ( 

+349,3%) και ακολουθούν ο ύσσωπος (+84,1%), η ρίγανη (+73,9%), το φασκόμηλο (+68,1%), ο 

κρόκος (17,4%)  και το δίκταμο (+11,6%) (Πίν. ΙΙ.2.4). 
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Σχήμα ΙΙ.2.7 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της διαμέτρου του μυκηλίου της Alternaria 

alternata σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 
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Σχήμα ΙΙ.2.8 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της πραγαγωγής κονιδίων της Alternaria alternata 

σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 

 

Στην περίπτωση του Aspergillus flavus, τα μικτά (crude) εκχυλίσματα όλων των φυτών 

της οικογένειας Lamiaceae (Πιν. ΙΙ.2.5, Σχ. ΙΙ.2.9, ΙΙ.2.10) που δοκιμάστηκαν δεν προκάλεσαν 

κάποια αξιοσημείωτη προωθητική ή παρεμποδιστική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου. 

Πιο συγκεκριμένα, στην ανάπτυξη του μυκηλίου του Aspergillus flavus, μικρή προωθητική 

δράση (Πιν. ΙΙ.2.7, Σχ. ΙΙ.2.9) προκάλεσαν τα μικτά  (crude) εκχυλίσματα του μελισσόχορτου 

(+9,82%) ακολουθούμενο από τη ρίγανη (+8,14%), τον ύσσωπο (+2,09%) και το δίκταμο 

(0,43%). Αντίστοιχα μικρή παρεμποδιστική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου εμφάνισαν  ο 

κρόκος (-1,88%) και το φασκόμηλο (-0,41%). 

Τα προαναφερόμενα εκχυλίσματα, σε αντίθεση με την ανάπτυξη του μυκηλίου, όσον 

αφορά στην παραγωγή κονιδίων του μύκητα A. flavus εμφάνισαν στο σύνολό τους, εξαιρετικά 

σημαντική προωθητική δράση. Στο σχήμα ΙΙ.2.10 απεικονίζεται έντονα η δράση αυτή. Πιο 

συγκεκριμένα, και με βάση τον πίνακα ΙΙ.2.7 το δίκταμο (ODI) προκάλεσε προώθηση της 

κονιδιογένεσης κατά 352,30%, η ρίγανη (OVU) κατά 263,96%, το μελισσόχορτο (MOF) κατά 

234,98%, ο ύσσωπος (HOF) 219,79%, το φασκόμηλο (SOF) 133,92% και τέλος ο κρόκος (CRS) 

48,41%.  

Αναφορικά με την κονιδιογένεση του A. flavus, τα αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα 

εμφάνισαν την αντίθετη δράση σε σχέση με τα αντίστοιχα μικτά. Πιο συγκεκριμένα, όλα τα 

αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα μείωσαν την κονιδιογένεση στον Aspergillus, με το 

μελισσόχορτο (Πιν. ΙΙ.2.7) (MOF) να προκαλεί τη μεγαλύτερη μείωση (-45,59%) και το 

φασκόμηλο ( SOF) τη μικρότερη μείωση (-20,76%). 
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Πίνακας ΙΙ.2.5  Επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων στην ανάπτυξη του μυκηλίου και στην παραγωγή 

των κονιδίων του μύκητα Aspergillus flavus. 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου 

(mm) 

Παραγωγή κονιδίων 

αριθμός/cm
2
 

 2 ημέρες 4 ημέρες 6 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

49,17±0,88
d
 

 

75,67±0,44
b
 

 

79,83±0,44
a,b

 

 

2,83*10
7
±0,03*10

7 a,b
 

(ODI) O. dictamnus  

(OVU) O. vulgare 

(HOF) H. officinalis 

(SOF) S. officinalis  

(CRS) C. sativus 

45,50±1,01
b,c

 

49,67±0,73
d
 

43,50±1,01
a,b

 

43,83±0,67
a,b

 

42,17±0,88
a
 

72,67±1,17
a
 

79,67±0,17
c
 

78,50±0,58
c
 

71,33±0,93
a
 

73,33±0,61
a
 

80,17±1,21
b,c

 

86,33±0,44
d
 

81,50±0,29
c
 

79,50±0,29
a,b

 

78,33±0,17
a
 

12,80*10
7
±1,89*10

7 c
 

10,30*10
7
±0,19*10

7 c 

9,05*10
7
±0,61*10

7 c 

6,62*10
7
±0,80*10

7 b 

4,23*10
7
±0,36*10

7 c 

(MOF) M. officinalis 46,83±0,88
c
 79,83±1,33

c
 87,67±0,44

d
 9,48*10

7
±0,70*10

7 c 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 
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Σχήμα ΙΙ.2.9 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου του Aspergillus flavus για κάθε επέμβαση  
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Σχήμα ΙΙ.2.10  Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων / cm
2 

στερεού υποστρώματος) του Aspergillus 

flavus σε κάθε επέμβαση 

 

Πίνακας ΙΙ.2.6  Επίδραση των αμιγώς υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων -bpte στην ανάπτυξη του 

μυκηλίου και στην παραγωγή των κονιδίων του μύκητα  Aspergillus flavus. 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου 

(mm) 

Παραγωγή κονιδίων 

αριθμός/cm
2
 

-bpte 1 ημέρα 2 ημέρες 3 ημέρες  

Μάρτυρας 10,50 ± 0,20
a,b

 25,30 ± 0,10
b,c

 32,10 ± 1,00 1,83*10
6
 ± 0,10*10

6 c
 

(ODI) O. dictamnus 10,80 ± 0,30
b,c

 24,50 ± 0,20
a,b

 35,80 ± 0,30 1,23*10
6
 ± 0,04*10

6 a
 

(OVU) O. vulgare 10,00 ± 0,00
a
 24,90 ± 0,10

b,c
 37,30 ± 0,50 1,33*10

6
 ± 0,12*10

6 a,b
 

(CRS) C. sativus 10,60 ± 0,30
b,c

 24,30 ± 0,30
a
 35,30 ± 0,10 1,20*10

6
 ± 0,76*10

6 a,b
 

(HOF) H. officinalis 11,10 ± 0,20
c
 25,50 ± 0,20

d
 38,10 ± 0,40 1,26*10

6
 ± 0,15*10

6 b,c
 

(SOF) S. officinalis 10,60 ± 0,10
b,c

 25,40 ± 0,20
c
 37,90 ± 0,40 1,46*10

6
 ± 0,30*10

6 a,b
 

(MOF) M. officinalis 11,00 ± 0,00
b,c

 25,00 ± 0,00
b,c

 37,00 ± 0.00
 

1,00*10
6
 ± 0,00 

a
 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

. 
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Σχ. ΙΙ.2.11  Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου του Aspergillus flavus για κάθε -bpte επέμβαση  

 

Τα αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα -bpte (Πιν. ΙΙ.2.6, Σχ. ΙΙ.2.11, Σχ. ΙΙ.2.12) εμφάνισαν 

διαφοροποιήσεις ως προς τη δράση τους στην ανάπτυξη του μυκηλίου και την κονιδιογένεση 

σε σχέση με τα αντίστοιχα μικτά εκχυλίσματα. Πιο συγκεκριμένα, όλα τα αμιγώς υδατικά 

εκχυλίσματα προκάλεσαν ενίσχυση της ανάπτυξης του μυκηλίου με τη μεγαλύτερη ενίσχυση 

(Πιν. ΙΙ.2.7) να προκαλείται από το εκχύλισμα του ύσσωπου (HOF) 18.69% και τη μικρότερη 

από το εκχύλισμα του κρόκου (CRS) 9.97%. 
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Σχήμα II.2.12 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων / cm
2 

στερεού υποστρώματος) του Aspergillus 

flavus σε κάθε –bpte επέμβαση 
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Πίνακας ΙΙ.2.7 Ποσοστιαία μεταβολή της ανάπτυξης του μυκηλίου και της σποριογένεσης υπό την 

επίδραση μικτών  και αμιγώς υδατικών  -bpte εκχυλισμάτων στο μύκητα Aspergillus flavus  

 Ανάπτυξη μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

 Μικτό εκχύλισμα 

 crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα 

 -bpte 

Μικτό 

εκχύλισμα 

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

     

(ODI) O. dictamnus 0,43 % 11,53 % 352,30 % -32,96 % 

(OVU) O. vulgare 8,14 % 16,20 % 263,96 % -27,55 % 

(HOF) H. officinalis 2,09 % 18,69 % 219,79 % -31,30 % 

(SOF) S. officinalis -0,41 % 18,07 % 133,92 % -20,76 % 

(CRS) C. sativus -1,88 % 9,97 % 48,41 % -34,88 % 

(MOF) M. officinalis 9,82 % 15,26 % 234,98 % -45,59 % 

 

 

 

Σχ. ΙΙ.2.13 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της διαμέτρου του μυκηλίου του Aspergillus flavus 

σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 
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Σχήμα ΙΙ. 2.14 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της πραγαγωγής κονιδίων του 

Aspergillus flavus σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 

 

 

Εικόνα ΙΙ.2.4 Οι καλλιέργειες του Aspergillus flavus στο τέλος του πειράματος (crude extracts) 
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Πίνακας ΙΙ.2.8  Επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων στην ανάπτυξη του μυκηλίου και στην παραγωγή 

των κονιδίων του μύκητα Fusarium oxysporum. 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου 

(mm) 

Παραγωγή κονιδίων 

αριθμός/cm
2
 

 2 ημέρες 4 ημέρες 7 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

8,67±0,17
a
 

 

33,00±0,50
a
 

 

63,17±1,76
c
 

 

1,20*10
6
±0,03*10

6 b
 

(ODI) O. dictamnus  

(OVU) O.  vulgare  

(HOF) H. officinalis  

(SOF) S. officinalis  

(CRS) C. sativus 

10,83±0,33
d
 

9,17±0,33
a
 

12,51±0,29
c
 

12,51±0,29
c
 

11,67±0,17
b
 

38,33±0,17
c
 

33,17±0,17
a
 

36,67±0,17
b
 

36,17±0,17
b
 

34,17±0,17
d
 

72,50±0,58
b,c

 

68,17±1,86
a
 

72,00±0,29
b,c

 

71,17±0,67
a,b

 

69,50±0,00
a,b

 

2,24*10
6
±0,04*10

6 d
 

4,15*10
6
±0,58*10

6 c 

1,47*10
6
±0,16*10

6 a,b 

2,52*10
6
±0,27*10

6 a,b 

0,88*10
6
±0,06*10

6 a  

(MOF) M. officinalis 11,83±0,33
b,c

 39,17±0,17
e
 74,50±1,00

c
 2,06*10

6
±0,22*10

6 a,b 

   
 

 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05) ), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Στην περίπτωση του Fusarium oxysporum (Πιν. ΙΙ.2.8), όλα τα μικτά (crude) 

εκχυλίσματα εμφάνισαν μικρή προωθητική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου (Σχ. ΙΙ.2.15), 

με τη μεγαλύτερη εξ αυτών (Πιν. ΙΙ.2.10) να εμφανίζει το μελισσόχορτο (MOF) +17,88% και να 

ακολουθεί το δίκταμο (ODI) +14,72%, ο ύσσωπος (HOF) +13.92%, το φασκόμηλο (SOF) 

+12,66%, ο κρόκος (CRS) +9.97% και τέλος η ρίγανη (OVU) με +7,91%.  
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Σχήμα. ΙΙ.2.15 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου του Fusarium oxysporum για κάθε επέμβαση 
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Τα μικτά εκχυλίσματα (crude) όσον αφορά στην επιρροή τους στην κονιδιογένεση του 

Fusarium (Πιν. ΙΙ.2.8, Σχ. ΙΙ.2.16) υπήρξε διαφοροποιημένη δράση των εκχυλισμάτων. Τα 

εκχυλίσματα από τα φυτά της οικογένειας Lamiaceae ενίσχυσαν σημαντικά την κονιδιογένεση 

σε ποσοστά από 245,83% στην περίπτωση της ρίγανης έως 22,50% στην περίπτωση του 

ύσσωπου. Εξαίρεση αποτέλεσε ο κρόκος ο οποίος προκάλεσε μείωση της κονιδιογένεσης σε 

ποσοστό 25% (Πιν.ΙΙ.2.10).  
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Σχήμα ΙΙ.2.16 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων/ cm
2 

στερεού υποστρώματος) του Fusarium 

oxysporum σε κάθε επέμβαση 

 

 

 

Εικόνα ΙΙ.2.5 Οι καλλιέργειες του Fusarium oxysporum στο τέλος του πειράματος (crude extract) 
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Πίνακας II.2.9  Επίδραση των αμιγώς υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων -bpte στην ανάπτυξη του 

μυκηλίου και στην παραγωγή των κονιδίων του μύκητα  Fusarium oxysporum 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

   (mm)   αριθμός/cm2 

-bpte 2 ημέρες 4 ημέρες 6 ημέρες 8 ημέρες 10 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

22,80±0,30c 

 

30,30±0,40a 

 

50,60±3,70a,b 

 

58,10±4,60a 

 

64,40±6,50a 

 

1,28*105±0,07*105 a 

(ODI) O. dictamnus 21,00±0,20a,b 31,60±0,40a 52,80±2,00a,b 65,50±3,60a,c 77,70±4,30b,c 4,41*105±0,12*105 d 

(OVU) O. vulgare 20,80±0,60a,b 32,10±0,60a 47,80±2,00a 58,80±3,50a 66,00±5,40a,b 1,86*105±0,16*105 a,b 

(HOF) H. officinalis 22,50±0,50c 35,40±0,60b 63,60±1,30d,b 75,00±0,50c 83,60±0,60c 3,34*105±0,23*105 d 

(SOF) S. officinalis 22,00±0,50b,c 34,80±0,80b 63,40±2,30c,d 77,50±4,10c 80,60±1,40c 4,57*105±0,94*105 c,d 

(CRS) C. sativus 22,00±0,40b,c 32,40±0,70a 57,50±2,50b,c 72,50±3,50b,c 80,50±2,00c 2,94*105±0,72*105 b,c 

(MOF) M. officinalis 20,50±0,50a 30,50±1,50a 48,80±6,80a,b 57,30±8,70a 68,00±6,50a 3,08*105±0,13*105 b,c 

       

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05) ), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Τα αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα (-bpte) όπως και τα μικτά, στην περίπτωση του 

Fusarium oxysporum ενίχυσαν στο σύνολό τους την ανάπτυξη του μυκηλίου σε ελαφρώς 

μεγαλύτερο εύρος απ’ότι τα μικτά από 29,81% για τον ύσσωπο έως 5,59% για το 

μελισσόχορτο (Πιν. II.2.10, Σχ. II.2.17), αλλά με διαφοροποίηση ως προς τη σειρά κατάταξης 

των εκχυλισμάτων βάση της ποσοστιαίας τους επίδρασης.  
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Σχήμα ΙΙ. 2.17  Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου του Fusarium oxysporum για κάθε -bpte 

επέμβαση 
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Σχήμα. ΙΙ.2.18 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ.  κονιδίων/ cm
2 

στερεού υποστρώματος) του Fusarium 

oxysporum σε κάθε –bpte επέμβαση 

 

Στην κονιδιογένεση, όλα ανεξαιρέτως τα αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα εμφάνισαν 

σημαντική προωθητική δράση από 257,03% έως 45,31%. Και στην περίπτωση αυτή, η σειρά 

κατάταξης σε σχέση με την ποσοστιαία τους επίδραση είναι διαφοροποιημένη σε σχέση με 

αυτή των μικτών εκχυλισμάτων. Πιο συγκεκριμένα, ενώ το μικτό εκχύλισμα της ρίγανης 

προκάλεσε τη μεγαλύτερη ποσοστιαία προώθηση της κονιδιογένεσης (+245,83%), το 

αντίστοιχο αμιγώς υδατικό έδωσε το μικρότερο ποσοστό +45,31%.  

 

Πίνακας ΙΙ.2.10  Ποσοστιαία μεταβολή της ανάπτυξης του μυκηλίου και της σποριογένεσης υπό την 

επίδραση μικτών και αμιγώς υδατικών  –bpte  εκχυλισμάτων στο μύκητα Fusarium oxysporum 

 Ανάπτυξη μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

 Μικτό 

εκχύλισμα  

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

Μικτό 

εκχύλισμα  

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

     

(ODI) O. dictamnus 14,72 % 20,65 % 86,67 % 244,53 % 

(OVU) O. vulgare 7,91 % 2,48 % 245,83 % 45,31 % 

(HOF) H. officinalis 13,92 % 29,81 % 22,50 % 160,94 % 

(SOF) S. officinalis 12,66 % 25,16 % 110,00 % 257,03 % 

(CRS) C. sativus 9,97 % 25,00 % -25,00 % 129,69 % 

(MOF) M. officinalis 17,88 % 5,59 %  71,67 % 140,63 % 
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Σχήμα ΙΙ. 2.19 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της διαμέτρου του μυκηλίου του Fusarium 

oxysporum σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 

 

Οι μεγάλες διαφοροποιήσεις στη δράση μεταξύ μικτών και υδατικών εκχυλισμάτων 

καταδεικνύουν το ρόλο του πτητικού κλάσματος των εκχυλισμάτων ως προς τη βιολογική 

τους δράση επί του Fusarium oxysporum ο οποίος αποδίδεται και ποσοτικά μέσω τα 

εκτίμησης της αντίστοιχης συνέργειας που ακολουθεί παρακάτω. 
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Σχήμα ΙΙ.2.20 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της παραγωγής κονιδίων του Fusarium 

oxysporum σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 
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Πίνακας ΙΙ.2.11 Επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων στην ανάπτυξη του μυκηλίου και στην παραγωγή 

των κονιδίων του μύκητα  Beauveria bassiana 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

   (mm)   αριθμός/cm
2
 

 2 ημέρες 4 ημέρες 7 ημέρες 10 ημέρες 15 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

10,00±1,04
a
 

 

18,17±0,33 

 

35,33±0,44
d
 

 

57,00±0,29
c,d

 

 

65,83±0,44
a
 

 

8,03*10
5
±0,18*10

5 c,d
 

(ODI) O. dictamnus 10,83±0,88
a,b

 18,00±0,29 41,33±0,93
b
 57,83±0,93

d
 65,83±0,33

a
 22,3*10

5
±0,40*10

5 f
 

(OVU) O. vulgare 11,50±0,58
a,b

 18,17±1,33 44,83±0,33
c
 59,67±0,33

e
 70,67±0,58

c
 13,9*10

5
±0,21*10

5 e
 

(HOF) H. officinalis 12,50±0,58
c
 19,50±0,00 40,67±0,17

a,b
 56,33±0,17

b,c
 67,50±0,44

b
 3,78*10

5
±0,35*10

5 a
 

(SOF) S. officinalis 12,17±0,33
b,c

 18,00±1,41 43,50±0,58
c
 54,17±0,58

a
 68,00±0,76

b
 7,32*10

5
±0,72*10

5 b,c
 

(CRS) C. sativus 10,33±0,73
a,b

 18,17±0,17 32,00±0,29
e
 51,33±0,29

f
 61,00±0,29

d
 8,94*10

5
±0,69*10

5 d
 

(MOF) M. officinalis 11,50±0,29
a,b

 18,67±0,44 39,67±0,58
a
 55,50±0,60

a,b
 66,00±0,29

a
 4,77*10

5
±0,65*10

5 a
 

       

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05) ), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Στην περίπτωση της Beauveria bassiana η οποία είναι εντομοπαθογόνος μύκητας και 

χρησιμοποιείται στη βιολογική γεωργία για την αντιμετώπιση συγκεκριμένων ασθενειών η 

δράση των μικτών εκχυλισμάτων ήταν παρόμοια με αυτή στο μύκητα F. oxysporum (Πίν. 

ΙΙ.2.11).  
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Σχήμα ΙΙ.2.21 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου της Beauveria bassiana για κάθε επέμβαση 

 

Όπως φαίνεται και από το Σχήμα ΙΙ.2.21, όλα τα μικτά (crude) εκχυλίσματα των 
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Lamiaceae έδειξαν ελαφρά προωθητική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου με τη 

μεγαλύτερη συγκριτικά να την εμφανίζει η ρίγανη (OVU) +7.35% και να ακολουθούν το 

φασκόμηλο (SOF) +3.30%, ο ύσσωπος (HOF) +2.54% και το μελισσόχορτο (MOF) +0,26%. Το 

δίκταμο (ODI) δεν προκάλεσε καμία μεταβολή. Το μικτό εκχύλισμα του κρόκου προκάλεσε 

παρεμποδιστική δράση στην ανάπτυξη του μυκηλίου της Beauveria σε ποσοστό -7,34%. 
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Σχήμα ΙΙ.2.22 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων/ cm
2
 στερεού υποστρώματος) της Beauveria 

bassiana σε κάθε επέμβαση μικτών εκχυλισμάτων 

 

 

Εικόνα ΙΙ.2.6 Οι καλλιέργειες της Beauveria bassiana στο τέλος του πειράματος, crude extracts 

 

Ο ύσσωπος (HOF), το μελισσόχορτο (MOF) και το φασκόμηλο (SOF) ήταν τα μόνα 

μικτά εκχυλίσματα που είχαν παρεμποδιστική δράση στη σποριογένεση της B. bassiana (Πιν. 

ΙΙ.2.13, Σχ. ΙΙ.2.22) σε ποσοστά -52.93, -40.60, και -8.84% αντίστοιχα. Αντίθετα, το μικτό 
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εκχύλισμα του δίκταμου (ODI) ενίσχυσε σημαντικά τη σποριογένεση της B. bassiana σε 

ποσοστό της τάξης του 178,95%, κι ακολούθησε, με μικρότερο όμως ποσοστό, ο κρόκος (CRS) 

11.33%.  

 

Πίνακας ΙΙ.2.12  Επίδραση των αμιγώς υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων –bpte  στην ανάπτυξη του 

μυκηλίου και στην παραγωγή των κονιδίων του μύκητα Beauveria bassiana 

Επέμβαση Διάμετρος μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

   (mm)   αριθμός/cm
2
 

-bpte 4 ημέρες 6 ημέρες 11 ημέρες 15 ημέρες 18 ημέρες  

 

Μάρτυρας 

 

10,63±0,13
a
 

 

16,00±0,20
a,b

 

 

28,00±0,20
a
 

 

38,33±0,67
a,b

 

 

45,25±0,72
b
 

 

6,07*10
5
±0,78*10

5 b
 

(ODI) O. dictamnus 10,88±0,38
a,b

 16,50±0,00
b,c

 28,88±0,72
a
 39,63±0,52

b,e
 48,00±0,46

c
 23,90*10

5
±1,42*10

5 d
 

(OVU) O. vulgare 12,00±0,00
c
 17,50±0,29

d
 31,00±0,20

c
 43,50±0,61

c
 52,75±0,60

d
 8,73*10

5
±0,51*10

5 c 
 

(CRS) C. sativus 10,63±0,31
a
 15,75±0,25

a
 29,88±0,24

b
 37,63±0,63

a
 43,63±0,55

a
 3,10*10

5
±0,35*10

5 a,b
 

(HOF) H. officinalis 11,88±0,24
c
 17,63±0,24

d
 30,25±0,32

b,c
 40,75±1,31

e
 49,25±1,11

c
 4,28*10

5
±0,72*10

5 a,b
 

(SOF) S. officinalis 11,88±0,24
c
 17,38±0,24

d
 29,38±0,24

b
 39,13±0,75

b,e
 48,25±0,95

c
 4,72*10

5
±0,43*10

5 a
 

(MOF) M. officinalis 11,38±0,24
b,c

 17,13±0,24
c,d

 28,17±0,17
a
 37,00±0,29

a
 44,67±0,44

a,b
 4,82*10

5
±0,84*10

5 a,b
 

       

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05) ), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

Τα υδατικά εκχυλίσματα (-bpte)στην περίπτωση της Beauveria bassiana, όσον αφορά 

την ανάπτυξη του μυκηλίου, δεν προκάλεσαν κάποια σημαντική μεταβολή εκτός από τη 

ρίγανη (OVU) που προώθησε την ανάπτυξη του μυκηλίου κατά 16,57%.  
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Σχήμα ΙΙ 2.23 Ανάπτυξη της διαμέτρου του μυκηλίου της Beauveria bassiana για κάθε –bpte επέμβαση 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 165 

0,E+00

5,E+05

1,E+06

2,E+06

2,E+06

3,E+06

3,E+06

Α
ρ

ιθ
μ

ό
ς 

κο
νι

δ
ίω

ν

Beauveria bassiana

 

Σχήμα ΙΙ.2.24 Συγκέντρωση των κονιδίων (αρ. κονιδίων / cm
2
 στερεού υποστρώματος) της Beauveria 

bassiana σε κάθε –bpte επέμβαση 

 

Πίνακας ΙΙ.2.13  Ποσοστιαία μεταβολή της ανάπτυξης του μυκηλίου και της σποριογένεσης υπό την 

επίδραση μικτών (α) και αμιγώς υδατικών (β) –bpte  εκχυλισμάτων στην Beauveria bassiana 

 Ανάπτυξη μυκηλίου Παραγωγή κονιδίων 

 Μικτό 

εκχύλισμα 

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

Μικτό 

εκχύλισμα  

crude 

Υδατικό 

εκχύλισμα  

-bpte 

     

(ODI) O. dictamnus 0 6,08 178,95 293,74 

(OVU) O. vulgare 7,35 16,57 75,59 43,82 

(HOF) H. officinalis 2,54 8,84 -52,93 -29,49 

(SOF) S. officinalis 3,30 6,63 -8,84 -22,24 

(CRS) C. sativus -7,34 -3,58 11,33 -48,93 

(MOF) M. officinalis 0,26 -1,28 -40,60 -20,59 

 

Όσον αφορά στην κονιδιογένεση του μύκητα Beauveria bassiana από τα αμιγώς 

υδατικά διαλύματα ο κρόκος προκάλεσε τη μεγαλύτερη παρεμπόδιση σε ποσοστό -48,93% 

και το δίκταμο (ODI) τη μεγαλύτερη ενίσχυση της κονιδιογένεσης σε ποσοστό +293,74% σε 

σχέση με το μάρτυρα (Πιν. ΙΙ.2.13). Από τα υπόλοιπα εκχυλίσματα, το αμιγώς υδατικό 

εκχύλισμα της ρίγανης (OVU) διατήρησε την ίδια προωθητική τάση με το μικτό, αλλά 

μειώθηκε το ποσοστό επίδρασης περίπου κατά το ήμιση, και διαμορφώθηκε σε +43,82%. 

Αντίστοιχα ο ύσσωπος (HOF) και το μελισσόχορτο (MOF) μείωσαν τα ποσοστά παρεμπόδισης 

στην κονιδιογένεση κι αυτά διαμορφώθηκαν σε -29,49% και -20,59% σε σχέση με το μάρτυρα. 
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Σχήμα ΙΙ.2.25 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της διαμέτρου του μυκηλίου της Beauveria 

bassiana σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 
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Σχήμα ΙΙ.2.26 Συγκριτικά ποσοστά αύξησης ή μείωσης της πραγαγωγής κονιδίων της Beauveria 

bassiana  σε σχέση με το μάρτυρα για όλες τις επεμβάσεις 
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ΙΙ.2.3.2 Μελέτη των αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής 

Απόδοσης (HPLC) 

 

Η ανάλυση των επιμέρους εκχυλισμάτων b-pte των φυτών της οικογένειας Lamiaceae 

που εξετάσθηκαν, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η ποιοτική τους ταυτοποίηση, έγινε με 

υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης HPLC με τη χρήση ανιχνευτή photodiode array.  

Προκειμένου για τον ποιοτικό προσδιορισμό των συστατικών, μια σειρά προτύπων σε 

συγκέντρωση 100 ppm, αναλύθηκαν με το ίδιο πρόγραμμα διαλυτών και βαθμιαίας έκλουσης 

που αναλύθηκαν και όλα τα δείγματα. Για όλα τα πρότυπα διαλύματα καταγράφηκε ο χρόνος 

έκλουσης και το φάσμα UV-vis αυτών με απώτερο σκοπό την ποιοτική τους ταυτοποίηση στα 

χρωματογραφήματα των επιμέρους εκχυλισμάτων. Τα πρότυπα που αναλύθηκαν, με το χρόνο 

παρακράτησης που εμφάνισαν για το συγκεκριμένο πρόγραμμα, και το φάσμα UVvis 

παρουσιάζεται ακολούθως (Σχ. ΙΙ.2.27 – ΙΙ.2.40). 

 

Ροσμαρινικό οξύ 
 

(2''R'')-2-[[(2''E'')-3-(3,4-
Dihydroxyphenyl)-1-oxo-2-

propenyl]]oxy]-3-(3,4-
dihydroxyphenyl)propanoi

c acid 
 
 

C18H16O8 
 

Retention Time: 17.334 

 
 
 

 
 

 

Σχήμα ΙΙ.2.27 Ροσμαρινικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 

Απιγενίνη 
 

(5,7-Dihydroxy-2-
(4-

hydroxyphenyl)-
4H-1-

benzopyran-4-
one) 

 
 

C15H10O5 
 
Retention Time: 

24.883 

 
 
 

 

 

Σχήμα ΙΙ. 

2.28 Απιγενίνη. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος παρακράτησης 
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 DAD1, 24.908 (665 mAU, - ) of EFI00042.D
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Καφεϊκό οξύ 
 

3,4-
Dihydroxy-

cinnamic acid 
 
 

C9H8O4 
 
 

 
Retention 

Time: 12.235 

 
 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.29 Καφεϊκό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος παρακράτησης 

 

 

Εριοδικτυόληl 
 

(2S)-2-(3,4-
Dihydroxyphenyl)-
5,7-dihydroxy-4-

chromanone 
 
 

C15H12O6 
 

Retention Time: 
22.291 

 
 

  

 

Σχήμα ΙΙ.2.30 Εριοδικτυόλη. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος παρακράτησης 

 

Φερουλικό Οξύ 
 

(E)-3-(4-
hydroxy-3-
methoxy-

phenyl)prop-2-
enoic acid 

 
 

C10H10O4 
 

Retention 
Time:16.657 

 
 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.31 Φερουλικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 
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 DAD1, 12.278 (781 mAU, - ) of EFI00021.D
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 DAD1, 22.286 (2697 mAU, - ) of EFI00032.D
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 DAD1, 16.589 (811 mAU, - ) of EFI00024.D
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Γαλλικό Οξύ 
 

3,4,5-
trihydroxybenzoic 

acid 
 
 
 
 

C7H6O5 
 
Retention Time: 

8.558 

 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.32 Γαλλικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος παρακράτησης 

 

Γεντισικό οξύ 
 

(2,5-
dihydroxybenzoic 

acid) 
 
 
 

C7H6O4 
 

Retention Time: 
12.878 

(330 only) 

 
 

 
 

 

Σχήμα ΙΙ.2.33 Γεντισικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 

Καεμφερόλη 
 

(3,5,7-
Trihydroxy-2-(4-
hydroxyphenyl)-
4H-chromen-4-

one) 
 
 

C15H10O6 
 

Retention 
Time: 25.775 

 
 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.34 Καεμφερόλη. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 

 

nm200 300 400 500 600

mAU

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

 DAD1, 8.562 (2015 mAU,Apx) of EFI00025.D
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 DAD1, 12.875 (1573 mAU, - ) of EFI00026.D
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 DAD1, 25.771 (267 mAU, - ) of EFI00028.D
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Λουτεολίνη 
 

(2-(3,4-
Dihydroxyphenyl)- 
5,7-dihydroxy-4-

chromenone) 
 
 

C15H10O6 
 
 

Retention Time: 
21.801 

 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.35 Λουτεολίνη. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος παρακράτησης 

 

7-O γλυκοζίτης της 
λουτεολίνης 

 
(2-(3,4-

dihydroxyphenyl)-5-
hydroxy-7-

[(2S,3R,4S,5S,6R)-
3,4,5-trihydroxy-6-

(hydroxymethyl)oxan
-2-yl]oxychromen-4-

one) 
 

C21H20O11 

Retention Time: 
12.942 

 
 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.36 7-O- γλυκοζίτης της λουτεολίνης. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και 

χρόνος παρακράτησης 

 

π – Κουμαρικό 
οξύ 

 
((E)-3-(4-

hydroxyphenyl)-
2-propenoic 

acid) 
 

C9H8O3 
 

Retention 
Time: 16.023 

 
 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.37 π-κουμαρικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 
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 DAD1, 21.882 (2475 mAU, - ) of EFI00034.D
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 DAD1, 16.004 (1806 mAU, - ) of EFI00022.D
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π – 
Υδροξυβενζοϊκό 

οξύ 
 

(4-
Hydroxybenzoi

c acid) 
 
 

C7H6O3 
 

Retention 
Time: 12.744 

 
 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.2.38 π-Υδροβενζοϊκό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 

 

Συριγγικό οξύ 
 

(4-hydroxy-3,5-
dimethoxybenzoic 

acid) 
 
 

C9H10O5 
 

 

Retention Time: 
12.597 

 
 
 

  
 

 

Σχήμα ΙΙ.2.39 Συριγγικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 

 

Βανιλικό οξύ 
 

(4-Hydroxy-3-
methoxybenzoic 

acid) 
 

 
C8H8O4 

 
 

Retention 
 Time: 13.041 

 
 

 
 

  

Σχήμα ΙΙ.2.40 Βανιλικό οξύ. Μοριακός τύπος, Συντακτικός τύπος, Φάσμα UV και χρόνος 

παρακράτησης 
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 DAD1, 12.749 (1901 mAU,Apx) of EFI00029.D
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 DAD1, 12.694 (1246 mAU, - ) of EFI00030.D
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 DAD1, 13.048 (1672 mAU, - ) of EFI00031.D
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Τα χρωματογραφήματα των όλων των -bpte εκχυλισμάτων στα  280nm παρουσιάζονται στα 

Σχήματα ΙΙ.2.41 – ΙΙ.2.45. 

 

Σχήμα ΙΙ.2.41 Χρωματογράφημα εκχυλίσματος (-bpte) μελισσόχορτου (Melissa officinalis) στα 280nm 

 

Σχήμα ΙΙ.2.42 Χρωματογράφημα εκχυλίσματος (-bpte) φασκόμηλου (Salvia officinalis) στα 280nm 
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Σχήμα ΙΙ.2.43 Χρωματογράφημα εκχυλίσματος (-bpte) ρίγανης (Origanum vulgare) στα 280nm 

 

Σχήμα ΙΙ.2.44 Χρωματογράφημα εκχυλίσματος (-bpte) ύσσωπου (Hyssopus officinalis) στα 280nm 
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Σχήμα ΙΙ.2.45 Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος (-bpte) δίκταμου (Origanum dictamnus) στα 

280nm 

 

Η ποιοτική ταυτοποίηση των συστατικών στα εκχυλίσματα με βάση το χρόνο 

έκλουσης και το φάσμα UV-vis των προτύπων παρουσιάζεται στο Σχήμα ΙΙ.2.46. Με βάση τα 

προαναφερόμενα δεδομένα προσδιορίσθηκαν οι παραπάνω ουσίες στα δείγματα, όπου αυτό 

ήταν εφικτό. Μεγάλο ποσοστό κορυφών που εμφανίστηκαν στα χρωματογραφήματα των 

δειγμάτων που αναλύθηκαν δε μπόρεσαν να αντιστοιχηθούν με τα αντίστοιχα πρότυπα. 

Παρόλα αυτά, λαμβάνοντας υπόψη τη χρωματογραφική τους συμπεριφορά, και τα φάσματα 

UV στάθηκε δυνατό να προσδιοριστούν ως παράγωγα υδροξυκινναμικού οξέος ή 

φλαβονοειδή.  
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Melissa officinalis

1

5 7

8

Origanum vulgare

1
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Hyssopus officinalis
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8
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8

 

Σχήμα ΙΙ.2.46 Χρωματογραφικό προφίλ HPLC φαινολικών και φλαβονοειδών αμιγώς υδατικών 

εκχυλισμάτων των Hyssopus officinalis, Melissa officinalis, Origanum dictamnus, Origanum vulgare και 

Salvia officinalis στα 280nm. Προσδιοριζόμενες κορυφές: (1) Γαλλικό οξύ, (2) Χλωρογενικό οξύ, (3) 

Ρουτίνη, (4) p-υδροβενζοϊκό οξύ, (5) 7-O γλυκοζίτης της Λουτεολίνης, (6) Βανιλικό οξύ, (7) 7-O-

γλυκοζίτης της Απιγενίνης, (8) Ροσμαρινικό οξύ, (9) Λουτεολίνη, (10) Απιγενίνη. 
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Από όλα τα συστατικά που προσδιορίστηκαν στα εκχυλίσματα, το κύριο κοινό 

συστατικό, το οποίο ανιχνεύθηκε σε όλα τα εκχυλίσματα που αναλύθηκαν είναι το 

ροσμαρινικό οξύ. Το ροσμαρινικό οξύ έχει αναφερθεί και σε άλλες εργασίες στο παρελθόν σε 

εκχυλίσματα ύσσωπου (Hatipoglu et al., 2013), μελισσόχορτου (Arceusz et al., 2013; Barros et 

al., 2013; Carnat et al., 1998; Dastmalchi et al., 2008), δίκταμου (Liolios et al., 2009; Liolios et 

al.,  2010; Kaliora et al., 2014; Kouri et al., 2007; Kogiannou et al., 2013), ρίγανης 

(Agiomyrgiannaki and Dais, 2012; Martins et al., 2014;) και φασκόμηλου (Cvetkovikj et al., 

2013; Martins et al., 2014; Roby et al., 2013; Zimmermann et al., 2011). Όλα τα αμιγώς 

υδατικά φυτικά εκχυλίσματα -bpte που αναλύθηκαν είχαν την ίδια συγκέντρωση ξηρής 

φυτικής μάζας και διαλύτη (Η2O) και για το λόγο αυτό η σχετική συγκέντρωση σε ροσμαρινικό 

οξύ των δειγμάτων παρουσιάζεται στον πίνακα ΙΙ.2.14 ως εμβαδό της αντίστοιχης κορυφής του 

ροσμαρινικού οξέος στο χρωματογράφημα του δείγματος. Σε προηγούμενες εργασίες 

ποιοτικής ανάλυσης εκχυλισμάτων φυτών της οικογένειας Lamiaceae, βρέθηκε ότι ο 7-Ο 

γλυκοζίτης της Λουτεολίνης ήταν το κύριο φλαβονοειδές σε όλα (Carnat et al., 1998; Martins 

et al., 2014; Martins et al., 2015). Στην παρούσα πειραματική ενότητα ο 7-Ο γλυκοζίτης της 

Λουτεολίνης ανιχνεύθηκε στο μελισσόχορτο, το δίκταμο τη ρίγανη και το φασκόμηλο. Επίσης, 

ανιχνεύθηκε σε όλα τα δείγματα ο 7-Ο γλυκοζίτης της Απιγενίνης, όπως αναφέρεται και στον 

Cetkovikj et al. (2013). Γαλλικό οξύ ανιχνεύθηκε στο μελισσόχορτο, όπως είχαν προσδιορίσει 

και οι (Arceusz et al., 2013; Pereira et al., 2014), στον ύσσωπο, τη ρίγανη και το φασκόμηλο. 

Σύμφωνα και με εργασίες που έχουν προηγηθεί χλωρογενικό οξύ ανιχνεύθηκε στην παρούσα 

εργασία στον ύσσωπο (Dzamic et al., 2013; Hatipoglu et al., 2013), στο μελισσόχορτο (Arceusz 

& Wesolowski, 2013; Pereira et al., 2014), στο δίκταμο (Kouri et al, 2007,) και στη ρίγανη 

(Agiomyrgiannaki and Dais, 2012). Απιγενίνη ανιχνεύθηκε μόνο στη ρίγανη, όπως και στους 

Martins et al., (2014). Ρουτίνη βρέθηκε στα δείγματα της ρίγανης και του δίκταμου, και 

λουτεολίνη στο δίκταμο σύμφωνα και με τα αποτελέσματα της εργασίας των Skaltsa & 

Harvala (1987). Φερουλικό οξύ σύμφωνα και με τη σχετική βιβλιογραφία (Dzamic et al., 2013; 

Hatipoglu et al., 2013; Arceusz et al., 2013; Proestos et al., 2006; Proestos et al., 2008; 

Agiomyrgiannaki and Dais, 2012) ανιχνεύθηκε στον ύσσωπο, το μελισσόχορτο, το δίκταμο και 

τη ρίγανη.  

Είναι γνωστό ότι διαφορές στην ποιοτική σύσταση των δειγμάτων που αναλύθηκαν 

σε σχέση με αντίστοιχες εργασίες που έχουν γίνει στο παρελθόν για τα ίδια είδη, όσον αφορά 

στην παρουσία ή απουσία φαινολικών οξέων ή φλαβονοειδών αποδίδονται σε πολλές 

παραμέτρους, από τη γεωγραφική θέση της καλλιέργειας, το κλίμα και την εποχή συγκομιδής 
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έως και τη διαδικασία εκχύλισης που ακολουθήθηκε (Carnat et al., 1998; Zgorka and 

Glowniak, 2001). 

Η βιολογική δράση των φυτικών εκχυλισμάτων φαίνεται να σχετίζεται άμεσα με τα 

φαινολικά συστατικά που περιέχονται σε αυτά, και μάλιστα κάποιες φαινολικές ενώσεις 

φαίνεται να έχουν ρόλο κλειδί στη δράση αυτή  (Hatipoglou et al., 2013). Στην παρούσα 

εργασία η επίδραση των αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων επί της κονιδιογένεσης της A. 

alternata φαίνεται να βρέθηκε να έχει ισχυρή συσχέτιση (R2 = 0.84) με τη συγκέντρωση του 

ροσμαρινικού οξέος που περιέχεται σε όλα τα εκχυλίσματα που δοκιμάσθηκαν στην  A. 

alternata και στη συνέχεια αναλύθηκαν ποιοτικά με HPLC (πίνακας ΙΙ.2.14). 

Δεν εντοπίστηκε αντίστοιχη συσχέτιση μεταξύ ροσμαρινικού οξέος και παραγωγής 

κονιδίων για τα αντίστοιχα μικτά εκχυλίσματα (crude) των αρωματικών φυτών που 

εφαρμόσθηκαν. Οι διαφορές που εντοπίστηκαν στη συσχέτιση της συγκέντρωσης του 

ροσμαρινικού οξέος με τη βιολογική δράση σε μικτά και αμιγώς υδατικά εκχυλίσματα, με 

γεγονός ότι η συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος είναι αμετάβλητη οφείλονται στην 

αλληλεπίδραση μεταξύ του πτητικού και υδατοδιαλυτού κλάσματος των φυτικών 

εκχυλισμάτων.  

 

Πίνακας ΙΙ.2.14 Εμβαδό κορυφών του ροσμαρινικού οξέος στα χρωματογραφήματα των αμιγώς 

υδατικών -bpte εκχυλισμάτων 

 Συγκέντρωση  

g ξηρής μάζας / mL 

Εμβαδό κορυφής ροσμαρινικού οξέος 

(AU) 

Hyssopus officinalis 0.005 1,593.5 ± 9.5 

Melissa officinalis 0.005 23,798.2 ± 598.8 

Origanum dictamnus 0.005 3,944.1 ± 107.5 

Origanum vulgare 0.005 10,735.2 ± 280.3 

Salvia officinalis 0.005 9,409.9 ± 1227.3 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. 

 

Δε βρέθηκε αντίστοιχη συσχέτιση της δράσης του ροσμαρινικού οξέος στα άλλα είδη μυκήτων 

στα οποία πραγματοποιήθηκαν οι βιοδοκιμές. 
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ΙΙ.2.3.3 Εκτίμηση δεικτών συνέργειας  

 

Η συνέργεια του αμιγώς υδατικού κλάσματος των εκχυλισμάτων με τα πτητικά 

συστατικά του αιθερίου ελαίου όλων των αρωματικών φυτών που εξετάσθηκαν έγινε 

εμφανής από τις διαφορές στη βιολογική δράση μεταξύ μικτών και αμιγώς υδατικών 

εκχυλισμάτων επί του συνόλου των μυκήτων στους οποίους πραγματοποιήθηκαν οι σχετικές 

βιοδοκιμές. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενα κεφάλαια, οι διαφορές που 

εντοπίστηκαν στη βιολογική δράση των μικτών (crude) και αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων (-

bpte) για το ίδιο φυτό αποδίδονται στη συνέργεια ή το ανταγωνισμό μεταξύ του μίγματος 

πτητικών και υδατοδιαλυτών συστατικών που περιέχονται σε αυτά. 

Προκειμένου να υπάρξει μια ποσοτική αποτίμηση αυτής της συνέργειας 

υπολογίστηκαν οι δείκτες συνέργειας για κάθε φυτικό είδος που εξετάσθηκε και για κάθε 

είδος μύκητα στον οποίο έγιναν οι επεμβάσεις με τα εκχυλίσματα των φαρμακευτικών και 

αρωματικών φυτών. Οι προαναφερόμενοι δείκτες συνέργειας παρουσιάζονται στους Πίνακες 

ΙΙ.2.15 – ΙΙ.2.18. Στις περιπτώσεις που η υπολογισθείσα τιμή του δείκτη είναι αρνητική, 

υποδεικνύει «Ανταγωνισμό» ανεξάρτητα της τιμής. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.15  Δείκτες συνέργειας για τη διάμετρο του μυκηλίου SRm και την παραγωγή κονιδίων SRc 

στη βιολογική δράση μεταξύ μικτών (α) και υδατικών (β) -bpte εκχυλισμάτων στην Alternaria alternata 

 SRm Δράση SRc Δράση 

Origanum dictamnus 0,55 Συνέργεια 0,33 Συνέργεια 

Origanum vulgare 0,52 Συνέργεια -1,48 Ανταγωνισμός 

Hyssopus officinalis 0,41 Συνέργεια -2,52 Ανταγωνισμός 

Salvia officinalis 0,54 Συνέργεια 1,05 Ανταγωνισμός 

Crocus sativus 45,12 Ανταγωνισμός -0,24 Ανταγωνισμός 

Melissa officinalis 0,39 Συνέργεια 6,03 Ανταγωνισμός 

SR<1 υποδεικνύει συνέργεια, SR>1 υποδεικνύει ανταγωνισμό και SR = 1 προσθετική δράση 

 

Με βάση τον πίνακα ΙΙ.2.15, τα πτητικά και τα υδατοδιαλυτά συστατικά των 

εκχυλισμάτων που προέρχονται από φυτά της οικογένειας Lamiaceae δρουν σε απόλυτη 

συνέργεια ως προς την αύξηση του μυκηλίου της A. alternata. H μεγαλύτερη συνέργεια 

(SRm=0.39) εντοπίστηκε στην περίπτωση του μελισσόχορτου (Melissa officinalis). Αντίθετα, τα 

εκχυλίσματα του κρόκου (Crocus sativus) έδειξαν να έχουν ανταγωνιστική δράση ως προς την 

αύξηση του μυκηλίου της Alternaria. Στη δράση προώθησης της κονιδιογένεσης, συνέργεια 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 179 

εντοπίστηκε μόνο στην περίπτωση του δίκταμου (Origanum dictamnus), ενώ για τα υπόλοιπα 

αρωματικά φυτά εντοπίστηκε ανταγωνισμός ο οποίος ήταν εντονότερος στην περίπτωση του 

μελισσόχορτου. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.16  Δείκτες συνέργειας SRm (διάμετρος μυκηλίου) και SRc (παραγωγή κονιδίων) στη 

βιολογική δράση μεταξύ μικτών (α) και υδατικών -bpte (β) εκχυλισμάτων στον Aspergilus flavus 

 SRm Δράση SRc Δράση 

Origanum dictamnus 27,06 Ανταγωνισμός 0,09 Συνέργεια 

Origanum vulgare 1,99 Ανταγωνισμός 0,10 Συνέργεια 

Hyssopus officinalis 8,94 Ανταγωνισμός 0,14 Συνέργεια 

Salvia officinalis -43,71 Ανταγωνισμός 0,15 Συνέργεια 

Crocus sativus 5,31 Ανταγωνισμός 0,71 Συνέργεια 

Melissa officinalis 1,55 Ανταγωνισμός 0,40 Συνέργεια 

SR<1 υποδεικνύει συνέργεια, SR>1 υποδεικνύει ανταγωνισμό και SR = 1 προσθετική δράση 

 

Στην περίπτωση του Aspergillus favus, με βάση τα στοιχεία που παρουσιάζονται στον Πίνακα 

ΙΙ.2.16, σε όλα ανεξαρτήτως των εκχυλίσματα το πτητικό κλάσμα είχε ανταγωνιστική δράση με 

τα αμιγώς υδατοδιαλυτά συστατικά ως προς την αύξηση του μυκηλίου. Σε αντίθεση, στην 

περίπτωση της κονιδιογένεσης, τα ίδια συστατικά έδρασαν σε απόλυτη συνέργεια, με τη 

μεγαλύτερη να εντοπίζεται στη ρίγανη και το δίκταμο. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.17  Δείκτες συνέργειας SRm (διάμετρος μυκηλίου) και SRc (παραγωγή κονιδίων) στη 

βιολογική δράση μεταξύ μικτών και υδατικών -bpte εκχυλισμάτων στο Fusarium oxysporum 

 SRm Δράση SRc Δράση 

Origanum dictamnus 1,40 Ανταγωνισμός 2,82 Ανταγωνισμός 

Origanum vulgare 0,31 Συνέργεια 0,18 Συνέργεια 

Hyssopus officinalis 2,14 Ανταγωνισμός 7,15 Ανταγωνισμός 

Salvia officinalis 1,99 Ανταγωνισμός 2,34 Ανταγωνισμός 

Crocus sativus 2,51 Ανταγωνισμός -5,19 Ανταγωνισμός 

Melissa officinalis 0,31 Συνέργεια 1,96 Ανταγωνισμός 

SR<1 υποδεικνύει συνέργεια, SR>1 υποδεικνύει ανταγωνισμό και SR = 1 προσθετική δράση 

 

Στην ανάπτυξη του μυκηλίου του Fusarium oxysporum, πτητικά και αμιγώς υδατικά συστατικά 

έδρασαν ανταγωνιστικά (Πίν. ΙΙ.2.17) στα εκχυλίσματα του δίκταμου του ύσσωπου και του 
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φασκόμηλου και του κρόκου, και σε συνέργεια στα εκχυλίσματα της ρίγανης και του 

μελισσόχορτου.  

Με βάση τα στοιχεία του ίδιου πίνακα, ανταγωνιστικά όσον αφορά την κονιδιογένεση 

έδρασαν τα πτητικά κ αμιγώς υδατικά συστατικά που περιέχονταν σε όλα τα εκχυλίσματα 

που εξετάσθηκαν πλέον της ρίγανης. 

 

Πίνακας ΙΙ.2.18  Δείκτες συνέργειας SRm (διάμετρος μυκηλίου) και SRc (παραγωγή κονιδίων) στη 

βιολογική δράση μεταξύ μικτών και υδατικών  –bpte εκχυλισμάτων στη Beauveria bassiana 

 SRm Δράση SRc Δράση 

Origanum dictamnus -1,39 Ανταγωνισμός 1,64 Ανταγωνισμός 

Origanum vulgare 6,20 Ανταγωνισμός 0,58 Συνέργεια 

Hyssopus officinalis -4,57 Ανταγωνισμός 0,56 Συνέργεια 

Salvia officinalis -5,50 Ανταγωνισμός 2,52 Ανταγωνισμός 

Crocus sativus 0,31 Συνέργεια -4,32 Ανταγωνισμός 

Melissa officinalis 0,31 Συνέργεια 0,51 Συνέργεια 

SR<1 υποδεικνύει συνέργεια, SR>1 υποδεικνύει ανταγωνισμό και SR = 1 προσθετική δράση 

 

Στην περίπτωση της Beauveria bassiana (Πιν. ΙΙ.2.18), το πτητικό και αμιγώς υδατικό 

κλάσμα των φυτικών εκχυλισμάτων έδρασε σε συνέργεια μόνο στην περίπτωση του κρόκου 

και του μελισσόχορτου, και ανταγωνιστικά στην περίπτωση όλων των άλλων, δηλαδή του 

δίκταμου, της ρίγανης, του ύσσωπου και του φασκόμηλου. Όσον αφορά στην κονιδιογένεση 

της Beauveria bassiana, ανταγωνισμός μεταξύ πτητικών και αμιγώς υδατικών συστατικών 

εντοπίστηκε στα εκχυλίσματα του δίκταμου, του φασκόμηλου και του κρόκου. Aντίθετα, 

σημειώθηκε συνέργεια στα εκχυλίσματα της ρίγανης, του ύσσωπου και του μελισσόχορτου. 

Για τις αλληλεπιδράσεις αυτές ευθύνονται κατά κύριο λόγο τα πτητικά συστατικά που 

περιέχονται στα μικτά εκχυλίσματα και τα οποία εισήλθαν στο εκχύλισμα κατά τη διαδικασία 

εκχύλισης με ζεστό νερό. Σε σχέση με το αιθέριο έλαιο των αντίστοιχων φυτικών ειδών, τα 

πτητικά συστατικά που εισέρχονται κατά τη διαδικασία εκχύλισης με ζεστό νερό και στη 

συνέχεια διαχωρίζονται από την υδατική φάση με πετρελαϊκό αιθέρα, παρατηρείται απουσία 

ή μειωμένο ποσοστό υδρογονανθράκων (Αναστασάκη, 2014). Στην περίπτωση του δίκταμου 

τα κύρια συστατικά του αιθερίου ελαίου είναι η καρβακρόλη ακολουθούμενη από το γ-

τερπινένιο και το π-κυμένιο (Argyropoulou et al., 2009; Liolios et al., 2009; Daferera et al., 

2002) ή αντί της καρβακρόλης η θυμόλη εάν το δίκταμο προερχόταν από καλλιέργεια 
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(Daferera et al., 2000). Στην οργανική φάση αφεψήματος δίκταμου βρέθηκε να κυριαρχεί 

επίσης, η καρβακρόλη, και δεύτερη να έρχεται η θυμοκινόνη (Αναστασάκη, 2014), η 

παρουσία της οποία έχει αναφερθεί από τους Economakis et al., (2005) σε φύλλα του είδους 

Origanum dictamnus που καλλιεργήθηκαν με υδροπονική μέθοδο. Η θυμόλη και η 

καρβακρόλη είναι επίσης τα αντίστοιχα κύρια πτητικά συστατικά για την περίπτωση της 

ρίγανης (Castilho et al., 2012; Kogiannou et al., 2013; Martins et al., 2014) και του 

φασκόμηλου (Kogiannou et al., 2013) στα οποία μπορεί να αποδωθεί η αλληλεπίδραση αυτή. 

Στην οργανική φάση των αφεψημάτων του φασκόμηλου (Αναστασάκη, 2014) τα κύρια 

συστατικά που εντοπίστηκαν ηταν η α-θουγιόνη, η καμφορά, η ευκαλυπτόλη και η βορνεόλη. 

Σύμφωνα με τον Carnat et al., (1998) τα κύρια συστατικά του αιθερίου ελαίου του 

μελισσόχορτου είναι η γερανιάλη, η νεράλη, και η σιτρονελλάλη, ενώ στην οργανική φάση 

αφεψημάτων που μελετήθηκαν από την Αναστασάκη (2014), βρέθηκε να κυριαρχεί η 

γερανιάλη, η νεράλη και η λιναλοόλη. Τα κύρια πτητικά συστατικά που απαντώνται στον 

ύσσωπο είναι η cis-πινοκαμφόνη, η πινοκαρβόνη, το β-πινένιο και η ευκαλυπτόλη (Mazzanti 

et al., 1998). Στην περίπτωση του εκχυλίσματος από στίγματα κρόκου, έχουν εντοπιστεί 

περισσότερα από 150 διαφορετικά συστατικά (Bathaie and Mousavi, 2010) τα οποία 

περιλαμβάνουν σάκχαρα, μέταλλα, λιπαρά, και δευτερογενείς μεταβολίτες – τερπένια, 

φλαβονοειδή, ανθοκυανίνες και καροτενοειδή. Μεταξύ των κύριων βιοδραστικών 

λιποδιαλυτών συστατικών που ευθύνονται για τις διαφοροποιήσεις στη βιολογική δράση 

μεταξύ μικτών και αμιγώς υδατικών εκχυλισμάτων κρόκου είναι η κροκετίνη (Bolhassani et 

al., 2014). Τα τρία κύρια συστατικά που περιέχονται στα υδατικά εκχυλίσματα στιγμάτων 

κρόκου είναι η πικροκροκίνη, οι κροκίνες, η σαφρανάλη (Tarantilis et al., 1995).   

 

ΙΙ.2.4 Συμπεράσματα 

 

Τα αποτελέσματα της παρούσας πειραματικής ενότητας καταδεικνύουν τη βιολογική 

δράση των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που 

εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης. Η παρατηρούμενη βιολογική δράση των 

μικτών εκχυλισμάτων αποδίδεται στην αλληλεπίδραση πτητικών και υδατοδιαλυτών 

συστατικών που περιέχονται στα εκχυλίσματα, τα οποία μεταξύ άλλων περιέχουν και 

σάκχαρα. Το ροσμαρινικό οξύ από την ανάλυση των εκχυλισμάτων με υγρή χρωματογραφία 

υψηλής απόδοσης  βρέθηκε να περιέχεται σε όλα τα εκχυλίσματα φυτών της οικογένειας 

Lamiaceae που αναλύθηκαν και να σχετίζεται ισχυρά με την ενίσχυση της κονιδιογένης στην 
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A. alternata.  Η παρατηρούμενη αντίδραση του μύκητα στην έκθεσή του στα εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών, μπορεί ενδεχόμενα να οφείλεται σε ενεργοποίηση βιολογικών του 

μηχανισμών έναντι στο στρες που υπέστη προκειμένου να μπορέσει να προσαρμοσθεί στις 

χημικές αλλαγές του περιβάλλοντος ανάπτυξής του. 

Τα βιοδραστικά μόρια που περιέχονται στα φυτικά εκχυλίσματα που δοκιμάσθηκαν 

πιθανόν ενεργοποίησαν μοριακούς μηχανισμούς στα κύτταρα του μύκητα που οδήγησαν 

στην ενίσχυση τόσο της ανάπτυξης του μυκηλίου όσο και της κονιδιογένεσης. Το γεγονός 

αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό καθώς υποδεικνύει πως τα συγκεκριμένα μίγματα ή 

επιμέρους συστατικά τους παρουσιάζουν δυνατότητες που μπορούν να αξιοποιηθούν  από τη 

βιοτεχνολογία όπου τα βιοδραστικά μόρια που είναι ικανά να προωθούν την ανάπτυξη , και 

ιδιαίτερα των μυκήτων, στο πλαίσιο του βιολογικού ελέγχου και προς την κατεύθυνση της 

ενίσχυσης των φυσικών εχθρών ή ανταγωνιστών παθογόνων μικροοργανισμών. Οι μύκητες B. 

bassiana (Mascarin et al., 2016), καθώς και τα μη παθογόνα στελέχη του F. oxysporum 

(Tsitsigiannis et al., 2012) όπως και τα μη τοξικογόνα στελέχη του A. flavus (Atehnkeng et al., 

2016)μπορούν με βάση μελέτες να χρησιμοποιηθούν ευρέως στη γεωργική πράξη ως 

βιολογικοί παράγοντες αντιμετώπισης σημαντικών ασθενειών και εχθρών των καλλιεργειών 

(Tjamos et al., 2010). 

Για το λόγο αυτό είναι σημαντική η διερεύνηση του μοριακού μηχανισμού της δράσης 

των φυτικων εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών που εξετάζονται στην παρούσα, καθώς 

και τον αντίστοιχο ρόλο του ροσμαρινικού οξέος, όχι μόνο σε in vitro αλλά και σε in vivo 

βιοδοκιμές. Για το λόγο αυτό, η διερεύνηση ενός αντίστοιχου  μοριακού μηχανισμού όσο και 

μια in vivo βιοδοκιμή επιχειρούνται σε επόμενο κεφάλαιο της παρούσας μελέτης. 
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II.3.1 Εισαγωγή 

 

Οι μύκητες είναι οργανισμοί με ευρύτατες επιπτώσεις στον άνθρωπο τα 

οικοσυστήματα και το περιβάλλον (Chapin et al., 2000; Desprez-Loustau et al., 2007; 

Hawksworth et al., 1991) τόσο θετικές όσο και αρνητικές. Οι επιπτώσεις αυτές ποικίλουν από 

ανακύκλωση θρεπτικών υλικών, σχηματισμό mycorrhizae και βιοτεχνολογικές εφαρμογές 

(Adrio and Demain, 2003; Molitoris, 1995), έως απειλητικές για τον άνθρωπο τα ζώα και τα 

φυτά. Υπάρχουν στελέχη τα  οποία μπορούν να γίνουν εξαιρετικά επικίνδυνα, όπως ο 

Aspergilus fumigatus,  ο οποίος υπό προϋποθέσεις μπορεί να γίνει παθογόνος για τον 

άνθρωπο (Firon and D’ Enfert, 2002). Τόσο η βιολογία του είδους όσο και οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες μπορούν να επηρεάσουν την ανάπτυξη των μυκήτων.  

Η σύσταση των κυττάρων τους, η δομή και οι λειτουργίες είναι αλληλένδετες. Τα 

κύτταρα τους περιέχουν γενετικό υλικό (DNA και RNA), πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λιπίδια. 

Οι μύκητες αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους μέσω των κυτταρικών τοιχωμάτων τους και 

η κυτταρική σύνθεση εντέλει οφείλεται στην κυτταρική λειτουργία η οποία επηρεάζεται από 

τις χημικές ενώσεις που εκκρίνουν ή αποθηκεύουν (Carlile et al., 1996). Η A. alternata είναι 

μύκητας ο οποίος αναπτύσσεται στα φυτά, συγκαταλέγεται ανάμεσα στα πλέον σημαντικά 

αλλεργιογόνα στελέχη (Stierle et al., 1988), και είναι εξαιρετικά καταστροφική για τις 

καλλιέργειες  σε παγκόσμια κλίμακα. Μέχρι σήμερα έχουν χρησιμοποιηθεί βιοδραστικές 

ουσίες ή μίγματα για τον αποτελεσματικό έλεγχο της A. alternata στις καλλιέργειες (Guleria et 

al., 2008). Η αξιολόγηση της βιοδραστικότητας ουσιών ή μιγμάτων συνήθως γίνεται μέσω 

βιοδοκιμών και μοριακών αναλύσεων (Barros et al., 2007; Meca et al., 2010; Müller-Riebau et 

al., 1995, Zambonelli et al., 1996). Τα βιο-φυτοπροστατευτικά σκευάσματα αποτελούν τη νέα 

τάση στην Ευρωπαϊκή Ένωση καθώς μπορούν να ελέγξουν τους παθογόνους οργανισμούς με 

λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον (Matson et al., 1997). Τα βιοφυτοπροστατευτικά είναι 

μια μορφή φυτοπροστατευτικού προϊόντος η δράση των οποίων βασίζεται είτε σε 

μικροοργανισμούς είτε σε φυσικά προϊόντα τα οποία μπορούν και δρουν είτε άμεσα 

ελέγχοντας την ανάπτυξη του παθογόνου παράγοντα ή έμμεσα μέσω της ενίσχυσης των 

φυσικών εχθρών του (Chandler et al., 2008; Srinivasan, 2012). 

Τα φυτικά εκχυλίσματα, είτε υδατικά είτε προερχόμενα από εκχύλιση της δρόγης με 

οργανικούς διαλύτες, έχουν παρουσιάσει αντιμικροβιακή δράση μέσα από διάφορα 

πρωτόκολλα αξιολόγησης (Wang et al., 2011) στην προσπάθεια εξεύρεσης αποτελεσματικών 

εναλλακτικών στα συμβατικά φυτοπροστατευτικά σκευάσματα. Η βιολογική δράση των 
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φυτικών εκχυλισμάτων ανιχνεύεται μέσω των αλλαγών σε φωτοσυνθετικούς μηχανισμούς ή 

καταστάσεων στρες στα φυτά (Bouchagier et al., 2008; Bouchagier and Efthimiadis, 2012), 

βιοδοκιμών (Abou-Jawdah et al., 2004;  Daferera et al., 2003), καλλιεργειών ιστών ή κυττάρων 

(Wang et al., 2011), υποδοχέων ενζύμων (Peelman et al., 2006) και βιοχρωματογραφίας (He 

et al., 2008; Kotecha et al., 2007; Kvalheim et al., 2011). Η αξιολόγηση βιοδραστικών ουσιών 

και μιγμάτων, εκτός από τις συνήθεις μικροβιολογικές μεθόδους, διεξάγεται πρόσφατα και 

μέσω πρωτοποριακών τεχνικών σε μεταβολομικές διαδικασίες όπως η φασματοσκοπία 

υπερύθρου με μετασχηματισμό κατά Fourier - Fourier Transfrom Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

(Cardinali et al., 2008; Corte et al., 2010; Huleihel et al., 2009; Zoumpopoulou et al., 2010).     

Η χρήση της φασματοσκοπίας FT-IR αποτελεί εργαλείο για την κατανόηση της 

βιοχημικής σύστασης των κυττάρων (Beekes et al., 2007; Jilkine et al., 2008; Kaminskyj et al., 

2008; Wang et al., 2012) καθώς τα φάσματα της υπέρυθρης ακτινοβολίας παρέχουν 

αναλυτική πληροφορία για επιμέρους συστατικά του κυττάρου όπως οι πρωτεϊνες, οι 

πολυσακχαρίτες και τα λιπίδια (Helm and Naumann, 1995). Καθώς τα φάσματα είναι σύνθετα 

και περιλαμβάνουν απορροφήσεις από όλα τα κυτταρικά συστατικά, η φασματοσκοπία FT-IR 

έχει αξιοποιηθεί με επιτυχία για τον προσδιορισμό, τη διάκριση και την κατάταξη 

μικροργανισμών (Branan and Wells, 2007, Erukhimovitch et al., 2005; Mariey et al., 2001; 

Salman et al., 2002) μεταξύ αυτών και πολλών ειδών μυκήτων (Fischer et al., 2006; Naumann 

et al., 2005; Santos et al., 2010) καθώς και την ανίχνευση βιοχημικών αλλαγών σε κύτταρα και 

ιστούς όταν αυτά έχουν εκτεθεί σε ιούς (Salman et al., 2002), έχουν υποστεί καρκινικές 

αλλοιώσεις (Huleihel et al., 2002; Rigas et al., 2000) ή άλλα παθογόνα αίτια (Erukhimovitch et 

al., 2005). Η ανίχνευση των αλλαγών στα βιοχημικά χαρακτηριστικά των κυττάρων όταν αυτά 

υπόκεινται σε διάφορους παράγοντες στρες  προσσεγγίζεται επίσης με την ίδια τεχνική FT-IR 

(Kamnev, 2008; Sompong et al., 2013; Stehfest et al., 2005; Zoumpopoulou et al., 2013), και 

πιο εξειδικευμένα στην περίπτωση μυκήτων σε αντίστοιχες συνθήκες (Kaminskyj et al., 2008; 

Szeghalmi et al., 2007). Σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες τα φάσματα υπερύθρου των 

μυκήτων παρέχουν πληροφορίες για τη βιοχημική σύσταση του μυκηλίου, των υφών και των 

κονιδίων, κι έχουν δώσει αποτελέσματα τόσο στη διάκριση μεταξύ των ειδών των μυκήτων 

όσο και στην αποτύπωση των βιοχημικών αλλαγών που συμβαίνουν όταν οι μύκητες 

υπόκεινται σε διάφορες συνθήκες στρες (Jilkine et al., 2008; Kaminskyj et al., 2008; Sompong 

et al., 2013). Με επιτυχία γίνεται επίσης η αξιολόγηση της αντιμικροβιακής δράσης και 

συσχέτισης διαφόρων παραγόντων (Huleihel et al., 2009; Zoumpopoulou et al., 2010) μέσω 

της φασματοσκοπίας FT-IR. 
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Ανάμεσα στους παράγοντες που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην εφαρμογή 

της φασματοσκοπίας υπερύθρου FT-IR σε βιολογικά δείγματα είναι η προετοιμασία του 

δείγματος και η μέθοδος λήψης του φάσματος. Η Diffuse Reflectance Infrared Fourier 

Transform Spetroscopy (DRIFTS) έχει αποδειχθεί ως η πλέον ταχεία μέθοδος που μπορεί να 

εφαρμοσθεί σε διάφορα στερεά δείγματα χωρίς προηγούμενη άλλη επεξεργασία του 

δείγματος (Schmitt & Flemming, 1998) και έχει εφαρμοστεί σε λυοφυλιωμένα δείγματα 

βιολογικού υλικού (Belton et al., 1995;  Hrebičík et al., 1997; Pappas et al., 2011). Σε 

συνδυασμό και με πολυπαραμετρικές στατιστικές μεθόδους όπως η ανάλυση κύριων 

συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) η τεχνική αυτή εμφανίζει ιδιαίτερη 

δυναμική για την εφαρμογή της ως διαγνωστικό εργαλείο (screening tool) προσδιορισμού και 

χαρακτηρισμού βιοχημικών αλλαγών που σχετίζονται με την ανάπτυξη των μυκήτων. 

Ο στόχος της παρούσας πειραματικής ενότητας είναι η εφαρμογή της 

φασματοσκοπίας FT-IR για την αξιολόγηση των βιοχημικών αλλαγών στην κυτταρική σύσταση 

του φυτοπαθογόνου μύκητα A. alternata ως αποτέλεσμα της έκθεσής του κατά την επώαση 

σε υδατικά εκχυλίσματα αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών.   

 

ΙΙ.3.2 Υλικά και Μέθοδοι 

 

ΙΙ.3.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού 

Τα φυτικά δείγματα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis L.), του φασκόμηλου 

(Salvia officinalis L.), της ρίγανης (Origanum vulgare L.; χημειότυπος καρβακρόλης) και του 

ύσσωπου (Hyssopus officinalis L.) ήταν συλλογής έτους 2010, είχαν ξηρανθεί με αέρα και 

προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό Συνεταιρισμό Καλλιεργητών Αρωματικών και 

Φαρμακευτικών φυτών Αιτωλοακαρνανίας (ΑΣΚΑΦΕΦΑ). Τα δείγματα του δίκταμου 

(Origanum dictamnus L. χημειότυπος καρβακρόλης) προμηθεύτηκαν από την τοπική αγορά 

της Κρήτης και τα δείγματα του κρόκου (Crocus sativus) προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό 

Συνεταιρισμό Κοζάνης. Από τα προαναφερόμενα δείγματα χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα φύλλα, 

με εξαίρεση τη ρίγανη και τον ύσσωπο όπου χρησιμοποιήθηκαν και τα άνθη, και του κρόκου 

όπου χρησιμοποιήθηκαν για την εκχύλιση αποκλειστικά τα στίγματα. Όλα τα φυτικά δείγματα 

φυλάσσονταν στους -20ο C μέχρι τη χρήση τους.   

 

ΙΙ.3.2.2 Προετοιμασία εκχυλισμάτων 

Τα εκχυλίσματα των φυτών της οικογένειας Lamiaceae (μελισσόχορτο, φασκόμηλο, 
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ρίγανη, ύσσωπος και δίκταμο) παρασκευάσθηκαν σε συγκέντρωση 10 g/100 ml με την 

προσθήκη της ξηρής δρόγης σε νερό που βράζει, ανάδευση του μίγματος και παραμονή του 

σε ηρεμία εκτός θερμαντικής πηγής για 15 minutes. Στη συνέχεια τα εκχυλίσματα διηθήθηκαν 

κατ αρχή με φίλτρο Whatman No 1, και προ της προσθήκης τους στο μέσο καλλιέργειας των 

μυκήτων με αποστειρωμένα φίλτρα 0.2 μm PES filter media (Whatman Puradisk 25 mm) 

προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος επιμόλυνσης των καλλιεργειών της A. alternata 

από άλλους μικροοργανισμούς.  Με την ίδια διαδικασία παρασκευάσθηκε και το εκχύλισμα 

του κρόκου αλλά σε συγκέντρωση 0.1 g/100 ml.  

 

ΙΙ.3.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό 

Το θρεπτικό υπόστρωμα που χρησιμοποιήθηκε για τις καλλιέργειες σε τριβλία ήταν 

το Potato Dextrose Agar (PDA) της εταιρείας Sigma Aldrich. Το θρεπτικό που χρησιμοποιήθηκε 

για τις υγρές καλλιέργειες ήταν Potato Dextrose Broth και παρασκευάσθηκε στο εργαστήριο 

ως ακολούθως:  

200 gr πατάτας τεμαχισμένης σε κύβους διαστάσεων περίπου (1x1x1 cm) μετά το 

βρασμό τους σε διπλά αποσταγμένο νερό ddH20, διηθήθηκαν και στο υγρό τμήμα που 

συλλέχθηκε προστέθηκαν 20bg δεξτρόζης και στη συνέχεια έγινε πλήρωση όγκου με  ddH20 

έως το 1 lt. Στη συνέχεια το μίγμα αποστειρώθηκε για 20 minutes στους 120ο C.  

O φυτοπαθογόνος μύκητας Alternaria alternata προήλθε από τη συλλογή του 

Εργαστηρίου Φυτοπαθολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. 

 

ΙΙ.3.2.4 Καλλιέργειες Μυκήτων 

Οι στερεές καλλιέργειες της A. alternata αναπτύχθηκαν σε τριβλία σε συνθήκες 

άπλετου φωτισμού προκειμένου να υποβοηθηθεί η παραγωγή κονιδίων. Η ανάπτυξη του 

μυκηλίου και των κονιδίων έγιναν σε αποστειρωμένα τριβλία Petri διαμέτρου 90 mm στα 

οποία είχαν προηγουμένως προστεθεί 19 ml αποστειρωμένου PDA και 1 ml από το εκάστοτε 

εκχύλισμα πριν την στερεοποίηση του PDA (θερμοκρασία υγρού 40-50 οC).   

Τα κονίδια της A. alternata συλλέχθηκαν σε 1 mL ddH20 (στο οποίο είχε προστεθεί 

0.01% Tween 80 για την απελευθέρωση των υδροφοβικών κονιδίων) με τη βοήθεια επίπεδης 

οδοντογλυφίδας. Η συγκέντρωση των κονιδίων με τη βοήθεια αιμοκυτταρόμετρου 

ρυθμίστηκε στα 106 κονίδια/mL. Στη συνέχεια όγκος 10 μL (104 κονίδια) από το αιώρημα των 

κονιδίων που παρασκευάσθηκε προηγούμενα τοποθετήθηκε στο κέντρο κάθε τριβλίου πάνω 

στο υπόστρωμα και στη συνέχεια οι καλλιέργειες τοποθετήθηκαν σε επωαστικό θάλαμο 
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στους 25ο C με ρύθμιση 12 ώρες φωτός και 12 ώρες σκοτάδι.  

Η μέτρηση της διαμέτρου του μυκηλίου πραγματοποιήθηκε τη 2η ,4η κα 7η ημέρα. Η 

μέτρηση των παραγόμενων κονιδίων στις καλλιέργειες έγινε την 7η ημέρα, με λήψη 3 δισκίων 

διαμέτρου 6 mm από κάθε τριβλίο, τα οποία στη συνέχεια ομογενοποιήθηκαν και 

αναδεύθηκαν για 1 minute σε 1 mL ddH2O περιεκτικότητας 0.01% σε Tween 80 για τη 

διευκόλυνση αποδέσμευσης των κονιδίων. Στη συνέχεια, τα κονίδια μετρήθηκαν με τη 

βοήθεια αιμοκυτταρόμετρου. Για κάθε επέμβαση έγιναν τέσσερις επαναλήψεις. 

Οι υγρές καλλιέργειες αναπτύχθηκαν σε αποστειρωμένους PTFE δοκιμαστικούς 

σωλήνες. Κάθε δοκιμαστικός σωλήνας περιείχε 4.5 ml από το Potato Broth που 

προετοιμάσθηκε παραπάνω και 0.5 ml εκχυλίσματος από κάθε επέμβαση  όπως 

αναφέρθηκαν στο ΙΙ.3.2.2. Στους δοκιμαστικούς σωλήνες προστέθηκαν στη συνέχεια 50 μl 

που περιείχαν κατά προσέγγιση 108 κονίδια/mL Α. alternata.  Για κάθε επέμβαση έγιναν 

εννέα επαναλήψεις, και η επώαση των καλλιεργειών έγινε σε θερμοκρασία 25ο C για 3 

ημέρες. 

Μετά την επώαση των 3 ημερών, το περιεχόμενο της καλλιέργειας από κάθε 

δοκιμαστικό σωλήνα συλλέχθηκε μετά από φυγοκέντρηση, και στη συνέχεια κάθε δείγμα 

ξεπλύθηκε δυο φορές από το potato broth με ddH2O. Τα δείγματα στη συνέχεια 

λυοφιλιώθηκαν και φυλλάχθηκαν σε καταψύκτη στους -20ο C, μέχρι τη λήψη του φάσματος. 

Τα δεδομένα των μικροβιολογικών παραμέτρων συγκρίθηκαν στατιστικά με 

ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) και Fisher’s Least Significance Difference (LSD) με χρήση του 

λογισμικού πακέτου Statgraphics Plus Software.  

 

II.3.2.5 Ανάλυση δειγμάτων με χρήση φασματοσκοπίας FT-IR 

Στην παρούσα μελέτη, για τη διερεύνηση των αλλαγών στα κύτταρα της A. alternata, 

που προκλήθηκαν από την έκθεσή της σε υδατικά εκχυλίσματα αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών, επιλέχθηκε η φασματοσκοπία FT-IR. Η φασματοσκοπία FT-IR 

αποτελεί μια φυσικοχημική μέθοδο, με την οποία γίνεται καταγραφή των δονήσεων των 

χημικών δεσμών όταν αυτοί διεγείρονται μετά από απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας 

(Legal et al., 1991). Όταν εφαρμόζεται σε ολόκληρα κύτταρα μικροοργανισμών, το φάσμα 

υπερύθρου που προκύπτει, περιέχει ποιοτικές πληροφορίες για την ολική βιοχημική σύσταση 

του κυττάρου. Πιο συγκεκριμένα, τα φάσματα των μυκήτων περιέχουν πληροφορίες για τη 

σύσταση του κυτταρικού τοιχώματος και της κυτταρικής μεμβράνης όσο και του 

κυτταροπλάσματος (Kamminskyj et al., 2008). Για το λόγο αυτό η φασματοσκοπία FT-IR έχει 
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βρει εφαρμογή τόσο στην ταυτοποίηση διαφόρων μυκήτων αλλά και της ανίχνευσης 

κυτταρικών αλλαγών λόγω της επίδρασης διαφόρων παραγόντων. Η φασματοσκοπία FT-IR σε 

συνδυασμό με τη χημειομετρία έχει αποδειχθεί ως ένα εξαιρετικό εργαλείο ανάλυσης των 

βιοχημικών χαρακτηριστικών των μυκήτων σε κυτταρικό επίπεδο όσο και των βιοχημικών 

αλλαγών που επέρχονται στους μύκητες όταν αυτοί υπόκεινται σε πειραματικές επεμβάσεις 

και περιβαλλοντικούς παράγοντες (Kaminskyj, 2008).    

Στα λυoφιλιωμένα δείγματα των καλλιεργειών της παρούσας μελέτης προκειμένου 

για την ανάλυσή τους με φασματοσκοπία FT-IR εφαρμόστηκε η τεχνική της διάχυτης 

ανάκλασης (Diffuse Reflectance Fourier Transformed Infrared Spectroscopy – DRIFTS). Αυτή 

είναι μια τεχνική με την οποία λαμβάνονται φάσματα από δείγματα τα οποία βρίσκονται σε 

στερεά κατάσταση και συνήθως σε μορφή σκόνης. Η συγκεκριμένη μέθοδος  DRIFTS είναι 

ιδιαίτερα απλή και δεν απαιτεί ιδιαίτερη προηγούμενη κατεργασία τους δείγματος. Για τη 

λήψη των φασμάτων χρησιμοποιείται ειδικό εξάρτημα για την υποδοχή του δείγματος. Το 

εξάρτημα αυτό διαθέτει 6 κάτοπτρα. Τα Μ1, Μ2 και Μ3 εστιάζουν τη δέσμη της ακτινοβολίας 

που έρχεται από το συμβολόμετρο επάνω στο δείγμα, ενώ τα Μ4, Μ5 και Μ6 εστιάζουν την 

ανακλώμενη ακτινοβολία από το δείγμα προς τον ανιχνευτή. Ο υποδοχέας του δείγματος που 

χρησιμοποιήθηκε έχει διάμετρο 3 mm και ύψος 2 mm αντίστοιχα. 

Μικρή ποσότητα δείγματος από κάθε καλλιέργεια τοποθετούνταν στον υποδοχέα, 

και γινόταν λήψη του φάσματος FT-IR στο φασματοφωτόμετρο Thermo Nicolet 6700. Ως 

φάσμα αναφοράς (background) λαμβανόταν το φάσμα του καθαρού βρωμιούχου καλίου 

(KBr). Σε κάθε δείγμα γίνονταν 100 σαρώσεις (scans), και η διαχωριστική ικανότητα του 

οργάνου ήταν 4 cm-1. Σε όλα τα φάσματα έγινε εξομάλυνση του σήματος (smoothing), η 

οποία καταργεί τον υψηλής συχνότητας θόρυβο του οργάνου υπολογίζοντας το μέσο όρο 

γειτονικών μετρήσεων, και διόρθωση της βασικής γραμμής (baseline correction) 

χρησιμοποιώντας την αυτόματη διαδικασία που παρέχεται από το λογισμικό OMNIC (version 

7.3, Thermo Electron Corporation). Οι προαναφερόμενες επεξεργασίες αποσκοπούν στη 

βελτίωση της εικόνας κάθε φάσματος και βοηθούν στους ποιοτικούς και ποσοτικούς 

προσδιορισμούς καθώς τις περισσότερες φορές τα φάσματα μιγμάτων ή φυσικών προϊόντων 

παρουσιάζουν θόρυβο και η βασική τους γραμμή αποτελείται από σημεία η ένταση των 

οποίων δεν είναι μηδέν. Επίσης, υπάρχει αλληλοεπικάλυψη των κορυφών που οφείλονται σε 

διαφορετικές λειτουργικές χαρακτηριστικές ομάδες με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται ως 

μια κορυφή. Για τους παραπάνω λόγους κρίθηκε αναγκαία η περαιτέρω επεξεργασία τέτοιων 

φασμάτων (Huang et al., 2001).  
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Το spectrum match και ο υπολογισμός της δεύτερης παραγώγου (second derivative) 

κάθε φάσματος για το διαχωρισμό των επικαλυπτόμενων ζωνών απορρόφησης υπολογίσθηκε 

με το φίλτρο Savitzky – Golay  με παραμέτρους (7 σημεία, 4 cm-1, polynomial degree 3) 

χρησιμοποιώντας το λογισμικό OMNIC και ΤQ Analyst. Τα αριθμητικά δεδομένα από τη 

δεύτερη παράγωγο των φασμάτων εξάχθηκαν στο στατιστικό λογισμικό JMP (Version 7, SAS 

Institute Inc.) προκειμένου να τεθούν στην πολυκριτηριακή στατιστική τεχνική της ανάλυσης  

κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA).  Η τεχνική αυτή της στατιστικής 

επεξεργασίας των κυρίων συσιστωσών, επιλέχθηκε καθώς έχει εκτεταμένα εφαρμοσθεί κατά 

το παρελθόν για τη διάκριση φασμάτων υπερύθρου από μικροοργανισμούς (Rodriguez-Saona 

et al., 2001; Al-Qadiri et al., 2006).  

Με την τεχνική αυτή δημιουργούνται με βάση τα αριθμητικά δεδομένα από τα 

φάσματα καινούργιες μεταβλητές οι οποίες είναι γραμμικοί συνδυασμοί των αρχικών 

μεταβλητών (κυμματαριθμοί) έτσι ώστε να είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους και να περιέχουν 

όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος της διακύμανσης των αρχικών μεταβλητών. Οι κύριες 

συνιστώσες που προκύπτουν μπορούν να ερμηνεύσουν το μεγαλύτερο ποσοστό της 

διακύμανσης. Η πρώτη κύρια συνιστώσα αποδίδει τη μεγαλύτερη ποσότητα πληροφορίας, 

ακολουθούμενη από τη δεύτερη κ.ο.κ. Η ανάλυση αυτή στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης 

πραγματοποιήθηκε στη δεύτερη παράγωγο συγκεκριμένων περιοχών των φασμάτων FT-IR οι 

οποίες αντιστοιχούν σε περιοχές απορρόφησης βασικών κυτταρικών συστατικών.  

H ανάλυση των κύριων συνιστωσών μπορεί και μετατρέπει έναν αριθμό πιθανά 

συσχετισμένων μεταβλητών σε ένα μικρότερο αριθμό μη συσχετισμένων μεταβλητών οι 

οποίες ονομάζονται κύριες συνιστώσες (Principal Components, PCs). Η επεξεργασία αυτή 

στηρίζεται στον υπολογισμό των πιο βασικών χαρακτηριστικών ενός πολυδιάστατου συνόλου 

πληροφοριών, αφαιρώντας τυχαίες διακυμάνσεις και συγκρατεί τις κύριες συνιστώσες 

διατηρώντας τη στατιστική διακύμανση των δειγμάτων (Goodacre et al., 1996). Η 

επεξεργασία της πολυδιάστατης πληροφορίας γίνεται με τεχνικές ελαχίστων τετραγώνων και 

καταλήγει σε μια σειρά ορθογώνιων ιδιοδιανυσμάτων (eigenvectors) του πίνακα 

συνδιασποράς των δειγμάτων. Η τεχνική αυτή δείχνει εάν υπάρχουν φυσικές ομάδες των 

αποτελεσμάτων και περιγράφει ομοιότητες ή διαφορές πολυπαραμετρικών πληροφοριών. 

Στην παρούσα μελέτη, η ανάλυση αυτή εφαρμόσθηκε στη δεύτερη παράγωγο των φασμάτων 

FT-IR της A. alternata σε συγκεκριμένες περιοχές του φάσματος που αντιστοιχούν σε περιοχές 

απορρόφησης βασικών κυτταρικών συστατικών. 
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II.3.3 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

Η επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων στο φυτοπαθογόνο μύκητα Alternaria 

alternata εξετάσθηκε αρχικά σε στερεές καλλιέργειες σε τριβλίο με μέτρηση της ανάπτυξης 

του μυκηλίου την 2η, 4η και 7η ημέρα καθώς και τον αριθμό των παραγόμενων κονιδίων σε 

κάθε καλλιέργεια. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα ΙΙ.3.1.  

Όλα τα εκχυλίσματα από φυτά της οικογένειας Lamiaceae, βρέθηκε να ενισχύουν 

σημαντικά την ανάπτυξη του μυκηλίου της A. alternata. Πιο συγκεκριμένα, το μελισσόχορτο 

(Melissa officinalis) προκάλεσε αύξηση του μυκηλίου κατά 97%, ακολουθώντας ο Ύσσωπος 

(Hyssopus officinalis) με 90%, το δίκταμο (Origanum dictamnus) με 89%, το φασκόμηλο (Salvia 

officinalis) με 83% αλλά και η ρίγανη (Origanum vulgare) με 76%. Το φασκόμηλο βρέθηκε να 

είναι και το πλέον δραστικό στην προώθηση της κονιδιογένεσης παρατηρώντας μια αύξηση 

+65% σε σχέση με το μάρτυρα, ακολουθούμενο από το μελισσόχορτο με +44% και το δίκταμο 

με +35%. Το εκχύλισμα του κρόκου (Crocus sativus) βρέθηκε να είναι το πλέον βιολογικά 

ενεργό όσον αφορά στη μείωση της παραγωγή των κονιδίων σε σχέση με το μάρτυρα σε 

ποσοστό -73%, ακολουθούμενο από τη ρίγανη με ποσοστό -50% και τον ύσσωπο με 

αντίστοιχο ποσοστό -33%. 

 

Πίνακας ΙΙ.3.1 Επίδραση των εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών στην ανάπτυξη του μυκηλίου και 

την παραγωγή κονιδίων της Alternaria alternata. 

Επέμβαση/ 

φυτικό είδος 

Διάμετρος μυκηλίου 

(mm) 

Παραγωγή κονιδίων 

αριθμός/cm
2
 

 2 ημέρες 4 ημέρες 7 ημέρες  

Control 10,2 ± 0,7
a
 22,0 ± 0,5

a
 39,.8 ± 0,3

a
 2,42*10

5
 ± 0,55*10

5 b,c
 

Crocus sativus 10,2 ± 0,7
a
 22,8 ± 0,4

a
 39,5 ± 0,6

a
 0,67*10

5
 ± 0,27*10

5 a
 

Hyssopus officinalis 14,8 ± 1,5
bc

 43,0 ± 0,3
d
 75,5 ± 1,0

cd
 1,61*10

5
 ± 0,08*10

5 a,b
 

Melissa officinalis 17,8 ± 0,3
d
 46,0 ± 0,5

e
 78,5 ± 1,5

d
 3,48*10

5
 ± 0,18*10

5 c,d
 

Origanum dictamnus 16,0 ± 0,3
c,d

 43,3 ± 0,4
d
 75,2 ± 1,5

cd
 3,27*10

5
 ± 0,68*10

5 c,d
 

Origanum vulgare 13,2 ± 0,3
b
 38,7 ± 0,4

b
 70,2 ± 1,9

b
 1,21*10

5
 ± 0,32*10

5
 
a,b

 

Salvia officinalis 13,5 ± 0,6
b
 40,3 ± 0,2

c
 72,8 ± 0,9

b,c 
3,99*10

5
 ± 0,44*10

5 d
 

Τα αποτελέσματα είναι ο μέσος όρος τριών επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση. Τιμές με διαφορετικό 

γράμμα στην ίδια στήλη είναι στατιστικά σημαντικές (P≤ 0.05), συγκριτικά με το μάρτυρα για κάθε 

ημέρα μέτρησης. 

 

. 

 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 201 

H παρατηρούμενη βιολογική δράση των υδατικών εκχυλισμάτων των φυτών της 

οικογένειας Lamiaceae καθώς και του κρόκου, επί της A. alternata στις συγκεντρώσεις που 

αυτή ελέγθηκε, πιθανόν να οφείλεται στις υδατοδιαλυτές ουσίες οι οποίες μεταξύ άλλων 

περιέχουν και σάκχαρα. Η απόκριση της A. alternata στην έκθεσή της στα εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών, πιθανότατα οφείλεται στην ενεργοποίηση μοριακών μηχανισμών του 

μύκητα για την αντιμετώπιση του προκαλούμενου στρες που οφείλεται στις χημικές αλλαγές 

του περιβάλλοντος ανάπτυξής του. 

Τα βιοδραστικά μόρια των υδατικών εκχυλισμάτων που ελέχθησαν πιθανότατα 

ενεργοποιούν μοριακούς μηχανισμούς στα κύτταρα του μύκητα που οδηγούν σε αύξηση τόσο 

της ανάπτυξης του μυκηλίου όσο και της παραγωγής των κονιδίων.  

 

 

 

Σχήμα ΙΙ. 3. 1. FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata. Τα δεδομένα προέκυψαν από το μέσο 

όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 

 

Στην παρούσα ενότητα, χρησιμοποιήθηκε η φασματοσκοπία FT-IR προκειμένου να 

ανιχνευθούν αλλαγές στη βιοχημική σύσταση των καλλιεργειών του φυτοπαθογόνου μύκητα 

A. alternata ως αποτέλεσμα της έκθεσής του, κατά την επώαση σε υδατικά εκχυλίσματα 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών. Τα αποτελέσματα της παρούσας καταδεικνύουν τη 

δυνατότητα που παρέχει η φασματοσκοπία FT-IR για γρήγορη και παράλληλα αξιόπιστη 

αξιολόγηση των βιοδραστικών ουσιών που περιέχονται στα αρωματικά και φαρμακευτικά 

φυτά. 
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Πίνακας ΙΙ.3.2 Σύγκριση εμβαδού, έπειτα από ολοκλήρωση, συγκεκριμένων περιοχών του φάσματος 

της Alternaria alternata για κάθε επέμβαση σε σχέση με το μάρτυρα 

   Επεμβάσεις 

 Περιοχή 

φάσματος 

(cm-1) 

Αντιστοιχία Crocus 

sativus 

Hyssopus 

officinalis 

Melissa 

officinalis 

Origanum 

dictamnus 

Origanum 

vulgare 

Salvia 

officinalis 

I 3000 - 2800 Lipids 98.38 95.00 92.91 92.16 87.95 93.13 

II 1705 - 1575 Amide I 94.31 78.19 77.74 86.11 75.21 84.28 

III 1575 - 1480 Amide II 90.86 80.03 63.07 76.18 87.06 75.03 

IV 1350 - 1240 Amide III 89.54 58.96 30.58
a
 43.47

a
 46.37

a
 58.85 

V 1200 - 900 Carbohydrates 92.09 83.17 82.05 74.45 69.93 77.72 

 4000 - 400  89.79 67.24 66.57 75.92 72.21 75.22 

(a) Δεν υπάρχει ομοιότητα σε σχέση με το μάρτυρα.  

*Critical match value = 50.00 

 

Το φάσμα FT-IR της A. alternata (Σχήμα ΙΙ.3.1), είναι ο μέσος όρος των φασμάτων από 

εννέα ανεξάρτητες επαναλήψεις και είναι ανάλογο και συγκρίσιμο με άλλα φάσματα 

μυκήτων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Jilkine et al., 2008;  Kaminskyj et al., 2008; 

Santos et al., 2010; Sompong et al., 2013; Wang et al., 2012). Ισχυρές απορροφήσεις 

παρατηρήθηκαν σε όλες τις περιοχές του φάσματος που χαρακτηρίζουν τα κύρια κυτταρικά 

συστατικά. Πιο αναλυτικά, η περιοχή του φάσματος από 3000-2800 cm-1, διαμορφώνεται 

κυρίως από τις απορροφήσεις των αλυσίδων των λιπαρών οξέων των κυτταρικών μεμβρανών, 

οι οποίες έχουν αποδοθεί στις δονήσεις τάσης δεσμών άνθρακα υδρογόνου C-H.  
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Σχήμα ΙΙ.3.2 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Crocus sativus . Τα δεδομένα προέκυψαν από το μέσο 

όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 
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Σχήμα ΙΙ.3.3 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Hyssopus officinalis. Τα δεδομένα προέκυψαν από το 

μέσο όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 
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Σχήμα ΙΙ.3.4 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Origanum dictamnus. Τα δεδομένα προέκυψαν από 

το μέσο όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 
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Σχήμα ΙΙ.3.5 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Melissa officinalis. Τα δεδομένα προέκυψαν από το 

μέσο όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 
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Σχήμα ΙΙ.3.6 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Origanum vulgare. Τα δεδομένα προέκυψαν από το 

μέσο όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 
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Σχήμα ΙΙ.3.7 FT-IR φάσμα της  Alternaria alternata έπειτα από επώαση 3 ημερών σε θρεπτικό 

υπόστρωμα PDB υπό την επίδραση εκχυλίσματος Salvia officinalis. Τα δεδομένα προέκυψαν από το 

μέσο όρο 9 ανεξάρτητων επαναλήψεων 

 

Στην παρούσα μελέτη η κορυφή που ανιχνεύθηκε στα 2929 cm-1, αποδίδεται στα 

λιπαρά οξέα που περιέχονται στην κυτταρική μεμβράνη (Wu et al., 2001;  Dovbeshko et al., 

2000). Στην περιοχή του φάσματος από 1700-1500 cm-1, που απορροφούν οι αμιδικοί δεσμοί 

των πρωτεϊνών και των πεπτιδίων των κυττάρων (Van der Mei et al., 1993) παρατηρήθηκαν 

δυο έντονες απορροφήσεις στα 1660 cm-1 και στα 1553 cm-1 χαρακτηριστικές του αμιδικού 

δεσμού Ι (Naumann, 1998) που προκύπτουν από τη δόνηση τάσης του δεσμού >C=O και από 

τη δόνηση κάμψης του δεσμού C-N, και του αμιδικού δεσμού ΙΙ των πρωτεϊνών αντίστοιχα 

(Eckel et al., 2001) που προκύπτει από τη δόνηση κάμψης του δεσμού Ν-Η και από τη δόνηση 

τάσης του δεσμού C-N των πρωτεϊνών και πεπτιδίων (Kansiz et al., 1999; Bosch et al., 2006). 

Οι κορυφές που ανιχνεύθηκαν στα 1313 και 1255 cm-1, αποδίδονται στους αμιδικούς δεσμούς 

ΙΙΙ των πρωτεϊνών (Yang et al., 2005; Chiriboga et al., 1998).  
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Η περιοχή του φάσματος από 1200-900cm-1, διαμορφώνεται κυρίως από τις 

απορροφήσεις των πολυσακχαριτών. Η απορρόφηση στα 1152 cm-1 αποδίδεται στην 

παραμόρφωση των CH3 (Schul & Baranska, 2007), στα 1086 cm-1 αποδίδεται στην 

απορρόφηση των συμμετρικών δονήσεων τάσης των φωσφοδιεστερικών δεσμών που 

προέρχονται από τους φωσφοδιεστέρες των νουκλεϊκών οξέων (Beekes et al., 2007;  

Erukhimovitch et al 2005; Fujioka et al., 2004) και η απορρόφηση στα 917 cm-1 μπορεί να 

αποδοθεί στους φωσφοδιεστέρες (Wood et al., 1996). Ο μέσος όρος από τα φάσματα της A. 

alternata για την περιοχή 2000 – 600 cm-1 τόσο του μάρτυρα (control) όσο και κάθε 

επέμβασης με υδατικά εκχυλίσματα κρόκου, ύσσωπου, μελισσόχορτου, δίκταμου, ρίγανης 

και φασκόμηλου αντίστοιχα παρουσιάζονται στο Σχήμα ΙΙ.3.2.   

Οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στα συστατικά των κυττάρων κυρίως 

σχετίζονται με τη δυνατότητα του οργανισμού να εκτελεί πολύ ειδικές λειτουργίες σε 

συγκεκριμένες περιοχές, και σύμφωνα και με προηγούμενες μελέτες φασματοσκοπίας FT-IR 

επάνω στην απόκριση των μυκήτων  σε συνθήκες στρες, τα φάσματα έδειξαν χαμηλότερο 

συνολικά σήμα των αμιδικών δεσμών Ι και ΙΙ των πρωτεϊνών (Szeghalmi et al., 2007).  

Πρόσθετα, υπολογίστηκαν οι τιμές ομοιότητας (match values) μεταξύ των μέσων 

όρων των φασμάτων των επεμβάσεων σε σχέση με το μέσο όρο των φασμάτων του μάρτυρα 

(control) προκειμένου να εκτιμηθούν ενδεχόμενες διαφοροποιήσεις σε συγκεκριμένες 

υποπεριοχές του φάσματος. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα ΙΙ.3.2. Οι 

χαμηλότερες τιμές ομοιότητας παρατηρήθηκαν σε όλες τις επεμβάσεις με υδατικά 

εκχυλίσματα των αρωματικών της οικογένειας Lamiaceae, στα αμίδια των πρωτεϊνών, και οι 

πλέον χαμηλές συγκεκριμένα στο αμίδιο ΙΙΙ, για την περίπτωση του μελισσόχορτου, του 

δίκταμου και της ρίγανης (πίνακας ΙΙ.3.2). Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι πιθανόν τα 

φαινολικά συστατικά των εκχυλισμάτων και ειδικότερα το ροσμαρινικό οξύ το οποίο είναι η 

χαρακτηριστική βιοδραστική ουσία για τα φυτά αυτής της  οικογένειας (Janicsák et al., 1999), 

ευθύνονται για την ενεργοποίηση διαφόρων μοριακών μηχανισμών στην A. alternata ικανών 

να δώσουν ως απόκριση ένα διαφορετικό πρωτεϊνικό προφίλ. Αυτό ενισχύεται και από το 

γεγονός ότι το μελισσόχορτο, το οποίο περιέχει τη μεγαλύτερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος 

ανάμεσα σε όλα τα είδη της οικογένειας Lamiaceae  (Janicsák et al., 1999; Saltas et al., 2013) 

προκαλεί τις πλέον έντονες διαφοροποιήσεις (alterations) στο πρωτεϊνικό προφίλ. Επιπλέον, 

οι τιμές ομοιότητας για την περιοχή του αμιδίου ΙΙΙ, ακολουθούν αντιστρόφως ανάλογα την 

κατάταξη των ειδών της οικογένειας Lamiaceae όσον αφορά τη συγκέντρωσή τους σε 
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ροσμαρινικό οξύ όπως αυτό έχει υπολογισθεί σε άλλες εργασίες (Saltas et al., 2013 ). 

Οι διαφορές που υπάρχουν ανάμεσα στα φάσματα του μάρτυρα και των 

επεμβάσεων μπορούν να διακριθούν πιο έντονα αξιοποιώντας τα δεδομένα προηγούμενων 

παρόμοιων εργασιών, αν αυτά μετασχηματισθούν με βάση τη δεύτερη παράγωγο (Sompong 

et al., 2013; Wang et al., 2012; Zoumpopoulou et al., 2013). Ο υπολογισμός της δεύτερης 

παραγώγου θεωρείται ένα από τα πιο σημαντικά βήματα πριν την αξιολόγηση των 

φασμάτων. Ουσιαστικά με τη δεύτερη παράγωγο εξασφαλίζεται ο διαχωρισμός των 

αλληλεπικαλυπτόμενων ζωνών του αρχικού φάσματος και μειώνεται η ποικιλομορφία των 

επαναλήψεων των ίδιων φασμάτων λόγω μετατόπισης της βασικής γραμμής τους (Al-Qadiri 

et al., 2006).   

Προκειμένου για την πληρέστερη και αναλυτικότερη προσέγγιση στα φάσματα 

επιλέχθηκαν πέντε υποπεριοχές σε αυτά, στις οποίες απορροφούν δεσμοί γνωστών 

κυτταρικών συστατικών (Σχ. ΙΙ.3.8). Οι πέντε υποπεριοχές του φάσματος που εξετάσθηκαν 

ξεχωριστά για κάθε μια από τις έξι επεμβάσεις με τα υδατικά εκχυλίσματα των αρωματικών 

φυτών στην A. alternata, και ήταν οι ακόλουθες: 

 

 Υποπεριοχή Ι: 3000 – 2800 cm-1 , η οποία διαμορφώνεται κυρίως από τις 

απορροφήσεις των λιπαρών οξέων των κυτταρικών μεμβρανών. 

 

 Υποπεριοχή ΙΙ: 1700 – 1600 cm-1 η οποία διαμορφώνεται από τους αμιδικούς δεσμούς 

Ι των πρωτεϊνών 

 
 

 Υποπεριοχή ΙΙΙ: 1600 – 1500 cm-1 η οποία διαμορφώνεται από τους αμιδικούς 

δεσμούς ΙΙ των πρωτεϊνών 

 

 Υποπεριοχή ΙV: 1350 – 1240 cm-1 η οποία διαμορφώνεται από τους αμιδικούς 

δεσμούς ΙΙΙ των πρωτεϊνών 

 

 Υποπεριοχή V: 1200 – 900 cm-1 χαρακτηριστική περιοχή για πολυσακχαρίτες (Moen et 

al., 2005, Zoumpopoulou et al., 2010) που παρέχουν πληροφορίες σχετικά με το 

κυτταρικό τοίχωμα των μυκήτων από τη σύσταση των υδατανθράκων και ειδικά για 

κορυφές που εντοπίζονται από 1100 – 900 cm-1 (Kaminskyj et al., 2008). 



Κεφάλαιο ΙΙ 

 

 207 

 

 

Σχήμα ΙΙ.3.8. Υποπεριοχές φάσματος FTΙR της Alternaria alternata που απορροφούν βασικά 

συστατικά του κυττάρου 

 

Στα σχήματα ΙΙ.3.9 και ΙΙ.3.11 παρουσιάζονται τα φάσματα όπως μετασχηματίσθηκαν 

με τη δεύτερη παράγωγο χωρισμένα σε δυο διακριτές ομάδες, η πρώτη (Group A) (Σχ. ΙΙ.3.9)  

με εκχυλίσματα τα οποία προωθούν την παραγωγή κονιδίων της A. alternata και η δεύτερη 

(Group B) (Σχ. ΙΙ.3.11) σε αυτά που την παρεμποδίζουν. Διαφορές στα φάσματα στην 

Υποπεριοχή Ι, εντοπίστηκαν στα 2926 και 2960 cm-1 και μπορούν να αποδοθούν στα λιπαρά 

οξέα της κυτταρικής μεμβράνης (Fung et al., 1996). Διαφορές στην Υποπεριοχή ΙΙ 

εντοπίστηκαν στα 1630, 1670 και 1685 cm-1, και αποδίδονται στους αμιδικούς δεσμούς Ι των 

πρωτεϊνών (Wood et al., 1996; Shetty et al., 2006). Στην Υποπεριοχή ΙΙΙ αντίστοιχα, 

εντοπίστηκαν στα 1553, 1570 και 1585 cm-1, που αποδίδονται στους αμιδικούς δεσμούς ΙΙ των 

πρωτεϊνών (Beekes et al., 2007; Naumann, 1998; Eckel et al., 2001). Οι αντίστοιχες διαφορές 

στα φάσματα στην υποπεριοχή VI, εντοπίστηκαν στα 1313, 1284, 1255 cm-1, αποδίδονται 

στους αμιδικούς δεσμούς ΙΙΙ των πρωτεϊνών (Chiriboga et al., 1998). Στη υποπεριοχή V 

διαφορές εντοπίστηκαν στα 1150 cm-1 που αποδίδονται στις δονήσεις τάσης των δεσμών C-O 

των υδατανθράκων (Fung et al., 1996) και στα 985 cm-1 που αποδίδονται σε  OCH3 – 

πολυσακχαρίτες. Συμπερασματικά από τα παραπάνω όλα τα υδατικά εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών που εξετάσθηκαν παρουσίασαν σημαντική επίδραση στο περιεχόμενο 

των λιπιδίων της κυτταρικής μεμβράνης, στις πρωτεΐνες αλλά και τους πολυσακχαρίτες των 

κυτταρικών τοιχωμάτων της A. alternata.   
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Μετά τον υπολογισμό της δεύτερης παραγώγου των φασμάτων πραγματοποιήθηκε 

η τεχνική της πολυπαραμετρικής ανάλυσης των κύριων συνιστωσών PCA για να εντοπιστεί η 

στατιστική διακύμανση μεταξύ των φασμάτων της A. alternata ύστερα από την επώασή της 

με διαφορετικά υδατικά εκχυλίσματα αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών.  Η εφαρμογή 

της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών από φάσματα μετασχηματισμένα με δεύτερη 

παράγωγο, έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσματική για τον προσδιορισμό των βιοχημικών 

αλλαγών σε μικροοργανισμούς σε προηγούμενες εργασίες (Jilkine et al., 2008; Sompong et 

al., 2013; Zoumpopoulou et al., 2013;  Szeghalmi et al., 2007).  Η ανάλυση PCA εφαρμόσθηκε 

ξεχωριστά για κάθε μια από τις πέντε υποπεριοχές του φάσματος που περιγράφηκαν πιο 

πάνω. 

Η τεχνική αυτή βοηθάει στην ομαδοποίηση των επεμβάσεων με παρόμοια 

χαρακτηριστικά στα φάσματά τους και έχει ως τελικό αποτέλεσμα τη γραφική απεικόνιση των 

διαφορών και των ομοιοτήτων από την επεξεργασία των φασμάτων (Al-Qadiri et al., 2006). 

Στην παρούσα μελέτη, οι σημαντικές διαφορές στα φάσματα αποδίδουν τις αλλαγές σε 

βασικά κυτταρικά συστατικά της A. alternata εξαιτίας της δράσης των φυτικών εκχυλισμάτων.  

Πράγματι, η ανάλυση της υποπεριοχής Ι, (3000 – 2800 cm-1), η οποία 

διαμορφώνεται κυρίως από τις απορροφήσεις των λιπαρών οξέων των κυτταρικών 

μεμβρανών,  αποκάλυψε σημαντικές διαφορές μεταξύ των φασμάτων των κυττάρων της A. 

alternata ανάλογα με την επέμβαση που χρησιμοποιήθηκε. Αναφορικά με την πρώτη ομάδα 

(Group A), τα φάσματα του μάρτυρα διαχωρίστηκαν πλήρως από τις επεμβάσεις, και μεταξύ 

των επεμβάσεων αυτή του φασκόμηλου διαχωρίστηκε πλήρως από αυτές του μελισσόχορτου 

και του δίκταμου. Στη δεύτερη ομάδα, παρατηρήθηκε πλήρης διαχωρισμός όλων των 

φασμάτων ανάλογα με την επέμβαση του εκχυλίσματος που δέχθηκαν. Τα διαγράμματα 

φορτίου (loading plots) (Σχήμα ΙΙ.3.10 και ΙΙ.3.12) καταδεικνύουν τη συνεισφορά θετική ή 

αρνητική της κάθε μεταβλητής (κυμματαριθμός) σε κάθε μια από τις κύριες συνιστώσες και 

μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως ένδειξη για το κατά πόσο μια περιοχή του φάσματος 

συμμετέχει ή όχι στην παρατηρούμενη διασπορά (Kansiz et al., 1999).  Από τα διαγράμματα 

φορτίου, λοιπόν, είναι εμφανές το που οι απορροφήσεις επηρεάζουν σημαντικά και τις τρεις 

κύριες συνιστώσες, και άρα συμμετέχουν σημαντικά στη διασπορά των δειγμάτων. 

Καταλήγοντας από τα προηγούμενα, η στατιστική επεξεργασία των κυρίων 

συνιστωσών ομαδοποίησε τα δείγματα σε διακριτές ομάδες εντός των τριών κύριων πρώτων 

συνιστωσών (PCs), υπολογίζοντας για 69-89% μεταβλητότητα (variability) στα αρχικά 

δεδομένα ανάλογα την υποπεριοχή του φάσματος. Θετικές ή αρνητικές συνεισφορές της 
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κάθε μεταβλητής (κυμματαριθμός) σε κάθε μια από τις κύριες συνιστώσες όπως 

εμφανίστηκαν στα διαγράμματα φορτίου (loading plots) της πρώτης, δεύτερης και τρίτης 

κύριας συνιστώσας (σχήμα ΙΙ.3.10 και ΙΙ.3.12) επιβεβαιώνουν ότι τα αμίδια Ι, ΙΙ,ΙΙΙ και οι 

πολυσακχαρίτες έχουν τη μεγαλύτερη συμμετοχή στη διαφοροποίηση των δεδομένων.  

Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στο γεγονός ότι τα υδατικά εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών που εξετάσθηκαν προκαλούν μεταβολές στη σύσταση των βασικών 

κυτταρικών στοιχείων, όπως έχει αποδειχθεί και σε προηγούμενες μελέτες (Huleihel et al., 

2009; Sompong et al., 2013; Zoumpopoulou et al., 2013) εξαιτίας της επίδρασης των 

βιοδραστικών μορίων που περιέχονται σε αυτά. Η ανάλυση των κύριων συνιστωσών των 

φασμάτων FT-IR του φυτοπαθογόνου μύκητα A. alternata κατέδειξε ότι τα υδατικά 

εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που δοκιμάσθηκαν σε αυτόν 

επηρέασαν σημαντικά τους πολυσακχαρίτες του κυτταρικού τοιχώματος, τα λιπαρά οξέα της 

κυτταρικής μεμβράνης καθώς και τις πρωτεΐνες. 

 

Πίνακας ΙΙ.3. 3  Λόγοι εμβαδού υποπεριοχών φάσματος FTIR  της  Alternaria alternata υπό την 

επίδραση εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών    

Επεμβάσεις Lipids / 

Amide I 

Lipids/ 

Amide II 

Amide I/ 

Total 

Amides 

Amide II/ 

Total 

Amides 

Lipids / 

Carbs 

      

Μάρτυρας 0.617 3.734 0.844 0.139 0.266 

Crocus sativus 0.676 3.709 0.832 0.152 0.313 

Hyssopus officinalis 0.708 2.455 0.736 0.220 0.366 

Melissa officinalis 0.704 2.140 0.748 0.246 0.134 

Origanum dictamnus 0.617 2.187 0.770 0.217 0.314 

Origanum vulgare 0.646 2.699 0.796 0.190 0.352 

Salvia officinalis 0.730 2.625 0.769 0.214 0.360 

 

Η παραπάνω συσχέτιση βρέθηκε θετική μόνο για την περίπτωση της διαμέτρου του 

μυκηλίου των καλλιεργειών σε τριβλίο κι όχι για την περίπτωση της παραγωγής των κονιδίων. 

Αυτό μπορεί να ερμηνευθεί από το γεγονός ότι η παραγωγή των κονιδίων στις υγρές 

καλλιέργειες με βάση τις οποίες λήφθησαν τα φάσματα FT-IR δεν ήταν στην ίδια φάση 

ανάπτυξης με τις καλλιέργειες που αναπτύχθηκαν σε στερεό υπόστρωμα agar στα τριβλία κι 

έτσι οι διαφορές οφείλονται στις συνθήκες καλλιέργειας κι όχι στις επεμβάσεις από τα 
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εκχυλίσματα των αρωματικών φυτών.  
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Σχήμα ΙΙ.3.9 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Melissa officinalis, Origanum dictamnus, Salvia officinalis. Β’ 

παράγωγος των υποπεριοχών του φάσματος 

 

Group A 3000 - 2800 Group A 1700 - 1600 Group A 1600 - 1500

Group A 1350 - 1240 Group A 1200 - 900

Control

Melissa officinalis

Origanum dictamnus

Salvia officinalis

 

Σχήμα ΙΙ.3.10 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Melissa officinalis, Origanum dictamnus, Salvia officinalis. Διάγραμμα 

σκέδασης των τριών πρώτων συνιστωσών σε αντιστοιχία με τη β’ παράγωγο από το ΙΙ.3.9 
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Επιπλέον υπολογίσθηκαν οι λόγοι εμβαδών των συγκεκριμένων κορυφών (πίνακας 

ΙΙ.3.3) που αντιστοιχούν στις συγκεκριμένες ομάδες μακρομορίων, και βρέθηκαν να 

συσχετίζονται με τις μικροβιολογικές παραμέτρους του πίνακα ΙΙ.3.1. Πιο συγκεκριμένα, η 

διάμετρος του μυκηλίου βρέθηκε να συσχετίζεται ισχυρά (πίνακας ΙΙ.3.4) με το λόγο των 

εμβαδών των κορυφών που αντιστοιχούν στα λιπίδια/αμίδιο ΙΙ (r2: 0.92-0.98), το λόγο των 

εμβαδών αμίδιο Ι/σύνολο αμιδίων (r2:0.88-0.96), και το λόγο των εμβαδών αμίδιο ΙΙ/σύνολο 

αμιδίων (r2: 0.91-0.96).  
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 Σχήμα ΙΙ.3.11 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Melissa officinalis, Origanum dictamnus, Salvia officinalis. Διάγραμμα 

φορτίου για τις υποπεριοχές του φάσματος 
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Σχήμα ΙΙ.3.12 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Crocus sativus, Hyssopus officinalis, Origanum vulgare. B’ παράγωγος 

των υποπεριοχών του φάσματος. 
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Πίνακας ΙΙ.3.4 Συντελεστές συσχέτισης συγκεκριμένων του λόγου εμβαδού συγκεκριμένων περιοχών 

του φάσματος της Alternaria alternata με τη διάμετρο του μυκηλίου 

Λόγοι Εμβαδού περιοχών 

φάσματος FTIR 

Διάμετρος μυκηλίου 

2
η
 Ημέρα 3

η
 Ημέρα 4

η
 Ημέρα 7

η
 Ημέρα 

Lipids/Amide II 0.92 0.98 0.98 0.96 

Amide I / Total Amides 0.88 0.96 0.95 0.92 

Amide II / Total Amides 0.92 0.96 0.95 0.91 

 

 

Group B 3000 - 2800 Group B 1600 - 1500

Group B 1350 - 1240 Scatterplot 3D

Crocus sativus

Origanum vulgare

Hyssopus officinalis

Group B 1700 - 1600

Control

Σχήμα ΙΙ.3.13 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Crocus sativus, Hyssopus officinalis, Origanum vulgare. Διάγραμμα 

σκέδασης των τριών πρώτων συνιστωσών σε αντιστοιχία με τη β’ παράγωγο από το ΙΙ.3.12 
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Σχήμα ΙΙ.3.14 Ανάλυση PCA όλων των υποπεριοχών του φάσματος FTIR της Alternaria alternata έπειτα 

από επώασή της με εκχυλίσματα Crocus sativus, Hyssopus officinalis, Origanum vulgare. Διάγραμμα 

φορτίου για όλες τις υποπεριοχές του φάσματος 

Η παρούσα μελέτη θεωρείται η πρώτη που προσδιόρισε συσχέτιση, και μάλιστα 

ισχυρή, μεταξύ της ανάπτυξης του μυκηλίου και του λόγου εμβαδών συγκεκριμένων 

κορυφών των φασμάτων FT-IR. 

 

II.3.4 Συμπεράσματα 

Συνοψίζοντας, η παρούσα μελέτη κατέδειξε ότι η ανάλυση με φασματοσκοπία 

υπερύθρου FT-IR μπορεί να αξιολογήσει με αρκετή λεπτομέρεια αλλαγές στα κύρια κυτταρικά 

συστατικά κάτω από συνθήκες στρες, να κάνει επίσης διάκριση και ταξινόμηση των 

επεμβάσεων αναλόγων των αλλαγών που επιφέρουν στα κυτταρικά συστατικά, και για το 

λόγο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί αξιόπιστα στην αξιολόγηση της ανάπτυξης των μυκήτων 

σε πειράματα  in vitro.   

Πρόσθετα, το φαινόμενο της ενίσχυσης της ανάπτυξης συγκεκριμένων ειδών 

μυκήτων λόγω της επιρροής βιοδραστικών συστατικών που περιέχονται στα υδατικά 

εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών, μπορεί να αξιοποιηθεί ευρύτατα 

σε βιοτεχνολογικές καινοτόμες δράσεις. Τα βιοδραστικά μόρια τα οποία είναι ικανά να 

ενισχύσουν και να προωθήσουν την ανάπτυξη μικροοργανισμών και ιδιαίτερα μυκήτων 

αναμένεται να τύχουν μεγάλης προσοχής το επόμενο διάστημα στον τομέα του βιολογικού 

ελέγχου των ασθενειών.  Για το λόγο αυτό, χρειάζεται περαιτέρω εμβάθυνση σε μοριακό 

επίπεδο της βιολογικής δράσης που ανιχνεύθηκε στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης, και η 

οποία αφορά στα μονοπάτια έκφρασης των γονιδίων που ρυθμίζουν την ανάπτυξη και την 

κονιδιογένεση της A. alternata, καθώς και του πιθανού ρόλου που διαδραματίζει το 

ροσμαρινικό οξύ σε αυτή τη διαδικασία, γι αυτό και ακολουθεί σχετική βιοδοκιμή στην 

επόμενη ενότητα.  
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II.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αποτίμηση της δράσης των εκχυλισμάτων αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών στην παραγωγή μυκοτοξινών από τον 

Aspergillus flavus 
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II.4.1 Εισαγωγή 

Οι μύκητες είναι οργανισμοί με ευρύτατες επιπτώσεις στον άνθρωπο τα οικοσυστήματα και 

το περιβάλλον (Chapin et al., 2000; Desprez-Loustau et al., 2007; Hawksworth, 1991) τόσο 

θετικές όσο και αρνητικές. Οι επιπτώσεις αυτές ποικίλουν και μπορεί να είναι από 

ανακύκλωση θρεπτικών υλικών και βιοτεχνολογικές εφαρμογές (Adrio and Demain, 2003; 

Molitoris, 1995), έως απειλητικές συνέπειες για τον άνθρωπο τα ζώα και τα φυτά. Υπάρχουν 

στελέχη τα οποία μπορούν να γίνουν εξαιρετικά επικίνδυνα, όπως ο Aspergilus fumigatus, ο 

οποίος υπό προϋποθέσεις μπορεί να γίνει παθογόνος για τον άνθρωπο (Firon and d’ Enfert, 

2002). Τόσο η βιολογία του είδους όσο και οι περιβαλλοντικές συνθήκες μπορούν να 

επηρεάσουν την ανάπτυξη των μυκήτων.  

Η κυτταρική σύσταση των μυκήτων, η δομή και οι λειτουργίες τους είναι 

αλληλοσυνδεδεμένες. Τα κύτταρα περιέχουν γενετικό υλικό (DNA και RNA), πρωτεϊνες, 

υδατάνθρακες και λιπίδια. Οι μύκητες αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους μέσω των 

κυτταρικών τοιχωμάτων τους και η κυτταρική τους λειτουργία επηρεάζεται από τις χημικές 

ενώσεις που εκκρίνουν ή αποθηκεύουν (Carlile et al., 1996).  

Κάποια είδη μυκήτων παράγουν τοξικούς δευτερογενείς μεταβολίτες, χαμηλού 

μοριακού βάρους, οι οποίοι αναφέρονται ως μυκοτοξίνες. Οι μυκοτοξίνες θεωρούνται απειλή 

τόσο για τον άνθρωπο όσο και για το ζωικό κεφάλαιο. Η πλέον διαδεδομένη κατηγορία 

μυκοτοξινών είναι οι αφλατοξίνες που αντιπροσωπεύουν μια από τις γνωστότερες χημικές 

ομάδες με καρκινογόνες ιδιότητες. Το IARC (International Agency for Research on Cancer) τις 

έχει κατατάξει στην κατηγορία Α ως προς την καρκινογενετική τους ικανότητα. Οι ουσίες 

αυτές παράγονται από τα είδη Aspergillus flavus και Aspergillus parasiticus σε διάφορα 

προϊόντα (δημητριακά, σύκα, ελαιόσποροι, ξηροί καρποί, καπνός και άλλα 27 (Diener et al., 

1987). Οι αφλατοξίνες αποτελούν προϊόντα του δευτερογενούς μεταβολισμού του 

φυτοπαθογόνου μύκητα Aspergillus flavus. Για τη μελέτη της βιοσύνθεσης των αφλατοξινών 

έχουν χρησιμοποιηθεί ιχνοθετημένοι πρόδρομοι του πρωτογενούς και δευτερογενούς 

μεταβολισμού των μυκήτων καθώς και διάφοροι αναστολείς τους.  

Σε παγκόσμια κλίμακα η παρουσία αφλατοξινών έχει ανιχνευτεί σε μια μεγάλη 

κατηγορία προϊόντων όπως το καλαμπόκι, ο βαμβακόσπορος, το ρύζι, τα φιστίκια, οι σπόροι 

κολοκύθας, οι ηλιόσποροι, τα σύκα, τα φιστίκια πεκάν και σε άλλους ξηρούς καρπούς. Από τα 

προαναφερόμενα, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις έχουν εντοπιστεί σε φιστίκια και καλαμπόκι 

προκαλώντας ανησυχία τόσο στις χώρες που τα εισάγουν όσο και στις χώρες που τα εξάγουν. 

Η ρύπανση των προϊόντων καλαμποκιού από αφλατοξίνη εμφανίζει εποχικές και χωρικές 
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διακυμάνσεις. Οι αφλατοξίνες μέσω της τροφικής αλυσίδας μεταφέρονται και στους ζωικούς 

οργανισμούς που καταναλώνουν ζωοτροφές οι οποίες περιέχουν αφλατοξίνες. Με τον τρόπο 

αυτό, οι αφλατοξίνες ανιχνεύονται στη συνέχεια και στα γαλακτοκομικά προϊόντα που 

παράγονται από ζώα που κατανάλωσαν ζωοτροφή με αφλατοξίνες.   

 

 

Σχήμα II.4.1 Οι κυριότερες δομές αφλατοξινών (Β1, Β2, G1, G2, M1) 

 

Αρχικά απομονώθηκαν με τη μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας τέσσερις 

αφλατοξίνες. Οι δυο εμφάνιζαν μπλε φθορισμό και ονομάστηκαν B1 και B2 (blue), ενώ οι 

άλλες δυο πράσινο και ονομάστηκαν G1 και G2 (green). Μια άλλη αφλατοξίνη με ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για τη δημόσια υγεία, είναι η αφλατοξίνη Μ1, που προκύπτει από το 

μεταβολισμό της αφλατοξίνης B1 και βρίσκεται κυρίως στο γάλα. Άλλες αφλατοξίνες που 

εντοπίστηκαν, αλλά ακόμη δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς οι επιπτώσεις από την παρουσία ή 

την κατανάλωσή τους, είναι οι Μ2, Β2α, Q1, αφλατοξικόλη, Η, D, G και η παρασιτικόλη 

(Diekman and Green, 1992). 
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Από τους μύκητες που παράγουν αφλατοξίνες, ο Aspergillus parasiticus παράγει τις 

αφλατοξίνες B1, B2, G1 και G2 ενώ ο Aspergillus flavus παράγει συνήθως της B1 και Β2. Οι 

αφλατοξίνες παράγονται είτε μετασυλλεκτικά κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης των 

καρπών, αλλά μπορεί να παραχθούν και στους Αγρούς κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας των 

φυτών (Moss, 1989). 

Η κατανάλωση των αφλατοξινών από τον άνθρωπο ή τα ζώα οδηγεί σε διαταραχή 

της φυσιολογικής λειτουργίας του οργανισμού. Οι παθολογικές καταστάσεις που προκύπτουν 

ονομάζονται αφλατοξικώσεις. Οι αφλατοξίνες αν καταναλωθούν σε μεγάλες ποσότητες 

μπορεί να αποβούν θανατηφόρες, ενώ σε μικρότερες ποσότητες μπορεί να οδηγήσουν σε 

χρόνια τοξίκωση ή ακόμη και στη δημιουργία νεοπλασιών. Καθημερινή ή περιστασιακή 

κατανάλωση τροφής που περιέχει αφλατοξίνες μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της 

πρόσληψης και του μεταβολισμού της, μείωση της ανοσίας έναντι παρασίτων και μικροβίων, 

καθώς και σε εκδήλωση συμπτωμάτων, όπως αιμορραγίες στους μυς ή στις σωματικές 

κοιλότητες (Jacobsen et al., 1993). 

Ο στόχος της παρούσας πειραματικής ενότητας είναι η διερεύνηση της ενδεχόμενης 

δράσης φυτικών εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών στην παραγωγή 

αφλατοξινών, καθώς και στην κατανόηση του σχετικού μηχανισμού δράσης τους.  

 

II.4.2 Υλικά και Μέθοδοι 

 

II.4.2.1 Προμήθεια Φυτικού Υλικού 

Τα φυτικά δείγματα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis L.), του φασκόμηλου 

(Salvia officinalis L.), της ρίγανης (Origanum vulgare L.; χημειότυπος καρβακρόλης) και του 

ύσσωπου (Hyssopus officinalis L.) ήταν συλλογής έτους 2010, είχαν ξηρανθεί με αέρα και 

προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό Συνεταιρισμό Καλλιεργητών Αρωματικών και 

Φαρμακευτικών φυτών Αιτωλοακαρνανίας (ΑΣΚΑΦΕΦΑ). Τα δείγματα του δίκταμου 

(Origanum dictamnus L. χημειότυπος καρβακρόλης) προμηθεύτηκαν από την τοπική αγορά 

της Κρήτης και τα δείγματα του κρόκου (Crocus sativus L.) προμηθεύτηκαν από τον Αγροτικό 

Συνεταιρισμό Κοζάνης. Από τα προαναφερόμενα δείγματα χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα φύλλα, 

με εξαίρεση τη ρίγανη και τον ύσσωπο όπου χρησιμοποιήθηκαν και τα άνθη, και του κρόκου 

όπου χρησιμοποιήθηκαν για την εκχύλιση αποκλειστικά τα στίγματα. Όλα τα φυτικά δείγματα 

φυλάσσονταν στους -20ο C μέχρι τη χρήση τους.  
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II.4.2.2 Προετοιμασία εκχυλισμάτων 

Τα εκχυλίσματα των φυτών της οικογένειας Lamiaceae (μελισσόχορτο, φασκόμηλο, 

ρίγανη, ύσσωπος και δίκταμο) παρασκευάσθηκαν σε συγκέντρωση 10 g/100 ml με την 

προσθήκη της ξηρής δρόγης σε νερό που βράζει, ανάδευση του μίγματος και παραμονή του 

σε ηρεμία εκτός θερμαντικής πηγής για 15 minutes. Στη συνέχεια τα εκχυλίσματα διηθήθηκαν 

κατ αρχήν με Whatman filter No1, και προ της προσθήκης τους στο μέσο καλλιέργειας των 

μυκήτων με αποστειρωμένα φίλτρα 0.2 μm PES filter media (Whatman Puradisk 25 mm) 

προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος επιμόλυνσης των καλλιεργειών του Aspergillus 

flavus από άλλους μικροοργανισμούς. Με την ίδια διαδικασία παρασκευάσθηκε και το 

εκχύλισμα του κρόκου αλλά σε συγκέντρωση 0.1 g/100 ml.  

 

ΙΙ.4.2.3 Αντιδραστήρια και βιολογικό υλικό 

Το θρεπτικό υπόστρωμα που χρησιμοποιήθηκε για τις καλλιέργειες σε τριβλία ήταν 

το Coconut Cream Agar (CCA). To CCA επιλέχθηκε ως υπόστρωμα για την ανάπτυξη του 

μύκητα Aspergillus flavus διότι προωθεί την παραγωγή αφλατοξινών και διευκολύνει την 

ανίχνευσή τους στη συνέχεια, καθώς τα τριβλία που περιέχουν τοξικογόνα στελέχη παίρνουν 

εξ αιτίας του CCA ένα χαρακτηριστικό πράσινο ή μπλε φθορίζον χρώμα, όταν φωτίζονται με 

λάμπα UV.  

Για την παρασκευή 1L θρεπτικού υποστρώματος CCA προστέθηκαν 250 ml γάλα 

καρύδας συσκευασμένο AROY-D και 750 ml απιονισμένο νερό. Τo μείγμα μετά την ανάδευσή 

του, ρυθμίστηκε σε pH 6,9 και προστέθηκαν 20 g Agar. Στη συνέχεια το μίγμα αποστειρώθηκε 

για 20 minutes στους 120ο C.  

Για τις υγρές καλλιέργειες του Aspergillus flavus χρησιμοποιήθηκε ως θρεπτικό 

υπόστρωμα το Coconut Broth για την παρασκευή του οποίου ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία με το CCA αλλά χωρίς την προσθήκη του Agar.  

Τα στελέχη του μύκητα Aspergillus flavus που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία, προήλθαν από τη συλλογή του Εργαστηρίου Φυτοπαθολογίας του Γεωπονικού 

Πανεπιστημίου Αθηνών. 

  

ΙΙ.4.2.4 Βιοδοκιμές σε στερεές καλλιέργειες Aspergillus flavus 

Οι στερεές καλλιέργειες του A. flavus αναπτύχθηκαν σε τριβλία σε συνθήκες 

άπλετου φωτισμού προκειμένου να παραχθούν αρκετά κονίδια. Η ανάπτυξη του μυκηλίου 

και των κονιδίων έγινε σε αποστειρωμένα τριβλία Petri 90 mm στα οποία είχαν 
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προηγουμένως προστεθεί 19 ml αποστειρωμένου CCA και 1 ml εκχυλίσματος από τα υπό 

εξέταση αρωματικά φυτά πριν την στερεοποίηση του CCA.  

Τα κονίδια του A. flavus συλλέχθηκαν σε 1 mL ddH20 (στο οποίο είχε προστεθεί 

0.01% Tween 80 για την απελευθέρωση των υδροφοβικών κονιδίων) με τη βοήθεια επίπεδης 

οδοντογλυφίδας. Η συγκέντρωση των κονιδίων με τη βοήθεια αιματοκυτταρόμετρου 

ρυθμίστηκε στα 106 κονίδια / mL. Στη συνέχεια όγκος 10 μL (104 κονίδια) από το αιώρημα των 

κονιδίων που παρασκευάσθηκε προηγούμενα τοποθετήθηκε στο κέντρο κάθε τριβλίου επάνω 

στο θρεπτικό υπόστρωμα και στη συνέχεια οι καλλιέργειες τοποθετήθηκαν σε επωαστικό 

θάλαμο στους 25ο C με ρύθμιση φωτοπεριόδου 12 ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι.  

Η μέτρηση της διαμέτρου του μυκηλίου έγινε τη 2η,την 4η και την 7η ημέρα. Η 

μέτρηση των παραγόμενων κονιδίων στις καλλιέργειες έγινε την 7η ημέρα, με λήψη 3 δισκίων 

διαμέτρου 6 mm από κάθε τριβλίο, τα οποία στη συνέχεια ομογενοποιήθηκαν και 

αναδεύθηκαν για 1 minute σε 1 mL ddH2O περιεκτικότητας 0.01 % σε Tween 80 για τη 

διευκόλυνση αποδέσμευσης των κονιδίων. Στη συνέχεια, η συγκέντρωση κονιδίων σε κάθε 

δείγμα μετρήθηκε με το βοήθεια αιματοκυτταρόμετρου. Για κάθε επέμβαση με φυτικό 

εκχύλισμα αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών έγιναν σε τέσσερις επαναλήψεις. 

Οι υγρές καλλιέργειες αναπτύχθηκαν σε αποστειρωμένους δοκιμαστικούς σωλήνες. 

Κάθε δοκιμαστικό σωλήνας περιείχε 4.5 mL από το Coconut Broth που προετοιμάσθηκε 

παραπάνω και 0.5 mL φυτικού εκχυλίσματος. Στους δοκιμαστικούς σωλήνες προστέθηκαν στη 

συνέχεια 50 μl βιολογικού υλικού που περιείχαν κατά προσέγγιση 108 κονίδια / mL A. flavus. 

Για κάθε επέμβαση έγιναν τέσσερις επαναλήψεις, και η επώαση των καλλιεργειών έγινε σε 

επωαστικό θάλαμο στο σκοτάδι σε θερμοκρασία 25ο C για 3 ημέρες. Μετά την επώαση 3 

ημερών, το περιεχόμενο της καλλιέργειας από κάθε δοκιμαστικό σωλήνα συλλέχθηκε μετά 

από φυγοκέντρηση, και στη συνέχεια ξεπλύθηκε δυο φορές από το Coconut broth με ddH2O. 

Τα δείγματα στη συνέχεια λυοφιλιώθηκαν και φυλάχθηκαν σε καταψύκτη στους -80ο C.  

Τα δεδομένα των μικροβιολογικών παραμέτρων συγκρίθηκαν στατιστικά με 

ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) και Fisher’s Least Significance Difference (LSD) με χρήση του 

λογισμικού πακέτου Statgraphics Plus Software.  

 

ΙΙ.4.2.5  Μέθοδος ανίχνευσης αφλατοξινών με χρήση TLC  

- Αντιδραστήρια – υλικά 

Μικροπιπέττες 20 και 200 μL. Αιθυλική αλκοόλη, καλλιέργειες A. flavus σε CCA, 

Eppendorf tubes (-80o C) Centrifuge tubes 50mL (falcon). Αποστειρωμένες λαβίδες, Γυάλινα 
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βαζάκια Mc Cartney, Χλωροφόρμιο, Αποστειρωμένο αποσταγμένο νερό, μεθανόλη, αιθέρας. 

Φελλοτρυπητήρας 9 mm, Συσκευή ανάμιξης (vortex). TCL plates, silica gel 20x20 cm, 250 μm 

layer (Whatman). Γυάλινο δοχείο παρακολούθησης TLC, Λάμπα UV. 

- Διαδικασία 

Για την ανάπτυξη των στερεών καλλιεργειών του Aspergillus flavus στο τριβλίο 

επιλέχθηκε όπως έχει προαναφερθεί το θρεπτικό υπόστρωμα Coconut Cream Agar καθώς 

αυτό προωθεί την ανάπτυξη των αφλατοξινών αλλά και την ανίχνευση των αφλατοξινών 

καθώς τα τριβλία που περιέχουν τα τοξικογόνα στελέχη παίρνουν ένα πράσινο ή μπλε 

φθορίζον χρώμα όταν φωτίζονται με λάμπα UV. Ο χαρακτηριστικός αυτός φωτισμός, 

παρουσιάζεται περίπου 32 ώρες από τη μεταφορά του μύκητα στο θρεπτικό υπόστρωμα και 

όσο περνάει ο καιρός αυξάνεται. Μετά από 3 ημέρες, φθορίζει ακόμα και η αφλατοξίνη που 

βρίσκεται σε ελάχιστη ποσότητα. 

Ο εμβολιασμός των τοξικογόνων στελεχών του Aspergillus flavus έγινε με τοποθέτηση 

10 μL (106 κονίδια / mL) στο κέντρο κάθε τριβλίου με θρεπτικό υπόστρωμα. Μετά την πλήρη 

ανάπτυξη του μύκητα στα τριβλία, μεταφέρθηκαν με τη βοήθεια φελλοτρυπητήρα 10 δισκία 

9 mm από κάθε καλλιέργεια σε ξεχωριστά σωληνάκια falcon στα οποία προστέθηκαν 5 mL 

χλωροφόρμιο, αναδεύτηκαν καλά, και παρέμειναν σε αυτό για 12 ώρες. Στη συνέχεια, τα 

φιαλίδια falcon, αφού πρώτα αφαιρέθηκαν τα δισκάκια, φυγοκεντρήθηκαν για 6 min στις 

1000 στροφές/min σε φυγόκεντρο Sorvall. Στη συνέχεια το υπερκείμενο διάλυμα 

μεταφέρθηκε σε γυάλινα βαζάκια Mc Cartney τα οποία τοποθετήθηκαν, χωρίς καπάκι, σε 

απαγωγό εστία και παρέμειναν σε αυτή 1-2 ημέρες μέχρι να εξατμιστεί όλος ο διαλύτης. Στη 

συνέχεια σε κάθε φιαλίδιο προστέθηκαν 100 μL χλωροφόρμιο κι ανακινήθηκαν με vortex.  

 

- Προετοιμασία πλακιδίων TLC 

Με τη χρήση χάρακα και μολυβιού ορίστηκαν οι αποστάσεις καθώς και τα σημεία 

έγχυσης κάθε δείγματος στις πλάκες χρωματογραφίας. 10 μL από κάθε δείγμα μεταφέρθηκαν 

στην αντίστοιχη θέση έγχυσης στην πλάκα TLC. Στη συνέχεια η πλάκα TLC τοποθετήθηκε στο 

γυάλινο δοχείο χρωματογραφίας το οποίο περιείχε αιθέρα, μεθανόλη και αποστειρωμένο 

απιονισμένο νερό σε αναλογία 96:3:1. 

 Μετά από 40 – 60 min η στάθμη της κινητής φάσης των διαλυτών έφθασε στο 

προσημειωμένο όριο στην πλάκα TLC, κι αυτή με τη σειρά της αφαιρέθηκε από το γυάλινο 

δοχείο κι αφέθηκε να στεγνώσει σε διηθητικό χαρτί. Στη συνέχεια, σε συνθήκες πλήρους 

σκότους και χρησιμοποιώντας λάμπα UV καταγράφηκαν και φωτογραφήθηκαν τα 
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αποτελέσματα της μεθόδου. Οι γραμμές με χαρακτηριστικό μπλε φθορίζον χρώμα δηλώνουν 

παρουσία αφλατοξινών. 

 

II.4.2.6 Απομόνωση RNA από μυκήλιο του Aspergillus flavus 

Η απομόνωση του μυκηλιακού RNA του A. flavus έγινε σύμφωνα με το ακόλουθο 

πρωτόκολλο: 

Το μυκήλιο του A. flavus αναπτύχθηκε σε Coconut Cream Broth μέσα σε 

αποστειρωμένα τριβλία τα οποία περιείχαν 19 mL θρεπτικού υποστρώματος και 1 mL 

φυτικού εκχυλίσματος. Κάθε μυκήλιο αφαιρέθηκε από το τριβλίο κι αφού ξεπλύθηκε 2 φορές 

από το θρεπτικό υπόστρωμα με αποστειρωμένο απιονισμένο νερό, ανακίνηση και 

φυγοκέντρηση, στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε διηθητικό χαρτί να στεγνώσει μερικώς και 

μεταφέρθηκε σε φιαλίδια eppendorf 1.5 mL τα οποία τοποθετήθηκαν άμεσα σε υγρό άζωτο. 

Στη συνέχεια όλα τα δείγματα λυοφιλιώθηκαν. Κάθε λυοφιλιωμένο μυκήλιο, λυοτριβήθηκε με 

χρήση αποστειρωμένων οδοντογλυφίδων και στη συνέχεια ποσότητα 100 mg από κάθε 

δείγμα μεταφέρθηκε σε φιαλίδια eppendorf.  

Σε κάθε φιαλίδιο δείγματος προστέθηκε 1 mL Trizol-reagent (Invitrogen®) 

προκειμένου να καταστραφούν οι κυτταρικές μεμβράνες του μυκηλίου και να απελευθερωθεί 

το RNΑ/DNA των κυττάρων. Τα δείγματα αναδεύθηκαν σε συσκευή vortex κι επωάστηκαν για 

5 min σε θερμοκρασία δωματίου. Στη συνέχεια προστέθηκαν 200 μL χλωροφόρμιο (CHCl3) για 

το διαχωρισμό των πρωτεϊνών από το RNA και ακολούθησε ανακίνηση σε vortex για 15 sec.  

Το μίγμα αφέθηκε σε θερμοκρασία δωματίου για τουλάχιστον 10 min και στη 

συνέχεια φυγοκεντρήθηκε στις 13.000 rpm για 14 min σε θερμοκρασία 4ο C. Μετά τη 

φυγοκέντρηση, δημιουργήθηκαν τρεις φάσεις σε κάθε φιαλίδιο eppendorf. Το υπερκείμενο 

μεταφέρθηκε σε νέο αποστειρωμένο φιαλίδιο eppendorf, και προστέθηκε σε αυτό ίσος όγκος 

διαλύματος φαινόλης:χλωροφορμίου:Ισοαμυλικής αλκοόλης αναλογίας (25:24:1) και το μίγμα 

αναδεύθηκε ικανοποιητικά. Ακολούθησε και πάλι φυγοκέντρηση 13.000 rpm για 15 min 

στους 4ο C και η υπερκείμενη φάση μεταφέρθηκε εκ νέου σε αποστειρωμένο φιαλίδιο 

eppendorf στο οποίο προστέθηκαν 500 μL ισοπροπανόλης. Στη συνέχεια, έγινε ανάδευση και 

επώαση του μίγματος για 10 min σε θερμοκρασία δωματίου για την κατακρήμνιση του RNA. 

Ακολούθησε φυγοκέντρηση στους 13.000 rpm για 15 λεπτά στους 4ο C, κι απομάκρυνση της 

υπερκείμενης φάσης με προσοχή ώστε να μη διαφύγει το ίζημα (pellet) που είχε 

δημιουργηθεί. Το ίζημα ξεπλύθηκε με 1 mL αιθανόλης 70%, φυγοκεντρήθηκε στους 13.000 

rpm για 10 λεπτά σε θερμοκρασία 4ο C και αφού απομακρύνθηκε η αιθανόλη το μίγμα 
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αφέθηκε να στεγνώσει για 5 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου. Τέλος, το ίζημα 

επαναδιαλυτοποιήθηκε με την προσθήκη 50 μL αποστειρωμένου RNAse free νερό και τα 

φιαλίδια με το δείγμα αποθηκεύθηκαν σε θάλαμο θερμοκρασίας -80ο C.  

 

ΙΙ.4.2.7 Διερεύνηση επιτυχίας μετάλλαξης με Real-Time PCR 

Προκειμένου να εξακριβωθεί η επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων στην έκφραση 

του μεταγραφικού παράγοντα AflR και του βιοσυνθετικού γονιδίου Nor-1 που είναι 

καθοριστικός παράγοντας για την παραγωγή αφλατοξίνης στο μύκητα A. flavus, 

πραγματοποιήθηκε πείραμα έκφρασης των γονιδίων αυτών με αλυσιδωτή αντίδραση 

πολυμεράσης πραγματικού χρόνου Real-time PCR (Polymerase Chain Reaction). Κατά το 

πείραμα αυτό έγινε καλλιέργεια μονόσπορης αποικίας του κάθε στελέχους σε θρεπτικό υλικό 

και αφού τα στελέχη αναπτύχθηκαν ικανοποιητικά ακολούθησε ενεργοποίησή τους σε υγρό 

Coconut broth, όπως περιγράφηκε προηγουμένως.  

Στη συνέχεια, εφαρμόσθηκε έκπλυση, λυοφυλίωση και εξαγωγή RNA από το μυκήλιο 

κάθε δείγματος (επεμβάσεις και μάρτυρας) με τελικό στόχο την ποσοτικοποίηση με Real-Time 

PCR της έκφρασης του μεταγραφικού παράγοντα AflR και του γονιδίου Nor-1 όταν ο μύκητας 

εκτίθεται κατά την ανάπτυξή του στα φυτικά εκχυλίσματα.  

Η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης PCR είναι μια τεχνική η οποία επιτρέπει τη 

λογαριθμική ενζυμική ενίσχυση αλληλουχιών DNA, χρησιμοποιώντας ως εκμαγείο ένα 

μεγαλύτερο δίκλωνο μόριο DNA. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται δυο εκκινητές 

(primers), καθένας από τους οποίους είναι συμπληρωματικός προς μια συγκεκριμένη 

αλληλουχία μιας εκ των δυο αλυσίδων του DNA. Η αλληλουχία των εκκινητών επιμηκύνεται 

μέσω της DNA πολυμεράσης, με τελικό αποτέλεσμα την παραγωγή αντιγράφων της 

επιθυμητής αλληλουχίας. Οι εκκινητές επαναχρησιμοποιούνται πολλές φορές για την 

περαιτέρω ενίσχυση της συγκεκριμένης αλληλουχίας από τα ήδη υπάρχοντα αντίγραφα, με 

αποτέλεσμα τη λογαριθμική αύξηση των αντιγράφων. Σε κάθε κύκλο της διαδικασίας 

ενίσχυσης, οι δυο κλώνοι της αλληλουχίας του DNA αποδιατάσσονται μέσω αύξησης της 

θερμοκρασίας. Ακολουθεί μείωση της θερμοκρασίας για την πρόσδεση των εκκινητών και 

σύνθεση της αλληλουχίας μέσω της DNA πολυμεράσης.  

Στην παρούσα εργασία, μετά από απομόνωση του RNA από μυκήλιο του μύκητα A. 

flavus όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, ακολουθήθηκε αντίστροφη μεταγραφή 

(RT-PCR) με σκοπό τη δημιουργία cDNA από RNA. Για τη διαδικασία αυτή έγινε καθαρισμός 

του RNA που απομονώθηκε από υπολείμματα τυχόν γενωματικού DNA σύμφωνα με το 
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πρωτόκολλο της Fermentas κατά το οποίο χρησιμοποιήθηκαν 1 μg RNA, 1 μL 10x ρυθμιστικού 

διαλύματος MgCl, και 1μL DNase I- RNase-free (#EN0521) DEPC-WATER μέχρι τα 10 μL 

(#R0601). 

Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε θερμικό κυκλοποιητή PCR για 30 min στους 37ο C. Στη 

συνέχεια, για να καταστραφεί το DNA, προστέθηκε 1 μL EDTA και τα δείγματα τοποθετήθηκαν 

ξανά στην PCR για 10 min στους 65ο C. Έπειτα ακολουθήθηκε το πρωτόκολλο της Superscript II 

RT: First-Strand Synthesis Using Superscript II RT, με βάση το οποίο σε 11 μL δείγματος RNA 

προστέθηκαν 1 μL dNTPs και 1 μL Oligo (dT). Το μείγμα τοποθετήθηκε στην PCR για 10 min 

στους 65ο C και στη συνέχεια στο μίγμα προστέθηκαν: 4 μL διαλύματος συγκέντρωσης 5Χ 

First-Strand Buffer, 2 μL DΤT συγκέντρωσης 0.1 Μ και 1μL RNase OUT. Τα δείγματα είχαν 

τελικό όγκο 20 μL και τοποθετήθηκαν πάλι σε PCR για 2 min στους 25ο C. Τέλος προστέθηκε 

από 1 μL Superscript II RT στα δείγματα και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στον θερμικό 

κυκλοποιητή για PCR σε πρόγραμμα για 50 min στους 42 οC και μετά για 15 min στους 70 οC 

για να πραγματοποιηθεί η σύνθεση του cDNA. Η Real-time PCR αντίδραση έγινε στο 

θερμοκυκλοποιητή Mx3005PTM (Stratagene) χρησιμοποιώντας κατάλληλα αντιδραστήρια 

(QuantiFast TM SYBR Green PCR Kit, QIAGEN). 

 

Για την εκτέλεση της αντίδρασης αυτής χρησιμοποιήθηκε σαν γονίδιο αναφοράς το 

18S με τους εκκινητές:  

18S-F (‘5-TTCCTAGCGAGCCCAACCT-3’) και 

18S-R (‘5-CCCGCCGAAGCAACTAAG-3’).  

Για την εξέταση της έκφρασης του AflR χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές: 

AflR-F (5’-CCGGGATAGCTGTACGAGGTTG-3’) και 

 AflR-R (5’-GAGCACAGGCCGGTTTCTC-3’).  

Tέλος, για την εξέταση της έκφρασης του Nor-1 χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές: 

Nor1-F (5’- GGCAACCCGCCTGATG-3’) και  

Nor1-R (5’-GGCGCCGATCAAGACAAA-3’).  

Για την εκτέλεση της αντίδρασης σε κάθε δείγμα προστεθήκαν 1,5 μL c-DNA , 5 μL 

χρωστικής ουσίας S9BR green και 0,2 μL από κάθε ένα από τους προαναφερθέντες εκκινητές. 

Ο συνολικός όγκος ήταν 10 μL με την προσθήκη της απαιτούμενης ποσότητας ddH20 νερού. 

Το πρόγραμμα θερμοκρασιών που χρησιμοποιήθηκε στις αντιδράσεις Real-time PCR 

περιελάμβανε τα εξής στάδια: 

 



Διδακτορική διατριβή  Ευσταθία Σκώττη 

 238 

a) Ενεργοποίηση της HotStarTaq Plus DNA πολυμεράσης στους 95 οC για 5 min 

b) 40 κύκλοι που στον κάθε ένα πραγματοποιούνταν αποδιάταξη του c-DNA για 3 

δευτερόλεπτα στους 95ο C 

c) Υβριδισμός και επέκταση στους 60ο C για 30 sec 

d) 95ο C για 1 min 

e) 60o C για 30 sec 

f) Σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας με ρυθμό 0,5o C/30 sec έως τους 95ο C 

προκειμένου να διαχωριστούν τα πιθανά διμερή που σχηματίζουν οι εκκινητές. 

 

Η Real-Time PCR ανήκει στην ποσοτική PCR (Quantitative PCR, QPCR) και αποτελεί μια 

γρήγορη, αξιόπιστη και ευαίσθητη μέθοδο, η οποία επιτρέπει την ποσοτικοποίηση 

συγκεκριμένων αλληλουχιών-στόχων. Στη Real-Time PCR, η μέτρηση της ποσότητας του 

προϊόντος πραγματοποιείται καθ’ όλη τη διάρκεια της αντίδρασης, μέσω της 

παρακολούθησης της αύξησης του φθορισμού κάποιας φθορίζουσας ουσίας. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση γίνεται ανίχνευση και ποσοτικοποίηση ενός φθορίζοντος μορίου 

αναφοράς σε κάθε κύκλο της PCR, με αποτέλεσμα να προκύπτει μια καμπύλη ενίσχυσης 

(amplification plot), γεγονός που επιτρέπει στον ερευνητή να παρακολουθεί όλη τη 

διαδικασία της αντίδρασης σε πραγματικό χρόνο. Η αύξηση του σήματος φθορισμού είναι 

ανάλογη του συντιθέμενου προϊόντος και σχετίζεται άμεσα με την ποσότητα του αρχικού 

υποστρώματος. Η ανίχνευση του φθορίζοντος μορίου (χρησιμοποιήθηκε φθορίζουσα 

χρωστική SYBR Green στη συγκεκριμένη μελέτη) βασίζεται στο γεγονός ότι η χρωστική 

ενισχύεται σημαντικά μετά την πρόσδεσή της σε δίκλωνο DNA.  

Η καμπύλη ενίσχυσης διακρίνεται σε τρεις φάσεις (Σχ. ΙΙ..4.1) την εκθετική, τη 

γραμμική και τη φάση κορεσμού. Κατά την εκθετική φάση (exponential phase), σε κάθε κύκλο 

της αντίδρασης πραγματοποιείται ακριβής διπλασιασμός του προϊόντος, καθώς όλα τα 

απαραίτητα για την PCR συστατικά (π.χ. dNTPs, εκκινητές, πολυμεράση) βρίσκονται σε 

περίσσεια (100% αποδοτικότητα). Καθώς συνεχίζεται η αντίδραση, επέρχεται η γραμμική 

φάση κατά την οποία κάποια από τα αντιδραστήρια αρχίζουν να εξαντλούνται, ενώ 

παράλληλα συσσωρεύονται, σταδιακά αναστολείς. Στη συγκεκριμένη φάση, η αντίδραση της 

ενίσχυσης επιβραδύνεται, καθώς μειώνεται η αποδοτικότητά της και τελικά σταματάει 

εντελώς, οπότε η καμπύλη φθορισμού φτάνει σε σημείο κορεσμού (plateau). Το σημείο 

κορεσμού διαφέρει μεταξύ των δειγμάτων και εξαρτάται από τις κινητικές των αντιδράσεών 

τους.  
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Οι μετρήσεις για την ποσοτικοποίηση αφορούν την εκθετική φάση της αντίδρασης. 

Σημαντική παράμετρο για την ποσοτικοποίηση αποτελεί η τιμή Ct (threshold cycle). Πρόκειται 

για τον αριθμό των κύκλων της αντίδρασης ενίσχυσης που απαιτούνται ώστε η τιμή του 

παρατηρούμενου φθορισμού να προσεγγίζει ένα συγκεκριμένο όριο (threshold). Η τιμή του 

ορίου αυτού ορίζεται πάνω από την αντίστοιχη του μη-ειδικού σήματος (background). Η τιμή 

Ct είναι αντιστρόφως ανάλογη της αρχικής ποσότητας του υποστρώματος: όσο μικρότερη 

είναι η τιμή Ct τόσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση του αρχικού υποστρώματος (Bustin et 

al., 2005, Kubista et al., 2006). 

 

 

Σχήμα ΙΙ.4.1: Χαρακτηριστική καμπύλη ενίσχυσης, όπου διακρίνονται η εκθετική, η γραμμική και η 

φάση κορεσμού. Στον οριζόντιο άξονα παριστάνεται ο αριθμός των κύκλων της αντίδρασης, ενώ στον 

κατακόρυφο η τιμή των επιπέδων φθορισμού. 
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ΙΙ.4.2.8 In vivo δοκιμή επίδρασης εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών 

στην παραγωγή αφλατοξίνης 

 

Για την In vivo βιοδοκιμή χρησιμοποιήθηκαν σπόροι από φιστίκια Αιγίνης (Pistacia 

vera). Τα εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών αραιώθηκαν με προσθήκη 

45 mL ddH20 σε κάθε 5 mL εκχυλίσματος, και στη συνέχεια προστέθηκε σε αυτά ο 

επιφανειοδραστικός παράγοντας Τween 20, σε συγκέντρωση 0,01%. Οι σπόροι, αφού 

προηγουμένως εμβαπτίσθηκαν για 2h στο εκάστοτε μείγμα φυτικού εκχυλίσματος και Τween 

20, στη συνέχεια μεταφέρθηκαν σε αποστειρωμένα τριβλία και παρέμειναν εντός θαλάμου 

νηματικής ροής (Laminar flow cabin) για 24 h, προκειμένου να απορροφηθεί το φυτικό 

εκχύλισμα από τους σπόρους προ της επώασής τους με το φυτοπαθογόνο μύκητα. Στη 

συνέχεια τοποθετήθηκαν σε αποστειρωμένα τριβλία, μολύνθηκαν με αιώρημα κονιδίων του 

μύκητα A. flavus, με συγκέντρωση 106 κονίδια/mL και στη συνέχεια επωάστηκαν στους 28οC 

στο σκοτάδι. 

 

II.4.2.9 Εκτίμηση αφλατοξινών στις in-vivo βιοδοκιμές με την μέθοδο ELISA 

Μετά την παρέλευση 9 ημερών από τη μόλυνση με A. flavus, τα σπέρματα P. vera 

μεταφέρθηκαν από τα τριβλία και λυοτριβήθηκαν προ της εκχύλισής τους για την παραλαβή 

των αφλατοξινών. Η εκχύλιση έγινε με προσθήκη 50 mL διαλύματος μεθανόλης-νερού (70:30) 

σε 10 gr λυοτριβημένης φυτικής μάζας, ανάδευση για 3 min και στη συνέχεια διήθηση για την 

απομάκρυνση του φυτικού υλικού. 

Στην υγρή φάση της εκχύλισης ακολουθήθηκε το παρακάτω πρωτόκολλο για την 

εκτίμησης των αφλατοξινών που περιέχονται σε αυτή. Η μέθοδος βασίζεται στη δράση 

αντισωμάτων που δεσμεύουν την αφλατοξίνη. Το πρωτόκολλο της μεθόδου περιγράφεται 

στο kit «Agra-quant Aflatoxin 4-40 ppb / Romer Labs» και έχει ως εξής:  

Την εκχύλιση κάθε δείγματος ακολουθεί ρύθμιση του pH της υγρής φάσης μεταξύ 6-

8. Στη συνέχεια, 100 μL από κάθε δείγμα καθώς και τα αντίστοιχα standards που περιέχονται 

στο kit, τοποθετήθηκαν στις αντίστοιχες θέσεις (strips). Σε κάθε θέση προστέθηκε σε αυτά 

200 μL από το conjugate buffer και αναδεύθηκαν με την πιπέττα. Ακολούθως, μεταφέρθηκαν 

100 μL από κάθε διάλυμα στα andibody strips που περιέχονται στο kit και τα αφέθηκαν για 15 

min σε θερμοκρασία δωματίου. Μετά την πάροδο των 15 minutes απορρίφθηκε η ποσότητα 

που υπάρχει σε κάθε θέση και έγιναν πλύσεις με νερό. Η πρώτη διήρκησε 5 min και οι 

υπόλοιπες 4 που ακολούθησαν διήρκησαν 3 min. Μετά από κάθε πλύση γινόταν φαίρεση του 
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νερού από το plate. Έπειτα προστέθηκαν 100μL από το substrate buffer και αφέθηκαν σε 

συνθήκες δωματίου για 5 min. Τέλος, προστέθηκαν 100 μL από το stop solution buffer και η 

πλάκα τοποθετήθηκε σε φωτόμετρο ELISA για να αποδοθούν αριθμητικά οι αντίστοιχες τιμές 

απορρόφησης. 

 

II.4. 3 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

Τα αποτελέσματα από την ανίχνευση αφλατοξινών με χρήση TLC σε καλλιέργειες A. 

flavus με επεμβάσεις φυτικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών παρουσιάζονται στο σχήμα 

ΙΙ.4.2. Με βάση το σχήμα παρατηρείται μείωση παραγωγής αφλατοξίνης από την εφαρμογή 

των υδατικών εκχυλισμάτων των φυτών Melissa officinalis-MOF, Origanum vulgare-OVU, 

Origanum dictamnus-ODI, και Crocus sativus-CRS. 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.4.2 Πλάκα TLC-Παρατήρηση της παραγωγής αφλατοξίνης του Aspergillus flavus. 

 

Η μοριακή μελέτη επίδρασης των υδατικών εκχυλισμάτων στην έκφραση γονιδίων 

βιοσύνθεσης αφλατοξίνης έγινε με βάση την έκφραση του μεταγραφικού παράγοντα AlfR και 

του βιοσυνθετικού γονιδίου nor-1 που είναι υπεύθυνα για την παραγωγή αφλατοξίνης στον 

A. flavus με τη μέθοδο της qReal-time PCR που περιγράφηκε πιο πάνω. Η εξαγωγή RNA έγινε 

με τη μέθοδο TRIZOL, και στη συνέχεια έγινε σύνθεση cDNA και εφαρμογή qReal-time PCR με 

τους εκκινητές Aflavus_18S-F, Aflavus_18S-R, Aflavus aflR-F, Aflavus aflR-R, Aflavus-nor1-F και 

Aflavus-nor2-R (Σχ. ΙΙ.4.3).  
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Σχήμα ΙΙ.4.3 Δέσμη γονιδίων βιοσύνθεσης αφλατοξίνης 

 

Από το Σχ. ΙΙ.4.4 που παρουσιάζονται τα ποσοτικά αποτελέσματα της realtime PCR 

προκύπτει ότι το εκχύλισμα του Origanum vulgare-OVU μειώνει σημαντικά την έκφραση του 

μεταγραφικού παράγοντα αflR και του βιοσυνθετικού γονιδίου nor-1. Το γεγονός αυτό 

υποδεικνύει πως ο μοριακός μηχανισμός που ευθύνεται για την μειωμένη παραγωγή 

αφλατοξινών από τον A. flavus όταν αυτός υπόκειται σε επέμβαση με Origanum vulgare 

προέρχεται από την αναστολή της έκφρασης του μεταγραφικού παράγοντα και του γονιδίου 

που ευθύνεται για την παραγωγή της αφλατοξίνης στο συγκεκριμένο είδος μύκητα. 

Η επίδραση των αντίστοιχων εκχυλισμάτων στην ανάπτυξη του μύκητα A. flavus όχι 

μόνο δεν παρεμπόδισε την ανάπτυξη του μύκητα σε επίπεδο μυκηλίου, αλλά ενίσχυσε 

σημαντικά και τη σποριογένεσή του. Θα μπορούσε ενδεχόμενα και η εξαιρετικά σημαντική 

αύξηση στην παραγωγή κονιδίων του A. flavus να οφείλεται και αυτή σε επιρροή των 

εκχυλισμάτων στην έκφραση του αντίστοιχου γονιδίου της σποριογένεσης. Μόνο που ενώ τα 

υπό εξέταση εκχυλίσματα ενίσχυσαν στο σύνολό τους, αλλά σε διαφορετικό βαθμό το κάθε 

ένα από αυτά, την κονιδιογένεση του A. flavus, μόνο το Origanum vulgare, το Melissa 

officinalis και ο Crocus sativus περιορίζουν σημαντικά την παραγωγή αφλατοξίνης, και μόνο 

το Origanum vulgare περιόρισε την έκφραση του μεταγραφικού παράγοντα και του γονιδίου 

που είναι υπεύθυνο για την παραγωγή της. Συγκρίνοντας τα διαγράμματα παραγωγής 

κονιδίων και έκφρασης του μεταγραφικού παράγοντα και του αντίστοιχου γονιδίου, 

παρατηρείται ότι η αύξηση της κονιδιογένεσης, είναι αντίστοιχη αναλογικά με τον περιορισμό 

παραγωγής αφλατοξίνης. Δηλαδή, το εκχύλισμα που προκαλεί τη μεγαλύτερη ενίσχυση της 

κονιδιογένεσης και στην προκειμένη περίπτωση το OVU, προκαλεί και τη μεγαλύτερη μείωση 

στην παραγωγή αφλατοξίνης.  

Το γεγονός αυτό, δίνει την ένδειξη ότι ενδεχόμενα, το ίδιο μίγμα δραστικών 

συστατικών ενδεχομένως επιδρά σε δυο μοριακούς μηχανισμούς του ίδιου οργανισμού με 

αντίστροφη δράση, στον μεν ενισχυτικά (κονιδιογένεση) και στον άλλο παρεμποδιστικά 

(παραγωγή αφλατοξίνης), αλλά πιθανόν η δράση αυτή να οφείλεται σε διαφορετικά 

συστατικά του ίδιου δείγματος.  
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Σχήμα ΙΙ.4.4 Έκφραση των γονιδίων aflr και nor-1 μετά την εφαρμογή των υδατικών 

εκχυλισμάτων σε καλλιέργειες του μύκητα A. flavus. 

 

Αντίστοιχα αποτελέσματα με τα αυτά των εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών που 

εξετάσθηκαν στην παρούσα μελέτη, διαπιστώθηκαν και σε άλλα φυσικά προϊόντα όπως το 

oriental mustard flour, το αιθέριο έλαιο του Curcuma longa L. Και το αιθέριο έλαιο του Piper 

betle var. magahi όπου περιορίστηκε η παραγωγή αφλατοξινών χωρίς να παρεμποδίζεται η 

ανάπτυξη του μύκητα (Quiles et al., 2015; Hontanaya et al., 2015; Sindu et al., 2011; Prakash 

et al., 2010; Ferreira et al., 2013).  

Δυο από τα γονίδια που ευθύνονται για τη βιοσύνθεση των αφλατοξινών στον 

Aspergillus flavus είναι το Νor-1 μαζί με τον αντίστοιχο μεταγραφικό παράγοντα aflR 

(Georgianna and Payne, 2009). Πολλοί είναι οι παράγοντες που έχει βρεθεί να επηρεάζουν το 

μηχανισμό της βιοσύνθεσης των αφλατοξινών από τα στελέχη του Aspergillus (Bok and Keller, 

2004; Perrin et al., 2007) μεταξύ αυτών και οι περιβαλλοντικές συνθήκες (Calvo et al., 2002; 

Price et al., 2005) με το φως να κατέχει τον κυρίαρχο ρόλο. Ο μηχανισμός της βιοσύνθεσης 

των αφλατοξινών είναι περίπλοκος και περιλαμβάνει πολλά αλληλοσυνδεόμενα δίκτυα. Οι 

αφλατοξίνες ήταν από τους πρώτους δευτερογενείς μεταβολίτες των οποίων όλα τα 

βιοσυνθετικά γονίδια συγκεντρώνονται σε μια δέσμη γονιδίων. Η έκφραση των 

βιοσυνθετικών γονιδίων των αφλατοξινών ρυθμίζεται από τον μεταγραφικό παράγοντα ΑflR 

στην προκειμένη περίπτωση για τον Aspergillus flavus (Price et al., 2006) ο οποίος είναι 

απολύτως απαραίτητος για την έκφρασή τους. Μελέτες που έχουν εκπονηθεί σχετικά με την 

έκφραση των βιοσυνθετικών γονιδίων για τις αφλατοξίνες κατέληξαν ότι μπορεί να υπάρχουν 
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κι άλλοι παράγοντες πέραν του aflR που να ρυθμίζουν την έκφρασή τους (Georgianna and 

Payne, 2009). Αρκετοί από τους δευτερογενείς μεταβολίτες των μυκήτων φαίνεται να είναι 

υπό τον έλεγχο επιγενετικών παραγόντων καθώς έχει βρεθεί ότι υπό συνθήκες στρεσσογόνων 

παραγόντων δύναται να παράγονται και να συσσωρεύονται νέες χημικές ενώσεις από τα 

λεγόμενα «σιωπηλά βιοσυνθετικά μονοπάτια» οι οποίες δε θα παράγονταν σε διαφορετική 

περίπτωση (Williams et al., 2008). Από τις εργασίες που έχουν εκπονηθεί μέχρι σήμερα η 

επιγενετική είναι δυνατό να διαδραματίσει κύριο ρόλο και στη ρύθμιση ήδη ενεργά 

εκφρασμένων δευτερογενών μεταβολιτών όπως οι αφλατοξίνες (Georgianna and Payne, 

2009).    

Εργασίες που πρόσφατα έχουν εκπονηθεί έδειξαν ότι η Velvet A protein (VeA) είναι 

απαραίτητη για την έκφραση του μεταγραφικού παράγοντα alfR και παράλληλα σχετίζεται με 

την ανάπτυξη και την κονιδιογένεση (Calvo, 2008). Το οξειδωτικό στρες είναι ένας 

παράγοντας που διεγείρει την παραγωγή αφλατοξινών με βάση μελέτες που έχουν προηγηθεί 

(Jayashree and Subramanyam, 2000; Reverberi et al., 2008), ενώ τα αντιοξειδωτικά συστατικά 

όπως το γαλλικό οξύ εμφανίζουν ανασταλτική επίδραση στην παραγωγή τους (Mahoney and 

Molyneux, 2004). Η μελέτη των Kim et al., (2008) ανέλυσε την επίδραση αντιοξειδωτικών 

συστατικών όπως το καφεϊκό οξύ στην έκφραση των γονιδίων μέσω μικροσυστοιχιών 

βρίσκοντας ότι υπό την επίδρασή του περιορίζεται η έκφραση των περισσότερων γονίδιων 

που εμπλέκονται στη βιοσύνθεση των αφλατοξινών. Στα ίδια αποτελέσματα κατέληξαν και οι 

Chitarrini et al. (2014) όσον αφορά τα αντιοξειδωτικά συστατικά και την παραγωγή 

αφλατοξινών από τον A. flavus. Έχει επίσης μελετηθεί η επίδραση του αιθερίου ελαίου και 

εκχυλισμάτων τόσο υδατικών όσο και οργανικών διαλυτών τριών φυτικών ειδών της 

οικογένειας Lamiaceae (Thymus daenensis, Satureja khozistanica και Satureja macrosiphonia) 

στην ανάπτυξη και παραγωγή αφλατοξίνης από τον A.flavus και parasiticus. Με βάση τα 

αποτελέσματα αυτής της μελέτης τα αιθέρια έλαια και εκχυλίσματα των οργανικών διαλυτών 

εμπόδισαν κυρίως την ανάπτυξη του στελέχους με παράλληλη μικρή δράση έναντι της 

βιοσύνθεσης αφλατοξίνης AFB1, σε αντίθεση με τα υδατικά εκχυλίσματα τα οποία δεν 

περιόρισαν τόσο την ανάπτυξη του μύκητα όσο μείωσαν εξαιρετικά σημαντικά την παραγωγή 

της αφλατοξίνης (Gorran et al., 2013). 

 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων της παρούσας μελέτης έρχονται σε συμφωνία και 

με τα αντίστοιχα των Gorran et al., (2013) οι οποίοι μελέτησαν την επίδραση υδατικών 

εκχυλισμάτων φυτών της οικογένειας Lamiaceae στην ανάπτυξη και παραγωγή αφλατοξίνης 
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από τον A. flavus. Πρόσθετα, η παρούσα μελέτη τεκμηρίωσε το γεγονός ότι η μείωση στην 

παραγωγή αφλατοξίνης οφείλεται σε περιορισμό της έκφρασης του γονιδίου nor-1 και του 

μεταγραφικού παράγοντα aflR κι όχι σε κάποιο μεταγενέστερο στάδιο του μηχανισμού 

βιοσύνθεσης. 

Όπως προαναφέρθηκε, η αντιοξειδωτική δράση και τα αντιοξειδωτικά συστατικά 

σχετίζονται άμεσα με τον περιορισμό στη βιοσύνθεση των αφλατοξινών. Το γεγονός αυτό 

μπορεί και ερμηνεύει την δράση των υδατικών εκχυλισμάτων που χρησιμοποιήθηκαν 

σχετίζοντας την αντιοξειδωτική τους δράση. Η δοκιμασία με Real-time PCR δεν έδωσε 

δεδομένα για την περίπτωση της επέμβασης με M. officinalis-MOF καθώς δεν κατέστη τεχνικά 

δυνατή η παραλαβή ικανής ποσότητας RNA για τη διεξαγωγή του πειράματος μετά από 

πολλές επαναλήψεις της ίδιας διαδικασίας. Το γεγονός υποδεικνύει ότι ενδεχομένως το 

εκχύλισμα του M. οfficinalis για αδιευκρίνιστους λόγους επηρεάζει και δεν επιτρέπει τεχνικά 

τη διεξαγωγή της διαδικασίας.  
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Σχήμα ΙΙ.4.5 Ποσοτικός προσδιορισμός αφλατοξινών σε in-vivo δοκιμή Pistacia vera υπό την 

επέμβαση εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών 

 

 

Συμπεράσματα για τη δράση του M. οfficinalis το οποίο έχει τη μεγαλύτερη 

συγκριτικά αντιοξειδωτική δράση έναντι των άλλων εκχυλισμάτων (Skotti et al., 2014) 

μπορούν να δοθούν από τις in-vivo και in vitro δοκιμές, καθώς και από τη μέτρηση των 
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αφλατοξινών με ELISA. Το M. officinalis έδωσε τη μεγαλύτερη δράση στον σχεδόν πλήρη 

περιορισμό της βιοσύνθεσης αφλατοξίνης από τον A. flavus στις in-vivo βιοδοκιμές με 

σπόρους P.vera (Σχ. ΙΙ.4.5).    

 

II.4.4 Συμπεράσματα 

Όλα τα εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που δοκιμάσθηκαν 

στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης στο φυτοπαθογόνο στέλεχος A. flavus έδειξαν να έχουν 

επίδραση σε παραμέτρους τόσο της ανάπτυξης του μύκητα όσο και της παραγωγής 

αφλατοξινών από αυτόν. Την πλέον ενδιαφέρουσα επίδραση από την πλευρά της 

ενδεχόμενης αξιοποίησής τους από τον τομέα της βιοτεχνολογίας και της τεχνολογίας 

τροφίμων, την έδειξε το υδατικό εκχύλισμα του μελισσόχορτου (Melissa officinalis), το οποίο 

αν και δεν έδωσε αντιμικροβιακή δράση έναντι του A. flavus περιόρισε σε πολύ σημαντικό 

βαθμό την παραγωγή αφλατοξίνης, όπως αυτό ελέγχθηκε ποιοτικά με TLC αλλά και ποσοτικά 

με ELISA τόσο σε in vivo όσο και σε in vitro βιοδοκιμές με σπόρους Pistacia vera.   

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης είναι εξαιρετικά ενθαρρυντικά για την 

ενδεχόμενη αξιοποίηση των εκχυλισμάτων του M. officinalis στην αντιμετώπιση της 

παρουσίας αφλατοξινών σε τρόφιμα μετασυλλεκτικά. Το γεγονός, βέβαια, συνιστά περαιτέρω 

διερεύνηση της επίδρασης ενός μεγάλου εύρους συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσματος 

μελισσόχορτου στην παραγωγή αφλατοξινών από τον A. flavus, καθώς και διεξαγωγή in-vivo 

δοκιμών σε μεγάλη ποικιλία ειδών πέραν της P. vera προκειμένου να καταδειχθεί η 

αποτελεσματικότητά του ως αντιαφλατοξικογόνος παράγοντας ο οποίος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια στα τρόφιμα. 
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Συμπεράσματα  

 

Ο σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η μελέτη της βιολογικής δράσης και της 

τοξικότητας υδατικών εκχυλισμάτων και αφεψημάτων καλλιεργούμενων και αυτοφυών 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών προκειμένου αυτά να αξιοποιηθούν μελλοντικά από 

τη Βιομηχανία τροφίμων και τη βιολογική γεωργία καθώς η αξιοποίηση των αφεψημάτων και  

των υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών αποτελεί ένα νέο πεδίο 

που ολοένα αναπτύσσεται.  

Αρχικά, η διατριβή επικεντρώθηκε  στην αξιολόγηση της τοξικότητας αφεψημάτων 

και υδατικών εκχυλισμάτων των οποίων η εκχύλιση έγινε με νερό σε θερμοκρασία 85ο C, σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος καθώς και υποβοηθούμενη από υπερήχους. Στη συνέχεια οι 

αναλύσεις επαναλήφθηκαν αφού προηγουμένως είχε αφαιρεθεί από τα εκχυλίσματα μέσω 

περαιτέρω εκχύλισης με πετρελαϊκό αιθέρα η όποια μικροποσότητα μη υδατοδιαλυτών 

συστατικών του αιθέριου ελαίου του εκάστοτε φυτικού είδους που είχε εισέλθει κατά τη 

διαδικασία εκχύλισης. Η εκτίμηση της τοξικότητας πραγματοποιήθηκε με τον αναλυτή 

Microtox®, ο οποίος χρησιμοποιεί ως βιοδείκτη το βακτήριο Vibrio fischeri που έχει την 

ιδιότητα να εκπέμπει φωταύγεια. Η παρούσα μελέτη κατέληξε ότι οι διαδικασίες εκχύλισης 

επηρεάζουν σημαντικά την τοξικότητα των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών της οικογένειας Lamiaceae στα οποία εξετάσθηκαν. Επίσης, βρέθηκε 

σημαντική συνέργεια στην τοξικότητα μεταξύ των πτητικών συστατικών του αιθέριου ελαίου 

και των υδατοδιαλυτών συστατικών σε όλα τα εκχυλίσματα που εξετάσθηκαν. Τα παραπάνω 

υποδεικνύουν ότι είναι σημαντικό να εξελιχθεί και να προχωρήσει σε βάθος η έρευνα για την 

τοξικότητα των υδατικών εκχυλισμάτων με σειρές βιοδοκιμών κι ελέγχων τοξικότητας 

προκειμένου η χρήση τους ως πλούσια πηγή αντιοξειδωτικών ουσιών να τεθεί εντός 

ασφαλών ορίων για την ανθρώπινη υγεία.  

Στη συνέχεια η παρούσα μελέτη ασχολήθηκε με τη βιολογική δράση υδατικών 

εκχυλισμάτων των ανωτέρω αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών  στους φυτοπαθογόνους 

μύκητες Alternaria alternata, Fusarium oxysporum και Aspergillus flavus και στον 

εντομομαθογόνο μύκητα Beauveria bassiana. Σε αυτή την περίπτωση τα εκχυλίσματα που 

δοκιμάστηκαν ήταν υδατικά αλλά σε μεγαλύτερη συγκέντρωση φυτικής δρόγης από την 

προηγούμενη ενότητα και η εκχύλιση έγινε  αποκλειστικά με ζεστό νερό, και ακολούθησε και 

περαιτέρω εκχύλισή τους με πετρελαϊκό αιθέρα κι επανάληψη των βιοδοκιμών στο αμιγώς 
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υδατικό κλάσμα των εκχυλισμάτων. Οι δείκτες ελέγχου της βιολογικής δράσης των 

εκχυλισμάτων ήταν η διάμετρος ανάπτυξης του μυκηλίου των μυκήτων καθώς και ο αριθμός 

των κονιδίων που ανέπτυσσαν. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν σημαντική βιολογική δράση 

όλων των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που 

εξετάσθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης όχι προς την κατεύθυνση της 

αντιμικροβιακής δράσης αλλά προς την προώθηση της ανάπτυξης τόσο του μυκηλίου όσο και 

των παραγόμενων κονιδίων. Υπήρξαν δε περιπτώσεις όπου η παραγωγή των κονιδίων 

διαπιστώθηκε τριπλάσια σε σχέση με το μάρτυρα. Η αλληλεπίδραση στη βιολογική δράση 

μεταξύ του πτητικού κλάσματος και των υδατοδιαλυτών συστατικών που περιέχονται στα 

εκχυλίσματα εκτιμήθηκε μέσω του υπολογισμού δεικτών συνέργειας. Η χρωματογραφική 

ανάλυση των εκχυλισμάτων με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης έδειξε πλήθος 

φαινολικών οξέων και φλαβονοειδών κι επιβεβαίωσε την παρουσία του ροσμαρινικού οξέος 

στο σύνολο των εκχυλισμάτων. Το ροσμαρινικό οξύ, στις συγκεντρώσεις που βρέθηκε στα 

εκχυλίσματα που μελετήθηκαν έδειξε να σχετίζεται ισχυρά με την ενίσχυση της 

κονιδιογένεσης στην A. alternata.  

Η παρατηρούμενη αντίδραση των μυκήτων στην έκθεσή τους στα εκχυλίσματα των 

αρωματικών φυτών, ενδεχόμενα οφείλεται σε ενεργοποίηση βιολογικών τους μηχανισμών 

έναντι στο στρες που υπέστηκαν προκειμένου να μπορέσουν να προσαρμοσθούν στις χημικές 

αλλαγές του περιβάλλοντος ανάπτυξής τους. Επιπλέον, τα βιοδραστικά μόρια που 

περιέχονται στα φυτικά εκχυλίσματα που δοκιμάσθηκαν πιθανόν ενεργοποίησαν μοριακούς 

μηχανισμούς στα κύτταρα των μυκήτων που επηρεάζουν την έκφραση συγκεκριμένων 

γονιδίων κι οδηγούν στην ενίσχυση της ανάπτυξης του μυκηλίου και της κονιδιογένεσης.  

Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε η φασματοσκοπία υπερύθρου FT-IR και η 

χημειομετρία για να αξιολογηθούν και να ερμηνευθούν οι αλλαγές που παρατηρούνται στη 

δομική-βιοχημική σύσταση των κυττάρων του φυτοπαθογόνου μύκητα A. alternata υπό την 

επίδραση των εκχυλισμάτων αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών. Τα φάσματα FT-IR των 

μυκήτων περιέχουν πληροφορίες για τη σύσταση του κυτταρικού τοιχώματος και της 

κυτταρικής μεμβράνης όσο και του κυτταροπλάσματος. Η ανάλυση των κύριων συνιστωσών 

των φασμάτων FT-IR του φυτοπαθογόνου μύκητα A. alternata κατέδειξε ότι τα υδατικά 

εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που δοκιμάσθηκαν σε αυτόν 

επηρέασαν σημαντικά τους πολυσακχαρίτες του κυτταρικού τοιχώματος, τα λιπαρά οξέα της 

κυτταρικής μεμβράνης καθώς και τις πρωτεΐνες. Επίσης, οι παρατηρούμενες βιοχημικές 

αλλαγές ήταν διακριτά διαφορετικές για κάθε εκχύλισμα που δοκιμάσθηκε όπως προέκυψε 



Συμπεράσματα 

 

 259 

από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών.  Η επεξεργασία των φασμάτων 

έδωσε επιπλέον την πληροφορία, ότι υφίσταται πολύ ισχυρή συσχέτιση της αύξησης του 

μυκηλίου με το λόγο του εμβαδού των κορυφών που αντιστοιχούν στα λιπίδια/αμίδιο ΙΙ (R2: 

0.92-0.98), αμίδιο Ι/σύνολο αμιδίων (R2:0.88-0.96) και αμίδιο ΙΙ/σύνολο αμιδίων (R2: 0.91-

0.96). Το προαναφερόμενο εύρημα, το οποίο καταγράφηκε και δημοσιεύθηκε για πρώτη 

φορά στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, δίνει τη δυνατότητα χρήσης της φασματοσκοπίας 

υπερύθρου σε μικροβιολογικές εφαρμογές.   

Το φαινόμενο της ενίσχυσης της ανάπτυξης συγκεκριμένων ειδών μυκήτων υπό την 

επίδραση βιοδραστικών συστατικών που περιέχονται στα υδατικά εκχυλίσματα των 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών, που καταγράφηκε από την παρούσα διατριβή, 

μπορεί να αξιοποιηθεί ευρύτατα σε βιοτεχνολογικές καινοτόμες δράσεις. Τα βιοδραστικά 

μόρια τα οποία είναι ικανά να ενισχύσουν και να προωθήσουν την ανάπτυξη ωφέλιμων 

μικροοργανισμών, και ιδιαίτερα μυκήτων, αναμένεται να τύχουν μεγάλης προσοχής το 

επόμενο διάστημα στον τομέα του βιολογικού ελέγχου των ασθενειών σε καλλιέργειες.  Για 

το λόγο αυτό, χρειάζεται περαιτέρω εμβάθυνση σε μοριακό επίπεδο της δράσης που 

ανιχνεύθηκε στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης, και αφορά στα μονοπάτια έκφρασης των 

γονιδίων που ρυθμίζουν την ανάπτυξη και την κονιδιογένεση της A. alternata, καθώς και του 

πιθανού ρόλου που διαδραματίζει το ροσμαρινικό οξύ σε αυτή τη διαδικασία.         

Όλα τα εκχυλίσματα των αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών που δοκιμάσθηκαν 

στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης στο φυτοπαθογόνο στέλεχος A. flavus έδειξαν να έχουν 

επίδραση σε παραμέτρους τόσο της ανάπτυξης του μύκητα όσο και της παραγωγής 

αφλατοξινών από αυτόν. Η διερεύνηση της μηχανισμού επίδρασης των φυτικών 

εκχυλισμάτων στον A. flavus με μοριακές μεθόδους και συγκεκριμένα με Real-Time PCR, 

κατέδειξε ότι τα εκχυλίσματα μπορούν και παρεμβαίνουν στην έκφραση του μεταγραφικού 

παράγοντα AflR και του βιοσυνθετικού γονιδίου Nor-1 που ρυθμίζουν την παραγωγή 

αφλατοξίνης από τον μύκητα. Ο βαθμός παρέμβασης είναι διαφορετικός για κάθε εκχύλισμα 

γι’ αυτό και διαφέρουν τα αποτελέσματα που έχει καθένα το από αυτά στη συγκέντρωση των 

αφλατοξινών στο τέλος κάθε βιοδοκιμής.  

Την πλέον ενδιαφέρουσα επίδραση για την αξιοποίηση των υδατικών εκχυλισμάτων 

αρωματικών και φαρμακευτικών φυτών από τον τομέα της βιοτεχνολογίας και της 

τεχνολογίας τροφίμων, την εμφάνισε το υδατικό εκχύλισμα του μελισσόχορτου (Melissa 

officinalis), το οποίο αν και δεν έδωσε αντιμικροβιακή δράση έναντι του A. flavus περιόρισε 

σε πολύ σημαντικό βαθμό την παραγωγή αφλατοξίνης. Ο περιορισμός στην παραγωγή 
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αφλατοξίνης υπό την επίδραση των φυτικών εκχυλισμάτων ελέγχθηκε τόσο ποιοτικά με 

χρωματογραφία λεπτής στoιβάδας (TLC) σε in- vitro βιοδοκιμές όσο και ποσοτικά με ELISA σε 

in- vivo βιοδοκιμές σε καρπούς κελυφωτής φιστικιάς ( Pistacia vera). Τα φιστίκια Αιγίνης είναι 

πολύ ευαίσθητα στη μόλυνση με A. flavus και με αφλατοξίνες και η ανάπτυξη μεθόδων 

αντιμετώπισης των μυκοτιξινών κρίνεται επιτακτική. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης είναι εξαιρετικά ενθαρρυντικά για την 

ενδεχόμενη αξιοποίηση των εκχυλισμάτων του μελισσόχορτου M. οfficinalis στην 

παρεμπόδιση ανάπτυξης αφλατοξινών μετασυλλεκτικά σε τρόφιμα. Απαιτείται περαιτέρω 

διερεύνηση της επίδρασης ενός μεγάλου εύρους συγκεντρώσεων υδατικών εκχυλισμάτων 

μελισσόχορτου στην παραγωγή αφλατοξινών από τον A. flavus, καθώς και διεξαγωγή  in-vivo 

δοκιμών σε μεγάλη ποικιλία ειδών πέραν της P. vera προκειμένου να καταδειχθεί η 

αποτελεσματικότητά του ως αντιαφλατοξικογόνος παράγοντας ο οποίος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια στα τρόφιμα. 

Τα υδατικά εκχυλίσματα των αυτοφυών και καλλιεργούμενων αρωματικών και 

φαρμακευτικών φυτών που εξετάσθηκαν είναι πολύ φθηνά στην παραγωγή τους και 

περιέχουν βιοδραστικά μόρια ικανά να παρεμβαίνουν σε επίπεδο έκφρασης γονιδίων στους 

οργανισμούς στόχους που εξετάσθηκαν. Η δυνατότητα αυτή εάν μελετηθεί περαιτέρω μπορεί 

να διευρύνει κατά πολύ τους ορίζοντες αξιοποίησης των αρωματικών φυτών τόσο από τη 

βιομηχανία τροφίμων με χρήση τους ως αντιαφλατοξικογόνα όσο και από τη βιολογική 

γεωργία στην βιολογική καταπολέμηση ασθενειών που οφείλονται σε μύκητες. 
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