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Πεξίιεςε 

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ δηαβηνχλ ζην εζσηεξηθφ αζπκπησκαηηθψλ θπηψλ γηα φιo ή κέξνο ηνπ 

βηνινγηθνχ ηνπο θχθινπ νλνκάδνληαη ελδνθπηηθνί. Σα ελδφθπηα κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ζην 

θπηφ πξνζηαζία απφ αβηνηηθά θαη βηνηηθά ζηξεο. Σα αξσκαηηθά/θαξκαθεπηηθά θπηά θαίλεηαη λα 

είλαη μεληζηέο ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε, απνκνλψζεθαλ θαη ραξαθηεξίζηεθαλ ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί απφ επηθαλεηαθά 

απνζηεηξσκέλα θχιια θαη ξίδα αζπκπησκαηηθνχ θπηνχ Teucrium polium. 

Σα βαθηήξηα πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ αλήθνπλ ζηα γέλε Bacillus, Pseudomonas θαη Erwinia κε 

πνζνζηά νκνηφηεηαο 95-99%. Δμεηάζηεθε ε ηθαλφηεηα ηνπο γηα in vitro βηνινγηθφ έιεγρν ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botrytis 

cinerea. Δπέδεημαλ αληαγσληζκφ κέζσ επαθήο, εηζφδνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα θαη 

ζρεκαηηζκνχ δψλεο παξεκπφδηζεο. Ο εθάζηνηε κχθεηαο επηδξνχζε ζηνλ ηχπν αιιειεπίδξαζεο 

ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Δπίζεο, δηεξεπλήζεθε ε ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο πνπ βνεζά ζηελ 

απνίθηζε ηνπ θπηνχ θαζψο θαη παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ θαη δηαιπηνπνίεζεο ηδεκαηνπνηεκέλνπ 

θσζθφξνπ, ηδηφηεηεο πξναγσγήο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ. Απνκνλψζεηο ηνπ γέλνπο Bacillus 

δηέζεηαλ θαιχηεξε αληαγσληζηηθφηεηα έλαληη ησλ ηξηψλ θπηνπαζνγφλσλ αιιά θαη θηλεηηθφηεηα, 

ελψ βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Pseudomonas ήηαλ θαιχηεξα ζηελ παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ θαη 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ θσζθφξνπ. 

Οη κχθεηεο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ, αξρηθά, ζε κνξθφηππνπο κε βάζε θαηλνηππηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη επηιέρζεθε έλαο αληηπξφζσπνο απφ ηνλ θαζέλα. Σα γέλε ηνπο 

πξνζδηνξίζηεθαλ σο Alternaria, Phoma ή Didymella, Fusarium, Epicoccum, Boeremia θαη 

Chaetomium κε πνζνζηά νκνηφηεηαο 92-100%. ηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε ε in vitro ηθαλφηεηα 

βηνινγηθνχ ειέγρνπ έλαληη ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ, φπνπ επέδεημαλ αληαγσληζκφ κέζσ 

επαθήο, δψλεο παξεκπφδηζεο θαη αλάπηπμεο πάλσ ζην θπηνπαζνγφλν. Κάπνηεο απνκνλψζεηο 

αληαγσλίδνληαλ θαη ηα ηξία θπηνπαζνγφλα. Αθφκε, πξαγκαηνπνηήζεθε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ 

κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνχ θαη θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο αιιειεπίδξαζεο. Γηαθάλεθε πσο 

θαλέλαο κχθεηαο δελ είλαη θπξίαξρνο επί φισλ ησλ ππνινίπσλ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί, ραξαθηεξηζηηθά πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ, 

βηνινγηθφο έιεγρνο, Teucrium polium 
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Abstract 

Microorganisms that reside within asymptomatic plant tissues all or part of their life cycles are 

termed as endophytes. They can confer protection from abiotic and biotic stresses. Medicinal 

plants are thought to harbor endophytes with special properties. In this study, endophytes were 

isolated from surface sterilized leaves and root of the medicinal plant Teucrium polium and were 

further characterized. 

The bacteria that were chosen belonged to the genera Bacillus, Pseudomonas and Erwinia with 

identity of 95-99%. Their in vitro biological control ability was studied against the fungal 

phytopathogens Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea. They 

showed antagonism through contact, entry in the mycelium territory and formation of inhibition 

zone. In some cases, the type of the interaction depended on the fungus. The traits investigated 

were swarming motility that helps the colonization of the plant, the production of siderophores 

and the solubilization of phosphorous, plant growth promotion traits.  Isolations of the genus 

Bacillus were better antagonists and swarmers, while isolation of the genus Pseudomonas were 

better at producing siderophores and solubilizing phosphorous. 

The fungi were categorized in morphotypes based on phenotypic characteristics and a 

repsesentative of each was chosen for further characterization. The generea Alternaria, Phoma or 

Didymella, Fusarium, Epicoccum, Boeremia θαη Chaetomium were found with 92-100% 

similarity. They showed antagonism against the three pathogens through contact, inhibition zone 

and overgrowth. Some fungi were able to antagonize all three phytopathogens. The relationship of 

the endophytic fungi isolated from the same tissue was investigated and was categorized in types 

of interaction. It was shown that neither fungus was dominant over all the others.  

 

 

Key words: endophytic microorganisms, plant growth promoting traits, biological control, Teucrium polium 
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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κε ζέκα "Απνκφλσζε θαη ραξαθηεξηζκφο ησλ ελδνθπηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ απφ ην Teucrium polium" πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Γεληθήο θαη 

Γεσξγηθήο Μηθξνβηνινγίαο ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε έλαλ αξηζκφ αλζξψπσλ πνπ βνήζεζαλ ζηελ 

πινπνίεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγή θ. Παλαγηψηε Καηηλάθε γηα 

ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα ζπλερίζσ ζην εξγαζηήξην Γεληθήο θαη Γεσξγηθήο 

Μηθξνβηνινγίαο ππφ ηελ επίβιεςή ηνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ην ελδηαθέξνλ 

θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ αιιά θαη ηηο γλψζεηο πνπ απιφρεξα κνπ κεηέδσζε. Σέινο, ηνλ επραξηζηψ 

γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε θαζ‘φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο 

ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο.  

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, ηνλ Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή θ. Γεψξγην Εεξβάθε θαη ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα θ. Μαξία Γήκνπ γηα ηε βνήζεηα, 

ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ παξείραλ ζηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο.  

Δπραξηζηίεο ζα ήζεια λα δψζσ ζε φια ηα κέιε ηνπ πξνζσπηθνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηελ 

αξκνληθή ζπλεξγαζία. Ηδηαίηεξα επραξηζηψ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Γήκεηξα Γνχθα, Σάζν 

παληίδν, Πσιίλα Σζαιγαηίδνπ θαη ηελ δξ Αλαζηαζία Βεληεξάθε γηα ην φκνξθν θιίκα θαη ηελ 

πξνζθνξά βνήζεηαο νπνηεδήπνηε ηε ρξεηαδφκνπλ.  

Αθφκε, έλα επραξηζηψ ζην εξγαζηήξην Φπηνπαζνινγίαο γηα ηελ επγεληθή παξαρψξεζε ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ πνπ ρξεζηκνπνίεζα ζηηο κειέηεο κνπ.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ κέζα απφ ηελ θαξδηά κνπ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνπο 

θνληηλνχο κνπ αλζξψπνπο γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ δείρλνπλ θαη ηε ζηήξημε πνπ κνπ 

παξέρνπλ ζε φιεο κνπ ηηο απνθάζεηο. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1  Γεσξγία ζηε ζύγρξνλε επνρή 

Οη γεσξγηθέο πξαθηηθέο ρξεηάδεηαη λα κπνξνχλ λα πξνκεζεχζνπλ απμεκέλε απφδνζε ηεο 

παξαγσγήο ψζηε λα ηξαθεί ν παγθφζκηνο πιεζπζκφο πνπ αλακέλεηαη λα αλέιζεη ζηα 9.7 

δηζεθαηνκκχξηα κέρξη ην 2050 (DESA, 2015). Σν έηνο 2016 815 εθ. άλζξσπνη ήηαλ 

ππνζηηηζκέλνη (FAO, 2017). 

Αβηνηηθά θαη βηνηηθά ζηξεο πεξηνξίδνπλ θαη θάλνπλ απξφβιεπηε ηελ απφδνζε ηεο παξαγσγήο. 

Γηα παξάδεηγκα, εθηηκάηαη πσο νη παζνγφλνη κχθεηεο ηνπ ζηηαξηνχ κφλν πξνθαινχλ απψιεηεο έσο 

θαη 29% ηεο θαιιηέξγεηαο (Oerke & Dehne, 2004), ελψ άιια θπηνπαζνγφλα θαη δηάθνξεο 

αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, φπσο ε μεξαζία, έρνπλ σο απνηέιεζκα πεξηζζφηεξεο απψιεηεο. Αθφκε, 

πξνβιέπεηαη πσο κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή ζα απμεζεί ε ζπρλφηεηα, νη ηνπνζεζίεο θαη ε 

ζνβαξφηεηα απηψλ ησλ απεηιψλ γηα ηελ θαιιηέξγεηα (Antón et al., 2012). Οη αζζέλεηεο νδεγνχλ 

ζηελ νηθνλνκηθή απψιεηα δηο δνιαξίσλ ιφγσ κείσζεο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ ζε πνζφηεηα 

αιιά θαη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο (Savary et al., 2012).  

Οη επηβιαβείο παξελέξγεηεο ησλ ρεκηθψλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ θαη ιηπαζκάησλ γηα ηνλ 

άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ  (Carvalho et al., 2017) θαη ε αλάπηπμε αλζεθηθφηεηαο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζηηο ζπκβαηηθέο ρεκηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (Agrios, 2005) έρνπλ 

ελζαξξχλεη ηελ έξεπλα γηα ελαιιαθηηθά, θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ αγξνβηνηερλνινγηθά 

πξντφληα (Tengerdy & Szakács, 1998; Abhilash et al., 2016).  

Ζ νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε επηβιαβψλ νξγαληζκψλ θαη ζξεπηηθψλ (integrated pest and 

nutrient management) ζηνρεχεη ζηε κείσζε ησλ αξλεηηθψλ ζπλεπεηψλ ηεο θαηάρξεζεο ρεκηθψλ 

πξντφλησλ θαη φρη ζηε ζχληνκε εμάιεηςε ηνπο. Έηζη, δε ζα ζπζηαζηεί ε πςειή απνδνηηθφηεηα ηεο 

θαιιηέξγεηαο βξαρππξφζεζκα, νχηε ε βησζηκφηεηα καθξνπξφζεζκα (Adesemoye et al., 2009). Ζ 

έξεπλα γχξσ απφ ηα κηθξφβηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά θαη πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπο έρεη 

ήδε νδεγήζεη ζε εκπνξηθά πξντφληα γηα επίηεπμε ηεο αεηθφξνπ γεσξγίαο θαη ζηνρεχεη ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο ζρέζεο θπηψλ-κηθξνβίσλ γηα ην ζρεδηαζκφ αθφκα θαιχηεξσλ ζθεπαζκάησλ 

(Adesemoye & Kloepper, 2009; Saraf et al., 2013; Sessitsch & Mitter, 2015; Singh, 2015; Busby 

et al., 2017).  
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1.2  Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά (Plant Microbiota) 

Οη κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί είλαη παξφληεο ζε πνηθίινπο νηθνινγηθνχο ζψθνπο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αθξαίσλ πεξηβάιινλησλ φπνπ νη κεηαβνιηθέο ηνπο ηθαλφηεηεο 

δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνπο γεσρεκηθνχο θχθινπο ησλ ζηνηρείσλ.  

Δίλαη επξέσο γλσζηφ πσο ηα θπηά δε δνπλ ζηελ απνκφλσζε. Αληηζέησο, αιιειεπηδξνχλ κε 

έλα ζχλνιν απφ κηθξννξγαληζκνχο (Rodriguez & Redman, 2008; Müller et al., 2016).  

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην εμσηεξηθφ ηνπο, 

φπσο ζηε ξηδν- θαη θπιιφζθαηξα αιιά θαη ζην εζσηεξηθφ, ηελ ελδφζθαηξα (Brader et al., 2017). 

Έηζη, ππάξρνπλ νη ξηδνζθαηξηθνί κηθξννξγαληζκνί (Mendes et al., 2013), νη επηθπηηθνί πνπ είλαη 

πξνζδεδεκέλνη ζηηο θπηηθέο επηθάλεηεο θαη νη ελδνθπηηθνί πνπ δηαβηνχλ ζην εζσηεξηθφ ησλ ηζηψλ 

(Santoyo et al., 2016) (Δηθ. 1.1) 

 

Δηθόλα 1.1 Γηαθνξεηηθνί ηύπνη αιιειεπηδξάζεσλ ξηδόζθαηξαο 

θαη βαθηεξίσλ. Τπάξρνπλ ηα ελδνθπηηθά κέζα ζην θπηηθό 

ηζηό, ηα ζπκβησηηθά πνπ είλαη έγθιεηζηα ζε νξγαλίδηα, ηα 

πξνζεηαηξηζηηθά θαη ηα ειεύζεξα δηαβηνύληα ζην έδαθνο 

(Souza et al., 2015).  

Ζ δψλε ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηβάιιεη άκεζα ην ξηδηθφ ζχζηεκα νλνκάδεηαη ξηδφζθαηξα θαη 

είλαη ην ζεκείν φπνπ ηα θπηά εθθξίλνπλ (exudate) έλα κεγάιν κέξνο (5-30%) ηνπ θσηνζπλζεηηθά 

αθνκνησκέλνπ άλζξαθα κέζσ ησλ ξηδψλ ηνπο (Walker et al., 2003). Οη εθθξίζεηο ηεο ξίδαο (root 

exudates) γεληθά πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ζαθράξσλ, νξγαληθψλ νμέσλ θαη ακηλνμέσλ θαη 

είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη κηθξννξγαληζκνί είλαη θαηά 10-1000 θνξέο πεξηζζφηεξνη ζηε 

ξηδφζθαηξα (Badri & Vivanco, 2009). Ζ θπιιφζθαηξα θαη ηα ελαέξηα φξγαλα ζπλδένληαη κε ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη είλαη ζε κφληκε αληαιιαγή κε ην κηθξνβίσκα πνπ βξίζθεηαη εθεί 
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(Vorholt, 2012). Παξ‘φιν πνπ ππάξρεη ηαμνλνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή επηθάιπςε ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά (Bai et al., 2015), έρνπλ ηαπηνπνηεζεί θαη δηαθξηηά 

είδε κηθξννξγαληζκψλ γηα θάζε κηθξνπεξηβάιινλ (Vorholt, 2012; Philippot et al., 2013; Hardoim 

et al., 2015). 

Σν θπηηθφ κηθξνβίσκα, ηα γνληδηψκαηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά, 

έρεη πξνηαζεί σο πξνέθηαζε ηνπ θαηλφηππνπ ηνπ μεληζηή (Kristin & Miranda, 2013; Hardoim et 

al., 2015). Σν γνληδίσκα ηνπ θπηνχ καδί κε ην κηθξνβίσκα ηνπ νξίδνληαη πιένλ σο νινγέλσκα 

(hologenome) (Vandenkoornhuyse et al., 2015) ή παλγέλσκα (pangenome) (Turner et al., 2013). 

Απηή ε ζθέςε έρεη νδεγήζεη ζε θαηλνχξγηεο ηδέεο φζνλ αθνξά ηελ εμέιημε ησλ θπηψλ φπνπ 

επηιεθηηθέο πηέζεηο δε δξνπλ απιψο ζην θπηηθφ γνληδίσκα αιιά ζε φιν ην θπηφ, καδί κε ηε 

ζπζρεηηδφκελε κηθξνβηαθή θνηλφηεηα. Οη ηδέεο ηνπ Lamarck πεξί επίθηεησλ θιεξνλνκήζηκσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο έλλνηαο ηνπ νινγελψκαηνο (hologenome) θαζψο 

πνιχηηκα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα κεηαβηβαζηνχλ ζηελ επφκελε γεληά κέζσ ηεο θαηαθφξπθεο 

δηάδνζεο (vertical transmission) ησλ ελδφθπησλ (Rosenberg et al., 2009).  

Μνινλφηη ε δνκή ηνπ θπηηθνχ κηθξνβηψκαηνο έρεη κειεηεζεί αξθεηά, ππάξρνπλ πνιιά θελά 

θαζψο νη κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζε θαιιηεξγνχκελα θαη θπηά κνληέια, φπσο ην Arabidopsis, 

παξαιείπνληαο θπηά ησλ θπζηθψλ νηθνζπζηεκάησλ (Bulgarelli et al., 2012). Δπίζεο, ππάξρνπλ 

θελά σο πξνο ηε ζρέζε ιεηηνπξγίαο θαη θπηηθήο επξσζηίαο. Πνιχ-νκηθέο πξνζεγγίζεηο θαη 

εξγαιεία φπσο ε ππξναιιεινχρηζε επηηξέπνπλ βαζχηεξε αλάιπζε ζηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπηά, ε νπνία ππνζηεξίδεη θαη επεθηείλεη ηελ 

ππάξρνπζα γλψζε (Akinsanya et al., 2016; Jansson & Baker, 2016; Kaul et al., 2016;  Berg et al., 

2017).  

1.2.1 Πιενλεθηήκαηα ησλ θπηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ 

Οη κηθξννξγαληζκνί ζηε θπιιν-, ξηδν-, ή ελδφζθαηξα κπνξνχλ λα εδξαηψζνπλ σθέιηκεο, 

νπδέηεξεο ή επηβιαβείο ζρέζεηο κε ηα θπηά μεληζηέο (Turner et al., 2013). 

Σν θπηηθφ κηθξνβίσκα πεξηθιείεη  κεγάιν πινχην εηδψλ πνπ πξνάγνπλ ηελ αληνρή ζην ζηξεο 

θαη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, θαηαζηέιινπλ αζζέλεηεο, απνδνκνχλ μελνβηνηηθέο νπζίεο θαη έρνπλ 

ζεηηθή επίδξαζε ζην έδαθνο θαη ηελ πγεία ηνπ αγξν-νηθνζπζηήκαηνο (Sessitch & Mitter, 2015; 

Berg et al., 2017). Έλα κηθξνβίσκα πνπ πεξηέρεη πνηθηιία είλαη θξίζηκν γηα πγηή αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ, εηδηθά ζε αθξαίεο ζπλζήθεο (Hallmann et al., 1997; Yan et al., 2017). 
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Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ (Plant growth promoting 

microorganisms-PGPMs) είλαη βαθηήξηα θαη κχθεηεο πνπ δηεγείξνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ 

κέζσ ελφο ή πεξηζζφηεξσλ κεραληζκψλ (Richardson et al., 2009; Reddy & Saravanan, 2013). Οη 

σθέιηκνη απηνί κηθξννξγαληζκνί  κπνξνχλ λα ελεξγήζνπλ ζηε ξηδφζθαηξα, θπιιφζθαηξα ή 

ελδφζθαηξα (Compant et al. 2010; Reddy & Saravanan, 2013). Σα σθέιηκα θπηηθά βαθηήξηα, 

αλεμάξηεηα ηνπ πνχ βξίζθνληαη ζην θπηφ, νλνκάδνληαη βαθηήξηα πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε 

ησλ θπηψλ (Plant growth promoting bacteria) (Bashan & Holguin, 1998).  

Ζ πξναγσγή ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε άκεζνπο ή έκκεζνπο 

κεραληζκνχο θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο δελ είλαη πάληα εκθαλήο. Γεληθά, έκκεζνη κεραληζκνί 

είλαη εθείλνη πνπ ιακβάλνπλ ρψξα εθηφο ηνπ θπηνχ, ελψ νη άκεζνη απαληψληαη κέζα ζην θπηφ θαη 

επεξεάδνπλ ην κεηαβνιηζκφ (Ahemad & Kibret, 2014; Figueiredo et al., 2016). Απηνί νη 

κεραληζκνί πηζαλφλ λα είλαη ελεξγνί ηαπηφρξνλα ή δηαδνρηθά ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο θπηηθήο 

αλάπηπμεο (Chaparro et al., 2013). 

1.3  Δλδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί 

1.3.1 Οξηζκόο 

Γεληθά, ην 19
ν
 αηψλα, ππήξρε ε πεπνίζεζε πσο πγηή θπηά είλαη ζηείξα θαη άξα ειεχζεξα 

κηθξννξγαληζκψλ.  

Ο απζεληηθφο νξηζκφο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ απφ ην De Bary (1866) είλαη 

«φπνηνη νξγαληζκνί απαληψληαη κέζα ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο». Σν 1991, ν Orlando Petrini φξηζε 

ηα ελδφθπηα σο «φινη νη νξγαληζκνί πνπ θαηνηθνχλ ζηα θπηηθά φξγαλα ζε θάπνηα ζηηγκή ζην 

βηνινγηθφ ηνπο θχθιν θαη κπνξνχλ λα απνηθίζνπλ εζσηεξηθνχο θπηηθνχο ηζηνχο ρσξίο λα 

πξνθαινχλ εκθαλή βιάβε ζηνλ μεληζηή ηνπο». Απφ ηφηε, πνιινί νξηζκνί έρνπλ δηαηππσζεί 

(Wilson, 1995; Di Fiore & Gallo, 1995; Hallman et al., 1997; Bacon & White, 2000; Stone et al., 

2000; Schulz & Boyle, 2005), θαη φινη νπζηαζηηθά αλαθέξνληαη ζε κηθξννξγαληζκφπο πνπ 

θαζ‘φιε ηε δηάξθεηα ή κέξνο ηνπ βηνινγηθνχ ηνπο θχθινπ εηζβάιινπλ ζε ηζηνχο δσληαλψλ θπηψλ 

ρσξίο λα πξνθαινχλ αζζέλεηα. Ωζηφζν, δελ είλαη μεθάζαξν αλ πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηνλ νξηζκφ κηθξννξγαληζκνί πνπ ζεσξνχληαη  ιαλζάλνληα θπηνπαζνγφλα (Photita et al., 2004). 
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Ο πην γλσζηφο νξηζκφο ησλ ελδφθπησλ είλαη ε πξαθηηθή πεξηγξαθή πνπ δφζεθε απφ ηνπο 

Hallmann θαη ζπλεξγάηεο ην 1997, πνπ φξηζαλ πσο ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί είλαη «…ηα 

βαθηήξηα πνπ κπνξνχλ λα απνκνλσζνχλ απφ επηθαλεηαθά απνιπκαζκέλνπο θπηηθνχο ηζηνχο πνπ 

δελ πξνθαινχλ εκθαλή βιάβε ζην θπηφ». Απηφο ν νξηζκφο είλαη έγθπξνο γηα θαιιηεξγήζηκα είδε 

θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπλήζε κέζνδν απνκφλσζεο ελδφθπησλ απφ αζπκπησκαηηθνχο, επηθαλεηαθά 

απνιπκαζκέλνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Ωζηφζν, ιφγσ ππνςίαο κε επαξθνχο εμάιεηςεο ησλ 

λνπθιετθψλ νμέσλ κε ηελ απνιχκαλζε, απηφο ν νξηζκφο είλαη αθαηάιιεινο γηα κε 

θαιιηεξγνχκελα είδε κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ κνξηαθψλ ηερληθψλ αλίρλεπζεο ελδφθπησλ 

(Garbeva et al., 2001). Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ πσο κε απηή ηε κέζνδν, επηθπηηθνί 

κηθξννξγαληζκνί αλζεθηηθνί ζηελ επηθαλεηαθή απνζηείξσζε ζα εκθαληζηνχλ σο ελδνθπηηθνί, 

ελψ θάπνηνη κηθξννξγαληζκνί πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηε θπηηθή επηθάλεηα κπνξεί λα ππάξρνπλ 

θαη εζσηεξηθά. Έηζη, απζηεξέο δηαθξίζεηο κεηαμχ επηθπηηθψλ θαη ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ 

δελ είλαη πάληα ζσζηέο.  

Αζπκπησκαηηθά ελδφθπηα έρνπλ βξεζεί ζρεηηδφκελα κε θάζε θπηηθφ είδνο πνπ έρεη εμεηαζηεί 

κέρξη ζήκεξα (Partida-Martinez & Heil, 2011; Hardoim et al., 2015; Esposito-Polesi et al., 2017), 

κε θαηαγξαθέο απνιηζσκάησλ πνπ ρξνλνινγνχληαη πεξηζζφηεξν απφ 400 εθ. ρξφληα (Krings et 

al., 2007; Rodriguez & Redman, 2008; Schardl et al., 2008). Μάιηζηα, έρεη δηαηππσζεί ε ππφζεζε 

φηη νη κπθνξξηδηθνί κχθεηεο είλαη απνηέιεζκα εμέιημεο ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ, νη νπνίνη 

αλέπηπμαλ εμσηεξηθέο πθέο γηα λα πξνκεζεχζνπλ ηα θπηά κε ζξεπηηθά (Brundrett et al., 2002). 

Σα θπηά είλαη μεληζηέο πνιιψλ ηχπσλ κηθξνβηαθψλ ελδφθπησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ (Hardoim et al., 2015), αξραίσλ (Chelius & Triplett, 2001; Müller et al., 

2015) θαη κνλνθχηηαξσλ επθαξπσηψλ, φπσο ηα θχθε (Trémoullaux-Guiller et al., 2002) θαη νη 

ακνηβάδεο (Müller & Döring, 2009).  

Πξφζθαηεο αλαζθνπήζεηο ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πξνηείλνπλ πσο ν ελδνθπηηζκφο 

(endophytism) είλαη κηα κνλαδηθή αιιειεπίδξαζε θπηνχ-κηθξνβίνπ πνπ πξέπεη λα αλαθέξεηαη 

«κφλν ζε ελδηαίηεκα, φρη ζε ιεηηνπξγία» ("habitat only, not function") θαη λα ζπκπεξηιακβάλεη 

φινπο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη γηα φιε ή κέξνο ηεο δσήο ηνπο απνηθίδνπλ εζσηεξηθνχο 

θπηηθνχο ηζηνχο, αλαθεξφκελεο ζην ζπλερέο (continuum) ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ελφο θπηνχ 

μεληζηή θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ην απνηθίδνπλ (Schulz & Boyle, 2005; Kusari & Spiteller, 

2012b; Hardoim et al., 2015; Brader et al. 2017). 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί νξίδνληαη σο "commensals" φηαλ ηξέθνληαη απφ ηα ζξεπηηθά 

ηνπ θπηνχ ρσξίο λα έρνπλ ζεηηθή ή αξλεηηθή επίδξαζε ζε απηφ, άξα είλαη νπδέηεξα (Brader et al., 
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2017). Αθφκε, "mutualists" νλνκάδνληαη εθείλνη νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ 

αλαπηχζζνπλ ακνηβαία σθέιηκε ζρέζε κε ηνπο μεληζηέο ηνπο (Brader et al., 2017). Αξλεηηθέο 

επηδξάζεηο ζην θπηφ έρνπλ νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη "antagonists" σο πξνο ην 

θπηφ, δειαδή ηα παζνγφλα πνπ πξνθαινχλ βιάβεο (Hardoim et al., 2015). 

Έηζη θάπνηνη εξεπλεηέο  ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηνπο ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο θαη 

εθείλνπο πνπ είλαη commensals σο πξνο ην θπηφ αιιά θαη πηζαλά αδξαλή ζαπξφθπηα θαη 

ιαλζάλνληα παζνγφλα (Compant et al., 2016; Fesel & Zuccaro, 2016), ελψ άιινη κφλν ηνπο 

σθέιηκνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κπθνξξηδψλ (Card et al., 2015). Σέινο, ππάξρεη κηα 

πξφηαζε φπνπ φινη νη κηθξννξγαληζκνί ζεσξνχληαη ελδνθπηηθνί έσο φηνπ απνδεηρζεί πσο κπνξεί 

λα είλαη επηβιαβή γηα ηνλ μεληζηή (Cocq et al., 2016). 

Με ηελ έιεπζε ησλ κνξηαθψλ εξγαιείσλ γηα ηελ εμεξεχλεζε κηθξνβησκάησλ ρσξίο ηελ 

αλάγθε θαιιηέξγεηαο ηνπο, πνπ νδεγνχλ ζε κε ραξαθηεξηζκέλα είδε, ιεηηνπξγίεο φπσο ε 

παζνγέλεηα ή ε ζπκβίσζε δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ. Ζ παζνγέλεηα είλαη έλα πεξίπινθν 

θαηλφκελν θαζψο ν ζπλδπαζκφο πνιιψλ παξαγφλησλ, φπσο νη γνλφηππνη παζνγφλνπ θαη μεληζηή, 

ην πεξηβάιινλ θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ, θαζνξίδεη ηελ έθβαζε ηεο 

αληίδξαζεο ηνπ θπηνχ ζε έλα κηθξφβην (Hardoim et al., 2015). Τπάξρνπλ αλαθνξέο φηη νπδέηεξα 

ή σθέιηκα ελδφθπηα κπνξνχλ λα γίλνπλ παξάζηηα θαη ην αληίζηξνθν (Müller & Krauss, 2005; 

Schulz & Boyle, 2005; Arnold, 2007; Kloepper et al., 2013). Ωο εθ ηνχηνπ, αιιειεπηδξάζεηο 

μεληζηή-κηθξνβίνπ κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη απφ σθέιηκεο έσο παξαζηηηθέο κε έλα ζπλερή ηξφπν 

(Redman et al., 2001). Ζ ηζνξξνπία κεηαμχ mutualism θαη αληαγσληζκνχ εμαξηάηαη απφ πνιιέο 

παξακέηξνπο θαη απφ ηε ζσζηά ζπληνληζκέλε αιιειεπίδξαζε κηθξνβηαθψλ ηειεζηψλ θαη 

απφθξηζεο ηνπ θπηνχ (Sheibani-Tezerji et al., 2015)  

1.3.2 Υαξαθηεξηζηηθά ελδόθπησλ 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί έρνπλ απνκνλσζεί απφ πνηθίινπο θπηηθνχο ηζηνχο, φπσο 

ζπφξνπο, θφλδπινπο, ξίδεο, βιαζηφ, θχιια, αγγεηαθφ ρπκφ, θαξπνχο (Malfanova, 2013; Truyens 

et al., 2014), αθφκα θαη γχξε (Zasloff, 2017). Πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηα ελδφθπηα ησλ 

ζπφξσλ ππάξρνπλ αιιά παξακέλνπλ πεξηνξηζκέλεο (Gagne-Bourgue et al., 2013; Barret et al., 

2015;  Johnston-Monje, 2016; Adam et al., 2016; Glassner et al., 2017; Shade et al., 2017). ηα 

πεξηζζφηεξα θπηά, νη ξίδεο έρνπλ ηνλ πςειφηεξν αξηζκφ ελδφθπησλ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

ελαέξηνπο ηζηνχο (Hardoim et al., 2015). 
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Ζ θχξηα δηαθνξά ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κε εθείλνπο πνπ δνπλ εθηφο ησλ θπηψλ 

είλαη πσο κεηά ηελ εδξαίσζή ηνπο ζηνπο ηζηνχο ηνπ θπηνχ, έρνπλ θαιχηεξε πξφζβαζε ζε 

ζξεπηηθά θαη δελ αληηκεησπίδνπλ πιένλ ηηο ελαιιαγέο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ 

αληαγσληζκφ κε πιεζψξα κηθξννξγαληζκψλ (Dutta et al., 2014). Απηέο νη αιιαγέο, πνπ κπνξεί λα 

εκπνδίδνπλ ηε ιεηηνπξγία θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ, πεξηθιείνπλ 

ελαιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία θαη pH, θαζψο θαη πεξηερφκελν ζε λεξφ ή ζξεπηηθά (Glick, 2012).  

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί δηαβηνχλ θπξίσο ζηνπο κεζνθπηηάξηνπο ρψξνπο ησλ θπηηθψλ 

ηζηψλ, νη νπνίνη πεξηέρνπλ πςειά επίπεδα πδαηαλζξάθσλ, ακηλνμέσλ, αλφξγαλσλ ζξεπηηθψλ 

(Bacon & Hinton, 2006) αιιά θαη αηζαλφιεο (Reinhold-Hurek et al., 2007). χκθσλα κε 

πξφζθαηεο κειέηεο, θάπνηα ελdφθπηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα εηζέξρνληαη ζην θπηηθφ θχηηαξν 

(Paungfoo-Lanhienne et al., 2010; Thomas & Sekhar, 2014; Raja et al., 2016; Esposito-Polesi et 

al., 2017) αιιά αληίζεηα κε άιινπο ελδνζπκβηψληεο, δελ είλαη έγθιεηζηα ζε νξγαλίδην πνπ 

πεξηθιείεηαη απφ κεκβξάλε (Reinhold- Hurek & Hurek, 2011). Σέινο, νξηζκέλα ελδφθπηα κπνξεί 

λα βξίζθνληαη εληνπηζκέλα ζε ζπγθεθξηκέλν ηζηφ θαη άιια λα βξίζθνληαη ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 

έλαλ ηζηνχο (Rodriguez et al., 2009).  

Έρεη πξνηαζεί πσο νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί αλακέλεηαη λα έρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο 

ζην γνληδίσκα ηνπο απφ ηνπο κε ελδνθπηηθνχο ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηνπο σο πξνο ηελ 

απνίθηζε ησλ εζσηεξηθψλ θπηηθψλ ηζηψλ. Ωζηφζν, κέρξη ηψξα δελ έρεη ηαπηνπνηεζεί θάπνην 

πνιχ ζπγθεθξηκέλν γθξνππ γνληδίσλ (Santoyo et al., 2016). Πξνο απηή ηε κειέηε έρνπλ θηλεζεί 

δηάθνξνη εξεπλεηέο θαη έρνπλ πξνηείλεη γνλίδηα πνπ πηζαλψο εκπιέθνληαη ζηνλ ελδνθπηηθφ ηξφπν 

δσήο κέζσ βηνπιεξνθνξηθήο θαη επαγσγήο κεηαιιάμεσλ (Taghavi et al., 2010; Shidore et al., 

2012; Ali et al., 2014; Hardoim et al., 2015). 

Γηα παξάδεηγκα, ηα γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ γηα ην εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ ΗΗΗ (T3SS) 

είλαη απφληα ή αηειή ζηα σθέιηκα ελδνθπηηθά βαθηήξηα, ζε αληίζεζε κε ηα θπηνπαζνγφλα,  

(Reinhold-Hurek & Hurek, 2011; Mitter et al., 2013; Hardoim et al., 2015), ππνδεηθλχνληαο πσο ε 

κε έθθξηζε ηειεζηψλ θαη ε απνθπγή ηεο θπηηθήο άκπλαο νδεγεί ζηελ εδξαίσζε (Iniguez et al., 

2005). ηα γνληδηψκαηα ησλ σθέιηκσλ ελδφθπησλ εδξεχνπλ ζπρλά γνλίδηα ηνπ εθθξηηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηχπνπ VI (T6SS) (Reinhold-Hurek & Hurek, 2011; Mitter et al., 2013). Ζ απψιεηα 

ηνπο ζηα θπηνπαζνγφλα νδεγεί ζε κεησκέλε (Schell et al., 2007) ή απμεκέλε (Mattinen et al., 

2008) κνιπζκαηηθφηεηα, νπφηε δελ είλαη βέβαηα ε ρξεζηκφηεηα ηνπο ζηα ελδφθπηα.  

Αιιάδνληαο ην είδνο ησλ ξηδηθψλ εθθξίζεσλ ηα θπηά κπνξνχλ λα «επηιέμνπλ» κηθξφβηα ψζηε 

λα δηαζέηνπλ σθέιηκνπο κηθξννξγαληζκνχο ζηε ξηδφζθαηξα αιιά θαη ην εζσηεξηθφ ηνπο (Van 
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Overbeek & Van Elsas, 2008; Berendsen et al., 2012; Marasco et al., 2012). Κάπνηνη εξεπλεηέο 

έρνπλ πξνηείλεη πεξαηηέξσ  έιεγρν ησλ ελδφθπησλ απφ ηνλ μεληζηή ηνπο, εζσηεξηθά απηή ηε 

θνξά,  κε ζθνπφ ηελ θαηαζηνιή ηεο αλεμέιεγθηεο αλάπηπμεο ηνπο αιιά θαη ηεο πηζαλήο 

παζνγέλεηαο ηνπο (Bacon & White, 2015; Persoh, 2015). Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί κε ρεκηθέο 

ελψζεηο φπσο ηα θαηλνιηθά, αιιά θαη κε ελψζεηο πνπ δηαηαξάζζνπλ ην ζεκαηνδνηηθφ ζχζηεκα 

αίζζεζεο πιεζπζκνχ (quorum quenching compounds) (Hogan et al., 2006; Bacon & White, 

2015). 

1.3.3 Καηεγνξίεο ελδόθπησλ  

Δλδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ απαηηνχλ θπηηθνχο ηζηνχο γηα λα νινθιεξψζνπλ ην 

βηνινγηθφ ηνπο θχθιν νλνκάδνληαη «ππνρξεσηηθά ελδφθπηα» ("obligate endophytes") (Hardoim 

et al., 2015). Πεξηιακβάλνπλ κπθνξηδηθνχο κχθεηεο θαη κέιε ησλ γελψλ κπθήησλ Balansia, 

Epichloë θαη Neotyphodium απφ ηελ νηθνγέλεηα Clavicipitaceae (Αζθνκχθεηεο) (Parniske et al., 

2008; Schardl et al., 2008).  

Σα "επθαηξηαθά ελδφθπηα" ("opportunistic endophytes") κπνξνχλ λα επεκεξνχλ εθηφο ησλ 

θπηηθψλ ηζηψλ (επηθπηηθά) θαη ζπνξαδηθά λα εηζέξρνληαη ζηε θπηηθή ελδφζθαηξα (Hardoim et al., 

2015). Μεηαμχ απηψλ βξίζθνληαη ηα κηθξφβηα πνπ είλαη ηθαλά λα απνηθίδνπλ ηε ξηδφζθαηξα, 

φπσο ηα βαθηήξηα ησλ γελψλ Pseudomonas θαη Azospirillum θαη νη κχθεηεο ησλ γελψλ Hypocrea 

θαη Trichoderma (Hardoim et al., 2015). Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο ελδνθπηηθά πνπ 

κεηαδίδνληαη ζηελ επφκελε γεληά κέζσ ησλ ζπφξσλ, ζπρλά αλαθηψληαη θαη σο επηθπηηθά, 

ππαηλίζνληαο πσο δηάθνξα ελδφθπηα απνηθίδνπλ ηα πεξηβάιινληα θπηηθά κέξε (Hardoim et al., 

2012).  

Μεηαμχ ησλ δχν απηψλ αθξαίσλ θαηεγνξηψλ βξίζθεηαη κία ελδηάκεζε νκάδα, ε νπνία 

πεξηθιείεη ηελ πιεηνςεθεία ησλ ελδφθπησλ, ηα «πξναηξεηηθά ελδνθπηηθά» («facultative 

endophytes») (Hardoim et al., 2015). Σν αλ απηή ε νκάδα ρξεζηκνπνηεί ην θπηφ σο κέζν 

δηάδνζεο ή επηιέγεηαη ελεξγά ή ζπκβαίλνπλ θαη ηα δχν θαηά πεξηπηψζεηο είλαη αθφκα ζέκα 

ζπδήηεζεο (Hardoim et al., 2012). Δπηθαιχςεηο ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ ηξηψλ απηψλ ηχπσλ, νπφηε 

δε κπνξεί πάληα λα είλαη μεθάζαξε ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Μία θαηάηαμε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ αθνξά απηή ησλ Rodriguez θαη ζπλεξγαηψλ (2009) 

θαη είλαη ε εμήο: 

Κιάζε Η: Clavicipitaceous ελδνθπηηθνί κχθεηεο 
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Κιάζε ΗΗ: Μχθεηεο πνπ απνηθίδνπλ ηε ξηδφζθαηξα, θπιιφζθαηξα, ελδφζθαηξα θαη 

κεηαδίδνληαη νξηδφληηα ή/θαη θάζεηα 

Κιάζε ΗΗΗ: Δλδνθπηηθνί κχθεηεο πνπ αλήθνπλ ζηα θχια Ascomycota ή Basidiomycota θαη 

βξίζθνληαη θπξίσο ζηνπο ελαέξηνπο θπηηθνχο ηζηνχο ελψ κεηαδίδνληαη κε νξηδφληην ηξφπν 

Κιάζε IV: Αθνξά ηoπο ζθνπξφρξσκνπο ελδνθπηηθνχο κχθεηεο πνπ έρνπλ ζέπηα ζηηο πθέο 

(Dark septate endophytes, DSE) θαη πεξηνξίδνληαη ζηα θχηηαξα ηνπ θινηνχ ηεο ξηδαο. 

1.3.4 Δίζνδνο θαη απνίθηζε ησλ θπηώλ από ηα ελδόθπηα  

Οη θπηηθέο εθθξίζεηο (exudates) ησλ ξηδψλ θαη, ζε κηθξφηεξε έθηαζε, ησλ θχιισλ έιθνπλ 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ απνηθίδνπλ αξρηθά εμσηεξηθά ηηο θπηηθέο επηθάλεηεο (ξίδα, ξηδηθά 

ηξηρίδηα, θχιια, άλζε, θαξπνχο) πξηλ ηελ είζνδν ηνπο ζην θπηφ. Δπηηπρήο απνίθηζε ηεο ξίδαο 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηνλ ηχπν ηνπ θπηηθνχ ηζηνχ, ην θπηηθφ γνλφηππν, ην 

ηαμηλνκηθφ είδνο θαη ζηέιερνο ηνπ κηθξνβίνπ, θαζψο θαη νη αβηνηηθέο θαη βηνηηθέο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (Berg & Smalla, 2009) (Δηθ. 1.2). Δπίζεο, ηα βαθηήξηα ρξεηάδεηαη 

λα έρνπλ θαη ηελ ηθαλφηεηα απνίθηζεο ηεο ξηδφζθαηξαο (rhizosphere competence), δειαδή 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο θηλεηηθφηεηα, παξαγσγή ιηπνπνιπζαθραξηδίσλ, αίζζεζε ππθλφηεηαο 

πιεζπζκνχ θαη αληαγσληζηηθφηεηα (Compant et al., 2010; Beauregard et al., 2013) (Δηθ. 1.2).  

 

Δηθόλα 1.2. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ξηδνζθαηξηθέο κηθξνβηαθέο θνηλόηεηεο θαη 

κνληέιν ηνπ πώο απηέο επηιέγνληαη από ην έδαθνο: από ηηο ξηδηθέο εθθξίζεηο θαη ηελ 

ηθαλόηεηα απνηθηζκνύ ηεο ξηδόζθαηξαο (Berg and Smalla, 2009). 
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Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο γηα λα εηζέιζνπλ 

ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Ζ δηείζδπζε δελ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε ελεξγνχο κεραληζκνχο, νπφηε 

φια ηα κηθξφβηα κπνξνχλ λα γίλνπλ ελδνθπηηθά ζε θάπνην ζηάδην ηνπ βηνινγηθνχ ηνπο θχθινπ 

(Hardoim et al., 2008).  

Ο πην ζπλήζεο ηξφπνο εηζφδνπ ησλ ελδφθπησλ είλαη κέζσ ησλ πξσηνγελψλ θαη πιεπξηθψλ 

ξηδηθψλ ξσγκψλ ιφγσ αλάπηπμεο ησλ ξηδψλ, ηα νπνία έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο «hot spots» 

βαθηεξηαθήο απνίθηζεο (Sørensen & Sessits, 2006; Hardoim et al., 2008). Δπίζεο, κπνξνχλ λα 

εηζέιζνπλ κέζσ δηάθνξσλ πιεγψλ ζηνπο ηζηνχο, απφ θπηνπαζνγφλα ή κεραληθή ηξηβή (Sørensen 

& Sessitsch, 2006; Reinhold-Hurek & Hurek, 2011). Πξφζθαηεο κειέηεο παξνπζίαζαλ απνδείμεηο 

γηα ηελ αληίιεςε πσο ηα ξηδηθά ηξηρίδηα δε δηαδξακαηίδνπλ ξφιν κφλν ζηελ πξφζδεζε αιιά θαη 

ζηελ είζνδν ησλ ελδνθπηηθψλ (Mercado-Blanco & Prieto, 2012; Santoyo et al., 2016; Shehata et 

al., 2017). Όζνλ αθνξά ηα θχιια, κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ απφ ηα ζηφκαηα θαη δηάθνξεο πιεγέο 

(Compant et al., 2010). Άιια ζεκεία απφ ηα νπνία ηα ελδφθπηα εηζέξρνληαη ζην θπηφ 

πεξηιακβάλνπλ ηα θαθίδηα, πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζην πεξίδεξκα ησλ βιαζηψλ θαη ξηδψλ 

(Santoyo et al., 2016). Σέινο, κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζηνπο εζσηεξηθνχο ηζηνχο απφ ηα άλζε 

θαη ηνπο θαξπνχο κεηά ηελ απνίθηζε ηεο αλζφζθαηξαο θαη θαξπφζθαηξαο (Compant et al., 2010). 

Μηα κειέηε έδεημε πσο  ν κχθεηαο Trichoderma harzianum κπνξεί λα εηζέιζεη ζηε ξίδα κέζσ 

κπθνπαξαζηηηζκνχ κπθνξηδηθψλ κπθήησλ (Jaeger et al., 2010). 

Γηα ελεξγή είζνδν, νη κηθξννξγαληζκνί πξέπεη λα παξάγνπλ έλδπκα πνπ πδξνιχνπλ θαη 

θαηαζηξέθνπλ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα (Compant et al., 2005; Reinhold-Hurek et al., 2006; 

Reinhold-Hurek & Hurek, 2011; Mukherjee et al., 2012). Απηά ηα έλδπκα δείρλνπλ λα είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηε δηαζπνξά κέζα ζην θπηφ απφ ηνπο απνπιαζηηθνχο ρψξνπο ζην θινίσκα ηεο 

ξίδαο (Hardoim et al., 2008). Απφ ηελ άιιε, ην βαθηήξην Herbaspirillum seropedicae, πνπ δε 

δηαζέηεη ηα γνλίδηα γηα ηελ πδξφιπζε ησλ θπηηθψλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ, είλαη επίζεο 

ελδνθπηηθφ, θάηη πνπ επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε άιισλ ζηξαηεγηθψλ γηα ηελ εηζρψξεζε ησλ 

θπηηθψλ ηζηψλ (Pedrosa et al., 2011).  

Αθνχ πεξάζνπλ ην εμσδεξκηθφ θξάγκα ηεο ξίδαο, ηα ελδφθπηα κπνξεί λα παξακείλνπλ ζην 

ζεκείν ηεο εηζφδνπ ή λα πξνρσξήζνπλ παξαπέξα θαη λα θαηαιάβνπλ  ηνλ απνπιαζηηθφ ρψξν ηνπ 

θινηνχ ηεο ξίδαο (Mercado-Blanco et al., 2004). Ζ ελδνδεξκίδα είλαη ην επφκελν εκπφδην γηα 

πεξαηηέξσ απνίθηζε (Compant et al., 2010; Mercado-Blanco & Lugtenberg, 2014). Μπνξνχλ λα 

ην μεπεξάζνπλ είηε ελεξγεηηθά κε ηελ έθθξηζε πδξνιπηηθψλ ελδχκσλ είηε παζεηηθά ζπλερίδνληαο 

κέζα απφ έλα δηαξξεγλπφκελν ζεκείν ηνπ ζηξψκαηνο, ιφγσ αλάπηπμεο δεπηεξεπνπζψλ ξηδψλ 
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απφ ην πεξηθχθιην ή επίζεζε παζνγφλσλ (Compant et al., 2010).  Μεηά ηελ ελδνδεξκίδα, νη 

ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πξέπεη λα πεξάζνπλ ην πεξηθχθιην ψζηε λα θηάζνπλ ηα αγγεία ηνπ 

μχινπ ηνπ θαη λα δηαδνζνχλ ζηα ελαέξηα φξγαλα ηνπ θπηνχ (Compant et al., 2010; James et al., 

2002). 

Ζ κεηάδνζε απφ ηε κία γεληά ζηελ επφκελε (vertical transmission) κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κέζσ ησλ ζπφξσλ, φπσο έρεη πξνηαζεί απφ αξθεηνχο ζπγγξαθείο (Ringelberg et al., 2012; Gagne-

Bourgue et al., 2013; Truyens et al., 2014; Mitter et al., 2017). 

Γελ είλαη κέρξη ηψξα γλσζηφ εάλ ππάξρεη εηδηθφο ηξφπνο επηθνηλσλίαο (εθηφο ηνπ 

ρεκεηνηαθηηζκνχ) κεηαμχ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ θαη θπηψλ πνπ εκπιέθεηαη ζηελ απνίθηζε ησλ 

εζσηεξηθψλ θπηηθψλ ηζηψλ, πνπ λα είλαη ζρεηηθφο κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

ξηδφβηα (Santoyo et al., 2016). Ωζηφζν, ηα ηξηρίδηα (pili) ηχπνπ IV, ηα ιηπνπνιπζαθραξίδηα (LPS), 

ηα εμσπνιπζαθραξίδηα (EPS) γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ βηνυκελίνπ θαη ε twitching θίλεζε είλαη 

βαθηεξηαθά ζηνηρεία πνπ δηαδξακαηίδνπλ ξφιν ζηελ πξφζδεζε ζην θπηηθφ ηζηφ, ελδνθπηηθή 

απνίθηζε θαη θίλεζε κέζα ζην θπηφ (Böhm et al., 2007; Balsanelli et al., 2010; Beauregard et al., 

2013; Malfanova et al., 2013). 

Μεηαμχ ησλ πξψησλ ζνβαξψλ επηδείμεσλ εθηελνχο ελδνθπηηθήο απνίθεζεο έσο θαη ησλ 

αγγείσλ κε αζζελψλ θπηψλ κέζσ νπηηθνχ θαη ειεθηξνληαθνχ κηθξνζθνπίνπ ήηαλ ηνπ 

δηαδνηξνθηθνχ βαθηεξίνπ Azoarcus sp. BH72 ζε γξαζίδη (Hurek et al., 1991). Πνιινί εξεπλεηέο 

έρνπλ απνδείμεη ηελ εζσηεξηθή απνίθηζε ησλ θπηηθψλ ηζηψλ κε βαθηήξηα θαη κχθεηεο (π.ρ. Prieto 

et al., 2011; Mishra et al., 2015; Hiruma et al., 2016; Raja et al., 2016). ηελ εηθφλα 1.3 θαίλεηαη ε 

ελδνθπηηθή απνίθηζε ηνπ κχθεηα Colletotrichum tofieldiae ζην θπηφ Arabidopsis thaliana.  
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Δηθόλα 1.3. Δηθόλεο από ζπλεζηηαθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο κε 

αθηίλεο Laser ηνπ κύθεηα C. tofieldiae πνπ εθθξάδεη ηελ 

πξσηείλε πξάζηλνπ θζνξηζκνύ (πξάζηλν) θαη ηνπ A. thaliana 

πνπ εθθξάδεη ην PIP2A-mCherry (ξνδ). (A): πόξηα κύθεηα 

πνπ βιαζηάλνπλ ζε έλα θύιιν ζρεκαηίδνπλ απξεζζόξηα, (Β) 

πόξηα κύθεηα πνπ βιαζηάλνπλ ζηε ξίδα (C & D) Τθέο 

εηζέξρνληαη ζε επηδεξκηθό θύηηαξν ξίδαο, (E-G): Δπηδεξκηθό 

θύηηαξν ξίδαο (αζηεξίζθνο) πεξηέρεη πθέο, (H & I) Τθέο 

βξίζθνληαη κεηαμύ 2 επηδεξκηθώλ θπηηάξσλ ξίδαο, (J & K): 

Δλδνθπηηαξηθέο (κηθξό βέινο) θαη κεζνθπηηαξηθέο (κεγάιν 

βέινο) πθέο ζην θινηό ηεο ξίδαο, (L & M): Δλδνθπηηαξηθέο 

πθέο κε θύηηαξν θινηνύ ηεο ξίδαο, (N & O): Τθέο πάλσ ζηε 

ξίδα, (P): Δπηδεξκηθό θύηηαξν ξίδαο κέζα ζε πιέγκα πθώλ κε 

θπηηαξηθά ηνηρώκαηα κε κειαλίλε, (Q): Τθέο κέζα ζηνλ 

θεληξηθό θύιηλδξν ηεο ξίδαο (Hiruma et al., 2016).  

1.3.5 Σαμηλνκηθή πνηθηιία ησλ ελδόθπησλ 

Απηή ε νκάδα κηθξννξγαληζκψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή πνηθηινκνξθία θαη ηνπηθή 

εηεξνγέλεηα ηα νπνία πεξηπιέθνπλ ηελ θαηαλφεζε ηνπ νηθνινγηθνχ ηνπο ξφινπ θαη ησλ 

κεραληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηα θπηά (Bragina et al., 2012). Ζ 

γλψζε ηεο ηαμηλνκηθήο πνηθηιίαο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

κειινληηθή αλάπηπμε πην απνηειεζκαηηθψλ παξαγφλησλ πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ.  

Οη Hardoim θαη ζπλεξγάηεο (2015) πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ηαμηλνκηθή αλάιπζε ησλ 

ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κε βάζε ηηο αιιεινπρίεο 16s rDNA γηα ηνπο πξνθαξπσηηθνχο θαη 

ITS rDNA γηα ηνπο επθαξπσηηθνχο πνπ έρνπλ θαηαηεζεί ζε βάζε δεδνκέλσλ.  

χκθσλα κε απηή, πεξηζζφηεξν απφ ην 96% ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ελδνθπηηθψλ 

πξνθαξπσηηθψλ αιιεινπρηψλ (λ=7,348) θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξα βαθηεξηαθά θχια θαη 

ζπγθεθξηκέλα, 54% ζην θχιν ησλ Πξσηενβαθηήξηα, 20% ζηελ νκάδα ησλ  Αθηηλνβαθηεξίσλ, 
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16% ζηελ νκάδα ησλ  Firmicutes θαη 6% ησλ  Bacteroidetes. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

πξνθαξπσηηθά ελδφθπηα (26%) ήηαλ γ-Πξσηενβαθηήξηα θαη αληηπξνζσπεπηηθά γέλε ήηαλ ηα 

Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea, Stenotrophomonas, Acinetobacter θαη Serratia. Σα 

Αθηηλνβαθηήξηα αληηπξνζσπεχνληαλ απφ ην γέλνο Streptomyces θαη ηα Firmicutes απφ ηα γέλε 

Bacillus, Paenibacillus θαη Staphylococcus. Γεληθά, άιια γέλε πνπ εκθαλίδνληαη σο ελδνθπηηθά 

είλαη ηα Burkholderia, Micrococcus θαη Microbacterium (Reinhold-Hurek & Hurek, 2011). 

χκθσλα κε ηελ αλάιπζε ησλ Hardoim θαη ζπλεξγαηψλ (2015), νη ελδνθπηηθνί κχθεηεο 

αλήθνπλ θπξίσο  ζηηο νκάδεο ησλ Γθινκεξνκπθήησλ (40%), Αζθνκπθήησλ (31%), 

Βαζηδηνκπθήησλ (20%) θαη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ησλ Επγνκπθήησλ (0.1%). Οη 

Γθινκεξνκχθεηεο πεξηιακβάλνπλ ηηο δελδξνεηδείο κπθφξξηδεο. Μεγάιν κέξνο ησλ ελδνθπηηθψλ 

Αζθνκπθήησλ αλήθνπλ ζηελ θιάζε Dothideomycetes (15%) πνπ πεξηέρεη είδε ησλ γελψλ 

Alternaria θαη Epicoccum. Πνιιά κέιε ηεο θιάζεο Sordariomycetes (9%) είλαη ελδνθπηηθνί 

κχθεηεο, φπσο είδε ησλ γελψλ Balansia, Epichloë, Nemania, Xylaria, Colletotrichum, Fusarium, 

Verticillium θαη Rosselinia. ηελ νκάδα ησλ Βαζηδηνκπθήησλ, θχξηα θιάζε ελδνθπηηθψλ 

κπθήησλ είλαη ε Agaricomycetes (18%) πνπ πεξηιακβάλεη καληηάξηα θαη εθηνκπθφξξηδεο. Άιιεο 

θιάζεηο ησλ Βαζηδηνκπθήησλ πνπ πεξηέρνπλ ελδνθπηηθνχο κχθεηεο είλαη νη Atractiellomycetes, 

Cystobasidiomycetes, Microbotryomycetes θαη Tremellomycetes. Αθφκε, ππάξρνπλ δηάθνξνη 

ελδνθπηηθνί κχθεηεο πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, φπσο ν Piriformospora indica θαη 

ην γέλνο Trichoderma (Fesel & Zuccaro, 2016). Σέινο, σο ελδνθπηηθνί έρνπλ βξεζεί θαη 

εληνκνπαζνγφλνη κχθεηεο, φπσο ηα γέλε Acremonium, Beauveria θαη Clonostachys (Parsa et al., 

2013; Jaber & Ownley, 2017).  

Ο πιεζπζκφο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη δπλακηθήο δνκήο θαη εμαξηάηαη απφ 

πνιιέο κεηαβιεηέο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή.  

Γεληθά, γελεηηθά ζπγγελή θπηά θαίλεηαη λα θηινμελνχλ πεξηζζφηεξν φκνηα ελδνθπηηθέο 

θνηλφηεηεο, αλ θαη επηδξάζεηο ηνπ μεληζηή φπσο ν γνλφηππνο,  ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο θαη ν 

ηζηφο, έρνπλ αλαθεξζεί επαλεηιεκκέλα (van Overbeek & van Elsas, 2008; Manter et al., 2010; 

Hardoim et al., 2012; Lundberg et al., 2012; Bodenhausen et al., 2013; Ottesen et al., 2013; 

Coleman-Derr et al., 2015; Andreolli et al., 2016; Jia et al., 2016; Robinson et al., 2016; Fuchs et 

al., 2017; López-Gónzales et al., 2017). Γηα παξάδεηγκα, δηαθνξεηηθνί ελδνθπηηθνί κηθξνβηαθνί 

πιεζπζκνί αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπ θπηνχ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκνη ζηελ θαηαπνιέκεζε 

θπηνπαζνγφλσλ ή  ζηελ βειηίσζε ηεο πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ (Franche et al., 2009; Chaparro et 

al. 2013; Ahemad & Kibret, 2014). 
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Οη κηθξννξγαληζκνί ηεο ελδφζθαηξαο επεξεάδνληαη θαη απφ ηε κφιπλζε ησλ μεληζηψλ ηνπο κε 

θπηνπαζνγφλα αιιά θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε άιια ελδφθπηα (Bulgari et al., 2011, 2012; 

Ardanov et al., 2012; Douanla-Meli et al., 2013; Barret et al., 2015). Αθφκα θαη νη κηθξνβηαθνί ηνί 

κπνξνχλ λα επηθέξνπλ δξαζηηθέο αιιαγέο (Buée et al., 2009). 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη πσο ε κηθξνβηαθή πνηθηιφηεηα επεξεάδεηαη θαη απφ ηε βηνγεσγξαθία 

(Coleman-Derr et al., 2016), ην θιίκα θαη ηηο γεσξγηθέο πξαθηηθέο (Bulgari et al., 2011; Klaedtke 

et al., 2016) αιιά θαη ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο (Berg & Smalla, 2009; Lundberg et al., 2012).  

Tα αξσκαηηθά/θαξκαθεπηηθά θπηά έρνπλ αμηνινγεζεί σο κηα ελδηαθέξνπζα πεγή κηθξνβηαθήο 

βηνπνηθηιίαο ιφγσ ηνπ πινχζηνπ δεπηεξνγελή ηνπο κεηαβνιηζκνχ, ν νπνίνο επεξεάδεη ηε 

κηθξνβηαθή ζχζηαζε (Köberl et al., 2013; Jia et al., 2016; Egamberdieva et al., 2017). Σα 

ελδεκηθά θπηά επίζεο ραξαθηεξίδνληαη σο ηδηαίηεξεο πεγέο γηα βηνπνηθηιφηεηα θαη κηθξνβηαθνχο 

αληαγσληζηέο (Zachow et al., 2014).   

Τπάξρνπλ απμαλφκελεο απνδείμεηο πσο ε ζχζηαζε θαη πνηθηιφηεηα ηεο θπηηθήο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εδξαίσζε θαη αλάπηπμε ησλ θπηηθψλ 

αζζελεηψλ (Ardanov et al., 2016; Steinrucken et al., 2016) θαη ε απνπζία ζπγθεθξηκέλσλ 

κηθξνβίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη έθξεμε αζζελεηψλ (Blaser, 2014).  

Παξ‘φιε ηε δηακφξθσζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξνβίσλ απφ παξάγνληεο 

βηνηηθνχο θαη αβηνηηθνχο, θαίλεηαη πσο ππάξρεη έλα θεληξηθφ/θχξην (core) κηθξνβίσκα γηα ην 

θάζε θπηηθφ είδνο. Θα ήηαλ, ινηπφλ, ρξήζηκν απηφ λα πξνζδηνξηζηεί ζε θπηά αγξνλνκηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπο (Santoyo et al., 2016; Tian et al., 2017). Μηα πξψηε 

πξνζέγγηζε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, ήηαλ ε κειέηε ηνπ θεληξηθνχ ξηδηθνχ ελδνθπηηθνχ 

κηθξνβηψκαηνο ηνπ θπηνχ Arabidopsis thaliana (Lundberg et al., 2012).  Όζνλ αθνξά ην 

θαιακπφθη, ζεκαληηθά είλαη ηα επξήκαηα ησλ Johnston-Monje θαη Raizada (2011), πνπ έδεημαλ 

φηη έλα θεληξηθφ κηθξνβίσκα ησλ ίδησλ βαθηεξηαθψλ εηδψλ είλαη ζπληεξεκέλν απφ ηελ επνρή ηνπ 

πξνγφλνπ ηνπ (teosinte), παξά ηηο εμειηθηηθέο θαη επηιεθηηθέο αιιαγέο. 

Πξνο ην παξφλ είλαη ιίγα ηα θπηά πνπ έρνπλ αλαιπζεί αιιά θαίλεηαη πσο νη ζπφξνη 

κεηαθέξνπλ έλα θεληξηθφ κηθξνβίσκα ζηα θαηλνχξγηα θπηά (Bragina et al., 2012, 2015; Truyens 

et al., 2014; Quesada-Moraga et al., 2014), φπσο γίλεηαη ζε φινπο ηνπο άιινπο νξγαληζκνχο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βξχσλ (Bragina et al., 2012) θαη ησλ αλζξψπσλ (Blaser, 2014). 
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1.3.6 Πιενλεθηήκαηα ησλ ελδόθπησλ 

Έρεη ηεθκεξησζεί πσο νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνάγνπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ κέζσ άκεζσλ θαη έκκεζσλ κεραληζκψλ (Hardoim et al., 2015; Santoyo et 

al., 2016).  

Σα ξηδνζθαηξηθά θαη ηα ελδνθπηηθά κηθξφβηα ρξεζηκνπνηνχλ παξφκνηνπο αλ φρη 

παλνκνηφηππνπο κεραληζκνχο γηα λα πξνάγνπλ ηε θπηηθή αλάπηπμε (Santoyo et al., 2016). πρλά, 

νη σθέιηκεο επηδξάζεηο ησλ ελδνθπηηθψλ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ 

θαηνηθνχλ κφλν ζηε ξηδνζθαηξα, θαζψο  είλαη πην πηζαλφ λα εκκείλνπλ ζην πεξηβάιινλ ζε 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο (Ali et al., 2012; Santoyo et al., 2016) θαη λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ην 

θπηφ πην απνηειεζκαηηθά κε ηηο επηδξάζεηο λα είλαη άκεζεο θαη έληνλεο (Hardoim et al., 2008 ; 

Yadav, 2017).  Δπηπιένλ, ηα ελδφθπηα ησλ ζπφξσλ κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθά γηα ηε δηαδηθαζία 

ηεο θχηξσζεο αιιά θαη ην βηνινγηθφ έιεγρν ζε δηαθνξεηηθά θπηά (Alavi et al., 2013; Verma & 

White, 2017). 

Λφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ εζσηεξηθψλ θπηηθψλ ηζηψλ είλαη πηζαλή 

ε αλαθάιπςε λέσλ κεραληζκψλ πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ απφ ηνπο ελδνθπηηθνχο 

κηθξννξγαληζκνχο ζην κέιινλ (Santoyo et al., 2016). 

1.3.6.1 Άκεζνη κεραληζκνί πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηώλ  

1) Παξαγσγή ξπζκηζηώλ ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηώλ  

Γηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο ξίδαο θαη λα 

πξνσζήζνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνχ ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα ζπλζέζνπλ θαη λα εθθξίλνπλ 

θπηηθέο νξκφλεο, φπσο ην ηλδνινμεηθφ νμχ (IAA), γηββεξειιίλεο (GAs), θπηνθηλίλεο (CKs) θαη 

ζπγθεθξηκέλεο πηεηηθέο ελψζεηο. Ωο εθ ηνχηνπ, νη κηθξννξγαληζκνί απηνί νξίδνληαη σο 

θπηνδηεγέξηεο (phytostimulators) (Bloemberg & Lugtenberg, 2001). 

Ζ παξαγσγή θπηηθψλ νξκνλψλ απφ ηνπο ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο είλαη πηζαλφλ ν 

θαιχηεξα κειεηεκέλνο κεραληζκφο ηεο πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ, ν νπνίνο νδεγεί ζε 

κνξθνινγηθέο  θαη αξρηηεθηνληθέο αιιαγέο ζηνπο μεληζηέο ηνπο (Khan et al., 2016). Σν 

ηλδνινμεηθφ νμχ, πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ απμηλψλ, νη θπηνθηλίλεο θαη νη γηβεξξειίλεο 

εκπιέθνληαη ζε θάζε πιεπξά ηεο θπηηθήο αλάπηπμεο (Sukumar et al., 2012) 
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Πεξίπνπ 80% ηεο βαθηεξηαθήο ρισξίδαο ζηε ξηδφζθαηξα παξάγεη ΗΑΑ (Patten & Glick, 1996). 

Έρεη βξεζεί πιεζψξα ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ παξάγνπλ ΗΑΑ θαη ππνζηεξίδνπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ (Khan et al., 2012, 2016; Sukumar et al., 2012; Waqas et al., 2012; Etesami 

et al., 2015) Έρεη πξνηαζεί πσο απηφ ην κφξην απμάλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνίθηζεο θαη 

έρεη αλαγλσξηζηεί σο ηειεζηήο ζηελ παζνγέλεζε θαη ηε θπηνδηέγεξζε (Spaepen & Vanderleyden, 

2010). Κπηνθηλίλεο θαη γηββεξειιίλεο επίζεο παξάγνληαη απφ ελδφθπηα (Ortíz-Castro et al., 2008; 

Vadassery et al., 2008; Glick, 2012; Waqas et al., 2012; Ambawade & Pathade 2015; Hamayun et 

al., 2017). 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ θαη άιιεο θπηνξπζκηζηηθέο νπζίεο. Αδελίλε θαη 

αδελνζίλε έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο νπζίεο πξναγσγήο ηεο αχμεζεο απφ ελδφθπηα ηνπ θπηνχ Scots 

pine (Pirttilä et al., 2004), ελψ πνιπακίλεο παξάγνληαη απφ ην βαθηήξην Azospirillum brasilense 

(Perrig et al., 2007). Πηεηηθέο νπζίεο, φπσο acetoin θαη 2,3-βνπηαλνδηφιε κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ 

ηε θπηηθή αλάπηπμε θαη παξάγνληαη απφ θάπνηα ελδνθπηηθά βαθηήξηα (Taghavi et al., 2009; 

Johnston-Monje & Raizada, 2011).  

2) Παξνρή ζξεπηηθώλ 

Σα ζξεπηηθά κπνξεί λα παξέρνληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, φπσο ην άδσην, ή λα 

θηλεηνπνηνχληαη, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θψζθνξνπ θαη ζίδεξνπ. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ κέζσ ηεο βειηίσζεο  ηεο πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ νξίδνληαη σο 

βηνιηπαληέο (biofertilizers) (Perez-Montano et al., 2014).  

To άδσην είλαη ην ζξεπηηθφ πνπ απαηηείηαη ζηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαη είλαη πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ (Courty et al., 2015). Ζ βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε 

αληηπξνζσπεχεη κηα νηθνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθά θηιηθή ελαιιαθηηθή ησλ ρεκηθψλ 

ιηπαζκάησλ (Doty, 2017). Οη αδσηνδεζκεπηηθνί κηθξνξγαληζκνί πεξηθιείνπλ ηα ζπκβησηηθά 

βαθηήξηα (ξηδφβηα) θαη κε ζπκβησηηθνχο αδσηνδεζκεπηηθνχο  κηθξννξγαληζκνχο (δηαδνηξνθηθνί) 

πνπ δηαθξίλνληαη ζε ειεχζεξα δηαβηνχληεο, πξνζεηαηξηζηηθνί (associative) θαη ελδνθπηηθνί 

(Figueiredo et al., 2016; Doty, 2017)  

Αξθεηά βαθηεξηαθά ελδφθπηα αδσηνδεζκεχνπλ, φπσο είδε ησλ γελψλ Acetobacter, 

Herbaspirillum, Azoarcus, Gluconacetobacter, Paenibacillus, Azospirillum,  Bacillus, Nostoc, 

Pseudomonas (Scherling et al., 2009; Carrell & Frank, 2014; Lowman et al., 2015; Doty, 2017; 

Pham et al., 2017). Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη κηα κειέηε πνπ ππνζηεξίδεη πσο ν ελδνθπηηθφο 
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εληνκνπαζνγφλνο κχθεηαο Metarhizium robertsii κεηαθέξεη άδσην απεπζείαο απφ ηα έληνκα ζην 

θπηφ κέζσ ησλ πθψλ ηνπ (Behie et al., 2012). 

Ο θψζθνξνο (P), ν δεχηεξνο ζεκαληηθφηεξνο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο κεηά ην άδσην, είλαη 

δηαζέζηκνο ζε κεγάιε πνζφηεηα ζην έδαθνο θαη ζε νξγαληθή θαη ζε αλφξγαλε κνξθή αιιά είλαη 

κε δηαζέζηκνο γηα ηα θπηά (Glick, 2012). Ο αλφξγαλνο θψζθνξνο είλαη ηδεκαηνπνηεκέλνο κε 

αξγίιην (Al), ζίδεξν (Fe) θαη αζβέζηην (Ca), ελψ νξγαληθέο κνξθέο ηνπ πεξηιακβάλνπλ 

θσζθνξηθή ηλνζηηφιε, θσζθνξηθνχο κνλνεζηέξεο θαη θσζθνξηθνχο ηξηεζηέξεο (Glick, 2012).  

Μηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξνχλ λα δηαιπηνπνηήζνπλ ην θψζθνξν (PSMs) ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα δηαιπηνπνηήζνπλ ηδεκαηνπνηεκέλν θψζθνξν θαη πεξηιακβάλνπλ 

βαθηεξηαθά γέλε φπσο Pseudomonas θαη Bacillus, Αθηηλνβαθηήξηα θαη γέλε κπθήησλ φπσο 

Aspergillus, Penicillium, Piriformospora θαη Colletotrichum  (Sharma et al., 2013; Gill et al., 

2016; Hiruma et al., 2016; Chhabra & Dowling, 2017; Shehata et al., 2017).  

Οη θχξηνη κεραληζκνί δηαιπηνπνίεζεο θσζθφξνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ έθθξηζε ρειηθψλ 

παξαγφλησλ πνπ κεηψλνπλ θαη ην pH, φπσο αληφληα νξγαληθψλ νμέσλ (Oteino et al., 2015) θαη 

πξσηφληα (Mehta et al., 2014) αιιά θαη εμσθπηηαξηθά έλδπκα, φπσο θσζθαηάζεο (Sharma et al., 

2013). 

Ο ζίδεξνο (Fe) εκπιέθεηαη ζε δηάθνξα κεηαβνιηθά κνλνπάηηα θαη ε έιιεηςε ηνπ δηαηαξάζζεη 

βαζηθέο δηεξγαζίεο ηνπ θπηηθνχ κεηαβνιηζκνχ, φπσο ηελ αλαπλνή θαη ηε θσηνζχλζεζε (Robin et 

al., 2008). Ο δηζζελήο ζίδεξνο (Fe
2+
) είλαη δηαιπηφο αιιά νμεηδψλεηαη γξήγνξα πξνο ηξηζζελή 

ζίδεξν (Fe
3+
). Απηή ε κνξθή ηνπ ζηδήξνπ (Fe 

3+
) είλαη ζπρλά κε βηνδηαζέζηκε γηα ηα θπηά θαη 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο ζρεκαηίδεη αδηάιπηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα (Robin et al., 2008). 

Σα ζηδεξνθφξα είλαη ελψζεηο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ηα νπνία πεξηέρνπλ ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο ηθαλέο λα δεζκεχνπλ ηα νμεηδσκέλα ηφληα ζηδήξνπ (Neilands, 1989). 

ηα θπηά ζηξαηεγηθήο Η, ν ζίδεξνο πξέπεη πξψηα λα γίλεη δηαιπηφο κε ηε βνήζεηα έθθξηζεο 

νμέσλ θαη ηελ απειεπζέξσζε ελδχκσλ πξηλ απνξξνθεζεί απφ ην θπηφ (Robin et al., 2008). Οη 

ξίδεο ησλ θπηψλ ζηξαηεγηθήο ΗΗ (π.ρ. νηθνγέλεηα Graminaceae) εθθξίλνπλ θπηνζηδεξνθφξα θαη ν 

ζίδεξνο κπνξεί λα πξνζιεθζεί απεπζείαο σο ζχκπινθν θπηνζηδεξνθφξνπ-ζηδήξνπ. (Robin et al., 

2008).  

Τπφ ζπλζήθεο έιιεςεο βηνδηαζέζηκνπ ζηδήξνπ, νη κηθξννξγαληζκνί πνπ πξνσζνχλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ελδφθπησλ, επίζεο παξάγνπλ ζηδεξνθφξα 

πξνκεζεχνληαο έηζη θαη ηα θπηά (Johnson et al., 2013; Radzki et al., 2013; Rosconi et al., 2013; 
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Saha et al., 2013). Βάζεη ηεο δνκήο ηνπο, ε πιεηνςεθία ησλ γλσζηψλ ζηδεξνθφξσλ έρνπλ 

θαηεγνξηνπνηεζεί είηε σο catecholates, πνπ παξάγνληαη απφ βαθηήξηα, είηε σο hydroxymates, πνπ 

παξάγνληαη απφ βαθηήξηα θαη κχθεηεο (Ahmed & Holmström, 2014). 

Πνιιά ελδνθπηηθά βαθηήξηα, φπσο ην Azoarcus sp. BH72, δηαζέηνπλ αξθεηά γνλίδηα πνπ 

θσδηθνπνηνχλ γηα ππνδνρείο ησλ ζηδεξνθφξσλ ζηελ εμσηεξηθή κεβξάλε ελψ κπνξεί ηα ίδηα λα 

κελ παξάγνπλ (Krause et al., 2006; Reinhold-Hurek & Hurek, 2011). Έηζη, ην εζσηεξηθφ ησλ 

θπηψλ θαίλεηαη λα είλαη έλα κηθξνπεξηβάιινλ κε έιιεηςε βηνδηαζέζηκνπ ζηδήξνπ.  

3) Ύθεζε ηνπ αβηνηηθνύ ζηξεο 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί βνεζνχλ ηα θπηά λα αληαπεμέιζνπλ ζηε ζεξκφηεηα, ην 

ςχρνο, ηελ μεξαζία, ηελ αιαηφηεηα θαη ηα βαξέα κέηαιια (Fernandez et al., 2012; Hubbard et al., 

2014; Naveed et al., 2014; Qin et al., 2016; Deng & Cao, 2017; Rho et al., 2017). 

Ζ χθεζε ηνπ αβηνηηθνχ ζηξεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ παξαγσγή αληηνμεηδσηηθψλ 

ελδχκσλ θαη νζκσιπηψλ (Hamilton et al., 2012; Naveed et al., 2014; Bacon & White, 2015). 

Αθφκε, έλαο άιινο κεραληζκφο είλαη ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αηζπιελίνπ. Σν αηζπιέλην 

δξα σο δεπηεξνγελέο ζήκα ζε θαηαζηάζεηο ζηξεο θαη κπνξεί λα δηεγείξεη ην γεξαζκφ, ηελ 

απνθνπή θχιισλ θαη θαξπψλ θαη ηελ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο (Glick et al., 2014). H ζχλζεζή 

ηνπ κπνξεί λα θαηαζηαιιεί απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ ελδχκνπ απακηλάζε ηνπ ACC (1-

aminocyclopropane-1-carboxylate). Απηφ ην έλδπκν δηαζπά ην πξφδξνκν κφξην ηνπ αηζπιελίνπ, 

ην ACC, ζε ακκσλία θαη 2-νμνβνπηαλντθφ, πξνιακβάλνληαο ηε ζεκαηνδφηεζε ηνπ αηζπιελίνπ 

γηα ηελ παξεκπφδηζε ηεο θπηηθήο αλάπηπμεο (Glick et al., 2014). Ζ απνκφλσζε θαη ν 

ραξαθηεξηζκφο ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ πνπ παξάγνπλ απηφ ην έλδπκν θαη έρνπλ επίδξαζε ζηα 

θπηά έρνπλ αλαθεξζεί (Rashid et al., 2012; Ali et al., 2014a; Khan et al., 2016). 

Οη Rodriguez θαη ζπλεξγάηεο (2008) πξφηεηλαλ πσο δηαθνξεηηθά ελδφθπηα βνεζνχλ ζηελ 

πξνζαξκνγή ησλ θπηψλ ζε δηαθνξεηηθά ζηξεο, θαζψο ηα ελδφθπηα παξαζαιάζζησλ θπηψλ 

πξφζθεξαλ αλζεθηηθφηεηα ζηελ αιαηφηεηα, ελψ ελδφθπηα θπηψλ θνληά ζε ζεξκέο πεγέο 

πξφζθεξαλ αλζεθηηθφηεηα ζηε ζεξκφηεηα.  
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3.6.1.2 Έκκεζνη κεραληζκνί 

1) Βηνινγηθόο έιεγρνο (Βiocontrol) 

Ο βηνινγηθφο έιεγρνο είλαη έλαο πεξηβαιινληηθά θηιηθφο θαη απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο κείσζεο 

ησλ επηβιαβψλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ αξλεηηθψλ επηδξάζεσλ ηνπο κέζσ ηεο ρξήζεο θπζηθψλ 

ερζξψλ.  

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ θπηνπαζνγφλσλ είλαη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ έκκεζα, κε ην λα πεξηνξίδνπλ ηελ 

αξλεηηθή επίδξαζε ησλ παζνγφλσλ ζηελ αλάπηπμε θαη επξσζηία ηνπ θπηνχ (Saraf et al., 2013; 

Hardoim et al., 2015).  

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, παξ‘νιν πνπ νη κηθξννξγαληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

θπηά θαη νη ελδνθπηηθνί θαηαιακβάλνπλ δηαθνξεηηθνχο ζψθνπο, έρνπλ παξφκνηνπο κεραληζκνχο 

πξναγσγήο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ άξα θαη ειέγρνπ ησλ θπηνπαζνγφλσλ. Οη ελδνθπηηθνί 

κηθξννξγαληζκνί είλαη ππνζρφκελνη παξάγνληεο βηνινγηθνχ ειέγρνπ γηα ηε γεσξγία (Compant et 

al., 2016; Eljounaidi et al., 2016) 

Μειέηεο δείρλνπλ πσο νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα πξνζηαηεχζνπλ ην θπηφ 

απφ επηζέζεηο  εληφκσλ (Lopez et al., 2015; Jaber et al., 2017), λεκαησδψλ (Tian et al., 2007; Hu 

et al., 2017) θαη κηθξνβίσλ (Ben Abdallah et al., 2016; Selim et al., 2017).  

Οη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο : 

1α) Αληαγσληζκόο γηα ρώξν θαη ζξεπηηθά 

Κάπνηνη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα αληαγσληζηνχλ κε ηα θπηνπαζνγφλα γηα ζξεπηηθά θαη 

εδξαίσζε κέζα ζην θπηφ. Οη πην άθζνλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ απνηθίδνπλ γξήγνξα ηηο θπηηθέο επηθάλεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

δηαζέζηκα ζξεπηηθά, θάλνληαο δχζθνιε ηελ αλάπηπμε ησλ παζνγφλσλ (Robin et al., 2008; Friesen 

et al., 2011; Hardoim et al., 2015; Hu et al., 2017). Ο ζρεκαηηζκφο βηνυκέλησλ είλαη άιινο έλαο 

ηξφπνο γηα ηελ πξνζηαζία απφ θπηνπαζνγφλα, θαζψο ιεηηνπξγνχλ σο θπζηθά θαη ρεκηθά εκπφδηα 

(Haggag, 2010; Mousa et al., 2016).  

1β) Δπαγσγή ηεο άκπλαο ηνπ θπηνύ 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα επάγνπλ ηε δηαζπζηεκαηηθή αληνρή ηνπ θπηνχ 

νδεγψληαο ζε πςειφηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηα θπηνπαζνγφλα (Pieterse et al., 2014). 
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Βαθηεξηαθά ζηειέρε ησλ γελψλ Pseudomonas θαη Bacillus ζεσξνχληαη ηα πην ζπλήζε γηα ηελ 

επαγσγή δηαζπζηεκαηηθήο αληνρήο (Schilirò et al., 2012; Cabanás et al., 2014; Gond et al., 2015). 

ε αληίζεζε κε ηα ελδνθπηηθά βαθηήξηα, νη ελδνθπηηθνί κχθεηεο δελ αλαθέξνληαη ζπρλά ζηελ 

εκπινθή ηεο επαγσγήο δηαζπζηεκαηηθήο αληνρήο, αλ θαη ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα είδε ηνπ γέλνπο 

Trichoderma (Bae et al., 2011; Pieterse et al., 2014) θαη ηνπ Fusarium solani (Kavroulakis et al., 

2007). Ωο παξάγνληεο ππεχζπλνη γηα ηελ επαγσγή απηή έρνπλ αλαγλσξηζηεί ην καζηίγην θαη 

κφξηα φπσο ηα αληηβηνηηθά, νη Ν-αθπι-ιαθηφλεο ηεο νκν-ζεξίλεο θαη ηα ζηδεξνθφξα γηα ηα 

βαθηήξηα, ελψ έλδπκα φπσο μπιαλάζεο θαη θπηηαξηλάζεο γηα ηνπο κχθεηεο (Pieterse et al., 2014). 

1γ) ύλζεζε αληηκηθξνβηαθώλ ελώζεσλ 

Οη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ πξνάγνπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ελδνθπηηθψλ, δξνπλ ελαληίνλ θπηνπαζνγφλσλ 

νξγαληζκψλ. 

Γεληθά, νη ελδνθπηηθνί αθηηλνκχθεηεο είλαη ηα πην γλσζηά παξαδείγκαηα κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ παξάγνπλ αληηκηθξνβηαθέο ελψζεηο (Matsumoto & Takahashi, 2017). 

Γηα πνιιά ελδνθπηηθά βαθηήξηα (εηδηθά ησλ γελψλ Bacillus θαη Pseudomonas ν πην 

ζπλεζηζκέλνο κεραληζκφο γηα λα εμεγεζεί ν αληαγσληζκφο ελαληίνλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ 

είλαη ε αληηβίσζε.  Όζνλ αθνξά ηα βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Bacillus θάπνηεο απφ ηηο 

παξαγφκελεο ελψζεηο είλαη νη subtilin, subtilosin A, TasA θαη sublancin. Άιιεο ελψζεηο είλαη ηα 

ιηπνπεπηίδηα (lipopeptides), κε ηηο νηθνγέλεηεο iturins,surfactins θαη fengycins, ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ κε ξηβνζσκηθέο ζπλζεηάζεο πεπηηδίσλ (NRPSs) αιιά θαη ελψζεηο πνπ 

παξάγνληαη απφ ζπλζάζεο πνιπθεηηδίσλ (PKs) (Ongena & Jacques, 2008; Raaijmakers  et al., 

2010; Beltran-Gracia et al., 2017). Αληηβηνηηθέο ελψζεηο, φπσο ηα ιηπνπεπηίδηα επίζεο παξάγνληαη 

απφ ζηειέρε ηνπ γέλνπο Pseudomonas, κε ηα είδε Pseudomonas fluorescens θαη Pseudomonas 

aeruginosa λα είλαη ηα πην κειεηεκέλα. Κάπνηεο απφ απηέο είλαη ηα DAPG, Phenazine, 

Pyoluteorin, Oomycin A, Zwittermycin A θαη Pseudomonic acid (Loper & Gross, 2007; 

Raaijmakers et al., 2010). Μία πξφζθαηε αλαζθφπεζε έδεημε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ γέλνπο 

Burkholderia ζηελ παξαγσγή ξηβνζσκηθψλ πεπηηδίσλ θαη πνπιπθεηηδίσλ (Esmaeel et al., 2017). 

Οη ελδνθπηηθνί κχθεηεο είλαη γλσζηνί γηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα παξάγνπλ ελψζεηο πνπ 

παξεκπνδίδνπλ ηελ αλάπηπμε επηβιαβψλ νξγαληζκψλ, φπσο ηα ιηπνπεπηίδηα (Higginbotham et al., 

2013; Tejesvi et al., 2013; Egan et al., 2016). Αθφκε, έρεη δεηρζεί πσο ε παξαγσγή 

αληηκηθξνβηαθψλ ελψζεσλ απφ ηα ελδφθπηα κπνξεί λα επαρζεί απφ ηελ παξνπζία ηνπ παζνγφλνπ 

(Combès et al., 2012).   
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Σν πξφβιεκα ηεο εμάξηεζεο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ παξάγνπλ αληηκηθξνβηαθέο 

ελψζεηο σο παξάγνληεο βηνινγηθνχ ειέγρνπ είλαη φηη θάπνηα θπηνπαζνγφλα κπνξεί λα 

αλαπηχμνπλ αλζεθηηθφηεηα ιφγσ απμεκέλεο ρξήζεο απηψλ ησλ ζηειερψλ. Γηα λα απνθεπρζεί 

απηφ ην ζελάξην, νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ζηειέρε πνπ παξάγνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα 

αληηβηνηηθά (Glick et al., 2012). Δπίζεο, ελδνθπηηθά πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ παξαγσγή 

αληηβηνηηθψλ ζπλήζσο αληαιάζζνπλ ηελ παξαγσγή κεηαβνιηηψλ κε ηε γξήγνξε αλάπηπμε, νπφηε 

δελ είλαη θαινί ππνςήθηνη (Mejia et al., 2008). Έηζη, πξνηηκψληαη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ 

πνιινχο ηξφπνπο δξάζεο ελαληίνλ κεγάινπ εχξνπο επηβιαβψλ νξγαληζκψλ θαη παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ.  

1δ) Μπθνπαξαζηηηζκόο  

Ο κπθνπαξαζηηηζκφο νξίδεηαη σο ε άκεζε επίζεζε ζην ζαιιφ ηνπ κχθεηα αθνινπζνχκελε απφ 

ρξήζε ησλ ζξεπηηθψλ ηνπ (Naranayasami et al., 2013). Οη πθέο ησλ κπθνπαξαζίησλ 

πξνζδέλνληαη ζηηο πθέο ηνπ μεληζηή θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηπιίγνληαη (coil) γχξσ απφ απηέο 

(Viterbo & Horwitz, 2010). Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη έθθξηζε κεηαβνιηηψλ θαη ελδχκσλ  

(Holzlechner et al., 2016; Sharma et al., 2016) 

Γλσζηνί ελδνθπηηθνί κχθεηεο πνπ αληαγσλίδνληαη κε κπθνπαξαζηηηηζκφ αλήθνπο ζην γέλνο 

Trichoderma (Chen et al., 2016), Clonostachys (Karlsson et al., 2015) θαη Ampelomyces (Pintye et 

al., 2012).  

1ε) Παξαγσγή ζηδεξνθόξσλ  

Ο ζίδεξνο είλαη ζξεπηηθφ δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ζρεδφλ φιεο ηηο κνξθέο δσήο. Όινη νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη γλσζηνί κέρξη ηψξα, κε εμαίξεζε θάπνηνπο ιαθηνβαθίιινπο, απαηηνχλ 

ζίδεξν (Neilands, 1995). Σα ζηδεξνθφξα πνπ εθθξίλνληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ 

πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ εκπνδίδνπλ ηελ πξφζιεςε ηνπ απαξαίηεηνπ ζηδήξνπ απφ ηα 

θπηνπαζνγφλα (Ahmed & Holmström, 2014; Hardoim et al., 2015). Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηα 

ζηδεξνθφξα πνπ παξάγνπλ ηα θπηνπαζνγφλα έρνπλ κηθξφηεξε ζπγγέλεηα γηα ην ζίδεξν (Glick et 

al., 2015).  

Αληίζεηα κε ηα θπηνπαζνγφλα, ηα θπηά δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηνπηθή έιιεηςε ζηδήξνπ 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο σθέιηκνπο κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

αλαπηχζζνληαη ζε πνιχ κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Glick et al., 

2015). Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, πνιιά θπηά κπνξνχλ λα δεζκεχζνπλ θαη λα πξνζιάβνπλ 

ην ζχκπινθν ηνπ ζηδεξνθφξνπ-ζηδήξνπ. Έρεη παξαηεξεζεί πσο θάπνηα ζηειέρε Pseudomonas 
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spp. δηαζέηνπλ πέληε έσο είθνζη ππνδνρείο ζηελ εμσηεξηθή ηνπο κεκβξάλε, ν θαζέλαο απφ ηνπο 

νπνίνπο αλαγλσξίδεη έλα είδνο ζηδεξνθφξνπ ή κηα νκάδα ζηδεξνθφξσλ κε παξφκνηεο δνκέο 

(Glick et al., 2015). 

1ζη) Λπηηθά έλδπκα 

Σα ιπηηθά έλδπκα απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο κεραληζκνχο βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ (Saraf et al., 2013). Σν έλδπκν ρηηηλάζε απνδνκεί ηε ρηηίλε, έλα απφ ηα θχξηα 

ζπζηαηηθά ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ κπθήησλ θαη ησλ εληφκσλ. Αθφκε, ηα έλδπκα β-1,3-

γινπθαλάζε, πξσηεάζε θαη ιηπάζε κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ έλα θχηηαξν ζηε ιχζε (Glick et al., 

2015).  

ηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθ. 1.4) ζπλνςίδνληαη θάπνηεο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηνπο 

ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο.  

 

Δηθόλα 1.4. Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε κηθξνβηαθή θνηλόηεηα κέζα ζηε ξίδα. Ζ θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο 

έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα επεξεάδεη ηε ζύλζεζε ησλ κηθξνβίσλ (θαθέ βέινο πξνο ηα θάησ). Δπίζεο, επεξεάδεη ηε 

θπζηνινγία ηνπ θπηνύ (θαθέ βέινο πξνο ηα πάλσ) άξα θαη ηηο βηνρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ξηδώλ θαη 

κηθξννξγαληζκώλ. Σα θπηά επηιέγνπλ πηζαλά ελδόθπηα (πξάζηλν βέινο) κέζσ δηαθνξνπνηήζεσλ ζηα ρεκηθά 

ζήκαηα ησλ ξηδηθώλ εθθξίζεσλ. Πηζαλά ελδόθπηα αληαγσλίδνληαη γηα ζέζεηο εηζόδνπ ζηε ξίδα (κπιε βέινο). 

Μόιηο εγθαηαζηαζνύλ ζηε ξίδα, θάπνηα ελδόθπηα κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ (κσβ 

βέινο) κέζσ ηεο απειεπζέξσζεο θπηηθώλ νξκνλώλ (θπηνδηέγεξζε), ηεο αύμεζεο παξνρήο ησλ ζξεπηηθώλ 

(βηνιίπαλζε) θαη πξνζηαζίαο από ηα θπηνπαζνγόλα (βηνινγηθόο έιεγρνο). Απηή ε ππν-νκάδα νξίδεηαη σο 

ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ (PGPEs) (Gaiero et al., 2013). 
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1.3.7 Μεηαβνιηζκόο ελδόθπησλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαξκαθεπηηθά θαη ελδεκηθά θπηά έρνπλ αμηνινγεζεί σο ελδηαθέξνπζεο 

πεγέο κηθξνβίσλ πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ πνιινχο δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο, φπσο 

αιθαινεηδή, ηεξπέληα, θιαβνλνεηδή (Köberl et al., 2013; Alvin et al., 2014; Jia et al., 2016).  

Σα ηειεπηαία έηε έρεη βξεζεί πσο νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ παξφκνηεο ή ίδηεο 

δξαζηηθέο νπζίεο κε ηνπο μεληζηέο ηνπο (Kusari et al., 2012; Jain & Pundir, 2015; Venieraki et al., 

2017). Γηα παξάδεηγκα, ηα θπηά ηεο νηθνγέλεηαο Taxaceae δηαζέηνπλ ελδνθπηηθνχο 

κηθξννξγαληζκνχο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηαμφιε (Jia et al., 2016). Αθφκε, θαίλεηαη πσο ηα 

ελδφθπηα επεξεάδνπλ κε θάπνην ηξφπν ην δεπηεξνγελή κεηαβνιηζκφ ησλ θπηψλ κε ηα νπνία 

ζρεηίδνληαη (Zhang et al., 2006). Οη εζλνβνηαληθέο γλψζεηο νδεγνχλ ζηε κειέηε ησλ 

παξαδνζηαθψλ αξσκαηηθψλ θπηψλ γηα ηελ απνκφλσζε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ απφ ηνπο 

ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο πνπ εδξάδνληαη ζε απηά (Alvin et al., 2014) (Δηθ. 1.5). 

 

Δηθόλα 1.5 ρεκαηηθή πξνβνιή ηεο πξνζέγγηζεο γηα εμεύξεζε λέσλ θπζηθώλ 

θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ από ελδνθπηηθνύο κηθξννξγαληζκνύο (Alvin et al., 2014). 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ κηα πιεζψξα βηνδξαζηηθψλ κεηαβνιηηψλ κε 

πηζαλέο εθαξκνγέο ζηε γεσξγία, ηελ ηαηξηθή θαη ηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ θαη θαιιπληηθψλ 

(Strobel & Daisy, 2003; Kusari et al., 2012; Brader et al., 2014; Schueffler & Anke, 2014).  

Νέεο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηε κνξηαθή βηνινγία βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ έρνπλ δείμεη πσο 

ην γελεηηθφ ηνπο δπλακηθφ έρεη ππνηηκεζεί ζην παξειζφλ. Ζ πξνζέγγηζε ηεο ζπγθαιιηέξγεηαο (co-

culture), ην λα θαιιηεξγνχληαη δχν ή πεξηζζφηεξνη κηθξννξγαληζκνί ζηνλ ίδην ρψξν (De Roy et 

al., 2013), έρεη εθαξκνζηεί ψζηε λα δψζεη απαληήζεηο γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ελδνθπηηθψλ 

κπθήησλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε παζνγφλα (Combès et al., 2012; Kusari et al. 2012; Miles et al., 

2012; Bertrand et al., 2014; Naidu et al., 2016; López-González et al., 2017; Preto et al., 2017; 

Terhonen et al., 2017). Δπίζεο, εθαξκφδεηαη γηα ηελ δηεπξεχλεζε παξαγσγήο λέσλ ρεκηθψλ 
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ελψζεσλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζηηο αμεληθέο θαιιηέξγεηεο ιφγσ ελεξγνπνίεζεο γνληδίσλ πνπ 

βξίζθνληαλ ζε ζίγεζε (Pettit et al., 2009; Ochi & Hosaka, 2012; König et al., 2013; Soliman et 

al., 2013; Bertrand et al., 2014; Marmann et al., 2014; Netzker et al.,2015; Rutledge et al., 2015; 

Serrano et al., 2017).  

Τπάξρνπλ δεδνκέλα πσο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε ελεξγνπνίεζε ηέηνησλ γνληδίσλ απαηηεί ηε 

θπζηθή παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ κηθξνβίνπ θαζψο αμεληθή θαιιηέξγεηα ή κφλν νη κεηαβνιίηεο ηνπ 

δεχηεξνπ κηθξνβίνπ (π.ρ. θχηηαξα ζαλαησκέλα κε ζέξκαλζε, ζηείξν ππεξθείκελν θαιιηέξγεηαο, 

εθρπιίζκαηα) δελ είλαη αξθεηά γηα ηελ επαγσγή ηεο παξαγσγήο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ 

(Hynes et al., 2007 ; Schroeckh et al., 2009 ; Combès et al., 2012). 

Ηδηαίηεξα απφ άπνςε κνξθνινγίαο κνηίβα αιιειεπίδξαζεο απνθαιχπηνληαη θαηά ηε ζάξσζε 

ζπγθαιιηεξγεηψλ κπθήησλ. Γχν κνηίβα είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληα, κε ην έλα λα είλαη απηφ 

φπνπ νη απνηθίεο ησλ κπθήησλ αλαπηχζζνληαη αξθεηά ψζηε λα έξζνπλ ζε επαθή θαη παξάγνπλ ηε 

ζθνχξα «γξακκηθή» δψλε ("zone line"), φπσο παξαηεξείηαη θαη ζην κέησπν επαθήο ησλ κπθήησλ 

πνπ απνδνκνχλ ην μχιν (Δηθ. 1.6). Σν άιιν κνηίβν είλαη απηφ φπνπ ε αλάπηπμε ησλ κπθήησλ 

παχεη φηαλ απηνί βξίζθνληαη ζε απφζηαζε ("distance-inhibition") (Δηθ. 1.6). 

Μία θαζαξή παχζε αλάπηπμεο κεηαμχ κηθξννξγαληζκψλ ζε κεγάιε απφζηαζε ζπλδέεηαη κε 

ηελ παξαγσγή αληηκηθξνβηαθψλ ελψζεσλ σο κεραληζκφ άκπλαο ελφο εθ ησλ δχν 

κηθξννξγαληζκψλ (Combès et al., 2012; Santos-Villalobos et al., 2012; Bertrand et al., 2013b) ή 

θαη ησλ δχν. Μηα κειέηε κεγάινπ αξηζκνχ ζπγθαιιηεξγεηψλ κπθήησλ έδεημε πσο κφλν ην 5% 

επέδεημε ηέηνην κνηίβν αιιειεπίδξαζεο θαη φηη δε ζπλδένληαη κε ηδηαίηεξε επαγσγή κεηαβνιηηψλ 

ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κνηίβα (Bertrand et al., 2013a). 

Σν κνηίβν zone line είλαη κνξθνινγηθά δηαθνξεηηθφ απφ ηηο αμεληθέο θαιιηέξγεηεο. H έληαζε 

ηνπ καχξνπ ή άιινπ ρξσκαηηζκνχ απηψλ ησλ δσλψλ είλαη έλδεημε ζεκαληηθήο κεηαβνιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ κπνξεί λα εξεπλεζεί γηα λένπο κεηαβνιίηεο (Peiris et al., 2008; Glauser et al., 

2009; Bertrand et al., 2013; Bohni et al., 2013b). 
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Δηθόλα 1.6  Μνξθνινγηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ δηάθνξσλ δεπγαξηώλ 

κπθήησλ ζε ηξπβιίν Petri πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο 4 θύξηνπο ηύπνπο 

αιιειεπίδξαζεο (Bertrand et al., 2013a).  

1.4  Σν θπηό Teucrium polium   

Σν Teucrium polium L. (ζπλ. Teucrium capitatum L.) είλαη έλα απφ ηα 300 είδε ηνπ γέλνπο 

Teucrium ηεο νηθνγέλεηαο Lamiaceae (Υεηιαλζή) (El Qualidi et al., 1999). 

1.4.1 πζηεκαηηθή θαηάηαμε 

Βαζίιεην: Plantae    

 Τπνβαζίιεην: Viridaeplantae  

  Φχιν: Tracheophyta 

   Τπνθχιν: Radiatopses  

    Κιάζε: Magnoliopsida  

     Τπνθιάζε: Lamiidae 

      Τπφηαμε: Lamianae 

        Σάμε: Lamiales 

         Οηθνγέλεηα: Lamiaceae  

           Γέλνο: Teucrium 

            Δίδνο: Teucrium polium 
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1.4.2 Πεξηγξαθή 

Lamiaceae ή Labiatae (Υεηιαλζή) είλαη κηα νηθνγέλεηα αλζνθνκηθψλ θπηψλ. Πεξηιακβάλεη 

θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο καγεηξηθά βφηαλα, φπσο ν βαζηιηθφο, ε κέληα, ην 

δελδξνιίβαλν, ε ξίγαλε θαη ην ζπκάξη. Σα θχιια θαη νη βιαζηνί θαιχπηνληαη ζπλήζσο κε 

αδελψδεηο ηξίρεο απφ ηηο νπνίεο εθθξίλνληαη αηζέξηα έιαηα. 

Σν γέλνο Teucrium είλαη κεγάιν θαη πνιπκνξθηθφ. Πεξηιακβάλεη είδε θπηψλ πνπ επδνθηκνχλ 

ζε φιεο ηηο επείξνπο, σζηφζν ε παξακεζφγεηνο πεξηνρή αληηπξνζσπεχεη ην ζεκαληηθφηεξν ηνκέα 

ηεο δηαλνκήο ηνπ γέλνπο, φπνπ θαη εκθαλίδνληαη ηα πεξηζζφηεξα είδε (Navvaro & El Oualidi, 

2000).  

Σν θπηφ T. polium είλαη έλαο πνιπεηήο ζάκλνο,κε χςνο 20-50 εθαηνζηά. Σν θχιισκά ηνπ 

απειεπζεξψλεη κηα επράξηζηε αξσκαηηθή νζκή θαη ηα ινπινχδηα είλαη κηθξά, ζε ζπζηάδεο κε 

ρξψκα ξνδ έσο ιεπθφ (Antunes et al., 2004).  

Απηνθχεηαη ζε άγνλα, πεηξψδε κέξε θαη ιφθνπο ησλ κεζνγεηαθψλ ρσξψλ, ηεο λνηηνδπηηθήο 

Αζίαο, Δπξψπεο θαη βφξεηαο Αθξηθήο αιιά εκθαλίδεηαη κέρξη θαη ζε πςφκεηξν 2100 κέηξα 

(Bahramikia & Yazdanparast, 2011). Δίλαη έλα θξπγαληθφ είδνο (μεξφθπην), θαιά 

πξνζαξκνζκέλν ζηηο ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην κεζνγεηαθφ θιίκα.  

Σν ιαηηληθφ φλνκα ηνπ γέλνπο Teucrium πξνέξρεηαη απφ ηνλ Σεχθξν, βαζηιηά ηεο Σξνίαο, ν 

νπνίνο ιέγεηαη φηη ήηαλ ν πξψηνο πνπ ην ρξεζηκνπνίεζε ζαλ ζεξαπεπηηθφ. Σν είδνο Τ.polium, 

παίξλεη ην φλνκά ηνπ απφ ην ρξψκα ηνπ, ιφγσ ησλ ιεπθψλ ηξηρηδίσλ ή ηα ιεπθά ηνπ άλζε πνπ 

θχνληαη επάθξηα.  

πλαληάηαη κε πνιιέο θνηλέο νλνκαζίεο φπσοˑ Σεχθξηνλ ην πνιηφλ, Πνιηφ, Αζπξφρνξην, 

ηνκαρνβφηαλν, Λαγνθνηκηζηά, Πνιηφλ ηνπ βνπλνχ, Αγαπνβφηαλν, Παλαγηφρνξην,πιελνβφηαλν, 

Αλησλαΐδα, ηεο Κπξάο ην ρφξην, Ληβαλφρνξην. 

1.4.3 Υξήζεηο  

Παξαδνζηαθά, ζηηο κεζνγεηαθέο ρψξεο, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξνπο ηχπνπο 

παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ, φπσο δηαηαξαρέο ηνπ πεπηηθνχ ζπζηήκαηνο, θιεγκνλέο, δηαβήηε θαη 

ξεπκαηηζκνχο (Abdollahi et al., 2003). Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηβαθηεξηαθφ, ππνηαζηθφ, 

αληηππξεηηθφ θαη θαηά ηνπ έιθνπο θαη ησλ ζπαζκψλ (Bahramikia & Yazdanparast, 2011). 

Θεσξείηαη, ηέινο, άξηζην ηνλσηηθφ (Simson, 2003). 
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Οη αξραίνη Έιιελεο εθηηκνχζαλ πνιχ ηηο επεξγεηηθέο ζεξαπεπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κηθξνχ απηνχ 

αξσκαηηθνχ βνηάλνπ θαη πίζηεπαλ φηη γηαηξεχεη ηα πάληα, ήηαλ θάηη ζαλ παλάθεηα. ην 

θπηνινγηθφ ιεμηθφ ηνπ Θεφθξαζηνπ (1998), γίλεηαη κία ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ θπηνχ θαη 

αλαθέξεηαη φηη ζηελ ιατθή ζεξαπεπηηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα παζήζεηο ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ 

θαη γηα δεξκαηηθά πξνβιήκαηα. 

Σν T.polium έρεη δεηρζεί πσο δηαζέηεη αληηθιεγκνλψδεηο, αληηβαθηεξηαθέο, αληηκπθεηηαθέο, 

αληη-ππεξηαζηθέο, ππνιηπηδαηκηθέο, αληηξεπκαηνεηδείο θαη ππνγιπθαηκηθέο επηδξάζεηο 

(Bahramikia & Yazdanparast, 2011). Έρνπλ εξεπλεζεί θαη νη θπηηαξνηνμηθέο, αληηθαξθηληθέο θαη 

αληηκεηαιιαμηγφλεο επηδξάζεηο ησλ πδαηηθψλ θαη αηζαλνιηθψλ εθρπιηζκάησλ ηνπ ζε δηάθνξεο 

θπηηαξηθέο ζεηξέο (Bahramikia & Yazdanparast, 2011). Ωζηφζν, ππάξρνπλ πνιιέο θιηληθέο 

αλαθνξέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εξγαζηψλ απφ Έιιελεο ζπγγξαθείο,  πνπ αθνξνχλ ηελ 

επαηνηνμηθφηεηα ηνπ εθρπιίζκαηνο ηνπ T.polium (Polymeros et al., 2002; Mazokopakis et al., 

2004; Starakis et al., 2006; Savvidou et al., 2007).  

1.4.4 Υεκεία  

Σα θαξκαθεπηηθά θπηά είλαη ζεκαληηθέο πεγέο λέσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ κε πηζαλέο 

ζεξαπεπηηθέο δξάζεηο. 

Μέρξη ηψξα, πάλσ απφ 134 βηνδξαζηηθέο ελψζεηο κε επξείεο δνκηθέο θαη ρεκηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο έρνπλ απνκνλσζεί θαη ραξαθηεξηζηεί απφ ηα ελαέξηα κέξε, ηηο ξίδεο θαη ηνπο 

ζπφξνπο ππνεηδψλ ηνπ T. polium. Απηά πεξηέρνπλ δηάθνξεο θιάζεηο ελψζεσλ, φπσο neoclerodane 

δηηεξπέληα (Bruno et al., 2003), iridoids (Elmasri et al., 2014a), ζεζθηηεξπέληα (Elmasri et al., 

2014b), θιαβνλνεηδή (Sharififar et al., 2009) θαη ζηεξνεηδή (Bahramikia & Yazdanparast, 2011). 

 Ζ ζχλζεζε ηνπ αηζέξηνπ ειαίνπ ηνπ έρεη ζπλνςηζηεί απφ ηνπο Cozzani θαη ζπλεξγάηεο (2005) 

θαη πεξηέρεη ηηο ελψζεηο carvacrol θαη caryophyllene (Menichini et al., 2009; De Martino et al., 

2010). Φιαβνλνεηδή φπσο ηα apigenin, luteolin, rutin, cirsiliol, cirsimaritin, salvigenin θαη 

eupatorin βξίζθνληαη ζηηο ξίδεο, ελαέξηα κέξε θαη ηαμηαλζίεο ηνπ θπηνχ (Sharififar et al., 2009). 
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2. ΚΟΠΟ ΣΖ ΜΔΛΔΣΖ 

θνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε απνκφλσζε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ελδνθπηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ απφ ην αξσκαηηθφ θπηφ Teucrium polium. Σα αξσκαηηθά θπηά θαίλεηαη λα 

θηινμελνχλ ελδφθπηα κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, ιφγσ ηνπ πινχζηνπ δεπηεξνγελνχο 

κεηαβνιηζκνχ ηνπο. Δπίζεο, ην ζπγθεθξηκέλν θπηφ δελ είλαη ηδηαίηεξα κειεηεκέλν πξνο ηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζα πεξηιακβάλεη ηε κνξηαθή 

ηαπηνπνίεζε ηνπο ζε επίπεδν γέλνπο κε ηε ρξήζε ησλ ηκεκάησλ 16S θαη ITS rRNA γηα ηα 

βαθηήξηα θαη ηνπο κχθεηεο, αληίζηνηρα. Αθφκε, ηα ελδφθπηα ζα ραξαθηεξηζηνχλ σο πξνο ηελ 

ηθαλφηεηα πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ κέζσ ηεο in vitro παξεκπφδηζεο ηεο αλάπηπμεο 

ησλ νηθνλνκηθά ζεκαληηθψλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum 

fsp raphani θαη Botrytis cinerea. Σα ελδνθπηηθά βαθηήξηα ζα ειεγρζνχλ, επίζεο, γηα ηελ 

ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο, αιιά θαη ηελ παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ θαη ηε δηαιπηνπνίεζε 

ηδεκαηνπνηεκέλνπ θψζθνξνπ in vitro, επίζεο ραξαθηεξηζηηθά πνπ βνεζνχλ ηελ πξναγσγή ηεο 

αλάπηπμεο ησλ θπηψλ. 

Έλα άιιν θνκκάηη ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ είλαη ε in vitro 

αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ θάζε ηζηνχ κεηαμχ ηνπο ζε δεπγάξηα, ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί ην είδνο ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ελδφθπησλ ζε έλα αζπκπησκαηηθφ θπηφ.  
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3. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

3.1  Φπηηθό πιηθό 

Σν αζπκπησκαηηθφ θπηφ Teucrium polium παξαιήθζεθε απφ ηνλ αγξφ ηνπ Γεσπνληθνχ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ ζηα πάηα ην κήλα Γεθέκβξην (Δηθ. 3.1). Με πξνζνρή ζπιιέρζεθε 

νιφθιεξν, καδί κε ην ξηδηθφ ηνπ ζχζηεκα. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε πιαζηηθή 

ζαθνχια κίαο ρξήζεο θαη κεηαθέξζεθε ζην εξγαζηήξην Γεληθήο θαη Γεσξγηθήο Μηθξνβηνινγίαο 

ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. Δθεί, θπιάρζεθε ζηνπο 4°C γηα 24 ψξεο.  

 

Δηθόλα 3.1  Σν θπηό Teucrium polium ζηνλ αγξό 

ηνπ ΓΠΑ (πάηα). 

Αθνινχζεζε ε πξνζεθηηθή απνθνπή ησλ θχιισλ θαη ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο απφ ην ζψκα 

ηνπ θπηνχ κε ηε βνήζεηα απνζηεηξσκέλνπ μπξαθηνχ. Επγίζηεθαλ 250 gr απφ ηνλ θάζε ηζηφ γηα 

ηελ απνκφλσζε βαθηεξίσλ (500 gr ηζηνχ ζπλνιηθά) θαη άιια ηφζα μερσξηζηά γηα ηελ 

απνκφλσζε κπθήησλ. Αθνινχζεζε δηεμνδηθφ μέπιπκα ηνπο, αξρηθά ζε ηξερνχκελν λεξφ βξχζεο 

θαη αξγφηεξα ζε απηνληζκέλν λεξφ (dH2O) γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρψκαηνο θαη άιισλ 

επηθαζνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Σα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ (θχιια θαη ξηδηθφ ζχζηεκα) ζεσξήζεθαλ 

θαζαξά, φηαλ θαηά ηε βχζηζε ηνπο ζε μερσξηζηά δνρεία κε απηνληζκέλν λεξφ, απηφ παξέκελε 

δηαπγέο. 
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3.2  Γηαδηθαζία επηθαλεηαθήο απνιύκαλζεο 

Αθνινπζήζεθε ην πξσηφθνιιν ησλ Kusari θαη ζπλεξγαηψλ (2012). 

Οη θαζαξηζκέλνη πιένλ θπηηθνί ηζηνί, αθέξαηα θχιια θαη ξίδα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε μερσξηζηά 

δνρεία falcon κε 70% αηζαλφιε γηα 1 ιεπηφ θαη έγηλε θαιή αλαθίλεζε. Ζ παξαηηέξσ δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζάιακν λεκαηηθήο ξνήο γηα πξνζηαζία ησλ δεηγκάησλ απφ επηκνιχλζεηο. 

Αθνινχζεζε ε βχζηζε ηνπο ζε δνρεία falcon κε 5% ρισξίλε θαη 0.1% Tween 20 γηα 3 ιεπηά κε 

θαιή αλαθίλεζε. Ζ δηαδηθαζία απνιχκαλζεο ζπλερίζηεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ηκεκάησλ ζε 

δνρεία falcon πνπ πεξηείραλ 70% αηζαλφιε γηα 30 δεπηεξφιεπηα κε θαιή αλαθίλεζε. Σέινο, ηα 

ηκήκαηα μεπιχζεθαλ δηεμνδηθά ζε δνρεία falcons κε απνζηεηξσκέλν δηπιά απεζηαγκέλν λεξφ 

(ddH2O) ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ηα απνζηεηξσηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Απφ ην 

ηειεπηαίν μέπιπκα θξαηήζεθε δείγκα ζε δνρείν eppendorf.  Σα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ απιψζεθαλ 

ζε απνζηεηξσκέλν απνξξνθεηηθφ ραξηί κέρξη λα ζηεγλψζνπλ ηειείσο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

απνκφλσζε.  

3.3  Απνκόλσζε ελδνθπηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνκφλσζεο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

ζάιακν λεκαηηθήο ξνήο.  

3.3.1 Βαθηήξηα 

Αξρηθά, θάπνηα ηκήκαηα απφ θάζε ηζηφ θξαηήζεθαλ αθέξαηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

κάξηπξεο. Σα ππφινηπα ηκήκαηα θάζε ηζηνχ μερσξηζηά, ηνπνζεηήζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν γνπδί 

θαη πνιηνπνηήζεθαλ κε γνπδνρέξη κε ηελ πξνζζήθε ζπλνιηθήο πνζφηεηαο 2 ml απνζηεηξσκέλνπ 

δηπιά απεζηαγκέλνπ λεξνχ (ddH2O). ηε ζπλέρεηα, πνζφηεηα 100 κl ηεο θπηηθήο πάζηαο 

επηζηξψζεθε ζε ηξπβιία Petri 9 cm κε 25 ml ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν Nutrient Agar (NA) (Nutrient 

Broth + 1.5% Agar). Σν κέγεζνο ηνπ ηξπβιίνπ θαη ε πνζφηεηα ηνπ ζξεπηηθνχ κέζα ζε απηφ είλαη 

ηα ίδηα ζε φιεο ηηο παξαθάησ πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. Σν ζξεπηηθφ κέζν πεξηείρε αληηβηνηηθφ 

θπθινεμακίδην (ηειηθή ζπγθέληξσζε 100 κg/ml) γηα ηελ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο κπθήησλ. 

Δπίζεο, επηζηξψζεθε ίδηα πνζφηεηα δείγκαηνο δηπιά απηνληζκέλνπ λεξνχ απφ ην ηειεπηαίν 
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μέπιπκα ζε 3 ηξπβιία Petri κε ηελ ίδηα ζχζηαζε ζξεπηηθνχ κέζνπ ψζηε λα επηβεβαησζεί πσο έγηλε 

επηθαλεηαθή απνζηείξσζε. Άιινο έλαο κάξηπξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε απνηχπσζε 

αθέξαηνπ ηκήκαηνο ηζηνχ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ίδηαο ζχζηαζεο.  Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ 

κε parafilm θαη επσάζηεθαλ ζηνπο 30 °C.  

3.3.2 Μύθεηεο 

Αξρηθά, θάπνηα ηκήκαηα απφ θάζε ηζηφ θξαηήζεθαλ αθέξαηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

κάξηπξεο. Σα ππφινηπα ηκήκαηα θάζε ηζηνχ μερσξηζηά θφπεθαλ ζε  ηκήκαηα κε ηε βνήζεηα 

απνζηεηξσκέλνπ μπξαθηνχ. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθαλ 2-5 θνκκάηηα κε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο ζε ηξπβιίν κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν Potato Dextrose Agar (PDA) (18 g/lt PDA) θαη 

αληηβηνηηθφ ζηξεπηνκπθίλε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 50 κg/ml) γηα ηελ παξεκπφδηζε αλάπηπμεο 

βαθηεξίσλ. Σα θνκκάηηα ηνπνζεηήζεθαλ έηζη ψζηε λα βπζίδνληαη ειάρηζηα ζην ζξεπηηθφ κέζν. 

Δπίζεο, επηζηξψζεθε πνζφηεηα 100 κl δηπιά απεζηαγκέλνπ λεξνχ απφ ην ηειεπηαίν μέπιπκα ζε 3 

ηξπβιία Petri κε ηελ ίδηα ζχζηαζε ζξεπηηθνχ κέζνπ ψζηε λα επηβεβαησζεί πσο έγηλε επηθαλεηαθή 

απνζηείξσζε. Έλαο επηπιένλ κάξηπξαο ήηαλ ε απνηχπσζε αθέξαησλ ηκεκάησλ ηζηψλ ζε ηξπβιία 

Petri κε ηελ ίδηα ζχζηαζε ζξεπηηθνχ κέζνπ. Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ κε parafilm θαη 

επσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη.  

3.4  Δπηινγή ελδνθπηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ 

3.4.1 Βαθηήξηα 

Γηλφηαλ θαζεκεξηλφο έιεγρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ απνηθηψλ έσο φηνπ απηέο 

εκθαληζηνχλ δηαθξηηά. Σελ ηξίηε κέξα επψαζεο, επηιέρζεθαλ πεξίπνπ 50 απνηθίεο απφ ηνλ θάζε 

ηζηφ, κε ηδηαίηεξε πξνζνρή ψζηε λα επηιερζνχλ φιεο νη δηαθνξεηηθέο κνξθνινγηθά απνηθίεο. Οη 

επηιεγκέλεο απνηθίεο εκβνιηάζηεθαλ αζεπηηθά ζε ηξπβιία Petri πνπ πεξηείραλ ζηεξεφ ζξεπηηθφ 

κέζν ΝΑ κε ηε κέζνδν streaking θαη έγηλε επψαζε ζηνπο 30 °C γηα 18-20 ψξεο. Αθνινχζεζε ε 

αζεπηηθή κεηαθνξά ηνπο ζε πγξφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΒ θαη ε θαιιηέξγεηα ηνπο ζε αλαθηλνχκελν 

επσαζηήξα ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε πξνεγνπκέλσο. Σελ επφκελε κέξα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δηαδνρηθέο αξαηψζεηο. Δπηζηξψζεθε πνζφηεηα 100 κl απφ ηελ ηειεπηαία αξαίσζε ζε ζηεξεφ 

ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ θαη κεηά ην ηέινο ηεο επψαζεο, επηιέρζεθε κνλαδηαία απνηθία. Ζ απνηθία 

αλαθαιιηεξγήζεθε ζε πγξφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΒ ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο θαη πξνζηέζεθε ζε 20% (v/v) 
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γιπθεξφιε γηα καθξά απνζήθεπζε ηεο ζηνπο -80 °C . Ζ δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ 

επαλαιήθζεθε 3 θνξέο απφ ηελ απνζεθεπκέλε θαιιηέξγεηα γηα επηβεβαίσζε. Ζ βαθηεξηαθή 

θαιιηέξγεηα δηαηεξήζεθε, επίζεο, ζε ελεξγή κνξθή κε ηελ επίζηξσζε ηεο ζε ζηεξφ ζξεπηηθφ 

κέζν ΝΑ κε ηε κέζνδν streaking θαη ηε θχιαμε ηεο, κεηά ηελ επψαζε, ζηνπο 4 °C.  

Όζνλ αθνξά ηνπο κάξηπξεο, δελ παξαηεξήζεθε βαθηεξηαθή αλάπηπμε κεηά ην πέξαο 10 

εκεξψλ, νπφηε ηα βαθηήξηα πνπ απνκνλψζεθαλ ζα νξίδνληαη ζην εμήο σο ελδνθπηηθά.  

Καηά ηελ απνζήθεπζε ηεο βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο ζηε γιπθεξφιε ηεο δφζεθε έλα θσδηθφ 

φλνκα. Σν φλνκα πξνθχπηεη απφ ην φλνκα ησλ βαθηεξίσλ (Bacteria), ην γέλνο ηνπ θπηνχ 

(Teucrium) θαη ηνλ ηζηφ απφ φπνπ απνκνλψζεθε (leaves ή root). 

3.4.2 Μύθεηεο 

Γηλφηαλ θαζεκεξηλή παξαηήξεζε ησλ ηξπβιίσλ γηα λα δηαπηζησζεί πσο νη κχθεηεο εμέξρνληαη 

κέζα απφ ηα θνκκάηηα ησλ ηζηψλ.  Μεηά απφ δχν εβδνκάδεο επψαζεο νη κπθειηαθέο πθέο απφ 

θάζε θνκκάηη ήηαλ νξαηέο. Έηζη, κεηαθέξζεθαλ αζεπηηθά κηθξά θνκκάηηα άγαξ κε πθέο ζε 

θαηλνχξγηα ηξπβιία Petri κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA, ψζηε λα θαιιηεξγεζνχλ μερσξηζηά. Ζ 

επψαζε έγηλε ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη κέρξη λα θαιπθζεί φιν ην ηξπβιίν απφ ηηο πθέο ηνπ 

κχθεηα. Οη θαζαξέο θαιιηέξγεηεο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε κνξθφηππνπο, κε βάζε ην ξπζκφ 

αλάπηπμεο, ην ρξψκα (κπξνζηηλφ θαη πίζσ κέξνο ηξπβιίνπ Petri) θαη ην θαηλφηππν ηνπ πθψλ. Ζ 

κνξθνινγία ηεο απνηθίαο ηνπ κχθεηα άιιαδε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, νπφηε έγηλε 

παξαθνινχζεζε ησλ κπθήησλ γηα αξθεηέο εβδνκάδεο ψζηε λα βγεη έλα αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα 

ηνπο κνξθφηππνπο. 

ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ήηαλ εκθαλέο πσο ε θαιιηέξγεηα πεξηείρε 2 ή θαη πεξηζζφηεξνπο 

κνξθφηππνπο κπθήησλ θαη έγηλε πξνζπάζεηα δηαρσξηζκνχ. Μεηά ην δηαρσξηζκφ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 5 αλαθαιιηέξγεηεο θάζε κχθεηα ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο ψζηε λα είλαη 

ζίγνπξν πσο πξφθεηηαη γηα αμεληθή θαιιηέξγεηα. ην ηέινο, νη κχθεηεο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε 

κνξθφηππνπο θαη επηιέρζεθε έλαο αληηπξφζσπνο θάζε κνξθφηππνπ γηα ηηο πεξαηηέξσ αλαιχζεηο. 

Κάπνηεο πεξηπηψζεηο κπθήησλ φπνπ ππήξρε ακθηβνιία σο πξνο ην κνξθφηππν ζηνλ νπνίν 

αλήθνπλ εληάρζεθαλ σο λέεο θαηεγνξίεο.  

Όζνλ αθνξά ηνπο κάξηπξεο, δελ παξαηεξήζεθε αλάπηπμε κπθειηαθψλ πθψλ κεηά ην πέξαο 30 

εκεξψλ, νπφηε νη κχθεηεο πνπ απνκνλψζεθαλ ζα νξίδνληαη ζην εμήο σο ελδνθπηηθνί.  
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ηνπο αληηπξφζσπνπο θάζε κνξθφηππνπ, δφζεθε έλα θσδηθφ φλνκα. Σα θσδηθά νλφκαηα 

πξνθχπηνπλ απφ ην φλνκα ησλ κπθήησλ (Fungi), ην γέλνο ηνπ θπηνχ (Teucrium) θαη ην κέξνο ηνπ 

θπηνχ απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη (leaves ή root). Οη κχθεηεο δηαηεξνχληαη ζε ηξπβιία Petri κε 

ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA θαη αληηβηνηηθφ ζηξεπηνκπθίλε (50 κg/ml) ζηνπο 4 °C. 

3.5  Οπηηθή κηθξνζθνπία 

Υξεζηκνπνηήζεθε νπηηθφ κηθξνζθφπην γηα ηε κειέηε ηεο θπηηαξηθήο δνκήο ησλ ελδνθπηηθψλ 

βαθηεξίσλ θαη ησλ ζπνξίσλ ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ.  

3.5.1 Βαθηήξηα 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέζνδνο ρξψζεο θαηά Gram, ε νπνία πήξε ην φλνκα ηεο απφ ηνλ Hans 

Christian Joachim Gram πνπ ηε δεκηνχξγεζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαηαηάζζεη ηα βαθηήξηα 

ζε δχν κεγάιεο νκάδεο, ηα ζεηηθά θαη ηα αξλεηηθά θαηά Gram. Ο δηαρσξηζκφο νθείιεηαη ζε 

δηαθνξέο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ δχν απηψλ νκάδσλ. Σα βαθηήξηα ζεηηθά θαηά Gram 

έρνπλ παρχ θπηηαξηθφ ηνίρσκα πνπ πεξηέρεη θπξίσο ην κφξην πεπηηδνγιπθάλε (Madigan et al., 

2009). ηα αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα ην ηνίρσκα είλαη ιεπηφ θαη απνηειείηαη θπξίσο απφ ηελ 

εμσηεξηθή κεκβξάλε ιηπνπνιπζαθραξηηψλ (Madigan et al., 2009).  Βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζηελ 

νκάδα ησλ Firmicutes, φπσο ηo γελνο Bacillus είλαη ζεηηθά θαηά Gram ελψ βαθηήξηα ηεο νκάδαο 

ησλ Πξσηενβαθηεξίσλ, φπσο ην γέλνο Pseudomonas είλαη αξλεηηθά θαηά Gram.  

Σν πξσηφθνιιν ηεο ρξψζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ζχκθσλν κε ησλ Smith θαη Hussey 

(2005). 

Αξρηθά, εκβνιηάζηεθε αζεπηηθά πνζφηεηα ηεο απνζεθεπκέλεο ζηνπο -80 °C θαιιηέξγεηαο ή 

κνλαδηαία απνηθία απφ ηα ηξπβιία κε streaking ζε απνζηεηξσκέλν πγξφ ζξεπηηθφ πιηθφ ΝΒ. Μεηά 

ηελ επψαζε ζηνπο 30 °C γηα 18-20 ψξεο ζε αλαθηλνχκελν επσαζηή, ηνπνζεηήζεθαλ αζεπηηθά 5 

κl ζην θέληξν αληηθεηκελνθφξνπ πιάθαο. Αθνχ ε πνζφηεηα ζηέγλσζε, ζηαζεξνπνηήζεθε πάλσ 

ζηελ πιάθα κε ειαθξηά ζέξκαλζε. 

Αθνχ θξχσζε ε πιάθα, πξνζηέζεθε πάλσ ζε απηήλ ε ρξσζηηθή θξπζηαιιηθφ ηψδεο (crystal 

violet) θαη αθέζεθε γηα 1 ιεπηφ. Απηή ε ρξσζηηθή βάθεη ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα κπιε. 

Αθνινχζεζε μέπιπκα κε απηνληζκέλν λεξφ (dH2O) θαη πξνζζήθε δηαιχκαηνο ησδίνπ (lugol), ην 
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νπνίν αθέζεθε γηα 1 ιεπηφ. Σν δηάιπκα ησδίνπ δεκηνπξγεί ζχκπινθν κε ην θξπζηαιιηθφ ηψδεο 

θαη βνεζά ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ρξσζηηθήο ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε 

μέπιπκα κε απηνληζκέλν λεξφ (dH2O), πξνζηέζεθε αηζαλφιε κε ζπλερή ξνή γηα 10 δεπηεξφιεπηα. 

Ζ αηζαλφιε δηαζπά ηε ιηπηδηθή κεκβξάλε ησλ αξλεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ θαη ην 

θξπζηαιιηθφ ηψδεο δηαρέεηαη ζην κέζν, ελψ αθπδαηψλεη ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ ζεηηθψλ 

θαηά Gram βαθηεξίσλ θαη ε ρξσζηηθή δε δηαθεχγεη. Αθνινχζεζε μέπιπκα κε απηνληζκέλν λεξφ 

(dH2O) θαη πξνζζήθε ρξσζηηθήο ζαθξαλίλεο γηα 1 ιεπηφ. Ζ ζαθξαλίλε βάθεη ηα 

απνρξσκαηηζκέλα αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα θφθθηλα. Σέινο, ε πιάθα μεπιχζεθε κε 

απηνληζκέλν λεξφ θαη αθέζεθε λα ζηεγλψζεη. Σν δείγκα παξαηεξήζεθε κηθξνζθνπηθά κε ηνλ 

ειαηνθαηαδπηηθφ θαθφ 100x. 

3.5.2 Μύθεηεο 

Κνκκάηη άγαξ κε πθέο ηνπ θάζε κχθεηα εκβνιηάζηεθε αζεπηηθά ζε ηξπβιίν Petri κε ζηεξεφ 

ζξεπηηθφ κέζν PDA. Όηαλ ν κχθεηαο θάιπςε ην ηξπβιίν ιήθζεθε αζεπηηθά κηθξή πνζφηεηα 

πθψλ θαη ηνπνζεηήζεθε ζε ζηαγφλα απηνληζκέλνπ λεξνχ πάλσ ζηελ αληηθεηκελνθφξν πιάθα. 

Σέινο, ηνπνζεηήζεθε θαιππηξίδα θαη ην δείγκα παξαηεξήζεθε κηθξνζθνπηθά κε ην θαθφ 40x κε 

έκθαζε ζηα ζπφξηα.  

3.6  Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ κε θπηνπαζνγόλνπο 

κύθεηεο  

3.6.1 Πξνέιεπζε θπηνπαζνγόλσλ κπθήησλ 

Οη θπηνπαζνγφλνη κχθεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη Rhizoctonia solani, Fusarium 

oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea, νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηε ζπιινγή ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Φπηνπαζνινγίαο ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. Απηνί νη κχθεηεο 

επηιέρζεθαλ θαζψο απνηεινχλ ζεκαληηθά θπηνπαζνγφλα πνπ πξνθαινχλ κεγάιεο νηθνλνκηθέο 

απψιεηεο. Ο R.solani πξνθαιεί ζεςηξξηδίεο ζε πνιιά θπηά, φπσο ζφγηα, παηάηα, αγγνχξη θαη ξχδη. 

Σν παζνγφλν απηφ εηζέξρεηαη ζηε ξίδα κέζσ θπζηθψλ αλνηγκάησλ αιιά θαη κε ηε ρξήζε ελδχκσλ 

θαη ηνπ απξεζζνξίνπ. Ο κχθεηαο F.oxysporum πξνθαιεί αδξνκπθψζεηο ζε θπηά φπσο ε παηάηα, 

ληνκάηα, πηπεξηά, θαζνιηά, θαπλφο θαη βακβάθη. Σν ζπγθεθξηκέλν παζνγφλν εηζέξρεηαη ζηε ξίδα 
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θαη εδξαηψλεηαη ζηα αγγεία ηνπ μχινπ, φπνπ παξεκπνδίδεη ηε κεηαθνξά λεξνχ θαη ζξεπηηθψλ. Σν 

θπηνπαζνγφλν B.cinerea είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ηεθξά ζήςε ιαραληθψλ θαη θξνχησλ, φπσο 

καξνχιη, κπξφθνιν, ξεβχζη, θξάνπια θαη ζηαθχιη. Ζ θαηαπνιέκεζε ηνπο, εηδηθά ηνπ 

F.oxysporum πνπ βξίζθεηαη ζηα αγγεία, είλαη δχζθνιε θαζψο δηαρεηκάδνπλ ζην έδαθνο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο θαη αλζεθηηθέο πνηθηιίεο. 

3.6.2 Βαθηήξηα 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο 

κχθεηεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture). ε απηή ηε 

κέζνδν ην βαθηήξην θαη ν κχθεηαο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηζκέλε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ζε έλα 

ηξπβιίν Petri κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν.  

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιιειεπηδξάζεηο φισλ ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ κε ην 

θπηνπαζνγφλν κχθεηα Rhizoctonia solani. Σα βαθηήξηα πνπ έδεημαλ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο 

ηνπ κχθεηα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε κνηίβα θαη επηιέρζεθαλ νη ηζρπξφηεξνη αληηπξφζσπνη ηνπ 

θαζελφο, 25 βαθηήξηα ζπλνιηθά, ηα νπνία ραξαθηεξίζηεθαλ πεξαηηέξσ. 

Σεηξάγσλν θνκκάηη (6 mm x 6 mm) κε πθέο ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα απφ θαιιηέξγεηα 7 

εκεξψλ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ηνπνζεηήζεθε 2 cm απφ ηελ άθξε ηξπβιίνπ Petri κε 

ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ. Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθηικ. Οη κχθεηεο Rhizoctonia 

solani θαη Fusarium oxysporum fsp raphani επσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη γηα 1 εκέξα 

πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ βαθηεξίνπ, ελψ ν κχθεηαο Botrytis cinerea γηα 2 εκέξεο, ιφγσ ηεο πην 

αξγήο αλάπηπμήο ηνπ. ηε ζπλέρεηα, πνζφηεηα 4 κl πγξήο θαιιηέξγεηαο βαθηεξίνπ ηνπνζεηήζεθε 

ππφ κνξθή θειίδαο (spot) ζε απφζηαζε 2 cm απφ ηνλ εθάζηνηε κχθεηα. Παξαθάησ θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά ν πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο (ρεδηάγξακκα 3.1). Τπήξραλ 3 κάξηπξεο γηα θάζε 

θπηνπαζνγφλν κχθεηα, φπνπ ηνπνζεηήζεθε κηα θειίδα κε απνζηεηξσκέλν απηνληζκέλν λεξφ 

(dH2O). Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθηικ θαη επσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη γηα 12 

εκέξεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 επαλαιήςεηο γηα θάζε ελδνθπηηθφ βαθηήξην. Όιεο νη δηαδηθαζίεο 

εκβνιηαζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ έγηλαλ ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ πνξεία ηεο αιιειεπίδξαζεο ειεγρφηαλ θαζεκεξηλά θαη ιακβάλνληαλ θσηνγξαθίεο αλά 3 

εκέξεο. Απφ ηηο 9 κέρξη ηηο 12 κέξεο δελ ππήξρε αιιαγή ηνπ θαηλνηχπνπ άξα θξαηήζεθαλ νη 

θσηνγξαθίεο ησλ 9 εκεξψλ. Με βάζε ηηο ηειηθέο παξαηεξήζεηο, νη αιιειεπηδξάζεηο 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο, κε ζπκβνπιή δχν επηπιένλ ζπλαδέιθσλ, θαη έγηλε εθηίκεζε ηεο 

ηθαλφηεηαο βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ.  
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ρεδηάγξακκα 3.1 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ απνζηάζεσλ 

ηνπ θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα  θαη ηνπ ελδνθπηηθνύ βαθηεξίνπ 

θαηά ηε δηπιή θαιιηέξγεηά ηνπο (dual culture) ζε έλα ηξπβιίν 

Petri κε ζξεπηηθό κέζν NA (1.5 % άγαξ).  

3.6.3 Μύθεηεο 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο 

κχθεηεο πξαγκαηνπνηήζεθε, επίζεο, κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture).  

Αξρηθά, ηεηξάγσλν θνκκάηη (6 mm x 6 mm) ζξεπηηθνχ κέζνπ κε πθέο ηνπ ελδνθπηηθνχ 

κχθεηα απφ θαιιηέξγεηα 10 εκεξψλ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ηνπνζεηήζεθε 2 cm απφ ηελ 

άθξε ηξπβιίνπ Petri κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA. Παξάιιεια, εηνηκάζηεθε κάξηπξαο γηα ηνλ 

θάζε ελδνθπηηθφ κχθεηα, φπνπ δε ζα ηνπνζεηνχληαλ θπηνπαζνγφλνο κχθεηαο. Σα ηξπβιία 

ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθηικ. Οη ελδνθπηηθνί κχθεηεο επσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη γηα 2 

εκέξεο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ Fusarium oxysporum fsp raphani θαη 

Botrytis cinerea, ελψ γηα 3 εκέξεο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ Rhizoctonia solani. Μεηά ην πέξαο 

ησλ εκεξψλ ηνπνζεηήζεθε ηεηξάγσλν θνκκάηη ζξεπηηθνχ κέζνπ (6 mm x 6 mm) ηνπ 

θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα απφ θαιιηέξγεηα 7 εκεξψλ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ζε απφζηαζε 2 

εθ. απφ ηελ άιιε άθξε ηνπ ηξπβιίνπ. Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο 

(ρεδηάγξακκα 3.2). Παξάιιεια, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ηνπνζέηεζε ηεηξάγσλνπ θνκκαηηνχ 

ζξεπηηθνχ κέζνπ κε πθέο ηνπ εθάζηνηε παζνγφλνπ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ρσξίο 

ελδνθπηηθφ κχθεηα, γηα ρξήζε κάξηπξα. Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθηικ θαη επσάζηεθαλ 

ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη. Γεληθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 επαλαιήςεηο γηα θάζε ελδνθπηηθφ 

κχθεηα. Όιεο νη δηαδηθαζίεο εκβνιηαζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ έγηλαλ ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ πνξεία ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ κπθήησλ ειεγρφηαλ θαζεκεξηλά θαη θσηνγξαθηδφηαλ αλά 3 

εκέξεο γηα 12 εκέξεο ζπλνιηθά. Ζ παξαηήξεζε ζπλερίζηεθε κέρξη θαη ηηο 20 εκέξεο αιιά δελ 
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παξαηεξήζεθε αιιαγή θαηλνηχπνπ. Σέινο, νη αιιειεπηδξάζεηο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο 

κε ζπκβνπιή δχν επηπιένλ αηφκσλ-παξαηεξεηψλ.  

 

ρεδηάγξακκα 3.2 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ απνζηάζεσλ ηνπ 

θπηνπαζνγόλνπ θαη ηνπ ελδνθπηηθνύ κύθεηα θαηά ηε δηπιή 

θαιιηέξγεηά ηνπο (dual culture) ζε ηξπβιίν Petri κε ζξεπηηθό κέζν 

PDA (1.5 % άγαξ).  

3.7  Απνκόλσζε νιηθνύ γνληδησκαηηθνύ πιηθνύ (DNA) 

3.7.1 Βαθηήξηα 

Γηα ηελ απνκφλσζε αθνπινπζήζεθε ην πξσηφθνιιν, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ εηαηξεία 

Macherey-Nagel (Nucleospin
®
 Microbial DNA).  

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε απνκφλσζε νιηθνχ DNA απφ έλα απνκνλσκέλν βαθηήξην. Αξρηθά, 

νινλχρηηα θαιιηέξγεηα βαθηεξίνπ θπγνθεληξήζεθε ζηηο 7000 rpm γηα 10 ιεπηά θαη ην 

ππεξθείκελν απνξξίθζεθε. Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν αθνξά ίδεκα θπηηάξσλ (pellet) έσο 40 

κg νπφηε ε πνζφηεηα πνπ θπγνθεληξείηαη πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηελ αλάπηπμε ηεο εθάζηνηε 

θαιιηέξγεηαο.  

Αθνχ απνθηήζεθε ε επηζπκεηή πνζφηεηα θπηηάξσλ, απηά επαλαδηαιχζεθαλ ζε 100 κl 

δηαιχκαηνο έθινπζεο (BE) ην νπνίν πεξηέρεη δηάιπκα 5 mM Tris-HCl pH 8.5. Σν ελαηψξεκα ησλ 

θπηηάξσλ κεηαθέξζεθε ζην ζσιήλα Σχπνπ Β κε ζθαηξίδηα (Nucleospin
® 

 Bead Tube Type B), ν 

νπνίνο είλαη θαηάιιεινο γηα βαθηήξηα. ηε ζπλέρεηα, πξνζηέζεθαλ 40 κl δηαιχκαηνο ιχζεο MG 

(ρανηξνπηθφ άιαο) θαη 100 κl δηαιχκαηνο Πξσηετλάζεο Κ γηα απνδηάηαμε ησλ πξσηετλψλ. Σν 

δείγκα αλαθηλήζεθε ηζρπξά κε ηε βνήζεηα ηνπ κεραλήκαηνο vortex κε ζπρλφηεηα 30 Hertz γηα λα 

δηαζπαζηνχλ ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα. Ο ρξφλνο αλαθίλεζεο ήηαλ 6 θαη 9 ιεπηά γηα αξλεηηθά 
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θαηά Gram θαη  ζεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα, αληίζηνηρα. ηε ζπλέρεηα, o ζσιήλαο 

θπγνθεληξήζεθε ζηηο 11000 rpm γηα 30 δεπηεξφιεπηα γηα λα θαζαξηζηεί ην θαπάθη απφ ηνλ αθξφ 

πνπ δεκηνπξγήζεθε. Αθνινχζεζε πξνζζήθε 600 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο MG θαη θαιή 

αλαθίλεζε ψζηε λα απνδηαηαρζνχλ φιεο νη πξσηεΐλεο θαη λα δεκηνπξγεζνχλ θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο γηα ηελ πξφζδεζε ηνπ DNA ζηε κεκβξάλε. Πξαγκαηνπνηήζεθε θπγνθέληξεζε ζηηο 

11000 rpm γηα 30 δεπηεξφιεπηα ψζηε λα θαζηδάλνπλ ηα ζθαηξίδηα θαη ηα ζπζηαηηθά ησλ 

θπηηάξσλ. Σν ππεξθείκελν κεηαθέξζεθε ζηελ θνιψλα (Nucleospin
® 

 Microbial DNA Column) 

πνπ είρε ηνπνζεηεζεί κέζα ζε δνρείν ζπιινγήο. Αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ζηηο 11000 rpm γηα 

30 δεπηεξφιεπηα ψζηε λα πεξάζεη ην δηάιπκα κέζα απφ ηελ θνιψλα θαη ην DNA λα πξνζδεζεί 

πάλσ ζην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) ηεο κεκβξάλεο. Σν δνρείν ζπιινγήο απνξξίθζεθε θαη 

ηνπνζεηήζεθε θαηλνχξγην. ηε ζπλέρεηα, πξνζηέζεθε δηάιπκα BW (ρανηξνπηθφ άιαο θαη 

ηζνπξνπαλφιε) ζηελ θνιψλα, ε νπνία θπγνθεληξήζεθε ζηηο 11000 rpm γηα 30 δεπηεξφιεπηα θαη 

ην δηάιπκα πνπ πέξαζε ζην δνρείν ζπιινγήο απνξξίθζεθε. Έγηλε πξνζζήθε 500 κl δηαιχκαηνο 

Β5, θπγθνθέληξεζε ζηηο 11000 rpm γηα 30 δεπηεξφιεπηα θαη απφξξηςε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ 

δνρείνπ ζπιινγήο. Σα δχν ηειεπηαία βήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ψζηε λα δηαιπηνπνηεζνχλ φια 

ηα ππφινηπα κφξηα (θπηηάξσλ θαη δηαιπηψλ) εθηφο ηνπ DNA πνπ πηζαλψο ππάξρνπλ πάλσ ζηε 

κεκβξάλε. ηε ζπλέρεηα, ε θνιψλα θπγνθεληξήζεθε 11000 rpm γηα 30 δεπηεξφιεπηα ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί φιν ην δηάιπκα πιχζεο. Ζ θνιψλα ηνπνζεηήζεθε ζε έλα απνζηεηξσκέλν δνρείν 

eppendorf θαη πξνζηέζεθαλ 100 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο έθινπζεο ΒΔ. Έγηλε επψαζε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 1 ιεπηφ θαη αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ζηηο 11000 rpm γηα 30 

δεπηεξφιεπηα γηα λα γίλεη έθινπζε ηνπ DNA. Σν ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ΒΔ βνεζά ζηελ 

απνδέζκεπζε ηνπ DNA απφ ηε κεκβξάλε θαη ηελ άξηζηε δηαηήξεζε ηνπ.  

Σέινο, πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε θαη θαζαξφηεηα ηνπ απνκνλσκέλνπ DNA (βι. Κεθ. 

3.8) 

3.7.2 Μύθεηεο 

Γηα ηελ απνκφλσζε DNA κπθήησλ ηξνπνπνηήζεθε ην πξσηφθνιιν ησλ Izumitsu θαη 

ζπλεξγαηψλ (2012) θαη ησλ Dörnte θαη Kües (2013). 

Σν παξαθάησ πξσηφθνιιν ζηεξίδεηαη ζηελ εχθνιε θαη γξήγνξε απνκφλσζε DNA κέζσ ηεο 

κεραληθήο δηάξξεμεο θαη ζεξκφιπζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο.  

Κάζε κχθεηαο αλαθαιιηεξγήζεθε ζε ηξπβιίν Petri κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA θαη 

αληηβηνηηθφ ζηξεπηνκπθίλε (50 κg/ml) κέρξη ηελ πιήξε θάιπςε ηνπ ηξπβιίνπ κε κπθειηαθέο 
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πθέο. Με ηε βνήζεηα απνζηεηξσκέλεο νδνληνγιπθίδαο παξαιήθζεθε αζεπηηθά κηθξφ ηκήκα 

πθψλ (1-5 mg) κε κεγάιε πξνζνρή ψζηε λα κελ παξαιεθζεί θαη ζξεπηηθφ κέζν. Σν ηκήκα απηφ 

κεηαθέξζεθε αζεπηηθά ζε δνρείν eppendorf πνπ πεξηείρε 150 κl απνζηεηξσκέλν δηπιά 

απεζηαγκέλν λεξφ (ddH2O). ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθε ζε μεξφ πδαηφινπηξν (heatblock) 

ξπζκηζκέλν ζηνπο 70 °C. Αθνινχζεζε ε αλάδεπζε ηνπ ζην κεράλεκα vortex γηα 1 ιεπηφ. Έγηλε 

επαλάιεςε ησλ δχν ηειεπηαίσλ βεκάησλ. Σν δνρείν eppendorf κεηαθέξζεθε ζηνπο -80 °C γηα 5 

ιεπηά θαη γξήγνξα ζην μεξφ πδαηφινπηξν ζηνπο 70 °C γηα 1 ιεπηφ θαη κεηά αλαθηλήζεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ vortex γηα 30 δεπηεξφιεπηα. Αθνινχζσο, θπγνθεληξήζεθε ζηηο 11000 ζηξνθέο γηα 

15 ιεπηά ψζηε λα θαζηδάλνπλ ηα θπηηαξηθά ζπζηαηηθά. Πνζφηεηα 80 κl απφ ην ππεξθείκελν, ην 

νπνίν πεξηέρεη ην DNA ηνπ κχθεηα, κεηαθέξζεθε πξνζεθηηθά ζε θαηλνχξγην απνζηεηξσκέλν 

δνρείν eppendorf . Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη θαζαξφηεηαο 

ηνπ (βι. Κεθ. 3.8).  

3.8  Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο θαη θαζαξόηεηαο λνπθιετληθώλ νμέσλ 

(DNA) 

Ζ ζπγθέληξσζε θαη ε θαζαξφηεηα ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ ζε δηάιπκα πξνζδηνξίδνληαη 

θσηνκεηξηθά κε ηε ρξήζε UV θαζκαηνθσηφκεηξνπ nanodrop (Nano Drop® ND-1000 

Spectrophotometer).  

Σα λνπθιετθά νμέα απνξξνθνχλ ππεξηψδεο θσο ιφγσ ησλ εηεξνθπθιηθψλ δαθηπιίσλ ησλ 

λνπθιενηηδίσλ κε κέγηζηε ζε κήθνο θχκαηνο 260 nm. 

Αξρηθά, επηιέρζεθε ε έλδεημε DNA ζην ινγηζκηθφ ηεο ζπζθεπήο. ηε ζπλέρεηα, κεδελίζηεθε 

ην φξγαλν κε πνζφηεηα δείγκαηνο 2 κl απφ ηνλ εθάζηνηε δηαιχηε έθινπζεο ηνπ δείγκαηνο θαη 

αθνχ θαζαξίζηεθε ε ππνδνρή, ηνπνζεηήζεθε πνζφηεηα δείγκαηνο 2 κl. Δπηιέρζεθε ε έλδεημε ηεο 

θσηνκέηξεζεο θαη αθνινχζεζε ε θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ησλ ιφγσλ OD260/OD280 

(απνξξφθεζε DNA/ απνξξφθεζε πξσηετλψλ) θαη OD260/OD230.  

Έλα δείγκα DNA ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθά θαζαξφ φηαλ ν ιφγνο OD260/OD280 είλαη πεξίπνπ 

1.8. Μηθξφηεξεο ηηκέο απνηεινχλ έλδεημε πξνζκείμεσλ απφ ηελ παξνπζία πξσηετλψλ ,θαηλφιεο 

,RNA ή άιισλ νπζηψλ πνπ απνξξνθνχλ ζηα 280 nm. Ο ιφγνο OD260/OD230  ελφο δείγκαηνο 

πςειήο θαζαξφηεηαο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.8 θαη 2.2.  Μηθξφηεξεο ηηκέο απνηεινχλ 
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έλδεημε πξνζκείμεσλ απφ νξγαληθνχο δηαιχηεο, φπσο ε νπξία θαη ην EDTA θαη ρανηξνπηθά 

άιαηα, φπσο ην GuHCl, ή άιισλ νπζηψλ πνπ απνξξνθνχλ ζηα 230 nm.  

3.9  Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (Polymerase chain reaction, PCR) 

Δίλαη κηα in vitro κέζνδνο γηα ηελ ελδπκηθή ζχλζεζε ζπγθεθξηκέλσλ αιιεινπρηψλ DNA. 

ρεδηάδνληαη δχν εθθηλεηέο κε βάζε ηε κήηξα DNA έηζη ψζηε λα πβξηδίδνπλ εθαηέξσζελ ηνπ 

επηζπκεηνχ ζεκείνπ αληηγξαθήο. Απηνί νη εθθηλεηέο παξέρνπλ ηελ 3‘-ΟΖ νκάδα πνπ ρξεηάδεηαη 

ην έλδπκν DNA πνιπκεξάζε γηα λα δξάζεη.   

Έλαο θχθινο PCR πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

Α) ηάδην απνδηάηαμεο φπνπ ε δίθισλε κήηξα απνδηαηάζζεηαη θαζψο ζπάλε νη δεζκνί 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ βάζεσλ ησλ δχν αιπζίδσλ ιφγσ απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο. 

Β) ηάδην πβξηδηζκνχ ησλ εθθηλεηψλ φπνπ νη εθθηλεηέο πβξηδίδνπλ ζηηο αιπζίδεο ιφγσ 

ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ζπκπιεξσκαηηθψλ βάζεσλ.  Ζ ζεξκνθξαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεσο Tm (+/- 5 ºC) ε νπνία ππνινγίδεηαη  

ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπο ζε λνπθιενηίδηα θαη ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε GC. 

Γ) ηάδην επέθηαζεο εθθηλεηψλ φπνπ δξα ε DNA πνιπκεξάζε θαη ζπκβαίλεη ε αληηγξαθή ηεο 

κήηξαο DNA ζηα ζεκεία πνπ πβξίδηζαλ νη εθθηλεηέο. 

Ζ επαλαιακβαλφκελε εθηέιεζε ηνπ θχθινπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε αληηγξάθσλ 

ηεο πεξηνρήο ζηφρνπ ηεο κήηξαο DNA θαηά εθζεηηθφ ξπζκφ αθνχ ηα πξντφληα ηεο ελφο θχθινπ 

αληηγξαθήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κήηξα γηα ηνλ επφκελν (Δηθ. 3.2). 

 

Δηθόλα 3.2. Ζ πνξεία ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο. 



50 

 

Ζ αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεξκηθφ θπθινπνηεηή φπνπ 

πξνζαξκφδνληαη νη ζεξκνθξαζίεο, νη ρξφλνη θάζε ζηαδίνπ θαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ ελίζρπζεο. 

Οη αθξηβείο ζπλζήθεο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο PCR πξνζαξκφδνληαη θάζε θνξά ζηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο.  Γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο ηεο επηκήθπλζεο πξέπεη λα 

είλαη 1 ιεπηφ/1 kb επηζπκεηνχ πξντφληνο DNA. 

3.9.1 Βαθηήξηα-Δλίζρπζε ηνπ ηκήκαηνο 16S rRNA 

To 16S rRNA απνηειεί δνκηθφ θνκκάηη ηεο κηθξήο ππνκνλάδαο (30S) ηνπ ξηβνζψκαηνο, καδί 

κε ξηβνλνπθιενπξσηεΐλεο (Madigan et al., 2009).  

Σν γνλίδην 16S rRNA απνηειεί ην πην απνδεθηφ θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν γνλίδην γηα ηελ 

βαθηεξηαθή ηαμηλφκεζε (Janda & Abbott, 2007). Οη πην ζεκαληηθνί ιφγνη είλαη ε παξνπζία ηνπ 

ζε φια ηα βαθηήξηα, ζπρλά σο πνιιαπιά γνλίδηα ή νπεξφληα θαη πσο πεξηέρεη ηφζν  ζπληεξεκέλεο 

εμειηθηηθά φζν θαη δηαθνξνπνηεκέλεο πεξηνρέο. Δπηπξνζζέησο, ιφγσ ηεο κεγάιεο ρξήζεο απηψλ 

ησλ γνληδίσλ σο ηαμηλνκηθνχο κάξηπξεο, ππάξρεη πιεζψξα δηαζέζηκσλ αιιεινπρηψλ ζε βάζεηο 

δεδνκέλσλ.  

Γηα λα εληζρπζεί ην 16S rRNA γνλίδην ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθθπιηζκέλνη εθθηλεηέο επζείαο 

θαηεχζπλζεο (Forward) 5‘-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3‘ θαη αληίζηξνθεο θαηεχζπλζεο 

(Reverse)  5‘-ACGGCTACCTTGTTACGACTT -3‘ (Weisburg et al., 1991). Σν κέγεζνο ηνπ 

πξντφληνο ηεο αληίδξαζεο PCR κε ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο εθθηλεηέο ππνινγίδεηαη ζηα 1450 δεχγε 

βάζεσλ.  

Ζ αληίδξαζε PCR πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην kit HotStart Taq DNA Polymerase ηεο εηαηξείαο 

Applied Biological Materials Inc. (abm®). Οη πνζφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ θάζε 

ζπζηαηηθφ αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλ. 3.1). 

Πίλαθαο 3.1 Πνζόηεηεο ζπζηαηηθώλ αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο (PCR). 

Δθθηλεηήο επζείαο θαηεχζπλζεο (forward) (30 κM) 1 κl 

Δθθηλεηήο αληίζηξνθεο θαηεχζπλζεο (forward) (30 κM) 1 κl 

DNA κήηξα 50-100 ng 

Μίγκα ηξηθσζθνξηθψλ δενμπλνπθιενηηδίσλ (DNTPs) 

(10mM ην θαζέλα) 
1 κl 

10x ξπζκηζηηθφ δηάιπκα 5 κl 

DNA πνιπκεξάζε (5U/κl) 0,5 κl 

ddH2O Έσο 50 κl 
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Γηα θάζε νκάδα δεηγκάησλ ππήξραλ πάληα θαη δχν αληηδξάζεηο κάξηπξεο, νη νπνίεο δελ 

πεξηείραλ DNA, ψζηε λα επηβεβαησζεί πσο ε χπαξμε πξντφληνο δελ είλαη απνηέιεζκα 

επηκφιπλζεο.  

Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζεξκηθφ θπθινπνηεηή ήηαλ αξρηθή απνδηάηαμε ηνπ 

DNA γηα 10 ιεπηά ζηνπο 94 °C θαη 35 θχθινη κε ηα δηαδνρηθά βήκαηα ηεο απνδηάηαμεο γηα 30 

δεπηεξφιεπηα ζηνπο 94 °C, πβξηδηζκνχ ησλ εθθηλεηψλ ζηνπο 48 °C γηα 30 δεπηεξφιεπηα, 

επηκήθπλζε ηεο αιπζίδαο DNA ζηνπο 72 °C γηα 30 δεπηεξφιεπηα. Μεηά ηνπο 35 θχθινπο 

αθνινχζεζε ε ηειηθή επηκήθπλζε ησλ αιπζίδσλ ζηνπο 72 °C γηα 5 ιεπηά. Μεηά ην ηέινο ηεο 

αληίδξαζεο, ηα δείγκαηα θπιάρζεθαλ ζηνπο 4 °C. 

Πνζφηεηα 8 κl απφ ηελ αληίδξαζε ειεθηξνθνξήζεθε ζε πεθηή αγαξφδεο (βι. Κεθ. 3.10) θαη 

αθνχ πηζηνπνηήζεθε ε χπαξμε πξντφληνο, ε ππφινηπε αληίδξαζε ππέζηε θαζαξηζκφ (βι. Κεθ. 

3.11). 

3.9.2 Μύθεηεο-Δλίζρπζε ηνπ ηκήκαηνο ITS rRNA 

Ζ κεγάιε ππνκνλάδα ηνπ ξηβνζψκαηνο ησλ κπθήησλ (80S) απνηειείηαη απφ ηα 28S, 5.8S θαη 

5S rRNA, ελψ ε κηθξή απφ ην 18S rRNA καδί κε ξηβνλνπθιενπξσηεΐλεο (Madigan et al., 2009). 

Τπάξρνπλ δχν ελδνκεηαγξαθφκελεο πεξηνρέο (internal transcribed spacer, ITS) ζην γνληδίσκα 

ησλ κπθήησλ. Ζ κία, ITS1, είλαη κεηαμχ ησλ 18S θαη 5.8S rDNA αιιεινπρηψλ, ελψ ε δεχηεξε, 

ITS2, είλαη κεηαμχ ησλ 5.8S θαη 28S rDNA αιιεινπρηψλ. Απηέο νη δχν πεξηνρέο καδί κε ην 

γνλίδην 5.8S αλαθέξνληαη γεληθά σο ITS. 

Μεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ησλ ξηβνζσκηθψλ γνληδίσλ, ε πεξηνρή ITS έρεη ηε κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα επηηπρνχο ηαπηνπνίεζεο πιεζψξαο κπθήησλ (Schoch et al., 2012).  

Γηα λα εληζρπζεί ε ITS rDNA πεξηνρή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθθπιηζκέλνη εθθηλεηέο επζείαο 

θαηεχζπλζεο (Forward) 5‘-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3‘θαη αληίζηξνθεο θαηεχζπλζεο 

(Reverse)  5‘- TCCTCCGCTTATTGATATGC-3‘ (Dörnte & Kües, 2013). Σν πξντφλ ηεο 

αληίδξαζεο πεξηιακβάλεη ηηο πεξηνρέο ITS1, 5.8S θαη ITS2, ελψ ην κέγεζνο ηνπ αλέξρεηαη ζηα 

600 δεχγε βάζεσλ.  

Ζ αληίδξαζε PCR πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην kit HotStart Taq DNA Polymerase ηεο εηαηξείαο 

Applied Biological Materials Inc. (abm®). Οη πνζφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ θάζε 

ζπζηαηηθφ αλαθέξνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (Πηλ. 3.1).  
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Γηα θάζε νκάδα δεηγκάησλ ππήξραλ πάληα θαη δχν αληηδξάζεηο κάξηπξεο, νη νπνίεο δελ 

πεξηείραλ DNA, ψζηε λα επηβεβαησζεί πσο ε χπαξμε πξντφληνο δελ είλαη απνηέιεζκα 

επηκφιπλζεο.  

Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζεξκηθφ θπθινπνηεηή ήηαλ  αξρηθή απνδηάηαμε ηνπ 

DNA γηα 10 ιεπηά ζηνπο 94 °C θαη 35 θχθινπο κε ηα δηαδνρηθά βήκαηα ηεο απνδηάηαμεο γηα 30 

δεπηεξφιεπηα ζηνπο 94 °C, πβξηδηζκνχ ησλ εθθηλεηψλ ζηνπο 55 °C γηα 30 δεπηεξφιεπηα, 

επηκήθπλζε ηεο αιπζίδαο DNA ζηνπο 72 °C γηα 1.5 ιεπηφ. Μεηά ηνπο 35 θχθινπο αθνινχζεζε ε 

ηειηθή επηκήθπλζε ησλ αιπζίδσλ ζηνπο 72 °C γηα 5 ιεπηά. Μεηά ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο, ηα 

δείγκαηα θπιάρζεθαλ ζηνπο 4 °C. 

Πνζφηεηα 8 κl απφ ηελ αληίδξαζε ειεθηξνθνξήζεθε ζε πεθηή αγαξφδεο (βι. Κεθ. 3.10) θαη 

αθνχ πηζηνπνηήζεθε ε χπαξμε πξντφληνο, ε ππφινηπε αληίδξαζε ππέζηε θαζαξηζκφ (βι. Κεθ. 

3.11). 

3.10 Ζιεθηξνθόξεζε λνπθιετληθώλ νμέσλ ζε πεθηή αγαξόδεο 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ηκεκάησλ ηνπ DNA γίλεηαη κε βάζε ην κέγεζνο θαη ηε δηακφξθσζε ηνπο 

κε ειεθηξνθφξεζε ζε πεθηή αγαξφδεο. Ζ αγαξφδε είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο D- θαη L- 

γαιαθηφδεο. Μεηά ηε δηάιπζε ηεο ζε θαηάιιειν δηαιχηε ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή 

ειεθηξνθφξεζεο θαη αθνχ θξπψζεη θαη πήμεη ζρεκαηίδνληαη πφξνη. Όζν κεγαιχηεξνη είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο αγαξφδεο ηφζν κηθξφηεξνη νη πφξνη πνπ ζρεκαηίδνληαη άξα ηφζν κηθξφηεξα ηα 

κφξηα DNA πνπ κπνξνχλ λα πεξάζνπλ θαη λα δηαρσξηζηνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπγθέληξσζε 

αγαξφδεο  1.5 % κπνξεί λα δηαρσξίζεη κφξηα κεγέζνπο 200-4000 bp. 

Μεηά ηελ πήμε πξνζηίζεηαη εηδηθφ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ην νπνίν είλαη αγσγφο ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ξπζκίδεη ην pH (νπδέηεξν) ψζηε ην DNA λα είλαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη λα δηαηεξεί ην 

αξλεηηθφ ηνπ θνξηίo θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ.  Όηαλ εθαξκνζηεί ξεχκα ζηε ζπζθεπή 

ην αξλεηηθά θνξηηζκέλν κφξην ηνπ DNA ζα θηλεζεί δηα κέζνπ ηεο πεθηήο πξνο ην ζεηηθφ 

ειεθηξφδην.  ηελ πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ γξακκηθψλ κνξίσλ ν δηαρσξηζκφο είλαη αλάινγνο ηνπ 

κεγέζνπο. 

Οη δψλεο ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ γίλνληαη νξαηέο κε ηε ρξήζε ηεο ρεκηθήο νπζίαο βξσκηνχρν 

αηζίδην (EtBr) ην νπνίν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δεπγαξσκέλσλ βάζεσλ θαη θζνξίδεη ππφ 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία. 
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Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο πεθηήο, αξρηθά θαηάιιειε πνζφηεηα αγαξφδεο δηαιχζεθε ζε 

θσληθή θηάιε ζε νξηζκέλν φγθν δηαιχκαηνο ειεθηξνθφξεζεο 1xΣΑΔ (40 mM Tris, 20 mM νμηθφ 

νμχ, 1mM EDTA). ηε ζπλέρεηα, ε θηάιε κε ηελ αγαξφδε θαη ην δηάιπκα ΣΑΔ ζεξκάλζεθε 

ζηαδηαθά ζε θνχξλν κηθξνθπκάησλ έσο ηελ πιήξε δηάιπζε. Αθνχ απέθηεζε ζεξκνθξαζία 50 ºC, 

πξνζηέζεθε δηάιπκα βξσκηνχρνπ αηζηδίνπ ηειηθήο ζπγθέληξσζεο 0.5 κg/ml θαη ζηεξενπνηήζεθε 

ζε νξηδφληηα ζπζθεπή ειεθηξνθφξεζεο. Σέινο, πξνζαξκφζηεθε ε θαηάιιειε «ρηέλα» ψζηε λα 

ζρεκαηηζηνχλ ζηελ πεθηή ηα πεγάδηα θφξησζεο. Αθνχ ε πεθηή ζηαζεξνπνηήζεθε, 

απνκαθξχλζεθε ε «ρηέλα» θαη ε ζπζθεπή ζπκπιεξψζεθε κε δηάιπκα ειεθηξνθφξεζεο 1xTAE 

ψζηε ε πεθηή λα παξακέλεη βπζηζκέλε 1-2 mm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ. Σα δείγκαηα ησλ 

λνπθιενμέσλ, αθνχ αλακίρζεθαλ κε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θφξησζεο (0.25% w/v κπιε ηεο 

βξσκνθαηλφιεο, 0.25% w/v θπαλφιε ηνπ μπιελίνπ, 30% v/v γιπθεξφιε) ζε πνζφηεηα 1/10 φγθνπ 

ηνπ δείγκαηνο, ηνπνζεηήζεθαλ ζηα βνζξία θφξησζεο. Δθαξκφζηεθε ζηα άθξα ηεο ζπζθεπήο 

ειεθηξνθφξεζεο θαηάιιειε ηάζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ρξφλνο εθαξκνγήο αλάινγνο ησλ 

δεηγκάησλ.  

Γηα ηε θσηνγξάθηζε ησλ δσλψλ DNA κεηά ηελ ειεθηξνθφξεζε, ε πεθηή αγαξφδεο 

κεηαθέξζεθε ζε θαηάιιειε ζπζθεπή κε ζχζηεκα νπηηθνπνίεζεο φπνπ δέρηεθε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία.  

3.11 Καζαξηζκόο πξντόληνο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο 

Ο θαζαξηζκφο ηνπ πξντφληνο PCR πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην GeneJET PCR Purification Kit 

ηεο εηαηξείαο Thermo Scientific.  

Αξρηθά, πξνζηέζεθε φγθνο 42 κl (1:1) ηνπ δηαιχκαηνο δέζκεπζεο (Binding buffer, ρανηξνπηθφ 

άιαο) ζηελ νινθιεξσκέλε αληίδξαζε PCR θαη έγηλε αλάδεπζε κε ηελ πηπέηα. Σν ρξψκα ηνπ 

δηαιχκαηνο πξέπεη λα αιιάμεη θίηξηλν ψζηε λα ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο pH γηα ηελ 

επηθείκελε δέζκεπζε ηνπ DNA ζηε κεκβξάλε ηεο θνιψλαο. ηε ζπλέρεηα, κεηαθέξζεθε ην 

δηάιπκα ζηελ θνιψλα (GeneJET purification column), ε νπνία βξηζθφηαλ κέζα ζε δνρείν 

ζπιινγήο. Πξαγκαηνπνηήζεθε θπγνθέληξεζε ζηηο 13000 rpm γηα 1 ιεπηφ θαη ην δνρείν ζπιινγήο 

απνξξίθζεθε. Πξνζηέζεθαλ 700 κl ηνπ δηαιχκαηνο πιχζεο (Wash buffer, αηζαλφιε) ζηελ 

θνιψλα, έγηλε θπγνθεληξήζεθε ζηηο 13000 rpm γηα 1 ιεπηφ θαη ην δηάιπκα πνπ πέξαζε ζην 

δνρείν ζπιινγήο απνξξίθζεθε. Δπαλαιήθζεθε ε θπγνθέληξεζε γηα λα απνκαθξπλζεί πιήξσο ε 
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αηζαλφιε. Αθνινχζεζε ε κεηαθνξά ηεο θνιψλαο ζε απνζηεηξσκέλν δνρείν eppendorf θαη 

πξνζζήθε 50 κl δηαιχκαηνο έθινπζεο (Elution Buffer, Tris-HCl) ζην θέληξν ηεο κεκβξάλεο. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε θπγνθέληξεζε ζηηο 13000 rpm γηα 1 ιεπηφ γηα ηελ έθινπζε ηνπ DNA.  

Σν DNA πξντφλ κεηξήζεθε σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε θαη θαζαξφηεηα ηνπ (βι. Κεθ. 3.8) θαη 

απνζεθεχηεθε ζηνπο -20 °C.  

Σα γνληδηαθά πξντφληα ζηάιζεθαλ γηα αιιεινχρηζε θαηά Sanger ζηελ εηαηξεία CeMIA. 

3.12 In silico αλάιπζε ησλ αιιεινπρηώλ 

Οη αιιεινπρίεο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ππνβιήζεθαλ ζην πξφγξακκα BLAST 

ηνπ NCBI (US National Center for Biotechnological Information) 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Οη αιιεινπρίεο ππνβιήζεθαλ σο εξψηεκα ζην BLASTn 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε βάζε δεδνκέλσλ φισλ ησλ λνπθιενηηδηθψλ αιιεινπρηψλ (nr/nt-nucleotide 

collection) ρσξίο αιιαγή ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ ξπζκίζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε βάζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ηαπηνπνηεζεί ην 

γέλνο. Ζ ηαπηνπνίεζε ζε επίπεδν είδνπο δελ ήηαλ εθηθηή θαζψο ηα δεδνκέλα κε ην κεγαιχηεξν 

ζθνξ αληηζηνηρνχζαλ ζε δηαθνξεηηθά είδε. 

3.13 Έιεγρνο ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ βαθηεξίσλ  

3.13.1 Ηθαλόηεηα νκαδηθήο θίλεζεο (swarming motility) 

Σα ελδνθπηηθά βαθηήξηα ειέγρζεθαλ γηα ηελ ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο ζε εκη-ζηεξεφ 

ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ (Nutrient Broth + 0.5% agar).  

πγθεθξηκέλα, ην εθάζηνηε βαθηήξην εκβνιηάζηεθε αζεπηηθά θαη θαιιηεξγήζεθε ζε πγξφ 

ζξεπηηθφ κέζν ΝΒ (Nutrient Broth) ζε αλαθηλνχκελν επσαζηή ζηνπο 30 °C γηα 18-20 ψξεο. 

Πνζφηεηα 10 κl απφ απηή ηελ θαιιηέξγεηα ηνπνζεηήζεθε αζεπηηθά ζην θέληξν ηξπβιίνπ κε 

εκηζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ ππφ ηε κνξθή θειίδαο (spot). Αθνινχζεζε επψαζε ζηνπο 30 °C γηα 

4 κέξεο, κε θαζεκεξηλφ έιεγρν θαη θσηνγξάθηζε ηεε βαθηεξηαθήο θίλεζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

3 επαλαιήςεηο.  

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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Μεηά ην πέξαο ησλ 4 εκεξψλ ηα βαθηήξηα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο πξνο ηελ νκαδηθή ηνπο 

θίλεζε. Ωο ηζρπξή ηθαλφηεηα θίλεζεο swarming (++++) νξίζηεθε ε πιήξεο θάιπςε ηνπ ηξπβιίνπ 

ηελ πξψηε κέξα επψαζεο. Αληίζηνηρα, σο ιηγφηεξν ηζρπξή ηθαλφηεηα θίλεζεο (+++) νξίζηεθε ε 

πιήξεο θάιπςε ηνπ ηξπβιίνπ θάπνηα απφ ηηο επφκελεο 3 κέξεο, ελψ σο κέηξηα (++) νξίζηεθε ε 

ηθαλφηεηα φηαλ ε δηάκεηξνο ηεο βαθηεξηαθήο αλάπηπμεο ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 3 θαη κηθξφηεξε 

απφ 9 cm. Μηθξή νξίζηεθε ε ηθαλφηεηα φπνπ ε δηάκεηξνο ηεο βαθηεξηαθήο αλάπηπμεο ιφγσ 

θίλεζεο swarming ήηαλ κηθξφηεξε απφ 3 cm. Σέινο σο (-) νξίζηεθε ε κε ηθαλφηεηα θίλεζεο 

swarming.  

3.13.2 Υαξαθηεξηζηηθά πξναγσγήο ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνύ (PGP traits) 

3.13.2.1  Παξαγσγή ζηδεξνθόξσλ 

Σα ζηδεξνθφξα είλαη κηθξά κφξηα πνπ ζπκπινθνπνηνχλ ην ζίδεξν.  

Ζ παξαγσγή ηέηνησλ κνξίσλ ειέγρεηαη κε ην ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν Chrome Azurol S (CAS). 

H απζεληηθή κέζνδνο είλαη ησλ Schwyn θαη Neilands (1987).  

Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηδεξνθφξσλ. Σν ζξεπηηθφ κέζν 

έρεη κπιε ρξψκα ιφγσ ηεο χπαξμεο ζηδήξνπ. Σα ζηδεξνθφξα δεζκεχνπλ ην ζίδεξν ηνπ ζξεπηηθνχ 

θαη ηνλ απνκαθξχλνπλ απφ ην ζχκπινθν ηεο ρξσζηηθήο. Έηζη, δεκηνπξγείηαη πνξηνθαιί ή κσβ 

ρξψκα φπνπ δηαρένληαη ηα ζηδεξνθφξα hydroxamates θαη catecholates, αληίζηνηρα (Schwyn and 

Neilands, 1987). 

Απηφ ην ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν πεξηέρεη 2 βαζηθά δηαιχκαηα. Σν πξψην είλαη ν δείθηεο Fe-

CAS (100 ml) θαη ην δεχηεξν είλαη ην ζξεπηηθφ κέζν King‘s B κε 1 % γιπθεξφιε θαη 1,5% αγαξ 

(900ml).  Σν πξψην δηάιπκα πεξηέρεη 10 ml 1mM FeCl3 · 6H2O ζε 10 mM HCl, 50 ml πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο CAS (1.21 mg/ml) θαη 40 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο HDTMA (CTAB) (1.82 mg/ml). 

Σν CAS πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα ζηδήξνπ κε ζπλερέο αλαθάηεκα θαη ηέινο πξνζηίζεηαη ην 

δηάιπκα HDTMA. Ο δείθηεο Fe-CAS θαη ην ζξεπηηθφ κέζν King‘s B απνζηεηξψλνληαη μερσξηζηά 

ζηνπο 121 °C θαη αθήλνληαη λα θξπψζνπλ έσο ηνπο 50 °C. Σέινο, ν δείθηεο πξνζηίζεηαη ζην 

κέζν, ππφ ζπλερή αλάδεπζε ψζηε λα γίλεη νκνγελνπνίεζε ηνπ δηαιχκαηνο.  

Αθνχ ην κέζν πήμεη θαη ζηεγλψζεη ζηα ηξπβιία, απηά θπιάζζνληαη ζηνπο 4 °C γηα 24-48 ψξεο 

ψζηε λα απνθηήζνπλ ην κπιε ρξψκα ηνπο. 

Πνζφηεηα 10 κl απφ πγξή βαθηεξηαθή θαιιηέξγεηα 18-20 σξψλ ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν 

ηξπβιίνπ κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν CAS. Πξαγκαηνπνηήζεθε επψαζε ζηνπο 30 °C γηα 4 εκέξεο, 
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κε θαζεκεξηλφ έιεγρν θαη θσηνγξάθηζε. Έγηλαλ 3 επαλαιήςεηο. Ζ έληαζε παξαγσγήο 

ζηδεξνθφξσλ πξνζδηνξίζηεθε απφ ηε δηάκεηξν ηεο πνξηνθαιί άισ ζηηο 4 κέξεο. πγθεθξηκέλα, ε 

έληαζε νξίζηεθε σο έληνλε (+++) φηαλ ε δηάκεηξνο ήηαλ 7-9 cm, σο κεζαία (+++) φηαλ ε 

δηάκεηξνο ήηαλ κηθξφηεξε ησλ 7 θαη κεγαιχηεξε ή ίζε ησλ 4 cm θαη σο κηθξή (+), φηαλ ε 

δηάκεηξνο ήηαλ κηθξφηεξε ησλ 4 cm. Σέινο, θαζφινπ αλάπηπμε άισ (-) ραξαθηεξίζηεθε σο 

αληθαλφηεηα παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ.  

3.13.2.2  Γηαιπηνπνίεζε θσζθόξνπ 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ λα δηαιπηνπνηνχλ ην θψζθνξν 

εμεηάζηεθε κε ηελ αλάπηπμή ηνπο ζε ζξεπηηθφ κέζν ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν Pikovskaya (PVK 

agar) (Pikovskaya, 1948).  Ζ δεκηνπξγία δηαθαλήο άισ γχξσ απφ ηελ θειίδα ηνπ βαθηεξίνπ 

ππνδειψλεη ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ηδεκαηνπνηεκέλνπ θσζθφξνπ ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ. 

Σν κέζν απηφ πεξηέρεη 1% γιπθφδε, 0.5% Ca3(PO4)2, 0.05% (NH4)2SO4, 0.01% MgSO4· 7 

H2O, 0.02% KCl, 0.05% εθρχιηζκα δχκεο, 0.0002% MnSO4·7 H2O, 0.0002% FeSO4 · 7 H2O θαη 

1.5% αγαξ. Μεηά ηελ πξνζζήθε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ, ην δηάιπκα αλαδεχεηαη πνιχ θαιά θαη 

απνζηεηξψλεηαη ζηνπο 121 °C. ηε ζπλέρεηα, ην κέζν αθήλεηαη λα θξπψζεη ππφ ζπλερή θαη 

γξήγνξε αλάδεπζε θαη ηνπνζεηείηαη ζηα ηξπβιία. Απηά κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζηνπο 4 °C 

κέρξη ηε ρξήζε ηνπο.  

Πνζφηεηα 10 κl απφ νινλχρηηα βαθηεξηαθή θαιιηέξγεηα ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν ηνπ 

ηξπβιίνπ κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PVK. Ζ επψαζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 30 °C γηα 7 εκέξεο. 

Ζ παξαηήξεζε θαη ε ιήςε θσηνγξαθηψλ έγηλαλ ζηηο 4 θαη ηηο 7 εκέξεο. Σν πείξακα πεξηείρε 3 

επαλαιήςεηο.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηθαλφηεηαο δηαιπηνπνίεζεο θσζθφξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε 

ηεο δηακέηξνπ ηεο δηαθαλήο άισ ζην ζξεπηηθφ κέζν, θάησ θαη γχξσ απφ ηελ θειίδα ηνπ 

βαθηεξίνπ. Ωο κεγάιε ηθαλφηεηα (++) ζεσξήζεθε φηαλ ε δηάκεηξνο ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 1.5 cm 

ελψ σο κηθξή (+) ζεσξήζεθε φηαλ ε δηάκεηξνο ήηαλ ίζε ή κηθξφηεξε ησλ 1.5 cm. Ζ κε χπαξμε 

δηαθαλήο άισ (-) νξίζηεθε σο αληθαλφηεηα δηαιπηνπνίεζεο θσζθφξνπ.   
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3.14 Αιιειεπίδξαζεηο ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ κεηαμύ ηνπο 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κε ηνπο ππφινηπνπο ελδνθπηηθνχο ηνπ ίδηνπ 

ηζηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture).  

Όινη νη κχθεηεο αλαθαιιηεξγήζεθαλ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη 

γηα 10 εκέξεο. ηε ζπλέρεηα, ηεηξάγσλν θνκκάηη ζξεπηηθνχ κέζνπ (6 mm x 6 mm) κε πθέο ελφο 

ελδνθπηηθνχ κχθεηα απφ ηελ αλαθαιιηέξγεηα ηνπνζεηήζεθε 2 cm απφ ηελ άθξε ηξπβιίνπ Petri κε 

ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA. Αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε ηεηξάγσλνπ θνκαηηνχ άγαξ (6 mm x 6 

mm) κε πθέο δηαθνξεηηθνχ ελδνθπηηθνχ κχθεηα ηνπ ίδηνπ ηζηνχ απφ ηελ αλαθαιιηέξγεηα ζε 

απφζηαζε 2 cm απφ ηελ άιιε άθξε ηνπ ηξπβιίνπ. Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν πεηξακαηηθφο 

ζρεδηαζκφο (ρεδηάγξακκα 3.3). Έγηλαλ φινη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί αιιειεπίδξαζεο 

ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνχ απφ κία θνξά ν θάζε ζπλδπαζκφο. 

 

ρεδηάγξακκα 3.3 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζέζεο ησλ 

θνκκαηηώλ ζξεπηηθώλ κε ηηο πθέο ησλ δύν αιιειεπηδξώλησλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ θαηά ηε δηπιή θαιιηέξγεηά ηνπο ζε 

ηξπβιίν Petri κε ζξεπηηθό κέζν PDA (1.5 % άγαξ). 

Αθφκε, κε ηνλ ίδην ηξφπν εηνηκάζηεθαλ ηξπβιία πνπ πεξηείραλ δχν ηεηξάγσλα θνκκάηηα 

ζξεπηηθνχ κέζνπ κε πθέο ελδνθπηηθνχ κχθεηα πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηελ ίδηα θαιιηέξγεηα. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο (ρεδηάγξακκα 3.4). 
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ρεδηάγξακκα 3.4 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζέζεο ησλ 

θνκκαηηώλ ζξεπηηθώλ κε ηηο πθέο ηνπ εθάζηνηε ελδνθπηηθνύ 

κύθεηα από ηελ ίδηα θαιιηέξγεηα ζε ηξπβιίν Petri κε ζξεπηηθό 

κέζν PDA (1.5 % άγαξ). 

Παξάιιεια, εηνηκάζηεθαλ κάξηπξεο κε έλα ηεηξάγσλν θνκκάηη ζξεπηηθνχ κέζνπ κε πθέο ηνπ 

ελδνθπηηθνχ κχθεηα.  

Όιεο νη δηαδηθαζίεο εκβνιηαζκνχ ζε ζξεπηηθφ κέζν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ αζεπηηθέο 

ζπλζήθεο. Σα ηξπβιία ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθηικ θαη έπσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C ζην ζθνηάδη γηα 

30 εκέξεο. Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε 2 θνξέο ζπλνιηθά κε 2 επαλαιήςεηο ηελ θάζε θνξά.  

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ήηαλ θαζεκεξηλφ αληηθείκελν παξαηήξεζεο ελψ 

ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο ζηηο 10 θαη ηηο 20 κέξεο. Δθφζνλ δελ άιιαμε ν θαηλφηππνο ζε θακκία 

αιιειεπίδξαζε ζηηο 30 εκέξεο, δε ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο. Με βάζε ην θαηλφηππν, νη 

αιιειεπηδξάζεηο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο, κε ζπκβνπιή δχν επηπιένλ ζπλαδέιθσλ. 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

4.1 Απνκόλσζε θαη ραξαθηεξηζκόο ελδνθπηηθώλ βαθηεξίσλ από ην θπηό 

Teucrium polium   

4.1.1 Απνκόλσζε ελδνθπηηθώλ βαθηεξίσλ 

Γηα ηελ απνκφλσζε ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ επηζηξψζεθε θπηηθφο πνιηφο απφ ηα θχιια θαη 

ηε ξίδα ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ. Αθνινχζεζε επψαζε ζηνπο 30 °C κέρξη λα γίλνπλ νξαηέο 

φιεο νη απνηθίεο (Δηθ. 4.1).  

 

Δηθόλα 4.1 Βαθηεξηαθέο απνηθίεο κεηά από επίζηξσζε 

πνιηνύ ξίδαο ηνπ θπηνύ Teucrium polium ζε ζηεξεό ζξεπηηθό 

κέζν ΝΑ θαη επώαζε ζηνπο 30 ºC γηα 2 εκέξεο.  

Απφ ην θάζε ηξπβιίν παξειήθζεζαλ πεξίπνπ 50 απνηθίεο βαθηεξίσλ κε πξνζπάζεηα λα 

επηιερζνχλ φιεο νη κνξθνινγηθά δηαθνξεηηθέο απνηθίεο. Απηέο ηνπνζεηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηνπ 

streaking ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ θαη κεηά επσάζηεθαλ ζηνπο 30 °C γηα 18-20 ψξεο. Μεηά 

ηελ θαιιηέξγεηα ηνπο ζε πγξφ ζξεπηηθφ κέζν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο ψζηε λα επηιερζεί 

κνλαδηαία απνηθία, ηεο νπνίαο ε θαιιηέξγεηα απνζεθεχηεθε ζε γιπθεξφιε ζηνπο -80 °C θαη ηεο 

δφζεθε έλα θσδηθφ φλνκα (παξαδείγκαηα ζηνλ Πηλ. 4.1). Σν φλνκα πξνθχπηεη απφ ην φλνκα ησλ 

βαθηεξίσλ (Bacteria), ην γέλνο ηνπ θπηνχ (Teucrium) θαη ηνλ ηζηφ απφ φπνπ απνκνλψζεθε 

(leaves ή root). 
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ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθαλ εθείλα ηα ελδνθπηηθά βαθηήξηα κε ηνλ ηζρπξφηεξν θαηλφηππν 

έλαληη ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα Rhizoctonia solani. Απηά ηα 25 βαθηήξηα ραξαθηεξίζηεθαλ 

πεξαηηέξσ σο πξνο ην γέλνο, ηελ ηθαλφηεηα παξεκπφδηζεο ησλ θπηνπαζνγφλσλ Fusarium 

oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea, ηελ ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο ζε εκη-ζηεξεφ 

κέζν, ηελ παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ θαη ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ θψζθνξνπ.  

Πίλαθαο 4.1 Σα θσδηθά νλόκαηα θαη νη απνηθίεο ησλ 25 απνκνλσκέλσλ βαθηεξίσλ πνπ 

ραξαθηεξίζηεθαλ. Οη θσηνγξαθίεο δελ έρνπλ ηελ ίδηα θιίκαθα. 

Κσδηθό 

όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Μνξθνινγία 

απνηθηώλ 

Κσδηθό 

όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Μνξθνινγία 

απνηθηώλ 

Κσδηθό 

όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Μνξθνινγία 

απνηθηώλ 

Β.Tel.31 

 

Β.Tel.51 

 

Β.Ter.78 

 

Β.Tel.33β 

 

Β.Tel.52.2 

 

Β.Ter.79 

 

Β.Tel.34 

 

Β.Tel.54 

 

Β.Ter.80a 

 

Β.Tel.36a 

 

Β.Ter.61 

 

B.Ter.82 

 

Β.Tel.40 

 

Β.Ter.62 

 

B.Ter.84 

 

Β.Tel.42 

 

Β.Ter.67 

 

B.Ter.86 

 

Β.Tel.43 

 

Β.Ter.70 

 

B.Ter.90 

 

Β.Tel.46 

 

Β.Ter.73 

 

Β.Tel.47 

 

Β.Ter.74 
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Απφ ηνλ πίλαθα δηαθαίλεηαη πσο θάπνηεο απνηθίεο κνηάδνπλ κνξθνινγηθά κεηαμχ ηνπο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηεο απνκφλσζεο B.Tel.43 κε ην B.Ter.74 θαη ηεο απνκφλσζεο B.Tel.34 κε ην 

B.Tel.54.  

4.1.2 Υαξαθηεξηζκόο ελδνθπηηθώλ βαθηεξίσλ 

4.1.2.1 Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Σα βαθηήξηα νκαδνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ρξψζεο θαηά Gram, ε νπνία δηαρσξίδεη ηα 

βαθηήξηα ζε Gram ζεηηθά (+) ή αξλεηηθά (-) ιφγσ δηαθνξψλ ζην θπηηαξηθφ ηνπο ηνίρσκα (Δηθ. 

4.2).  

 

Δηθόλα 4.2 Παξαδείγκαηα ρξώζεο θαηά Gram βαθηεξηαθώλ απνκνλώζεσλ ζε 

νπηηθό κηθξνζθόπην (100x) (1:B.Ter.79, 2: B.Ter.86, 3:B.Ter.67, 4:B.Tel.36a, 

5:B.Tel.51, 6:B.Tel.33b).  

Παξαηεξήζεθε πσο ππάξρνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα, θαζψο θαη πνηθηιία 

φζνλ αθνξά ηελ θπηηαξηθή κνξθνινγία (κέγεζνο, ζρήκα).  

4.1.2.2 Μνξηαθή ηαπηνπνίεζε 

Σα επηιεγκέλα βαθηήξηα ηαπηνπνηήζεθαλ κε βαζε ηηο 16s rDNA αιιεινπρίεο ηνπο.  

Πξαγκαηνπνηήζεθε αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο κε εθθπιηζκέλνπο εθθηλεηέο θαη ην 

πξντφλ (Δηθ. 4.3) απνκνλψζεθε θαη εζηάιε γηα αιιεινχρηζε.  
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Δηθόλα 4.3 Σκήκαηα (1500 bp) 16s rDNA ζε πεθηή αγαξόδεο 

ζπγθέληξσζεο 1.5 % κεηά ην πέξαο ηεο ειεθηξνθόξεζεο. ηελ πξώηε 

ζηήιε θαίλεηαη ν κάξηπξαο θαη αθνινπζνύλ ηα βαθηεξηαθά δείγκαηα.  

Γηα ηελ απφδνζε γέλνπο ζηα βαθηήξηα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αιιεινχρηζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα BLASTn ηεο βάζεο δεδνκέλσλ GenBank ηνπ NCBI.  Σα γέλε 

πξνζδηνξίζηεθαλ σο Bacillus, Pseudomonas θαη Erwinia. Απφ ηηο 25 αιιεινπρίεο πνπ 

αλαιχζεθαλ, 14 απνδφζεθαλ σο Bacillus sp., 10 σο Pseudomonas sp. θαη 1 σο Erwinia sp. κε 

πνζνζηφ νκνηφηεηαο 95-99%. Αλαιπηηθά ε ηαμηλφκεζε θαη ηα πνζνζηά νκνηφηεηαο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

Πίλαθαο 4.2 Σαμηλόκεζε ησλ βαθηεξηαθώλ απνκνλώζεσλ κε βάζε ηελ ππνβνιή ηεο 16s rDNA αιιεινπρία 

ηνπο ζην πξόγξακκα BLAST. 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 
Οκνηόηεηα Πηζαλά είδε Σαμηλόκεζε ζε γέλνο 

B.Tel.31 95% 
Pseudomonas punonensis 

Pseudomonas sp. 
Pseudomonas 

B.Tel.33b 97% Erwinia sp. Erwinia 

B.Tel.34 98% Bacillus sp. Bacillus 

B.Tel.36a 98% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Tel.40 98% Bacillus cereus Bacillus 

B.Tel.42 98% Bacillus sp. Bacillus 

B.Tel.43 98% Bacillus sp. Bacillus 

B.Tel.46 98% Bacillus sp. Bacillus 

B.Tel.47 98% Bacillus cereus Bacillus 

B.Tel.51 99% Bacillus sp. Bacillus 

B.Tel.52.2 98% 
Uncultured Bacillus sp. 

Bacillus subtilis 
Bacillus 

B.Tel.54 98% Bacillus pumilis Bacillus 

 

1500 bp 
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Πίλαθαο 4.2 (ζπλέρεηα) 

B.Ter.61 99% Bacillus sp. Bacillus 

B.Ter.62 98% 

Bacillus australimaris 

Bacillus sp. 

Bacillus pumilus 

Bacillus safensis 

Bacillus 

B.Ter.67 98% 

Pseudomonas sp. 

Pseudomonas koreensis 

Pseudomonas moraviensis 

Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas 

B.Ter.70 99% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Ter.73 98% 

Pseudomonas koreensis 

Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas sp. 

Pseudomonas moraviensis 

Pseudomonas 

B.Ter.74 99% 

Bacillus mycoides 

Bacillus cereus 

Bacillus weistephanensis 

Bacillus 

B.Ter.78 97% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Ter.79 99% Bacillus sp. Bacillus 

B.Ter.80a 99% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Ter.82 98% 
Pseudomonas sp. 

Pseudomonas frederiksbergensis 
Pseudomonas 

B.Ter.84 99% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Ter.86 98% Pseudomonas sp. Pseudomonas 

B.Ter.90 98% Bacillus sp. Bacillus 

Οη πεξηζζφηεξεο αιιεινπρίεο ηαπηίζηεθαλ ζε κεγάιν πνζνζηφ κε πάλσ απφ κία αιιεινπρίεο 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κε ην ίδην ζθνξ. Αθφκε, θάπνηεο αιιεινπρίεο ηαπηίζηεθαλ θαιχηεξα κε κία 

αιιεινπρία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, ζηελ νπνία δελ είρε απνδνζεί γέλνο. Έηζη, δελ ήηαλ δπλαηφο ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ είδνπο θαη εθεμήο ζα αλαθέξνληαη κφλν κε ηα γέλε ηνπο.  

4.1.2.3 Αιιειεπίδξαζε κε θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο 

θνπφο απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο αληαγσληζηηθήο ηθαλφηεηαο 

απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ έλαληη ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ Rhizoctonia solani, 

Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea. 

Ζ αιιειεπίδξαζε αμηνινγήζεθε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture) 

ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν ΝΑ (1.5% άγαξ). ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ν κχθεηαο θαη ην βαθηήξην 

θαιιηεξγνχληαη ηαπηφρξνλα ζην ίδην ηξπβιίν έρνληαο νξηζκέλε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο.  
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Σα βαθηήξηα πνπ έδεημαλ θάπνηα αληαγσληζηηθή δξάζε έλαληη ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα 

Rhizoctonia solani δνθηκάζηεθαλ θαη έλαληη ησλ κπθήησλ Fusarium oxysporum fsp raphani θαη 

Botrytis cinerea. Μεηά ηε καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ησλ ηξπβιίσλ, θαηαγξάθηεθαλ 4 βαζηθνί 

ηχπνη αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ γηα λα 

πεξηγξάςνπλ επαξθψο ην θαηλφκελν. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: 

Σύπνο 1  Οκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη επαθή κε ην κχθεηα 

  Τπνηύπνο 1.1 Κχθισκα ηνπ κχθεηα 

Τπνηύπνο 1.2 Κίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ πξνο ηα πίζσ 

Σύπνο 2 Οκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη είζνδνο ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα 

Σύπνο 3 Εψλε παξεκπφδηζεο 

Τπνηύπνο 3.1 Κίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ πξνο ηα πίζσ 

Σύπνο 4 Ο κχθεηαο θαιχπηεη ην βαθηήξην  

Οη εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ δείρλνπλ αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα-κνηίβα κε ηνπο ηχπνπο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ θαη ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ R. solani (Δηθ. 

4.4), F.oxysporum fsp raphani (Δηθ. 4.5) θαη B.cinerea (Δηθ. 4.6). Φαίλεηαη πσο ππάξρνπλ  

δηαθνξέο ζηελ έληαζε ηνπ θάζε ηχπνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ έληαζε ηεο θίλεζεο, ηεο 

εηζφδνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα θαη ηεο δψλεο παξεκπφδηζεο. Απηά ηα παξαδείγκαηα 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο κνηίβα θαζψο έρνπλ παξαηεξεζεί ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο απνκνλψζεηο.  
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Δηθόλα 4.4 Παξαδείγκαηα δξάζεο ελδνθπηηθώλ βαθηεξηαθώλ απνκνλώζεσλ ελαληίνλ ηνπ θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα Rhizoctonia 

solani ζε ζξεπηηθό κέζν ΝΑ (1.5% αγαξ). Σα θνκκάηηα ζξεπηηθνύ κέζνπ κε κε ηηο πθέο ηνπ κύθεηα κεηαθέξζεθαλ ζην ηξπβιίν 

1 κέξα πξηλ ηε ηνπνζέηεζε ηεο θειίδαο ηνπ βαθηεξίνπ. Οη θσηνγξαθίεο είλαη 9 εκεξώλ επώαζεο ζηνπο 25 ºC. 

Ζ αιιειεπίδξαζε κε ην κχθεηα R.solani νδεγεί θπξίσο ζε αιιειεπίδξαζε ηχπνπ 1 (νκαδηθή 

θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη επαθή κε ην κχθεηα) ή 2 (νκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη είζνδνο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα) (Πηλ.4.3). Παξαηεξείηαη πσο ε έληαζε ηεο νκαδηθήο θίλεζεο πνηθίιιεη. 

Αθξαία παξαδείγκαηα είλαη ε απνκφλσζε B.Tel.33b (Δηθ. 4.4), φπνπ ε θίλεζε είλαη κεησκέλε θαη 

νη απνκνλψζεηο B.Ter.74 θαη B.Tel.52.2 (Δηθ. 4.4), φπνπ ην βαθηήξην απιψλεηαη ζε φιν ην 

δηαζέζηκν ρψξν. Αθφκε, ηα βαθηήξηα θηλνχληαη θπθιψλνληαο ην κχθεηα, εθηφο απφ ηελ 

απνκφλσζε B.Tel.47.  

Δπίζεο, παξαηεξείηαη αξαίσζε ή αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ησλ πθψλ ηνπ κχθεηα ιφγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε θάπνηα βαθηήξηα, φπσο ηα B.Tel.31 (Δηθ. 4.4) θαη B.Tel.34 (Δηθ. 4.4). 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην κνηίβν ηνπ βαθηεξίνπ B.Ter.70 (Δηθ. 4.4), ην νπνίν εηζέξρεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κχθεηα, αθήλεη κηα δηαθξηηή ζεηξά πθψλ αλεπεξέαζηε θαη ζπλερίδεη ηελ είζνδν ηνπ.   

Πξέπεη λα ηνληζηεί ε δηαθνξά ηεο έληαζεο φζνλ αθνξά ηελ είζνδν ηνπ βαθηεξίνπ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κχθεηα. Γηα παξάδεηγκα, ε απνκφλσζε B.Ter.74 (Δηθ. 4.4) εηζέξρεηαη ζε κηθξφηεξε 

έθηαζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο απνκνλψζεηο B.Tel.47 θαη B.Ter.79 (Δηθ. 4.4). Με ηε ζεηξά ηνπ, ην 

βαθηήξην B.Tel.47 εηζέξρεηαη έσο θαη πάλσ απφ ηε κέζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ κχθεηα ελψ ην 

B.Ter.79 θηλείηαη ζρεδφλ ζε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή φπνπ έρεη αλαπηπρζεί ν κχθεηαο.  
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Δηθόλα 4.5 Παξαδείγκαηα δξάζεο ελδνθπηηθώλ βαθηεξηαθώλ απνκνλώζεσλ ελαληίνλ ηνπ θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα 

Fusarium oxysporum fsp raphani ζε ζξεπηηθό κέζν ΝΑ (1.5% αγαξ). Σα θνκκάηηα άγαξ κε ηηο πθέο ηνπ κύθεηα 

κεηαθέξζεθαλ ζην ηξπβιίν 1 κέξα πξηλ ηε ηνπνζέηεζε ηεο θειίδαο ηνπ βαθηεξίνπ. Οη θσηνγξαθίεο είλαη 9 εκεξώλ 

επώαζεο ζηνπο 25 ºC. 

Σα ελδνθπηηθά βαθηήξηα παξνπζηάδνπλ δχν θχξηνπο ηχπνπο δξάζεο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπο κε ην θπηνπαζνγφλν κχθεηα F.oxysporum fsp raphani, ηνλ ηχπν 2 φπνπ γίλεηαη είζνδνο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κχθεηα θαη ηνλ ηχπν 3 φπνπ δεκηνπξγείηαη δψλε παξεκπφδηζεο (Πηλ. 4.3). H 

απνκφλσζε B.Tel.33b δελ εκθαλίδεη θακκία αληαγσληζηηθή δξάζε έλαληη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κχθεηα (Δηθ.4.5). 

Τπάξρνπλ, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, δηαθνξέο ζηελ έληαζε ησλ θαηεγνξηψλ αιιά θαη 

εκθάληζε ζπγθεθξηκέλσλ κνηίβσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην βαθηήξην B.Tel.43 (Δηθ.4.5) θηλείηαη 

θαηαιακβάλνληαο φιν ην δηαζέζηκν ρψξν θαη εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα 

αθνινπζνχκελν ζε έληαζε απφ ην βαθηήξην B.Ter.73 (Δηθ.4.5) θαη ηειεπηαίν ην B.Tel.31 

(Δηθ.4.5). Σα βαθηήξηα B.Tel.54 (Δηθ.4.5) θαη B.Ter.62 (Δηθ.4.5) παξνπζηάδνπλ έλα παξφκνην 

κνηίβν, φπνπ έρνπλ εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα θαη ηνλ θπθιψλνπλ ελψ ζρεκαηίδεηαη 

έλαο ηδηαίηεξνο θαηλφηππνο πνπ δελ είλαη μεθάζαξν ην ηη πεξηιακβάλεη. ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπ Β.Tel.54, κάιηζηα, δηαθαίλεηαη θαη κία κηθξή δψλε παξεκπφδηζεο. Αθνινπζνχλ ηα 

βαθηήξηα B.Ter.90 (Δηθ.4.5)  θαη B.Tel.52.2 (Δηθ.4.5), θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ νπνίσλ 

δεκηνπξγείηαη κηα δψλε παξεκπφδηζεο, κε ηε δεχηεξε λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πξψηε.  



67 

 

 

Δηθόλα 4.6 Παξαδείγκαηα δξάζεο ελδνθπηηθώλ βαθηεξηαθώλ απνκνλώζεσλ ελαληίνλ ηνπ θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα Botrytis 

cinerea ζε ζξεπηηθό κέζν ΝΑ (1.5% άγαξ). Σα θνκκάηηα άγαξ κε ηηο πθέο ηνπ κύθεηα κεηαθέξζεθαλ ζην ηξπβιίν 1 κέξα πξηλ 

ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θειίδαο ηνπ βαθηεξίνπ. Οη θσηνγξαθίεο είλαη 9 εκεξώλ επώαζεο ζηνπο 25 ºC.  

Κπξίαξρνο ηχπνο αιιειεπίδξαζεο κε ην κχθεηα B.cinerea είλαη ν ηχπνο 3 (δψλε 

παξεκπφδηζεο) (Πηλ.4.3). Μία απφ ηηο εμαηξέζεηο είλαη ην βαθηήξην B.Tel.43 (Δηθ. 4.6), ην νπνίν 

θηλείηαη θαη θαηαιακβάλεη φιν ην ρψξν αιιά θαη εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα. Άιιε κηα 

είλαη ην βαθηήξην B.Ter.79 (Δηθ. 4.6) ην νπνίν έξρεηαη ζε επαθή κε ην κχθεηα ζηελ κπξνζηηλή 

πεξηνρή αιιά εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ ρσξίο επαθή ζηα πιάγηα. ηηο ππφινηπεο θσηνγξαθίεο 

θαίλεηαη ε δηαβάζκηζε ηεο έληαζεο ηεο δψλεο παξεκπφδηζεο απφ ηελ πην κεγάιε ζηελ πην κηθξή. 

Αμηνζεκείσην εδψ είλαη πσο αθφκα θαη αλ ν κχθεηαο έρεη θπθιψζεη ηελ απνηθία, ε δψλε ππάξρεη 

θαη ηνλ θξαηάεη ζε κηα απφζηαζε. Δδψ, δηαθαίλεηαη ην θαηλφκελν ηεο παξεκπφδηζεο ηεο 

αλάπηπμεο ηεο καθξναπνηθίαο ηνπ βαθηεξίνπ πξνο ηε κεξηά πνπ έξρεηαη ζε αληηπαξάζεζε κε ην 

κχθεηα ζηηο απνκνλψζεηο B.Tel.43, B.Tel.46, B.Tel.42 θαη B.Ter.62. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλ. 4.3) ζεκεηψλνληαη νη ηχπνη αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθνχ 

βαθηεξίνπ θαη θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα θάζε βαθηήξην. Σα πεξηζζφηεξα 

βαθηήξηα παξνπζίαζαλ ζπλδπαζκφ ησλ ηχπσλ αιιειεπίδξαζεο, νη νπνίνη ζεκεηψλνληαη θαη 

δηαρσξίδνληαη κε παχια.    
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Πίλαθαο 4.3 Σύπνη αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ελδνθπηηθώλ βαθηεξίσλ θαη ησλ θπηνπαζνγόλσλ 

κπθήησλ Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea. 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium oxysporum 

fsp raphani 
Botrytis cinerea 

B.Tel.31 1.1-1.2 1.1-2 3 

B.Tel.33b 1.1 4 3 

B.Tel.34 1.1-2 2 3 

B.Tel.36a 1.1-1.2-2 2 3 

B.Tel.40 1.1-2-3 2 3.1 

B.Tel.42 2-3 2-3 3.1 

B.Tel.43 1.1-2 2 2 

B.Tel.46 1.1-1.2-2 3 3.1 

B.Tel.47 2-3 1.2-2-3 1.2 

B.Tel.51 2-3 2-3 1.2 

B.Tel.52.2 1.1-1.2-2 1.2-3 3.1 

B.Tel.54 1.1- 2 1.1-2-3 3.1 

B.Ter.61 2 1.1-2 3 

B.Ter.62 1.1-2-3 1.1-1.2-2 3.1 

B.Ter.67 1.1 2 3.1 

B.Ter.70 1.1-1.2-2 2 3.1 

B.Ter.73 1.1 1.2-2 3.1 

B.Ter.74 1.1-2 2 1.2 

B.Ter.78 1.1-1.2-2 2 3 

B.Ter.79 1.1-2-3 2 3.1 

B.Ter.80a 1.1-2 2 3 

B.Ter.82 1.1 2 3 

B.Ter.84 1.2-2 2 3 

B.Ter.86 1.2-2 2 3.1 

B.Ter.90 1.1-2 3 3.1 

Να ζεκεησζεί, επίζεο, πσο ππάξρνπλ θάπνηνη θαηλφηππνη πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηα ελδνθπηηθά 

βαθηήξηα θαη ησλ δχν ηζηψλ, θαζψο θαη θάπνηνη πνπ εκθαλίζηεθαλ κφλν ζηνλ έλαλ. Γηα 

παξάδεηγκα, νη απνηθίεο θαη ην κνηίβν αιιειεπίδξαζεο ησλ B.Tel.43 θαη B.Ter.74 είλαη 

παξφκνηα. Αληηζέησο, ν θαηλφηππνο ησλ απνκνλψζεσλ B.Tel.42,47,51 παξαηεξείηαη κφλν ζε 

βαθηήξηα πνπ απνκνλψζεθαλ απφ θχιια θαη ν θαηλφηππνο ησλ B.Ter.70,84 κφλν ζε βαθηήξηα 

ηεο ξίδαο.  

Έλα αθφκα θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε θαη πξέπεη λα ηνληζηεί ήηαλ ε αιιαγή ηνπ ηχπνπ 

αιιειεπίδξαζεο ελφο βαθηεξίνπ αλάινγα κε ην κχθεηα πνπ ήηαλ απέλαληη ηνπ. Ωζηφζν, δε 

ζπλέβε ζε φια ηα βαθηήξηα, θαζψο θάπνηα εκθάληζαλ ηνλ ίδην ηχπν ζε φινπο ηνπο κχθεηεο. ηελ 
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εηθφλα 4.7 ππάξρνπλ παξαδείγκαηα φπνπ έλα βαθηήξην αληηδξά κε ηνλ ίδην ηξφπν ζηνπο 3 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, έλα δηαθνξεηηθφ βαθηήξην ζηνπο 2 απφ ηνπο 3 θαη έλα άιιν ζε θαλέλαλ 

απφ ηνπο ηξεηο. 

 

Δηθόλα 4.7 Παξαδείγκαηα βαθηεξίσλ πνπ εκθαλίδνπλ ίδην ηύπν αιιειεπίδξαζεο κε όινπο 

ηνπο θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο (B.Tel.43), κε δύν θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο (B.Tel.52.2), κε 

θαλέλαλ από ηνπο θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο (B.Ter.67). 

Ζ απνκφλσζε B.Tel.43 εκθαλίδεη ηνλ ίδην ηχπν αιιειεπίδξαζεο, εηδηθφηεξα νκαδηθή θίλεζε 

θαη είζνδνο ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα (ηχπνο 2), θαη κε ηνπο ηξεηο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο. Μηα 

κηθξή δηαθνξά είλαη φηη θπθιψλεη ην R.solani ελψ κε ηνπο άιινπο δχν δεκηνπξγείηαη απιή επαθή. 

ηε ζπλέρεηα, ε απνκφλσζε B.Tel.52.2 εκθαλίδεη ηνλ ίδην ηχπν, ζπγθεθξηκέλα δψλε 

παξεκπφδηζεο (ηχπνο 3), ζηνπο κχθεηεο F. oxysporum fsp raphani θαη B.cinerea. Μηα κηθξή 

δηαθνξά, πάιη, είλαη φηη κε ηνλ ηειεπηαίν θηλείηαη έληνλα πξνο ηα πίζσ. Σέινο, ην βαθηήξην 

B.Ter.67 εκθαλίδεη μεθάζαξα δηαθνξεηηθφ ηχπν αιιειεπίδξαζεο θαη κε ηνπο ηξεηο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, θαζψο κε ην R.solani παξαηεξείηαη νκαδηθή θίλεζε θαη  επαθή κε 

θχθισκα ηνπ κχθεηα (1.1), κε ην F.oxysporum παξαηεξείηαη είζνδνο ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα 

(2) θαη κε ην B. cinerea δεκηνπξγείηαη δψλε παξεκπφδηζεο.  



70 

 

Δπηπξνζζέησο, κηα βαθηεξηαθή απνκφλσζε κπνξεί λα εκθαλίδεη ηνλ ίδην ηχπν 

αιιειεπίδξαζεο (π.ρ. λα εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα) αιιά λα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθφ 

κνηίβν (Δηθ. 4.8).  

 
Δηθόλα 4.8 Παξάδεηγκα αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθνύ βαθηεξίνπ θαη 

θπηνπαζνγόλσλ κπθήησλ όπνπ ν ηππνο 2 (νκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη 

είζνδνο ζηελ πεξηνρή ηνπ κύθεηα) αιιάδεη κνηίβν αλάινγα κε ην αλ ν 

θπηνπαζνγόλνο κύθεηαο είλαη ν R.solani ή ν F. οxysporum fsp raphani. 

 Άιιν έλα θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε ζε θάπνηεο αιιειεπηδξάζεηο ελδνθπηηθψλ 

βαθηεξίσλ-θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ είλαη ε αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ηεο καθξναπνηθίαο ηνπ 

βαθηεξίνπ αλάινγα κε ην κχθεηα πνπ έρεη απέλαληη ηνπ (Δηθ. 4.9).  

 
Δηθόλα 4.9 Παξάδεηγκα βαθηεξίνπ ηνπ νπνίνπ αιιάδεη ε κνξθνινγία ηεο 

καθξναπνηθίαο αλάινγα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα πνπ βξίζθεηαη 

απέλαληη ηνπ.  

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο εηθφλεο 4.4-4.6  ε έληαζε θαη ην κνηίβν ηνπ θάζε ηχπνπ επεξεάδεη 

θαη ηελ παξεκπφδηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ in vitro. Ζ έληαζε ηεο νκαδηθήο θίλεζεο ηνπ 

βαθηεξίνπ, ε έθηαζε ηεο εηζφδνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα, αιιά θαη ην κέγεζνο ηεο δψλεο 

παξεκπφδηζεο επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα αληαγσληζκνχ ησλ βαθηεξίσλ. Έηζη, δελ είλαη φια ηα 

βαθηήξηα αληαγσληζηηθά ζε φινπο ηνπο κχθεηεο. Γηα παξάδεηγκα, ε βαθηεξηαθή απνκφλσζε 

B.Tel.33b δελ είλαη θαζφινπ αληαγσληζηηθή σο πξνο ην F.oxysporum (Δηθ. 4.10) αιιά θαίλεηαη 
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λα είλαη αληαγσληζηηθή σο πξνο ην R.solani (Δηθ. 4.10). Δπίζεο, δελ είλαη αληαγσληζηηθή σο πξνο 

ην B.cinerea θαζψο ε δψλε παξεκπφδηζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη πνιχ κηθξή (Δηθ. 4.10). Έλα 

άιιν παξάδεηγκα είλαη ην βαθηήξην B.Tel.54 ην νπνίν θαίλεηαη λα είλαη είλαη αληαγσληζηηθφ σο 

πξνο ην R.solani θαη ιηγφηεξν σο πξνο ηνλ B.cinerea (Δηθ. 4.10). Όζνλ αθνξά ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ ζην F.oxysporum δελ κπνξεί λα βγεη αζθαιέο ζπκπέξαζκα κε ηε 

καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη δελ είλαη μεθάζαξν ην ηη πεξηιακβάλεη απηή ε 

δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη αλ ν κχθεηαο είλαη ελεξγφο. Tειεπηαίν παξάδεηγκα είλαη ην βαθηήξην 

B.Ter.79 ην νπνίν θαίλεηαη λα είλαη αληαγσληζηηθφ έλαληη ηνπ R.solani θαη ηνπ B. cinerea. 

Ωζηφζν, δε θαίλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθφ σο πξνο ην F.oxysporum θαζψο νη πθέο 

κεγαιψλνπλ, αλ θαη ρξήδεη πεξηζζφηεξεο δηεξεχλεζεο γηα ην αλ ν κχθεηαο είλαη ελεξγφο ζηα 

ζεκεία φπνπ θαίλεηαη λα ηνλ θαιχπηεη ην βαθηήξην.   

 
Δηθόλα 4.10 Παξαδείγκαηα ηθαλόηεηαο παξεκπόδηζεο ησλ θπηνπαζνγόλσλ κπθήησλ 

Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea από βαθηεξηαθέο 

απνκνλώζεηο. 
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Αθνινπζεί ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ή κε 

αληαγσληζκνχ ηνπ θάζε βαθηεξίνπ πνπ απνκνλψζεθε κε βάζε ηε καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε in 

vitro (Πηλ. 4.4). 

Πίλαθαο 4.4  Αξρηθή εθηίκεζε ηεο ηθαλόηεηαο παξεκπόδηζεο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηνπαζνγόλσλ κπθήησλ 

Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp raphani, Botrytis cinerea από ηα απνκνλσζέληα ελδνθπηηθά βαθηήξηα 

(Ν: Παξεκπνδίδεη, O: Γελ παξεκπνδίδεη, Γ: Πεξαηηέξσ  δηεξεύλεζε ηθαλόηεηαο αληαγσληζκνύ). 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Αληαγσληζηηθόηεηα βαθηεξίνπ 

Rhizoctonia solani 
Fusarium oxysporum 

fsp raphani 
Botrytis cinerea 

B.Tel.31 Ν Γ Ν 

B.Tel.33b Ν O Ο 

B.Tel.34 Ν Γ Ο 

B.Tel.36a Ν Ν Ο 

B.Tel.40 Ν Γ Ν 

B.Tel.42 Ν Γ Ν 

B.Tel.43 Ν Ν Ν 

B.Tel.46 Ν Ν Ν 

B.Tel.47 Ν Γ Ν 

B.Tel.51 Ν Γ Ν 

B.Tel.52.2 Ν Ν Ν 

B.Tel.54 Ν Γ Ν 

B.Ter.61 Ν Γ Ν 

BTer.62 Ν Γ Ο 

B.Ter.67 Ν Ν Ο 

B.Ter.70 Ν Ν Ο 

B.Ter.73 Ν Ν Ο 

B.Ter.74 Ν Ν Ν 

B.Ter.78 Ν Ν Ο 

B.Ter.79 Ν Γ Ν 

B.Ter.80a Ν Ν Ο 

B.Ter.82 Ν Ν Ο 

B.Ter.84 Ν Ν Ο 

B.Ter.86 Ν Ν Ο 

B.Ter.90 Ν Ν Ν 

 

4.1.2.4 Οκαδηθή θίλεζε (Swarming Motility) 

Ζ νκαδηθή θίλεζε κειεηήζεθε δηφηη είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηα βαθηήξηα πνπ αιιειεπηδξνχλ 

κε ηα θπηά, αθνχ βνεζάεη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπηνχ θαη ηελ απνίθηζε ησλ ηζηψλ (Venieraki et 

al., 2016).  
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Απφ ηα 25 απνκνλσκέλα βαθηήξηα πνπ κειεηήζεθαλ ηα 24 πξαγκαηνπνηνχλ νκαδηθή θίλεζε 

ζε εκη-ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν (Πηλ. 4.5). Ζ έληαζε πνπ παξαηεξήζεθε δηέθεξε γηα θάζε βαθηήξην 

θαη απνηππψλεηαη ζηελ εηθφλα 4.11, φπνπ ππάξρνπλ αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα. 

 

Δηθόλα 4.11. Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα από ηνλ in vitro έιεγρν ηεο ηθαλόηεηαο νκαδηθήο 

θίλεζεο, όπνπ 10κl βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξνπ εκη-ζηεξενύ 

ζξεπηηθνύ κέζνπ ΝΑ κε 0.5% ζπγθέληξσζε άγαξ ππό κνξθή θειίδαο (spot) θαη έγηλε επώαζε 

ζηνπο 30  °C. Ζ επώαζε δηήξθεζε ηέζζεξηο κέξεο. Ζ ηθαλόηεηα νκαδηθήο θίλεζεο πνίθηιιε από 

κεγάιε ηελ πξώηε κέξα (Β.Ter.90, B.Tel.34), κεγάιε ηηο επόκελεο κέξεο (B.Tel.36a, B.Ter.67), 

έσο κέηξηα (B.Tel.33b, B.Ter.84), κηθξή (B.Tel.31) ή θαζόινπ (B.Ter.73).  

Ο παξαθάησ πίλαθαο (Πηλ. 4.5) ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ νκαδηθή 

θίλεζε θαη ηελ έληαζε ηεο απφ φια ηα επηιεγκέλα βαθηήξηα. 
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Πίλαθαο 4.5. Ζ ηθαλόηεηα θαη έληαζε ηεο νκαδηθήο θίλεζεο θάζε βαθηεξηαθήο απνκόλσζεο κε 

βάζε ηε δηάκεηξν ηεο απνηθίαο ζε εκη-ζηεξεό ζξεπηηθό κέζν ΝΑ κε ζπγθέληξσζε άγαξ 0.5% 

κεηά από επώαζε ζηνπο 30 °C (++++: 9 cm ηελ πξώηε επώαζεο, +++: 9 cm έσο ηηο 4 κέξεο 

επώαζεο, ++: 3-9 cm έσο ηηο 4 κέξεο επώαζεο, +: <3 cm έσο ηηο 4 κέξεο επώαζεο, - : δελ 

πξαγκαηνπνηεί νκαδηθή θίλεζε). 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Έληαζε νκαδηθήο 

θίλεζεο 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Έληαζε νκαδηθήο 

θίλεζεο 

B.Tel.31 + B.Ter.62 ++++ 

B.Tel.33b ++ B.Ter.67 +++ 

B.Tel.34 ++++ B.Ter.70 + 

B.Tel.36a +++ B.Ter.73 - 

B.Tel.40 ++ B.Ter.74 +++ 

B.Tel.42 +++ B.Ter.78 ++ 

B.Tel.43 +++ B.Ter.79 ++ 

B.Tel.46 ++++ B.Ter.80a +++ 

B.Tel.47 ++++ B.Ter.82 ++ 

B.Tel.51 ++++ B.Ter.84 ++ 

B.Tel.52.2 ++++ B.Ter.86 +++ 

B.Tel.54 ++++ B.Ter.90 ++++ 

B.Ter.61 ++++ 

 

4.1.2.5 Παξαγσγή ζηδεξνθόξσλ 

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα (trait) ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξνσζνχλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη πξνέξρνληαη απφ ην έδαθνο είλαη ε παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ, κηθξψλ 

κνξίσλ πνπ ζπκπινθνπνηνχλ ην ζίδεξν θαη ηνλ θαζηζηνχλ βηνδηαζέζηκν γηα ηα θπηά αιιά φρη γηα 

ηα θπηνπαζνγφλα (Ahmed & Holmström, 2014).  

Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ειέγρεηαη in vitro κε ηελ ηνπνζέηεζε θειίδαο (spot) θαιιηέξγεηαο ζε 

ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν CAS (Chrome Azurol S) θαη ηελ παξαηήξεζε ζρεκαηηζκνχ πνξηνθαιί άισ 

κεηά απφ επψαζε. Ζ πνξηνθαιί άισο είλαη απνηέιεζκα παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ πνπ 

απομακρφνουν το ςίδθρο από το ςφμπλοκο τθσ χρωςτικισ με αποτζλεςμα το χρώμα του μζςου 

να αλλάηει ςε πνξηνθαιί (Schwyn & Neilands, 1987). 

ηε κειέηε απηή, 20 απφ ηα 25 βαθηήξηα παξήγαγαλ ζηδεξνθφξα (Πίλ.4.6) φπσο 

ππνδείθλχεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ πνξηνθαιή άισ γχξσ απφ ηελ θειίδα ηνπο (Δηθ.4.12). Ζ 

έθηαζε ηεο άισ θαη άξα ηεο παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ δηαθέξεη απφ απνκφλσζε ζε απνκφλσζε 

(Πηλ. 4.6).  
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Δηθόλα 4.12 Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ηεο in vitro δνθηκαζίαο παξαγσγήο ζηδεξνθόξσλ. 

Πνζόηεηα 10 κl βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο ηνπνζεηήζεθε ππό κνξθή θειίδαο ζην θέληξν 

ηξπβιίνπ κε ζηεξεό ζξεπηηθό κέζν CAS θαη επσάζηεθαλ γηα 4 κέξεο ζηνπο 30 °C. Ζ 

πνηθηινκνξθία ηεο άισ από θαζόινπ αιιαγή ρξώκαηνο έσο αιιαγή ρξώκαηνο όινπ ηνπ κέζνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. 

ηελ εηθφλα δηαθαίλεηαη πέξα απφ ηελ δηαθνξεηηθή έθηαζε ηεο αιιαγήο ηνπ ρξψκαηνο ηνπ 

κέζνπ, θαη ε δηαθνξεηηθή αλάπηπμε ησλ απνηθηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ην βαθηήξην B.Ter.79 δελ 

αλαπηχζζεηαη θαζφινπ, πηζαλψο ιφγσ αληθαλφηεηαο αλάπηπμεο ζην ζπγθεθξηκέλν κέζν. Σν 

βαθηήξην B.Tel.43 ζρεκαηίδεη απνηθία ρσξίο λα παξάγεη ζηδεξνθφξα. Αθφκε, ηα βαθηήξηα 

B.Tel.52.2 θαη B.Tel.46 κεηαρξσκαηίδνπλ ην κέζν πεξίπνπ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο απνηθίαο 

ηνπο ε νπνία είλαη πνιχ εθηεηακέλε. ε αληίζεζε, ε απνκφλσζε B.Tel.31 κεηαρξσκαηίδεη φιν ην 

κέζν ελψ ε απνηθία ηεο δελ είλαη εθηεηακέλε.  

Ο Πίλαθαο 4.6 ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο έληαζεο παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ γηα θάζε 

βαθηεξηαθή απνκφλσζε.  
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Πίλαθαο 4.6. Ζ ηθαλόηεηα θαη έληαζε παξαγσγήο ζηδεξνθόξσλ από ηηο βαθηεξηαθέο απνκνλώζεηο κε 

βάζε ηε δηάκεηξν (δ) ηεο πνξηνθαιί άισ ζε ζηεξεό ζξεπηηθό κέζν CAS κεηά από επώαζε ζηνπο 30 °C 

γηα 4 κέξεο ( +++ : δ=7-9 cm,  ++ : 4≤δ<7, + : δ<4,  - : θαζόινπ άισο). 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Παξαγσγή 

ζηδεξνθόξσλ 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Παξαγσγή 

ζηδεξνθόξσλ 

B.Tel.31 +++ B.Ter.62 ++ 

B.Tel.34 + B.Ter.67 +++ 

B.Tel.33b + B.Ter.70 +++ 

B.Tel.36a +++ B.Ter.73 +++ 

B.Tel.40 ++ B.Ter.74 + 

B.Tel.42 - B.Ter.78 +++ 

B.Tel.43 - B.Ter.79 - 

B.Tel.46 +++ B.Ter.80a ++ 

B.Tel.47 - B.Ter.82 +++ 

B.Tel.51 - B.Ter.84 +++ 

B.Tel.52.2 ++ B.Ter.86 +++ 

B.Tel.54 +++ B.Ter.90 +++ 

B.Ter.61 + 

 

4.1.2.6 Γηαιπηνπνίεζε θσζθόξνπ  

Άιιν έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ (trait) ηεο πξναγσγήο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ είλαη ε 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ θσζθφξνπ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα ειεγρζεί in vitro κε ην 

ζρεκαηηζκφ δηαθαλήο άισ γχξσ απφ ηελ θειίδα (spot) ηνπ βαθηεξίνπ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν 

PVK.  

 Απφ ηα 25 απνκνλσκέλα βαθηήξηα, ηα 14 έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηαιπηνπνηνχλ ην θσζθφξν 

κε δηαθνξεηηθή έθηαζε ηεο δηαθαλήο άισ (Πηλ. 4.7). Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα 

βξίζθνληαη ζηελ Δηθφλα 4.13. 
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Δηθόλα 4.13 Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα δνθηκαζίαο ηθαλόηεηαο 

δηαιπηνπνίεζεο θσζθόξνπ in vitro. 10 κl βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο 

ηνπνζεηήζεθαλ ππό κνξθή θειίδαο ζην θέληξν ζηεξενύ ζξεπηηθνύ κέζνπ PVK 

θαη έγηλε επώαζε ζηνπο 30 °C γηα 7 κέξεο. ηελ εηθόλα θαίλνληαη νη 

δηαθνξεηηθέο εθηάζεηο ηεο δηαθαλήο άισ από θαζόινπ έσο κεγάιε. 

Ο Πίλαθαο 4.7 ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο έληαζεο δηαιπηνπνίεζεο θσζθφξνπ γηα 

θάζε βαθηεξηαθή απνκφλσζε.  

Πίλαθαο 4.7 Ζ ηθαλόηεηα θαη έληαζε δηαιπηνπνίεζεο θσζθόξνπ θάζε απνκνλσκέλνπ βαθηεξίνπ 

κε βάζε ηε δηάκεηξν ηεο δηαθαλήο δώλεο (ζπκπεξηιακβάλνληαο ηε δηάκεηξν ηεο απνηθίαο) ζε 

ζηεξεό ζξεπηηθό κέζν PVK κεηά από επώαζε ζηνπο 30 °C γηα 7 κέξεο (++ : δ>1.5 cm, + : δ ≤1.5 

cm , - :θαζόινπ δηαθαλήο δώλε). 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Έληαζε 

δηαιπηνπνίεζεο 

θσζθόξνπ 

Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

Έληαζε 

δηαιπηνπνίεζεο 

θσζθόξνπ 

Β.Tel.31 ++ Β.Ter.62 + 

Β.Tel.34 - Β.Ter.67 + 

Β.Tel.33b + Β.Ter.70 ++ 

Β.Tel.36a ++ Β.Ter.73 ++ 

Β.Tel.40 ++ Β.Ter.74 ++ 

Β.Tel.42 - Β.Ter.78 ++ 

Β.Tel.43 - Β.Ter.79 - 

Β.Tel.46 - Β.Ter.80a ++ 

Β.Tel.47 - Β.Ter.82 ++ 

Β.Tel.51 - Β.Ter.84 ++ 

Β.Tel.52.2 + Β.Ter.86 ++ 

Β.Tel.54 - Β.Ter.90 - 

Β.Ter.61 - 



78 

 

Αθνινπζεί ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηνπο ηχπνπο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθψλ 

βαθηεξίσλ-θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ, ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ή κε αληαγσληζκνχ 

ηνπ θάζε ελδνθπηηθνχ βαθηεξίνπ πνπ απνκνλψζεθε κε βάζε ηε καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε in 

vitro, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ειέγρνπ νκαδηθήο θίλεζεο, παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ θαη 

δηαιπηνπνίεζεο θσζθφξνπ  (Πηλ. 4.8). 

Πίλαθαο 4.8. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πξνώζεζεο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηώλ ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθώλ 

βαθηεξίσλ. Ζ ζεηξά ησλ βαθηεξίσλ είλαη αλάινγε κε ηε ζεηξά πνπ βξίζθνληαη ζην θπινγελεηηθό δέληξν.  

 
Κσδηθό όλνκα 

βαθηεξίνπ 

In vitro αιιειεπίδξαζε/ 

αληαγσληζηηθή ηθαλόηεηα 
Οκαδηθή 

θίλεζε 

(swarming) 

Παξαγσγή 

ζηδεξνθόξσλ 

Γηαιπηνπνίεζε 

θσζθόξνπ 
R.s. F.ox. B.c. 

B
a

c
il

lu
s

 s
p

. 

B.Ter74 1.1-2/Ν 2/Ν 1.2/Ν +++ + ++ 

B.Tel43 1.1-2/Ν 2/Ν 2/Ν +++ - - 

B.Tel47 2-3/N 1.2-2-3/Γ 1.2/Ν ++++ - - 

B.Ter79 1.1-2-3/Ν 2/Γ 3.1/Ν ++ - - 

B.Tel40 1.1-2-3/Ν 2/Γ 3.1/Ν ++ ++ ++ 

B.Tel51 2-3/Ν 2-3/Γ 1.2/Ν ++++ - - 

B.Tel42 2-3/Ν 2-3/Γ 3.1/N +++ - - 

B.Ter62 1.1-2-3/Ν 1.1-1.2-2/Γ 3.1/Ο ++++ ++ + 

B.Tel34 1.1-2/Ν 2/Γ 3/Ο ++++ + - 

B.Ter61 2/Ν 1.1-2/Γ 3/Ν ++++ + - 

B.Tel54 1.1-2/Ν 1.1-2-3/Γ 3.1/Ν ++++ +++ - 

B.Tel52.2 1.1-1.2-2/Ν 1.2-3/Ν 3.1/Ν ++++ ++ + 

B.Tel46 1.1-1.2-2/Ν 3/Ν 3.1/Ν ++++ +++ + 

B.Ter90 1.1-2/Ν 3/Ν 3.1/Ν ++++ +++ - 

P
se

u
d

o
m

o
n

as
  

  
  
  

 s
p

. 

B.Tel31 1.1-1.2/Ν 1.1-2/Γ 3/N ++ +++ ++ 

B.Ter82 1.1/N 2/N 3/O ++ +++ ++ 

B.Ter73 1.1/Ν 1.2-2/Ν 3.1/Ο - +++ ++ 

B.Ter78 1.1-1.2-2/N 2/N 3/O ++ +++ ++ 

B.Ter80a 1.1-2/N 2/N 3/O +++ ++ ++ 

B.Tel36a 1.1-1.2-2/N 2/N 3/O +++ +++ ++ 

B.Ter84 1.2-2/N 2/N 3/O ++ +++ ++ 

B.Ter70 1.1-1.2-2/N 2/N 3.1/O + +++ ++ 

B.Ter86 1.2-2/N 2/N 3.1/O +++ +++ + 

B.Ter67 1.1/N 2/N 3.1/O +++ +++ + 

E
rw

in
ia

 s
p

. 

B.Tel33b 1.1/N 4/O 3/O ++ + + 
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4.2 Απνκόλσζε θαη ραξαθηεξηζκόο ελδνθπηηθώλ κπθήησλ από ην θπηό 

Teucrium polium   

4.2.1 Απνκόλσζε ελδνθπηηθώλ κπθήησλ 

Γηα ηελ απνκφλσζε ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ηεκαρηζκέλα ηκήκαηα θχιισλ θαη ξίδαο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA θαη επσάζηεθαλ ζηνπο 25 °C γηα πεξίπνπ 2 

εβδνκάδεο, έσο φηνπ εκθαληζηνχλ δηαθξηηά νη κπθειηαθέο πθέο (Δηθ. 4.14). 

 

Δηθόλα 4.14 Σκήκαηα θύιινπ (Α) θαη ξίδαο (Β) ηνπ θπηνύ Teucrium polium 

ηνπνζεηεκέλα ζε ζηεξεό ζξεπηηθό κέζν PDA από όπνπ αλαδύνληαη κύθεηεο. 

ηε ζπλέρεηα, θάζε κχθεηαο απνκνλψζεθε απφ ηα αξρηθά ηξπβιία θαη θαιιηεξγήζεθε κε ηνλ 

ίδην ηξφπν. Ζ παξαηήξεζε ησλ θαηλνηππηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ νδήγεζε ζε δηαρσξηζκφ ησλ 

κηγκάησλ ησλ απνκνλσκέλσλ κπθήησλ. Κάζε κχθεηαο ππέζηε αλαθαιιηεξγεηεο έσο φηνπ γίλεη 

μεθάζαξν φηη ε θαιιηέξγεηα είλαη αμεληθή. 

Απφ ηα θχιια θαη ηηο ξίδεο ηνπ θπηνχ απνθηήζεθαλ ζπλνιηθά 65 κχθεηεο, νη νπνίνη 

εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηε κνξθνινγηθή νκνηφηεηα καθξνζθνπηθά θαη πεξηνξίζηεθαλ ζηνπο 23. 

ηνπο 23 ζπκπεξηιήθζεθαλ θάπνηνη παξφκνηνη κνξθφηππνη γηα ιφγνπο επηβεβαίσζεο. Απφ 

απηνχο 13 παξαιήθζεζαλ απφ ηε ξίδα ηνπ θπηνχ θαη 10 απφ ηα θχιια, ζηνπο νπνίνπο δφζεθαλ 

θσδηθά νλφκαηα (Πίλ. 4.9). Σα θσδηθά νλφκαηα πξνθχπηνπλ απφ ην φλνκα ησλ κπθήησλ (Fungi), 

ην γέλνο ηνπ θπηνχ (Teucrium) θαη ην κέξνο ηνπ θπηνχ απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη (leaves ή root). 

Οη 23 κχθεηεο απνζεθεχηεθαλ ζε ηξπβιία κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PDA ζηνπο 4 ºC. 
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Πίλαθαο 4.9 Σα θσδηθά νλόκαηα θαη νη κνξθόηππνη ησλ απνκνλσκέλσλ κπθήησλ πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ.  

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

M 

κύθεηα 

Μνξθόηππνο 
Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Μνξθόηππνο 
Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Μνξθόηππνο 

F.Tel.1 

 

F.Tel.13 

 

F.Ter.7 

 

F.Tel.2 

 

F.Tel.14 

 

F.Ter.8 

 

F.Tel.5 

 

F.Ter.1 

 

F.Ter.9 

 

F.Tel.6 

 

F.Ter.2.1 

 

F.Ter.10 

 

F.Tel.7 

 

F.Ter.2.2 

 

F.Ter.12 

 

F.Tel.8 

 

F.Ter.3 

 

F.Ter.13 

 

F.Tel.9 

 

F.Ter.5 

 

F.Ter.14 

 

F.Tel.10 

 

F.Ter.6 

 

  

 

4.2.2 Υαξαθηεξηζκόο ελδνθπηηθώλ κπθήησλ 

4.2.2.1 Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Οη απνκνλσκέλνη κχθεηεο παξαηεξήζεθαλ ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην θαη θσηνγξαθήζεθαλ ηα 

ζπφξηα ηνπο (Δηθ. 4.15). 
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Δηθόλα 4.15 Μηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο ζπνξίσλ ησλ 

απνκνλσζέλησλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ (40x) (1:  F.Tel.5, 

2: F.Tel.6, 3: F.Tel.14, 4: F.Ter.2.2, 5: F.Ter.10, 6: 

F.Tel.1).  

Καηά ηε κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε θάπνησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ παξαηεξήζεθαλ ζπφξηα 

πνπ ήηαλ ραξαθηεξηζηηθά γηα ζπγθεθξηκέλα γέλε. Γηα παξάδεηγκα, νη απνκνλψζεηο F.Tel.5, 

F.Tel.6, F.Tel.1 (Δηθ.4.15) δηαζέηoπλ ζπφξηα φκνηα κε ηνπ γέλνπο Alternaria. Δπίζεο, ε 

απνκφλσζε F.Tel.14 (Δηθ.4.15) έρεη ζπφξηα φκνηα κε ηνπ γέλνπο Fusarium. Ωζηφζν, αθξηβήο 

ηαμηλφκεζε απαηηεί κνξηαθή ηαπηνπνίεζε. 

4.2.2.2 Μνξηαθή ηαπηνπνίεζε 

Οη κχθεηεο πνπ απνκνλψζεθαλ απφ ηνπο ηζηνχο θχιιν θαη ξίδα ηνπ θπηνχ Teucrium polium 

ηαπηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ ITS (internal transcribed space) rDNA αιιεινπρηψλ ηνπο. Ζ 

πεξηνρή ITS ζπκπεξηιακβάλεη ηηο πεξηνρέο ITS1θαη ITS2 πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηεο 

ζπληεξεκέλεο πεξηνρήο 5.8S. Απηή ε αιιεινπρία έρεη γίλεη απνδεθηή σο πξφηππνο δείθηεο γηα 

ηαπηνπνίεζε κπθήησλ, θαζψο έρεη δείμεη ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζσζηήο ηαπηνπνίεζεο γηα 

έλα κεγάιν αξηζκφ κπθήησλ (Schoch et al., 2012). 

Γηα ηελ απνκφλσζε ησλ ITS ηκεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο 

πνιπκεξάζεο κε εθθπιηζκέλνπο εθθηλεηέο, ησλ νπνίσλ ηα πξντφληα (Δηθ. 4.16) θαζαξίζηεθαλ θαη 

αιιεινπρήζεθαλ.  
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Δηθόλα 4.16 Σκήκαηα (600 bp) ITS rDNA ζε πεθηή 

αγαξόδεο ζπγθέληξσζεο 1.5 % κεηά ην πέξαο ηεο 

ειεθηξνθόξεζεο. ηελ πξώηε ζηήιε θαίλεηαη ν 

κάξηπξαο θαη αθνινπζνύλ ηα δείγκαηα ησλ κπθήησλ. 

Γηα ηελ απφδνζε γέλνπο ζηνπο κχθεηεο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αιιεινχρηζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα BLASTn ηεο βάζεο δεδνκέλσλ GenBank. ηελ αλάιπζε 

βξέζεθαλ σο πνιππιεζέζηεξα ηα γέλε Alternaria, Fusarium, Chaetomium. Αλαιπηηθά ε 

ηαμηλφκεζε θαη ηα πνζνζηά νκνηφηεηαο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10. 

Πίλαθαο 4.10 Σαμηλόκεζε ησλ απνκνλσζέλησλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ κε βάζε ηελ ππνβνιή ηεο αιιεινπρίαο DNA 

ησλ κεηαγξαθόκελσλ κεζνδηαζηεκάησλ ITS1 θαη ITS θαη ηνπ 5.8S rRNA γνληδίνπ ζην πξόγξακκα BLAST.  

Κσδηθό 

όλνκα κύθεηα 
Οκνηόηεηα Πηζαλά είδε  Σαμηλόκεζε ζε γέλνο 

F.Tel.1 98% Alternaria tenuissima Alternaria  

F.Tel.2 100% >6 Alternaria 

F.Tel.5 100% 

Alternaria alternata 

Fungal endophyte isolate 

Alternaria tenuissima 

Alternaria brassicicola 

Alternaria brassicae 

Alternaria 

F.Tel.6 99% 

Alternaria tenuissima 

Fungal endophyte isolate 

Alternaria arborescens 

Alternaria  

F.Tel.7 96% Epicoccum sp. Epicoccum 

F.Tel.8 99% 

Alternaria alternata 

Alternaria sp. 

Alternaria dausifolii 

Alternaria tenuissima 

Alternaria brassicicola 

Fungal endophyte isolate 

Alternaria  

F.Tel.9 100% 

Alternaria alternate 

Alternaria brassicicola 

Alternaria brassicae 

Fungal endophyte isolate 

Alternaria quercus 

Alternaria 

 

 

 

500 bp 
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Πίλαθαο 4.10 (ζπλέρεηα) 

F.Tel.10 99% 

Chaetomium globosum 

Chaetomium sp. 

Chaetomium cochlioides 

Chaetomium 

F.Tel.13 99% 

Chaetomium globosum 

Chaetomium sp. 

Chaetomium cochlioides 

Chaetomium 

F.Tel.14 99% 

Fusarium sambucinum 

Fusarium sp. 

Giberella pulicaris (teleomorph) 

Fusarium  

F.Ter.1 100% 
Didymella sp. 

Phoma tropica 

Didymella  

Phoma  

F.Ter.2.1 100% 
Fusarium sp. 

Fusarium equiseti 
Fusarium 

F.Ter.2.2 100% Boeremia exigua Boeremia 

F.Ter.3 99% 

Chatomium globosum 

Chaetomium sp. 

Chaetomium cochlioides 

Chaetomium 

F.Ter.5 100% 

Fusarium sp. 

Fusarium incarnatum 

Fusarium oxysporum 

Fusarium camptoceras 

Fusarium  

F.Ter.6 100% Fusarium equiseti Fusarium  

F.Ter.7 100% 
Fusarium sp. 

Fusarium equiseti 
Fusarium  

F.Ter.8 99% 

Chatomium globosum 

Chaetomium sp. 

Chaetomium cochlioides 

Chaetomium  

F.Ter.9 100% 
Fusarium sp. 

Fusarium equiseti 
Fusarium  

F.Ter.10 100% Fusarium sp. Fusarium  

F.Ter.12 92% 
Uncultured fungus clone 

Fusarium equiseti 
Fusarium  

F.Ter.13 99% Fusarium chlamydosporum Fusarium  

F.Ter.14 100% 

Fusarium chlamydosporum 

Fusarium sp. 

Fusarium equiseti 

Fusarium  

Οη πεξηζζφηεξεο αιιεινπρίεο ηαπηίζηεθαλ ζε κεγάιν πνζνζηφ κε πάλσ απφ κία αιιεινπρίεο 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κε ην ίδην ζθνξ. Αθφκε, θάπνηεο αιιεινπρίεο ηαπηίζηεθαλ θαιχηεξα κε κία 

αιιεινπρία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, ζηελ νπνία δελ είρε απνδνζεί γέλνο. Έηζη, δελ ήηαλ δπλαηφο ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ είδνπο θαη εθεμήο ζα αλαθέξνληαη κφλν κε ηα γέλε ηνπο. 

ηα θχιια βξέζεθε θπξίσο ην γέλνο Alternaria, ζηε ξίδα θπξίσο ην γέλνο Fusarium ελψ θαη 

ζηνπο δχν ηζηνχο βξέζεθαλ είδε ηνπ γέλνπο Chaetomium.  



84 

 

4.2.2.3 Αιιειεπίδξαζε κε θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο 

Δμεηάζηεθε ε ηθαλφηεηα in vitro παξεκπφδηζεο ηεο αλάπηπμεο ησλ απνκνλσκέλσλ κπθήησλ 

κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο R.solani, F.oxysporum fsp raphani θαη B.cinerea.  

Παξαηεξήζεθαλ επαλαιακβαλφκελνη θαηλφηππνη θαηά ηηο αιιειεπίδξάζεηο, νη νπνίνη 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηνπο παξαθάησλ ηχπνπο. 

Σύπνο Ap Παχζε αλάπηπμεο θαηά ηελ επαθή (deadlock at contact) 

Τπνηύπνο Αp1 Γεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο (zone/pigmentation line) 

Τπνηύπνο Αp2 Με δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο (zone/pigmentation line) 

Σύπνο Bp Παχζε αλάπηπμεο ζε απφζηαζε (deadlock at distance) 

Σύπνο Cp Αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ (overgrowth) 

Τπνηύπνο Cp1 
Ο θπηνπαζνγφλνο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη πάλσ ζηνλ ελδνθπηηθφ (pathogen overgrows 

endophyte) 

Τπνηύπνο Cp2 
Ο ελδνθπηηθφο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη πάλσ ζην θπηνπαζνγφλν (endophyte overgrows 

pathogen) 

Παξαθάησ δίλνληαη εηθφλεο (Δηθ. 4.17-4.21) κε αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα γηα ηνλ θάζε 

ηχπν αιιειεπίδξαζεο.  
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Δηθόλα 4.17 Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα Rhizoctonia solani 

πνπ νδεγεί ζε ηύπν Αp1 ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό  

θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδνθπηηθνύ κύθεηα 

F.Tel.14 θαη R.solani θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 12 κέξεο επώαζεο. 

ηελ εηθφλα 4.17 ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ελδνθπηηθνχ θαη ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα 

είλαη ηχπνπ Ap1, φπνπ ε αλάπηπμε ηνπο ζηακαηάεη θαηά ηελ επαθή θαη ζρεκαηίδεηαη 

ρξσκαηηζκέλε δψλε (pigmentation line). Δπίζεο, θαίλεηαη πσο παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ 

θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα. 

 

Δηθόλα 4.18 Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα Fusarium oxysporum fsp 

raphani πνπ νδεγεί ζε ηύπν Αp2 ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην 

κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδνθπηηθνύ 

κύθεηα F.Tel.13 θαη F.oxysporum fsp raphani θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 12 

κέξεο επώαζεο. 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Ζ παξαπάλσ εηθφλα (Δηθ. 4.18) δείρλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνχ θαη θπηνπαζνγφλνπ 

κχθεηα ηχπνπ Ap2, φπνπ ε αλάπηπμε ηνπο παχεη θαηά ηελ επαθή αιιά δε ζρεκαηίδεηαη 

zone/pigmentation line. Καη ζε απηή ηελ εηθφλα θαίλεηαη πσο ν θπηνπαζνγφλνο κχθεηαο 

παξεκπνδίδεηαη.  

 

Δηθόλα 4.19 Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα Fusarium oxysporum fsp 

raphani πνπ νδεγεί ζε ηύπν Bp ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην 

κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδνθπηηθνύ 

κύθεηα F.Tel.7 θαη F.oxysporum fsp raphani  θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 12 

κέξεο επώαζεο. 

Ζ εηθφλα 4.19 αληηπξνζσπεχεη ηνλ ηχπν Bp, φπνπ ε αλάπηπμε ησλ κπθήησλ ζηακαηάεη ζε 

απφζηαζε. Πηζαλψο λα εθθξίλνληαη νπζίεο πνπ είλαη παξεκπνδηζηηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

θπηνπαζνγφλνπ. 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Δηθόλα 4.20 Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα Rhizoctonia solani πνπ 

νδεγεί ζε ηύπν Cp1 ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην 

πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδνθπηηθνύ κύθεηα F.Ter.2.2 

θαη R.solani θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 12 κέξεο επώαζεο. Ο ελδνθπηηθόο 

κύθεηαο ηνπνζεηήζεθε 3 κέξεο πξηλ ην θπηνπαζνγόλν. 

Ζ παξαπάλσ εηθφλα (Δηθ. 4.20) δείρλεη έλα παξάδεηγκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθνχ-

θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα ηχπνπ Cp1, φπνπ ην θπηνπαζνγφλν αλαπηχζζεηαη πάλσ απφ ηνλ 

ελδνθπηηθφ κχθεηα, νπφηε δελ πθίζηαηαη παξεκπφδηζε ηνπ. 

 

Δηθόλα 4.21 Αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα κε ην θπηνπαζνγόλν κύθεηα Botrytis cinerea πνπ 

νδεγεί ζε ηύπν Cp2 ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό  θαη ην 

πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδνθπηηθνύ κύθεηα F.Ter.9 θαη 

B.cinerea θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 12 κέξεο επώαζεο. Ο ελδνθπηηθόο 

κύθεηαο ηνπνζεηήζεθε 2 κέξεο πξηλ ην θπηνπαζνγόλν. 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 



88 

 

Σέινο, ε εηθφλα 4.21 δείρλεη έλα παξάδεηγκα απφ ηνλ ηχπν αιιειεπίδξαζεο Cp2, φπνπ ν 

ελδνθπηηθφο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη πάλσ απφ ην θπηνπαζνγφλν, κε απνηέιεζκα ηελ 

παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμήο ηνπ.  

Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ παξαηεξήζεθαλ επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Έλα θαηλφκελν πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ ν ρξσκαηηζκφο ησλ πθψλ ηνπ 

ελδνθπηηθνχ κχθεηα. Αθφκε, ε zone line παξαηεξήζεθε φρη κφλν θαηά ηελ επαθή ησλ κπθήησλ 

αιιά θαη θαηά ηνλ ηχπν overgrowth. Σέινο, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ν ηχπνο overgrowth 

παξαηεξήζεθε κφλν ζην ζεκείν ηεο επαθήο κε ην θπηνπαζνγφλν θαη φρη ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

αλάπηπμήο ηνπ.     

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο (Πηλ. 4.11) κε ηελ έθβαζε ηεο αιιειεπίδξαζεο θάζε 

ελδνθπηηθνχ κχθεηα κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum fsp 

raphani θαη Botrytis cinerea.  

Πίλαθαο 4.11 Καηεγνξηνπνίεζε ηεο έθβαζεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθώλ απνκνλώζεσλ κπθήησλ κε ηνπο 

θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο R.solani, F.oxysporum fsp raphani, B.cinerea ζηηο 12 κέξεο επώαζεο [*: ξάρε (ridge), **: 

ρξσκαηηζκόο κπθειίσλ (pigmentation of mycelia), ***: γξακκηθή δώλε (zone line), ^: ζην ζεκείν ηεο επαθήο (at the site of 

contact)]. 

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum    

fsp raphani 

Botrytis 

cinerea 

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum  

fsp raphani  

Botrytis 

cinerea 

F.Tel.1 Cp1*** Cp2 Cp2*** 
F.Ter.2.2 Cp1*** Ap2 Ap1 

F.Tel.2     Cp2 Cp2 Cp2*** 
F.Ter.3 Ap2 Ap2 Ap1 

F.Tel.5      Ap2 Ap2 Ap2 F.Ter.5 Cp2*** Cp2 Cp2 

F.Tel.6      Ap1 Ap1 Ap1 F.Ter.6 Cp2^ Cp2 Cp2^ 

F.Tel.7      Ap1 Bp Bp F.Ter.7 Ap2 Ap2 Cp2^ 

F.Tel.8 Cp1*** Ap2 Ap1 F.Ter.8 Cp2^ Ap2 Ap2** 

F.Tel.9      Ap1 Cp1 Ap1 F.Ter.9 Ap2 Ap2 Cp2 

F.Tel.10      Ap2 Ap2 Cp2^ 
F.Ter.10 Ap2 Ap2 Ap2 

F.Tel.13      Ap2 Ap2 Cp2^ 
F.Ter.12 Ap2 Cp2 Cp2 

F.Tel.14      Ap1 Cp2 Cp2*** 
F.Ter.13 Cp2*** Cp2 Cp2 

F.Ter.1      Cp1 Ap2 Ap2 F.Ter.14 Cp2^ Ap2 Cp2^ 

F.Ter.2.1  Cp2*** Cp2 Cp2     

Σέινο, έγηλε εθηίκεζε ηεο αληαγσληζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ έλαληη ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ πνπ παξαηίζεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλ. 4.12). Ωο αληαγσληζηηθή θξίζεθε 
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ε αιιειεπίδξαζε πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνπαζνγφλνπ 

κχθεηα, έζησ θη αλ ζπλνδεχεηαη απφ παξεκπφδηζε ηεο πεξαηηέξσ αλάπηπμεο ηνπ ελδφθπηνπ. 

Πίλαθαο 4.12 Δθηίκεζε ηεο αληαγσληζηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ έλαληη 

ησλ θπηνπαζνγόλσλ κπθήησλ R. solani, F. oxysporum fsp raphani θαη B. cinerea (Ν : παξεκπόδηζε ηνπ 

θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα, Ο : κε παξεκπόδηζε ηνπ θπηνπαζνγόλνπ κύθεηα). 

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum 

fsp raphani 

Botrytis 

cinerea 

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum 

fsp raphani  

Botrytis 

cinerea 

F.Tel.1 Ο Ν Ν F.Ter.2.2 Ο Ν Ν 

F.Tel.2 Ν Ν Ν F.Ter.3 Ν Ν Ν 

F.Tel.5 Ν Ν Ν F.Ter.5 Ν Ν Ν 

F.Tel.6 Ν Ν Ν F.Ter.6 Ν Ν Ν 

F.Tel.7 Ν Ν Ν F.Ter.7 Ν Ν Ν 

F.Tel.8 Ο Ν Ν F.Ter.8 Ν Ν Ν 

F.Tel.9 Ν Ο Ν F.Ter.9 Ν Ν Ν 

F.Tel.10 Ν Ν Ν F.Ter.10 Ν Ν N 

F.Tel.13 Ν Ν Ν F.Ter.12 Ν Ν Ν 

F.Tel.14 Ν Ν Ν F.Ter.13 Ν Ν Ν 

F.Ter.1 Ο Ν Ν F.Ter.14 Ν Ν Ν 

F.Ter.2.

1 

Ν Ν Ν     

Παξαηεξείηαη πσο νη πεξηζζφηεξνη ελδνθπηηθνί κχθεηεο είλαη αληαγσληζηηθνί θαη ζηα 3 

θπηνπαζνγφλα. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλ. 4.13) ζπζρεηίδεηαη ην γέλνο ηνπ θάζε κχθεηα, κε ηνλ ηχπν 

αιιειεπίδξαζεο πνπ εκθάληζε θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε θπηνπαζνγφλα, θαζψο θαη ηελ 

εηθίκεζε ηεο αληαγσληζηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο.  
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Πίλαθαο 4.13 Έθβαζε αιιειεπηδξάζεσλ ησλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ κε ηνπο θπηνπαζνγόλνπο κύθεηεο Rhizoctonia solani, Fusarium 

oxysporum fsp raphani θαη Botrytis cinerea. Αλαθέξνληαη ηα θσδηθά νλόκαηα ησλ κπθήησλ, ε ηαμηλόκεζε ηνπο ζε γέλε, ν ηύπνο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ θάζε θπηνπαζνγόλν θαη ε ηθαλόηεηα αληαγσληζκνύ [*: ξάρε (ridge), **: ρξσκαηηζκόο κπθειίσλ (pigmentation of 

mycelia), ***: γξακκηθή δώλε (zone line), ^: ζην ζεκείν ηεο επαθήο (at the site of contact), Ν: παξεκπόδηζε, Ο:κε παξεκπόδηζε]. 

Κσδηθό όλνκα 

κύθεηα          

(γέλνο) 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum 

fsp raphani 

Botrytis 

cinerea 

Κσδηθό όλνκα 

κύθεηα   

(γέλνο) 

Rhizoctonia 

solani 

Fusarium 

oxysporum 

fsp raphani 

Botrytis 

cinerea 

F.Tel.1   

(Alternaria) 
Cp1***/Ο Cp2/Ν Cp2**//Ν F.Ter.2.2 

(Boeremia) 
Cp1***/Ο Ap2/Ν Ap1/Ν 

F.Tel.2   

(Alternaria) 
Cp2/Ν Cp2/Ν Cp2***/Ν F.Ter.3 

(Chaetomium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Ap1/Ν 

F.Tel.5   

(Alternaria) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Ap2/Ν F.Ter.5 

(Fusarium) 
Cp2***/Ν Cp2/Ν Cp2/Ν 

F.Tel.6   
(Alternaria) 

Ap1/Ν Ap1/Ν Ap1/Ν F.Ter.6 

(Fusarium) 
Cp2^/Ν Cp2/Ν Cp2^/Ν 

F.Tel.7 

(Epicoccum) 
Ap1/Ν Bp /Ν Bp /Ν F.Ter.7 

(Fusarium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Cp2^/Ν 

F.Tel.8   

(Alternaria) 
Cp1***/Ο Ap2/Ν Ap1/Ν F.Ter.8 

(Chaetomium) 
Cp2^/Ν Ap2/Ν Ap2**/Ν 

F.Tel.9   

(Alternaria) 
Ap1/Ν Cp1/Ο Ap1/Ν F.Ter.9 

(Fusarium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Cp2/Ν 

F.Tel.10  

(Chaetomium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Cp2^/Ν F.Ter.10 

(Fusarium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Ap2/N 

F.Tel.13  

(Chaetomium) 
Ap2/Ν Ap2/Ν Cp2^/Ν F.Ter.12 

(Fusarium) 
Ap2/Ν Cp2/Ν Cp2/Ν 

F.Tel.14  

(Fusarium) 
Ap1/Ν Cp2/Ν Cp2***/Ν F.Ter.13 

(Fusarium) 
Cp2***/Ν Cp2/Ν Cp2/Ν 

F.Ter.1   

(Didymella/Phoma) 
Cp1/Ο Ap2/Ν Ap2/Ν 

F.Ter.14 

(Fusarium) 
Cp2^/Ν Ap2/Ν Cp2^/Ν 

F.Ter.2.1  

(Fusarium) 
Cp2***/Ν Cp2/Ν Cp2/Ν     

Γηαθαίλεηαη πσο θάπνηνη κχθεηεο, φπσο ν F.Tel.5 αιιειεπηδξά κε ηνλ ίδην ηξφπν κε φια ηα 

θπηνπαζνγφλα, ελψ άιινη, φπσο ν F.Ter.2.2 αιιειεπηδξά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Απηφ ην 

θαηλφκελν παξαηεξείηαη ζηνπο κχθεηεο θαη ησλ δχν ηζηψλ. Ο κχθεηαο κε ην θσδηθφ φλνκα 

F.Tel.7, ηνπ γέλνπο Epicoccum, είλαη ν κφλνο πνπ ζρεκαηίδεη δψλε παξεκπφδηζεο κε ηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο. Αθφκε, φιεο νη απνκνλψζεηο ηνπ γέλνπο Fusarium θαη Chaetomium 

είλαη αληαγσληζηηθέο έλαληη θαη ησλ ηξηψλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ πνπ εμεηάζηεθαλ.  
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4.2.2.4 Αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ  

Οη αιιειεπηδξάζεηο ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κεηαμχ ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηε 

δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ ελδνθπηηθή θνηλφηεηα κέζα ζην ίδην θπηφ. Οη 

κχθεηεο ηνπ ίδηνπ ηζηνχ είλαη πεξηζζφηεξν πηζαλφ λα αιιειεπηδξάζνπλ απ‘φηη νη κχθεηεο ησλ 

θχιισλ κε απηνχο ηεο ξίδαο.  

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κεηαμχ ηνπο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ίδησλ αηφκσλ.  

Οη ηχπνη πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture) ηκεκάησλ ηνπ ίδηνπ 

κχθεηα είλαη νη εμήο: 

Σύπνο Aa  Πιήξεο έλσζε (Full merge) 

Σύπνο Ba Έλσζε κε ηκήκαηα κε ελσκέλα (Merge with patches) 

Σύπνο Ca Μηθξή απφζηαζε (Small distance) 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα (Δηθ. 4.22) δείρλεη αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ησλ ηξηψλ ηχπσλ πνπ 

εκθαλίζηεθαλ.  

   

Δηθόλα 4.22 Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ησλ ηξηώλ ηύπσλ 

αιιειεπίδξαζεο ησλ κπθήησλ κε ηνλ εαπηό ηνπο. Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ 

ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. Φαίλνληαη ν ηύπνο Aa 

(πιήξεο έλσζε) κε ηελ απνκόλσζε F.Ter.12 ζηηο 20 κέξεο, ν ηύπνο Ba 

(έλσζε κε κε ελσκέλα ηκήκαηα) κε ηελ απνκόλσζε F.Ter.13 ζηηο 20 κέξεο 

θαη ν ηύπνο Ca (κηθξή απόζηαζε) κε ηελ απνκόλσζε F.Tel.7 ζηηο 30 κέξεο. 
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Παξαηεξείηαη πσο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο νη κχθεηεο δελ ελψλνληαη, είηε πιήξσο είηε 

θαζφινπ, ελψ πξφθεηηαη γηα ην ίδην άηνκν θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα θαιιηέξγεηα.  

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ κπθήησλ, πνπ απνκνλψζεθαλ απφ ηνλ ίδην ηζηφ παξαηεξήζεθαλ 

επίζεο θάπνηα επαλαιακβαλφκελα κνηίβα. Με βάζε ηνπο Badalyan θαη ζπλεξγάηεο (2002) θαη 

Brtrand θαη ζπλεξγάηεο (2013), νη αιιειεπηδξάζεηο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο 

ηχπνπο : 

Σύπνο Α  Παχζε αλάπηπμεο θαηά ηελ επαθή (deadlock at contact) 

Τπνηύπνο Α1 Γεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο (zone/pigmentation line) 

Τπνηύπνο Α2  Με δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο (zone/pigmentation line) 

Σύπνο Β Παχζε αλάπηπμεο ζε απφζηαζε (deadlock at distance) 

Σύπνο C Αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ (overgrowth) 

Σύπνο CI  
Αξρηθή αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ (overgrowth) κε 

κεηέπεηηα δεκηνπξγία θαηλνηχπνπ ζαλ παχζε αλάπηπμε ζε απφζηαζε 

(deadlock at distance-like) 

Οη ηχπνη πνπ αλαθέξνληαη πξνζδηνξίζηεθαλ ηελ 20ε κέξα ηεο επψαζεο ηεο δηπιήο 

θαιιηέξγεηαο. Οη παξαθάησ εηθφλεο (Δηθ. 4.23-4.28) δείρλνπλ έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα 

γηα ηνλ θάζε ηχπν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 

Δηθόλα 4.23 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ  απνκνλώζεσλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture) ηύπνπ Α1 (παύζε 

αλάπηπμεο θαηά ηελ επαθή θαη δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δώλεο). Οη θσηνγξαθίεο 

δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε 

ησλ απνκνλώζεσλ F.Ter.1  θαη F.Ter.9 θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 

20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο ηνπνζεηήζεθαλ ηαπηόρξνλα. 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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ηελ εηθφλα 4.23 θαίλεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ηχπνπ αιιειεπίδξαζεο Α1 

φπνπ ε αλάπηπμε ησλ κπθήησλ ζηακαηάεη θαηά ηελ επαθή ησλ πθψλ ηνπο θαη ζρεκαηίδεηαη κία 

zone line ζε θάπνηνλ απφ ηνπο δχν κχθεηεο. ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ε ζθνχξνπ ρξψκαηνο 

zone line βξίζθεηαη ζην κχθεηα κε ην θσδηθφ φλνκα F.Ter.1. Δπίζεο, δηαθαίλεηαη ν καχξνο 

ρξσκαηηζκφο ησλ πθψλ ηνπ κχθεηα F.Ter.1. 

 
Δηθόλα 4.24 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ απνκνλώζεσλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ  ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual  culture) ηύπνπ Α2 (παύζε 

αλάπηπμεο θαηά ηελ επαθή ρσξίο δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δώλεο). Οη 

θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλώζεσλ F.Ter.3 θαη F.Ter.8 θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο 

αληίζηνηρα ζηηο 20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο ηνπνζεηήζεθαλ ηαπηόρξνλα. 

 

 

 

Μπξνζηηλφ 
κέξνο 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Δηθόλα 4.25 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ απνκνλώζεσλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture) ηύπνπ Α2 (παύζε 

αλάπηπμεο θαηά ηελ επαθή ρσξίο δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δώλεο). Οη θσηνγξαθίεο 

δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε 

ησλ απνκνλώζεσλ F.Tel.7 θαη F.Tel.14 θαη αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 

20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο ηνπνζεηήζεθαλ ηαπηόρξνλα. 

Οη εηθφλεο 4.24 θαη 4.25 αθνξνχλ ηελ αιιειεπίδξαζε κπθήησλ ηχπνπ Α2, φπνπ ε αλάπηπμε 

ζηακαηά θαηά ηελ επαθή ησλ πθψλ αιιά δε ζρεκαηίδεηαη zone line. ηελ πξψηε εηθφλα νη 

κχθεηεο δε θαίλεηαη λα έρνπλ θάπνηα αιιαγή ζην θαηλφηππφ ηνπο, καθξνζθνπηθά ηνπιάρηζηνλ. 

Αληίζεηα, ζηε δεχηεξε εηθφλα θαίλεηαη πσο ε απνκφλσζε F.Tel.14 έρεη δηαθνξεηηθφ θαηλφηππν 

ζηα ζεκεία επαθήο, ζε ζρέζε κε ην κάξηπξα. 

 

 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Δηθόλα 4.26 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ απνκνλώζεσλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture) ηύπνπ C (αλάπηπμε ηνπ 

ελόο κύθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο κέξνο 

ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλώζεσλ F.Ter.5 θαη F.Ter.10 θαη 

αξηζηεξά θαη δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ηαπηόρξνλα.  

ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ηχπνπ C, φπνπ έλαο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη πάλσ ζε απηφλ πνπ βξίζθεηαη απέλαληη ηνπ. 

Δηδηθφηεξα ζηελ εηθφλα 4.24 ε απνκφλσζε F.Ter.5 αλαπηχζζεηαη πάλσ ζηελ απνκφλσζε 

F.Ter.10. 

 

 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Δηθόλα 4.27 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ απνκνλώζεσλ 

ελδνθπηηθώλ κπθήησλ  ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual culture) ηύπνπ CI (αξρηθή 

αλάπηπμε ηνπ ελόο κύθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ κε κεηέπεηηα δεκηνπξγία θαηλνηύπνπ ζαλ παύζε 

αλάπηπμε ζε απόζηαζε). Οη θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. 

ηε κέζε βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλώζεσλ F.Tel.9 θαη F.Tel.10  θαη αξηζηεξά θαη 

δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο ηνπνζεηήζεθαλ 

ηαπηόρξνλα. 

Ο πην ηδηαίηεξνο ηχπνο αιιειεπίδξαζεο είλαη ν ηχπνο CI, φπνπ αξρηθά έλαο κχθεηαο 

αλαπηχζζεηαη πάλσ ζηνλ άιινλ αιιά ζηελ πνξεία ζρεκαηίδεηαη κηα δψλε κε πηζαλφλ λεθξέο 

πθέο. ν ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ε απνκφλσζε F.Tel.10 είρε αξρηθά αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη 

πάλσ ζηελ απνκφλσζε F.Tel.9 ζην ζεκείν επαθήο (άζπξε γξακκή πθψλ) αιιά ζηελ πνξεία νη 

πθέο ηεο πηζαλφλ πδξνιχζεθαλ. 

 

Μπξνζηηλφ 
κέξνο 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Δηθόλα 4.28 Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ 

απνκνλώζεσλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνύ ζε δηπιή θαιιηέξγεηα (dual 

culture) πνπ παξνπζηάδνπλ δύν ηύπνπο αιιειεπίδξαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα A1 θαη C. Οη 

θσηνγξαθίεο δείρλνπλ ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ. ηε κέζε 

βξίζθεηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ απνκνλώζεσλ F.Tel.1 θαη F.Tel.7 θαη αξηζηεξά θαη 

δεμηά νη κάξηπξεο ηνπο αληίζηνηρα ζηηο 20 κέξεο επώαζεο. Οη κύθεηεο ηνπνζεηήζεθαλ 

ηαπηόρξνλα. 

Σέινο, ε εηθφλα 4.28 δείρλεη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα αιιειεπίδξαζεο ε νπνία 

παξνπζηάδεη δχν ηχπνπο. πγθεθξηκέλα, ε απνκφλσζε F.Tel.7 αξρηθά έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ 

απνκφλσζε F.Tel.1 θαη πξνθαιεί ζρεκαηηζκφ zone line αιιά ζηε ζπλέρεηα εθείλν ην ζεκείν 

δέρεηαη ηελ αλάπηπμε ηoπ κχθεηα F.Tel.1. 

Γεληθά, θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ παξαηεξήζεθαλ επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Έλα θαηλφκελν πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ ν ρξσκαηηζκφο 

ησλ πθψλ ηνπ ελδνθπηηθνχ κχθεηα (Δηθ. 4.23). Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε ζην 

ζεκείν ηεο επαθήο ησλ ελδνθπηηθψλ κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο ήηαλ ε χπαξμε ξάρεο 

(ridge), δειαδή ε αλαζήθσζε ησλ πθψλ. Αθφκε, ε zone line παξαηεξήζεθε φρη κφλν θαηά ηελ 

επαθή ησλ κπθήησλ αιιά θαη θαηά ηνλ ηχπν overgrowth. Σέινο, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ν ηχπνο 

overgrowth παξαηεξήζεθε κφλν ζην ζεκείν ηεο επαθήο ησλ δχν κπθήησλ.  

Οη παξαθάησ πίλαθεο ζπγθεληξψλνπλ φιεο ηηο εθβάζεηο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηνπο ελδνθπηηθνχο απνκνλσκέλνπο κχθεηεο ησλ θχιισλ (Πηλ. 4.14) θαη ηεο ξίδαο 

(Πηλ. 4.15). 

 

Μπξνζηηλφ 

κέξνο 

 

 

 

 

Πίζσ       

κέξνο 
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Πίλαθαο 4.14. Καηεγνξηνπνίεζε ζε ηύπνπο ηεο έθβαζεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθώλ απνκνλώζεσλ κπθήησλ ησλ 

θύιισλ ηνπ Teucrium polium ζηηο 20 κέξεο επώαζεο [*: ξάρε (ridge), ***: γξακκηθή δώλε (zone line), ^: ζην ζεκείν 

ηεο επαθήο (at the site of contact)]. 

Κσδηθό 

όλνκα 

κύθεηα 

(γέλνο) 

F
.T

e
l.

1
 

F
.T

e
l.

2
 

F
.T

e
l.

5
 

F
.T

e
l.

6
 

F
.T

e
l.

7
 

F
.T

e
l.

8
 

F
.T

e
l.

9
 

F
.T

e
l.

1
0
 

F
.T

e
l.

1
3
 

F
.T

e
l.

1
4
 

F.Tel.1 

(Alternaria)  
Aa A1* A1 A1 A1/C A2* A1 CI CI C*** 

F.Tel.2 

(Alternaria) 
 Aa A1 A2 A2/B A2* A2 CI CI C^ 

F.Tel.5 

(Alternaria) 
 Ca A2 A1 C C^ CI CI C*** 

F.Tel.6 

(Alternaria) 
 Aa A1/B A1*/*** C CI CI C*** 

F.Tel.7 

(Epicoccum) 
 Ca A1* A2 CI CI A2 

F.Tel.8  

(Alternaria) 
 Aa A1 CI CI C 

F.Tel.9 

(Alternaria) 
 Aa CI CI C 

F.Tel.10 

(Chaetomium) 
 Ba Αa C 

F.Tel.13 

(Chaetomium) 
 Ba A2 

F.Tel.14 

(Fusarium) 
 Aa 

 

Παξαηεξείηαη πσο ν ηχπνο ηεο αιιειεπίδξαζεο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ  ην ζπγθεθξηκέλν 

δεπγάξη κπθήησλ πνπ αιιειεπηδξά θαη φρη απφ ηα γέλε. Δμαίξεζε απνηειεί ην γέλνο Chaetomium 

ζηα θχιια φπνπ εκθαλίδεη ηνλ ηχπν CI ζηηο 9/10 αιιειεπηδξάζεηο. Αθφκε, κνξθφηππνη ηνπ ίδηνπ 

γέλνπο θαίλεηαη λα εκθαλίδνπλ αληαγσληζηηθφηεηα κεηαμχ ηνπο.  

Μία παξαηεξήζε επίζεο είλαη ην γεγνλφο ηεο εκθάληζεο δψλεο παξεκπφδηζεο κφλν θαηά ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπ γέλνπο Epiccocum κε άιινπο κχθεηεο, αλ θαη δε ζπκβαίλεη ζε φιεο ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο. Μηθξή δψλε εκθαλίδεηαη θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κχθεηα 

κε ηνλ εαπηφ ηνπ (Δηθ. 4.22).  
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Πίλαθαο 4.15 Καηεγνξηνπνίεζε ζε ηύπνπο ηεο έθβαζεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθώλ απνκνλώζεσλ κπθήησλ ηεο ξίδαο ηνπ 

Teucrium polium ζηηο 20 κέξεο επώαζεο [*: ξάρε (ridge), **: ρξσκαηηζκόο κπθειίσλ (pigmentation of mycelia), ***: γξακκηθή 

δώλε (zone line), ^: ζην ζεκείν ηεο επαθήο (at the site of contact)]. 

Κσδηθό όλνκα 

κύθεηα             

(γέλνο)          

F
.T

er
.1

 

F
.T

er
.2

.1
 

F
.T

er
.2

.2
 

F
.T

er
.3

 

F
.T

er
.5

 

F
.T

er
.6

 

F
.T

er
.7

 

F
.T

er
.8

 

F
.T

er
.9

 

F
.T

er
.1

0
 

F
.T

er
.1

2
 

F
.T

er
.1

3
 

F
.T

er
.1

4
 

F.Ter.1 

(Didymella/Phoma) 
Aa C^ A2 A2 C A1 A1** A1 A1** C^ C C C^ 

F.Ter.2.1  

(Fusarium) 
 Ba C C A1 A2 A2 C A2 C A2 C A2 

F.Ter.2.2  

(Boeremia) 
 Aa C C C A1** A1 C C^/** C C CI 

F.Ter.3 

(Chaetomium) 
 Ba A2 A1 C A2 C^ C*** C^/*** A2 A2/B 

F.Ter.5     

(Fusarium) 
 Aa A2 A2 C A2 C A2 A1** A2 

F.Ter.6     

(Fusarium) 
 Aa A2 A1 A2 A2* A2 A2 A2 

F.Ter.7     

(Fusarium) 
 Ba C Ba A2 C C A2 

F.Ter.8  

(Chaetomium) 
 Ba C C*** C C C 

F.Ter.9     

(Fusarium) 
 Ba A2 A2 C Ba 

F.Ter.10   

(Fusarium) 
 Ca C C A2 

F.Ter.12   

(Fusarium) 
 Aa C A1 

F.Ter.13   

(Fusarium) 
 Ba A2 

F.Ter.14   

(Fusarium) 
 Ba 

 

Παξαηεξείηαη πσο ν ηχπνο ηεο αιιειεπίδξαζεο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην δεπγάξη 

κπθήησλ πνπ αιιειεπηδξά θαη φρη απφ ηα γέλε ηνπο. Αθφκε, δηαθνξεηηθνί κνξθφηππνη ηνπ ίδηνπ 

γέλνπο θαίλεηαη λα εκθαλίδνπλ αληαγσληζηηθφηεηα κεηαμχ ηνπο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη νη ηχπνη αιιάδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επψαζεο 

φπσο έρνπλ παξαηεξήζεη θη άιινη εξεπλεηέο (Bertrand et al. 2013). Ζ παξαθάησ εηθφλα (Δηθ. 
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4.29) δίλεη έλα παξάδεηγκα φπνπ ε αιιειεπίδξαζε αιιάδεη ζηελ πνξεία ηνπ ρξφλνπ θαη έλα 

παξάδεηγκα φπνπ δελ αιιάδεη.  

    

Δηθόλα 4.29 Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ απνκνλώζεσλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ζηελ πνξεία ηνπ ρξόλνπ. Οη θσηνγξαθίεο 

δείρλνπλ αιιειεπηδξάζεηο δύν δηαθνξεηηθώλ δεπγώλ ελδνθπηηθώλ κπθήησλ ζηηο 10 κέξεο θαη ζηηο 20 κέξεο, ελώ 

θαίλεηαη ην κπξνζηηλό θαη ην πίζσ κέξνο ησλ ηξπβιίσλ.   

Ζ αξηζηεξή θσηνγξαθία δείρλεη πσο ε ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε ζηηο 10 κέξεο θαίλεηαη 

λα είλαη ηχπνπ Β, δειαδή λα παχεη ε αλάπηπμε ησλ κπθήησλ ζε απφζηαζε (deadlock at contact). 

Ωζηφζν, ζηηο 20 κέξεο ε εηθφλα αιιάδεη θαη ε αιιειεπίδξαζε θαίλεηαη πσο είλαη ηειηθά ηχπνπ 

CI, φπνπ ν έλαο κχθεηαο αξρηθά αλαπηχζζεηαη πάλσ ζηνλ άιινλ αιιά ζηελ πνξεία δεκηνπξγείηαη 

κηα δψλε δηαρσξηζκνχ κε πηζαλφλ λεθξέο πθέο. ηε δεμηά θσηνγξαθία θαίλεηαη ν ίδηνο ηχπνο ζηηο 

10 θαη ηηο 20 κέξεο θαη ζπγθεθξηκέλα ν ηχπνο C, ε αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ. 

Θεσξψληαο πσο νη ηχπνη Α, B θαη CI νδεγνχλ ζηελ παξεκπφδηζε ηεο πεξαηηέξσ αλάπηπμεο 

θαη ησλ δχν κπθήησλ (ηζνπαιία-draw), ελψ ν ηχπνο C νδεγεί ζηελ επηθξάηεζε ελφο εθ ησλ δχν 

κπθήησλ, ν νπνίνο θεξδίδεη (λίθε-win), έλαληη ηνπ άιινπ πνπ ράλεη (ήηηα-defeat), ζρεδηάζηεθαλ 

ηα παξαθάησ ηζηνγξάκκαηα.  
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Ηζηόγξακκα 4.1 Ο αξηζκόο ησλ ηζνπαιηώλ, ληθώλ θαη εηηώλ ηνπ θάζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα πνπ 

απνκνλώζεθε από ηα θύιια κε βάζε ηηο εθβάζεηο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ από ηηο δηπιέο 

θαιιηέξγεηεο ζηηο 20 κέξεο. 

 
Ηζηόγξακκα 4.2 Ο αξηζκόο ησλ ηζνπαιηώλ, ληθώλ θαη εηηώλ  ηνπ θάζε ελδνθπηηθνύ κύθεηα πνπ 

απνκνλώζεθε από ηα θύιια κε βάζε ηηο εθβάζεηο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ από ηηο δηπιέο θαιιηέξγεηεο 

ζηηο 20 κέξεο. 

Απφ ηα ηζηνγξάκκαηα δηαθαίλεηαη πσο θαλέλαο κχθεηαο δελ είλαη αλψηεξνο απφ φινπο ηνπο 

άιινπο, θαζψο κπνξεί λα αληαγσλίδεηαη επηηπρψο θάπνηνπο αιιά λα έξρεηαη ζε ηζνπαιία ή λα 

ράλεη απφ θάπνηνπο άιινπο.  
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5. ΤΕΖΣΖΖ 

 

Ζ αεηθφξνο γεσξγία πξνυπνζέηεη απνηειεζκαηηθέο καθξνπξφζεζκα ιχζεηο πνπ είλαη 

πεξηβαιινληηθά θηιηθέο, φπσο ε ρξήζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ (PGPMs). Σα ελδφθπηα έρνπλ αξρίζεη λα πξνθαινχλ ην ελδηαθέξνλ ζηελ ηαηξηθή, γεσξγία 

θαη βηνκεραλία, ιφγσ ησλ επξείσλ εθαξκνγψλ ησλ δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ ηνπο αιιά θαη ησλ 

ξφισλ ηνπο κέζα ζην θπηφ (Kusari et al., 2012; Brader et al., 2014; Santoyo et al., 2016). 

Οη ζεηηθέο, σο πξνο ην θπηφ, ιεηηνπξγίεο ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη ε χθεζε 

ηνπ αβηνηηθνχ θαη βηνηηθνχ ζηξεο αιιά θαη ε παξνρε ζξεπηηθψλ. Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί 

θαίλεηαη λα είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιεινη γηα ηελ πξναγσγή ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ, θαζψο 

είλαη πξνζηαηεπκέλνη, έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζην θπηφ θαη δηαζέηνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ιφγσ ηνπ εμεηδηθεπκέλνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν δηαβηνχλ (Strobel and Daisy, 2003; Selim et 

al., 2012). 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ινγηθή πσο ηα αξσκαηηθά θπηά, φπσο θαη ην 

T.polium, δηαζέηνπλ ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιφγσ ηνπ 

πινχζηνπ δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ ηνπο (Köberl et al., 2013; Alvin et al., 2014; 

Egamberdieva et al., 2017).  

Μεηά ηελ επηηπρή επηθαλεηαθή απνιχκαλζε θχιισλ θαη ξίδαο ηνπ θπηνχ, απνκνλψζεθαλ 

πεξίπνπ 100 ελδνθπηηθά βαθηήξηα θαη 65 ελδνθπηηθνί κχθεηεο.  

ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο νη κηθξννξγαληζκνί πνπ απνκνλψζεθαλ 

νξίζηεθαλ σο ελδνθπηηθνί, θαζψο θαίλεηαη πσο επηηεχρζεθε πιήξεο απνιχκαλζε ηεο εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ησλ ηζηψλ ηνπ θπηνχ. Ωζηφζν, νη απνκνλψζεηο είλαη ελ δπλάκεη ελδφθπηα (putative 

endophytes) κέρξη ηελ νξηζηηθή απφδεημε φηη κπνξνχλ λα απνηθίζνπλ ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηνχ. 

Μειινληηθά, ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζεί ε ηθαλφηεηα ησλ κηθξνβηαθψλ απνκνλψζεσλ λα 

απνηθίδνπλ ηνπο εζσηεξηθνχο ηζηνχο ηνπ θπηνχ T. polium θαη άιισλ επηζπκεηψλ θπηψλ. 

Σα ελδνθπηηθά βαθηήξηα, πξψηα ειέγρζεθαλ γηα ηελ in vitro αληαγσληζηηθή ηθαλφηεηα ηνπο 

έλαληη ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα R.solani κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture). 

ε φζα ήηαλ αληαγσληζηηθά, παξαηεξήζεθε πσο θάπνηα κνηίβα δξάζεο επαλαιακβάλνληαλ, 

νπφηε επηιέρζεθαλ αληηπξφζσπνη απφ ην θάζε κνηίβν, ζπλνιηθά 25 βαθηήξηα, γηα πεξαηηέξσ 

ραξαθηεξηζκφ.  
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Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε αιιεινχρηζε ησλ 16S rRNA γνληδίσλ ησλ επηιεγκέλσλ 

βαθηεξίσλ. Απφ ηηο 25 αιιεινπρίεο πνπ αλαιχζεθαλ, 14 απνδφζεθαλ σο Bacillus sp., 10 σο 

Pseudomonas sp. θαη 1 σο Erwinia sp. κε πνζνζηφ νκνηφηεηαο 95-99%. Καζψο ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ππήξραλ πάλσ απφ έλα απνηειέζκαηα εηδψλ κε ην ίδην ζθνξ θαηά ηελ ππνβνιή ησλ 

αιιεινπρηψλ ζην πξφγξακκα BLAST, ρξεηάδεηαη αλάιπζε πεξαηηέξσ γνληδίσλ γηα ηελ αθξηβή 

ηαπηνπνίεζε ηνπ είδνπο. 

Βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus θαη Pseudomonas είλαη νη πην ζπλήζεηο απνκνλψζεηο απφ ηελ 

ελδφζθαηξα θπηψλ (Gagne-Bourgue et al., 2013; Ikeda et al., 2013; Jasim et al., 2014; Jin et al., 

2014; Kumar et al., 2014; Romero et al., 2014; Shi et al., 2014; Zhao et al., 2015; Haruna et al., 

2017; Thomas et al., 2017). Δλδνθπηηθά βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus έρνπλ απνκνλσζεί θαη απφ 

θπηφ T.polium ζηελ Αίγππην (Hassan, 2017). Κάπνηεο κειέηεο έρνπλ αλαθέξεη θαη ελδνθπηηθά 

βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Erwinia (Robinson et al., 2016; Egamberdieva et al., 2017) 

ηε ζπλέρεηα, ηα απνκνλσκέλα ελδνθπηηθά βαθηήξηα θαιιηεξγήζεθαλ κε ηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο F. oxysporum fsp raphani θαη B. cinerea.  Μεηά ην πέξαο 12 εκεξψλ 

επψαζεο θαηαγξάθεθαλ νη ηχπνη αιιειεπίδξαζεο ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ κε φινπο ηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο. Οη ηχπνη πεξηιακβάλνπλ νκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ, επαθή κε ην 

κχθεηα θαη θχθισκα ηνπ ή επαθή θαη θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ πξνο ηα πίζσ. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε νκαδηθή θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ θαη είζνδνο ηνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα, 

δεκηνπξγία δψλεο παξεκπφδηζεο πνπ κπνξεί λα ζπλνδεχεηαη απφ θίλεζε ηνπ βαθηεξίνπ πξνο ηα 

πίζσ θαη θάιπςε ηνπ βαθηεξίνπ απφ ην κχθεηα. Οη πεξηζζφηεξεο δηπιέο θαιιηέξγεηεο 

ραξαθηεξίζηεθαλ απφ κίμε ηχπσλ αιιειεπίδξαζεο. Γηα παξάδεηγκα, κία απνκφλσζε κπνξεί 

εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα αιιά λα ηνλ θπθιψλεη ηαπηφρξνλα.  

Παξαηεξήζεθε πσο ε έληαζε ηεο νκαδηθήο θίλεζεο ηνπ βαθηεξίνπ θαη ε έθηαζε ηεο εηζφδνπ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα πνίθηιιαλ αλάινγα κε ην βαθηήξην αιιά θαη ην κχθεηα πνπ είρε 

απέλαληη ηνπ θαη πξνθάιεζαλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ αληαγσληζηηθφηεηα. Δπίζεο, ξφιν ζηελ 

ηθαλφηεηα αληαγσληζκνχ δηαδξακάηηζε ην κέγεζνο ηεο δψλεο παξεκπφδηζεο.  

ηνλ αληαγσληζκφ κε δεκηνπξγία δψλεο παξεκπφδηζεο, ην βαθηήξην παξάγεη αληηκπθεηηαθέο 

ελψζεηο πνπ δηαρένληαη ζην κέζν ή είλαη πηεηηθέο θαη πξνθαινχλ ιχζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

κχθεηα, νπφηε άκεζε επαθή δελ είλαη απαξαίηεηε. ηε βηβιηνγξαθία σο ηθαλφο ηξφπνο 

αληαγσληζκνχ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ αλαθέξεηαη ε παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ κχθεηα 

απφ απφζηαζε, θαζψο ε δψλε παξεκπφδηζεο ζπλδέεηαη κε ηελ παξαγσγή αληηκηθξνβηαθψλ 

ελψζεσλ πνπ δηαρένληαη ζην κέζν (Ohike et al., 2013; Kumar et al., 2014; Zhao et al., 2014; Ben 
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Abdallah et al., 2016; Passari et al., 2016). Γηαρεφκελεο αληηκηθξνβηαθέο ελψζεηο κπνξεί λα είλαη 

ηα πεπηίδηα κε ξηβνζσκηθήο πξνέιεπζεο (NRPs) (Tyc et al., 2016), φπσο ιηπνπεπηίδηα θαη 

ζηδεξνθφξα, αιιά θαη ηα έλδπκα. Έρεη δηαηππσζεί ε ππφζεζε πσο ηα αληηβηνηηθά θπξίσο 

δηεγείξνπλ ηελ άκπλα ηνπ θπηνχ θαη απνηεινχλ ηξφπν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, παξά αληαγσλίδνληαη άκεζα ηα θπηνπαζνγφλα (Chowdhury et al., 2015b).  

Καηά ηελ επίδεημε αληαγσληζκνχ κεηά απφ επαθή, ην βαθηήξην πηζαλψο παξαζηηεί ηα θχηηαξα 

ηνπ κχθεηα θαη πξνθαιεί ηε ιχζε ηνπο (Kobayashi & Crouch, 2009). ηελ παξνχζα κειέηε 

αλαθέξεηαη θαη ν αληαγσληζκφο κέζσ επαθήο ηνπ ελδνθπηηθνχ βαθηεξίνπ κε ην θπηνπαζνγφλν 

αιιά θαη εηζφδνπ ηνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ. Έρεη αλαθεξζεί ν ζάλαηνο κπθειηαθψλ κεηά ηελ επαθή 

ηνπο κε ην αληαγσληζηηθφ βαθηήξην (Tan et al., 2015). 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ κε ην κχθεηα R.solani νδήγεζε θπξίσο ζε 

αιιειεπίδξαζεηο φπνπ ην βαθηήξην έξρεηαη ζε επαθή κε ην κχθεηα ή/θαη εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή 

αλάπηπμήο ηνπ. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο ζε θακκία αιιειεπίδξαζε δε 

ζρεκαηίζηεθε δψλε παξεκπφδηζεο, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη πσο δελ κπνξεί λα παξάγνληαη 

αληηκηθξνβηαθέο νπζίεο.  

Ζ ζπγθαιιηέξγεηα ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ κε ην κχθεηα F. oxysporum fsp raphani 

νδήγεζε θπξίσο ζε αιιειεπίδξαζε φπνπ ην βαθηήξην εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κχθεηα ή 

δεκηνπξγείηαη δψλε παξεκπφδηζεο. Απφ ηα απνκνλσκέλα ελδνθπηηθά βαθηήξηα, 14 θαίλεηαη λα 

ήηαλ αληαγσληζηηθά σο πξνο ην κχθεηα ελψ 1 δελ ήηαλ. Τπάξρνπλ θαη 14 βαθηήξηα γηα ηα νπνία 

ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε, θαζψο ζρεκαηίδνληαη θαηλφηππνη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

φπνπ δελ είλαη μεθάζαξν αλ πξφθεηηαη γηα παξεκπφδηζε. Ο έλαο θαηλφηππνο απνηειεί ηελ 

αλάπηπμε ηνπ βαθηεξίνπ πάλσ ζηηο πθέο ηνπ θπηνπαζνγφλνπ κχθεηα ελψ απηφο πηζαλά 

αλαπηχζζεηαη θαη παξαηεξείηαη ζε έλα βαθηήξην ηνπ γέλνπο Pseudomonas. Ο άιινο θαηλφηππνο, 

φπνπ πάιη δελ είλαη μεθάζαξν αλ νη πθέο ηνπ κχθεηα αλαπηχζζνληαη ελψ πάλσ ηνπο βξίζθεηαη ην 

βαθηήξην,  παξαηεξήζεθε ζε βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus.  

Σέινο, ν θπξίαξρνο ηχπνο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ θαη ηνπ B. 

cinerea ήηαλ ε δεκηνπξγία δψλεο παξεκπφδηζεο. Αληαγσληζηηθά σο πξνο ην κχθεηα ήηαλ 13 

ελδνθπηηθά βαθηήξηα ελψ ππήξραλ θαη 12 κε αληαγσληζηηθά. Ο κπθεηαο θχθισζε ηα κε 

αληαγσληζηηθά, σζηφζν δηαθάλεθε κηα κηθξή δψλε παξεκπφδηζεο πνπ ηνλ θξαηάεη ζε απφζηαζε. 

Έηζη, κία ππφζεζε είλαη πσο εθθξίλνληαη νπζίεο παξεκπνδηζηηθέο ηνπ κχθεηα, νη νπνίεο δε 

δηαρένληαη ζε κεγάιε απφζηαζε ζην κέζν, φπσο ηα ιηπνπεπηίδηα surfactins (Cawoy et al., 2014). 
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Εψλε παξεκπφδηζεο κε ηθαλνπνηεηηθή παξεκπφδηζε παξαηεξήζεθε ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κε ην γέλνο Bacillus. 

πκπεξαζκαηηθά, ηα ελδνθπηηθά βαθηήξηα πνπ είλαη μεθάζαξα αληαγσληζηηθά ζε φινπο ηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο αλήθνπλ ζην γέλνο Bacillus.  

Πηζαλψο, θάπνηα βαθηήξηα εμαπέιπζαλ πδξνιπηηθά έλδπκα θαζψο παξαηεξήζεθε αξαίσζε 

ησλ πθψλ ζην ζεκείν επαθήο ή αιιαγή ηεο καθξνζθνπηθήο κνξθνινγίαο ηνπο ζε ζρέζε κε ην 

κάξηπξα. Έηζη, κειινληηθά κπνξεί λα εμεηαζηεί ε ηθαλφηεηα ησλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ λα 

παξάγνπλ θαη λα εθθξίλνπλ πδξνιπηηθά έλδπκα, φπσο πξσηέαζεο θαη ρηηηλάζεο (Tan et al., 2015; 

Ben Abdallah et al., 2016; Shehata et al., 2016; Ahmad et al., 2017). Αθφκε, ε αιιαγή ηεο 

κνξθνινγίαο θαη ν ζάλαηνο ησλ πθψλ ζηηο αιιειεπηδξάζεηο βαθηεξίσλ-κπθήησλ, αιιά θαη ε 

πξφζδεζε ησλ βαθηεξίσλ ζηηο πθέο κπνξνχλ ζην κέιινλ λα επηβεβαησζνχλ κε κηθξνζθνπία  

(Zhao et al., 2014; Ohike et al., 2015; Tan et al., 2015; Shehata et al., 2016; Agarwal et al., 2017).  

Έλα αθφκα θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε θαη πξέπεη λα ηνληζηεί ήηαλ ε αιιαγή ηνπ ηχπνπ 

αιιειεπίδξαζεο (επαθή, είζνδνο ή δψλε παξεκπφδηζεο) ελφο βαθηεξίνπ αλάινγα κε ην κχθεηα 

πνπ ήηαλ απέλαληη ηνπ. Κάηη ηέηνην έρεη παξαηεξεζεί απφ ηνπο Sasirenka θαη Srividya (2016), 

φπνπ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ ελφο κχθεηα νθείιεηαη ζε παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ, ελψ 

ηνπ άιινπ φρη. Γεληθά, έλα βαθηήξην κπνξεί λα δηαζέηεη δηάθνξνπο ηξφπνπο αληαγσληζκνχ θαη λα 

επηζηξαηεχεη ζπλδπαζκφ ηνπο αλάινγα κε ηνλ «αληίπαιν» ηνπ. Δπηπξνζζέησο, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε, κηα βαθηεξηαθή απνκφλσζε κπνξεί λα εκθάληζε ηνλ ίδην ηχπν αιιειεπίδξαζεο ζηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο αιιά λα είρε άιιν θαηλφηππν-κνηίβν. Γηα παξάδεηγκα, κία απνκφλσζε 

εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ R.solani θαη F.oxysporum fsp raphani 

θπθιψλνληαο ηνπο αιιά ν θαηλφηππνο ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη δηαθνξεηηθφο ζε θάζε 

πεξίπησζε. Άιιν έλα θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε ζε θάπνηεο αιιειεπηδξάζεηο ελδνθπηηθψλ 

βαθηεξίσλ-θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ είλαη ε αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ηεο καθξναπνηθίαο ηνπ 

βαθηεξίνπ αλάινγα κε ην κχθεηα πνπ έρεη απέλαληη ηνπ. πκπεξαζκαηηθά, θαίλεηαη πσο ε 

ηαπηφηεηα ηνπ κχθεηα έρεη επίδξαζε ζηελ έθβαζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηα βαθηήξηα ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο.  

Σέινο, παξαηεξήζεθε πσο θάπνηα βαθηήξηα θηλνχληαλ πεξηζζφηεξν πξνο ηελ αληίζεηε κεξηά 

απφ απηή πνπ ήηαλ ν κχθεηαο παξνπζηάδνληαο πηζαλή θαηαζηξνθή ηεο καθξναπνηθίαο πνπ 

βξηζθφηαλ ζην κέησπν ηεο αιιειεπίδξαζεο. Σέηνην θαηλφκελν έρεη παξαηεξεζεί θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ, φπνπ ν κχθεηαο είρε ηελ ηθαλφηεηα λα πδξνιχεη 

ηα ιηπνπεπηίδηα ηνπ βαθηεξίνπ αιιά θαη λα εθθξίλεη αληηβαθηεξηαθέο νπζίεο (Vallet et al., 2017).  
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Πέξα απφ ηελ in vitro ηθαλφηεηα βηνινγηθνχ ειέγρνπ κειεηήζεθαλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ απνκνλσκέλσλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ. Ζ ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπηνχ ζην έδαθνο, γηα ηελ θίλεζε πάλσ ζηηο θπηηθέο 

επηθάλεηεο θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ ηζηψλ ηνπ (Venieraki et al., 2016), αιιά θαη γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ (Shehata et al., 2016). ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 24 απφ ηα 25 

ελδνθπηηθά βαθηήξηα πνπ εμεηάζηεθαλ πξαγκαηνπνηνχλ νκαδηθή θίλεζε ζε εκη-ζηεξεφ ζξεπηηθφ 

κέζν. πγθεθξηκέλα, 9 βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Bacillus δηαζέηνπλ ηελ θαιχηεξε 

ηθαλφηεηα νκαδηθήο θίλεζεο θαζψο θάιπςαλ ην ηξπβιίν ζηηο 24 ψξεο επψαζεο. Σα ακέζσο 

θαιχηεξα απφ άπνςε νκαδηθήο θίλεζεο είλαη εθείλα πνπ θάιπςαλ ην ηξπβιίν ζηηο 3 επφκελεο 

εκέξεο θαη κνηξάδνληαη ζηα γέλε Bacillus θαη Pseudomonas. Μηα παξαηήξεζε πνπ έγηλε ζε 

ζρέζε κε ηνπο ειέγρνπο αληαγσληζηηθφηεηαο, ήηαλ πσο βαθηήξηα πνπ θάλνπλ ιίγν ή θαζφινπ 

swarming ζε εκηζηεξεφ κέζν, θηλνχληαη φηαλ βξίζθνληαη καδί κε ην θπηνπαζνγφλν κχθεηα. Μία 

πξφζθαηε κειέηε δείρλεη πσο πηεηηθέο ελψζεηο κπθήησλ κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ ή λα 

θαηαζηείιινπλ ηε βαθηεξηαθή θηλεηηθφηεηα swarming θαη swimming, εηδηθά ππφ ζπλζήθεο 

πεξηνξηζκνχ ησλ ζξεπηηθψλ (Schmidt et al., 2016). 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε in vitro έιεγρνο ηεο παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ θαη δηαιπηνπνίεζεο 

ηδεκαηνπνηεκέλνπ θσζθφξνπ, ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. 

Δηδηθφηεξα, ε παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ βνεζά ην θπηφ παξέρνληαο ηνπ ζίδεξν ππφ ζπλζήθεο 

έιιεηςεο ζην έδαθνο ελψ ην ζηεξεί απφ ηα παζνγφλα εθηφο θαη εληφο ηνπ θπηνχ (Ahmed & 

Holmström, 2014; Hardoim et al., 2015). ηελ παξνχζα κειέηε εμεηάζηεθε ε παξαγσγή 

ζηδεξνθφξσλ κέζσ ηνπ πνξηνθαιί κεηαρξσκαηηζκνχ ζηεξενχ ζξεπηηθνχ κέζνπ CAS γχξσ απφ 

θειίδα βαθηεξίνπ. Απφ ηα 25 ελδνθπηηθά βαθηήξηα, ηα 20 παξήγαγαλ ζηδεξνθφξα. Σα 9 απφ ηα 

12 πνπ απνρξσκάηηζαλ φιν ην κέζν ζηηο 4 εκέξεο αλήθνπλ ζην γέλνο Pseudomonas ελψ ηα 

ππφινηπα 3 ζην γέλνο Bacillus. Αθφκε, ηα 5 πνπ δελ απνρξσκάηηζαλ ην κέζν αλήθνπλ ζην γέλνο 

Bacillus. Έηζη, παξαηεξείηαη πσο ηα απνκνλσκέλα ελδνθπηηθά βαθηήξηα ηνπ γέλνπο 

Pseudomonas δηαζέηνπλ κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα παξαγσγήο ζηδεξνθφξσλ απφ εθείλα ηνπ γέλνπο 

Bacillus. Έρνπλ αλαθεξζεί ελδνθπηηθά βαθηήξηα ησλ γελψλ Bacillus θαη Pseudomonas πνπ 

παξάγνπλ ζηδεξνθφξα (Jasim et al., 2013; Ahmad et al., 2017). Δπίζεο, ππάξρνπλ κειέηεο φπνπ 

απνκνλσκέλα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Pseudomonas παξάγνπλ ελψ ηνπ Bacillus δελ παξάγνπλ 

(Kumar et al., 2014). Ζ έθθξηζε ζηδεξνθφξσλ έρεη αλαθεξζεί σο κέζν παξεκπφδηζεο ηεο 

αλάπηπμεο θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ ζε in vitro κειέηεο (Santos-Villalobos et al., 2012; Sasirenka 

& Srividya, 2016). ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε πσο ε πνξηνθαιί άισο βξηζθφηαλ ζε 
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κηθξή απφζηαζε απφ ηελ απνηθία, ελψ ζε άιιεο ζε κεγάιε. Απηφ ίζσο νθείιεηαη ζηε θχζε ησλ 

παξαγφκελσλ ζηδεξνθφξσλ θαη ηελ ηθαλφηεηα δηάρπζήο ηνπο ζην κέζν. 

Όζνλ αθνξά ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ηδεκαηνπνηεκέλνπ θσζθφξνπ, ηα ελδνθπηηθά βαθηήξηα 

εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δηαθαλήο άισ ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ κέζν PVK 

πνπ πεξηέρεη ηδεκαηνπνηεκέλν θψζθνξν. Απφ ηα 25 ελδνθπηηθά βαθηήξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ηα 24 

ήηαλ ηθαλά λα δηαιπηνπνηήζνπλ ην θψζθνξν. Σελ πην κεγάιε άισ εκθάληζαλ 2 βαθηήξηα πνπ 

αλήθνπλ ζην γέλνο Bacillus θαη 8 πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Pseudomonas. Tα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο 

Pseudomonas, ινηπφλ, είλαη πεξηζζφηεξν ηθαλά θαη ζε απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα. ε 

άιιεο κειέηεο απνκνλσκέλα ελδνθπηηθά βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus (Kumar et al., 2014; 

Ahmad et al., 2017; Hassan, 2017) αιιά θαη Pseudomonas (Kumar et al., 2014; Oteina et al., 

2015) ήηαλ ηθαλά λα δηαιπηνπνηήζνπλ ην θψζθνξν. Γεληθά, νη δηάκεηξνη ηεο δηαθαλήο άισ 

πνηθίιινπλ απφ 0.8 cm έσο 1.8 cm (Patel et al., 2012; Ben Abdallah et al., 2016).  

Πέξα απφ ηελ νκαδηθή θίλεζε (swarming motility) ζα κπνξνχζε λα ειεγρζεί θαη ε ηθαλφηεηα 

ζρεκαηηζκνχ βηνυκελίνπ (biofilm formation), ραξαθηεξηζηηθφ ζεκαληηθφ γηα ηελ πξφζδεζε ησλ 

ελδφθπησλ ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο αιιά θαη ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ 

(Haggag & Timusk, 2008; Haggag, 2010; Shehata et al., 2016). Θα κπνξνχζαλ, επίζεο, λα 

ειεγρζνχλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά πξναγσγήο ηεο αχμεζεο ησλ θπηψλ, φπσο ε παξαγσγή 

ηλδνινμεηθνχ νμένο (Jasim et al., 2013; Kumar et al., 2014; Ben Abdallah et al., 2016; Herrera et 

al., 2016) θαη ε in vitro πξναγσγή ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ-κνληέινπ Arabidopsis (Maldonado-

González et al., 2015; Eljounaidi et al., 2016). 

Γεληθά, βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Pseudomonas ήηαλ ηθαλνπνηεηηθνί αληαγσληζηέο ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ R.solani θαη F.oxysporum fsp raphani κέζσ επαθήο θαη εηζφδνπ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κχθεηα θαη ηθαλά λα παξάγνπλ ζηδεξνθφξα θαη λα δηαιπηνπνηήζνπλ θψζθνξν. 

Ωζηφζν, δελ ήηαλ αληαγσληζηηθά ελαληίνλ ηνπ B.cinerea παξ‘φιν πνπ ζρεκαηηδφηαλ κηα κηθξή 

δψλε παξεκπφδηζεο. Δπίζεο, δελ δηέζεηαλ ηφζν θαιή νκαδηθή θηλεηηθφηεηα ζε εκηζηεξεφ κέζν. 

ε αληίζεζε, ηα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus ήηαλ αληαγσληζηηθά ελαληίνλ ησλ κπθήησλ 

R.solani θαη B.cinerea, κε επαθή, είζνδν θαη δεκηνπξγία δσλψλ παξεκπφδηζεο, ελψ ε 

αληαγσληζηηθφηεηα ηνπο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απαηηεί δηεξεχλεζε ελαληίνλ ηνπ F.oxysporum 

fsp raphani. Αθφκε, ηα πεξηζζφηεξα δηαζέηνπλ άξηζηε νκαδηθή θηλεηηθφηεηα ζε εκηζηεξεφ κέζν, 

αιιά πζηεξνχλ ζηελ παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ θαη ηε δηαιπηνπνίεζε θσζθφξνπ. Έηζη, 

δηαθαίλεηαη ε αλάγθε ρξήζεο ζπκβαηψλ ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ, φπνπ ην θαζέλα ζα επηηειεί 

δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία (Li et al., 2016).  
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Δλδηαθέξνλ ζα είρε ε δηεξεχλεζε χπαξμεο γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνχλ γηα πεπηίδα κε 

ξηβνζσκηθήο πξνέιεπζεο (Zhao et al., 2014; Passari et al., 2016) αιιά θαη εληνπηζκφο ησλ 

γνληδίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ αληαγσληζηηθφ θαηλφηππν ησλ βαθηεξίσλ κέζσ ηπραίαο 

κεηαιιαμηγέλεζεο (Shehata et al., 2016).  

Όζνλ αθνξά ηνπο κχθεηεο, θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε κνξθφηππνπο θαη επηιέρζεθε έλαο 

αληηπξφζσπνο απφ ηνλ θαζέλα. H αθξηβήο θαηεγνξηνπνίεζε ζε κνξθφηππνπο είλαη κία δχζθνιε 

δηαδηθαζία, θαζψο απνκνλψζεηο κπνξεί λα έρνπλ νιφηδην θαηλφηππν αιιά λα αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά είδε θαη ην αληίζηξνθν (Ibrahim et al., 2017).  

ηα θχιια δέζπνδε ην γέλνο Alternaria κε 6 κνξθφηππνπο, ελψ ππήξρε 1 κνξθφηππνο πνπ 

αλήθεη ζην γέλνο Epicoccum, 2 πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Chaetomium θαη 1 πνπ αλήθεη ζην γέλνο 

Fusarium. ηε ξίδα, δέζπνδε ην γέλνο Fusarium κε 9 αληηπξνζσπεπηηθνχο κνξθφηππνπο, ελψ 

εκθαλίζηεθαλ 2 κνξθφηππνη πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Chaetomium, 1 ζην γέλνο Boeremia θαη 1 

ζην γέλνο Phoma ή Didymella. Σα γέλε ήηαλ εηδηθά γηα ηνλ θάζε ηζηφ κε εμαίξεζε κία 

απνκφλσζε ηνπ γέλνπο Fusarium ζηα θχιια θαη ην γέλνο Chaetomium πνπ ππήξρε θαη ζηνπο δχν 

ηζηνχο. Απηφ ην γεγνλφο έρεη παξαηεξεζεί θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο θαη νξίδεηαη σο «tissue 

preference» (Fernandes et al., 2015; López-González et al., 2017). Δπίζεο, παξαηεξήζεθε πσο δελ 

ππήξρε θαλέλαο ίδηνο κνξθφηππνο κεηαμχ ησλ δχν ηζηψλ.  

Καηά ηελ αλάιπζε θπηψλ Teucrium polium ζηελ Αίγππην βξέζεθαλ ελδνθπηηθνί κχθεηεο ηνπ 

γέλνπο Penicillium (Hassan., 2017) θαη Alternaria (Selim et al., 2011). 

Άιινη εξεπλεηέο έρνπλ αλαθέξεη ηελ χπαξμε ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ γέλνπο 

Alternaria ζε θχιια αξσκαηηθψλ, θαιιηεξγνχκελσλ θαη ελδεκηθψλ θπηψλ (Larran et al., 2007; 

Rivera- Orduña et al., 2010; Goveas et al., 2011; Anitha et al., 2013; Chowdhary & Kaushik, 

2015; Fernandes et al., 2015; Landum et al., 2016; Varanda et al., 2016; López-González et al., 

2017). Σα είδε ηνπ γέλνπο Alternaria είλαη ζπλήζσο ηα θχξηα πνπ απαληψληαη ζηε θπιιηθή 

ελδφζθαηξα θαζψο δηαζέηνπλ πθέο κε πςειή πνζφηεηα κειαλίλεο θαη κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ 

ππφ έληνλε UV αθηηλνβνιία (Varanda et al., 2016).  

Μχθεηεο ηνπ γέλνπο Fusarium βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε θάζε απνκφλσζε ελδφθπησλ ηεο ξίδαο 

(Demers et al., 2014; Zhang et al., 2014; Fernandes et al., 2015; Yao et al., 2017; Park et al., 

2017) θαη ιηγφηεξν ζηα θχιια (Chowdhary & Kaushik, 2015; Fernandes et al., 2015; López-

González et al., 2017).  
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Δλδνθπηηθνί κχθεηεο ηνπ γέλνπο Chaetomium έρνπλ βξεζεί ζε αξσκαηηθά θπηά (Kusari et al., 

2009; Chowdhary & Kaushik, 2015; Yao et al., 2017), ειηά (Landum et al., 2016), ειαηνθξάκβε 

(Zhang et al., 2014) θαη άιια θπηά (Miles et al., 2012).  

Δλδνθπηηθνί κχθεηεο ηνπ γέλνπο Epicoccum έρνπλ απνκνλσζεί απφ θχιια ακπειηνχ (Pancher 

et al. 2012; Varanda et al., 2016), ζθελδάκνπ (Lahlali & Hijri, 2010), ειηάο (Landum et al., 2016), 

ζηηαξηνχ (Larran et al., 2007) θαη άιισλ θπηψλ (Miles et al., 2012; Zhang et al., 2014; Hardoim et 

al., 2015). 

Σέινο, ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα ελδνθπηηθνχο κχθεηεο πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Boeremia 

(Ibrahim et al., 2017; López-González et al., 2017; Rothen et al., 2017) αιιά θαη Phoma (López-

González et al., 2017; Park et al., 2017; Vries et al., 2017). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε αλάιπζε ησλ πεξηνρψλ 5.8S-ITS πνιιέο θνξέο ππνηηκά ηελ 

ηαμηλνκηθή πνηθηιφηεηα ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ (Gazis et al., 2011). Αθφκε, δελ είλαη φιεο νη 

δηαζέζηκεο αιιεινπρίεο ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ζσζηέο, θάλνληαο αθφκα πην δχζθνιε ηελ 

ηαπηνπνίεζε (Yamamoto & Bibby, 2014). Δίλαη αλαγθαία, ινηπφλ, ε αιιεινχρηζε θαη άιισλ 

πεξηνρψλ ψζηε έλαο κχθεηαο λα ηαπηνπνεζεί ζε επίπεδν είδνπο. Ωζηφζν, αθφκα θαη απνκνλψζεηο 

πνπ αλήθνπλ ζην ίδην είδνο κπνξεί λα δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο νηθνινγηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο. Ωο 

παξάδεηγκα αλαθέξεηαη κηα κειέηε ησλ Kandula θαη ζπλεξγαηψλ (2015), φπνπ απνκνλψζεηο ηνπ 

είδνπο Trichoderma atroviride δηέθεξαλ ζηνλ αληαγσληζκφ ησλ θπηνπαζνγφλσλ κθήησλ 

Rhizoctonia solani, Pythium ultimum θαη Sclerotinia trifoliorum. Σέηνην γεγνλφο είλαη δπλαηφλ λα 

νθείιεηαη ζε ελδνεηδηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε επίπεδν ζηειέρνπο ή ζε δηαεηδηθέο, νη νπνίεο δελ 

έγηλαλ αληηιεπηέο κφλν κε ηελ αιιεινπρία ηεο ITS πεξηνρή (Kõljalg et al., 2013). Έηζη, αλαγθαία 

είλαη ε αθξηβήο ηαπηνπνίεζε ηνπο θαη κε άιια γνλίδηα-κάξηπξεο.  

Δίλαη δχζθνιε ε απφδνζε νηθνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ζε επίπεδν γέλνπο ή θαη είδνπο θαζψο ζε 

απηά κπνξεί λα πεξηέρνληαη θπηνπαζνγφλα αιιά θαη σθέιηκα ελδφθπηα (Rodriguez-Estrada et al., 

2012; Rodríguez et al., 2015). Φαίλεηαη λα ππάξρεη έλα ζπλερέο (continuum) ζηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηνλ μεληζηή ηνπο (Redman et al., 2001). Ζ ιεηηνπξγία ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ σο πξνο ην θπηφ (commesalism, mutualism, antagonism) κπνξεί λα αιιάδεη 

αλάινγα κε ηα πεξηβαιινληηθά, ρεκηθά ή κνξηαθά ζηληάια (Müller & Krauss, 2005; Schulz & 

Boyle, 2005; Hyde & Soytong, 2008; Eaton et al., 2011; Kloepper et al., 2013; Lahrmann et al., 

2013; Hardoim et al., 2015; Sheibani-Tezerji et al., 2015). Δπίζεο, ε ππφζεζε πσο νη ελδνθπηηθνί 

κηθξννξγαληζκνί είλαη ιαλζάλνληαη παζνγφλα ή ζαπξφηξνθα (Photita et al., 2004) δελ κπνξεί λα 

ειεγρζεί κε αθξίβεηα θαζψο ηα ελδφθπηα εμεηάδνληαη ζε έλα ή ιίγα είδε θπηψλ θαη ε πεξίνδνο 
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παξαηήξεζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξή γηα ην ζπγθεθξηκέλν κηθξννξγαληζκφ. Δίλαη γλσζηφ 

πσο θπηνπαζνγφλνη κχθεηεο κπνξεί λα είλαη κε παζνγφλνη ή θαη σθέιηκνη ελδνθπηηθνη ζε άιινπο 

θπηηθνχο μεληζηέο (Freeman et al., 2001; Vilhelmsson et al., 2016), φπσο ζηειέρε ηνπ Fusarium 

oxysporum (Athman et al., 2006; Aime et al., 2013). Αθφκε, ν κχθεηαο F. verticillioides δξα σο 

σθέιηκν ελδφθπην (Bacon et al., 2008; Lee et al., 2009; Rodriguez- Estrada et al., 2012). Δίδε ηνπ 

γέλνπο Alternaria έρνπλ ζεηηθέο επηδξάζεηο ζε θπηά αλάινγα κε ην ζηέιερνο (Newcombe et al., 

2009; Aschehoug et al., 2014). Έηζη, ππάξρεη ε αλάγθε θαηαλφεζεο ησλ νηθνινγηθψλ θαη 

κνξηαθψλ κεραληζκψλ πνπ νδεγνχλ ζηελ αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ελδνθπηηθνχ 

κηθξννξγαληζκνχ (Hacquard et al., 2016). ην κέιινλ, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ εκβνιηαζκνί 

επηιεγκέλσλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ζε θαιιηεξγνχκελα θπηά ψζηε λα αμηνινγεζεί ε πηζαλή 

παζνγέλεηά ηνπο.  

ηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιιειεπηδξάζεηο ησλ ελδνθπηηθψλ 

κπθήησλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο. Ηζηνξηθά, νη πξψηεο 

ζπγθαιιηέξγεηεο κπθήησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζηεξεφ κέζν. Ζ θαιιηέξγεηα ζε ηέηνην κέζν 

νκνηάδεη πεξηζζφηεξν κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ αλαπηχζζνληαη νη κχθεηεο. Ζ 

κέζνδνο ηεο δηπιήο θαιιηέξγεηαο (dual culture) επηηξέπεη ηε κειέηε ησλ κνξθνινγηθψλ θαη 

κεηαβνιηθψλ αιιαγψλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην κπθειηαθφ κέησπν αιιά θαη ησλ κνηίβσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κπθήησλ (Boddy, 2000; Woodward & Boddy, 2008; 

Bertrand et al., 2013a).  

Οη πθέο ίδησλ κπθήησλ ζπληήθνληαη φηαλ νη πφξνη είλαη πεξηνξηζκέλνη ελψ δηαθνξεηηθά 

άηνκα, αθφκα θαη ηνπ ίδηνπ είδνπο, επηδεηθλχνπλ ζπλήζσο αληαγσληζηηθή ζπκπεξηθνξά (Gruber 

& Seidl-Seiboth, 2012; Yan et al., 2015). ηηο αληαγσληζηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, είηε ππάξρεη 

παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο, ιφγσ έθθξηζεο κεηαβνιηηψλ θαη ιπηηθψλ ελδχκσλ (interference 

competition), είηε ρξήζε ζξεπηηθψλ ή/θαη ρψξνπ ηνπ ελφο ηα νπνία δελ είλαη δηαζέζηκα ζηνλ 

άιινλ (exploitation competition). Απηά ηα θαηλφκελα κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ φηαλ νη κχθεηεο 

βξίζθνληαη ζε απφζηαζε ή κεηά ηελ θπζηθή επαθή ησλ πθψλ ηνπο (Falconer et al., 2008). 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο in vitro ηθαλφηεηαο βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο Rhizoctonia solani, 

Fusarium oxysporum fsp raphani θαη Botryits cinerea, ζεκαληηθά θπηνπαζνγφλα πνπ πξνθαινχλ 

ζνβαξέο νηθνλνκηθέο απψιεηεο παγθνζκίσο. Οη αιιειεπηδξάζεηο ησλ απνκνλσκέλσλ 

ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κε ηα θπηνπαζνγφλα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο ζχκθσλα κε ηνπο 

Badalyan θαη ζπλεξγάηεο (2002) θαη Bertrand θαη ζπλεξγάηεο (2013a). πγθεθξηκέλα, 
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παξαηεξήζεθε ε παχζε αλάπηπμεο ησλ δχν κπθήησλ θαηά ηελ επαθή κε δεκηνπξγία 

γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο ή ρσξίο δεκηνπξγία ηέηνηαο δψλεο, παχζε αλάπηπμεο ησλ δχν 

κπθήησλ ζε απφζηαζε, αλάπηπμε ηνπ ελδφθπηνπ πάλσ απφ ην θπηνπαζνγφλν ή ην αληίζηξνθν. 

Όζνλ αθνξά ην βηνινγηθφ έιεγρν, έλαο ππνζρφκελνο παξάγνληαο είλαη απηφο πνπ 

παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνπαζνγφλνπ. Απηφ κπνξεί λα απεηθνληζηεί κε ηε κεγαιχηεξε 

αλάπηπμε ηνπ ελδφθπηνπ απφ ην παζνγφλν, κε ηελ αλάπηπμε ηνπ πάλσ ζην παζνγφλν ή/θαη ηνλ 

παξαζηηηζκφ ηνπ (Mejía et al., 2008; Vries et al., 2017). ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε θάζε έλαο απφ 

ηνπο ελδνθπηηθνχο κχθεηεο επέδεημε in vitro αληαγσληζκφ έλαληη ηνπιάρηζηνλ ελφο παζνγφλνπ. 

Δρνπλ θαηαγξαθεί ελδνθπηηθνί κχθεηεο ησλ γελψλ Alternaria (Chowdhary & Kaushik, 2015), 

Fusarium (Kavroulakis et al., 2007; Rodriguez-Estrada et al. 2012; Chowdhary & Kaushik, 2015; 

Larran et al. 2016; Šišić et al., 2016), Chaetomium (Gao et al., 2005a,b; Gange et al., 2012; Wang 

et al., 2012; Awad et al., 2014; Busby et al., 2015; Chowdhary & Kaushik, 2015; Larran et al., 

2016) θαη Epicoccum (Musetti et al., 2007; Lahlali & Hijri, 2010; Fávaro et al., 2012) κε 

ηθαλφηεηα αληαγσληζκνχ θπηνπαζνγφλσλ.  

Ζ εκθάληζε δψλεο παξεκπφδηζεο ππνδεηθλχεη ηελ παξαγσγή αληηκηθξνβηαθψλ ελψζεσλ απφ 

ηνλ έλαλ ή θαη ηνπο δχν κηθξννξγαληζκνχο πνπ είλαη δηαρεφκελεο ζην κέζν ή πηεηηθέο θαη έρνπλ 

σο απνηέιεζκα παχζε ηεο αλάπηπμεο. Γεληθά, ζεσξείηαη ν πιένλ θαηάιιεινο γηα αμηνιφγεζε ηνπ 

αληαγσληζκνχ κεηαμχ κηθξννξγαληζκψλ αιιά θαη γηα αλαιχζεηο κεηαβνιηηψλ (Combès et al., 

2012; Miles et al., 2012; Bertrand et al., 2013b; Chagas et al., 2013). ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, 

δψλε παξεκπφδηζεο ζρεκαηίζηεθε κφλν θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κχθεηα γέλνπο Epicoccum 

έλαληη δχν εθ ησλ θπηνπαζνγφλσλ. Μεησκέλε επίδεημε αληηβηνηηθήο ηθαλφηεηαο έλαληη 

θπηνπαζνγφλσλ έρεη παξαηεξεζεί απφ άιινπο κειεηεηέο (Mejía et al., 2008).  

Έλαο κχθεηαο κπνξεί λα αλαπηχζζεηαη πάλσ απφ ηνλ άιινλ θαηά ηνλ αληαγσληζκφ γηα ρψξν 

θαη ζξεπηηθά ή/θαη λα ηνλ παξαζηηεί (Mejía et al., 2008). ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία βξέζεθαλ 

κχθεηεο πνπ ήηαλ ηθαλνί λα αλαπηχζζνληαη πάλσ απφ άιινπο (overgrowth), ρσξίο λα είλαη 

μεθάζαξν αλ εκπιέθεηαη ν κπθνπαξαζηηηζκφο. Κάπνηνη απνκνλσκέλνη ελδνθπηηθνί κχθεηεο, 1 

ηνπ γέλνπο Alternaria θαη 3 ηνπ γέλνπο Fusarium παξεκπφδηζαλ ζεκαληηθά θαη ηα ηξία 

θπηνπαζνγφλα κέζσ overgrowth. 

ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε παξεκπφδηζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ηε θπζηθή επαθή ησλ πθψλ 

(Mejía et al., 2008; Miles et al., 2012; Landum et al., 2016; Naidu et al., 2016; Preto et al., 2017). 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ππήξραλ δχν ηχπνη φπνπ ε αλάπηπμε ησλ αιιειεπηδξψλησλ κπθήησλ 

ζηακαηνχζε θαηά ηελ επαθή ηνπο, κε δεκηνπξγία ή ρσξίο γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο.  
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Όζνλ αθνξά ηε γξακκηθή δψλε (zone line) απηή δεκηνπξγήζεθε θαη ζε αιιειεπηδξάζεηο 

ηχπνπ overgrowth, πέξα απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο επαθήο. H έληαζε ηνπ καχξνπ ή άιινπ 

ρξσκαηηζκνχ ησλ γξακκηθψλ δσλψλ ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κπθήησλ είλαη έλδεημε ζεκαληηθήο 

κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ κπνξεί λα εξεπλεζεί γηα λένπο κεηαβνιίηεο (Peiris et al., 2008; 

Glauser et al., 2009; Bertrand et al., 2013a; Bohni et al., 2013). Αθφκε, ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο 

παξαηεξήζεθε ρξσκαηηζκφο ησλ κπθειίσλ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε, γεγνλφο πνπ έρεη 

θαηαγξαθεί θαη απφ άιιεο έξεπλεο (Combés et al., 2012; Naidu et al., 2016; Preto et al., 2017). Ο 

ρξσκαηηζκφο ηνπ κπθειίνπ κπνξεί λα ππνδεηθλχεη παξαγσγή κειαλίλεο πνπ πξνζηαηεχεη ηα 

θχηηαξα απφ παξάγνληεο φπσο ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θαη ηα ιπηηθά έλδπκα (Butler et al., 

2009).  

ηε κειέηε ησλ Cao θαη ζπλεξγαηψλ (2009) παξαηεξήζεθε πσο ελδνθπηηθνί κχθεηεο 

επέδεημαλ κπθνπαξαζηηηζκφ θαη παξαγσγή ιπηηθψλ ελδχκσλ ελαληίνλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ 

ρσξίο ηε δεκηνπξγία δψλεο παξεκπφδηζεο. Δλδηαθέξνπζα ζα ήηαλ ε κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθψλ κπθήησλ θαη θπηνπαζνγφλσλ, αιιά θαη ε δηεξεχλεζε 

παξαγσγήο ιπηηθψλ ελδχκσλ (Gao et al., 2005a,b; Lahlali & Hijri, 2010; Combés et al., 2012; 

Naidu et al., 2016).  

Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνχ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηχπνπο, 

πάιη κε πξφηππν ηνπο Badalyan θαη ζπλεξγάηεο (2002) θαη Bertrand θαη ζπλεξγάηεο (2013a). Οη 

ηχπνη πνπ θαηαγξάθεθαλ ήηαλ ε παχζε αλάπηπμεο ησλ δχν κπθήησλ  θαηά ηελ επαθή κε 

δεκηνπξγία γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο (zone/pigmentation line) ή ρσξίο ηε δεκηνπξγία 

ηέηνηαο δψλεο, ε παχζε αλάπηπμεο ησλ δχν κπθήησλ ζε απφζηαζε, ε αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα 

πάλσ απφ ηνλ άιινλ (overgrowth) θαη ε αλάπηπμε ηνπ ελφο κχθεηα πάλσ ζηνλ άιινλ κε 

κεηέπεηηα δεκηνπξγίαο θαηλνηχπνπ ζαλ παχζε απφ απφζηαζε. Ο ηειεπηαίνο ηχπνο παξαηεξήζεθε 

θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 2 κνξθνηχπσλ απφ ηα θχιια πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο Chaetomium 

θαη ζε κία αιιειεπίδξαζε ελφο κνξθνηχπνπ ηνπ γέλνπο Fusarium. Απηφο ν ηχπνο έρεη 

θαηαγξαθεί κφλν απφ ηνπο Moya θαη ζπλεξγάηεο (2016), απ‘ φζν γλσξίδνπκε, κε κχθεηα ηνπ 

γέλνπο Chaetomium.  

ηα πιαίζηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνχ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ κπθήησλ κε ηνλ εαπηφ ηνπο. Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε απηή εληνπίζηεθαλ 

ζπγθεθξηκέλα κνηίβα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαη απφ άιιεο κειέηεο (Brasier & Webber, 2013). 

πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε ε πιήξεο έλσζε ησλ πθψλ (Σχπνο Aa), έλσζε κε ηκήκαηα πνπ δελ 

ήηαλ ελσκέλα (Σχπνο Ba) αιιά θαη κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ πθψλ δηαθνξεηηθψλ θνκκαηηψλ 
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ηνπ ίδηνπ κχθεηα (Σχπνο Ca). Ζ κε πιήξεο έλσζε ησλ πθψλ ηνπ ίδηνπ κχθεηα  έρεη παξαηεξεζεί 

θαη απφ άιινπο κειεηεηέο γηα ηνπο Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum, F. graminearum, 

Sclerotinia sclerotiorum, Rosellinia necatrix θαη Hymenoscyphus pseudoalbidus (McCallum et al., 

2004; Ikeda et al. 2011; Brasier & Webber, 2013; Papaioannou & Typas, 2014). 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ηνπ ίδηνπ ηζηνχ 

παξαηεξήζεθε ν ηχπνο παχζεο ηεο αλάπηπμεο ζε απφζηαζε κφλν ζε ζπλδπαζκφ κε άιινπο 

ηχπνπο πνπ πεξηείραλ επαθή θαη κφλν ζηελ απνκφλσζε F.Tel.7 πνπ αλήθεη ζην γέλνο Epicoccum. 

Όζνλ αθνξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ κε ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, 

απηφο ν ηχπνο παξαηεξήζεθε πάιη ζε δχν πεξηπηψζεηο κε ηελ απνκφλσζε ηνπ γέλνπο Epicoccum. 

Αθφκε, ν κχθεηαο απηφο εκθάληζε κηθξή δψλε παξεκπφδηζεο θαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνλ 

εαπηφ ηνπ. Ο ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο ήηαλ ηθαλφο λα αιιάδεη θαη ηε κνξθνινγία ησλ πθψλ 

αληηπάισλ ηνπ (π.ρ. Δηθ. 4.25). Σα γεγνλφηα απηά δείρλνπλ πσο ν ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο είλαη 

ηθαλφο λα παξάγεη αληηκηθξνβηαθέο ελψζεηο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα κειεηεζνχλ πεξαηηέξσ 

γηα ηελ αληηκηθξνβηαθή ηνπο δξάζε, αιιά θαη γηα λα εμαθξηβσζεί αλ είλαη είλαη απνηέιεζκα 

επαγσγήο λέσλ κεηαβνιηηψλ.  

Ζ δηάξθεηα παξαηήξεζεο αιιειεπηδξάζεσλ κπθήησλ δηαθέξεη ζε θάζε κειέηε θαη κπνξεί λα 

είλαη απφ 10 εκέξεο έσο 2 κήλεο (Vries et al., 2017). ηελ παξνχζα κειέηε κε δηάξθεηα 30 

εκεξψλ παξαηεξήζεθε αιιαγή ηνπ ηχπνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο κε ην πέξαο ησλ εκεξψλ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ άιινπο 

εξεπλεηέο (Kusari et al., 2012; Bertrand et al., 2013a). 

Ωζηφζν, νη θαηλφηππνη αιιειεπίδξαζεο κπθήησλ ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

θαιιηέξγεηαο ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλν κέζν, φπσο αλέθεξαλ νη Miles θαη ζπλεξγάηεο (2012). 

χκθσλα κε ην κνληέιν OSMAC (one strain, many compounds) (Bode et al., 2002), νη 

κεηαβνιίηεο πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο κχθεηεο κπνξεί λα αιιάδνπλ αλάινγα κε ην ζξεπηηθφ κέζν 

θαη ηηο ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο. Γηαθνξνπνηήζεηο ζηνπο ηχπνπο θαη ηελ έληαζε ηεο παξεκπφδηζεο 

θαηά ηελ παξαηήξεζε αιιειεπηδξάζεσλ ζε πνηθίια ζξεπηηθά κέζα έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηνπο 

Kusari θαη ζπλεξγάηεο (2012).  

Οη εξεπλεηέο πηζηεχνπλ πσο γηα λα αλαπηπρζνχλ ηα ελδνθπηηθά κηθξφβηα αζπκπησκαηηθά 

κέζα ζηνλ μεληζηή ηνπο, πξέπεη λα δηαηεξήζνπλ έλαλ ηζνξξνπεκέλν αληαγσληζκφ (balanced 

antagonism) κε απηφλ αιιά θαη κε ηα ππφινηπα ελδφθπηα (Schulz et al., 2015). Έηζη, παξάγνληαη 

δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο νη νπνίνη πηζαλψο ιεηηνπξγνχλ σο ρεκηθά ζήκαηα γηα ηνλ 

αληαγσληζκφ θαη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ, αιιά θαη κεηαμχ 
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κηθξννξγαληζκψλ θαη μεληζηή (Partida-Martinez & Hertweck, 2005; Kusari et al. 2012a; Wang et 

al., 2015). Παξάιιεια, βνεζνχλ θαη ζηελ άκπλα ελαληίνλ επηβιαβψλ νξγαληζκψλ (Raman et al., 

2012). ηε κειέηε ησλ Chagas θαη ζπλεξγαηψλ (2013), παξαηεξήζεθε ε παξαγσγή κε 

θπηνηνμηθψλ κεηαβνιηηψλ ελφο ελδνθπηηθνχ κχθεηα κε αξγφ ξπζκφ αλάπηπμεο έλαληη ελφο άιινπ 

κε γξεγνξφηεξν κφλν θαηά ηε δηπιή θαιιηέξγεηα ηνπο. Οη εξεπλεηέο ζπκπέξαλαλ πσο απηφ ην 

θαηλφκελν νδεγεί ζηνλ έιεγρν ηνπ δεχηεξνπ ψζηε λα κελ θαηαιάβεη φιν ην θπηφ ρσξίο λα 

πξνθαιεί βιάβε ζηνλ μεληζηή.  

Όηαλ ζε έλα νηθνζχζηεκα ππάξρνπλ δχν κφλν είδε θαη ην έλα είλαη θαιχηεξν απφ ην άιιν, 

θάπνηα ζηηγκή ζα επηθξαηήζεη. Ωζηφζν, θαηά ηε ζπλχπαξμε πνιιψλ εηδψλ, ζπλδπάδνληαο ηηο 

εθβάζεηο φισλ ησλ πηζαλψλ δπαδηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, δε θαίλεηαη λα ππάξρεη έλαο ληθεηήο 

(«rock-paper-scissor competition») (Allesina & Levine, 2011). Έηζη, ε βηνπνηθηιφηεηα κπνξεί λα 

δηαηεξεζεί.  Ζ κειέηε ησλ Maynard θαη ζπλεξγαηψλ (2017) αθνξά ηελ εμέηαζε απηνχ ηνπ 

κνληέινπ ζε κχθεηεο πνπ απνδνκνχλ ην μχιν. πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνίεζαλ δηπιέο 

θαιιηέξγεηεο απηψλ ησλ κπθήησλ θαη φξηζαλ ηζνπαιία (deadlock) ηε κε εηζβνιή ηνπ ελφο κχθεηα 

ζηελ πεξηνρή πνπ έρεη ήδε θαηαιεθζεί απφ ηνλ άιινλ. Καηέγξαςαλ ηηο λίθεο, ήηηεο θαη ηζνπαιίεο 

ηνπ θάζε έλα θαη θάλεθε πσο θάλελαο δελ είλαη άηξσηνο, αλ θαη ππάξρνπλ είδε κε πεξηζζφηεξε 

αληαγσληζηηθή ηθαλφηεηα (competitive ability). ηελ παξνχζα κειέηε, δηεξεπλήζεθε απηφ ην 

κνληέιν κε ηελ ίδηα ινγηθή, θαζψο νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί ζπλππάξρνπλ ζην θπηφ-

μεληζηή ηνπο. Δμεηάζηεθαλ ηα ελδφθπηα θάζε ηζηνχ μερσξηζηά θαη βξέζεθε πσο θαλέλαο κχθεηαο 

δελ είλαη θπξίαξρνο επί ησλ ππνινίπσλ. Αλ θαη νη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηε κειέηε ήηαλ κφλν νη θαιιηεξγήζηκνη, απνηεινχλ έλαλ ηθαλφ ππνπιεζπζκφ 

ηνπ ζπλφινπ ησλ ελδφθπησλ πνπ παξέρεη κία έλδεημε γηα ηε ιεηηνπξγία φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κε 

ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, αιιά θαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ 

κεηαμχ ηνπο πηζαλψο παξήρζεζαλ αληηκηθξνβηαθέο νπζίεο. Σέηνηεο νπζίεο ππνδεηθλχνληαη κε ηελ 

χπαξμε γξακκηθήο/ρξσκαηηζκέλεο δψλεο φζνλ αθνξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο κπθήησλ θαη δψλεο 

παξεκπφδηζεο φζνλ αθνξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο βαθηεξίσλ-κπθήησλ θαη κπθήησλ-κπθήησλ. 

Μειινληηθά, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί αλ νη αληηκηθξνβηαθέο νπζίεο νθείινληαη ζε πηεηηθνχο, 

δηαρεφκελνπο ή κίγκα απηψλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ κεηαβνιηηψλ (Herrera et al., 2016; Landum et 

al., 2016; Lim et al., 2017).  

Ο δεπηεξνγελήο κεηαβνιηζκφο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηά ηε ζπγθαιιηέξγεηα κπθήησλ θαη 

βαθηεξίσλ-κπθήησλ. πγθεθξηκέλα, είλαη δπλαηφλ λα επαρζεί ε παξαγσγή λέσλ ελψζεσλ θαη λα 
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δηεγεξζεί ή θαηαζηαιιεί ε ζχλζεζε ήδε ππάξρνλησλ (Pettit et al., 2009; Schroeckh et al., 2009;  

Brakhage & Schroeckh, 2011; Zuck et al., 2011; Combés et al., 2012; König et al., 2013; Soliman 

et al., 2013; Li et al., 2014; Marmann et al., 2014; Chowdhury et al., 2015; Chatterjee et al., 2016; 

Li et al., 2016). Γηα παξάδεηγκα, νη Combès θαη ζπλεξγάηεο (2012) έδεημαλ πσο κφλν θαηά ηε 

δηπιή θαιιηέξγεηα ηνπ ελδνθπηηθνχ κχθεηα Paraconiothyrium variabile θαη ηνπ θπηνπαζνγφλνπ 

Fusarium oxysporum παξάρζεθαλ αληαγσληζηηθνί κεηαβνιίηεο. Αθφκε, ζην βαθηήξην Bacillus 

amyloliquefaciens ε παξαγσγή ιηπνπεπηηδίσλ απμήζεθε ιφγσ ζεκάησλ ησλ κπθήησλ Fusarium 

oxysporum θαη Botrytis cinerea (Cawoy et al., 2015). Έηζη, κειινληηθά ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

έιεγρνο ηνπ αλ νη ελψζεηο πνπ παξάγνληαη είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. Αληηκηθξνβηαθέο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ κηθξννξγαληζκνχο κπνξνχλ λα 

απνκνλσζνχλ κέζσ ησλ πγξψλ αμεληθψλ θαιιηεξγεηψλ ηνπο θαη λα δνθηκαζηνχλ in vitro έλαληη 

κπθήησλ (Malfanova et al., 2011; Miles et al., 2012; Park et al., 2015; Zouari et al., 2016; 

Terhonen et al., 2016; Hassan et al., 2017) γηα λα εμαθξηβσζεί αλ επζχλνληαη γηα ην θαηλφηππν.  

Αθφκε, κπνξεί λα πξαγκαηνπνεζεί εθηνκή επηζπκεηψλ πεξηνρψλ απφ ηε δηπιή θαιιηέξγεηα 

(dual culture) γηα ηελ εθρχιηζε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαβνιηηψλ πνπ βξίζθνληαη εθεί 

(Glauser et al., 2009; Preto et al., 2017; Serrano et al., 2017). Δλδηαθέξνλ ζα είρε ζην κέιινλ ε 

εθρχιηζε δσλψλ παξεκπφδηζεο απφ ζπγθαιιηέξγεηεο βαθηεξίσλ-κπθήησλ αιιά θαη κπθήησλ-

κπθήησλ, θαζψο θαη ε εθρχιηζε γξακκηθψλ δσλψλ απφ ζπγθαιιηέξγεηεο κπθήησλ-κπθήησλ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζα ζπλέβαιιε ζηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ελψζεσλ πνπ πξνθαινχλ ηελ παξεκπφδηζε 

θαη πηζαλψο λα νδεγνχζε ζε αλαθάιπςε λέσλ αληηκηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ, νη νπνίνη 

παξάγνληαη κφλν θαηά ηε ζπγθαιιηέξγεηα κηθξννξγαληζκψλ. 

Οη  θνηλφηεηεο ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ ζπλήζσο κειεηψληαη μερσξηζηά, αιιά ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπο ζα ήηαλ έλα ελδηαθέξνλ θεθάιαην ζηελ έξεπλα ησλ ελδφθπησλ (Hardoim et 

al., 2015). Μηα πξφζθαηε έξεπλα έδεημε ηελ πηζαλή επηθνηλσλία ελδφθπησλ κέζσ ηεο 

ζπζζψξεπζεο κεηαβνιηηψλ ελφο κχθεηα απφ έλα βαθηήξην, απνκνλσκέλα απφ ηνλ ίδην ηζηνχ 

θπηνχ (Wang et al., 2015). Οη ζρέζεηο ελδνθπηηθψλ βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ κπνξεί λα είλαη 

ζπλεξγηζηηθέο γηα ηελ απνίθηζε ηνπ μεληζηή ή αληαγσληζηηθέο ψζηε λα δηαηεξείηαη ηζνξξνπία 

(Araújo et al., 2001; Wang et al., 2013;Van Overbeek & Saikkonen, 2016). 

Οη ελδνθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί θαίλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεινη γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ησλ θπηνπαζνγφλσλ θαη ηδηαίηεξα ησλ δηαζπζηεκαηηθψλ (Ben Abdallah et al., 2016; Eljounaidi et 

al., 2016). Παξ‘φιν πνπ ν in vitro έιεγρνο αληαγσληζκνχ ελαληίνλ παζνγφλσλ θάπνηεο θνξέο δελ 

έρεη ηα ίδηα ζεηηθά απνηειέζκαηα in vivo (Busby et al., 2016), απνηειεί έλαλ γξήγνξν θαη εχθνιν 
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ηξφπν πξνθαηαξθηηθήο ζάξσζεο κε ιηγφηεξν θφζηνο απφ ηα πεηξάκαηα αγξνχ (Silva et al., 2016). 

Πνιιά ππνζρφκελε είλαη ε ρξήζε κηθξνβηαθψλ κηγκάησλ (consortia), ηα νπνία ηδαληθά ζα ήηαλ 

εμεηδηθεπκέλα γηα ηελ θάζε θαιιηέξγεηα (Berg et al., 2013).  

Ζ έγθξηζε ζθεπαζκάησλ γηα ηελ πξναγσγή ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ κε βάζε ηνπο 

ελδνθπηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο είλαη δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζε εδψδηκα κέξε ηνπ θπηνχ (Mercado-Blanco & Lugtenberg, 

2014), θαζψο θάπνηα απφ απηά κπνξεί λα είλαη παζνγφλα ζηνλ άλζξσπν θαη ηα δψα (Hardoim et 

al., 2015). Έηζη, πξέπεη λα γίλεη ε ηαπηνπνίεζε ηνπο ζε πξψηκν ζηάδην ηεο έξεπλαο κέζσ 

βηνπιεξνθνξηθψλ κειεηψλ θαη ειέγρνπο ηνμηθφηεηαο, ψζηε λα απνθιεηζηνχλ απφ πεξαηηέξσ 

κειέηεο (Malfanova et al., 2011; Mercado-Blanco & Lugtenberg, 2014). Τπάξρνπλ ήδε πξνηφληα 

κηθξννξγαληζκψλ ζηελ αγνξά, κε κχθεηεο ησλ γελψλ Trichoderma, Clonostachys θαη βαθηήξηα 

ησλ γελψλ Bacillus, Pseudomonas θαη Burkholderia, θάπνηνη απφ ηνπο νπνίνπο πηζαλψο δηαβηνχλ 

θαη σο ελδνθπηηθνί (Abhilash et al., 2016). 

Τπάξρνπλ κειέηεο κε ζεηηθά απνηειέζκαηα εκβνιηαζκνχ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ απφ 

απηνθπή θαη αξσκαηηθά θπηά ζε θαιιηεξγνχκελα (Puri et al., 2015; Zhao et al., 2015; Ben 

Abdallah et al., 2016). 

πλνςίδνληαο, ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε αθνξά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζάξσζε ησλ ελδνθπηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ αξσκαηηθνχ θπηνχ Teucrium polium. Μειεηήζεθαλ νη αιιειεπηδξάζεηο 

ησλ ελδνθπηηθψλ κπθήησλ θάζε ηζηνχ, δείρλνληαο πσο ππάξρεη έλαο ηζνξξνπεκέλνο 

αληαγσληζκφο κεηαμχ ηνπο. Δλδερνκέλσο, απηφο είλαη έλαο κεραληζκφο δηαηήξεζεο ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο. Αλάκεζα ζηα ελδφθπηα βξίζθνληαη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα παξεκπνδίζνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 3 θπηνπαζνγφλσλ R.solani, F.oxysporum fsp raphani θαη 

B.cinerea in vitro θαη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο παξάγνληεο βηνινγηθνχ ειέγρνπ 

(biocontrol agents, BCAs). Σν φηη πηζαλψο ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη αληαγσληζκνχ ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ (αληηκηθξνβηαθέο ελψζεηο, παξαζηηηζκφο) κέζα ζε κηα θνηλφηεηα ελδφθπησλ 

δίλεη έλα πιενλέθηεκα ζηνλ μεληζηή. Δπίζεο, θάπνηνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

δηαιπηνπνίεζεο ηδεκαηνπνηεκέλνπ ζηδήξνπ θαη θσζθφξνπ, ηδηφηεηεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ πξναγσγή ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ θαη ηελ αλάπηπμε ζθεπαζκάησλ 

βηνιηπαληψλ (biofertilizers). Ωζηφζν, πεξαηηέξσ κειέηεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε δηεπθξίληζε ηνπ 

κεραληζκνχ βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ελδνθπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ  θαζψο θαη 

ηελ επίδξαζε ηνπο ζην θπηφ ππφ ζπλζήθεο βηνηηθνχ θαη αβηνηηθνχ ζηξεο.  
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