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Πεξίιεςε 

Μηα απφ ηηο πην επξέσο δηαδεδνκέλεο θαη ζπλάκα θαηαζηξνθηθέο αζζέλεηεο ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ παγθνζκίσο, είλαη ε βεξηηζηιιίσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηνλ εδαθνπαζνγφλν κχθεηα Verticillium dahliae. Ο κχθεηαο V. dahliae έρεη κεγάιν 

εχξνο μεληζηψλ, επεξεάδoληαο πάλσ απφ 200 δηαθνξεηηθά είδε θπηψλ. Γπζηπρψο, 

κέρξη ζηηγκήο δελ έρνπλ εμεπξεζεί δηαζπζηεκαηηθά κπθεηνθηφλα πνπ λα ειέγρνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηελ αζζέλεηα, γηα απηφ ε αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα βαζίδεηαη θπξίσο 

κε πξνιεπηηθά κέηξα (π.ρ. ακεηςηζπνξά, αλζεθηηθέο πνηθηιίεο). Ζ βηνινγηθή 

αληηκεηψπηζή ηεο αζζέλεηαο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε αληαγσληζηηθψλ ζην έδαθνο 

κηθξννξγαληζκψλ, θεξδίδεη φιν θαη πεξηζζφηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Παξάιιεια φκσο κε ηνπο σθέιηκνπο κηθξννξγαληζκνχο, 

εμεηάδεηαη θαη ε ρξεζηκνπνίεζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ, νη νπνίεο 

δχλαηαη λα δηεγείξνπλ απνηειεζκαηηθά ηνπο ιαλζάλνληεο κεραληζκνχο αληνρήο ησλ 

θπηψλ. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε 

ηνπ άκπινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae ζε θπηά 

κειηηδάλαο, ηεο πνηθηιίαο ‗Black Beauty‘. πγθεθξηκέλα, δηελεξγήζεθαλ δνθηκέο 

παζνγέλεηαο φπνπ εμεηάζζεθε ε άκεζε θαη έκκεζε επίδξαζε, κε δηαρσξηζκφ ηνπ 

ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηε κειέηε ηεο επαγφκελεο δηαζπζηεκαηηθήο άκπλαο, ηνπ 

ακχινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ πξνζηαζία ησλ θπηψλ απφ ην κχθεηα V. dahliae. 

ηηο κεηαρεηξίζεηο ηνπ κε απνζηεηξσκέλνπ εδάθνπο, ηα θπηά ηεο κειηηδάλαο 

παξνπζίαζαλ πξνζηαζία ζηηο εθαξκνγέο Verticillium/άκπιν θαη 

Verticillium/θπηηαξίλε. Ζ πξνζηαζία απηή απνδίδεηαη ζηελ επαγσγή ηεο άκπλαο ησλ 

θπηψλ, αιιά δελ είλαη ζαθέο εάλ επάγεηαη άκεζα απφ ηα ζάθραξα ή έκκεζα απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο. Ωζηφζν, νη κνξηαθέο αλαιχζεηο θαηέδεημαλ ηελ 

ελεξγή ζπκκεηνρή ηεο θπηηαξίλεο ζηηο ππεξαθθξάζεηο ησλ γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4, 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα θπηά ησλ εθαξκνγψλ ηνπ κε απνζηεηξσκέλνπ εδάθνπο. 

Δπηπιένλ, ζην απνζηεηξσκέλν έδαθνο, ε ζρεηηθή πξνζηαζία ελάληηα ζηνλ κχθεηα V. 

dahliae παξνπζηάζηεθε κφλν ζηελ κεηαρείξηζε κε ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ 

ζαθράξσλ ζην κχθεηα. ε απηή ηε κεηαρείξηζε ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ησλ 

γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4, ήηαλ ηδηαίηεξα πςειά ζηηο εθαξκνγέο Verticillium/άκπιν 

θαη Verticillium/θπηηαξίλε, ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Απηφ απνδεηθλχεη 

φηη ηα δχν ζάθραξα  δηέγεηξαλ απνηειεζκαηηθά ηελ άκπλα ησλ θπηψλ ελάληηα ζηνλ 

κχθεηα V. dahliae. 
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Study of the effect of cellulose and starch on the interaction 

between Verticillium dahliae and a host plant 

Abstract 

One of the most widespread and destructive diseases of cultivated plants, is 

Verticillium wilt caused by Verticillium dahliae. The fungus has a wide host range 

and infects over 200 different host plants. Unfortunately, until now there are no 

effective systemic fungicides to control this disease, whereas only preventive (e.g. 

crop rotation, resistance cultivars) measures can take place. The biological control of 

the disease with the use of soil competing microorganisms, is gaining increasing 

research interest in recent decades. Αlong with the beneficial microorganisms, is also 

considered the use of natural organic compounds, in older to stimulate the plant 

resistance mechanisms. In the present thesis, we investigated the effects of starch and 

cellulose on the pathogenicity of V. dahliae in eggplants (Solanum melongena). In 

"whole root" and "split root" treatments of non-sterile soil, eggplant seedlings have 

shown protection in the Vd + Starch and Vd + Cellulose applications. This protection 

is attributed to induction of plant defense mechanisms, but it is not clear if it is 

directly caused by sugars or indirectly by soil microorganisms. However, 

transcriptomic analysis has shown the active involvement of cellulose νn higher 

expressions levels of PR-1 and PR-4 in non-sterile soil applications. On the other 

hand, in sterile soil, a relative protection was only shown in the "whole root" 

treatment plants. In this treatment, the expression levels of the PR-1 and PR-4 genes 

were particularly higher in the Vd + Starch and Vd + Cellulose applications compared 

to the infected control. This indicates that both sugars induce the ISR against V. 

dahliae in sterile soil experiment. In addition to that, we observed that the plants who 

treated only with starch or cellulose, had greater development than all other plants of 

the sterile soil experiment. This suggests that starch and cellulose inhibit the growth 

of eggplant seedlings at the expense of defense in the split root sterile soil experiment. 

 

Scientific area of interest: phytopathology 

Keywords: biological control, carbohydrates, starch, cellulose, verticillium, plant 

defense  
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Σν γέλνο Verticillium 

Σν γέλνο Verticillium, είλαη έλα κηθξφ γέλνο ησλ αζθνκπθήησλ ην νπνίν 

θαζηεξψζεθε απφ ηνλ Nees von Esenbeck ην 1816 (Isaac, 1966). Πεξηιακβάλεη 

ζεκαληηθνχο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο κε θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο ζε πάξα πνιιέο 

θαιιηέξγεηεο παγθνζκίσο. Έμη κφλν είδε κπθήησλ πνπ ππάγνληαη ζε απηφ ην γέλνο, 

πξνθαινχλ πνιχ ζνβαξέο αζζέλεηεο ζηηο θπηηθέο θαιιηέξγεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

πξφθεηηαη γηα ηνπο κχθεηεο V. dahliae, V. albo-atrum, V.nigrescens, V. nubilum, V. 

tricorpus θαη V. theobromae. Απφ απηά, ηα πην δεκηνγφλα είδε ζεσξνχληαη νη κχθεηεο 

V. dahliae θαη V. albo-atrum (Bhat and Subbarao, 1999), νη νπνίνη 

δξαζηεξηνπνηνχληαη θπξίσο ζηηο εχθξαηεο θαη ππνηξνπηθέο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε, 

άιια ιηγφηεξν ζηηο ηξνπηθέο. Δίλαη παξά πνιχ δχζθνιν θαη δαπαλεξφ λα ειεγρζνχλ 

νη αζζέλεηεο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο κχθεηεο ηνπ γέλνπο Verticillium, θαζψο δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα κπθεηνθηφλα γηα ηελ ζεξαπεία ησλ αζζελψλ θπηψλ. Δπίζεο, ηα 

ζπκπηψκαηα πνπ πξνθαινχλ νη κχθεηεο ηνπ γέλνπο Verticillium spp., δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ησλ θπηψλ μεληζηψλ θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο είλαη παξφκνηα κε απηά πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηνπο κχθεηεο ηνπ γέλνπο Fusarium spp. (Fradin and Thomma, 

2006). Γεληθά, νη κχθεηεο ηνπ γέλνπο Verticillium εγθαζίζηαληαη ζηα αγγεία ηνπ 

μχινπ θαη πξνθαινχλ αδξνκπθψζεηο. Σν ραξαθηεξηζηηθφηεξν ζχκπησκα ησλ 

αδξνκπθψζεσλ, είλαη ν θαζηαλφο κεηαρξσκαηηζκφο ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ, ν νπνίνο 

ηείλεη λα είλαη εκθαλήο θαη ζηηο ξίδεο ηνπ θπηνχ (Παλαγφπνπινο, 1995). Σα είδε ηνπ 

γέλνπο Verticillium αλαπαξάγνληαη  αγελψο (Usami et al., 2009). Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ βηνινγία ησλ κπθήησλ ηνπ γέλνπο Verticillium, είλαη 

νη δνκέο επηβίσζεο πνπ ζρεκαηίδνπλ απηνί νη κχθεηεο φηαλ δηαρεηκάδνπλ, νη νπνίεο 

έπαημαλ θαη θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπο. χκθσλα κε ηνπο Inderbitzin 

et al. (2011),  νη δνκέο απηέο παξαηεξήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηνλ κχθεηα V. albo-

atrum σο θαθέ ρξσκαηηζκέλεο πθέο, θαη νλνκάζηεθαλ «Dauermycelien» απφ ηνπο 

Reinke & Berthold ην 1879. Ο φξνο «Dauermycelien» κεηαθξάζηεθε αξγφηεξα ην 

1949 απφ ηνλ Ivor Isaac ζε «δηαρεηκάδνλ κπθήιην» (resting mycelium). Άιιεο 

κειαλέο θαηαζθεπέο επηβίσζεο ζην γέλνο Verticillium, είλαη ηα ριακπδνζπφξηα θαη ηα 

κηθξνζθιεξψηηα. Σα ριακπδνζπφξηα απνηεινχληαη απφ βξαρείεο αιπζίδεο θαθέ 

ζηξνγγπιεκέλσλ θπηηάξσλ, ελψ ηα κηθξνζθιεξψηηα είλαη ζηξνγγπιεκέλα θαθέ 

θχηηαξα πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζπζηάδεο. Δλδεηθηηθά, ν κχθεηαο V. albo-atrum 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2012987675_Ivor_Isaac
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πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ παξνπζία ηνπ δηαρεηκάδνληνο κπθειίνπ, ελψ ν κχθεηαο 

V. nubilum απφ ηα ριακπδνζπφξηα πνπ ζρεκαηίδεη. Οη κχθεηεο V. dahliae θαη V. 

longisporum, ζρεκαηίδνπλ κηθξνζθιεξψηηα, ελψ ν κχθεηαο V. tricorpus ζρεκαηίδεη 

ηαπηφρξνλα δηαρεηκάδνλ κπθήιην, ριακπδνζπφξηα θαη κηθξνζθιεξψηηα (Isaac, 1949, 

1945; Karapapa et al., 1997). ην γέλνο Verticillium ππάγνληαη πνιιά δηαθνξεηηθά 

είδε κπθήησλ, ηα νπνία παξαζηηνχλ πνηθίινπο νξγαληζκνχο, φπσο θπηά, έληνκα, 

λεκαηψδεηο, αξάρλεο, θαη κχθεηεο (Bidochka et al. 1999). χκθσλα κε ηνπο Fradin 

and Thomma (2006), ηo γέλνο Verticillium, ηαμηλνκείηαη ζε : 

Βαζίιεην: Fungi 

    Φχιν: Ascomycota 

Τπφθπιν: Pezizomycotina 

Οκνηαμία: Sordariomycetes 

            Σάμε: Phyllachorales 

      Γέλνο: Verticillium 

 

1.1.1 Ο κύθεηαο V. dahliae 

O κχθεηαο V. dahliae, είλαη έλαο εδαθνγελήο θπηνπαζνγφλνο κχθεηαο κε 

παγθφζκηα εμάπισζε. Έρεη κεγάιε γελεηηθή πιαζηηθφηεηα θαη είλαη ζε ζέζε λα 

κνιχλεη πέξαλ ησλ 200 θπηηθψλ εηδψλ, πξνθαιψληαο δεκηέο δηζεθαηνκκπξίσλ 

δνιαξίσλ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο παγθνζκίσο (Agrios, 1997). ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο θπηψλ πνπ έρεη αληρλεπηεί ν κχθεηαο V. dahliae, 

πεξηιακβάλνληαη ηα ιαραληθά (αγθηλάξα, κειηηδάλα, πηπεξηά, παηάηα θαη ληνκάηα), 

ηα θξνχηα (ακπέιη, ειηά θαη θξάνπια), ηα θαιισπηζηηθά (Υξπζάλζεκν), ηα ειαηνχρα 

ζπέξκαηα (ειίαλζνο), νη θπηηθέο ίλεο (βακβάθη, ιηλάξη), ηα μπιψδε πνιπεηή θπηά θαη 

ηα φζπξηα (Bhat and Subbarao, 1999; Fradin and Thomma, 2006). Αμηνζεκείσην 

είλαη ην γεγνλφο φηη θπηά πνπ ζην παξειζφλ ζεσξνχληαλ κε μεληζηέο ηνπ κχθεηα V. 

dahliae, πιένλ παξαζηηνχληαη απφ απηφλ, κε απνηέιεζκα ν θαηάινγνο ησλ μεληζηψλ 

ηνπ κχθεηα λα απμάλεηαη ζπλερψο (Bhat & Subbarao, 1999; Lindsey et al., 2002). 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο πην πάλσ πεξίπησζεο, είλαη ην καξνχιη πνπ 

θαιιηεξγείην ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο Καιηθφξληαο θαη ζεσξείην αλζεθηηθφ ζηελ 

βεξηηζηιιίσζε κέρξη ην 1995. Απφ ηφηε, ηεξάζηηεο εθηάζεηο έρνπλ απνδεθαηηζηεί, 
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ρσξίο φκσο λα έρνπλ δηεπθξηληζηεί νη πξαγκαηηθέο αηηίεο ηεο μαθληθήο επαηζζεζίαο 

ηνπ καξνπιηνχ ζηνλ κχθεηα V. dahliae (Atallah et al., 2010). 

 

1.1.1.1 Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κύθεηα V. dahliae  

Ο Heinrich Klebahn, ήηαλ ν πξψηνο πνπ πεξηέγξαςε κνξθνινγηθά ηνλ κχθεηα V. 

dahliae, ζε αζζελή θπηά ληάιηαο (Dahlia rosae) ην 1913 (Barbara & Clewes, 2003; 

Klosterman et al., 2009; Smith, 1965). Σo ελδνθπηηθφ κπθήιην ηνπ κχθεηα είλαη 

παιψδεηο, θέξεη ζέπηα θαη είλαη πνιπθχηηαξν κε ιεπηφ ηνίρσκα δηακέηξνπ 2-4 κm. 

Οη θνληδηνθφξνη ηνπ κχθεηα είλαη ζπλήζσο κηθξνί (80-160 κm κήθνο), 

δηαθιαδηδφκελνη θαη παιψδεηο. Κάζε θνληδηνθφξνο θέξεη απφ 1-3 ζπφλδπινπο 

(Whorls), απφ ηνπο νπνίνπο εθθχνληαη ζπλήζσο 3-4 θηαιίδηα (phialides), ηα νπνία 

ζρεκαηίδνπλ ζηηο θνξπθέο ηνπο θηαιηδνθνλίδηα (phialoconidia). Σα θνλίδηα ηνπ 

κχθεηα είλαη σνεηδή ή ειιεηςνεηδή θαη ζπλήζσο κνλνθχηηαξα. Σα 

πξσηνζρεκαηηδφκελα θνλίδηα είλαη δηαζηάζεσλ 3-5,5 × 1,5-2 µm πεξίπνπ θαη ζπρλά 

ζπγθεληξψλνληαη φια καδί ζρεκαηίδνληαο κηθξέο θεθαιέο. Σν δηαρεηκάδνλ κπθήιην 

είλαη ζπλήζσο ζθνχξνπ θαθέ ρξψκαηνο θαη κε απνβιάζηεζε (budding) ζρεκαηίδεη 

καχξα κηθξνζθιεξψηηα δηακέηξνπ 30-60 κm (Fradin & Thomma, 2006; Smith, 

1965). Δπηπξφζζεηα, ε δηαθιάδσζε ησλ θνληδηνθφξσλ εκθαλίδεηαη ζε ζπεηξάκαηα 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ. Απφ απηφ ην ιεγφκελν «verticillate», δειαδή απφ ηελ 

δηάηαμε ησλ θιάδσλ θαη ησλ θηαιηδίσλ ζηνπο θνληδηνθφξνπο, πξνέξρεηαη θαη ην 

φλνκα ηνπ γέλνπο Verticillium (εηθφλα 1). Σα κηθξνζθιεξψηηα πνπ παξάγνληαη απφ 

ηνλ κχθεηα V. dahliae είλαη κηθξνζθνπηθά, ππθλά, κειαλνχ ρξψκαηνο 

ζπζζσκαηψκαηα θπηηαξηθψλ πθψλ θαη παρένπ ηνηρψκαηνο. Σν κειαλφ ρξψκα ηνλ 

κηθξνζθιεξσηίσλ νθείιεηαη ζηελ κειαλίλε. Οη κειαλίλεο είλαη ζθνχξεο ρξσζηηθέο 

πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνλ νμεηδσηηθφ πνιπκεξηζκφ ησλ θαηλνιηθψλ ή ηλδνιηθψλ 

ελψζεσλ θαη ελαπνηίζεληαη ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα θαη ζηνπο κεζνθπηηάξηνπο 

ρψξνπο ησλ κπθήησλ. ηνλ κχθεηα V. dahliae, ε κειαλίλε βνεζά ζηελ καθξνρξφληα 

επηβίσζε ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ ηνπ ζην έδαθνο, θαζψο ηα κε κειαλνπνηεκέλα 

κηθξνζθιεξψηηα, ράλνπλ απηήλ ηελ ηθαλφηεηα πνιχ πην γξήγνξα (Fradin and 

Thomma, 2006).  
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1.1.1.2 Βηνινγηθόο θύθινο ηνπ κύθεηα V. dahliae 

Ζ αζζέλεηα πνπ πξνθαιεί ν κχθεηαο V. dahliae είλαη κνλνθπθιηθή. Ο βηνινγηθφο 

θχθινο ηεο αζζέλεηαο ρσξίδεηαη ζε ηξείο θάζεηο : ηελ παξαζηηηθή, ηελ ζαπξνθπηηθή 

θαη ηελ πεξίνδν ηεο δηάπαπζεο (Fradin and Thomma, 2006). 

1.1.1.2.1  Φάζε δηάπαπζεο (dormant phase)  

Ο κχθεηαο V. dahliae επηβηψλεη ζην έδαθνο ππφ ηελ κνξθή ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ, 

ηα νπνία δηαζθνξπίζηεθαλ απφ ην κνιπζκέλν θπηηθφ πιηθφ, έδαθνο, λεξφ θαη 

γεσξγηθφ εμνπιηζκφ (Klosterman et al., 2009). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάπαπζεο, νη 

δηαρεηκάδνπζεο δνκέο ηνπ κχθεηα, δειαδή ηα κηθξνζθιεξψηηα, παξακέλνπλ 

αδξαλνπνηεκέλα θαη δελ βιαζηάλνπλ. Απηφ νθείιεηαη ράξε ζε θάπνηεο 

απηνξπζκηδφκελεο  δηαδηθαζίεο, ηηο νπνίεο δηαζέηνπλ νη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί 

γηα λα εμαζθαιίδνπλ ηελ επηβίσζή ηνπο ζε αληίμνεο ζπλζήθεο. Σα κηθξνζθιεξψηηα 

κπνξνχλ θαη επηβηψλνπλ ζην έδαθνο απφ 10 έσο θαη 15 έηε (Wilhelm, 1955). Ζ 

αλαζηνιή ηεο βιάζηεζεο ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ, εμαξηάηαη αλάινγα κε ηηο 

δηαζέζηκεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ αδψηνπ ζηελ ξηδφζθαηξα (Huisman, 

1982; Mol, 1995; Olsson and Nordbring-Hertz, 1985). Έλα κηθξνζθιεξψηην, δηαζέηεη 

ηελ ηθαλφηεηα λα βιαζηάλεη πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο, πξάγκα ην νπνίν απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξμεη κηα επηηπρεκέλε κφιπλζε (Fradin and 

Thomma, 2006). Ζ ζπλερήο βιάζηεζε ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ ρσξίο ηελ κφιπλζε 

θάπνηνπ μεληζηή, κπνξεί λα δψζεη κπθήιηα θαη θνλίδηα, ηα νπνία φκσο δελ ζα 

ζπκβάινπλ ζηελ καθξνρξφληα επηβίσζε ηνπ παζνγφλνπ ζην έδαθνο, θαζψο κεηψλεηαη 

Εικόνα 1 : Kονίδια του μφκητα V. dahliae 
που εκφφονται από τα φιαλίδια, τα οποία 
με την ςειρά τουσ δημιουργοφν ζνα 
ςπειροειδζσ γφρω από το άξονα του κάθε 
κονιδιοφόρου (apsnet.org). 

Εικόνα 2 : Μικροςκληρώτια του 
μφκητα V. dahliae (apsnet.org). 
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ε αληνρή ηνπο ζηελ μεξαζία (Jiménez-Díaz et al., 2012). Οη βιαζηάλνπζεο πθέο ηνπ 

κχθεηα θαηεπζχλνληαη πξνο ηε πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο ηνπ θπηνχ μεληζηή, 

νδεγνχκελεο απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ απειεπζεξψλνληαη 

απφ ην ξηδηθφ ζχζηεκα θαηά δηαζηήκαηα. Ζ θίλεζε απηή ησλ παζνγφλσλ πξνο ηα 

ζξεπηηθά ζηνηρεία, νλνκάδεηαη ρεκεηνηξνπηζκφο. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

κφιπλζε, πξέπεη ε απφζηαζε ηεο ξίδαο απφ ηελ πθή ηεο κφιπλζεο λα είλαη πάξα πνιχ 

κηθξή, δηφηη ηα είδε ηνπ γέλνπο Verticillium ζεσξνχληαη θησρά είδε ζαπξφθπησλ ζην 

έδαθνο (Schnathorst, 1981). Τπνινγίζηεθε φηη απηή ε απφζηαζε πξέπεη λα είλαη 300 

κm (Huisman, 1982). Γελ ππάξρνπλ απνδεδεηγκέλα  εμεηδηθεπκέλεο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ηνπ παζνγφλνπ θαη ηνπ θπηνχ μεληζηή, νη νπνίεο  ζα  ζπκβάινπλ ζηελ κείσζε 

ηεο αξρηθήο κφιπλζεο (Klosterman et al., 2009). Βξέζεθε φηη ε βιάζηεζε ησλ 

κηθξνζθιεξσηίσλ ηνπ κχθεηα V. dahliae, απμάλεηαη φηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε ξίδεο 

ή κε ξηδηθά εθθξίκαηα ζίηνπ (κε μεληζηήο) ή ηνκάηαο (μεληζηήο), εληνχηνηο ε 

βιάζηεζε ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ είλαη εληνλφηεξε ζηα ξηδηθά εθθξίκαηα ηεο ηνκάηαο  

(Schnathorst, 1981). 

 

1.1.1.2.2  Παξαζηηηθή θάζε (parasitic phase) 

Σππηθά, ηα είδε ηνπ γέλνπο Vetricillium εηζέξρνληαη ζην παξαζηηηθφ ηνπο ζηάδην 

φηαλ κνιχλνπλ ηα επαίζζεηα θπηά απφ ην άθξν ηεο ξίδαο ε απφ ηηο ζέζεηο 

ζρεκαηηζκνχ ησλ πιεπξηθψλ ξηδψλ (Cooper & Bishop, 1983). Δπίζεο, νη κχθεηεο 

κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ απεπζείαο θαη απφ ηα επηδεξκηθά θχηηαξα ηεο δψλεο 

επηκήθπλζεο. Μφιηο ν κχθεηαο V. dahliae εηζέιζεη ζηελ ξίδα, έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

αλαπηχζζεηαη θαη λα πξνρψξα ηαρέσο ηφζν ζηα κεζνθπηηάξηα, φζν θαη ζηα 

ελδνθπηηάξηα θινηψδε θχηηαξα ηεο ξίδαο. H ελαπφζεζε θαιιφδεο θαη ε αχμεζε ηεο 

ζνπκπεξίλεο ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ηεο ελδνδεξκίδαο, ζεσξείηαη σο έλαο απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο κεραληζκνχο πνπ δηαζέηνπλ ηα θπηά γηα λα εκπνδίζνπλ ηελ 

πεξεηαίξσ πξνέιαζε ηνπ παζνγφλνπ ζηα αγγεία ηνπ μχινπ. Ζ παξεκπφδηζε απηή 

μεπεξληέηαη αλ ην κέγεζνο ηνπ κνιχζκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιν θαη ε ελαπφζεζε ηεο 

θαιιφδεο δελ είλαη ζε ηέηνηα πνζφηεηα πνπ λα απνηξέπεη ηελ αλάπηπμε ηνπ 

παζνγφλνπ. Όηαλ ν κχθεηαο δηαπεξάζεη ηελ ελδνδεξκίδα ηεο ξίδαο, εηζέξρεηαη πιένλ 

κέζα ζηα αγγεία ηνπ μχινπ. ε απηφ ην πγξφ πεξηβάιινλ ν κχθεηαο V. dahliae 

αλαπηχζζεηαη ζε δχν κνξθέο, ηελ αλάπηπμε κέζσ ησλ πθψλ θαη ηελ αλάπηπμε ηχπνπ 

δχκεο (‗‗yeast-like‘‘ growth). Γειαδή, δεκηνπξγεί θνλίδηα ηα νπνία βιαζηάλνπλ 
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απεπζείαο απφ ηηο πθέο ή θνλίδηα ηα νπνία εθθχνληαη απεπζείαο απφ ηα  θνλίδηα ησλ 

θηαιηδίσλ (Buckley et al., 1969). Σα θνλίδηα κε ην ξεχκα ησλ πγξψλ θηλνχληαη 

αθξνπέηαια θαη παγηδεχνληαη ζηηο θνηιφηεηεο ησλ βνζξίσλ ή ζηα ηειηθά ηνηρψκαηα 

ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ (trapping sites). Δθεί ζα βιαζηήζνπλ θαη ζα εηζέιζνπλ ζηα 

γεηηνληθά αγγεία ηνπ μχινπ, πξνθεηκέλνπ λα ζπλερηζηεί ν απνηθηζκφο (Perry and 

Evert, 1983; Schnathorst, 1981) θαη λα μεθηλήζεη έλαο λένο θχθινο κφιπλζεο εληφο 

ηνπ θπηνχ μεληζηή (Cooper & Bishop, 1983). Απφ κειέηεο δηαπηζηψζεθε φηη ν 

κχθεηαο V. dahliae ρξεηάδεηαη γχξσ ζηηο 2-4 εκέξεο πξνθεηκέλνπ λα εηζέιζεη ζηα 

αγγεία ηνπ μχινπ ηεο ξίδαο. Αθνινχζσο, ρξεηάδεηαη θαη άιιε κηα κέξα γηα λα 

εμαπισζεί θαη λα απειεπζεξψζεη ηα θνλίδηα ηνπ ζηα γεηηνληθά αγγεία ηνπ μχινπ 

(Chen et al., 2004; Gold & Robb, 1995; Heinz et al., 1998). 

 

1.1.1.2.3  απξνθπηηθή θάζε (saprophytic phase) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λέθξσζεο ησλ ηζηψλ θαη ηεο γήξαλζεο ηνπ θπηνχ, ν 

κχθεηαο V. dahliae εηζέξρεηαη ζην ζαπξνθπηηθφ ηνπ ζηάδην. ην ζηάδην απηφ, ν 

κχθεηαο εμαπιψλεηαη ζε φιν ην θπηφ, απνηθίδνληαο βιαζηνχο θαη ξίδεο. Δπίζεο, ζηηο 

πεξηνρέο ηεο επηηπρνχο ζπζηεκαηηθήο κφιπλζεο, ζρεκαηίδεη θνληδηνθφξνπο θαη 

θνλίδηα, ηα νπνία ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη θαη κεηά ηελ πιήξε λέθξσζε ηνπ 

θπηνχ (Vallad et al., 2006). Σα θνλίδηα δελ κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ ζην έδαθνο γηα 

αξθεηνχο κήλεο. Παξ' φι' απηά, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δεπηεξνγελείο κνιχλζεηο ζε 

άιιεο θαιιηέξγεηεο (Klosterman et al., 2009). ηα κνιπζκέλα θπηά, νη βιαζηνί θαη νη 

ξίδεο ησλ θπηψλ θέξνπλ κεγάιν αξηζκφ κηθξνζθιεξσηίσλ, ηα νπνία ζα 

απειεπζεξσζνχλ ζην έδαθνο θαηά ηελ απνδφκεζε ηνπο (Fradin and Thomma, 2006). 

Πηζηεχεηαη φηη πάλσ απφ 90.000 κηθξνζθιεξψηηα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζην έδαθνο 

απφ έλα θαη κφλν κνιπζκέλν ζηέιερνο θπηνχ, θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμαπισζνχλ ζε 

νιφθιεξν ηνλ αγξφ (Johnson and Dung, 2010). 
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ρήκα 1 : O θχθινο δσήο ηνπ κχθεηα V.  dahliae (Berlanger and Powelson, 2000) 

 

1.1.1.3 Μεραληζκνί παζνγέλεζεο ηνπ κύθεηα 

1.1.3.1.1  Έλδπκα 

Έρεη αλαθεξζεί φηη θαηά ηνλ απνηθηζκφ ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ, ν κχθεηαο 

παξάγεη ζξεπηηθά κέζσ ηεο απνηθνδφκεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπηηαξηθνχ 

ηνηρψκαηνο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ θαη ησλ βνζξίσλ (Pegg, 1989). Οη πεξηζζφηεξνη 

κχθεηεο πνπ πξνθαινχλ αδξνκπθψζεηο, εθθξίλνπλ πνιπγαιαθηνπξνλάζεο 

(Polygalacturonases-PG) θαη ιπάζεο ηεο πεθηίλεο (Pectin Lyases-PL)  (Durrands and 

Cooper, 1988). Ο κχθεηαο V. dahliae παξάγεη κηα πνηθηιία ελδχκσλ πνπ 

απνηθνδνκνχλ ηα θπηηθά θπηηαξηθά ηνηρψκαηα (Cell Wall Degrading Enzymes - 

CWDE). ε απηά ηα έλδπκα, πεξηιακβάλνληαη πεθηηλάζεο, πνιπζαθραξηδάζεο θαη 

πξσηετλαζέο (Bidochka et al., 1999; Dobinson et al., 1997; Howell et al., 1976; 

Lambert and Pujarniscle, 1984; Talboys and Busch, 1970; Wood, 1961). Ζ 

δξαζηεξηφηεηα ησλ ελδχκσλ CWDE, κπνξεί ζπκβάιεη άκεζα ζηελ επαγσγή ησλ 

ζπκπησκάησλ ηεο λφζνπ (δπζιεηηνπξγία ησλ αγγείσλ), θαζψο θαη ζηελ 

απνδπλάκσζε ηνπ θπηνχ μεληζηή, έηζη ψζηε λα κελ είλαη ζε ζέζε λα πξνβάιεη 
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θάπνηα αμηφινγε αληίζηαζε (Pegg, 1989). Γηα λα αλαπηπρζεί o κχθεηαο εληφο ηνπ 

θπηνχ μεληζηή, πξέπεη λα παξαβηάζεη ηηο κεκβξάλεο πνπ πεξηέρνπλ πεθηίλε κεηαμχ 

ησλ γεηηνληθψλ αγγείσλ ηνπ μχινπ άιια θαη κεηαμχ ησλ αθξαίσλ ηκεκάησλ ηνπ 

μχινπ (Bishop and Cooper, 1983; Pegg et al., 1976). Γεληθά, ηα πεθηηλνιπηηθά έλδπκα 

έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο θαη πηζηεχεηαη φηη παίδνπλ θξίζηκν ξφιν ζηελ παζνγέλεηα 

ησλ κπθήησλ ηνπ γέλνπο Verticillium (Fradin & Thomma, 2006). ηα ζεκαληηθφηεξα 

εμ‘ απηψλ, πεξηιακβάλνληαη ε πνιπγαιαθηνπξνπλάζε, ε ιπάζε ηεο πεθηίλεο θαη ε 

πεθηηλεζηεξάζε (Huang & Mahoney, 1999; Mussell & Strouse, 1972; M. C. Wang & 

Keen, 1970). Οη πεθηηλάζεο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ σο παξάγνληεο κνιπζκαηηθφηεηαο 

γηα ηνλ κχθεηα V. dahliae, αιιά δελ ζεσξνχληαη θαζνξηζηηθνί γηα ηελ παζνγέλεηα ηνπ 

κχθεηα (Alfen, 1989). Σέινο, ε ζπλεξγηζηηθή δξάζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

ζπλδπαζκφ φισλ ησλ πην πάλσ πξναλαθεξζεηζψλ έλδπκσλ, πηζηεχεηαη φηη είλαη ην 

θχξην φπιν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κχθεηεο ηνπ γέλνπο Verticillium γηα λα απνηθήζνπλ 

θαη λα κνιχλνπλ ηα θπηά μεληζηέο (Durrands and Cooper, 1988). 

 

1.1.3.1.2  Σνμίλεο 

Οη θπηνηνμίλεο είλαη κηθξνβηαθνί κεηαβνιίηεο νη νπνίνη ζεσξνχληαη επηβιαβείο γηα 

ηα θπηά αθφκε θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (Rudolph, 1976). ε αξθεηέο κειέηεο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο ηνμίλεο απφ ηα εθρπιίζκαηα ησλ κπθήησλ ηνπο 

γέλνπο Verticillium, κε ζθνπφ ηελ επαγσγή ηεο θπηηθήο άκπλαο θαη ηελ κειέηε ησλ 

θπηηθψλ απνθξίζεσλ. Γεληθά, ζε απηά ηα αθαηέξγαζηα εθρπιίζκαηα, εληνπίζηεθαλ 

πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο ζχκπινθα πξσηεΐλεο-ιηπνπνιπζαθραξίηε (PLP), 

γιπθνπξσηεΐλψλ, αιιά θαη έλδπκσλ απνηθνδφκεζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο 

(Fradin and Thomma, 2006). ε θπηά παηάηαο, ην πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

ζχκπιεγκα PLP ηνπ κχθεηα V. dahliae, πεξηέρεη κηα γιπθνπεπηηδηθή ηνμίλε πνπ 

βξέζεθε λα είρε άκεζε ζρέζε κε ηελ εθδήισζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

ζηνπο εππαζείο μεληζηέο (Buchner et al., 1982). Απηφ ην θιάζκα πνιππεπηηδίνπ 

παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ηνμηθή δξάζε, αλάινγα κε ηνλ μεληζηή απφ ηνλ νπνίν 

απνκνλψζεθε. Σα αλζεθηηθά θπηά θαίλεηαη παξνπζηάδνπλ κηα αλεθηηθφηεηα ζε απηφ 

ην ζχκπινθν ηνμίλεο (Buchner et al., 1989). Δπίζεο, ε ηνμίλε απηή ζπζζσξεχεηαη ζηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ, ζηα ζηειέρε θαη ζηνπο θνλδχινπο ησλ 

εππαζψλ μεληζηψλ (Nachmias et al., 1985). Ζ δξάζε ηεο ζεσξείηαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ παζνγέλεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae, θαζψο δελ έρεη αληρλεπηεί αθφκε ζηα κε 
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παζνγφλα ζηειέρε ηνπ κχθεηα (Buchner et al., 1982). Δπηπξφζζεηα, ζε 

θαιιηέξγεηεο θπηηαξηθψλ αησξεκάησλ βακβαθηνχ, βξέζεθε φηη ν δηεγέξηεο ηνπ 

κχθεηα V. dahliae ήηαλ κηα γιπθνπξσηεΐλε 65 kDa. Μφλν έλα πξσηετληθφ ζπζηαηηθφ 

απφ απηήλ ηελ πξσηεΐλε (απνγιπθνδπιησκέλε πξσηεΐλε 53-kDa), ήηαλ ππεχζπλν γηα 

ηελ δξαζηεξηφηεηα ηνπ δηεγέξηε, ν νπνίνο θαίλεηαη λα επάγεη ηελ βηνζχλζεζε 

θπηναιεμηλψλ (Davis et al., 1998). Πηζηεχεηαη φηη ηα ζπκπηψκαηα πνπ πξνθαιεί ε 

αζζέλεηα ηεο βεξηηζηιιίσζεο, νθείινληαη θπξίσο ζηηο ηνμίλεο πνπ παξάγεη ν 

παζνγφλνο κχθεηαο παξά ζην θξάμηκν ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ (Keen et al., 1972). 

Γηα παξάδεηγκα, ζε πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θπηά παηάηαο κε 

ρσξηζκέλν ξηδηθφ ζχζηεκα (split-root), παξαηεξήζεθε κηα κείσζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, θαη απηή απνδφζεθε ζηελ δξαζηεξηφηεηα ησλ ηνμίλσλ πνπ 

παξάγεη ν κχθεηαο V. dahliae (Buchner et al., 1989; Kotcon and Rouse, 1984). 

Δπίζεο, κεξηθψο θαζαξηζκέλεο ηνμίλεο απφ νξηζκέλνπο κχθεηεο ηνπ γέλνπο 

Verticillium, απνδείρζεθαλ φηη πξνθαινχλ ρισξίσζε θαη λέθξσζε ζηα θχιια 

επαίζζεησλ (ζηελ βεξηηζηιιίσζε) πνηθηιηψλ ηνκάηαο θαη παηάηαο (Mansoori and 

Smith, 2005). 

Οξηζκέλα κέιε ηεο νηθνγέλεηαο ησλ πξσηετλψλ NLPs πνπ ζπλαληψληαη ζε 

βαθηήξηα, κχθεηεο θαη σνκχθεηεο, είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ ηελ αληίδξαζε 

ππεξεπαηζζεζίαο, ππνδεηθλχνληαο φηη ιεηηνπξγνχλ ζαλ δηεγέξηεο παξά σο ηνμίλεο 

(Pemberton & Salmond, 2004; Wang et al., 2004). Έλα κέινο ησλ πξσηετλψλ NLP ην 

νπνίν απνκνλψζεθε απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae θαη νλνκάδεηαη VdNep, βξέζεθε λα 

πξνθαιεί καξαζκφ ζε θχιια βακβαθηνχ (Wang et al., 2004). Λίγα είλαη φκσο γλσζηά 

γηα ηελ έθθξαζε ησλ πξσηετλψλ ηεο νηθνγέλεηαο NLP θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κφιπλζεο, θαζψο δελ έρεη αληρλεπηεί νπνηαζδήπνηε πξσηεΐλε ηεο νκάδαο NLP λα 

εκπιέθεηαη ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae. 

 

1.1.1.4 Μεραληζκνί ακύλεο ησλ θπηώλ ελάληηα ζηνλ κύθεηα V. dahliae 

Σα θπηά ηα νπνία έρνπλ κνιπλζεί απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae, παξάγνπλ θαη 

ζπγθεληξψλνπλ ζηνπο ηζηνχο ησλ βιαζηψλ θαη ηεο ξίδαο νξηζκέλα αληηκηθξνβηαθά 

ζπζηαηηθά, φπσο πξσηεΐλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε (π.ρ. γινπθαλάζεο 

θαη ρηηηλάζεο), θπηναιεμίλεο θαη θαηλνιηθέο ελψζεηο (Huisman, 1988). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο αλάπηπμε ησλ ξηδψλ, ελαπνηίζεηαη ζνπκπεξίλε ζηα θχηηαξα 

ηεο ελδνδεξκίδαο, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο έλα θπζηθφ θξάγκα θαηά ηεο πξνέιαζεο ηνπ 



19 
 

κχθεηα (Talboys, 1964). Δπηπιένλ, κε ηελ είζνδν ηνπ κχθεηα ζην θπηφ μεληζηή, ε 

ιηγλίλε θαηαηίζεηαη πνιχ γξήγνξα ζηα επηδεξκηθά θαη ζηα θινηψδε θπηηαξηθά 

ηνηρψκαηα ησλ θπηψλ, αιιά θαη γχξσ απφ ηηο πθέο δηείζδπζεο ηνπ κχθεηα, 

ζρεκαηίδνληαο ηνπο ιεγφκελνπο θνλδχινπο ιηγλίλεο (Griffiths, 1971).  Με ηελ ηαρεία 

ελαπφζεζε ηεο ζνπκπεξίλεο θαη ησλ άιισλ πιηθψλ επηθάιπςεο ζηα θπηηαξηθά 

ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζέζεσλ 

παγίδεπζεο (trapping sites), ζρεκαηίδεηαη έλα θξάγκα θαηά ησλ κπθεηηαθψλ πθψλ 

δηείζδπζεο ηνπ κχθεηα (Robb et al., 1989). Δπίζεο, πξνθαιείηε θαη κηα απφθξαμε ζηα 

αγγεία ηνπ μχινπ, κε θφκκεα, πήγκαηα θαη άιια ζπζηαηηθά πνπ εθθξίλνληαη απφ ηα 

γεηηνληθά παξεγρχκαηηθα θχηηαξα (Benhamou, 1995). ε απηήλ ηελ απφθξαμε 

ζρεκαηίδνληαη θαη νη ηπιψζεηο. Πξφθεηηαη γηα θπζαιηδψδεηο εμειίμεηο ησλ 

παξεγρπκαηηθψλ θπηηάξσλ, νη νπνίεο ζπζζσξεχνπλ κηα πνηθηιία ξεηηλψλ θαη δχλαηαη 

λα επεθηαζνχλ θαη ζηα γεηηνληθά αγγεία ηνπ μχινπ (Robb et al., 1979). Όια απηά ηα 

θπζηθά εκπφδηα δελ επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά ησλ πγξψλ ζηα αγγεία ηνπ μχινπ, 

κπινθάξνληαο παξάιιεια θαη ηελ πξνέιαζε ηνπ κχθεηα. ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πην 

πάλσ γεγνλφηα ιάβνπλ ρψξα πξνηνχ γίλεη ε κφιπλζε απφ ηνλ κχθεηα, ε πξνηνχ 

απειεπζεξσζνχλ ηα θνλίδηα ζην ξεχκα ησλ πγξψλ, ηφηε ην παζνγφλν κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί θαη λα έρνπκε αλζεθηηθφηεηα. Δληνχηνηο, αλ έρνπκε ηαπηφρξνλε 

πξνζβνιή πνιιψλ αγγείσλ ηνπ μχινπ απφ ην παζνγφλν θαη δελ ππάξμεη 

αληηθαηάζηαζε ηνπο κε λέα, ηφηε ην θπηφ ζα νδεγεζεί ζε θαηάξξεπζε (Talboys, 

1972). Ζ αλαηνκία ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ ελδερνκέλσο λα επεξεάδεη ηελ θαηά κήθνο 

ησλ αγγείσλ αλάπηπμε θαη εμάπισζε ηνπ παζνγφλνπ (Alfen, 1989). 

Ζ πην εληππσζηαθή θπηναιεμίλε πνπ εκπιέθεηαη ελεξγά ζηελ αληίζηαζε θαηά ησλ 

κπθήησλ ηνπ γέλνπο Verticillium, είλαη ην ζηνηρεηαθφ ζείν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

σο κπθεηνθηφλν ζηελ γεσξγία. ε αλζεθηηθέο πνηθηιίεο βακβαθηνχ θαη ηνκάηαο, ην 

ζείν εληνπίζηεθε ζε πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα ηνπ 

μχινπ, ζηα  ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ θαη ζηα πήγκαηα πνπ απνθξάδνπλ ηα 

αγγεία ηνπ μχινπ (Talboys, 1972). Δπίζεο, ζε θπηά βακβαθηνχ, ν κχθεηαο V. dahliae 

νδήγεζε ζε κηα απμεκέλε ζπζζψξεπζε ηεξπελνεηδψλ θπηναιεμίλσλ, νη νπνίεο 

θαίλεηαη λα πξνήιζαλ θπξίσο απφ ηα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα ηνπ μχινπ (Mace et al., 

1976). Ζ αληνρή ηεο ηνκάηαο ζηα δηάθνξα παζνγφλα, ζπζρεηίζηεθε κε ηελ 

θπηναιεμίλε ξηζρηηίλε (rishitin) θαη ηηο ρηηηλάζεο, νη νπνίεο πηζηεχεηαη φηη 

απνηθνδνκνχλ ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ηνπ κχθεηα V. dahliae (Williams et al., 2002).  
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Σέινο, ιφγσ ηνπ φηη ην παζνγφλν παξάγεη έλδπκα ηα νπνία απνηθνδνκνχλ ην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ, ηα θπηά κε ηελ ζεηξά ηνπο εθθξάδνπλ κεξηθέο 

γιπθνπξσηεΐλεο (PGIPs-polygalacturonase inhibiting proteins) νη νπνίεο έρνπλ σο 

ζθνπφ λα αλαζηέιινπλ ηηο ελδνπνιπγαιαθηνπξνλάζεο ηνπ κχθεηα (Lorenzo et al., 

2001). Σέηνηεο είδνπο πξσηεΐλεο θαηά ησλ ελδνπνιπγαιαθηνπξνλαζψλ ηνπ κχθεηα V. 

dahliae, έρνπλ απνκνλσζεί κέρξη ζηηγκήο απφ ην βακβάθη (James and Dubery, 2001) 

θαη απφ ηελ κειηά (Gazendam et al., 2004). 

 

1.1.1.5 πκπηώκαηα ζε δέλδξα 

ηα ππξελφθαξπα ηα ζπκπηψκαηα εκθαλίδνληαη ζπλήζσο αξρέο ηνπ θαινθαηξηνχ, 

θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ κάξαλζε ησλ θιάδσλ ή ησλ βξαρηφλσλ θαη ρισξσηηθφ 

θχιισκα. Δπίζεο, παξαηεξείηαη θαξνχιηαζκα ησλ θχιισλ, θπιιφπησζε θαη 

απνμήξαλζε ησλ πξνζβεβιεκέλσλ θιάδσλ. ηα αγγεία ηνπ μχινπ ησλ 

πξνζβεβιεκέλσλ θιάδσλ ή βξαρηφλσλ, παξαηεξείηαη έληνλνο θαζηαλφο ή 

θαζηαλνεξπζξφο κεηαρξσκαηηζκφο. ε εγθάξζηα ηνκή, ν κεηαρξσκαηηζκφο έρεη ηελ 

κνξθή ξαβδψζεσλ. Ο καξαζκφο θαη ε ριψξσζε παξνπζηάδνληαη κνλφπιεπξα, 

δειαδή κφλν ζηελ κία πιεπξά ησλ πξνζβεβιεκέλσλ δέλδξσλ (θχιισλ ή θιάδσλ), 

ελψ ζηελ άιιε πιεπξά απνπζηάδνπλ ηα ζπκπηψκαηα (εκηπιεγία). Δληνχηνηο, κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε πξνβνιή επεθηείλεηαη αξγφηεξα ζε φιε ηελ θφκε ηνπ δέληξνπ. 

Ζ ριψξσζε παξαηεξείηαη πξψηα ζηα θαηψηεξα θχιια ησλ θιάδσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

επεθηείλεηαη θαη ζηα αλψηεξα θχιια ησλ θιάδσλ. Σα λεαξά δέλδξα ζε ζπλζήθεο 

έληνλεο πξνζβνιήο δηαηξέρνπλ ηνλ θίλδπλν λα μεξαζνχλ ζε ζρέζε κε ηα ειηθησκέλα 

(Παλαγφπνπινο, 2007). 

ηελ ειηά, νη επηπηψζεηο ηεο βεξηηζηιιίσζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαη πξφθεηηαη 

γηα ηελ ζνβαξφηεξε αζζέλεηα ηεο ειηάο παγθνζκίσο. Οη απψιεηεο πεξηιακβάλνπλ 

θπξίσο ηνλ ζάλαην ησλ δέληξσλ θαη ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζηηο απνδφζεηο ησλ 

ειαηνχρσλ ζπφξσλ. Ο ζάλαηνο ησλ δέλδξσλ ζπκβαίλεη θπξίσο ζηνπο λένπο ειαηψλεο, 

αιιά κπνξεί επίζεο λα ζπκβεί θαη ζηα ελήιηθα δέλδξα. Ζ βεξηηζηιιίσζε ζηελ ειηά 

εθδειψλεηαη ζε δχν κνξθέο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη ην ζχλδξνκν ηνπ απφηνκνπ 

καξαζκνχ ή ηεο απνπιεμίαο θαη ε δεχηεξε ην ζχλδξνκν ηεο βξαδείαο απνμήξαλζεο. 

Ζ απνπιεμία ζηελ ειηά αλαπηχζζεηαη θπξίσο ζηα ηέιε ηνπ ρεηκψλα θαη λσξίο ηελ 

άλνημε. Υαξαθηεξίδεηαη απφ κηα γξήγνξε μήξαλζε ησλ θιάδσλ θαη ησλ βξαρηφλσλ 

ηνπ πξνζβεβιεκέλνπ δέληξνπ, ελψ ηα θχιια απνθηνχλ ρξψκα αλνηρηνχ θαθέ θαη 
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γπξίδνπλ πξνο ηα πίζσ, πξνο ηελ νμεία πιεπξά θαη απνμεξαίλνληαη. Σα λεθξά θχιια 

παξακέλνπλ πξνζθνιιεκέλα ζηνπο ζπκπησκαηηθνχο βιαζηνχο, αλ θαη κπνξεί λα 

εκθαληζηεί θαη κεξηθή θπιιφπησζε (θπξίσο ζηα λεαξά δέληξα). πλήζσο, ν θινηφο 

ησλ επεξεαζκέλσλ θιάδσλ θαη βξαρηφλσλ, παξνπζηάδεη έλαλ πνξθπξφ 

απνρξσκαηηζκφ. Σα ζπκπηψκαηα ηνπ απφηνκνπ καξαζκνχ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αλζνθνξίαο θαη πξνρσξνχλ αξγά κέρξη ηηο αξρέο ηνπ θαινθαηξηνχ. 

Πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηελ κνπκηνπνίεζε ησλ ινπινπδηψλ θαη ηελ λέθξσζε ησλ 

ηαμηαλζηψλ, ζπλνδεπφκελεο απφ ηελ ριψξσζε θαη απφ ηελ λέθξσζε ησλ θχιισλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε κεκνλσκέλνπο θιάδνπο. Σα θχιια ζπρλά απνθφπηνληαη θαη 

πέθηνπλ, εθηφο απφ εθείλα πνπ βξίζθνληαη ζην άθξν ησλ θιάδσλ. Οη θαξπνί 

ζπξξηθλψλνληαη, απνμεξαίλνληαη θαη κνπκηνπνηνχληαη. ε νξηζκέλεο πνηθηιίεο κπνξεί 

λα απνπζηάδεη ν θαζηαλφο κεηαρξσκαηηζκφο ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ. ην ζχλδξνκν 

ηεο βξαδείαο απνμήξαλζεο, ηα θχιια γίλνληαη ρισξσηηθά, καξαίλνληαη θαη πέθηνπλ 

λσξίο, ελψ νη πξνζβεβιεκέλνη θιάδνη απνμεξαίλνληαη. Απηά ηα ζπκπηψκαηα 

κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ απφ ην θζηλφπσξνπ έσο ηα ηέιε ηεο άλνημεο. πλήζσο, 

εθδειψλνληαη αξρηθά κφλν ζηελ κηα πιεπξά ηεο θφκεο ηνπ δέληξνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα επεθηείλνληαη ζε νιφθιεξε ηελ θφκε ηνπ δέληξνπ (Παλαγφπνπινο, 2007; 

Jiménez-Díaz et al., 2012).  

ην ακπέιη, ε αζζέλεηα εκθαλίδεηαη θπξίσο ην θαινθαίξη κε κηα απφηνκε κάξαλζε 

ηνπ θπιιψκαηνο. ηελ ζπλέρεηα ε κάξαλζε αθνινπζείηαη απφ ηελ απνμήξαλζε ηνπ 

θπιιψκαηνο θαη ησλ θιεκαηίδσλ ηνπ πξέκλνπ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη θαζηαλφο 

κεηαρξσκαηηζκφο ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ ησλ θιεκαηίδσλ ή ηνπ θνξκνχ θαηά ζέζεηο.  

Ο κεηαρξσκαηηζκφο κπνξεί λα είλαη ζπλερήο κε ηελ κνξθή ζηηγκάησλ (ζε εγθάξζηα 

ηνκή), ή κε ηελ κνξθή ζπλερψλ θαη δηαθεθνκκέλσλ ξαβδψζεσλ (ζε θαηά κήθνο 

ηνκή) (Παλαγφπνπινο, 2007). 

 

1.1.1.6 πκπηώκαηα ζε πνώδεηο μεληζηέο 

Δπεηδή ηα ζπκπηψκαηα ηεο βεξηηζηιιίσζεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ μεληζηψλ, δελ 

ππάξρνπλ κνλαδηθά ζπκπηψκαηα ηα νπνία λα αληηπξνζσπεχνπλ φια ηα θπηά πνπ 

πξνζβάιιεη ν κχθεηαο V. dahliae. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ηνκάηα ηα θαηψηεξα θχιια 

γίλνληαη ρισξσηηθά θαη νη άθξηεο ησλ θχιισλ λεθξψλνληαη ζε ζρήκα V.  Σα θχιια 

ζπρλά καξαίλνληαη θαη πέθηνπλ. Δπίζεο, ηα θχιια κπνξεί λα αλαπηχμνπλ θίηξηλεο 

θειίδεο πνπ αξγφηεξα γίλνληαη λεθξσηηθέο, ελψ νη λεπξψζεηο λα απνθηνχλ θαθέ ή 
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κψβ ρξψκα. ε πνιιά θπηηθά είδε, ε κάξαλζε ησλ λεαξψλ βιαζηψλ παξαηεξείηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ηεο εκέξαο. Ξεξαζία ή άιιεο ζπλζήθεο 

πνπ κεηψλνπλ ηελ δσηηθφηεηα ηνπ θπηνχ, κπνξεί λα αλαδείμνπλ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ 

εθδήισζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. Σα εηήζηα θπηά ζπρλά επηβηψλνπλ, αιιά 

κπνξεί λα είλαη ρισξσηηθά, ππαλάπηπθηα, πξψηκα γεξαζκέλα θαη λα έρνπλ κηθξφηεξε 

απφδνζε. Υαξαθηεξηζηηθφ ζχκπησκα ηεο αζζέλεηαο, είλαη ν θαζηαλφο 

κεηαρξσκαηηζκφο ησλ αγγείσλ ηνπ μχινπ, ν νπνίνο είλαη εκθαλήο θαη ζηηο ξίδεο. Ο 

κεηαρξσκαηηζκφο κπνξεί λα επεθηαζεί ζε φιν ην κήθνο ησλ ζηειερψλ, αθφκε θαη 

κέρξη ηα αγγεία ησλ θαξπψλ ηεο ηνκάηαο θαη ησλ θνλδχισλ ηεο παηάηαο 

(Παλαγφπνπινο, 1995).  

 

1.1.1.7  Αληηκεηώπηζε 

 Ζ αζζέλεηα ηεο βεξηηζηιιίσζεο είλαη πνιχ δχζθνιν λα ειεγρζεί, εμαηηίαο ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ παζνγφλνπ λα επηβηψλεη ζην έδαθνο γηα αξθεηά ρξφληα ππφ ηε κνξθή 

ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ. Δπίζεο, ε δπζθνιία έγθεηηαη θαη ζην επξχ θάζκα μεληζηψλ 

πνπ κνιχλεη ν κχθεηαο, αιιά θαη απφ ηελ αληθαλφηεηα πνιιψλ δηαζπζηεκαηηθψλ 

κπθεηνθηφλσλ λα επεξεάζνπλ ην παζνγφλν κφιηο εηζέιζεη ζην μχιν. Γεληθφηεξα, ζηα 

κνλνθπθιηθά παζνγφλα θαη εηδηθά γηα ηα παζνγφλα πνπ πξνθαινχλ αδξνκπθψζεηο, ν 

θπξηφηεξνο ζηφρνο είλαη ε δηαρείξηζε θαη ε κείσζε ηνπ αξρηθνχ κνιχζκαηνο 

(Klosterman et al., 2009). Ζ πην επηζπκεηή πξνζέγγηζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

βεξηηζηιιίσζεο, είλαη ε απνθπγή ηνπ παζνγφλνπ κχθεηα, πξάγκα ην νπνίν είλαη πάξα 

πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί, θαζψο ηα είδε ηνπ γέλνπο Verticillium είλαη 

θνζκνπνιίηηθα είδε. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε θάπνην βαζκφ κε πεξηνξηζκνχο 

θαξαληίλαο, κε ζθνπφ ηελ απνηξνπή ηεο κεηαθίλεζεο ησλ κνιπζκέλσλ θπηψλ ή 

ζπφξσλ. Ζ αθαίξεζε ησλ αζζελψλ θπηψλ απφ ηνλ αγξφ κφιηο δηαγλσζηνχλ κε ηελ 

αζζέλεηα ηεο βεξηηζηιιίσζεο, ζσξείηαη ε πην νξζή γεσξγηθή πξαθηηθή γηα ηελ κείσζε 

ηνπ αξρηθνχ κνιχζκαηνο (Fradin and Thomma, 2006).  

ην παξειζφλ, ε ρεκηθή απνιχκαλζε ηνπ εδάθνπο κε ηελ εθαξκνγή 

απνιπκαληηθψλ επξένπ θάζκαηνο, φπσο ην βξσκηνχρν κεζχιην (βξσκηνχρν κεζχιην 

98% θαη ρισξνπηθξίλε 2%), ζεσξείην ε πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο βεξηηζηιιίσζεο (Easton, 1970; Easton et al., 1972; Powelson and 

Carter, 1973). Δληνχηνηο, εμαηηίαο ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ πνπ είραλ ηα ρεκηθά 
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απνιπκαληηθά ηνπ εδάθνπο ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνλ άλζξσπν, ε ρξήζε ηνπο έρεη 

πιένλ απαγνξεπηεί. 

 Ζ ακεηςηζπνξά πνπ είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηε δηαρείξηζε πνιιψλ 

θπηνπαζνινγηθψλ αζζελεηψλ, είλαη ζε κεγάιν βαζκφ αλαπνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

βεξηηζηιιίσζε. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο μεληζηψλ πνπ 

κνιχλνπλ ηα είδε ηνπ γέλνπο Verticillium. Γεληθφηεξα, ζε ακεηςηζπνξέο παηάηαο κε 

ζηηεξά, ε κηθξφηεξε πεξίνδνο πνπ απαηηείηαη γηα λα κεησζεί ζεκαληηθά ην κφιπζκα 

ζε κέηξηα έσο βαξηά πξνζβεβιεκέλα εδάθε, είλαη πεξίπνπ 5-10 ρξφληα (Davis, 1981).  

Ζ εθαξκνγή ηεο ειηναπνιχκαλζεο (σο πξνιεπηηθφ κέηξν), ζεσξείηαη ζήκεξα ε 

πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αζζέλεηαο. ηελ Διιάδα, ζε 

θαιιηέξγεηεο ηνκάηαο θαη αγθηλάξαο, ε εθαξκνγή ηεο ειηναπνιχκαλζεο είρε δψζεη 

πνιχ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ζηελ κείσζε ηνπ αξρηθνχ κνιχζκαηνο ηεο 

αζζέλεηαο (Tjamos & Paplomatas, 1988). Δπίζεο, εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα είραλ 

δψζεη ζην παξειζφλ, ν ζπλδπαζκφο ηεο ειηναπνιχκαλζεο κε κεησκέλεο δφζεηο 

απνιπκαληηθνχ εδάθνπο (βξσκηνχρν κεζχιην, λαηξηνχρνο κεηάκε θ.ά.)( Frank et al., 

1986; Tjamos & Paplomatas, 1987). Αθφκε, κε ηελ κέζνδν ηεο ειηναπνιχκαλζεο, 

βξέζεθε λα επλνείηαη ε αλάπηπμε νξηζκέλσλ αληαγσληζηηθψλ γηα ηελ αζζέλεηα 

κηθξννξγαληζκψλ (π.ρ. Talaromyces flavus)(Tjamos, 1989). Ζ ειηναπνιχκαλζε γηα 

λα είλαη απνηειεζκαηηθή πξέπεη λα εθαξκφδεηαη κφλν ζε πεξηνρέο πνπ επηθξαηνχλ νη 

θαηάιιειεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (Fradin and Thomma, 2006). Πεξηνρέο 

εχθξαηεο δψλεο, κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη πςειή 

ειηνθάλεηα, ζεσξνχληαη νη θαηαιιειφηεξεο ζπλζήθεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηεο ειηναπνιχκαλζεο. 

Τπάξρεη απμεκέλε αλάγθε γηα ελαιιαθηηθέο πξαθηηθέο νη νπνίεο ζα ζπκβάιινπλ 

άκεζα ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο αζζέλεηαο. Γηα λα είλαη φκσο απνηειεζκαηηθέο, ζα 

πξέπεη ζπκβαδίδνπλ κε ηηο κέρξη πξφηεηλεο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλην γηα ηελ 

αληηκεηψπηζεο ηεο βεξηηζηιιίσζεο. Παξά ην γεγνλφο φηη έρνπλ βξεζεί δηάθνξεο 

γεσξγηθέο πξαθηηθέο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ παζνγφλνπ, φπσο ε ειηναπνιχκαλζε 

ηνπ εδάθνπο θαη ε ακεηςηζπνξά, δελ πξνέθπςε θάπνηα ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ λα 

είλαη ζηαζεξά απνηειεζκαηηθή θαη λα ελζσκαηψλεηαη εχθνια ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

γεσξγηθήο παξαγσγήο. Ζ αλάπηπμε αλζεθηηθψλ πνηθηιηψλ παξακέλεη κέρξη θαη 

ζήκεξα ε πξνηηκψκελε ζηξαηεγηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο βεξηηζηιιίσζεο. Ο 

ραξαθηεξηζκφο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ζε γελεηηθφ θαη θπζηνινγηθφ επίπεδν, 
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πεξηγξάθηεθε θαιχηεξα κέρξη ζηηγκήο ζηελ ηνκάηα, παηάηα θαη ζην βακβάθη 

(Klosterman et al., 2009).  

 

1.1.1.7.1  Βηνινγηθή αληηκεηώπηζε ηνπ κύθεηα V. dahliae κε ηελ ρξήζε 

κηθξννξγαληζκώλ 

Ζ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα, γίλεηαη θπξίσο κε ηελ ρξήζε βηνινγηθψλ 

παξαγφλησλ, κπθήησλ θαη βαθηεξίσλ, νπνχ κέζσ δηαθνξεηηθψλ κεραληζκψλ δξάζεο 

ή ζπλδπαζκφ απηψλ, επηηπγράλεηαη ε παξεκπφδηζε ηεο αζζέλεηαο. Οη βηνινγηθνί 

παξάγνληεο πνπ δξνπλ ελαληίνλ ηνπ κχθεηα V. dahliae, γηα λα είλαη ζε ζέζε λα 

αλαπηπρζνχλ θαη λα έρνπλ επηηπρή εθαξκνγή ζηνλ αγξφ, πξέπεη λα ηεξνχλ ηα 

παξαθάησ θξηηήξηα ζχκθσλα κε ηνπο Klosterman et al., (2009) : (α) λα κεηψλνπλ ηα 

κηθξνζθιεξψηηα πνπ ππάξρνπλ έδαθνο, (β) λα κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηα ζπκπηψκαηα 

ηεο βεξηηζηιιίσζεο ζηελ θαιιηέξγεηα, θαη (γ) λα βειηηψλνπλ ηηο απνδφζεηο ησλ 

πξνζβεβιεκέλσλ θπηψλ, ζε ηέηνηα επίπεδα ηα νπνία ζα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα πγηή 

θπηά ή κε ηα θπηά πνπ αλαπηχρηεθαλ ζε εδάθε πνπ ππέζηεζαλ ππνθαπληζκφ. 

Οξηζκέλνη εδαθνγελείο κχθεηεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Gliocladium virens, 

Gliocladium roseum, Aspergillus alutaceus, Talaromyces flavus, Paecilomyces 

lilacinus θαη Τrichoderma viride, είλαη ηθαλνί λα κεηψζνπλ ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ηεο αζζέλεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηoλ κχθεηα V. dahliae (Keinath, 1991; Naraghi et 

al., 2011; Picman et al., 1990). Ο κχθεηαο T. flavus, έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξαζηηεί 

θαη ηα κηθξνζθιεξψηηα ηνπ κχθεηα V. dahliae, θαζψο ν παξαζηηηζκφο ηνπο απφ 

άιινπο κηθξννξγαληζκνχο εκπνδίδεηαη απφ ην πνιχ κηθξφ κέγεζνο πνπ δηαζέηνπλ 

(Fahima et al., 1992).  

Ζ παξνπζία ηνπ κε παζνγφλνπ κχθεηα V. nigrescens ζηηο ξίδεο εππαζψλ μεληζηψλ, 

θαζπζηέξεζε ηελ εκθάληζε ησλ ζπκπησκάησλ ηνπ κχθεηα V. dahliae κέρξη θαη 4 

εβδνκάδεο. Ο κχθεηαο V. nigrescens πηζηεχεηαη φηη πξνθάιεζε αιιαγέο ζηνλ 

κεηαβνιηζκφ ησλ θπηψλ, νη νπνίεο κέζσ ηεο ππεξέθθξαζεο ζπγθεθξηκέλσλ 

παξεκπνδηζηηθψλ παξαγφλησλ απέηξεςαλ απνηειεζκαηηθά ηελ κφιπλζε απφ ηνλ 

κχθεηα V. dahliae (Schnathorst, 1981). Δπίζεο, απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ 

κχθεηα V. dahliae κε ηνλ κχθεηα T. basicola, βξέζεθε φηη κχθεηαο T. basicola 

εκπνδίδεη ηελ κφιπλζε απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae, θαηαιακβάλνληαο ηηο πηζαλέο 

ζέζεηο ηεο κφιπλζεο θαη λεθξψλνληαο ηηο ξίδεο ηνπ εππαζνχο μεληζηή (Schnathorst, 

1981). 
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Σo βαθηεξηαθφ ζηέιερνο Paenobacilus alvei (K165), είλαη έλα ξηδνβαθηήξην πνπ 

πξνσζεί ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ιεηηνπξγεί θαη σο βηνινγηθφο παξάγνληαο γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae, ηφζν ζην ζεξκνθήπην φζν θαη ζηνλ αγξφ. 

Σν Κ165 ζε κεηαιιαγκέλα θπηά αξαβίδνςεο, βξέζεθε λα επάγεη κέζσ ηνπ 

ζαιπθηιηθνχ νμένο  (SA) ηελ επαγφκελε δηαζπζηεκαηηθή αλζεθηηθφηεηα (ISR) θαη 

ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ παζνγέλεζεο PR-1, PR-2 θαη PR-5 (Tjamos et al., 2005). 

Σέινο, ην Fusarium oxysporum F2, είλαη έλα κε παζνγφλν ζηέιερνο ηνπ γέλνπο 

Fusarium, ην νπνίν έρεη δψζεη κέρξη ζηηγκήο πνιχ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae ηφζν ζε κειηηδάλεο ζεξκνθεπίνπ φζν θαη ζε 

αγξνχ (Malandraki et al., 2008). Απφ κειέηεο δηαπηζηψζεθε φηη ν κεραληζκφο ηεο 

βηνινγηθήο δξάζεο ηνπ F2, νθείιεηαη θπξίσο ζην αληαγσληζκφ ηνπ γηα ζέζε θαη γηα 

ζξεπηηθά ζηνηρεία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ εππαζψλ μεληζηψλ 

(Pantelides et al., 2009). 

 

 

1.2 Ζ άκπλα ησλ θπηώλ 

Tα θπηά αλαπηχζζνληαη θαη αλαπαξάγνληαη θάησ απφ ηελ ζπλερή πίεζε ησλ 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη βαθηήξηα, ηνί, κχθεηεο ή 

σνκχθεηεο. ηνπο απινχζηεξνπο ακπληηθνχο κεραληζκνχο ησλ θπηψλ, 

πεξηιακβάλνληαη ε αθεξαηφηεηα ηoπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη ηεο ελδνδεξκίδαο 

ησλ θχιισλ, θαζψο θαη ε παξαγσγή δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ κε αληηκηθξνβηαθέο 

ηδηφηεηεο (Hématy et al., 2009; Martin, 1964; Paiva et al., 2010).  Δπίζεο, ηα αλνηθηά 

ζηνκάηηα ησλ θχιισλ απνηεινχλ έλα απφ ηα πην εππαζή ζεκεία ηνπ θπηνχ γηα ηελ 

είζνδν ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ηα θπηά αλέπηπμαλ 

κεραληζκνχο πνπ θιείλνπλ ηα ζηνκάηηα ηνπο φηαλ αληηιακβάλνληαη ηελ παξνπζία 

ησλ θπηνπαζνγφλσλ (Sawinski et al., 2013). Σα θπζηθά εκπφδηα ηεο άκπλαο ησλ 

θπηψλ δελ είλαη πάληνηε απξνζπέιαζηα γηα ηα παζνγφλα, εληνχηνηο, ηα θπηηθά 

θχηηαξα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαγλσξίδνπλ ην παζνγφλν ή ηηο πεξηνρέο ζηφρνπο 

ηνπ παζνγφλνπ. Γεληθά, ηo ακπληηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ είλαη πνιπζηξσκαηηθφ θαη ε 

άκπλα ησλ θπηψλ ρσξίδεηαη θπξίσο ζε δχν κέξε : α) ηo PAMPs, ηελ επαγφκελε απφ 

ηηο ζπληεξεκέλεο δνκέο ησλ παζνγφλσλ άκπλα (pathogen-associated molecular 

patterns-PAMPs), θαη β) ΔΣΗ, ηελ επαγφκελε απφ ηειεζηέο άκπλα (effector-triggered 

immunity-ETI).  
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1.2.1 Δπαγόκελε από ζπληεξεκέλεο δνκέο παζνγόλσλ δηαζπζηεκαηηθή 

άκπλα (PAMPs triggered immunity-PTI) 

ηα θπηά ε άκπλα PTI ελεξγνπνηείηαη σο απάληεζε ζηα δηάθνξα ζπληεξεκέλα 

κφξηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα παζνγφλα. Απηέο νη ζπληεξεκέλεο κνξηαθέο δνκέο ησλ 

παζνγφλσλ νλνκάδνληαη PAMPs, θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηελ θάζε θαηεγνξία 

κηθξννξγαληζκψλ απφ ηελ νπνία πξνέξρνληαη (Medzhitov and Janeway, 2002). Tα 

PAMPs αλαγλσξίδνληαη θαη δεζκεχνληαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο ππνδνρείο (plant 

pattern recognition receptors- PRRs) πνπ εληνπίδνληαη θπξίσο ζηελ 

θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε ησλ θπηψλ. Οη ππνδνρείο απηνί έρνπλ σο θχξην ξφιν 

ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο ζεκαηνδνηηθήο αιιεινπρίαο εληφο ηνπ θπηνχ, ε νπνία επάγεη 

ηελ πξψηε άκπλα ηνπ θπηνχ, δειαδή ην PTI (Chisholm et al., 2006; Zipfel and 

Robatzek, 2010). Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ PTI ζηα θπηά ελέρεη ηελ ζπκκεηνρή κηαο 

πιεζψξαο βηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ απνθξίζεσλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ξνέο 

ηφλησλ, ζρεκαηηζκφ ελεξγψλ κνξθψλ νμπγφλνπ (ROS), ελίζρπζε ησλ θπηηαξηθψλ 

ηνηρσκάησλ κε θαιιφδε, ελεξγνπνίεζε ησλ MAP θηλαζψλ (mitogen-activated protein 

kinase-MAPK) θαη ηαρεία έθθξαζε γνληδίσλ άκπλαο (Bigeard et al., 2015a; Zhang 

and Klessig, 2001; Zipfel, 2014). 

Οη πεξηζζφηεξνη ππνδνρείο ησλ θπηψλ είλαη είηε δηακεκβξαληθνί ηχπνπ θηλάζεο, 

(receptor-like kinases-RLKs) είηε πξσηεΐλεο (receptor-like proteins-RLPs) 

(Monaghan and Zipfel, 2012). Δπίζεο, ηα DAMPs (damage-associated molecular 

patterns) απνηεινχλ ηελ δεχηεξε θιάζε ησλ ελδνγελψλ ζπληεξεκέλσλ κνξίσλ, ηα 

νπνία δχλαηαη λα επάγνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ άκπλα ηνπ θπηνχ. Απηνί νη 

ζπληεξεκέλνη ηχπνη κνξίσλ (DAMPs),  πηζηεχεηαη φηη πξνθχπηνπλ απφ ην ίδην ην 

θπηφ φηαλ δέρεηαη ηελ επίζεζε απφ ηα παζνγφλα θαη θαίλεηαη λα πξνθαινχλ καδί κε 

ηα PAMPs, ίδηεο ή παξφκνηεο ακπληηθέο απνθξίζεηο (Lotze et al., 2007). Σα DAMPs 

αλαγλσξίδνληαη θπξίσο απφ ηνπο ππνδνρείο RLKs ή WAKs (wall-associated kinases). 

Οη θπηηθνί ππνδνρείο PRRs (Pattern recognition receptors), αλαγλσξίδνπλ αξθεηέο 

απφ ηηο ζπληεξεκέλεο δνκέο (PAMPs) ησλ βαθηεξίσλ, φπσο ηελ θιαηδειίλε 

(Flagellin)(Felix et al., 1999), ηνλ παξάγνληα επηκήθπλζεο Tu (ef-Tu) (Kunze et al., 

2004), ηελ πεπηηδνγιπθάλε (Gust, 2015), ηνπο ιηπνζαθραξίηεο (Newman et al., 2007) 

θαη ηηο θπηηαξνπιαζκαηηθέο πξσηεΐλεο ςπρξνχ ζνθ (cold shock proteins) (Felix and 

Boller, 2003). Σν θαιχηεξα κειεηεκέλν κνηίβν κέρξη ζηηγκήο, είλαη απηφ ηεο 

θιαηδειίλεο (ή καζηηγίλε, flagellin). Πξφθεηηαη γηα έλα δνκηθφ ζηνηρείν ησλ 

βαθηεξηαθψλ καζηηγίσλ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζρεδφλ ζηα πεξηζζφηεξα είδε ησλ 
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βαθηεξίσλ (Felix et al., 1999). Σν πεπηίδην ηεο θιαηδειίλεο πεξηέρεη κηα πεξηνρή ζην 

ακηλνηειηθφ ηεο άθξν πνπ απνηειείηαη απφ 22 θαηάινηπα ακηλνμέσλ (flg22), ηα νπνία 

αλαγλσξίδνληαη απφ ηνλ ππνδνρέα ησλ θπηψλ FLS2 (flagellin sensing 2) (Chinchilla 

et al., 2006). Δπηπξφζζεηα, έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζπληεξεκέλεο κνξηαθήο 

δνκήο ζηνπο κχθεηεο, είλαη ε ρηηίλε, ε νπνία αλαγλσξίδεηαη ζην ξχδη θαη ζηελ 

αξαβηδφςε κέζσ ηνπ ππνδνρέα CEBiP (chitin elicitor-binding protein) (Kaku et al., 

2006). Σέινο, νη επαγφκελεο απφ ην αηζπιέλην μπιαλάζεο (ΔΗΥ-ethylene inducing 

xylanases), αλαγλσξίδνληαη ζηελ ηνκάηα απφ ηνπο ππνδνρείο LeEXI 1 θαη LeEXI 2 

(Ron and Avni, 2004). 

  

1.2.2 Δπαγόκελε από ηειεζηέο άκπλα (effector-triggered immunity-ETI) 

Οη ηειεζηέο (effectors) είλαη πξσηετληθά κφξηα πνπ κεηαθηλήζεθαλ απφ έλα 

θπηνπαζνγφλν ζηα θχηηαξα ηνπ θπηνχ μεληζηή ή ζηνλ εμσθπηηάξην ηνπ ρψξν, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαζηείινπλ ηελ πξψηε άκπλα ηνπ θπηνχ (PTI) θαη ζπλεπψο λα 

απμήζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα ην παξαζηηήζεη. Σα θπηά αλαγλσξίδνπλ ηνπο 

ηειεζηέο ηνπ παζνγφλνπ κέζσ ηεο έθθξαζεο ησλ πξσηετλψλ αλζεθηηθφηεηαο R 

(Resistant), κε απνηέιεζκα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ΔΣΗ. Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ΔΣΗ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κέζσ ησλ δηαθπηηαξηθψλ ππνδνρέσλ ηνπ θπηνχ. Οη 

πξσηεΐλεο αλζεθηηθφηεηαο πξνθχπηνπλ απφ ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ R (resistance 

genes) ζηα θπηά, ελψ νη ηειεζηέο απνηεινχλ ηα πξντφληα ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ 

Arv (avilurent) ζηα παζνγφλα. Ζ πην πάλσ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ παζνγφλνπ θαη 

ηνπ θπηνχ μεληζηή, πεξηγξάθεθε πξψηα απφ ηνλ Flor ην 1955 ζην ιηλάξη θαη 

νλνκάζηεθε gene-for-gene relationship. Γειαδή, ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

άκεζε αιιειεπίδξαζε ησλ πξντφλησλ ηνπ γνληδίνπ R ηνπ θπηνχ μεληζηή, κε ηα 

πξντφληα ηoπ γνληδίνπ arv ηνπ παζνγφλνπ. Σα παζνγφλα ζε βάζνο ρξφλνπ αλέπηπμαλ 

θαη δεκηνχξγεζαλ λένπο ηειεζηέο γηα λα είλαη ζε ζέζε λα κνιχλνπλ πνιχ πην εχθνια 

ηα θπηά μεληζηέο. Σν ίδην έπξαμαλ θαη ηα θπηά μεληζηέο, αλαπηχζζνληαο ηηο 

αληίζηνηρεο πξσηεΐλεο R πξνθεηκέλνπ ελεξγνπνηνχλ ην ΔΣΗ. Απηή ε ακνηβαία πίεζε 

πνπ αζθεί ν έλαο νξγαληζκφο ζηελ εμέιημε ηνπ άιινπ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ λέα 

ακπληηθά ε επηζεηηθά «φπια», αλαθέξεηαη ζπρλά σο «co-evolutionary arms race» 

(Jones and Dangl, 2006). Όηαλ ζηα θπηά ελεξγνπνηεζεί ην ΔΣΗ, παξαηεξείηαη 

ζπλήζσο κηα νξαηή αληίδξαζε κε ζθνπφ ηελ θαηαζηνιή ηνπ παζνγφλνπ. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πξνγξακκαηηζκέλνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chitin
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(program cell death-PCD), ζρεκαηίδνληαο κηα λεθξσηηθή δψλε ζην ζεκείν ηεο 

πξνζβνιήο. Απηή ε αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο (HR) δελ παξαηεξείηαη ζην PTI 

(Jones and Dangl, 2006). 

 

1.2.3 Δπίθηεηε δηαζπζηεκαηηθή αληνρή (systemic acquired resistance–

SAR) 

Ζ επηβίσζε ελφο θπηηθνχ νξγαληζκνχ κεηά απφ ηελ εηζβνιή ελφο παζνγφλνπ 

κηθξννξγαληζκνχ, νδεγεί ζηελ αλάπηπμε κηαο αλζεθηηθφηεηαο ε νπνία ζα ην 

ζπλνδεχεη θαη ζα ην πξνζηαηεχεη απφ ηπρφλ κειινληηθέο πξνζβνιέο ηνπ ηδίνπ ε 

δηαθνξεηηθνχ θπηνπαζνγφλνπ. Απηή ε αλζεθηηθφηεηα νλνκάδεηαη επίθηεηε 

δηαζπζηεκαηηθή αλζεθηηθφηεηα (systemic acquired resistance–SAR), εθδειψλεηαη ζε 

φια ηα θπηηθά κέξε θαη ελέρεη ηελ πξνζηαζία έλαληη ελφο κεγάινπ εχξνπο 

θπηνπαζνγφλσλ. ε απηήλ ηελ δηεξγαζία ηεο SAR, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ 

ζαιηθηιηθνχ νμέoο (SA) θαη ηνπ κεζπιεζηέξα ηνπ (MeSA), ηα νπνία επάγνπλ ηελ 

έθθξαζε ησλ πξσηετλψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε (pathogenesis-

related proteins). Γηα παξάδεηγκα, δηαπηζηψζεθε φηη ε κφιπλζε ηνπ θαπλνχ κε ηνλ 

κχθεηα Β. cinerea, κπνξεί λα επάγεη ηελ SAR φρη κφλν ελαληίνλ ηνπ κχθεηα B. 

cinerea, αιιά θαη ελαληίνλ ηνπ βαθηεξίνπ P. syringae. Ζ αλζεθηηθφηεηα ηνπ θαπλνχ 

ζε απηά ηα δχν παζνγφλα ζπζρεηίζηεθε κε ηελ έθθξαζε ησλ αληίζηνηρσλ γνλίδησλ 

παζνγέλεζεο, ησλ PR-1a θαη PR-5 (Frías et al., 2013). 

 

1.2.4 Δπαγόκελε δηαζπζηεκαηηθή αληνρή (induced systemic resistance-

ISR) 

 Ζ επαγφκελε δηαζπζηεκαηηθή αληνρή (induced systemic resistance-ISR), αθνξά 

ηελ αλζεθηηθφηεηα πνπ επάγεηαη ζηα θπηά απφ κε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Σέηνηνπ είδνπο κηθξννξγαληζκνί κπνξεί είλαη ηα ξηδνβαθηήξηα, ηα νπνία δηεγείξνπλ 

ζηα θπηά ηελ έλαξμε κηαο κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο ζηελ νπνία εκπιέθεηαη θπξίσο 

ην ηαζκνληθφ θαη ην αηζπιέλην. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο, 

είλαη ε επαγσγή δηαθφξσλ ακπληηθψλ απνθξίζεσλ θαη κεραληζκψλ, νη νπνίνη ζα είλαη 

ζε ζέζε λα πξνζηαηεχνπλ απνηειεζκαηηθά ην θπηφ απφ ηπρφλ κειινληηθέο πξνζβνιέο 

(Taiz and Zeiger, 2013). Ζ αλνζνπνίεζε πνπ πξνθαιείηαη ζηα θπηά ιφγσ ησλ 

ξηδνβαθηεξίσλ, εθδειψλεηαη θαηλνηππηθά θπξίσο κε ηελ θαζπζηεξεκέλε εκθάληζε 

ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο, θαζψο θαη κε κηα κείσζε ζηελ έληαζε θαη ζην 
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βαζκφ ηεο εμέιημεο ηεο. Σα πην πάλσ ζπλδπάδνληαη κε ηελ επαγσγή φισλ απηψλ ησλ 

κεραληζκψλ πνπ ζα ζπκβάινπλ ζηελ δηαζπζηεκαηηθή ηνπο πξνζηαζία. ηα γέλε ησλ 

Pseudomonas θαη Bacillus, αλήθνπλ ηα πιείζηα είδε ησλ ξηδνβαθηήξίσλ πνπ 

βξέζεθαλ λα επάγνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ δηαζπζηεκαηηθή αληνρή ησλ θπηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε θπηά αγγνπξηάο, ην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο Κ-165 ηνπ ελδνθπηηθνχ 

κχθεηα Paeinibacillus alvei, βξέζεθε λα επάγεη ηελ δηαζπζηεκαηηθή αληνρή ησλ 

θπηψλ ελαληίνλ ηνπ κχθεηα V. dahliae  (Σδάκνο, 2007). 

 

1.2.5 Αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο (hypersensitivity response-ΖR) 

Ζ αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο (hypersensitivity response-HR) ζεσξείηαη σο κηα 

αθξαία έθθξαζε ηεο αληνρήο ησλ θπηψλ. Σν θπηφ πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίζεη θαη λα 

παξεκπνδίδεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ θαη ηελ πξνέιαζε ηνπ παζνγφλνπ, πξνθαιεί κηα 

ηαρεία λέθξσζε ησλ θχηηαξσλ ζηηο ζέζεηο δηεηζδχζεσο ηνπ παζνγφλνπ (Σδάκνο, 

2007). Ζ αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο ζεσξείηαη φηη πξνθαιείηαη απφ ηελ αλαγλψξηζε 

ελφο κε ηνμηθνχ γνληδηαθνχ πξντφληνο, ην νπνίν ζπλήζσο πξνέξρεηαη απφ ην 

παζνγφλν (avirulence gene product). Δμαηηίαο απηψλ ησλ παξαγφλησλ 

ακνιπζκαηηθφηεηαο, δηεγείξεηαη έλαο κεραληζκφο ακπληηθψλ γνλίδησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε, νδεγψληαο έηζη ζηελ αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο 

(Morel and Dangl, 1997). Πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο αληίδξαζεο ππεξεπαηζζεζίαο,  

πξαγκαηνπνηνχληαη ρεκηθέο αιιαγέο ζηελ πεξηνρή ηεο κφιπλζεο. πγθεθξηκέλα, 

παξαηεξείηαη κηα ηαρεία ζπζζψξεπζε ηφλησλ, δξαζηηθψλ κνξθψλ νμπγφλνπ (ROS) 

θαη κνλνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) (Morel and Dangl, 1997; Taiz and Zeiger, 2013). Ζ 

εηζξνή ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη ε ηαρεία εθξνή ηφλησλ ρισξίνπ θαη θαιίνπ, απμάλεη ην 

pH ηνπ θπηνπιάζκαηνο, ην νπνίν ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε ζπζζψξεπζε ησλ 

ROS, νδεγνχλ ζηελ λέθξσζε ησλ θπηηάξσλ ζην ζεκείν ηεο πξνζβνιήο (Morel and 

Dangl, 1997). Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο αληίδξαζε ππεξεπαηζζεζίαο, είλαη 

απαξαίηεην ε ηαπηφρξνλε αχμεζε ησλ ROS θαη ησλ ΝΟ, θαζψο ε αχμεζε κφλν ηνπ 

ελφο εθ ησλ δχν ζα έρεη κηθξή επίδξαζε ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο επαγσγήο ηνπ 

θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ (Taiz and Zeiger, 2013). 
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1.2.6 Πξσηεΐλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε (pathogenesis-related 

proteins) 

Σα γνλίδηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε (pathogen related genes-PR), 

εθθξάδνληαη ζηα θπηά κεηά απφ κηα κπθεηηαθή, βαθηεξηαθή ή ηηθή κφιπλζε, αιιά 

θαη απφ ηηο  πξνζβνιέο ησλ θπηνθάγσλ εληφκσλ (Van Loon et al., 2006). Σα γνλίδηα 

απηά έρνπλ έλα επξχ θάζκα ιεηηνπξγηψλ θαη πεξηιακβάλνπλ πδξνιπηηθά έλδπκα, 

αλαζηνιείο πξσηετλαζψλ, ππεξνμεηδάζεο, ξηβνλνπθιεάζεο, ληεθεζίλεο, πξσηεΐλεο 

κεηαθνξάο ιηπηδίσλ θαη πνιιέο άιιεο ζπλαθείο κε ηελ άκπλα ηνπ θπηνχ ιεηηνπξγίεο. 

Απηέο νη πξσηεΐλεο απμάλνπλ ηελ αληνρή ησλ θπηψλ ζηα βαθηήξηα θαη ζηνπο 

κχθεηεο, αλαζηέιινληαο έηζη ηελ δξάζε ησλ ακνιπζκαηηθψλ παξαγφλησλ. Οη 

πξσηεΐλεο PR (pathogen related proteins) ζπζζσξεχνληαη ηνπηθά γηα λα επάγνπλ ηελ 

ππεξεπαίζζεηε απφθξηζε θαη αθνινχζσο εθθξάδνληαη ζε φιν ην θπηφ 

ελεξγνπνηψληαο έηζη ηελ SAR. Οη πξσηεΐλεο PR-2, PR-3, PR-4, PR-8 θαη PR-11, 

απνηεινχλ πέληε απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο πξσηετλψλ πνπ επάγνληαη ζηα 

θπηά κεηά απφ ηελ εηζβνιή ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ. Λεηηνπξγνχλ θπξίσο σο 

ρηηηλάζεο θαη σο β-1,3-γιπθαλάζεο, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ απνηθνδφκεζε ηνπ 

θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ (van Loon & Van Strien, 

1999). Ζ έθθξαζε ηνπ γoληδίνπ PR-1a ζε δηαγνληδηαθφ θαπλφ, αχμεζε ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ θαπλνχ ελάληηα ζηνπο σνκχθεηεο Peronospora tabacina θαη 

Phytopthora parasitica var. Nicotianae. Δπίζεο, ε ππεξέθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-5 

πνπ θσδηθνπνηεί ηελ σζκσηίλε ηνπ θαπλνχ ζε θπηά παηάηαο, κείσζε ζεκαληηθά ηελ 

αλάπηπμε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ κχθεηα 

Phytopthora infestans (Υαηδφπνπινο, 2001). Ο ξφινο ησλ πξσηετλψλ PR-12, PR-13 

θαη PR-14, είλαη θπξίσο ε δηάζπαζε ησλ βαθηεξηαθψλ θαη κπθεηηαθψλ κεκβξαλψλ. Ζ 

πξσηεΐλε PR-9 ζπκβάιεη ζηελ ελδπλάκσζε ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ, ελψ ε πξσηεΐλε 

PR-7 απνδηνξγαλψλεη ηηο πξσηεΐλεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη πδξνιχεη ηηο 

ρηηίλεο θαη ηηο γινπθάλεο ησλ κπθήησλ (Σδάκνο, 2007). 
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Πίλαθαο 1 : Oη θπξηόηεξεο νηθνγέλεηεο ησλ πξσηετλώλ PR θαη νη αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο 

ησλ κειώλ ηνπο (Ebrahim et al., 2011) 

Οηθνγέλεηεο πξσηετλώλ 

PR 
Πξσηεΐλεο Ηδηόηεηεο πξσηετλώλ 

PR-1 Tobacco PR-1a Αληηκπθεηηαθή 

PR-2 Tobacco PR-2 β-1,3-γινπθαλάζε 

PR-3 Tobacco P, Q Υηηηλάζε ηχπνπ I,II, IV,V,VI,VII 

PR-4 Tobacco ‗R‘ Υηηηλάζε ηχπνπ I,II 

PR-5 Tobacco S Πξσηεΐλεο ηχπνπ ζαπκαηίλεο 

PR-6 Tomato Inhibitor I Αλαζηνιέαο πξσηετλαζψλ 

PR-7 Tomato P69 Δλδνπξσηετλάζε 

PR-8 Cucumber chitinase Υηηηλάζε ηχπνπ III 

PR-9 
Tobacco ‗lignin-forming 

peroxidase‘ 
Πεξνμεηδάζε 

PR-10 Parsley ‗PR1‘ Ρηβνλνπθιεάζε 

PR-11 Tobacco class V chitinase Υηηηλάζε ηχπνπ I 

PR-12 Radish Rs-AFP3 Νηεθεζίλε 

PR-13 Arabidopsis THI2.1 Θεηνλίλε 

PR-14 Barley LTP4 Πξσηεΐλε κεηαθνξάο ιηπηδίσλ 

PR-15 Barley OxOa (germin) Ομαινμεηθή νμεηδάζε 

PR-16 Barley OxOLP 
Πξσηεΐλε ηχπνπ νμαινμεηθήο 

νμεηδάζεο 

PR-17 PRp27 Άγλσζηε ιεηηνπξγία 
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1.2.7 Oη ππνδνρείο NLRs (nucleotide-binding oligomerization domain-like 

receptors) 

Tα θπηά έρνπλ αλαπηχμεη νξηζκέλνπο εμεηδηθεπκέλνπο ππνδνρείο ακχλεο θαηά ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Απηνί νη ππνδνρείο είλαη γλσζηνί σο 

«αλνζνινγηθνί ππνδνρείο NLRs» θαη έρνπλ σο θχξην ξφιν ηελ αλαγλσξίζε ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θπηηθήο άκπλαο. Σα γνλίδηα NLRs 

αλεθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πην ηαρέσο εμειηζζφκελσλ γνληδίσλ θαη είλαη επίζεο 

γλσζηά θαη σο γνλίδηα αλζεθηηθφηεηαο (R genes). Οη ππνδνρείο NLRs εληνπίδνληαη 

θπξίσο ζην θπηφπιαζκα αιια κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο ηνπ θπηηάξνπ, φπσο ηα ελδνζψκαηα ή ηνλ ππξήλα (Andersen et al., 2018). 

ηα θπηά νη θπηνπιαζκαηηθνί ππνδνρείο NLRs (nucleotide-binding oligomerization 

domain-like receptors), ραξαθηεξίδoληαη θπξίσο απφ ηξεηο πεξηνρέο: (α) έλα 

ακηλνηειηθφ άθξν πνπ θέξεη είηε ηελ κνξθή ειηθνεηδνχο έιηθαο (coiled-coil), είηε ηνλ 

ππνδνρέα Toll/interleukin-1 (TIR), (β) ηελ θεληξηθή πεξηνρή δέζκεπζεο 

λνπθιενηηδίσλ (ΝΒ) θαη (γ) έλα θαξβνμπιηθφ άθξν πινπζην ζε ιεπθίλε (LRR) 

(Marathe and Dinesh-Kumar, 2003). Όπσο θαη ζηνπο PRRs (pattern 

recognition receptors), ε πνηθνηινκνξθία ησλ ππνδνρέσλ NLRs, παξέρεη ζηα θπηά 

ηελ ηθαλφηεηα λα αλαγλσξίδνπλ ηηο δηάθνξεο δνκέο ησλ ηειεζηψλ πνπ παξάγνληαη 

απφ ηα παζνγφλα. Oη ππνδνρείο NLRs ελεξγνπνηνχληαη ζηα θπηά: (α) απν ηελ άκεζε 

αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηνπο ηειεζηέο ηνπ παζνγφλνπ, (β) κε ηελ αλίρλεπζε κηαο 

ηξνπνπνηεκέλεο πξσηείλεο πνπ απνηειεί ηνλ ζηφρν ηνπ παζνγφλνπ ηειεζηε, (γ) κε 

ηελ αληρλεπζε κηαο ηξνπνπνίεκέλεο πξσηεΐλεο πνπ κηκέηηαη ηνλ ζηφρν ηνπ ηειεζηή ή 

(δ) απφ ηελ  ηξνπνπνίεζε ηνπ ίδηνπ ππνδνρέα NLR (Andersen et al., 2018). Μηα απφ 

ηηο πην θαιά κειεηεκέλεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ππνδνρέσλ ΝLRs θαη ησλ 

ηειεζηψλ ελφο παζνγφλνπ, είλαη απηή κεηαμχ ησλ ππνδνρεψλ RPM1 θαη RPS2, νη 

νπνίνη αληηιακβάλνληαη ηελ ζηφρεπζε ελφο αξλεηηθνχ ξπζκηζηή αλζεθηηθφηεηαο 

(RIN4) απφ ηνπο ηειεζηέο AvrRpt2 θαη AvrRpm1 ηνπ βαθηεξίνπ P. syringae 

(Marathe and Dinesh-Kumar, 2003). Δπηπξφζζεηα, ηα «decoy domains», είλαη 

πεξηνρέο πνπ αληηγξάθεθαλ απφ ηηο θπηηθέο πξσηεΐλεο θαη ζπγρσλέπηεθαλ κε ηνπο 

ππνδνρείο NLRs, πξνθεηκέλνπ λα δξνπλ σο δφισκαηα γηα ηνπο ηειεζηέο ηνπ 

παζνγφλνπ. Οη ππνδνρείο απηήο ηεο θαηεγνξίαο νλνκάδνληαη NLR-ID (integrated 

domain). Όηαλ νη ηειεζηέο δεζκεχνληαη ζε απηέο ηηο δνισκαηηθέο αιιεινπρίεο αληί 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ηνπο ζηφρνπ, ηφηε ην θπηφ ελεκεξψλεηαη γηα ηελ εηζβνιή απφ ηνλ 

θπηνπαζνγφλν κηθξννξγαληζκφ (Tena, 2016).  
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1.2.8 Φπηναιεμίλεο (phytoalexins) 

Οη θπηναιεμίλεο είλαη δεπηεξνγελείο θπηηθνί κεηαβνιίηεο κε ηζρπξή 

αληηκηθξνβηαθή δξάζε, νη νπνίνη ζπζζσξέπνληαη ζπλήζσο γχξσ απφ ην ζεκείν ηεο 

πξνζβνιήο ησλ θπηνπαζνγφλσλ. Οη θπηναιεμίλεο πεξηγξάθεθαλ γηα πξψηε θνξά απφ 

ηνπο Muller θαη Borger ην 1940, ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ σνκχθεηα 

Phytophthora infestans κε ηελ παηάηα. Πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

κνξηαθψλ ελψζεσλ, φπσο θαηλφιεο, ηαλίλεο, θιαβνλνεηδή, ηεξπελνεηδή ή θπαλνγφλα 

γιπθνζίδηα (Egea et al., 1996). Έρνπλ αληρλεπηεί πάλσ απφ 350 θπηναιεμίλεο απφ 30 

πεξίπνπ νηθνγέλεηεο θπηψλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 30 πξνέξρνληαη απφ ηα θπηά ηεο 

νηθνγέλεηαο Fabaceae. Οη θπηναιεμίλεο βηνζπληίζνληαη de novo ζηα θπηά κεηά απφ 

ηελ έθζεζε ηνπο ζε βηνηηθνχο δηεγέξηεο (π.ρ. κηθξννξγαληζκνχο) ή αβηνηηθνχο 

δηεγέξηεο, φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια, ηα  άιαηα, ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, νη 

ηξαπκαηηζκνί θαη ν παγεηφο (Pedras and Ahiahonu, 2005). Ζ επαθή ηνπ θπηνχ κε 

απηφ ηνλ ηεξάζηην αξηζκφ παζνγφλσλ θαη ρεκηθψλ παξαγφλησλ, νδεγεί ζε κηα 

κεηαβνιηθή δηαηαξαρή εληφο ηνπ θπηνχ θαη κέζσ κηαο δηαδνρήο ζεκαηψλ 

ζπλαγεξκνχ, επάγεηαη ε ζχλζεζε θαη ε εληνπηζκέλε ζπζζψξεπζε ησλ θπηναιεμίλσλ 

(Σδάκνο, 2007). H νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ επαηζζεησλ θαη ησλ αλζεθηηθψλ 

θπηψλ ζηα παζνγφλα, σθείιεηαη θπξίσο ζην πςνο θαη ζηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 

ζπζζσξέπνληαη νη θπηναιεμίλεο. Οη θπηναιεμίλεο βηνζπληίζνληαη ζε φια ηα φξγαλα 

ηνπ θπηνχ, φκσο δελ πάξαγνληαη νη ίδηεο ζε φινπο ηνπο ηζηνπο ησλ θπηψλ. H 

δεκηνπξγία δηαγνληδηαθψλ θπηψλ πνπ ζα εθθξάδνπλ λέεο θπηναιεμίλεο, απνηειεί κηα 

ειπηδνθφξα πξννπηηθή γηα ηελ απμεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ θπηψλ ζηα δηάθνξα 

παζνγφλα (Υαηδφπνπινο, 2001). Γηα παξάδεηγκα, ε εθθξαζε ηνπ γνληδίνπ ζπλζάζε 

ηνπ ζηηιβελίνπ απφ ην ακπέιη ζε δηαγνληδηαθά θπηα θαπλνχ, νδεγεζε ζηελ παξαγσγή 

λεψλ θπηναιεμηλσλ (ξεδβεξαηξφιε) θαη απμεζε ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ θαπλνχ 

έλαληηα ζηνλ κχθεηα B. cinerea (Hain et al., 1993). Αληίζεηα, ζε αιια πεηξάκαηα 

φηαλ εηζήρζε ην γφληδην ηεο απνκεζπιάζεο ηεο πηζαηίλεο (PDA - pisatin 

demethylase) ζηνλ παζνγφλν κχθεηα Cochliobolus heterostrophus πνπ πξνζβάιεη ηνλ 

αξαβφζηην, επέηξεςε ζηνλ κχθεηα λα παξαζηηήζεη θαη ην κπηδέιη. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε πηζαηίλε ηνπ κπηδειηνχ αδξαλνπνηείην απφ ην γνλίδην ηεο PDA, κε 

απνηέιεζκα ην θπηφ λα αδπλαηεί λα απνηξέςεη ηελ εηζβνιή ηνπ παζνγφλνπ κχθεηα 

(Oeser and Yoder, 1993). 
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1.2.9 Ο ξόινο ησλ θπηνξκνλώλ ζηελ άκπλα ησλ θπηώλ 

Σν ηαζκνληθφ νμχ (JA), ην ζαιηθπιηθφ νμχ (SA) θαη ην αηζπιέλην (ET), απνηεινχλ 

ηηο βαζηθφηεξεο θπηηθέο νξκφλεο γηα ηελ έθθξαζε ηεο αληίδξαζεο ππεξεπαηζζεζίαο 

(HR) θαη ηεο επίθηεηεο δηαζπζηεκαηηθήο αλζεθηηθφηεηαο (SAR) ζηα θπηά (Loake 

and Grant, 2007). Σν SA είλαη έλα βαζηθφ κφξην ζεκαηνδφηεζεο ζηα θπηά, 

απαξαίηεην γηα ηελ έλαξμε ηεο SAR θαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

γνλίδησλ πνπ θσδηθνπνηνχλ πξσηεΐλεο ζρεηηδφκελεο κε ηελ παζνγέλεζε. Σππηθά, ή 

επαγψκελε δηαζπζηεκαηηθή αλζεθηηθφηεηα (ISR) δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ άκεζε 

ελεξγνπνίεζε ησλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε. πλήζσο, ε ISR 

ξπζκίδεηαη ζηα θπηά απφ ην JΑ θαη απφ ηα εμαξηψκελα απφ ην ΔΣ κνλνπάηηα 

ζεκαηνδφηεζεο. Σν ET θαη ην JA εκπιέθνληαη θπξίσο ζηελ άκπλα έλαληη ησλ 

λεθξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ, ελψ ην SA έλαληη ησλ εκηβηνηξνθηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ (Pieterse et al., 2009). 

 

1.2.9.1   Ηαζκνληθό νμύ (JA) 

Σα ηαζκνληθά νμέα είλαη θπηηθέο νμπιηπίλεο θαη ηα ζεκαληηθφηεξα κέιε ηεο 

νηθνγέλεηάο ηνπο πεξηιακβάλνπλ ην ηαζκνληθφ νμχ (JA), ηνλ ηαζκνληθφ κεζπιεζηέξα 

(Me-JA) θαη ηελ ηαζκνληθή ηζνιεπθίλε (JA-Ile). Σν JA ζπληίζεηαη απφ ηελ 

νμπγφλσζε ηνπ ιηλνιεληθνχ ιηπαξνχ νμένο, αληίδξαζε πνπ θαηαιχεηαη απφ ην έλδπκν 

ηεο ιηπνμπγελάζεο (LOX) (Hamberg and Gardner, 1992). Σν JA θαη ηα παξάγσγά ηνπ 

(ηαζκνληθά νμέα, JAs), ξπζκίδνπλ απφ θνηλνχ ηελ αχμεζε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ, θαζψο θαη ηηο απνθξίζεηο ζηα δηάθνξα βηνηηθά θαη αβηνηηθά εξεζίζκαηα. ηα 

ζεκαληηθφηεξα αλαπηπμηαθά ζηάδηα ησλ θπηψλ πνπ εκπιέθνληαη ελεξγά ηα 

ηαζκνληθά νμέα, αλήθεη θπξίσο ε βιάζηεζε ησλ ζπφξσλ (Nojavan-Asghari and 

Ishizawa, 1998), ε αλάπηπμε ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο (Staswick et al., 1992) θαη ε 

γήξαλζε (Yuehui et al., 2002).  Γεληθά, ηα επίπεδα ηνπ JA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηνπ, 

απμάλνληαη ζηα θπηά φηαλ πθίζηαληαη ηηο πξνζβνιέο ησλ εληφκσλ θαη ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ (Reymond and Farmer, 1998). Γηα παξάδεηγκα, ζε ηξαπκαηηζκέλα 

ζηειέρε ζφγηαο, παξαηεξήζεθε κηα απμεκέλε ζπζζψξεπζε ηνπ Me-JA, ε νπνία 

ζπλέβαιε ζηελ ξχζκηζε ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο ζην ζεκείν ηεο ηξαπκαηηζζέληαο 

πεξηνρήο (Creelman et al., 1992).  
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Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο άκπλαο θαηά ησλ θπηνθάγσλ εληφκσλ, απαηηείηαη ε 

δέζκεπζε ηεο ηαζκνληθήο ηζνιεπθίλεο (JA-Ile) ζηνλ πξσηετληθφ ππνδνρέα COI1 

(coronatine insensitive 1) (Yan et al., 2009). H θνξoλαηίλε (coronatine) είλαη έλαο 

ηειεζηήο, ν νπνίνο παξάγεηαη απφ νξηζκέλα ζηειέρε ηνπ βαθηεξίνπ P. syrignae. 

Απηή ε ελψζε νκνηάδεη πνιχ κε ηελ JA-ille, κε ηελ δηαθνξά φηη πξνζδίλεηαη 

ηζρπξφηεξα ζηνλ ππνδνρέα COI1 (Taiz and Zeiger, 2013). ηελ αξαβηδφςε, κηα 

κεηαιιαγή ζηνλ πξσηετληθφ ππνδνρέα COI1, αχμεζε ηελ επαηζζεζία ησλ θπηψλ ζην 

αηγππηηαθφ ζθνπιήθη ηνπ βακβαθηνχ (Spodoptera littoralis) (Stotz et al., 2002). 

Δπίζεο, παξφκνηεο κεηαιιαγέο ζην ίδην ππνδνρέα, βξέζεθαλ λα απμάλνπλ ηελ 

επαηζζεζία ηεο αξαβίδνςεο ζηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο A. brassicicola θαη B. 

cinerea (Thomma et al., 1998).  

Ζ μεξαζία θαη ε πςειή αιαηφηεηα απμάλνπλ ηα επίπεδα ηνπ JA ζηνπο ηζηνχο ησλ 

εππαζψλ μεληζηψλ (Creelman and Mullet, 1995; Pedranzani et al., 2003). Απηή ε 

απμεκέλε παξαγσγή JA εμαηηίαο ησλ θαηαπνλήζεσλ πνπ πθίζηαηαη έλα θπηφ, νδεγεί 

ζηελ απμεκέλε έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ηεο θπηηθήο ακχλεο (Lorenzo & Solano, 

2005). Δληνχηνηο, ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ JA είηε απφ θάπνηα θαηαπφλεζε είηε 

απφ ηελ εμσγελή ρνξήγεζε ηνπ, δχλαηαη λα αλαζηείιεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ 

(Kim et al., 2009).  

ε θπηά ζφγηαο ζηα νπνία ρνξεγήζεθε ην JA θαη o Me-JA, παξαηεξήζεθε κηα 

απμεκέλε έθθξαζε ζηα γνλίδηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε, πξάγκα ην νπνίν 

ζπζρεηίζηεθε κε ηελ αληνρή πνπ παξνπζίαζε ε ζφγηα θαηά ηνπ σνκχθεηα 

Phytophthora sojae (Graham et al., 2003). Δπίζεο, ε εμσγελήο ρνξήγεζε ηαζκνληθψλ 

νμέσλ αχμεζε ηελ έθθξαζε ηεο  πξσηεΐλεο OsJAZ8 ζην ξχδη. Ζ πξσηεΐλε απηή είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ αληίζηαζε θαηά ηεο βαθηεξηαθήο λέθξσζεο ηνπ ξπδηνχ, αζζέλεηα 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ βαθηήξην Xanthomonas oryzae pλ. οryzae (Yamada et al., 

2012). Σέινο, νξηζκέλα ηαζκνληθά νμέα βξέζεθαλ λα παξέρνπλ πξνζηαζία ζηελ 

ηνκάηα ελαληίνλ ησλ θπηνπαζνγφλσλ P. syringae, X. campestris, F. oxysporum θαη B. 

cinerea (Thaler et al., 2004). 

 

1.2.9.2 αιηθπιηθό νμύ (SA) 

Σν ζαιηθπιηθφ νμχ (SA) ζπληίζεηαη απφ ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ 

θαηλπινπξνπαλνεηδψλ ηνπ θηλλακσληθνχ νμεφο θαη ηνπ βελδντθνχ νμένο (Chen et al., 

1993), ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PAL (Phenylalanine 
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ammonia-lyase), ηνπ νπνίνπ ην έλδπκν θαηαιχεη ην πξψην ζηάδην ηεο βηνζχλζεζεο 

ηνπ SA (Meier et al., 1993). Σo SA είλαη κηα ελδνγελήο θπηηθή έλσζε, ε νπνία 

εκπιέθεηαη ελεξγά ζηα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα ηεο θπηηθήο ακχλεο. πγθεθξηκέλα, 

ην SA εκπιέθεηαη ζηελ ξχζκηζε ηεο έθθξαζεο ηνπ PTI, ηνπ ETI, θαη ηεο SAR (Vlot 

et al., 2009). O πξψηνο πνπ ππαηλίρζεθε ην ξφιν ηνπ SA ζηελ άκπλα ηνπ θαπλνχ, 

ήηαλ ν White ην 1979. πγθεθξηκέλα, ε εμσγελήο εθαξκνγή SA, ελίζρπζε ηελ αληνρή 

ηνπ θαπλνχ ζηνλ ηφ TMV, κέζσ ηεο έθθξαζεο ζπγθεθξηκέλσλ πξσηετλψλ PR (White, 

1979).   

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο νηθνγέλεηεο πξσηετλψλ πνπ έρεη κειεηεζεί ζηελ 

αλνζναπφθξηζε ησλ θπηψλ, είλαη ε πξσηεΐλε NPR1 (Nonexpressor of PR-1). Ζ 

ζεκαηνδφηεζε ηνπ SA ξπζκίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ κεηαγξαθηθφ ξπζκηζηή 

NPR1, ν νπνίνο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ έθθξαζε πνιιψλ ακπληηθψλ γνληδίσλ πνπ 

εμαξηψληαη απφ ην SΑ. Γηα παξάδεηγκα, κηα κεηαιιαγή ζηνλ γελεηηθφ ηφπν ΝPR1 ηεο 

αξαβίδνςεο, κπιφθαξε ηελ ζεκαηνδφηεζε ηνπ SA, κε απνηέιεζκα ην θπηφ λα είλαη 

πην επαίζζεην ζηνλ βηνηξνθηθφ σνκχθεηα H. αrabidopsidis θαη ζην εκηβηνηξνθηθφ 

βαθηήξην P. syringae (Cao et al., 1994; Delaney et al., 1995). Δπίζεο, ην SA 

πδξνμπιηψλεηαη εληφο ησλ θπηψλ ζε 2,3-2,5 δηδπδξνμπβελδνηθφ oμχ 

(dihydroxybenzoic acid-DBHA). Πξφθεηηαη γηα δπν αλελεξγέο κνξθέο ζαιηθπιηθνχ 

νμένο, νη νπνίεο ζπδεπγλχνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζβνιήο απφ έλα παζνγφλν 

ή θαηά ηελ γήξαλζε ησλ θπηψλ (Bartsch et al., 2010).                                                              

 

1.2.9.3 Αηζπιέλην (ΔΣ) 

Σν αηζπιέλην (ΔΣ) είλαη κηα αέξηα θπηνξκφλε ε νπνία ξπζκίδεη ηελ αχμεζε θαη ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ, θαζψο θαη ηηο απνθξίζεηο ηνπο ζηα δηάθνξα βηνηηθά θαη 

αβηνηηθά εξεζίζκαηα. ηνπο αλαπηπμηαθνχο ξφινπο ηνπ ΔΣ πεξηιακβάλεηαη ν 

ιήζαξγνο ησλ ζπφξσλ, ε βιάζηεζε ησλ ζπφξσλ, ε αξρηηεθηνληθή ησλ ξηδψλ, ε 

αλζνθνξία, ε σξίκαλζε ησλ θαξπψλ θαη ε γήξαλζε (Helliwell et al., 2016).  

ηελ αξαβίδνςε, έρνπλ βξεζεί ζπλνιηθά 5 ππνδνρείο ΔΣ θαη πξφθεηηαη γηα ηνπο  

ETR1, ETR2,  ERS1, ERS2, θαη EIN4 (Ju et al., 2012). Οη ππνδνρείο ηνπ ΔΣ έρεη 

απνδεηρζεί φηη ξπζκίδνπλ απφ θνηλνχ καδί κε ην JA, ηελ άκπλα θαηά ησλ θπηνθάγσλ 

εληφκσλ, κέζσ ηεο παξαγσγήο ηνμηθψλ κεηαβνιηηψλ. Δπίζεο, ηα κνξηαθά κνλνπάηηα 

ζεκαηνδφηεζεο κεηαμχ ηνπ JA θαη ηνπ ET, αιιεινζπλδένληαη κέζσ ηνπ παξάγνληα 

ERF1 (ethylene responsive factor1) θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θπηνπαζνγφλσλ 
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πξνζβνιψλ. Ο παξάγνληαο ERF1 θσδηθνπνηεί έλα κεηαγξαθηθφ ξπζκηζηή ν νπνίνο 

ξπζκίδεη ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε, 

πξνιακβάλνληαο έηζη ηελ εμέιημε ηεο αζζέλεηαο. Ζ έθθξαζε ηνπ ERF1 κπνξεί λα 

ελεξγνπνηεζεί απφ ην ΔΣ, ην JA ή απφ ηελ ζπλεξγηζηηθή δξάζε ησλ δχν νξκνλψλ 

(Lorenzo et al., 2003).  

Οη πιεγέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα θχιια είηε απφ ηνλ κεραληθφ ηξαπκαηηζκφ ησλ 

θπηψλ, είηε απφ ηηο επηζέζεηο ησλ εληφκσλ, δηεγείξνπλ ηελ ηνπηθή θαη ζπζηεκαηηθή 

ζπζζψξεπζε νξηζκέλσλ αληηπεπηηδηθψλ πξσηετλψλ πνπ νλνκάδνληαη αλαζηνιείο 

πξσηετλαζψλ (proteinase inhibitor proteins). Οη αλαζηνιείο πξσηετλαζψλ εκπνδίδνπλ 

ηελ δξάζε ησλ πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ (πξσηεαζψλ) πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζην 

πεπηηθφ ζχζηεκα ησλ θπηνθάγσλ εληφκσλ. Σα γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ απηέο ηηο 

αλαζηαιηηθέο πξσηεΐλεο, νλνκάδνληαη γνλίδηα pin (proteinase inhibitor genes) θαη 

βξέζεθε φηη ζηελ ηνκάηα ξπζκίδνληαη απφ ηελ ζπλεξγηζηηθή δξάζε κεηαμχ ηνπ ET 

θαη ηνπ JA (O‘Donnell et al., 1996).  

Σν ET κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε ζαλ ζεηηθφο, είηε ζαλ αξλεηηθφο δηακεζνιαβεηήο 

ηεο άκπλαο ησλ θπηψλ, ελψ απεδείρζε απαξαίηεην ζπζηαηηθφ ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ 

πξνγξακκαηηζκέλνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ θαη ηεο ππεξεπαίζζεηεο αληίδξαζεο (Bent 

et al., 1992; Lund et al., 1998). Ζ εμσγελήο ρνξήγεζε ΔΣ ζην ξχδη, πξνθάιεζε ηελ 

ππεξέθθξαζε νξηζκέλσλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε, ελίζρπζε ην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ, θαη αχμεζε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

θαηλπινπξνπαλνεηδψλ (Agrawal et al., 2001). Δπίζεο, ζην ξχδη ην κνλνπάηη ηεο 

βηνζχλζεζεο ηνπ ET, βξέζεθε λα είλαη αλαγθαίν γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο άκπλαο 

ελαληία ζηνλ εκηνβηνηξνθηθφ κχθεηα Magnaporthe oryzae (Iwai et al., 2006). 

Αληίζεηα, ζηελ ηνκάηα θαη ζηελ παηάηα, ην ET βξέζεθε λα είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ ζπκπησκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ νξηζκέλα  βαθηήξηα πνπ 

αλήθνπλ ζηα γέλε ησλ Xanthomonas θαη Pseudomonas (Bent et al., 1992; Lund et al., 

1998).  

 

1.2.9.4 πζηεκίλε 

Ζ ζπζηεκίλε είλαη κηα πνιππεπηηδηθή νξκφλε πνπ απνηειείηαη απφ 18 ακηλνμέα 

θαη ζπληίζεηαη ζηα ηξαπκαηηζκέλα θχιια ηεο ηνκάηαο. Ζ ζπζηεκίλε ζπκβάιιεη 

θπξίσο ζηελ ζχλζεζε ησλ αλαζηνιέσλ ησλ πξσηετλαζψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

θπηνθάγσλ εληφκσλ (Taiz and Zeiger, 2013). Ζ ζπζηεκίλε πηζηεχεηαη φηη απνηειεί 
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καδί κε ην SA ηα ζήκαηα ηεο SAR (Σδάκνο, 2007). Ζ πξφδξνκε έλσζε γηα ηελ 

παξάγσγε ηεο ζπζηεκίλεο είλαη ε πξνζπζηεκίλε, ε νπνία ζπληίζεηαη ζηα 

παξεγρπκαηηθά θχηηαξα ηνπ θινηψκαηνο. Ζ ζπζηεκίλε απειεπζεξψλεηαη απφ ηα 

θχηηαξα ηνπ θινηψκαηνο πνπ έρνπλ ηξαπκαηηζζεί (π.ρ. απφ θπηνθάγα έληνκα) θαη 

πξνζδέλεηαη ζηνπο θπηηαξηθνχο ππνδνρείο ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ. Ζ πξφζδεζε 

ηεο ζπζηεκίλεο ζηα γεηηνληθά θχηηαξα ηνπ θινηψκαηνο, εθθηλεί κηα δηαδνρή ζηληάισλ 

πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηνπ JA. ε απηή ηελ ελδνθπηηαξηθή 

ζεκαηνδφηεζε εκπιέθνληαη θπξίσο ε θσζθνιηπάζε     (PL     θαη νη πξσηετληθέο 

θηλάζεο πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ κηηνγφλα (MAPΚ). Σν JA πνπ ζπληίζεηαη κέζσ ηεο 

ζπζηεκίλεο, κεηαθηλείηαη κέζσ ηνπ θινηψκαηνο θαη ζε αιιά κέξε ηνπ θπηνχ, ηα 

νπνία ελδερφκελνο ζα απνηειέζνπλ ηνπο πηζαλνχο ζηφρνπο γηα ηηο πξνζβνιέο ησλ 

εληφκσλ. Όηαλ ην JA θζάζεη ηζηνχο ζηφρνπο, επάγεη ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ 

θσδηθνπνηνχλ ηνπο αλαζηνιείο ησλ πξσηετλαζψλ θαηά ησλ θπηνθάγσλ εληφκσλ 

(Taiz and Zeiger, 2013). 

 

1.2.10 Ο ξόινο ηεο ζεκαηνδόηεζεο ζηελ άκπλα ησλ θπηώλ 

Σα θπηά πξνθεηκέλνπ λα αληεπεμέξρνληαη απνηειεζκαηηθά ζηα δηάθνξα ζηξεο πνπ 

πθίζηαληαη, είλαη απαξαίηεην λα ελεξγνπνηείηαη κηα κεηαγσγή ζήκαηνο πνπ ζα επάγεη 

θαη ζα ξπζκίδεη ηηο ακπληηθέο ηνπο απνθξίζεηο. Μία απφ ηηο πξψηκεο απνθξίζεηο (0,5-2 

ιεπηά) πνπ παξαηεξείηαη ζηα θπηά κεηά ηελ αλαγλψξηζε ηνπ παζνγφλνπ, είλαη ε 

απνπφισζε ησλ θπηηθψλ κεκβξαλψλ. Απηή πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ ηαρεία 

εηζξνή ησλ ηφλησλ    θαη      ζηα θπηηθά θχηηαξα, κε ηελ ζπλαθφινπζε εθξνή ησλ 

ηφλησλ     θαη     
 . Ζ απφηνκε αχμεζε ηνπ θπηηαξνπιαζκαηηθνχ αζβεζηίνπ 

δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα ησλ θπηψλ, θαζψο 

εκπιέθεηαη σο δεπηεξνγελήο αγγειηνθφξνο ζε κηα πιεζψξα θπηηθψλ απνθξίζεσλ, 

ηφζν ζε πεξηβαιινληηθά φζν θαη ζε νξκνληθά ζήκαηα. Σν αζβέζηην κπνξεί λα 

δεζκεχεηαη απφ ηελ θαικνδνπιίλε (Calmodulin-CaM) πνπ εληνπίδεηαη θπξίσο ζην 

θπηηαξφπιαζκα ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ (Taiz and Zeiger, 2013). Ζ θαικνδνπιίλε θαη 

νη πξσηεΐλεο πνπ νκνηάδνπλ κε ηελ θαικνδνπιίλε, φπσο πξσηεΐλεο ηχπνπ β-

θαιζηλεπξίλεο (CBL) θαη νη εμαξηψκελεο απφ ην αζβέζηην πξσηετληθέο θηλάζεο 

(CDPKs), απνηεινχλ ηνπο θπξηφηεξνπο αηζζεηήξεο ηεο αχμεζεο ηνπ 

θπηνπιαζκαηηθνχ αζβεζηίνπ (Savatin et al., 2014). Πάξα πνιινί κεηαγξαθηθνί 
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ξπζκηζηέο ελεξγνπνηνχληαη δηακέζνπ ηεο ζεκαηνδφηεο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ησλ 

ζπκπιφθσλ ηεο θαικνδνπιίλεο-αζβεζηίνπ (Reddy et al., 2011).  

Οη θηλάζεηο ππνδνρείο (PRKs-plant receptor kinases), αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο 

θχξηνπο ππνδνρείο (PRRs-plant receptor proteins) ηνπ θπηνχ θαη εληνπίδνληαη θπξίσο 

ζηελ κεκβξάλε ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο. Οη ππνδνρείο RPKs αληηιακβάλνληαη ηoπο 

MAPKs, ηα δεπηεξεχνληα θπηηθά πεπηίδηα θαη ηα ζήκαηα θηλδχλνπ. Με ηελ 

πξφζδεζε ησλ πην πάλσ κνξίσλ ζηνπο ππνδνρείο RPKs, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία έλα 

δίθηπν κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο πνπ ειέγρεηαη απφ ηηο ελεξγνπνηεκέλεο κε αζβέζηην 

πξσηεηληθέο θηλάζεο (PKs) θαη απφ ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο κε κηηνγφλν θαηαξξάθηεο 

θηλαζψλ (ηηο MAPK). Απηά ηα δίθηπα ζεκαηνδφηεζεο πνπ ελεξγνπνηνχληαη θπξίσο 

κεζσ ησλ πξσηεηληθψλ θηλαζψλ, εκπιέθνληαη ζηνλ έιεγρν ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο 

δξαζηεξηνηήηαο κηαο πιεζψξαο κεηαγξαθηθσλ παξαγφλησλ (TFs), ελδχκσλ, 

νξκνλψλ, πεπηηδίσλ θαη αληηκηθξνβηαθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

επάγεηαη θαη ε αληνρή ζε βαθηήξηα, σνκχθεηεο θαη κχθεηεο.  

ηελ αξαβίδνςε, ε κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα B. cinerea, νδήγεζε ζηελ 

θσζθνξηιίσζε ηνπ κεηαγξαθηθνχ παξάγνληα WRKY33 απφ ηηο θηλάζεο κηηνγφλσλ 

MPK3/MPK6. Απηφ πξνθάιεζε έλα επαλαπξνγξακκαηηζκφ ζηα γνλίδηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ βηνζχλζεζε ηεο θακαιεμίλεο (Mao et al., 2011). Δπίζεο, ε  

θσζθνξηιίσζε ηνπ παξάγνληα ERF6 (Ethylene Response Factor 6) απφ ηηο θηλάζεο 

κηηνγφλσλ MPK3/MPK6, ελεξγνπνίεζε ζηελ αξαβίδνςε ηα γνλίδηα PDF1.1 θαη 

PDF1.2, πξνζδίδνληαο εηζη αλζεθηηθφηεηα ελαληίνλ ηνπ κχθεηα Β. cinerea (Meng et 

al., 2013).   

  Σα ηνληα      κέζσ ηεο CaM, επάγνπλ ηελ ζχλζεζε ησλ ROS θαη ησλ 

κνλνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NO) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αληίδξαζε ππεξεπεζζεζίαο. 

To ληηξηθφ νμχ (ΝΟ) θαη ηα παξάγσγά ηνπ, αλαθεξφκελα θαη σο δξαζηηθέο κνξθέο 

αδψηνπ (RNS), εκπιέθνληαη ελεξγά ζηα κνλνπάηηα ηεο ζεκαηνδφηεζεο ηνπ θπηνχ. 

Κιαζζηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε S-ληηξνδπιίσζε (S-NO) ηεο θπζηείλεο, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηνπ γνληδηνχ NPR1, ην νπνίν απνηειεί θαη ηνλ 

θχξην ξπζκηζηή γηα ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ηεο θπηηθήο ακχλεο (Bigeard et al., 

2015b). 

Οη θχξηεο κνξθέο ησλ ROS είλαη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (    ), νη ξίδεο 

πδξνμπιίνπ (   ) θαη ην αληφλ ζνππεξνμεηδίνπ (      ). Καηά ηελ δηαξθεηα κηαο 

βηνηηθήο θαηαπφλεζεο, ε πξψηε  νμεηδσηηθή εθξεμε γηα ηελ παξαγσγή ησλ ROS,  
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πξνθαιείηαη απφ ηηο νμεηδάζεο NADPH, γλσζηέο θαη σο RBOHs (respiratory burst 

oxidase homologues). Απηέο νη νμεηδάζεο εληνπίδνληαη ζηελ πιαζκαηηθή κεβξάλε 

ησλ θπηψλ θαη έρνπλ σο θχξην ξνιν ηελ ελίζρπζε ησλ κεραληζκψλ ηεο θπηηθήο 

άκπλαο (Baxter et al., 2014).   
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1.3 Βηνινγηθή αληηκεηώπηζε ησλ θπηνπαζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ 

χκθσλα κε ηνπο Εηψγαο θαη Μαξθφγινπ (2010), σο βηνινγηθή αληηκεηψπηζε 

νξίδεηαη ε ζθφπηκε ρξήζε εηζαγφκελσλ ε δηαβηνχλησλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ θπηνχ 

κηθξννξγαληζκψλ, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ θαηαζηνιή ησλ δξαζηεξηνηήησλ ελφο ε 

πεξηζζφηεξσλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο βηνινγηθνί παξάγνληεο (biological control agents), αζθνχλ 

αληηκηθξνβηαθή δξάζε ζην παζνγφλν κέζσ δηαθφξσλ κεραληζκψλ. ηνπο 

κεραληζκνχο απηνχο πεξηιακβάλνληαη : (α) ν αληαγσληζκφο κε ην παζνγφλν γηα 

ζξεπηηθά ζηνηρεία θαη γηα ζέζε, (β) ε παξαγσγή ελδχκσλ ή αληηκηθξνβηαθψλ 

ελψζεσλ, (γ) ν ππεξπαξαζηηηζκφο ηνπ παζνγφλνπ, θαη δ) ε επαγσγή ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ζην θπηφ μεληζηή. 

1.3.1 Τπεξπαξαζηηηζκόο  

ηνλ ππεξπαξαζηηηζκφ, ην παζνγφλν δέρεηαη κηα άκεζε επίζεζε απφ έλα άιιν 

κηθξννξγαληζκφ, ν νπνίνο είηε ζα ηνλ ζθνηψζεη, είηε ζα αλαπηπρζεί εηο βάξνο ηνπ. 

Τπάξρνπλ ππεξπαξάζηηα πνπ επηηίζεληαη κφλν ζηα ζθιεξψηηα ησλ κπθήησλ (π.ρ. 

Coniothyrium minitans), ελψ νξηζκέλα άιια πξνηηκνχλ θπξίσο ηηο κπθειηαθέο πθέο 

(π.ρ. Pythium oligandrum) (Pal and Gardener, 2006). Δπίζεο, έλα παζνγφλν κπνξεί λα 

δερηεί επίζεζε απφ πνιιά θαη δηαθνξεηηθά είδε ππεξπαξαζίησλ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

κχθεηεο Acremonium alternatum, Acrodontium crateriforme, Ampelomyces 

quisqualis, Cladosporium oxysporum θαη Gliocladium virens, παξαζηηνχλ θπξίσο ηα 

σίδηα (Kiss, 2003). Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα κπθεηντνχ, είλαη ν ηφο Cryphonectria 

hypovirus, ν φπνηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ βηνινγηθή θαηαπνιέκεζε ηνπ κχθεηα 

Cryphonectria parasitica πνπ πξνθαιεί έιθε ζηελ θαζηαληά. Οη ηηθέο πξνζβνιέο ησλ 

κπθήησλ, νδεγνχλ θπξίσο ζε ππνκνιπζκαηηθφηεηα, ζηελ κείσζε ηεο παζνγφλνπ 

ηθαλφηεηαο ηνπ κχθεηα θαη ζηελ εμαζζέλεζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

(Milgroom and Cortesi, 2004). 

1.3.2 Αληηβίσζε 

Σα αληηβηνηηθά είλαη κηθξνβηαθέο ηνμίλεο νη νπνίεο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

κπνξνχλ λα λεθξψζνπλ άιινπο κηθξννξγαληζκνχο. Οη πεξηζζφηεξνη κηθξννξγαληζκνί 

παξάγνπλ θαη εθθξίλνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο ελψζεηο κε ηζρπξή αληηβηνηηθή δξάζε. 

Σα αληηβηνηηθά έρνπλ απνδερζεί ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά 

γηα ηελ θαηαζηνιή ησλ θπηνπαζνγφλσλ θαη ησλ αζζελεηψλ πνπ πξνθαινχλ. Γηα λα 
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είλαη απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή ηνπο ζηα πξνγξάκκαηα ηεο βηνινγηθήο 

θαηαπνιέκεζεο, πξέπεη λα παξάγνληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζε επαξθείο 

πνζφηεηεο (Pal and Gardener, 2006). 

 

Πίλαθαο 3 : Παξαδείγκαηα αληηβηνηηθώλ πνπ παξάγνληαη απo βηνινγηθνύο 

παξάγνληεο αληηπεηώπηζεο αζζελεηώλ (Pal and Gardener, 2006). 

Αληηβηνηηθά 
Βηνινγηθόο 

Παξάγνληαο 
Παζνγόλν ηόρνο Αζζέλεηα Γεκνζίεπζε 

2, 4-diacetyl-

phloroglucinol 

Pseudomonas 

fluorescens F113 
Pythium spp. 

Σήμε 

θπηαξίσλ 

(Shanahan et 

al., 1992) 

Agrocin 84 
Agrobacterium 

radiobacter 

Agrobacterium 

tumefaciens 

Καξθίλνο ηνπ 

ιαηκνχ 
(Kerr, 1980) 

Bacillomycin D 
Bacillus subtilis 

AU195 
Aspergillus flavus 

Μφιπλζε κε 

αθαιαηνμίλεο 

(Moyne et al., 

2001) 

Bacillomycin, 

fengycin 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

FZB42 

Fusarium 

oxysporum 
Αδξνκχθσζε 

(Koumoutsi et 

al., 2004) 

Xanthobaccin A 
Lysobacter sp. strain 

SB-K88 

Aphanomyces 

cochlioides 
Σήμε θπηαξίσλ 

(Islam et al., 

2005) 

Gliotoxin 
Trichoderma 

virens 
Rhizoctonia solani ήςε ξηδψλ (Wilhite et al.) 

Herbicolin 
Pantoea 

agglomerans C9-1 
Erwinia amylovora 

Βαθηεξηαθφ 

θάςηκν 

(Sandra et al., 

2001)  

Iturin A B. subtilis QST713 
Botrytis cinerea θαη R. 

solani 
Σήμε θπηαξίσλ 

(Paulitz and 

Bélanger, 2001)  

(Kloepper et al. 

2004) 

Mycosubtilin B. subtilis BBG100 
Pythium 

aphanidermatum 
Σήμε θπηαξίσλ 

(Leclère et al., 

2005) 

Phenazines 
P. fluorescens 2-79 

and 30-84 

Gaeumannomyces 

graminis var. tritici 

Πιάγηαζκα 

αγξσζησδψλ 

(Thomashow et 

al., 1990) 

Pyoluteorin,  

pyrrolnitrin 
P. fluorescens Pf-5 

Pythium ultimum θαη R. 

solani 
Σήμε θπηαξίσλ 

(Howell et al., 

1976) 

Pyrrolnitrin,  

pseudane 
Burkholderia cepacia 

R. solani θαη 

Pyricularia oryzae 

Σήμε θπηαξίσλ 

θαη 

ππξηθνπιαξίσζ

ε ξηδηνχ 

(Homma et al., 

1989) 

Zwittermicin A Bacillus cereusUW85 

Phytophthora 

medicaginis θαη P. 

aphanidermatum 

Σήμε θπηαξίσλ 
(Smith et al., 

1993) 
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1.3.3 Αληαγσληζκόο 

Σα εδαθνγελή θπηνπαζνγφλα πνπ κνιχλνπλ ηα θπηά κέζσ κπθειηαθήο επαθήο 

(hyphopodium), φπσο είλαη ηα είδε ηνπ γέλνπο Fusarium θαη Pythium, ζεσξνχληαη 

πνιχ πην επαίζζεηα ζηνλ κηθξνβηαθφ αληαγσληζκφ, ζε ζρέζε κε ηα παζνγφλα πνπ 

ζρεκαηίδνπλ πιάθεο πξνζθνιιήζεσο (appressorium) θαη πθέο δηάηξεζεο (infection 

hyphae) (Pal and Gardener, 2006). Ζ παξνπζία άθζνλσλ κε παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζην έδαθνο, ζπκβάιεη ζηελ άκεζε θαη έκκεζε πξνζηαζία ησλ 

θπηψλ, απφ έλα επξχ θάζκα θπηνπαζνγφλσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

σθέιηκνη κηθξννξγαληζκνί αλαπηχζζνληαη πνιχ πην γξήγνξα, εμαληιψληαο έηζη ηα 

ειάρηζηα δηαζέζηκα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ παζνγφλσλ (Pal 

and Gardener, 2006). Γηα παξάδεηγκα, ν θαηαβνιηζκφο ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ απφ 

ην βαθηήξην Enterobacter cloacea ζην κηθξνπεξηβάιινλ ηνπ ζπφξνπ (spermosphere), 

αλαγλσξηζηηθέ ζηα ιαραληθά σο ν θχξηνο κεραληζκφο πνπ ζπλέβαιε ζηελ θαηαζηνιή 

ηνπ παζνγφλνπ σνκχθεηα Pythium ultimum (van Dijk et al., 2000; Kageyama & 

Nelson, 2003). Δπηπξφζζεηα, νη σθέιηκνη κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ νξηζκέλνπο 

κεηαβνιίηεο νη φπνηνη θαηαζηέιινπλ ηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλ παζνγφλσλ. Απηφ ηνπο 

βνεζά ζην λα αλαπηχζζνληαη θαη λα εθκεηαιιεχνληαη κε κεγαιχηεξε επθνιία ηηο 

δηαζέζηκεο πεγέο λεξνχ θαη άλζξαθα πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο. Σέηνηεο πεγέο 

ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηα ζεκεία εμφδνπ ησλ δεπηεξνγελψλ ξηδψλ, ηα 

θαηεζηξακκέλα επηδεξκηθά θχηηαξα θαη νη βιελλψδεηο εθθξίζεηο ηεο ξίδαο (mucilage) 

(Pal and Gardener, 2006). ρεδφλ φινη νη κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ ζηδεξνθφξνπο 

είηε ηχπνπ θαηερφιεο, είηε ηχπνπ πδξνμακηθνχ. Οη ζηδεξνθφξνη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

απμεκέλε πξφζιεςε ζηδήξνπ απφ ην έδαθνο, πξάγκα ην νπνίν επλνεί ηελ ηαρεία 

εγθαηάζηαζε ησλ σθέιηκσλ κηθξννξγαληζκψλ ζε κεγάινπο πιεζπζκνχο ζηελ 

πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εθηνπίδνληαη θαη νη επηβιαβείο 

κηθξννξγαληζκνί απφ ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηεο κφιπλζεο ηνπ θπηνχ (Pal and Gardener, 

2006). Γηα παξάδεηγκα, ε παξαγσγή ζηδεξνθφξσλ απφ ηα ζηειέρε Α1, ΒΚ1, ΣΗ3Β1 

θαη Β10 ηνπ ξηδνβαθηεξίνπ Pseudomonas fluorescens, βξέζεθε λα ζπκβάιιεη ζηνλ 

βηνινγηθφ έιεγρν ηνπ βαθηεξίνπ Erwinia carotovora (Kloepper et al., 1980). Δπίζεο, 

in vitro, δηαπηζηψζεθε ε άκεζε ζπζρέηηζε ηεο ζχλζεζεο ησλ ζηδεξνθφξσλ απφ ηα 

ξηδνβαθηήξηα P. fluorescens, κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα παξεκπνδίδνπλ ηε βιάζηεζε 

ησλ ριακπδφζπνξίσλ ηνπ κχθεηα F. oxysporum (Elad and Baker, 1985; Sneh et al., 

1984). 
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1.3.4 Παξαγσγή ιπηηθώλ ελδύκσλ θαη άιισλ βηνινγηθώλ πξντόλησλ 

Πνιινί κηθξννξγαληζκνί παξάγνπλ θαη απειεπζεξψλνπλ ιπηηθά έλδπκα ηα νπνία 

πδξνιχνπλ έλα επξχ θάζκα πνιπκεξψλ ελψζεσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο ρηηίλεο, 

ησλ πξσηετλψλ, ηεο θπηηαξίλεο, ηεο εκηθπηηαξίλεο θαη ηνπ DΝΑ. Ζ έθθξαζε θαη ε 

απέθθξηζε απηψλ ησλ ελδχκσλ, έρεη νδεγήζεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζηε βηνινγηθή 

αληηκεηψπηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ (Pal and Gardener, 2006). Γηα παξάδεηγκα, ε 

απειεπζέξσζε ρηηηλάζσλ απφ ην βαθηήξην Serratia marcescen, θαηέζηεηιε ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ εδαθνπαζνγφλνπ κχθεηα Sclerotium rolfsii (Ordentlich et al., 

1988). Δπίζεο, νη β-1,3-γιπθαλάζεο απφ ηα ζηειέρε C3 ησλ βαθηήξησλ Lysobacter 

enzymogenes, βξέζεθαλ λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηε βηνινγηθή αληηκεηψπηζε 

νξηζκέλσλ αζζελεηψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο κχθεηεο θαη σνκχθεηεο ηνπ γέλνπο 

Bipolaris θαη Pythium (Palumbo et al., 2005). Σα γέλε Lysobacter θαη Myxobacteria, 

παξάγνπλ άθζνλεο πνζφηεηεο ιπηηθψλ ελδχκσλ θαη νξηζκέλα απφ ηα ζηειέρε ηνπο 

ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά γηα ηελ θαηαζηνιή ηεο δξάζεο ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ (Pal and Gardener, 2006). Δπηπιένλ, νξηζκέλα 

παξαπξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δξαζηεξηφηεηα ησλ ιπηηθψλ ελδχκσλ, κπνξεί 

λα ζπλεηζθέξνπλ έκκεζα ζηελ θαηαζηνιή ησλ θπηηθψλ αζζελεηψλ. Γηα παξάδεηγκα, 

εμαηηίαο ηεο ιπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο απηψλ ησλ ελδχκσλ, απειεπζεξψλνληαη 

νξηζκέλνη νιηγνζαθραξίηεο απφ ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ κπθήησλ, νη νπνίνη 

δξνπλ θπξίσο σο επαγσγείο ηεο θπηηθήο άκπλαο. Δπηπιένλ, ζηελ θαηαζηνιή ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ έκκεζα θαη ηα απφβιεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ (Pal and Gardener, 2006). Ζ παξαγσγή πδξνθπαλίνπ (HCN) απφ 

νξηζκέλεο θζνξίδνπζεο ςεπδνκνλάδεο, πηζηεχεηαη φηη εκπιέθεηαη ελεξγά ζηελ 

θαηαζηνιή ησλ παζνγφλσλ πνπ πξνζβάινπλ ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ. Ζ 

ςεπδνκνλάδα Ρ. fluorescens CHA0, απειεπζεξψλεη ζην έδαθνο HCN, αληηβηνηηθά 

θαη ζηδεξνθφξα. Δληνχηνηο, γηα ηελ θαηαζηνιή ηεο καχξεο ζήςεο ηνπ θαπλνχ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηνλ κχθεηα Thielaviopsis basicola, θαζαξηζηηθφ ξφιν θαίλεηαη 

έπαημε ε απειεπζέξσζε ηνπ HCN ζχκθσλα κε ηελ έξεπλα ησλ Voisard et al., (1989). 

Δπίζεο, νη  Howell et al., (1988), βξήθαλ φηη ε ακκσλία πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ην 

βαθηήξην Enterobacter cloacae, ζπκβάιεη ζηελ θαηαζηνιή ηνπ σνκχθεηα Pythium 

ultimum πνπ πξνθαιεί ηελ ηήμε ησλ θπηαξίσλ ζην βακβάθη. 
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1.3.5 Δπαγσγή άκπλαο 

Σα θπηά έξρνληαη αληηκέησπα κε κηα πνηθηιία ρεκηθψλ εξεζηζκάησλ ηα νπνία  

απειεπζεξψλνληαη απφ ηνπο εδαθφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαηά δηαζηήκαηα. 

Οξηζκέλα είδε κηθξννξγαληζκψλ απφ ηα γέλε ησλ Pseudomonas θαη Trichoderma, 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο βηνινγηθνί παξάγνληεο αληηκεηψπηζεο αζζελεηψλ, θαζψο είλαη 

γλσζηφ φηη δηεγείξνπλ ηζρπξά ηελ άκπλα ησλ θπηψλ (Haas and Défago, 2005; 

Harman et al., 2004). ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο νη εκβνιηαζκνί κε ξηδνβαθηήξηα ηα 

νπνία πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ (plant-growth-promoting rhizobacteria-

PGPR), νδήγεζαλ ζηνλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν αξθεηψλ θπηηθψλ αζζελεηψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο αλζξάθσζεο (Colletotrichum lagenarium), ηεο γσληαθήο 

θειίδσζεο ησλ θχιισλ (Pseudomonas syringae pv. Lachrymans) θαη ηεο 

αδξνβαθηεξίσζεο (Erwinia tracheiphila) (Pal and Gardener, 2006). Έλαο κεγάινο 

αξηζκφο δηεγεξηψλ ηεο SAR θαη ηεο ISR, κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ζηα 

θπηά θπηνπξνζηαηεπηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. Σέηνηνη δηεγέξηεο κπνξεί λα είλαη ην 

SA, νη ζηδεξνθφξoη, νη ιηπνπνιπζαθραξίηεο θαη νη πηεηηθέο ελψζεηο φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε 2,3-βνπηαλνδηφιε (Ongena et al., 2004; Ryu et al., 2004; van Loon et 

al., 1998). Δμαηξνπκέλσλ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ παζνγέλεζε, 

ζηνπο επαγσγείο ηεο θπηηθήο άκπλαο κπνξεί λα πεξηιακβάλνληαη : α) 

ιηπνπνιπζαθραξίηεο θαη καζηηγίλε απφ Gram αξλεηηθά βαθηήξηα, β) 

ηξαλζγινπηακηλάζεο,  δ) ειηζηηίλεο θαη β-γιπθάλεο απφ σνκχθεηεο, ε) ηκβεξηάζεο 

δπκνκπθήησλ, δ) ρηηίλε-εξγνζηεξφιε απφ κχθεηεο θαη ε) νη μπιαλάζεο ηνπ γέλνπο 

Trichoderma (Nürnberger et al., 2004). 
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Πίλαθαο 4 : Βαθηεξηαθνί δηεγέξηεο θαη ν ηύπνο ηεο αλνζνπνίεζεο πνπ επάγνπλ ζηα θπηά 

μεληζηέο 

ηέιερνο βαθηεξίνπ Φπηό Βαθηεξηαθνί δηεγέξηεο Αλνζνπνίεζε  Γεκνζίεπζε 

Bacillus 

mycoides strain Bac J 
Εαραξφηεπηιν 

Πεξνμεηδάζε, ρηηηλάζε θαη 

β-1,3-γινπθαλάζε 
ISR 

(Bargabus et 

al., 2002) 

Bacillus subtilis GB03 

θαη IN937a 
Αξαβίδνςε 2,3-βνπηαλνδηφιε ISR 

(Ryu et al., 

2004) 

CHA0 Καπλφο ηδεξνθφξνη SAR 
(Maurhofer et 

al., 1994) 

 Αξαβίδνςε 
Αληηβηνηηθά (2,4-δηαθεηπιν-

θινξν-γιπθηλφιε) 
ISR 

(Iavicoli et al., 

2003) 

WCS374 Ρεπάλη Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 
(Leeman et al., 

1995) 

  ηδεξνθφξνη  
(Leeman et al., 

1995) 

  
Πξσηεΐλεο ξχζκηζεο 

ζηδήξνπ 
 

Leeman et al., 

1995) 

WCS417 Γαξπθαιιηά Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 

(Van Peer and 

Schippers, 

1992) 

 Ρεπάλη Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 
(Leeman et al., 

1995) 

  
Πξσηεΐλεο ξχζκηζεο 

ζηδήξνπ 
 

(Leeman et al., 

1995) 

 Αξαβίδνςε Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 
(Van Wees et 

al., 1997) 

 Σνκάηα Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 
(Duijff et al., 

1997) 

Pseudomonas 

putida strains 
Αξαβίδνςε Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 

(Meziane et al., 

2005) 

WCS 358 Αξαβίδνςε Ληπνπνιπζαθραξίηεο ISR 
(Meziane et al., 

2005) 

  ηδεξνθφξνη ISR 
(Meziane et al., 

2005) 

BTP1 Φαζφιη Z,3-hexenal ISR 
(Ongena et al., 

2004) 

Serratia 

marcescens 90-166 
Αγγνπξηά ηδεξνθφξνη ISR 

(Press et al., 

2001) 
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1.4 Ο ξόινο ησλ ζαθράξσλ ζηελ άκπλα ησλ θπηώλ 

ηα θπηά ηα ζάθραξα απνηεινχλ ηηο βαζηθέο νκάδεο βηνκνξίσλ πνπ παξέρνπλ 

ελέξγεηα  θαη ζπκβάινπλ ζηελ δφκεζε ηνπ θπηνχ (Morkunas and Ratajczak, 2014). 

Αθφκε, απνηεινχλ ηνπο θχξηνπο ξπζκηζηέο ελφο ζπλφινπ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αχμεζε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, θαζψο θαη ηελ 

απφθξηζε ηνπο ζηα δηάθνξα βηνηηθά θαη αβηνηηθά εξεζίζκαηα (Rolland et al., 2006, 

2002). Σα ζάθραξα ξπζκίδνπλ ηηο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο ζε πνιιαπιά επίπεδα, απφ 

ηελ κεηαγξαθή ζηελ κεηάθξαζε, κέρξη θαη ηελ δξαζηηθφηεηα νξηζκέλσλ πξσηετλψλ 

(Rolland et al., 2006). Οξηζκέλα ζάθραξα δξνχλ σο δηεγέξηεο ηεο θπηηθήο άκπλαο, 

ελψ θάπνηα άιια δξνπλ ζαλ κφξηα ζεκαηνδφηεζεο ζηα κνλνπάηηα ησλ θπηηθψλ 

νξκνλψλ πνπ ξπζκίδνπλ ηηο ακπληηθέο ηνπο απνθξίζεηο (Trouvelot et al., 2014). 

Δπίζεο, ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ θπηψλ θαη παζνγφλσλ, ηα ζάθραξα απνηεινχλ 

ηηο ζεκαληηθέο πεγέο ελέξγεηαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ άκπλα θαη γηα ηελ ξχζκηζε 

ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ ηεο άκπλαο (Bolton, 2009; Ehness et al., 1997; Roitsch et 

al., 2003). Τπάξρεη ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ζαθράξσλ θαη ηεο αληίζηαζεο ηνπο ζηα δηάθνξα εξεζίζκαηα (Morkunas and 

Ratajczak, 2014). 

 

1.4.1 Ζ αλίρλεπζε ησλ ζαθράξσλ θαη ε ζεκαηνδόηεζε ζηα θπηά 

Ζ εμνθηλάζε 1 (ΖΥΚ1), απνηειεί ηνλ πην θαιά κειεηεκέλν ελδνθπηηαξηθφ 

ππνδνρέα ηεο γιπθφδεο. Πέξαλ ηνπ ξφινπ ηεο ζαλ ππνδνρέαο, θαηαιχεη ζαλ έλδπκν 

ην πξψην βήκα ηεο γιπθφιπζεο (κεηαηξνπή ηεο γιπθφδεο ζε 6-P γιπθφδε) 

(Smeekens et al., 2010). Σα ηζνκεξή ηεο εμνθηλάζεο έρνπλ εληνπηζηεί ζην 

θπηνδηάιπκα, ζην ρισξνπιάζηε, ζηα κηηνρφλδξηα θαη ζηνλ ππξήλα ησλ θπηηθψλ 

θπηηάξσλ (Hanson and Smeekens, 2009). Με ηελ παξνπζία ηεο ζηα δηάθνξα 

θπηηαξηθά νξγαλίδηα, αληαλαθιά ηνλ ζεκαληηθφ ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ζηηο 

δηάθνξεο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπηνχ. Γηα παξάδεηγκα, ε κηηνρνλδξηαθή 

εμνθηλάζε ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηνλ έιεγρν ηνπ πξνγξακκαηηζκέλνπ θπηηαξηθνχ 

ζαλάηνπ (Programmed cell death -PCD) (Morkunas and Ratajczak, 2014). Οη  Kim et 

al. (2006),  απέδεημαλ φηη ν εμαξηψκελνο απφ ηελ εμνθηλάζε PCD, πξνάγεη ηελ 

έθθξαζε αξθεηψλ γνληδίσλ PR θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο ππεξεπαηζζεζίαο. 

ηελ αξαβίδνςε, ε εμνθηλάζε ηνπ ππξήλα εκπιέθεηαη ζηα ζεκαηνδνηηθά γεγνλφηα 
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ηεο ζξέςεο θαη ησλ θπηηθψλ νξκνλψλ, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ ξχζκηζε ηεο 

γνληδηαθήο έθθξαζεο, ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο θπζηνινγίαο ησλ θπηψλ (Bolouri-

Moghaddam et al., 2010). 

Οη ππνδνρείο ζπδεπγκέλνη κε ηελ πξσηεΐλε G (G protein–coupled receptors: 

GPCRs), ζεσξνχληαη θαη απηνί αληρλεπηέο κνξίσλ γιπθφδεο ζηα θπηά (Grigston et 

al., 2008; Huang et al., 2006). Σέηνηνπ είδνπο ππνδνρείο εληνπίδνληαη ζηελ 

θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε, θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη ζεκαληηθνί γηα ηελ κεηαθνξά 

ηνπ εμσθπηηαξηθνχ ζήκαηνο ηεο γιπθφδεο (Baena-González, 2010). ην ξχδη, 

νξηζκέλεο κεηαιιαγέο ζηηο πξσηετληθέο ππνκνλάδεο ηνπ ππνδνρέα G, βξέζεθαλ λα 

αλαζηέιινπλ ηηο απνθξίζεηο ησλ θχηηαξσλ ζηνπο θπηηθνχο δηεγέξηεο ηεο άκπλαο θαη 

ζηα παζνγφλα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ κειέηε ησλ Perfus et al. (2004), ν κχθεηαο 

Magnoporthe grisea, αλέδεημε ην ζεκαληηθφ ξφιν ηνπ ππνδνρέα RGS1 ζηελ άκπλα 

ηνπ ξπδηνχ, θαζψο βξέζεθε λα πξνσζεί ηελ παξαγσγή ησλ ROS. 

Οη εμσθπηηαξηθέο ηκβεξηάζεο, είλαη έλδπκα ηα νπνία δηαζπνχλ ηελ ζαθραξφδε ζε 

γιπθφδε θαη θξνπθηφδε, θαη ζεσξνχληαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ξχζκηζε ηoπ 

πεξηερνκέλνπ ησλ ζαθράξσλ ζηνλ απνπιαζηηθφ ρψξν (Roitsch et al., 2003; Thomas 

Roitsch & González, 2004). Δπίζεο, ζπκβάινπλ ζηελ κεηαθνξά ησλ πδαηνδηαιπηψλ 

ζαθράξσλ θαη ζηελ ξχζκηζε ησλ θέληξσλ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ 

ζαθράξσλ ηνπ θπηνχ (Ehness et al., 1997). ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ θπηψλ θαη 

παζνγφλσλ, νη ηκβεξηάζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαίλεηαη φηη επάγνληαη 

ζεκαληηθά απφ ηνπο δηεγέξηεο ησλ παζνγφλσλ (Susanne Berger et al., 2004; Roitsch 

et al., 2003; Sturm & Chrispeels, 1990). Δπηπιένλ, ε απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

ηκβεξηαζψλ ζηνλ απνπιαζηηθφ ρψξν ηνπ θπηηάξνπ, έρεη ζπζρεηηζηεί κε ηηο 

απνθξίζεηο ησλ θπηψλ ζηελ ζαθραξφδε, γιπθφδε, αλαιφγσλ ζαθραξφδεο (Roitsch et 

al., 2003) θαη πνιπγαιαθηνπξνληθνχ νμένο (Godt and Roitsch, 1997). Οξηζκέλεο 

ηκβεξηάζεο θαηέρνπλ ξφιν ξπζκηζηή ζηα δηάθνξα κνλνπάηηα ηεο ζεκαηνδφηεζεο ησλ 

ζαθράξσλ θαη ζεσξνχληαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επαγσγή πνιιψλ ακπληηθψλ θπηηθψλ 

απνθξίζεσλ (Proels and Roitsch, 2009). Δπίζεο, έρεη αλαθεξζεί φηη νη ηκβεξηάζεο ηνπ 

θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή ηνπ H2O2, δξαζηηθή κνξθή 

νμπγφλνπ θαη ζεκαληηθφ κφξην ζεκαηνδφηεζεο γηα ηελ άκπλα ηνπ θπηνχ (Proels and 

Roitsch, 2009). ε δηαγνληδηαθά θπηά θαπλνχ, ε ππεξέθθξαζε κηαο δπκνκπθεηηαθήο 

ηκβεξηάζεο ζηνλ απνπιαζηηθφ ρψξν, νδήγεζε ζηελ απμεκέλε έθθξαζε νξηζκέλσλ 

πξσηετλψλ PR θαη αχμεζε ηελ αληίζηαζε ελάληηα ζηνλ ηφ Τ ηεο παηάηαο (Potato 

Virus Y-PVY
N
) (Herbers et al., 2000).  
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Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζβνιήο απφ ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, 

απειεπζεξψλνληαη απφ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ νιηγνκεξή 

γαιαθηνπξνληδίσλ (oligogalacturonides). Σα κφξηα απηά δξνπλ θπξίσο σο δηεγέξηεο 

ηεο θπηηθήο άκπλαο (Bolouri Moghaddam and Van den Ende, 2012) θαη ππνδνρείο 

ηνπο πηζηεχεηαη φηη είλαη νξηζκέλεο πξσηετληθέο θηλάζεο πνπ απαληψληαη ζην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ. Σέηνηνη ππνδνρείο, είλαη νη WAK1 (wall-associated 

kinase 1) θαη νη WAK2 (wall-associated kinase 2), ζηνπο νπνίνπο δεζκεχνληαη ηα 

θαηαθεξκαηηζκέλα ηκήκαηα ηεο πεθηίλεο (νιηγνγαιαθηνπξνληθφ νμχ) πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηάζπαζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο (Brutus et al., 2010). Οη 

ππνδνρείο απηνί κε ηελ ζεηξά ηνπο, ζα εθθηλήζνπλ κηα κεηαγσγή ζήκαηνο κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ ξχζκηζε ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

άκπλα ηνπ θπηνχ. Οη πξσηετληθέο θηλάζεο πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηα κηηνγφλα 

(MAPK-Mitogen Activated Protein Kinases), φπσο ε MPK6 θαη ΜPK3, 

ζεσξνχληαη  νη ζπλδεηηθνί θξίθνη ησλ ππνδνρέσλ WAKs κε ηνπο κεραληζκνχο 

ξχζκηζεο ησλ γνληδίσλ ηεο θπηηθήο ακχλεο (Kohorn et al., 2012). Οη θπξηφηεξεο 

αηηίεο γηα ηελ ππεξέθθξαζε ησλ γνλίδησλ πνπ θσδηθνπνηνχλ απηνχο ηνπο 

πξσηετληθνχο ππνδνρείο, είλαη ην SA, νη ηξαπκαηηζκνί ησλ θπηψλ θαη νη βαθηεξηαθέο 

πξνζβνιέο (He et al., 1998; Wagner and Kohorn, 2001). ε κεηαιιαγκέλα θπηά 

αξαβίδνςεο ηα νπνία απψιεζαλ ην γνλίδην wak2, ρξεηάζηεθε ε εμσγελήο ρνξήγεζε 

ζαθράξσλ γηα λα επηηεπρζεί ε θπζηνινγηθή αλάπηπμε ηνπ θπηνχ. Δπίζεο, 

παξνπζηάζηεθε ρακειή έθθξαζε ζηα γνλίδηα ηεο ρπκνηνπηαθήο ηκβεξηάζεο, ηεο 

νπνίαο ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε θαη ζηελ 

ζπαξγή ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ (Kohorn et al., 2006). 

Σα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ θαη ν ελεξγεηαθφο κεηαβνιηζκφο ησλ θπηηθψλ 

θπηηάξσλ, ξπζκίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πξσηετληθή θηλάζε κε 

θαηαβνιηζκνχ ηεο ζαθραξφδεο, ηελ SnRK1 (sucrose non-fermenting-related-1-

kinase). ηα θπηά ζεσξείηαη ζεκαληηθφ έλδπκν γηα ηνλ έιεγρν θαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε κηαο πιεζψξαο βηνηηθψλ θαη αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ (Baena-

González and Sheen, 2008; Hey et al., 2010), ελψ απνηειεί θαη ηνλ ζπλδεηηθφ θξίθν 

ηνπ κεηαβνιηζκνχ κε ηα ζεκαηνδνηηθά δίθηπα ηεο ακχλεο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ 

(Halford and Hey, 2009). Δπίζεο, ζε δηαγνληδηαθά θπηά πνπ απψιεζαλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο SnRK1, απεδείρζε ν ζπνπδαίνο ξφινο πνπ δηαδξακαηίδεη απηφ ην 

έλδπκν γηα ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ηεο αιθννιηθήο δηπδξνγελάζεο θαη ηεο 

θαξβνμπιάζεο ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ, ηα νπνία εθθξάδνληαη ππν ηελ θαηαπφλεζε ηεο 
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ππεξβνιηθήο εδαθηθήο πγξαζίαο (Cho et al., 2012). Δπηπξφζζεηα, ε έιιεηςε ζε 

ζάθραξα επάγεη ηζρπξά ηελ έθθξαζε SnRK1, θαζψο βξέζεθε φηη ε εμσγελήο 

ρνξήγεζε ζαθραξφδεο (90 mM) απελεξγνπνίεζε ηελ δξαζηεξηφηεηα ηεο SnRK1, 

αλαζηνιή ε νπνία κπνξεί λα ζπκβεί θαη κε άιια ζάθραξα, φπσο γηα παξάδεηγκα κε 

ηελ 6-P γιπθφδε θαη ηελ 6-P θσζθνξηθή ηξεραιφδε (Nunes et al., 2013; Wingler et 

al., 2012; Zhang et al., 2009). Πεξαηηέξσ, ε θηλάζε SnRK1 ξπζκίδεη ηελ γνληδηαθή 

έθθξαζε κέζσ ησλ κεηαγξαθηθψλ παξαγφλησλ bZIP (basic leucine zipper), νη νπνίνη 

θέξνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή δνκή θεξκνπάξ ιεπθίλεο. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ 

ξχζκηζε ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ ζαθράξσλ, ζεσξείηαη ε νκάδα S ησλ κεηαγξαθηθψλ 

παξαγφλησλ bZIP. Ζ νκάδα απηή απνηειείηαη απφ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

πξσηεΐλεο νη νπνίεο εκπιέθνληαη θπξίσο ζηα κνλνπάηηα ηεο ζεκαηνδφηεζεο ησλ 

ζαθράξσλ θαη ησλ εξεζηζκάησλ θαηαπφλεζεο (Morkunas and Ratajczak, 2014). ηελ 

αξαβίδνςε, έρνπλ αλαγλσξηζηεί νη ππννκάδεο S1, bZIP1, bZIP2, bZIP11, bZIP44 θαη 

bZIP53, φπνπ ε ζχλζεζε ηνπο αλαζηέιιεηαη ζε κεηαγξαθηθφ επίπεδν απφ ηελ 

ζαθραξφδε (Baena-González et al., 2007; Hanson et al., 2007; Kang et al., 2010). 

Οξηζκέλνη κεηαγξαθηθνί ξπζκηζηέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, κπνξεί είηε λα επάγνληαη, 

είηε λα αλαζηέιινληαη απφ ηα ζάθραξα.  

Ζ κνξηαθή ζεκαηνδφηεζε κε ηελ ελεξγή ζπκκεηνρή ησλ ζαθράξσλ, θαίλεηαη λα 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ακπληηθψλ απνθξίζεσλ ζηα 

θπηά. Ωζηφζν, ππάξρνπλ νξηζκέλα παζνγφλα πνπ απνθεχγνπλ απηφ ην ζχζηεκα 

ζεκαηνδφηεζεο (Morkunas and Ratajczak, 2014). Ο Srt1 είλαη έλαο εμεηδηθεπκέλνο 

κεκβξαληθφο κεηαθνξέαο ζαθραξφδεο, πνπ έρεη ραξαθηεξηζηεί απφ ηνπο Wahl et al., 

(2010) ζηνλ βηνηξνθηθφ κχθεηα ηνπ αξαβνζίηνπ Ustilago maydis. Ο κεηαθνξέαο 

απηφο ιεηηνπξγεί σο κνιπζκαηηθφο παξάγνληαο, θαζψο ε ζαθραξφδε ιακβάλεηαη απφ 

ηνλ απνπιαζηηθφ ρψξν ησλ θπηηάξσλ ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί ε πδξφιπζε ηεο, 

πξάγκα ην νπνίν εάλ ζπλέβαηλε, ζα νδεγνχζε ζηελ απειεπζέξσζε κνλνζαθραξηηψλ 

νη νπνίνη ζα ιεηηνπξγνχζαλ σο επαγσγείο ηεο θπηηθήο ακχλεο. 

Οη νιηγνζαθραξίηεο κπνξεί λα γίλνπλ αληηιεπηνί απφ ηα θαηαθξαθηηθά θχηηαξα 

ησλ ζηνκαηίσλ θαη λα επάγνπλ θπηηαξηθέο ζεκαηνδνηήζεηο, ακπληηθέο απνθξίζεηο θαη 

αιιαγέο ζηηο θηλήζεηο ησλ ζηνκαηίσλ (θπξίσο θιείζηκν). ηελ ηνκάηα θαη ζηελ 

θνκκειίλε, παξαηεξήζεθε απφ ηνπο Lee et al., (1999) έλα εμαξηψκελν απφ ην Ζ2Ο2 

θιείζηκν ησλ ζηνκαηίσλ, κέζσ ησλ νιηγνγαιαθηνπξνληδίσλ θαη ηεο ρηηνδάλεο. 

Παξνκνίσο, ην ίδην θαηλφκελν παξαηεξήζεθε θαη ζην ακπέιη κε ηηο β-γιπθάλεο θαη 

ηα νιηγνγαιαθηνπξνλίδηα (Allègre et al., 2009), άιια θαη ζηνλ θαπλφ θαη πάιη κε ηελ 
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παξνπζία ησλ β-γιπθάλσλ (Fu et al., 2011). Απφ πεηξάκαηα ζην ακπέιη, βξέζεθε φηη 

ηα θαηαθξαθηηθά θχηηαξα ησλ θχιισλ αληαπνθξίλνληαη ζηνπο νινγνζαθραξίηεο ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ φηη ηα επηδεξκηθά θχηηαξα ησλ θχιισλ (Allègre et al., 2009; 

Trouvelot et al., 2008).  

  

1.4.2 Ζ  δηείζδπζε ησλ ζαθράξσλ δηακέζνπ ηεο θπιιηθήο επηδεξκίδαο 

Ζ επηδεξκίδα ησλ θχιισλ εμαηηίαο ηεο ρεκηθήο θαη δνκηθήο ηεο ζχζηαζεο, είλαη 

δηαπεξαηή θπξίσο ζηηο ιηπφθηιεο ελψζεηο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδεηαη έλα θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ησλ πνιηθψλ κνξίσλ (Schreiber, 2006). 

Σα πνιηθά κφξηα φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη πδαηάλζξαθεο, κπνξνχλ θαη 

δηαπεξλνχλ κε ζρεηηθή επθνιία ηελ επηδεξκίδα ησλ θχιισλ, θπξίσο δηακέζνπ ησλ 

πδξνθηιηθψλ ηεο πφξσλ (Schonherr, 2006; Schreiber, 2006) θαη δεπηεξεπφλησο 

δηακέζνπ ησλ ζηνκαηίσλ (Eichert and Goldbach, 2008). Μηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

κφξηα γχξσ ζηα 2 nm, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε ζαθραξφδε, δχλαηαη κέζσ ηεο 

δηάρπζεο λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα ηεο θπιιηθήο επηδεξκίδαο. Απφ ηα ζηνκάηηα ησλ 

θχιισλ κπνξεί λα δηαπεξάζνπλ κφξηα πέξαλ ησλ 43 nm (Eichert et al., 2008). 

Δληνχηνηο, κφλν έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο (<10 %) θπηηθψλ ζηνκαηίσλ κπνξεί λα 

επηηξέςεη ηελ δηάρπζε κνξίσλ ηέηνηαο ηάμεο κεγέζνπο (Eichert and Burkhardt, 2001). 

Ο βαζκφο κε ηνλ νπνίν δηαρένληαη ηα κφξηα ηεο ζαθραξφδεο δηακέζνπ ηεο θπιιηθήο 

επηδεξκίδαο, βξέζεθε λα θπκαίλεηαη γχξσ ζην 1% γηα ηηο επηδεξκίδεο ησλ θχιισλ 

ρσξίο ζηνκάηηα θαη γχξσ ζην 4% γηα ηηο επηδεξκίδεο κε ζηνκάηηα (Eichert and 

Goldbach, 2008). ε θπηηθά είδε πνπ είλαη ππνζηνκαηηθά (ζηνκάηηα θπξίσο ζηελ 

θάησ επηθάλεηα ηνπ θχιινπ), βξέζεθε φηη ε πξφζιεςε ηεο ζαθραξφδεο ήηαλ κέρξη 

θαη δχν θνξέο πεξηζζφηεξή ζηα ζηνκάηηα ηεο θάησ επηθάλεηαο ησλ θχιισλ ζε ζρέζε 

κε ηα ζηνκάηηα ηεο άλσ επηθάλεηαο ησλ θχιισλ. Δπηπιένλ, νη νιηγνζαθραξίηεο πνπ 

μεπεξλνχλ ζε κέγεζνο ην κφξην ηεο ζαθραξφδεο, πηζαλφλ λα απνξξνθνχληαη απφ ηελ 

θπιιηθή επηδεξκίδα ζε πνιχ πην κηθξφηεξν βαζκφ απφ φηη ε ζαθραξφδε. Δλ νιίγνηο, 

ηέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο κπνξεί λα αμηνπνηεζνχλ γηα λα εμεπξεζνχλ νη ηξφπνη 

αχμεζεο ηεο βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ νιηγνζαθραξηηψλ πνπ εθαξκφδνληαη κε 

θπιιηθνχο ςεθαζκνχο (Trouvelot et al., 2014). 
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ρήκα 3 :  H είζνδνο ησλ πδαηαλζξάθσλ δηακέζνπ ηεο θπιιηθήο επηδεξκίδαο 

(Trouvelot et al., 2014) 

Οι υδατάνκρακεσ κα πρζπει να διαπεράςουν τθν υδρόφιλθ επιδερμίδα των φφλλων ζτςι ϊςτε να 
φτάςουν ςτα επιδερμικά ι ςτα καταφρακτικά κφτταρα και να γίνουν αντιλθπτοί από τουσ 
υποδοχείσ PRRs. Οι υποδοχείσ αυτοί με τθν ςειρά τουσ κα πυροδοτιςουν ςθματοδοτικά γεγονότα 
και αμυντικζσ αποκρίςεισ ςτο φυτό. Οι υδατάνκρακεσ μποροφν να ειςζλκουν απευκείασ και από 
τα ςτομάτια των φφλλων. Επίςθσ, οι μικροοργανιςμοί που εδράηονται ςτθν φυλλόςφαιρα, 
εκκρίνουν ζνηυμα τα οποία υδρολφουν τουσ ολιγοςακχαρίτεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 
Ανάλογα με τθν δομι των υδρολυμζνων ςακχάρων, δφναται να πυροδοτιςοφν κυτταρικζσ 
ςθματοδοτιςεισ οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ κα οδθγιςουν ςτθν ενεργοποίθςθ των αμυντικϊν 
αποκρίςεων. 

Ζ θπιιηθή επηθάλεηα ζε φια ηα αλψηεξα θπηά ζρεκαηίδεη κηα θπιιφζθαηξα ζηελ 

νπνία θηινμελνχληαη επηθπηηθνί κηθξννξγαληζκνί, φπσο βαθηήξηα, δχκεο, κχθεηεο θαη 

σνκχθεηεο (Vorholt, 2012). Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί αμηνπνηνχλ πξνο φθεινο ηνπο 

ηηο πεγέο πδαηαλζξάθσλ, ακηλνμέσλ θαη νξγαληθψλ νμέσλ πνπ απειεπζεξψλνληαη 

απφ ηελ επηδεξκίδα ησλ θχιισλ θαηά δηαζηήκαηα (Derridj, 1996; Leveau and 

Lindow, 2001; Van der Wal and Leveau, 2011). Σα βαθηήξηα θαη νη επηθπηηθνί 

κχθεηεο ηεο θπιιφζθαηξαο, παξάγνπλ θαη εθθξίλνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελδχκσλ 

(θπξίσο πδξνιάζεο γιπθνζηδίσλ) ηα νπνία δηαζπνχλ ηνπο πνιπζαθραξίηεο ηνπ 

θπηηθνχ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο (Culleton et al., 2013). ηα έλδπκα πνπ 

απειεπζεξψλνπλ απηνί νη κηθξννξγαληζκνί πεξηιακβάλνληαη θπξίσο πεθηηλάζεο 

(polygalacturonases, PG), ιπάζεο (pectin lyase θαη pectate  lyase) θαη εζηεξάζεο 
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ηεο πεθηίλεο (pectin esterases), νη νπνίεο δξνπλ ζηα κνηίβα ηεο νκνγαιαθηνπξάλεο κε 

ηνλ ίδην ηξφπν πνπ δξνπλ θαη νη ξακλνγαιαθηνπξνλάζεο (Abbott & Boraston, 2008; 

Alghisi & Favaron, 1995; Chen et al., 1997; Urquhart & Punja, 2002). Τπάξρνπλ θαη 

επίζεο νξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξεί λα εθθξίλνπλ ρηηηλάζεο, γινπθαλάζεο 

ή ιπάζεο απφ άιγε θαη θχθε (Da Costa et al., 2001; Dahiya et al., 2006; Lahaye et al., 

1997; Urquhart and Punja, 2002). Απφ ηελ δξάζε απηψλ ησλ ελδχκσλ 

απειεπζεξψλνληαη ζπληεξεκέλεο δνκέο/κνηίβα (MAMPs θαη DAMPs), ηα νπνία 

αλαγλσξίδνληαη απφ ηνπο ππνδνρείο PRRs ηνπ θπηνχ θαη δηεγείξνπλ ην ακπληηθφ 

ζχζηεκα PTI. Αθφκε, ηα βαθηήξηα ηεο θπιιφζθαηξαο δχλαηαη λα εθθξίλνπλ θαη 

νξηζκέλεο βην-επηθαληνδξαζηηθέο νπζίεο (Cooper & Zajic, 1980; Neu, 1996), νη 

νπνίεο ζα απμήζνπλ ηελ δηαβξεμηκφηεηα ησλ θπιιηθψλ ηζηψλ θαη ζα αιιάμνπλ ηηο 

δηαπεξαζηηθέο ηεο ηδηφηεηεο (Schreiber et al., 2005). Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα 

ζπκβάινπλ ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ ηεο δηάρπζεο θαη άιισλ μελνβηνηηθψλ νπζηψλ, 

νη νπνίεο δχλαηαη θαη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο λα δηεγείξνπλ ην PTI (Eichert and 

Goldbach, 2008).  Σέινο, γηα ηελ ηχρε θαη γηα ηνλ βαζκφ ηεο δξάζεο ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ πνπ εθαξκφδνληαη κε θπιιηθνχο ςεθαζκνχο, έρνπλ πξνηαζεί ηα 

εμήο ππνζεηηθά ζελάξηα ζχκθσλα κε ηνπο Trouvelot et al., (2014) : 

1. Οη νιηγνζαθραξίηεο ελδερφκελνο λα κελ επεξεάδνληαη απφ ηελ κηθξνρισξίδα ηεο 

θπιιφζθαηξαο.  

2. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ νιηγνζαθραξηηψλ κεηαβάιινληαη κεξηθψο, θαζψο 

πδξνιχνληαη απφ ηελ κηθξνρισξίδα ηεο θπιιφζθαηξαο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε δηαζέζηκε θαη ελεξγή πνζφηεηα ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ελεξγνπνηεζεί ε άκπλα ηνπ θπηνχ. 

3. Σα κηθξνχ κεγέζνπο ζξαχζκαηα ησλ νιηγνζαθραξηηψλ δχλαηαη λα είλαη ηζρπξνί ή 

αζζελείο δηεγέξηεο ηεο θπηηθήο άκπλαο. 

4. Σα κηθξνχ κεγέζνπο ζξαχζκαηα ησλ νιηγνζαθραξηηψλ δξνχλε θπξίσο σο κφξηα 

ζεκαηνδφηεζεο (θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο β-γινπθάλεο). 

 

1.4.3 Οη αιιαγέο ζηα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ ζην ζεκείν ηεο πξνζβνιήο  

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξνζβνιψλ απφ ηνπο θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, ηα επίπεδα 

θαη νη ηδηφηεηεο ησλ πδαηνδηαιπηψλ ζαθράξσλ εληφο ηνπ θπηνχ, δχλαηαη λα 

ηξνπνπνηεζνχλ πνηθηινηξφπσο, ηφζν απφ ηνπο ξπζκηζηηθνχο κεραληζκνχο ηνπ θπηνχ, 
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άιια θαη φζν απφ ηνπο κεραληζκνχο ηνπ παζνγφλνπ κχθεηα. Γεληθά, ζην ζεκείν ηεο 

πξνζβνιήο παξαηεξνχληαη πνζνηηθέο θαη πνηνηηθέο αιιαγέο ζηα επίπεδα ησλ 

ζαθράξσλ, νη νπνίεο κπνξεί λα απνδνζνχλ ζε δηάθνξα αίηηα θαη γεληθά δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ην ζχζηεκα μεληζηή-παζνγφλνπ. Γηα παξάδεηγκα, κεηψζεηο ζηα επίπεδα 

ησλ ζαθράξσλ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ είηε ιφγσ ηεο απμεκέλεο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεηάδεηαη ην θπηφ γηα ηελ άκπλα, είηε γηα ηελ δφκεζε. Αθφκε, νη κεηψζεηο ζηα 

επίπεδα ησλ ζαθράξσλ κπνξεί λα νθείινληαη εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο πξφζιεςεο 

ηνπο απφ ηα παζνγφλα ή εμαηηίαο ηεο αλαζηνιήο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ δηεξγαζηψλ 

ζηνπο απηνηξνθηθνχο ηζηνχο ηνπ θπηνχ μεληζηή (Morkunas and Ratajczak, 2014).  

Αλάινγα κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο μεληζηή-παζνγφλνπ, ζηνπο πξνζβεβιεκέλνπο 

ηζηνχο κπνξεί λα παξαηεξεζεί κείσζε ή αχμεζε ζηα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ (Berger 

et al., 2007). Οη αιιαγέο απηέο νθείινληαη ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κεηαθνξέσλ 

εμφδεο, ζαθραξφδεο θαη ηκβεξηάζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο (Essmann et al., 

2008; Kühn and Grof, 2010; Sutton et al., 2007). ηηο πιείζηεο πεξηπηψζεηο, ην 

ζεκείν ηεο πξνζβνιήο θαηαιήγεη ζε θέληξν θαηαλάισζεο ζαθράξσλ. Οη ηκβεξηάζεο 

εληνπίδνληαη θπξίσο ζηα θέληξα θαη ζηνπο ηζηνχο νπνχ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ θαη ζπαληφηεξα ζηα θχιια πνπ απνηεινχλ ηα θέληξα ηεο 

βηνζχλζεζεο ησλ ζαθράξσλ (Essmann et al., 2008). 

ε θχιια αξαβίδνςεο, ε πξνζβνιή απφ ηνλ βηνηξνθηθφ κχθεηα Eryshipe 

cichoracearum, βξέζεθε λα επάγεη ακπληηθέο απνθξίζεηο θαη ηελ έθθξαζε ηνπ 

κεηαθνξέα κνλνζαραξηηψλ STP4 (STP4-sugar trasporter protein 4) ζε πνιχ πςειά 

επίπεδα (Fotopoulos et al., 2003). Παξνκνίσο, ν κχθεηαο Colletotrichum 

graminicola, θαίλεηαη λα επάγεη ηελ έθθξαζε ηνπ κεηαθνξέα SUT1 ηεο ζαθραξφδεο 

ζηνλ αξαβφζηην (Vargas et al., 2012), ελψ ζην ακπέιη νη πξνζβνιέο απφ ην κχθεηα 

Eryshipe necator θαη ηνλ σνκχθεηα Plasmopara viticola, βξέζεθαλ λα επάγνπλ ηελ 

έθθξαζε αξθεηψλ κεηαθνξέσλ εμφδεο θαη ηδηαίηεξα ηνπ κεηαθνξέα VvHT5 (Hayes et 

al., 2010). Δπηπιένλ, νη κεηαθνξείο SWEETs, απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία 

πξσηετληθψλ κεηαθνξέσλ, ε νπνία αλαθαιχθζεθε πξφζθαηα θαη θαίλεηαη φηη 

εθθξάδνληαη ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξνζβνιψλ απφ ηνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο (Chen et al., 2010).  Γηα παξάδεηγκα, ζηελ αξαβίδνςε ε 

πξνζβνιή απφ ηνλ κχθεηα Golovinomyces cichoracearum, επάγεη ηελ έθθξαζε ηνπ 

κεηαθνξέα AtSWEET12, ελψ ε πξνζβνιή απφ ηνλ κχθεηα B. cinerea, επάγεη ηνπο 

κεηαθνξείο AtSWEETs : 4, 15 θαη 17.  Απηή ε δηαθνξεηηθή γνληδηαθή ξχζκηζε, 

ππνδειψλεη φηη ηα παζνγφλα δηαζέηνπλ νξηζκέλνπο εμεηδηθεπκέλνπο κεραληζκνχο γηα 
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λα απνθηνχλ πην εχθνια πξφζβαζε ζηνπο πδαηάλζξαθεο ησλ θπηψλ μεληζηψλ 

(Slewinski, 2011). Δπίζεο, νη θπηνπαζνγφλνη κχθεηεο ελεξγνπνηνχλ θαη ηνπο δηθνχο 

ηνπο κεηαθνξείο ζαθράξσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εηζβνιήο ηνπο ζηνπο ηζηνχο ηνπ 

θπηνχ μεληζηή. Γηα παξάδεηγκα, ππάξρνπλ κεηαθνξείο εμνθηλάζεο (ΖΥΣ) πνπ 

εθθξάδνληαη εμεηδηθεπκέλα ζηνπο κπδεηήξεο ησλ κπθήησλ (Voegele et al., 2001), 

δειαδή κπθειηαθέο θαηαζθεπέο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην εζσηεξηθφ ρψξν ησλ 

θπηηθψλ θπηηάξσλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Ζ δεκηνπξγία ελφο θέληξνπ θαηαλάισζεο ζαθράξσλ ζηελ πεξηνρή ηεο πξνζβνιήο, 

δελ θαιχπηεη πάληνηε ηηο αλάγθεο γηα ζάθραξα. ηα ζεκεία ηεο πξνζβνιήο, ηα 

ζάθραξα ιακβάλνληαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο απφ ηνπο κχθεηεο, ελψ νη 

πξνζβεβιεκέλνη ηζηνί δηαζέηνπλ αξθεηά ππνζηξψκαηα γηα ηελ άκεζε ππξνδφηεζε 

ησλ ακπληηθψλ ηνπο απνθξίζεσλ (Morkunas and Ratajczak, 2014). ηηο απνθξίζεηο 

απηέο, κπνξεί λα πεξηιακβάλεηαη ε ζχλζεζε πξσηετλψλ PR, θαηλπινπξνπαλνεηδψλ ή 

ε ελαπφζεζε ηνηρσκαηηθνχ πιηθνχ θαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζειήο 

(papilla) θάησ απφ ην ηξαχκα ηεο πξνζβνιήο ηνπ κχθεηα (Bolton, 2009; Morkunas et 

al., 2007, 2005; Strömberg and Brishammar, 1993). 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο θπηηθήο άκπλαο ζε κηα θπηνπαζνγφλα πξνζβνιή, ζεσξείηαη 

ηδηαίηεξα θνζηνβφξα απφ πιεπξάο ζαθράξσλ γηα ηα θπηά μεληζηέο. ηα 

πξνζβεβιεκέλα  θπηηθά θχηηαξα, ν εληαηηθφο κεηαβνιηζκφο ησλ ζαθράξσλ κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη αιιαγέο ζηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζχλζεζε ησλ ζαθράξσλ 

(Kawakami and Yoshida, 2012; Morkunas et al., 2010). Γηα παξάδεηγκα,  ε πξνζβνιή 

ησλ θνηπιεδφλσλ ηνπ ειίαλζνπ απφ ηνλ λεθηξνηξνθηθφ κχθεηα Sclerotinia 

sclerotiorium, κείσζε ηα αξρηθά επίπεδα ηεο ζαθραξφδεο θαηά 100%, ηεο 

θξνπθηφδεο θαηά 85% θαη ηεο γιπθφδεο θαηά 20 % (Jobic et al., 2007). Παξνκνίσο, 

ειιείςεηο ζε ζπγθεθξηκέλα ζάθραξα παξνπζηαζηήθαλ θαη ζηελ ηνκάηα, έπεηηα απφ 

ηελ κφιπλζε ηεο κε ηνλ κχθεηα B. cinerea (Berger et al., 2004; Bonfig et al., 2006). 

Οη ειιείςεηο ζε ζάθραξα ελδέρεηαη λα επηθέξνπλ αιιαγέο ζηνλ κεηαβνιηζκφ θαη ζηελ 

γνληδηαθή έθθξαζε ησλ θπηηάξσλ (Morkunas et al., 2003). Σν έιιεηκκα ησλ 

ζαθράξσλ κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη ηνλ θαηαξξάθηε ζεκαηνδφηεζεο SnRK1, 

πξνθαιψληαο έηζη ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκφ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ θπηηάξσλ κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο (Baena-González, 2010). 
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1.4.4 Ζ ζρέζε ηεο δνκήο ησλ ζαθράξσλ κε ηελ άκπλα ηνπ θπηνύ 

Ζ βηνινγηθή δξάζε ησλ νιηγνζαθραξηηψλ εμαξηάηαη σο επί ην πιείζησλ απφ ηνλ 

βαζκφ ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπο θαη απφ ηα δνκηθά ηνπο κνηίβα (Trouvelot et al., 

2014). ε θπηηθά θχηηαξα θαπλνχ, νη Fu et al., (2011) παξαηήξεζαλ φηη νη β-1,3 

γιχθαλεο κε ρακειφ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ (2-10), επάγνπλ πνιχ πην γξήγνξα ηηο 

ακπληηθέο ηνπο απνθξίζεηο ζε ζρέζε κε ηα κφξηα ηεο ιακηξαλίλεο πνπ θέξνπλ  πςειφ 

βαζκφ πνιπκεξηζκνχ (25-40). Δληνχηνηο, ε επαγσγή ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελάληηα 

ζηνλ ηφ TMV, ήηαλ πνιχ πην απνηειεζκαηηθή ζηηο β-1,3 γιχθαλεο κε ηνλ πςειφ 

βαζκφ πνιπκεξηζκνχ, ζε ζρέζε κε απηέο κε ηνλ ρακειφ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ. 

Παξφκνηα, ηα νθηακεξή θαη ηα επηακεξή ηεο ρηηίλεο, παξνπζηάδνπλ σο δηεγέξηεο (ηεο 

θπηηθήο ακχλεο) πςειφηεξε δξαζηηθφηεηα, ζε ζρέζε κε ηα νιηγνκεξή ηεο ρηηίλεο 

(Hamel and Beaudoin, 2010; Vander et al., 1998), ελψ γηα ηα νιηγνκεξή ηεο 

ρηηνδάλεο, πην δξαζηηθά ζεσξνχληαη ζπλήζσο απηά κε βαζκφ πνιπκεξηζκνχ 7-10 

(Hadwiger, 2013). O βέιηηζηνο βαζκφο πνιπκεξηζκνχ ησλ νιηγνγαιαθηνπξνληδίσλ 

γηα ηελ επαγσγή ησλ θπηηθψλ ακπληηθψλ απνθξίζεσλ, ζεσξείηαη απηφο ησλ 10-16, 

ελψ γηα απηά πνπ θέξνπλ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ 2-6, ε βηνινγηθή ηνπο δξάζε 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα παζνζπζηήκαηα (Galletti et al., 2008; Navazio et 

al., 2002; Vorhölter et al., 2012). 

Σα θπηά έρνπλ αλαπηχμεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληαπνθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ δνκή 

β-γιπθάλσλ. Σα θαζφιηα θαη ην ξχδη αλαγλσξίδνπλ κφλν ηηο δηαθιαδηζκέλεο β-

γιπθάλεο, ελψ ν θαπλφο αληηδξά κφλν ζηα γξακκηθά κφξηα ησλ β-1,3 γιπθαλψλ 

(Cheong and Hahn, 1991; Yamaguchi et al., 2000). Γηα παξάδεηγκα, ηα β-1,6-β-1,3-

επηαγιπθνζίδηα, δηεγείξνπλ ηελ ζπζζψξεπζε θπηναιεμίλσλ ζηα θαζφιηα, ελψ ζηνλ 

θαπλφ παξακέλνπλ αλελεξγά θαη δελ δηεγείξνπλ νπνηεζδήπνηε ακπληηθέο απνθξίζεηο 

(Klarzynski et al., 2003). 

Ζ αθεηπιίσζε θαη ε κεζπιίσζε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ.  Γηα παξάδεηγκα, ε  αθεηπιίσζε ηεο ρηηίλεο ζεσξείηαη αλαγθαία 

γηα ηελ επηηπρή δέζκεπζε ηεο ζηνλ ππνδνρέα AtCERK1, θαζψο ηα πιήξσο 

απνθεηπιησκέλα νιηγνκεξή ηεο ρηηίλεο δελ παξνπζηάδνπλ νπνηαδήπνηε ζπγγέλεηα κε 

ηνλ ππνδνρέα. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη ζηε κε αθεηπιησκέλε ρηηνδάλε, ε νπνία 

δεζκεχεηαη αηειψο κε ηνλ ππνδνρέα AtCERK1. ην ξχδη απαηηνχληαη ηζρπξά 

αθεηπιησκέλνη ππνθαηαζηάηεο (ligands) γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο άκπλαο, θαζψο ηα 
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επηακεξή θαη ηα νθηακεξή ηεο ρηηνδάλεο δελ βξέζεθαλ λα πξνσζνχλ ηελ 

ζπζζψξεπζε ησλ ROS (Kaku et al., 1997; Kishimoto et al., 2010). 

 Ο βαζκφο ηεο κεζπιηθήο εζηεξνπνίεζεο ησλ νιηγνγαιαθηνπξνλίδησλ απφ ηελ 

κεζπιεζηεξάζε ηεο πεθηίλεο (pectin methylesterase-PME), επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

βηνινγηθή ηνπο δξάζε (Pelloux et al., 2007). Γηα παξάδεηγκα, βξέζεθε φηη ε 

ππεξέθθξαζε ελφο αλαζηνιέα ηεο PME (PMEIs) απμάλεη ηα ζπκπηψκαηα ηνπ κχθεηα 

B. cinerea ζηελ αξαβίδνςε (Lionetti et al., 2007). Αληίζεηα, ε ππεξέθθξαζε ηεο PME 

ζηελ θξάνπια, κείσζε ηνλ βαζκφ ηεο κεζπιηθήο εζηεξνπνίεζεο ζηα νιηγν-

γαιαθηνπξνληδηα, πξάγκα ην νπνίν νδήγεζε ζηελ απμεκέλε αληίζηαζε θαηά ηνπ 

λεθξνηξνθηθνχ κχθεηα  B. cinerea (Osorio et al., 2007). 

ηηο δηάθνξεο θπζηνινγηθέο ιεηηνπξγηέο ηνπ θπηνχ, εκπιέθνληαη αξθεηά κφξηα πνπ 

θέξνπλ ζνπιθπδξπινκάδεο. Ζ παξνπζία ησλ ζνπιθπδξπιννκάδσλ θαη ν βαζκφο ηεο 

ζνπιθηδίσζεο, δχλαηαη λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο βηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ (Trouvelot et al., 2014). ε κηα κειέηε ησλ Ménard et al. (2004), 

βξέζεθε φηη ππάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ βαζκνχ ζνπιθηδίσζεο ηεο 

ιακαξαλίλεο θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ πξσηετλψλ PR ζηνλ θαπλφ. πγθεθξηκέλα, 

απαηηείην βαζκφο ζνπιθηδίσζεο πεξάλ ηνπ 0,4 γηα λα ππξνδνηεζεί ε έθθξαζε ησλ 

πξσηετλψλ PR, ελψ ε δξαζηηθφηεηα ηεο ιακηξαλίλεο σο δηεγέξηεο απμαλφηαλ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ ηεο ζνπιθηδηιίσζεο ηεο. Ζ κέγηζηε δξαζηηθφηεηα ηεο 

ιακηξαλίλεο σο δηεγέξηεο, παξαηεξήζεθε κε βαζκφ ζνπιθηδίσζεο πέξαλ ηνπ 1,5 θαη 

θαίλεηαη λα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο ηεο πδαηαλζξαθηθήο αιπζίδαο. 

 

1.4.5 Γηάθνξνη ηύπνη ζαθράξσλ πνπ επάγνπλ ηελ άκπλα ησλ θπηώλ 

πλήζσο, κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ζάθραξα, φπσο κνλνζαθραξίηεο, δηζαθραξίηεο 

θαη κηθξνί νιηγνζαθραξίηεο, ζεσξνχληαη ηθαλνί γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ηηο ακπληηθέο 

απνθξίζεηο ησλ θπηψλ θαη λα απμήζνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπο ζηα δηάθνξα 

παζνγφλα.   

ε θπηά αξαβίδνςεο πνπ είραλ κνιπλζεί κε ηνλ ηφ TMV, παξνπζηάζηεθε κηα 

αχμεζε ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ TPSII (trechalose 6-phosphate synthase 

phosphatase), ην νπνίν θσδηθνπνηεί ην ζχκπινθν ζπλζάζε/θσζθαηάζε ηεο 6 

θσζθνξηθήο ηξεραιφδεο (Golem and Culver, 2003). Σν γνλίδην TPSII είλαη ππεχζπλν 

γηα ηελ άκπλα θαηά ηεο πξάζηλεο αθίδαο ηεο ξνδαθηληάο (Myzus persicae). Ζ ζίγαζε 

ηνπ γνληδίνπ TPSII ζε γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θπηά αξαβίδνςεο, κείσζε ηελ 



58 
 

αληίζηαζε θαηά ηεο πξάζηλεο αθίδαο, πξάγκα ην νπνίν ζπζρεηίζηεθε κε ηελ 

κεησκέλε ζπζζψξεπζε ηξεραιφδεο ζηα θχιια ησλ κεηαιιαγκέλσλ θπηψλ. 

Δληνχηνηο, κεηά ηελ εμσγελή ρνξήγεζε ηξεραιφδεο ζηα γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλα 

θπηά ηεο αξαβίδνςεο, αλαθηήζεθε πιήξσο ε αληίζηαζε θαηά ηεο πξάζηλεο αθίδαο, 

πξάγκα πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε ηξεραιφδε απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζεκαηνδνηηθφ 

κφξην γηα ηελ άκπλα ησλ θπηψλ. Δπίζεο, ην γνλίδην TPS11, βξέζεθε λα πξνσζεί ηελ 

αλαθαηαλνκή ηνπ άλζξαθα ζε άκπιν εηο βάξνο ηεο ζαθραξφδεο, απνθαιχπηνληαο 

έηζη ηνλ ξφιν πνπ κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη ην άκπιν γηα ηνλ έιεγρν ησλ αθίδσλ, 

θαζψο απνηειεί ηελ πξσηνγελή πεγή ελέξγεηαο θαη άλζξαθα γηα ηα έληνκα (Singh et 

al., 2011). Αθφκε, ε ηξεραιφδε βξέζεθε λα επάγεη ηελ άκπλα ηνπ ζίηνπ θαηά ησλ 

σηδίσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ κχθεηα Blumeria graminis f. sp. tritici. Ζ επαγσγή 

ηεο άκπλαο ηνπ ζίηνπ, ζπλδπάζηεθε κε ηελ απμεκέλε έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ 

θσδηθνπνηνχλ ηα έλδπκα θαηλπιαλίλε ακκψληα-ιπάζε (Phenylalanine ammonia 

lyase) θαη πεξνμεηδάζε (Peroxidase) (Reignault et al., 2001). 

Γηαηαξαρέο ζηα θέληξα παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ ζαθράξσλ θαη ηνπηθέο 

απμήζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο ζαθραξφδεο θαη κπν-ηλνζηηφιεο, παξαηεξνχληαη 

ζπλήζσο ζηηο αβηνηηθέο θαη βηνηηθέο θαηαπνλήζεηο ησλ θπηψλ. Σέηνηνη κεραληζκνί, 

νδεγνχλ θαη ζηελ παξαγσγή γαιαθηηλφιεο, ε νπνία απνηειεί ηελ πξφδξνκε έλσζε 

γηα ηελ ζχλζεζε ηεο ξαθηλφδεο (Valluru and Van den Ende, 2011). Ζ γαιαθηηλφιε 

θαη ε ξαθηλφδε, εκπιέθνληαη θπξίσο ζηα δίθηπα ηεο ζεκαηνδφηεζεο ησλ θπηψλ πνπ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο ακπληηθέο ηνπο απνθξίζεηο. ηνλ θαπλφ, ε εμσγελήο 

ρνξήγεζε γαιαθηηλφιεο, αχμεζε ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1a, PR-

1b θαη NtACS1, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ άκπλα ηνπ θαπλνχ ελάληηα ζηηο 

πξνζβνιέο ησλ θπηνπαζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ (Kim et al., 2008). 

Οξηζκέλα ζπάληα ζάθραξα φπσο ε ςηθφδε (psicose), ε D-αιφδε (D- allose) θαη ε  

2,5 δηδενμπ-2,5 ηκηλν-D-καληηνιε (2,5-dideoxy-imino-D-mannitol/DMDP), δχλαηαη 

λα ηνλψζνπλ ηελ άκπλα ησλ θπηψλ, κέζσ ηεο απμεκέλεο έθθξαζε ησλ αληίζηνηρσλ 

γνλίδησλ ηεο θπηηθήο ακχλεο. Σα παξαπάλσ ζάθραξα έρνπλ πξνηαζεί σο κνξηαθά 

ζήκαηα ζηα εμαξηψκελα θαη ζηα αλεμάξηεηα απφ ηελ εμνθηλάζε δίθηπα 

ζεκαηνδφηεζεο (Birch et al., 1999; Derridj et al., 2012; Kano et al., 2011a). Ζ DMDP 

δχλαηαη λα απμήζεη ηνλ ιφγν ζαθραξφδεο/εμφδεο εληφο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ, 

πξάγκα ην νπνίν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα εμεηδηθεπκέλα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα ηεο 

γιπθφδεο, θξνπθηφδεο θαη ζαθραξφδεο. Σέηνηεο αιιαγέο ζηνλ ιφγν 

ζαθραξφδεο/εμφδεο  ελδερσκέλνο λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο θπηηθέο ακπληηθέο 
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απνθξίζεηο (Bolouri Moghaddam and Van den Ende, 2012). ην ξχδη, ε D-αιφδε 

αλαζηέιιεη ηηο ακπληηθέο απνθξίζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ γηβεξειιίλε (GA) θαη 

θαη απηφ ζπληειείηαη θπξίσο κέζσ κηαο ζεκαηνδνηηθήο νδνχο πνπ ειέγρεηαη απφ ηελ 

εμνθηλάζε (Fukumoto et al., 2011). Απφ ηελ άιιε, ε ςηθφδε βξέζεθε λα απμάλεη ηελ 

αληίζηαζε θαηά ηεο βαθηεξηαθήο θειίδσζεο ηνπ ξπδηνχ, κέζσ ηεο ππεξέθθξαζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ γνληδίσλ παζνγέλεζεο (Kano et al., 2011).  

Ζ ζαθραξφδε απνηειεί ην θχξην πξντφλ ηεο θσηνζχλζεζεο θαη έρεη απνδεηρζεί ε 

θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηεο ζηηο δηάθνξεο ξπζκηζηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπηνχ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε αλάπηπμε, ε γνληδηαθή έθθξαζε θαη νη απνθξίζεηο ζηα δηάθνξα 

εξεζίζκαηα θαηαπφλεζεο (Wind et al., 2010). Σν ξηδνπφηηζκα ηνπ ξπδηνχ κε 

ζαθραξφδε, νδήγεζε ζηελ ππεξέθθξαζε ησλ γνληδίσλ παζνγέλεζεο OsPR1a, 

OsPR1b, PBZ1 θαη PBZ5 (Gómez-Ariza et al., 2007). Δπίζεο, ζην ινχπηλν, ε 

ζαθραξφδε βξέζεθε λα επάγεη ηελ ζπζζψξεπζε ηζνθιαβνλνεηδψλ, ελψ ζηελ 

αξαβίδνςε βξέζεθε λα επάγεη ηελ ζπζζψξεπζε αλζνθπαληλψλ (Morkunas et al., 

2005). ε αληίζεζε κε ηελ ζαθραξφδε, νη ηζνκνξηαθέο εθαξκνγέο κε γιπθφδε θαη 

θξνπθηφδε, δελ νδήγεζαλ ζε νπνηαδήπνηε ζπζζψξεπζε αλζνθπαληλψλ ζηελ 

αξαβίδνςε. Απηφ αληαλαθιά ηνλ εμεηδηθεπκέλν ξφιν πνπ θαηέρεη σο κφξην ε 

ζαθραξφδε ζηελ ζεκαηνδφηεζε ησλ ακπληηθψλ απνθξίζεσλ (Solfanelli et al., 2006). 

Σέινο, ν πςειφο ιφγνο ζαθραξφδεο/εμφδεο ζε θπηά αξαβίδνςεο, δχλαηαη λα 

ππξνδνηήζεη ηελ κεηαγσγή ελφο ζήκαηνο ζαθραξφδεο, αλαγθαίν γηα ηελ παξαγσγή 

κηαο ζπζηνηρίαο πξνζηαηεπηηθψλ παξαγφλησλ πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

αλζνθπαλίλεο θαη άιινπο δεπηεξνγελνχο κεηαβνιίηεο (Kwon et al., 2011). 

 

1.4.6 Αιιειεπηδξάζεηο ζαθράξσλ κε θπηνξκόλεο 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ θπηηθψλ ακπληηθψλ απνθξίζεσλ, ηα ζεκαηνδνηηθά 

κνλνπάηηα ησλ ζαθράξσλ επηθνηλσλνχλ θαη δηαζηαπξψλνληαη κε ηα ζεκαηνδνηηθά 

δίθηπα ησλ θπηηθψλ νξκνλψλ (León and Sheen, 2003). Γηα παξάδεηγκα, ην 

εμαξηψκελν απφ ην αςηζηθφ νμχ (ΑΒΑ) θιείζηκν ησλ ζηνκαηίσλ, εμαξηάηαη απφ ηηο 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ζ2Ο2, ην νπνίν δηεγείξεη κε ηελ ζεηξά ηνπ ηελ 

απμεκέλε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ. Σέηνηεο δηαδηθαζίεο ιακβάλνπλ δξάζε ζε 

ζπλζήθεο μεξαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ην θιείζηκν ησλ ζηνκαηίσλ θαη λα 

ελεξγνπνηεζεί ν πξψηνο θξαγκφο ηεο άκπλαο ελαληίσλ ησλ PAMPs (Pattanagul, 

2011; Ton et al., 2009). Δπηπιένλ, ην ΑΒΑ πηζαλφηαηα λα ξπζκίδεη ηελ νζκσξχζκηζε 
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ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ θαη λα ζπκβάιιεη ζηελ ηξνθνδνζίαο ηνπο κε ζάθραξα θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ βηνηηθψλ θαη  αβηνηηθψλ εξεζηζκάησλ. Απηφ ζηεξίδεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο, ην ΑΒΑ απμάλεη ηελ έθθξαζε θαη ηελ 

δξαζηεξηφηεηα νξηζκέλσλ ηκβεξηαζψλ πνπ απαληψληαη ζην ρπκνηφπην θαη ζην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ (Hayes et al., 2010; Trouverie et al., 2004).  

Απφ κειέηεο δηαπηζηψζεθε φηη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο 

ζαθραξφδεο, ηνπ ηαζκνληθνχ θαη ηεο θπηνθηλίλεο, ζρεηίδνληαη ηζρπξά κε ηελ επαγσγή 

ησλ γνληδίσλ πνπ ζπκβάινπλ ζηελ βηνζχλζεζε ησλ αλζνθπαλίλσλ. Απηφ ππνδεηθλχεη 

φηη ε ζαθραξφδε ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ ξχζκηζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ βηνζχλζεζε ησλ αλζνθπαλίλσλ (Shan et al., 

2009), αιιά θπξίσο αληαλαθιά ηελ ζπνπδαία ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ ζαθράξσλ θαη 

ησλ θπηηθψλ νξκνλψλ γηα ηελ απμεκέλε ζπζζψξεπζε ρξσζηηθψλ αλζνθπαλίλσλ 

(Deikman and Hammer, 1995; Solfanelli et al., 2006; Weiss, 2000). Δπηπξφζζεηα, 

ζηελ αξαβίδνςε βξέζεθε λα ππάξρεη έλα ζεκαηνδνηηθφ δίθηπν επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

ΑΒΑ, JA, GA θαη ζαθραξφδεο, ην νπνίν ζπκβάιεη ζηελ απμεκέλε ζπζζψξεπζε ησλ 

ρξσζηηθψλ αλζνθπαλίλσλ. πλεπψο, ε ζαθραξφδε θαίλεηαη λα απνηειεί ην 

πξσηνγελέο θαη ην αλαγθαίν ζπζηαηηθφ γηα ηελ ιεηηνπξγηά απηνχ ηνπ πνιχπινθνπ 

κελ αιιά θαη ζπλάκα ζπνπδαίνπ δηθηχνπ κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο (Loreti et al., 

2008).  

Μεηαιιαγέο ζηελ αξαβίδνςε νη νπνίεο νδήγεζαλ ζηελ απψιεηα ηεο επαηζζεζίαο 

ηνπ θπηνχ ζην αηζπιέλην, θαηέδεημαλ ηνλ αξλεηηθφ ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ην ίδην ην 

αηζπιέλην ζηα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα ηεο ζαθραξφδεο θαη ηεο θξνπθηφδεο. Απηφ 

δηαπηζηψζεθε ζηα κεηαιιαγκέλα θπηά έπεηηα απφ ηελ εμσγελή ρνξήγεζε 

ζαθραξφδεο, ε νπνία πξνθάιεζε κηα απμεκέλε ζπζζψξεπζε ρξσζηηθψλ 

αλζνθπαλίλσλ (Kwon et al., 2011).  

ηνλ θαπλφ έρεη βξεζεί φηη νη εθαξκνγέο κε κφξηα ζαθραξφδεο, θξνπθηφδεο θαη 

γιπθφδεο, επάγνπλ κέζσ κηαο κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ 

παζνγέλεζεο PR-Q θαη PR-1, αλεμάξηεηα φκσο ηεο δξάζεο ηνπ SA. Οη εξεπλεηέο 

ππνζηήξημαλ φηη απηφ ην αλεμάξηεην απφ ην SA κνλνπάηη κνξηαθήο ζεκαηνδφηεζεο, 

ελδερφκελνο λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θπξίσο ζηηο πξψηκεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ησλ θπηψλ θαη παζνγφλσλ, πξνηνχ αθφκε ηεζεί ζε δξάζε ην SA κέζσ ηεο SAR 

(Herbers et al., 1996).  
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1.5 Άκπιν έλαο απνζεθεπηηθόο πνιπζαθραξίηεο 

Ο θπξηφηεξνο απνηακηεπηηθφο πνιπζαθραξίηεο ησλ θπηψλ είλαη ην άκπιν, ην 

νπνίν αλεπξίζθεηαη ζηα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ησλ θπηψλ, φπσο βιαζηνί, ξίδεο, 

θαξπνί θαη ζπέξκαηα (Ατβαιάθεο et al., 2005). Σν άκπιν απνηειείηαη απφ θφθθνπο 

δηαθφξσλ κεγεζψλ (2-170 nm) κε ραξαθηεξηζηηθφ ζπλήζσο ζρήκα. Ο θφθθνη ηνπ 

ακχινπ ζε κηθξνζθνπηθή εμέηαζε, εκθαλίδνπλ επδηάθξηηνπο νκoθεληξηθνχο αχιαθεο 

γχξσ απφ κηα κειαλή θειίδα, ην hilum (Samuelsson, 2015). Ζ ζχλζεζε ηνπ ακχινπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζηξψκα ηνπ ρισξνπιάζηε θαη ζηνπο ακπινπιάζηεο. ην 

ζηξψκα ηνπ ρισξνπιάζηε, νη πξψηεο χιεο γηα ηελ ζχλζεζε ηνπ ακχινπ είλαη νη 

θσζθνξηθέο ηξηφδεο ελψ ζηνπο ακπινπιάζηεο ε ζαθραξφδε (Ατβαιάθεο et al., 2005).  

Σo άκπιν απνηειεί κίγκα δχν πνιπκεξψλ γιπθφδεο, ηεο ακπινπεθηίλεο θαη ηεο 

ακπιφδεο. Λφγσ ηνπ φηη ην άκπιν πδξνιχεηαη απφ δηάθνξεο ακπιάζεο ζε κνλάδεο 

καιηφδεο (δηζαθραξίηεο γιπθφδεο), ζεσξείηαη ε καιηφδε σο ε θχξηα δνκηθή κνλάδα 

ηνπ ακχινπ. Ζ ακπιφδε απνηειείηαη απφ κηα επζεία αιπζίδα 250-300 κνλάδσλ D-

γιπθφδεο, νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κέζσ α-1,4 (γιπθνδηηηθψλ) δεζκψλ 

(Samuelsson, 2015). Ζ πνιπζαθραξηηηθή αιπζίδα ηεο ακπιφδεο δηαηάζζεηαη 

ειηθνεηδψο ζηνλ ρψξν, θέξνληαο 6 κνλάδεο γιπθφδεο ζε θάζε βήκα ηεο έιηθαο 

(Γηακαληίδεο, 2010). Σα κφξηα ηεο ακπινπεθηίλεο πεξηέρνπλ πέξαλ ησλ 1000 

κνλάδσλ γιπθφδεο, ζπλδεδεκέλσλ θπξίσο κέζσ α-1,4 δεζκψλ. ηελ ακπινπεθηίλε, 

ζε θάζε 25-30 κφξηα γιπθφδεο, παξνπζηάδνληαη δηαθιαδψζεηο γιπθφδεο 

ζπλδεδεκέλεο κε α-1,6 δεζκνχο. Οη δεζκνί 1,6 ησλ κνλάδσλ γιπθφδεο ηεο 

ακπινπεθηίλεο, αλέξρνληαη ζε πνζνζηφ 4%. ηα δηάθνξα άκπια πνηθίινπλ νη 

αλαινγίεο ηεο ακπιφδεο θαη ηεο ακπινπεθηίλεο, ζπλήζσο φκσο ε ακπιφδε αλέξρεηαη 

 

ρήκα 3 : Υεκηθή δνκή ηνπ ακύινπ 
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ζε πνζνζηφ 25 %, ελψ ην ππφινηπν είλαη ακπινπεθηίλε (Γηακαληίδεο, 2010; 

Samuelsson, 2015).  

Σν άκπιν πδξνιχεηαη ελδπκηθά απφ ηηο ακπιάζεο. Ζ β-ακπιάζε απαληάηαη ζηα 

θπηά θαη απνκνλψλεηαη απφ ζηηάξη, θξηζάξη θαη γιπθνπαηάηεο. Σν έλδπκν ηεο β-

ακπιάζεο δηαζπά ηνπο α-1,4 δεζκνχο ηνπ ακχινπ, απειεπζεξψλνληαο κφξηα 

καιηφδεο. Δπηπξφζζεηα, νη βαθηεξηαθέο θαη νη κπθεηηαθέο α-ακπιάζεο, πδξνιχνπλ 

θαη απηέο ηνπο εζσηεξηθνχο δεζκνχο α-1,4 ηνπ ακχινπ, απειεπζεξψλνληαο θπξίσο 

καιηνηξηφδεο θαη δηαθιαδηζκέλεο καιηνδεμηξίλεο. Οη α-1,6 γιπθνδηηηθνί δεζκνί ηνπ 

ακχινπ, κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ κε ηελ ηζνακπιάζε πνπ απνκνλψλεηαη απφ ηηο 

δχκεο.  

Σν άκπιν είλαη ζπλήζσο αδηάιπην ζην θξχν λεξφ. Δάλ ην κίγκα ακχινπ-λεξνχ 

ζεξκαλζεί ζηνπο 50-80 
o
C, ζρεκαηίδεηαη κηα πάζηα ε νπνία κε ςχμε κεηαηξέπεηαη ζε 

πήθηε. Σν δηαιπηφ άκπιν είλαη πξντφλ ιακβαλφκελν θαηά ηελ ήπηα πδξφιπζε ηνπ 

ακχινπ. Ζ κνξθή απηή κε ηελ πξνζζήθε ςπρξνχ λεξνχ ζρεκαηίδεη έλα αδηαθαλέο 

δηάιπκα (Samuelsson, 2015).  

 

1.6 Κπηηαξίλε έλαο δνκηθόο πνιπζαθραξίηεο 

Ζ θπηηαξίλε είλαη ηλψδνπο κνξθήο, δχζθακπην θαη αδηάιπην ζην λεξφ 

καθξνκφξην. Απαληάηαη ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ θπηψλ θαη απνηειεί ηελ θχξηα 

κάδα ζε θάζε μπιψδεο ηκήκα ηνπ θπηνχ, θαηαιακβάλνληαο πεξίπνπ ην 50 % ηεο 

θπηηθήο κάδαο (Γηακαληίδεο, 2010). Σα κφξηα ηεο θπηηαξίλεο απνηεινχληαη απφ 

γξακκηθέο αιπζίδεο κνλάδσλ γιπθφδεο (γιπθάλεο) ζπλδεδεκέλσλ κε β-1,4 

γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο.  

ηα θπηηθά θπηηαξηθά ηνηρψκαηα, ηα ηλίδηα ηεο θπηηαξίλεο δηαηάζζνληαη ζε ππθλή 

παξαιιειία, ζπγθξαηνχκελα κεηαμχ ηνπο κε δπλάκεηο Van der Waals. Δθεί ηα ηλίδηα 

ηεο θπηηαξίλεο ζρεκαηίδνπλ έλα ζχλνιν, έλα κπθήιην δηακέηξνπ 6 nm θαη κήθνπο 75 

nm. Σα κπθήιηα ζρεκαηίδνπλ κε ηελ ζεηξά ηνπο κηθξνηλίδηα δηακέηξνπ 20-30 nm, ηα 

νπνία θέξνπλ θελά κεηαμχ ησλ αλεμάξηεησλ κπθειηαθψλ πθψλ. Όηαλ ηα κηθξνηλίδηα 

ζπλδπάδνληαη ζε δέζκεο, θαινχληαη καθξνηλίδηα. Μεηαμχ ησλ καθξνηληδίσλ, 

ππάξρνπλ πιαηηέο δίνδνη 500-30 κm, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ κεηαθνξά 

νπζηψλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο απφ ην έλα  θχηηαξν ζην άιιν (Samuelsson, 

2015). Ζ δηάηαμε κηθξνηληδίσλ είλαη ηέηνηα πνπ θαζηζηά ηελ θπηηαξίλε αδηάιπηε, 

ηζρπξή, ζηαζεξή θαη πνιχ αλζεθηηθή ζηελ ελδπκηθή απνδφκεζε. Ζ κεγάιε 
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απζηεξφηεηα κε ηελ νπνία κε ηελ νπνία δηεπζεηνχληαη νη γιπθάλεο ζηα κηθξνηλίδηα 

θαη ε εθηεηακέλε ζχλδεζε ησλ γεηηνληθψλ γιπθάλσλ κε κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο, 

πξνζδίδεη ζηελ δνκή απηή ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (tensile strength), ηζνδχλακε κε 

εθείλε ηνπ ράιπβα (Taiz and Zeiger, 2013). 

 

ρήκα  4 : Υεκηθή δνκή θπηηαξίλεο 

Τπεχζπλν έλδπκν γηα ηελ ζχλζεζε ηεο θπηηαξίλεο, είλαη ε ζπλζάζε ηεο 

θπηηαξίλεο, ε νπνία απαληάηαη σο δηακεβξαληαθή πξσηεΐλε ζηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή 

κεκβξάλε ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ. Σν έλδπκν απηφ ζπλδέεη ηηο δνκηθέο κνλάδεο ηεο β-

D γιπθφδεο κε β-1,4 γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο (Ατβαιάθεο et al., 2005).  

 

1.7 Μειηηδάλα (Solanum Melongena L.) 

Ζ κειηηδάλα αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζνιαλσδψλ (Solanaceae). Ζ αγγιηθή 

νλνκαζία ηεο (eggplant) νθείιεηαη ζηνπο ιεπθνχο θαξπνχο πνπ ζρεκάηηδαλ νη πξψηεο 

πνηθηιίεο πνπ θαιιηεξγεζήθαλ ζηελ Δπξψπε θαη νη νπνίνη έκνηαδαλ κε απγφ θφηαο. 

Δίλαη δηθνηπιήδνλν θπηφ κε δηπινεηδήο 2n=24 θαη πνιππινεηδείο πνηθηιίεο 3n=36, 

4n=48 ρξσκνζψκαηα (Ηκπξαρίκ-Αβξαάκ Υα and Πεηξφπνπινο, 2014). Καιιηεξγείηαη 

γηα ηνπο εδψδηκνπο θαξπνχο ηεο νη νπνίνη έρνπλ πηθξή γεχζε εμαηηίαο ησλ 

γιπθναιθνινεηδψλ (glycoalkaloids). ην θπηφ απνδίδνληαη λαξθσηηθέο, ππλσηηθέο 

θαη αληηξξεπκαηηθέο ηδηφηεηεο, ελψ ηα θχιια κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο 

ππνθαηάζηαην ηνπ θαπλνχ (Ηκπξαρίκ-Αβξαάκ Υα and Πεηξφπνπινο, 2014; Οιχκπηνο, 

2015). 

Ζ κειηηδάλα ζεσξείηαη φηη έρεη δχν θέληξα θαηαγσγήο ηα νπνία βξίζθνληαη θαη ηα 

δχν ζηελ Αζία, πξφθεηηαη γηα ηελ Κίλα θαη ηελ Ηλδία. Καιιηεξγείηαη ζε κεγάιεο 

εθηάζεηο ζηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ άιια θαη ζε ρψξεο φπσο ε Ηαπσλία, Φηιηππίλεο, 
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Ηλδία, Κίλα, Αίγππηνο θαη Ηξάλ. ηελ Διιάδα εηζήρζε πεξίπνπ ηνλ 1   αηψλα. Σν 

2009 ε παγθφζκηα παξαγσγή κειηηδάλαο αλήξζε ζηνπο 43.103.633 ηφλνπο, κε ηελ 

θαιιηεξγνχκελε έθηαζε λα αγγίδεη ηα 16.763.130 ζηξέκκαηα (Ηκπξαρίκ-Αβξαάκ Υα 

and Πεηξφπνπινο, 2014). 

Ζ κειηηδάλα είλαη θπηφ ζεξκήο επνρήο θαη απαηηεί πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

άθζνλν θσηηζκφ. ηελ Διιάδα θαιιηεξγείηαη σο ππαίζξην θεπεπηηθφ ηελ πεξίνδν 

άλνημε-θαινθαίξη-θζηλφπσξν, ελψ ζηα ζεξκνθήπηα θζηλφπσξν-ρεηκψλα-άλνημε 

(Οιχκπηνο, 2015). Θεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 40 
o
C θαη θάησ ησλ 20 o

C, κεηψλνπλ ηηο 

απνδφζεηο, θαζψο εκπνδίδεηαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ θαξπψλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ θπηνχ 

ζηακαηάεη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 10-12 
o
C (Ηκπξαρίκ-Αβξαάκ Υα and 

Πεηξφπνπινο, 2014). Γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ, ζπλίζηαληαη κέζεο 

ζχζηαζεο εδάθε, θαιά απνζηξαγγηζκέλα, κε πινχζηα νξγαληθή χιε θαη γφληκα. 

Ηδαληθφ ph εδάθνπο 5,5-7,2, απαιιαγκέλν απφ πςειά άιαηα (Ηκπξαρίκ-Αβξαάκ Υα 

and Πεηξφπνπινο, 2014). Σέινο, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ησλ 

παζνγφλσλ ηνπ εδάθνπο, απαηηείηαη ε έληαμε ηεο θαιιηέξγεηαο ζε πξφγξακκα 

ακεηςηζπνξάο 3-4 ρξφλσλ (Οιχκπηνο, 2015). 

 

Πνηθηιίεο θαη πβξίδηα κειηηδάλαο (Οιχκπηνο, 2015) 

1. Κνηλέο πνηθηιίεο κειηηδάλαο : Black Beauty, Long Purple, Black Magic θ.α. 

2. Νηφπηεο πνηθηιίεο : Άξγνπο, ύξνπ, Σζαθώληθε, Λαγθαδά, Αθαλζνύο (Κύπξνο),  

ιεπθή σνεηδήο ηεο αληνξίλεο θ.α. 

3. Τβξίδηα ηχπνπ θιάζθα : Murena   , Crystal   , Moncharcha, Marlona   , 

Galine   , Ecavi    , Giza   , Boica   , Delica   , Taska   , Vernal    θ.α. 

4. Τβξίδηα ηχπνπ καθξηέο : Nilo   , Black slender   , Scarlatti,   , Angela   , 

Lydia   θ.α. 

5. Άιιεο πνηθηιίεο (Διιάδα) : Goliath    , Caprice   , Anchora   , Vernica, Lato 

Bicolore θ.α. 
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 Δηθόλα 3 : πκπηψκαηα 

βεξηηζηιιίσζεο ζην θχιισκα 

θπηνχ κειηηδάλαο. Ζ κειηηδάλα 

είλαη ηδηαίηεξα εππαζήο ζην 

κχθεηα Verticillium. 

 

Κπξηόηεξνη ερζξνί θαη αζζέλεηεο ηεο κειηηδάλαο (Οιχκπηνο, 2015) 

Α. Μπθεηνινγηθέο αζζέλεηεο : 

 Βεξηηζηιιίσζε : Verticillium dahliae, V.albo-atrum 

 Ρηδνθηόληα : Rhizoctonia solani 

 θιεξσηηλίαζε : Sclerotinia sclerotiorum 

 Βνηξύηεο : Botrytis cinerea 

 Φπηόθζνξα : Phytophora parasitica 

 Ωίδην : Eryshipe polyphaga 

 Αλζξάθσζε : Colletotrichum meleongenae και C.coccodes  

 Κεξθόζπνξα : Cercospora melongenae 

 Φνπδαξίσζε : Fusarium oxysporum f.sp.melongenae 

 Αιηεξλαξίσζε : Alternaria melongenae, A. solani 

 Φόκνςηο : Phomopsis vegans 

 

B. Ηνινγηθέο αζζέλεηεο : 

 Μσζατθφ ηεο ηνκάηαο TMV 

 Μσζατθφ ηνπ αγγνπξηνχ CMV 

 Ίσζε ηεο κειηηδάλαο MBV 

 

Γ. Πξνζβνιέο από έληνκα :  

 Σεηξάλπρνο : Tetranychus urticae 

 Αιεπξώδεηο : Bemesia tabaci ή Trialeurodes vaporariorum 

 Αθίδεο (κειίγθξεο) : Aphis gossypii, Myzus persicae 

 Φπιινξύθηεο : Liriomyza trifoliae, L. bryoniae 

 Θξίπεο : Thrips tabaci, Frankliniella occidentalis 

 Φπιινθάγα έληνκα : Spotoptera littoralis, S. exigua, Heliothis armigera 

 Νεκαηώδεηο : Meloidogyne spp., Platylenchys spp. 
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1.8 θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ο κχθεηαο Verticillium dahliae, θαηαηάζζεηαη ζηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο πνπ πξνθαινχλ αδξνκπθψζεηο. Παξαζηηεί κεγάιν αξηζκφ 

μεληζηψλ (>200), θαη επηβηψλεη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζην έδαθνο, αθφκε θαη 

ζηελ απνπζία θάπνηνπ θπηνχ μεληζηή. Ζ παγθφζκηα εμάπισζε ηνπ κχθεηα V. 

dahliae, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαπνηειεζκαηηθή δξάζε ησλ ρεκηθψλ κέζσλ πνπ 

έρνπλ εθαξκνζηεί κέρξη ζηηγκήο, ηνλ θαζηζηνχλ σο έλα απφ ηα πην θαηαζηξνθηθά 

θπηνπαζνγφλα παγθνζκίσο. Ζ ακεηςηζπνξά, ε ειηναπνιχκαλζε θαη ε ρξήζε 

αλζεθηηθψλ πνηθηιηψλ, είλαη ηα θπξηφηεξα θαιιηεξγεηηθά κέηξα πνπ εθαξκφδνληαη γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae. Σηο ηειεπηαίεο φκσο δεθαεηίεο, ε έξεπλα 

γχξσ απφ ηελ αζζέλεηα εζηηάδεη θαη ζηελ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ηνπ 

θπηνπαζνγφλνπ. πγθεθξηκέλα, έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ εμεχξεζε 

λέσλ σθέιηκσλ αληαγσληζηηθψλ γηα ηνλ κχθεηα κηθξννξγαληζκψλ, αιιά θαη 

θπζηθψλ κνξίσλ-δηεγεξηψλ ηεο θπηηθήο ακχλεο. Οη σθέιηκνη κηθξννξγαληζκνί 

δχλαηαη λα θαηαζηέιινπλ ην παζνγφλν, είηε άκεζα κέζσ ηνπ αληαγσληζκνχ ηνπο γηα 

ζέζε θαη ζξέςε ζηελ πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο, είηε έκκεζα πξνάγνληαο ηελ 

αλάπηπμε θαη δηεγείξνληαο ηνπο ιαλζάλνληεο κεραληζκνχο αληνρήο ησλ θπηψλ. ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο δηεγέξηεο ηεο θπηηθήο ακχλεο, ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα 

ζπληεξεκέλα κνηίβα κνξίσλ κηθξνβηαθήο θαη θπηηθήο πξνειεχζεσο, θαζψο θαη 

απινχζηεξεο νξγαληθέο ή αλφξγαλεο ελψζεηο. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη απμεζεί ην 

εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γχξσ απφ ηνπο πδαηάλζξαθεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

απνζαθήληζε ηνπ ξφινπ πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζηελ άκπλα ησλ θπηψλ, αιιά θαη ηνπ 

ηξφπνπ αμηνπνίεζεο ηνπο κε ζθνπφ ηνλ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ. 

ε απηφ ην πιαίζην, δειαδή ηεο εμεχξεζεο λέσλ βηνινγηθψλ παξαγφλησλ κε ζθνπφ 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae, θηλείηαη θαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, θαζψο δηεξεπλήζεθε ν ξφινο πνπ κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη ην άκπιν θαη ε 

θπηηαξίλε ζηελ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae. Γηα λα κειεηεζεί 

απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο παζνγέλεηαο ζε θπηάξηα κειηηδάλαο, ζηα  νπνία  

ρνξεγήζεθε ην άκπιν θαη ε θπηηαξίλε πξνηνχ ηεο κφιπλζεο κε ηνλ εδαθνπαζνγφλν 

κχθεηα V. dahliae. Μέζσ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεηαρεηξίζεσλ, εμεηάζηεθε 

ηφζν ε άκεζε φζν θαη ε έκκεζε επίδξαζε ησλ δχν ζαθράξσλ ζηελ παζνγέλεηα ηνπ 

κχθεηα V. dahliae, ελψ κειεηήζεθε θαη ην βηνρεκηθφ-κνξηαθφ ππφβαζξν ηεο 
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αιιειεπίδξαζεο, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1 

θαη PR-4. 

 

2. Πεηξακαηηθό κέξνο 

2.1 Πξώην πείξακα : Αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ακύινπ θαη ηεο 

θπηηαξίλεο ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κύθεηα V. dahliae  

 

2.1.1   θνπόο ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο  

Ο ζθνπφο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα εμεηαζηεί ζε θπηάξηα κειηηδάλαο ε 

επίδξαζε ηνπ άκπινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae  θαη 

ην βηνρεκηθφ-κνξηαθφ ππφβαζξν ηεο αιιειεπίδξαζεο.  

 

2.1.2 Μεηαρεηξίζεηο πξώηνπ πεηξάκαηνο  

ην πξψην πείξακα εθαξκφζηεθαλ δχν πεηξακαηηθέο κεηαρεηξίζεηο. ηελ πξψηε 

κεηαρείξηζε, ρνξεγήζεθε άκπιν ή θπηηαξίλε ζε νιφθιεξν ην ξηδηθφ (whole root) 

ζχζηεκα ησλ θπηαξίσλ ηεο κειηηδάλαο, θαη αθνινχζεζε ε κφιπλζε ηνπο κε ηνλ 

κχθεηα V. dahliae. Αληίζεηα, ζηελ δεχηεξε κεηαρείξηζε, δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθφ 

ζχζηεκα (split root) ησλ θπηαξίσλ ηεο κειηηδάλαο ζε δχν μερσξηζηά θπηνδνρεία, 

φπνπ ζην έλα ρνξεγήζεθε ην άκπιν ή ε θπηηαξίλε θαη ζην άιιν ν κχθεηαο V. 

dahliae.  

H ινγηθή ηεο κεηαρείξηζεο ―split root‖ ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, ήηαλ λα εμεηαζηνχλ 

ηα πην θάησ ππνζεηηθά ζελάξηα: 

α) Αλ ηα θπηά ηεο κεηαρείξηζεο ―whole root‖ παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηνλ 

κχθεηα V. dahliae, θαη ε αλζεθηηθφηεηα εκθαλίδεηαη θαη ζηα θπηά ηεο κεηαρείξηζεο 

―split root‖, ηφηε ην άκπιν θαη ε θπηηαξίλε ιεηηνπξγνχλ σο επαγσγείο ηεο θπηηθήο 

άκπλαο ή πξνζειθχνπλ κηθξννξγαληζκνχο ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηαξίσλ ηεο 

κειηηδάλαο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο επαγσγείο ηεο θπηηθήο άκπλαο.. 

β) Αλ ηα θπηά ηεο κεηαρείξηζεο ―whole root‖ παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηνλ 

κχθεηα V. dahliae θαη ε αλζεθηηθφηεηα δελ εκθαλίδεηαη ζηα θπηά ηεο κεηαρείξηζεο 

―split root‖, ηφηε ην άκπιν θαη ε θπηηαξίλε έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζην κχθεηα V. 
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dahliae ή πξνζειθχνπλ κηθξννξγαληζκνχο ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηαξίσλ ηεο 

κειηηδάλαο, κε απνηέιεζκα λα παξεκπνδίδεηαη ε κφιπλζε απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae.  

 

2.1.3  Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο “whole root” 

ε λεαξά θπηά κειηηδάλαο πνπ έθεξαλ 2-4 πξαγκαηηθά θχιια, ρνξεγήζεθαλ κε 

ξηδνπφηηζκα 10 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ακχινπ ή θπηηαξίλεο, ζπγθέληξσζεο 100 

mM. Έπεηηα, κεηά απφ ηελ παξέιεπζε 5 εκεξψλ, αθνινχζεζε ε κφιπλζε ηνπο κε 10 

ml αησξήκαηνο θνληδίσλ ηνπ εδαθνπαζνγφλνπ κχθεηα V. dahliae, ζε ζπγθέληξσζε 

    θνληδίσλ/ml.  

Πίλαθαο 1α : Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο ―whole root‖ 

Οκάδα θπηψλ Δθαξκνγή 

1. V.  dahliae Φπηά ηα νπνία κνιχλζεθαλ κε ηνλ κχθεηα V. dahliae 

2. V. dahliae + Starch 
Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε άκπιν 5 εκέξεο πξηλ απφ ηελ 

κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. dahliae 

3. V. dahliae + Cellulose 
Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε θπηηαξίλε 5 εκέξεο πξηλ απφ ηελ 

κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. dahliae 

4. Starch Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε κφλν άκπιν 

5. Cellulose Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε κφλν θπηηαξίλε 

6. Φπηά κάξηπξεο (Mock) Φπηά ρσξίο θακία επέκβαζε 

 

2.1.4  Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο “split root” 

ε λεαξά θπηά κειηηδάλαο πνπ έθεξαλ 2-4 πξαγκαηηθά θχιια, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ν δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπο ζε δχν μερσξηζηά θπηνδνρεία. Μεηά απφ 

ηελ παξέιεπζε 5 εκεξψλ, ζην έλα απηά δχν θπηνδνρεία ηνπ θάζε θπηνχ μερσξηζηά, 

ρνξεγήζεθαλ κε ξηδνπφηηζκα 10 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο άκπινπ ή θπηηαξίλεο, 

ζπγθέληξσζεο 100 mM. ηα ππφινηπα θπηνδνρεία 5 εκέξεο κεηά απφ ηελ εθαξκνγή 

ησλ ζαθράξσλ, πξνζηέζεθαλ 10 ml αησξήκαηνο θνληδίσλ ηνπ κχθεηα V. dahliae, ζε 

ζπγθέληξσζε     θνληδίσλ/ml. 

Πίλαθαο 1β : Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο ―split root‖ 

Οκάδα θπηψλ Δθαξκνγή 

1. V. dahliae 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ρνξεγήζεθε  ν κχθεηαο 

V. dahliae  

2. V. dahliae + Starch 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ρνξεγήζεθε ην άκπιν, 

ελψ ζην άιιν ν κχθεηαο V. dahliae 

3. V. dahliae + Cellulose 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ρνξεγήζεθε ε 

θπηηαξίλε, ελψ ζην άιιν ν κχθεηαο V. dahliae 

4. Φπηά κάξηπξεο (Mock) Φπηά ρσξίο θακία επέκβαζε 

 



69 
 

2.1.5   Μνξηαθέο αλαιύζεηο  

  Γηα λα κειεηεζεί ην βηνρεκηθφ-κνξηαθφ ππφβαζξν ηεο αιιειεπίδξαζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ησλ επηπέδσλ ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1 

θαη ΡR-4 ηεο κειηηδάλαο, ζηηο 5 θαη 10 εκέξεο κεηά απφ ηελ κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα 

V. dahliae. 

 

 

2.2 Γεύηεξν πείξακα : Αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ακύινπ θαη ηεο 

θπηηαξίλεο ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κύθεηα V. dahliae ζε απνζηεηξσκέλν 

έδαθνο. 

 

2.2.1   θνπόο ηνπ δεύηεξνπ πεηξάκαηνο  

Ο ζθνπφο ηνπ δεχηεξνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα δηαθξηβσζεί θαηά πφζνλ ε παξνπζία 

ηνπ ακχινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζην έδαθνο, επλνεί ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ, 

νη νπνίνη κε ηελ ζεηξά ηνπο επάγνπλ ηνπο κεραληζκνχο αλνζνπνίεζεο ζηα θπηάξηα 

ηεο κειηηδάλαο.  

 

2.2.2 Μεηαρεηξίζεηο δεύηεξνπ πεηξάκαηνο  

ην δεχηεξν πείξακα εθαξκφζηεθαλ αθξηβψο νη ίδηεο πεηξακαηηθέο κεηαρεηξίζεηο 

κε ην πξψην πείξακα, κε ηελ κφλε δηαθνξά λα έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε αλάπηπμε 

ησλ θπηαξίσλ ηεο κειηηδάλαο έγηλε ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, 

πξνηνχ ηε ζπνξά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε απνζηείξσζε ηνπ εδάθνπο ζε θιίβαλν ζηνπο 

120 °C, πίεζεο 1 atm γηα 30 ιεπηά, γηα δχν θνξέο ζε δηάζηεκα 24 σξψλ. 

 

2.2.3 Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο “whole root” 

ε λεαξά θπηά κειηηδάλαο πνπ έθεξαλ 2-4 πξαγκαηηθά θχιια, ρνξεγήζεθαλ κε 

ξηδνπφηηζκα 10 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ακχινπ ή θπηηαξίλεο, ζπγθέληξσζεο 100 

mM. Έπεηηα, κεηά απφ ηελ παξέιεπζε 5 εκεξψλ, αθνινχζεζε ε κφιπλζε ηνπο κε 10 

ml αησξήκαηνο θνληδίσλ ηνπ εδαθνπαζνγφλνπ κχθεηα V. dahliae, ζε ζπγθέληξσζε 

    θνληδίσλ/ml.  
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Πίλαθαο 2α : Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο ―whole root‖ 

Οκάδα θπηψλ Δθαξκνγή 

1. V.  dahliae Φπηά ηα νπνία κνιχλζεθαλ κε ηνλ κχθεηα V. dahliae 

2. V. dahliae + Starch 
Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε άκπιν 5 εκέξεο πξηλ απφ ηελ 

κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα  V. dahliae 

3. V. dahliae + Cellulose 
Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε θπηηαξίλε 5 εκέξεο πξηλ απφ ηελ 

κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα  V. dahliae 

4. Starch Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε κφλν άκπιν 

5. Cellulose Φπηά ζηα νπνία ρνξεγήζεθε κφλν θπηηαξίλε 

6. Φπηά κάξηπξεο (Mock) Φπηά ρσξίο θακία επέκβαζε 

 

2.2.4  Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο “split root” 

ε λεαξά θπηά κειηηδάλαο πνπ έθεξαλ 2-4 πξαγκαηηθά θχιια, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ν δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ηνπο ζπζηήκαηνο ζε δχν μερσξηζηά θπηνδνρεία. Μεηά απφ 

ηελ παξέιεπζε 5 εκεξψλ, ζην έλα απηά δχν θπηνδνρεία ηνπ θάζε θπηνχ μερσξηζηά, 

ρνξεγήζεθαλ κε ξηδνπφηηζκα 10 ml άκπινπ ή θπηηαξίλεο ζε ζπγθεληξψζεηο 100 mM. 

ηα ππφινηπα θπηνδνρεία 5 εκέξεο κεηά απφ ηελ ρνξήγεζε ησλ δχν ζαθράξσλ, 

πξνζηέζεθαλ 10 ml αησξήκαηνο θνληδίσλ ηνπ εδαθνπαζνγφλνπ κχθεηα V. dahliae, 

ζε ζπγθέληξσζε     θνληδίσλ/ml. 

Πίλαθαο 2β : Οη εθαξκνγέο ηεο κεηαρείξηζεο ―split root‖ 

Οκάδα θπηψλ Δθαξκνγή 

1. V.  dahliae 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ρνξεγήζεθε  ν 

κχθεηαο V. dahliae  

2. V. dahliae + Starch 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ρνξεγήζεθε ην άκπιν, 

ελψ ζην άιιν ν κχθεηαο V. dahliae 

3. V. dahliae + Cellulose 
ην έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ρνξεγήζεθε ε θπηηαξίλε, ελψ ζην 

άιιν ν κχθεηαο V. dahliae 

4. Φπηά κάξηπξεο (Mock) Φπηά ρσξίο θακία επέκβαζε 

 

2.2.5 Μνξηαθέο αλαιύζεηο    

Γηα λα κειεηεζεί ην βηνρεκηθφ-κνξηαθφ ππφβαζξν ηεο αιιειεπίδξαζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ησλ επηπέδσλ ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1 

θαη ΡR-4 ηεο κειηηδάλαο, ζηηο 5 θαη 10 εκέξεο κεηά ηελ κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. 

dahliae.  
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2.3 Τιηθά θαη Μέζνδνη 

 

2.3.1  Φπηηθό πιηθό  

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπηάξηα κειηηδάλαο, 

πνηθηιίαο ―Βlack Beauty‖. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πην θάησ 

πιηθά : 

1- Φπηνδνρεία : γιαζηξάθηα ζπνξάο  7x7x6   

2- πφξνη : κειηηδάλαο πνηθηιία ―Βlack Beauty‖  

3- Φπηφρσκα : ph 5,5-6,5 

2.3.2 Θξεπηηθά ππνζηξώκαηα αλάπηπμεο 

2.3.2.1  Δθρύιηζκα παηάηαο κε δεμηξόδε θαη άγαξ (Patato Dextrose Agar-PDA) 

 

 

ε κία θσληθή θηάιε πνπ πεξηέρεη 500 ml απηνληζκέλν λεξφ, πξνζηίζεληαη θχβνη 

παηάηαο δηακέηξνπ 0,5 cm θαη δεκαηίδνληαη ζε κπέλ καξί γηα 45 ιεπηά. Παξάιιεια, 

20 g άγαξ πξνζηίζεληαη ζε θσληθή θηάιε κε 500 ml απηνληζκέλν λεξφ θαη βξάδνπλ ζε 

κπελ καξί κέρξη λα ιηψζεη θαιά ην άγαξ. Σν εθρχιηζκα ηεο παηάηαο θηιηξάξεηαη ζε 

ηνπιπάλη θαη πξνζηίζεηαη ην ιησκέλν άγαξ θαη 20 g γιπθφδεο. Σν δηάιπκα 

νγθνκεηξείηαη θαη πξνζηίζεηαη απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηνλ ηειηθφ φγθν ηνπ 1 L. 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη νκνγελνπνίεζε ηνπ δηαιχκαηνο κε ηελ ρξήζε καγλεηηθνχ 

αλαδεπηήξα θαη απνζηεηξψλεηαη ζε θιίβαλν ζηνπο 120 C, πίεζεο 1 atm γηα 20 ιεπηά. 

 

 

 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή 1 L ζξεπηηθνχ PDA 

απαηηνχληαη : 

 Τιηθά Πνζφηεηα 

1.  Δθρχιηζκα παηάηαο 200 g 

2.  Γεμηξφδε 20 g 

3.  Άγαξ 20 g 

4.    O 1 L 
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2.3.2.2  Γηάιπκα ζνπθξόδεο θαη ληηξηθνύ λαηξίνπ (Sucrose Sodium Nitrate-SSN) 

Γηα ηελ παξαζθεπή 1 L ζξεπηηθνχ 

δηαιχκαηνο SSN  απαηηνχληαη : 

 Τιηθά  Πνζφηεηα 

1.  νπθξφδε 15 g 

2.  Na    2 g 

3.         1 g 

4.        7  Ο 0.5 g 

5.  KCl 0.5 g 

6.  Γηάιπκα ηρλνζηνηρείσλ 1 ml 

7.    O 1 L 

** 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή 100 ml δηαιχκαηνο 

ηρλνζηνηρείσλ (trace elements) απαηηνχληαη : 

 Τιηθά  Πνζφηεηα 

1.       7  O 249 mg 

2.        5    40 mg 

3.        7  O 44 mg 

4.        4  O 41mg 

5.      Μν 2  O 51 mg 

6.    O 100 ml 

 

**Μεηά ηελ αλάκεημε ησλ πιηθψλ αθνινπζεί απνζηείξσζε ζηνλ θιίβαλν ζηνπο 120 

°C, πίεζεο 1 atm γηα 20 ιεπηά. 

2.3.3   Παξαζθεπή πδαηηθνύ αησξήκαηνο ακύινπ θαη θπηηαξίλεο 

 ηα θπηάξηα κειηηδάλαο ρνξεγήζεθαλ κε ξηδνπφηηζκα 10 ml ακχινπ ή θπηηαξίλεο 

ζπγθέληξσζεο 100 mM. Σν άκπιν θαη ε θπηηαξίλε έρνπλ πεξίπνπ ην ίδην κνξηαθφ 

βάξνο (162.1406 g/mol). Πξνθεηκέλνπ φκσο λα ρνξεγεζεί ζηα θπηά κηα ηζφπνζε 

ζπγθέληξσζε (100 mM) θαη απφ ηα δχν ζάθραξα, δηαιπηνπνηήζεθαλ 8,105g ζθφλεο 

ακχινπ ή θπηηαξίλεο ζε 500 ml λεξoχ. Καηά ηελ ρνξήγεζε ησλ ζαθράξσλ ηα 

αησξήκαηα ακχινπ θαη θπηηαξίλεο αλαδεχνληαλ ζπλερψο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη φζν 

ην δπλαηφλ πνην νκνηνγελή ιφγσ ηεο θαθήο δηαιπηφηεηαο ηνπο ζην λεξφ.  
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2.3.4 Καιιηέξγεηα θαη πξνεηνηκαζία ηνπ παζνγόλνπ κνιύζκαηνο 

1- ε ηξπβιία κε ζξεπηηθφ ππφζηξσκα PDA, πξαγκαηνπνηείηαη ππφ αζεπηηθέο 

ζπλζήθεο ε κεηαθνξά ελφο ή δχν θεξακηθψλ ραληξψλ πνπ πεξηείραλ ην κχθεηα 

V. dahliae θαη θπιάζζνληαλ ζηνπο -80 °C. 

2- Σα ηξπβιία επσάζηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 20-25 °C. 

3- Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ ηξπβιίνπ θαιχθζεθε ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην βεξηηζίιιην, 

ηφηε κηθξά θνκκάηηα ηνπ κπθειίνπ κεηαθέξνληαη ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο ζηηο 

θσληθέο θηάιεο πνπ πεξηείραλ ην ζξεπηηθφ πγξφ SSN. 

4- Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαθηλνχκελν επσαζηηθφ ζάιακν (orbital 

shaker), ζεξκνθξαζίαο 25 °C θαη κε ηαρχηεηα αλάδεπζεο 100 ζηξνθέο/ιεπηφ. 

5- Μεηά απφ 5 εκέξεο, νη θσληθέο θηάιεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae ζρεκάηηζαλ 

αηψξεκα θνληδίσλ καδί κε κπθήιην. 

 

2.3.5 Τπνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνιύζκαηνο (θνλίδηα/ml) 

1- Σν αηψξεκα ησλ θνληδίσλ κεηαθέξζεθε κεηά απφ θηιηξάξηζκα ζε πνηήξη δέζεσο, 

ην νπνίν είρε ηνπνζεηεζεί επί καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ θνληδίσλ ζην αηψξεκα. 

2- Απφ ην αηψξεκα έγηλε παξαιαβή 1 ml θαη αθνινχζσο κεηαθέξζεθε ζε ζσιήλα 

Falcon πνπ πεξηείρε 9 ml λεξφ γηα λα γίλεη ε πξψηε δεθαδηθή αξαίσζε. 

Αθνινχζεζε αλάδεπζε, θαη ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε δεχηεξε 

δεθαδηθή αξαίσζε ηνπ αησξήκαηνο ζε λέν ζσιήλα Falcon. 

3- Σνπνζέηεζε κηαο ζηαγφλαο 25 κl απφ ηελ δεχηεξε δεθαδηθή αξαίσζε ζε εηδηθή 

αληηθεηκελνθφξν πιάθα κέηξεζεο ησλ θνληδίσλ (θπηηαξφκεηξν). Ζ κέηξεζε ησλ 

θνληδίσλ ζηα ηεηξαγσλάθηα ηνπ θπηηαξφκεηξνπ έγηλε κε κηθξνζθφπην Carl Zeis. 

4- Ο ππνινγηζκφο ησλ θνληδίσλ///ml ηνπ κχθεηα V. dahliae, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ εμήο ηχπν : 
                               

                      
   4 .    

5- Ζ ηηκή πνπ βξέζεθε απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν πνιιαπιαζηάδεηαη επί     γηα λα 

ππνινγηζηνχλ ηα θνλίδηα / ml ζην αηψξεκα πξηλ ηηο δχν δεθαδηθέο αξαηψζεηο. 

6- Μέζσ ηνπ ηχπνπ ηεο αξαίσζεο      =        ππνινγίζηεθαλ ηα ml ηνπ αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο (  ) πνπ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ έηζη ψζηε ζην ηειηθφ φγθν    ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνληδίσλ///ml λα είλαη    . Ο ηειηθφο φγθνο    ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κφιπλζε ησλ θπηψλ. 
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7- Ο φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί έηζη ψζηε λα έρσ ην ηειηθφ φγθν 

      βξέζεθε κε ηελ αθαίξεζε ηνπ αξρηθνχ φγθνπ (  ). 

 

2.3.6 Μόιπλζε θπηώλ κε ηνλ κύθεηα V. dahliae 

Ζ κφιπλζε πξαγκαηνπνηήζεθε φηαλ ηα θπηάξηα κειηηδάλαο έθεξαλ 2-4 

πξαγκαηηθά θχιια. Με ηε ρξήζε ζχξηγγαο, ρνξεγήζεθε εμσγελψο ζε θάζε θπηφ 

μερσξηζηά, 10 ml απφ ην αξαησκέλν πγξφ κφιπζκα ηνπ κχθεηα V. dahliae.  

 

2.3.7 Καηακέηξεζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

Ζ θαηαγξαθή ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο γηα ην πξψην πείξακα, δηήξθεζε 

απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 22

ε 
εκέξα απφ ηελ κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. dahiae. Αληίζεηα, 

γηα ην δεχηεξν πείξακα, νη κεηξήζεηο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

δηελεξγήζεθαλ απφ ηελ 13
ε
 έσο ηελ 35

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. Καηά ηελ θαηαγξαθή 

ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο, ζεκεησλφηαλ γηα θάζε θπηφ μερσξηζηά, ν αξηζκφο 

ησλ αζζελψλ θχιισλ πξνο ζην ζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ θχιισλ. 

 

2.3.8 Τπνινγηζκόο ηνπ ζρεηηθνύ εκβαδνύ αζζελείαο (relative AUDPC) 

ην πξψην θαη ζην δεχηεξν πείξακα, ην εκβαδφλ αζζελείαο (Area Under Disease 

Progress Curve, AUDPC), ππνινγίζηεθε κε βάζε ην άζξνηζκα ησλ εκβαδψλ ησλ 

ηξαπεδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θάησ απφ ηελ θακπχιε εμέιημεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο 

αζζέλεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζηεί ην εκβαδφλ αζζελείαο ζε πνζνζηφ επί ηεο 

εθαηφ ηεο κέγηζηεο ηηκήο AUDPC, δηαηξέζεθε κε ην κέγηζην εκβαδφλ αζζελείαο ζην 

ζχλνιν ησλ εκεξψλ πνπ δηήξθεζε ε θαηαγξαθή ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ήηαλ 2200 θαη 3500 γηα ην πξψην θαη δεχηεξν πείξακα 

αληίζηνηρα. Αθνινχζσο, νη ηηκέο απηέο πνιιαπιαζηάζηεθαλ επί ηεο εθαηφ, 

ππνινγίδνληαο έηζη ην ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο (relative AUDPC). ηηο ηηκέο ηνπ 

ζρεηηθνχ εκβαδνχ αζζελείαο εθαξκφζηεθε αλάιπζε δηαζπνξάο (ANOVA). ηελ 

παξνχζα κειέηε εθαξκφζηεθε o έιεγρνο ειάρηζηεο ζεκαληηθήο δηαθνξάο ηνπ Fisher 

(p ≤ 0.05). 
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2.3.9  Πξνζδηνξηζκόο ησλ επηπέδσλ έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4 

 

2.3.9.1  πιινγή  θπηηθώλ δεηγκάησλ  

Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο έθθξαζεο ησλ 

γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4, ζπιιέρζεθαλ ηελ 5
ε
 θαη ηελ 10

ε
 εκέξα κεηά απφ ηελ 

κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. Απφ 5-6 θπηά ηεο θάζε εθαξκνγήο, αθαηξέζεθαλ 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ ςαιηδηνχ ηκήκαηα ηνπ ειάζκαηνο ησλ θχιισλ. Σα δείγκαηα κεηά 

ηελ ζπιινγή ηνπο ηνπνζεηήζεθαλ ζε πγξφ άδσην, πξνθεηκέλνπ λα παξακέλεη 

αλαιινίσην ην πεξηερφκελν ησλ θπηηθψλ θχηηαξσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

ζπιινγήο θαη ηεο κεηαθνξάο ηoπο απφ ην ζεξκνθήπην ζην εξγαζηήξην. 

2.3.9.2  Απνκόλσζε RNA 

Γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ RNA ησλ δεηγκάησλ εθαξκφζηεθε ην πξσηφθνιιν PMI 

(Zipfel Lab), ην νπνίν κεηά απφ θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ήηαλ ην εμήο : 

1- Κνληνξηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ ζε πνξζειάληλν γνπδί κε πγξφ άδσην κέρξη λα 

κεηαηξαπεί ζε πνχδξα θαη κεηαθνξά 100mg ζε ζσιελάξηα ηχπνπ eppedorf. 

2- Πξνζζήθε 300κl ηνπ Cell lysis solution θαη αλάκεημε (vortex) ηνπιάρηζηνλ 20 

δεπηεξφιεπηα θαη επψαζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 5 ιεπηά. 

3- Πξνζζήθε 100 κl πξνςπγκέλνπ ζηνλ πάγν δηαιχκαηνο protein-DΝΑ 

precipitation θαη ηνπνζέηεζε ζηνλ πάγν (4°C) γηα 10 ιεπηά. 

4- Φπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm γηα 15 ιεπηά ζηνπο 4°C. 

5- Μεηαθνξά ππεξθείκελνπ (300κl) ζε θαηλνχξγην eppedorf. ε πεξίπησζε πνπ ην 

ππεξθείκελν δελ είλαη ηφζν θαζαξφ, ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ 

θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm γηα 5 ιεπηά θαη κεηαθνξά ηνπ ζε θαηλνχξγην 

eppedorf. 

6- Πξνζζήθε 300 κl (ίζεο κε ην ππεξθείκελν) ηζνπξνπαλφιεο θαη νκνγελνπνίεζε 

αλαθηλψληαο ειαθξά ην eppendorf. 

7- Φπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm γηα 15 ιεπηά ζηνπο 4°C. 

8- Απνκάθξπλζε ππεξθείκελνπ θαη πιχζηκν ηδήκαηφο κε 300 κl αηζαλφιεο 70%. 

9- Φπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm γηα 1 ιεπηφ ζηνπο 4°C. 

10- Απνκάθξπλζε ηνπ ππεξθείκελνπ. 

11- Δλαησξεκαηνπνίεζε ηνπ ηδήκαηνο ζε 25 κl απηνληζκέλνπ λεξνχ απαιιαγκέλνπ 

απφ RNA-αζεο. 
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2.3.9.3  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ RNA  

Μεηά ηελ απνκφλσζε ηνπ RNA, κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε θαη ε θαζαξφηεηα ηνπ 

RNA ησλ δεηγκάησλ ζε NanoDrop θαζκαηνθσηφκεηξν. Αθφηνπ πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο (      ) ηνπ RNA γηα θάζε δείγκα μερσξηζηά, ηα δείγκαηα 

αξαηψζεθαλ έηζη ψζηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ RNA λα είλαη         . χκθσλα 

κε ηνλ ηχπν ηεο αξαίσζεο      =      , ν φγθνο ηνπ RNA πνπ πξέπεη λα αξαησζεί 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ δηαίξεζε 500 /       . Αθνινχζσο, έγηλε πξνζζήθε λεξνχ 

απαιιαγκέλνπ απφ RNA-αζεο κέρξη ηνλ ηειηθφ φγθν (  ) ησλ 7 κl. 

2.3.9.4  Δθαξκνγή DNAase 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηξαθνχλ ηα ελαπνκείλαληα κφξηα DNA ζηα δείγκαηα 

αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο βήκαηα : 

1- Πξνζζήθε 1κl DNAse I.  

2- Πξνζζήθε 3κl DNAse buffer. 

3- Πξνζζήθε 0,5 κl EDTA. 

4- Yδαηφινπηξν ζηνπο 75 °C γηα 10 ιεπηά (απελεξγνπνίεζε DNAse). 

 

2.3.9.5  Δθαξκνγή αληίζηξνθεο κεηαγξαθάζεο 

Γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ RNA ζε cDNA ρξεζηκνπνηήζεθε ην Prime          RT 

reagent kit ηεο εηαηξείαο TakaRa. ε θάζε δείγκα RNA (7 κl), ηνπνζεηήζεθαλ ηα εμήο 

αληηδξαζηήξηα : 

1- 2 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο (5x prime script buffer). 

2- 0.5 κl αληίζηξνθεο κεηαγξαθάζεο (prime script RT enzyme). 

3- 0.5 κl νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζπκίλεο (oligo dT). 

Γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ mRNA ζε cDNA ζε κεράλεκα PCR αθνινπζήζεθαλ ηα 

εμήο βήκαηα : 

1- Δπψαζε ησλ δεηγκάησλ ζε πδαηφινπηξν ζηνπο 37 °C γηα 15 ιεπηά. ην ζηάδην 

απηφ ηα νιηγνλνπθιενηίδηα ηεο ζπκίλεο πβξηδίδνπλ κε ηελ νπξά πνιπαδελίλεο 

(poly-A) ηνπ mRNA, θαη αξρίδεη ε επηκήθπλζε ηεο αιπζίδαο. 

2- Σνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 85 °C  γηα 5 δεπηεξφιεπηα πξνθεηκέλνπ λα 

ηεξκαηηζηεί ε αληίδξαζε (απελεξγνπνίεζε RT). 
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2.3.9.6  Δθαξκνγή ηεο Real-time PCR 

 

Εεχγε εθθηλεηψλ 

Γνλίδην ζηφρνο Εεχγνο εθθηλεηψλ 

PR1 
F: GCCGTGAAGATGTGGGTCGA 

R: GCACATCCAAGTACGTACCGAGTT 

PR4 
F: GGACCGCTTTCTGTGGCCCCG 

R: ATAAGGTGGCCTTGCTGGTAGCC 

Actin 
F: TCCGTTGCCCAGAGGTCCT 

R: TTCCGTTGCCCAGAGGTCCT 

 

Αληηδξαζηήξηα RT-PCR 

Αληηδξαζηήξηα Όγθνο Σειηθή ζπγθέληξσζε 

KARA SYBR Fast Universal qPCR 

Master Mix 
5 κl  

Forward primer 0.16  κl  

Reverse primer 0.16 κl  

cDNA (template) 1 κl 50 ng/ml 

RNAse  free H   3.68 κl  

Σειηθφο φγθνο 10  κl  

 

Πξφγξακκα ζεξκνθξαζηψλ RT-PCR 

ηάδην Θεξκνθξαζία Υξφλνο Απνηέιεζκα 

Holding Stage 95 °C 2 min 

Δλεξγνπνίεζε ηεο 

HotStarTaq DNA 

πνιπκεξάζεο 

Cycling stage 

(40 cycles) 

95 °C 5 sec Απνδηάηαμε DNA 

60 °C 30 sec 

Τβξηδηζκφο 

εθθηλεηψλ/επηκήθπλζε 

αιπζίδαο 

Melt Curve Stage 

95 °C 15 sec Γεκηνπξγία θακπχιεο 

δηαρσξηζκνχ ησλ 

πξντφλησλ ηεο RT-PCR 

60 °C 1 min 

95 °C 15 sec 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηνπ κέζνπ φξνπ ηνπ 

θχθινπ αλαθνξά (Ct) γηα ην ππφ εμέηαζε γνλίδην κε βάζε ηξία αλεμάξηεηα βηνινγηθά 

δείγκαηα. 
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2.3.9.7  Διαλφματα εξαγωγισ RNA 

Γηάιπκα Cell lysis solution (10 ml) 

 Τιηθά Όγθνο Σειηθή ζπγθέληξσζε 

1.  10%  SDS 2 ml 2% 

2.  0.5 M sodium citrate 1.36 ml 68 mM 

3.  1 M citrid acid 1.32 ml 132mM 

4.  0.5 M EDTA 20 κl 1 mM 

 

Σν ph ηνπ δηαιχκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη 4-4,5 γηα λα απελεξγνπνηείηαη ε δξάζε ησλ 

RNA-αζσλ. Μεηά ηελ αλάκεημε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δηαιχκαηνο, αθνινχζεζε 

ε απνζηείξσζε ζηνπο 120 °C γηα 15 ιεπηά. 

 

Γηάιπκα Protein-DNA precipitation solution (10 ml) 

 Τιηθά Όγθνο Σειηθή ζπγθέληξσζε 

1.  5 M NaCl 8 ml 4 M 

2.  0.5 M sodium citrate 320 κl 16 mM 

3.  1 M citrid acid 320 κl 32 mM 

4.  0.5 M EDTA 20 κl 1mM 

 

Μεηά ηελ αλάκεημε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ, ην ηειηθφ δηάιπκα απνζηεηξψζεθε ζε 

θιίβαλν ζηνπο  120 °C γηα 15 ιεπηά, πίεζεο 1 atm. 
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3. Απνηειέζκαηα 
 

3.1 Απνηειέζκαηα πξώηνπ πεηξάκαηνο 

 

3.1.1 Αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζε ηνπ ακύινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ 

παζνγέλεηα ηνπ κύθεηα V. dahliae  

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε ηθαλφηεηα επηξξνήο ηνπ ακχινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ 

κνιπζκαηηθφηεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαιπηηθή θαηαγξαθή 

ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 

22
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae.  

 

3.1.1.1  Έληαζε εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο  

Σν γράφημα 3.1.1.1, απεηθνλίδεη ηελ εμέιημε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

ζε δχν κέξε απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 22

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.1.1.1 : Η εξζλιξθ των ςυμπτωμάτων τθσ αςκζνειασ ςτα μολυςμζνα φυτάρια τθσ μελιτηάνασ ςτθν 
μεταχείριςθ όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ, ςτα οποία ζχει 
εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα.  
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χκθσλα κε ην γξάθεκα 3.1.1.1, ε έληαζε εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο 

αζζέλεηαο ήηαλ ηδηαίηεξα πςειή ζην κνιπζκέλν κάξηπξα ζε ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο 

Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. Δπίζεο, ε εθαξκνγή Vd 

+ θπηηαξίλε παξνπζίαζε ειαθξψο ρακειφηεξν πνζνζηφ αζζελψλ θχιισλ ζε ζρέζε 

κε ηελ εθαξκνγή Vd + άκπιν. 

 

3.1.1.2   πρλόηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο  

Σν γράφημα 3.1.1.2, απεηθνλίδεη ηελ ζρεηηθή ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο 

ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

ζε δχν κέξε, απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 22

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.1.1.2 : Η ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ ςτα μολυςμζνα φυτάρια τθσ μελιτηάνασ ςτθν 
μεταχείριςθ όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ, ςτα οποία ζχει 
εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. 

χκθσλα κε ην γράφημα 3.1.1.2, απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 22

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ παξνπζίαζε ν κνιπζκέλνο κάξηπξαο ζε 

ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε. Δίλαη αμηνζεκείσην 

γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ ηεο εθαξκνγήs Vd + θπηηαξίλε, δελ 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

14 dpi 15 dpi 19 dpi 20 dpi 22 dpi

Σχ
ετ

ικ
ι

 ς
υ

χν
ό

τθ
τα

 (
%

) 
 α

ς
κ

εν
ϊ

ν 
φ

υ
τϊ

ν 

Ημζρεσ μετά τθν μόλυνςθ με τον μφκθτα V. dahliae (dpi) 

Σχετικι ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ 

V. dahliae Vd + κυτταρίνη Vd + άμυλο 



81 
 

μεπέξαζε ην 50 % θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο 

αζζέλεηαο. Δπίζεο, ζην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ ν αξηζκφο ησλ αζζελψλ θπηψλ ζηελ 

εθαξκνγή Vd + άκπιν, ήηαλ κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή Vd + 

θπηηαξίλε. Σέινο, ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ησλ αζζελψλ θπηψλ γηα ηηο εθαξκνγέο Vd 

+ άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, παξαηεξήζεθαλ κφλν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δχν 

πξψησλ κεηξήζεσλ. 

 

3.1.1.3  ρεηηθό εκβαδόλ αζζελείαο  

ηα γραφήματα 3.1.1.3α, β θαι γ, παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ εκβαδνχ 

αζζελείαο (Relative AUDPC) γηα ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν ηεο 

κεηαρείξηζεο φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ζε 

δχν κέξε, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα.  

 

Γράφθμα 3.1.1.3α : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + κυτταρίνθ ςε ςφγκριςθ με τον 
μολυςμζνο μάρτυρα ςτθν μεταχείριςθ όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε 
δφο μζρθ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% 
(α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του 
Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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Γράφθμα 3.1.1.3β : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + άμυλο, ςε ςφγκριςθ με τον 
μολυςμζνο μάρτυρα ςτθν μεταχείριςθ όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε 
δφο μζρθ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% 
(α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του 
Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 

 

 

Γράφθμα 3.1.1.3γ : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ για τισ εφαρμογζσ Vd + άμυλο και Vd + κυτταρίνθ ςτθν 
μεταχείριςθ όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ, ςε ςφγκριςθ με 
τον μολυςμζνο μάρτυρα. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ 
διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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χκθσλα κε ηα γξαθήκαηα 3.1.1.3α, β θαι γ, ην ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο γηα ηηο 

εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ρακειφηεξν 

ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ην ζρεηηθφ 

εκβαδφλ αζζελείαο ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε ήηαλ πεξίπνπ 2,5 θνξέο πην θάησ 

ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, κε ηελ δηαθνξά απηή λα ζεσξείηαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή. Σέινο, κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, δελ 

ππήξμε νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο αζζελείαο. 

 

3.1.1.4  Έληαζε εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηά 

όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

Σν γράφημα 3.1.1.4, απεηθνλίδεη ηελ εμέιημε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα 

θπηά φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ 14
ε
 έσο 

ηελ 22
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.1.1.4 : Η εξζλιξθ των ςυμπτωμάτων τθσ αςκζνειασ ςτα μολυςμζνα φυτάρια τθσ μελιτηάνασ ςτα 
φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο 
και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο μάρτυρα. Οι κατακόρυφεσ 
γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 

Απφ ην γράφημα 3.1.1.4, πξνθχπηεη φηη ν βαζκφο εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο είλαη ηδηαίηεξα πςειφο ζην κνιπζκέλν κάξηπξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο 
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ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. Δπίζεο, ηα θπηά ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ειαθξψο ρακειφηεξα πνζνζηά αζζελψλ θχιισλ ζε ζρέζε 

κε ηα θπηά ηεο εθαξκνγήο Vd + άκπιν. 

 

3.1.1.5  πρλόηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηά όπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

Σo γράφημα 3.1.1.5, απεηθνλίδεη ηελ ζρεηηθή ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο 

ζηα θπηά φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ 14
ε
 

έσο ηελ 22
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.1.1.5 : Η ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ 
του ριηικοφ ςυςτιματοσ, ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και 
θ ςφγκριςθ τουσ ςε ςχζςθ με τον μολυςμζνο μάρτυρα. 

χκθσλα κε ην γράφημα 3.1.1.5, απφ ηελ 14
ε
 έσο ηελ 22

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ, παξνπζίαζε ν κνιπζκέλνο κάξηπξαο ζε 

ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε. Δίλαη αμηνζεκείσην 

γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, δελ 

μεπέξαζε ην 50 % θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο 

αζζέλεηαο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο Vd + άκπιν, ην πνζνζηφ ησλ 

αζζελψλ θπηψλ μεπέξαζε ην 50 %, κφλν θαηά ηελ ηειεπηαία εκέξα ηεο κέηξεζεο ησλ 

ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο, θαηαγξάθνληαο κηα πνιχ κηθξή πνζνζηηαία αχμεζε 
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(5%). Μέρξη ηελ 20
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ν αξηζκφο ησλ αζζελψλ θπηψλ ζηελ 

εθαξκνγή Vd + άκπιν ήηαλ πεξίπνπ 2 θνξέο κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν 

κάξηπξα. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε, ηα πνζνζηά ησλ 

αζζελψλ θπηψλ ήηαλ 10, 8 θαη 2 θνξέο ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν 

κάξηπξα, γηα ηηο 14, 15 θαη 19 εκέξεο απφ ηελ κφιπλζε κε ηνλ κχθεηα V. dahliae 

αληίζηνηρα. 

 

3.1.1.6 ρεηηθό εκβαδόλ αζζελείαο ζηα θπηά όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

ηα γραφήματα 3.1.1.6α, β θαι γ, παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ εκβαδνχ 

αζζελείαο (Relative AUDPC) γηα ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν ηεο 

κεηαρείξηζεο φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. 

 

Γράφθμα 3.1.1.6α : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + κυτταρίνθ ςε ςφγκριςθ με τον 

μολυςμζνο μάρτυρα ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ 
που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν 
διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι 
κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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Γράφθμα 3.1.1.6β : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + άμυλο ςε ςφγκριςθ με τον 

μολυςμζνο μάρτυρα ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ 
που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν 
διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι 
κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 

 

 

Γράφθμα 3.1.1.6γ : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ για τισ εφαρμογζσ Vd + άμυλο και Vd + κυτταρίνθ ςε 
ςφγκριςθ με τον μολυςμζνο μάρτυρα ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ 
ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 
5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του 
Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα 
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χκθσλα κε τα γραφήματα 3.1.1.6 α, β θαη γ, ην ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο γηα ηηο 

εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ρακειφηεξν 

ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. ηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο ηεο Vd + 

θπηηαξίλε, ην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο αζζελείαο ήηαλ πεξίπνπ 3,5 θνξέο ιηγφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, κε ηελ δηαθνξά απηή λα είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή. Μεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, δελ ππήξμε 

νπνηαδήπνηε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε φζνλ αθνξά ην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο 

αζζελείαο. 

 

3.1.1.7 Οπηηθή παξαηήξεζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηελ 

κεηαρείξηζε όπνπ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθό ζύζηεκα ζε δύν κέξε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6 : Φυτά μελιτηάνασ τθσ μεταχείριςθσ όπου το ριηικό ςφςτθμα διαχωρίςτθκε ςε δφο μζρθ και 
φωτογραφικθκαν κατά τθν 22

θ
  θμζρα τθσ μόλυνςθσ με τον μφκθτα V. dahliae. 

ηελ εικόνα 6, παξνπζηάδεηαη ε γεληθή εηθφλα ηεο εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο ζε θπηάξηα κειηηδάλαο ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθφ  

ζχζηεκα ζε δχν κέξε θαη θσηνγξαθήζεθαλ ηελ 22
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. Απφ ηελ 

 1  

Vd + κυτταρίνη  

 2 

 Vd + άμυλο 

 3 

 V. dahliae 



88 
 

εηθφλα παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε ηεο αζζέλεηαο ήηαλ πςειφηεξε 

(ραξαθηεξηζηηθφηεξν ζχκπησκα ε έληνλε απνθχιισζε) ζηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα ζε 

ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν.  

 

3.1.2  ρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 

ηα γραφήματα 3.1.2α και β, απεηθνλίδεηαη ε ζρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 

ζηα θχιια ησλ θπηψλ ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δελ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα ζε 

δχν κέξε, έπεηηα απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 5
ε
 θαη 10

ε
 

εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae.  

 

 

Γράφθμα 3.1.2α : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-1 κατά τθν 5
θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

Απφ ην γράφημα 3.1.2α, παξαηεξνχκε φηη ηα πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε 

ηνπ γνληδίνπ PR-1 εκθαλίδνληαη ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, ελψ  ηα ρακειφηεξα  

ζηελ εθαξκνγή ηνπ ακχινπ. Σα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 ζηελ 

εθαξκνγή  Vd + θπηηαξίλε, ππεξείραλ ηφζν ηνπ κνιπζκέλνπ φζν θαη ηνπ ακφιπληνπ 

κάξηπξα (Mock), ελ αληηζέζεη κε ηα ρακειφηεξα επίπεδα ζηελ εθαξκνγή Vd + 

άκπιν. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ε εθαξκνγή ηεο θπηηαξίλεο παξνπζίαζε πςειφηεξα 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Mock

V. dahliae

Vd + κυτταρίνη 

Vd + άμυλο 

Κυτταρίνη 

Άμυλο 

Σχετικι ζκφραςθ του γονιδίου PR-1 
5 dpi 



89 
 

επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ακχινπ, 

εληνχηνηο θακία απφ ηηο δχν εθαξκνγέο δελ ππεξείρε ηνπ ακφιπληνπ κάξηπξα.  

 

 

Γράφθμα 3.1.2β : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-1 κατά τθν 10
θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

Απφ ην γράφημα 3.1.2.β, παξαηεξνχκε φηη θαηά ηελ 10
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ηα 

θπηά ησλ εθαξκνγψλ ηεο θπηηαξίλεο (Vd + θπηηαξίλε θαη θπηηαξίλε) παξνπζηάδνπλ 

ζρεηηθψο πςειφηεξα επίπεδα έθθξαζεο ζην γνλίδην PR-1 ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

θπηά ησλ εθαξκνγψλ ηνπ ακχινπ (Vd + άκπιν θαη άκπιν), εληνχηνηο ηα επίπεδα 

απηά ήηαλ ρακειφηεξα απφ ηνλ ακφιπλην κάξηπξα (Mock). 

 

3.1.3 ρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4  

ην γράφημα 3.1.3a και β, απεηθνλίδεηαη ε ζρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 

ζηα θχιια ησλ θπηψλ ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δελ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα ζε 

δχν κέξε, έπεηηα απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 5
ε
 θαη 10

ε
 

εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. Απφ ην γράφημα 3.1.3α, παξαηεξνχκε 

φηη ν κνιπζκέλνο κάξηπξαο θαη ε εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, παξνπζίαζαλ ηα 

πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα ηεο 

κφιπλζεο. Ζ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 ζηα θπηά ηεο εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε, 

ππεξείρε ηφζν ηνπ κνιπζκέλνπ φζν θαη ηνπ ακφιπληνπ κάξηπξα (Mock). ηηο 
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ππφινηπεο εθαξκνγέο δελ παξαηεξήζεθε νπνηαδήπνηε αμηφινγε δηαθνξνπνίεζε ζηα 

επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-4 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. 

 

 

Γράφθμα 3.1.3α : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-4 κατά τθν 5
θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

 

Γράφθμα 3.1.3β : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-4 κατά τθν 10
θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 
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χκθσλα κε ην γράφημα 3.1.3β, θαηά ηελ 10
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα 

V. dahliae, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα αχμεζε ζηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ 

PR-4 ζηελ εθαξκνγή ηεο θπηηαξίλεο. Γηα ηηο ππφινηπεο εθαξκνγέο ηα επίπεδα ηεο 

έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-4 θπκάλζεθαλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα απφ απηά ηεο 

εθαξκνγήο ηεο θπηηαξίλεο. Δπίζεο, ηα θπηά ζηελ εθαξκνγή Vd + άκπιν, 

παξνπζίαζαλ ειαθξψο πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 ζε 

ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα  θαη ηελ  εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, εληνχηνηο δελ 

μεπέξαζαλ ηνλ ακφιπλην κάξηπξα (Mock). 

 

 

3.2 Απνηειέζκαηα δεύηεξνπ πεηξάκαηνο 

 

3.2.1 Αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζε ηνπ ακύινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζηελ 

παζνγέλεηα ηνπ κύθεηα V. dahliae ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο. 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ζην απνζηεηξσκέλν έδαθνο, ε επίδξαζε ηνπ ακχινπ θαη ηεο 

θπηηαξίλεο ζηελ κνιπζκαηηθφηεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae, πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλαιπηηθή θαηαγξαθή ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, 

απφ ηελ 13
ε
 έσο ηελ 35

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. 

3.2.1.1  Έληαζε εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο  

Σν γράφημα 3.2.1.1, απεηθνλίδεη ηελ εμέιημε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο, απφ 

ηελ 13
ε
 έσο ηελ 35

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. Απφ ην γράφημα 

3.2.1.1, δηαθξίλνπκε φηη ηα πςειφηεξα πνζνζηά ησλ αζζελψλ θχιισλ παξνπζίαζε ν 

κνιπζκέλνο κάξηπξαο, ζε ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, 

θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη παξαηεξήζεθε κηα θαζπζηέξεζε ζηελ εθδήισζε 

ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, ε 

νπνία δηήξθεζε κέρξη ηελ 19
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. Δπίζεο, ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ 

θχιισλ ζην ζχλνιν ησλ θπηψλ ηεο εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε, δελ μεπέξαζε ην 50 

%, ζε θακία απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Αληίζεηα, ζηελ εθαξκνγή Vd + άκπιν, ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θχιισλ μεπέξαζε 

ην 50 % κφλν ζηηο ηειεπηαίεο δχν κεηξήζεηο ηνπ πεηξάκαηνο (33 dpi θαη 35 dpi).  
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Γράφθμα 3.2.1.1 : Η ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ ςτα μολυςμζνα φυτάρια τθσ μελιτηάνασ ςτα οποία 
ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. 

 

3.2.1.2   πρλόηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο  

Σν γράφημα 3.2.1.2, απεηθνλίδεη ηελ ζρεηηθή ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο 

απφ ηελ 13
ε
 έσο ηελ 35

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. χκθσλα κε 

ην γξάθεκα 3.2.1.2, ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ ήηαλ κεγαιχηεξν ζηνλ 

κνιπζκέλν κάξηπξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, 

θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ. Δπίζεο, ηα πξψηα αζζελή 

θπηά ζηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, εκθαλίζηεθαλ ηελ 19ε εκέξα 

ηεο κφιπλζεο. Απελαληίαο, ζηα θπηά ηνπ κνιπζκέλνπ κάξηπξα, ηα πξψηα 

ζπκπηψκαηα ηεο αζζέλεηαο έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο απφ ηελ 13ε εκέξα ηεο 

κφιπλζεο. ηηο ηειεπηαίεο 3 κεηξήζεηο (30-33 dpi), ε αζζέλεηα εθδειψζεθε ζε φια ηα 

θπηά ηνπ κνιπζκέλνπ κάξηπξα, ελ αληηζέζεη κε ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη 

Vd + άκπιν, φπνπ ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ δελ μεπέξαζε ην 60 θαη ην 75 % 

αληίζηνηρα. 
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https://el.wiktionary.org/wiki/%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%BD%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B1%CF%82
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Γράφθμα 3.2.1.2 : Η ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ ςτα μολυςμζνα φυτάρια τθσ μελιτηάνασ ςτα οποία 
ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. 

 

3.2.1.3 ρεηηθό εκβαδόλ αζζελείαο  

ηα γραφήματα 3.2.1.3α, β και γ, παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ εκβαδνχ 

αζζελείαο (Relative AUDPC) γηα ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. χκθσλα κε ηα γραφήματα 3.2.1.3α, β και γ, ην 

ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο ζηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ήηαλ 

ζηαηηζηηθά ρακειφηεξν ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. ηελ πεξίπησζε ηεο 

εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε, ην πνζνζηφ ηεο αζζελείαο ήηαλ 2 θνξέο ιηγφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, κε ηελ δηαθνξά απηή λα είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή. Μεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, δελ ππήξμε 

νπνηαδήπνηε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε φζνλ αθνξά ην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο 

αζζελείαο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο. 
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Γράφθμα 3.2.1.3α : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + κυτταρίνθ ςε ςφγκριςθ με τον 
μολυςμζνο μάρτυρα. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ 
διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 

 

 

Γράφθμα 3.2.1.3β : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + άμυλο ςε ςφγκριςθ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά  ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% 
(α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του 
Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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Γράφθμα 3.2.1.3γ : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ για τισ εφαρμογζσ Vd + άμυλο και Vd + κυτταρίνθ, ςε 
ςφγκριςθ με τον μολυςμζνο μάρτυρα. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ 
ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 

 

3.2.1.4 Οπηηθή παξαηήξεζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο 

ηελ εικόνα 4, παξνπζηάδεηαη ε γεληθή εηθφλα ηεο εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν 

έδαθνο θαη θσηνγξαθήζεθαλ ηελ 36
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο. Απφ ηελ εικόνα 4, 

κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

ζπκπησκαηνινγηθή εκθάληζε ηεο αζζέλεηαο ζηηο εθαξκνγέο πνπ είρε εθαξκνζηεί ν 

κχθεηαο V. dahliae (V. dahliae, V. dahliae + άκπιν θαη V. dahliae + θπηηαξίλε). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε ηεο αζζέλεηαο ήηαλ πςειφηεξε 

(ραξαθηεξηζηηθφηεξν ζχκπησκα ε έληνλε απνθχιισζε) ζηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα ζε 

ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο  Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν. Δπίζεο, ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο δηαθξίλνληαη θαη ζηα θπηά πνπ ρνξεγήζεθε κφλν άκπιν ή θπηηαξίλε, ζε 

ζρέζε κε ηα θπηά πνπ δελ δέρζεθαλ θακία επέκβαζε.  Υαξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ζηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε, είλαη ε κεγαιχηεξε επξσζηία θαη ε αλάπηπμε (ππθλφηεξν 

θχιισκα θαη χςνο) πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θπηά ησλ εθαξκνγψλ ηεο θπηηαξίλεο θαη 

ακχινπ, ζε ζρέζε κε ηνλ ακφιπλην κάξηπξα. 
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Εικόνα 4 : Φυτά μελιτηάνασ των εφαρμογϊν όπου δεν πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ 
ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ, τα οποία φωτογραφικθκαν κατά τθν 36

θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με τον μφκθτα V. 

dahliae. 

 

 1  

Vd + Κυτταρίνη 
 2 

 Vd + Άμυλο 

 3 

 Κυτταρίνη 

 4  

Άμυλο 

 5 

 V. dahliae 

 6 

 Αμόλυντος μάρτυρας (Mock) 
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3.2.1.5 Έληαζε εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηά 

όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

Σν γράφημα 3.2.1.8, απεηθνλίδεη ηελ εμέιημε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηα 

θπηά φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ 13
ε
 έσο 

ηελ 35
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.2.1.8 : Η εξζλιξθ των ςυμπτωμάτων τθσ αςκζνειασ ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε 
διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ,  ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 
100 mM, και θ ςφγκριςθ τουσ με τον μολυςμζνο μάρτυρα. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό 
ςφάλμα. 

Απφ ην γράφημα 3.2.1.8, παξαηεξνχκε φηη ν βαζκφο εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο, ήηαλ ρακειφηεξνο ζηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα ζε ζρέζε κε ηηο 

εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ 

ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά 

ησλ αζζελψλ θχιισλ παξνπζίαζε ε εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, ηδηαίηεξα πξνο ην 

ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο (25-35 dpi).  
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3.2.1.6 πρλόηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηά όπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

Σν γράφημα 3.2.1.9, απεηθνλίδεη ε ζρεηηθή ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο 

ζηα θπηά φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ 13
ε
 

έσο ηελ 35
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

Γράφθμα 3.2.1.9 : Η ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ αςκζνειασ ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ 
του ριηικοφ ςυςτιματοσ, ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε ςυγκζντρωςθ 100 mM, και 
θ ςφγκριςθ τουσ ςε ςχζςθ με τον μολυςμζνο μάρτυρα. 

χκθσλα κε ην γράφημα 3.2.1.9, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αζζελψλ θπηψλ 

παξνπζίαζε ε εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, ελψ ην ρακειφηεξν ν κνιπζκέλνο 

κάξηπξαο. Φαίλεηαη λα ππάξρεη κηα θαζπζηέξεζε ζηελ εθδήισζε ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηα θπηά ηνπ κνιπζκέλνπ κάξηπξα, ηνπ νπνίνπ 

ηα αζζελή θπηά μεπέξαζαλ ζε πνζνζηφ ην 50 % κφλν θαηά ηελ 28
ε
 εκέξα ηεο 

κφιπλζεο. ηηο ηειεπηαίεο δχν κεηξήζεηο, ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ ζην 

κνιπζκέλν κάξηπξα  έθηαζε ζηα ίδηα επίπεδα κε ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θπηψλ ηεο 

εθαξκνγήο Vd + άκπιν. Δπίζεο, κέρξη ηελ 21
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ην πνζνζηφ ησλ 

αζζελψλ θπηψλ ζηελ κεηαρείξηζε Vd + άκπιν, ππεξείρε ειαθξψο έλαληη ηεο 

εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε. Αληίζεηα, γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο πνπ αθνινχζεζαλ 

(23-35dpi), παξνπζηάζηεθε άλνδνο ζηα πνζνζηά ησλ αζζελψλ θπηψλ ηεο εθαξκνγήο 

Vd + θπηηαξίλε, κε απνηέιεζκα λα μεπεξάζνπλ ηα θπηά ηεο εθαξκνγήο Vd + άκπιν. 
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3.2.1.7 ρεηηθό εκβαδόλ αζζελείαο ζηα θπηά όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο 

ηα γραφήματα 3.2.1.10α, β και γ, παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ εκβαδνχ 

αζζελείαο (Relative AUDPC)  γηα ηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. 

 

Γράφθμα 3.2.1.10α : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + κυτταρίνθ ςτα φυτά όπου 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ 
ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με 
τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό 
ςφάλμα.  

χκθσλα κε ηα γξαθήκαηα 3.1.2.10α, β και γ, ην ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο γηα 

ηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά 

πςειφηεξν ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Μεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ Vd + 

θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, δελ ππήξμε νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε φζνλ αθνξά ην ζρεηηθφ πνζνζηφ αζζελείαο. 
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Γράφθμα 3.2.1.10β : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ τθσ εφαρμογισ Vd + άμυλο ςτα φυτά όπου 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ 
ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με 
τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό 
ςφάλμα.  

 

 

Γράφθμα 3.2.1.10γ : Το ςχετικό ποςοςτό αςκζνειασ ςτα φυτά όπου πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του 
ριηικοφ ςυςτιματοσ για τισ εφαρμογζσ Vd + άμυλο και Vd + κυτταρίνθ, ςε ςφγκριςθ με τον μολυςμζνο 
μάρτυρα. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% 
(α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του 
Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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3.2.1.8 Οπηηθή παξαηήξεζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο ζηελ 

κεηαρείξηζε όπνπ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθό ζύζηεκα ζε δύν κέξε 

ηελ εικόνα 5, παξνπζηάδεηαη ε γεληθή εηθφλα ηεο εθδήισζεο ησλ ζπκπησκάησλ 

ηεο αζζέλεηαο, ζε θπηάξηα κειηηδάλαο ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δηαρσξίζηεθε ην ξηδηθφ 

ζχζηεκα, ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο θαη θσηνγξαθήζεθαλ 

ηελ 36
ε
  εκέξα ηεο κφιπλζεο. Απφ ηελ εικόνα 5, παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε ηεο 

αζζέλεηαο ήηαλ πςειφηεξε (ραξαθηεξηζηηθφηεξν ζχκπησκα ε έληνλε απνθχιισζε) 

ζηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν 

κάξηπξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Μέζν λσπό βάξνο ησλ θπηώλ ηεο κεηαρείξηζεο όπνπ δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο ζε δύν κέξε 

Μεηά ην πέξαο ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο (35 dpi), 

ρξεζηκνπνηψληαο δπγφ αθξηβείαο, δηελεξγήζεθαλ κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κέζεο λσπήο κάδαο ηνπ ππέξγεηνπ ηκήκαηνο ησλ θπηψλ (βιαζηφο θαη θχιια). Απφ ην 

γράφημα 3.2.2, παξαηεξνχκε φηη ην ρακειφηεξν κέζν λσπφ βάξνο παξνπζίαζε ν 

 1  

Vd + κυτταρίνη 

 2 

 Vd + άμυλο 

 3 

 V. dahliae 

 Εικόνα 5 : Φυτά μελιτηάνασ τθσ μεταχείριςθσ όπου το ριηικό ςφςτθμα διαχωρίςτθκε ςε δφο μζρθ  και φωτογραφικθκαν κατά  
τθν 36

θ
  θμζρα τθσ μόλυνςθσ με τον μφκθτα V. dahliae. 
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κνιπζκέλνο κάξηπξαο, ελψ ην πςειφηεξν ε εθαξκνγή ηνπ ακχινπ. Ζ κέζε λσπή 

κάδα ζηελ εθαξκνγή ηνπ ακχινπ δελ δηέθεξε ζεκαληηθά απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

θπηηαξίλεο. Δπίζεο, νη ηηκέο ηεο κέζεο λσπήο κάδαο πνπ παξνπζίαζαλ ηα θπηά ησλ 

εθαξκνγψλ θπηηαξίλεο θαη ακχινπ, ήηαλ πνιχ πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

εθαξκνγέο, κε ηηο δηαθνξέο απηέο λα είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Αμηνζεκείσην 

είλαη ην γεγνλφο φηη ηα ρακειφηεξα βάξε παξνπζηάζηεθαλ ζηηο εθαξκνγέο πνπ 

ρνξεγήζεθε ν κχθεηαο V. dahliae.  Ωζηφζν, αλ θαη ηα βάξε απηά ήηαλ ρακειφηεξα, 

δελ δηέθεξαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά απφ ηελ κέζε λσπή κάδα ηνπ ακφιπληνπ 

κάξηπξα (Mock).  

 

Γράφθμα 3.2.2 : Συγκριτικι απεικόνιςθ του μζςου νωποφ βάροσ των φυτϊν τθσ μεταχείριςθσ όπου δεν 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ 
τουσ ςτατιςτικά ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα 
με τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το 
τυπικό ςφάλμα. 

 

3.2.3 Μέζν ύςνο ησλ θπηώλ ηεο κεηαρείξηζεο όπνπ δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήκαηνο ζε δύν κέξε 

Μεηά ην πέξαο ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο (35 dpi), 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηξνηαηλία, δηελεξγήζεθαλ κεηξήζεηο γηα ην ππνινγηζκφ ηνπ 
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κέζνπ χςνπο ηνπ ππέξγεηνπ ηκήκαηνο ησλ θπηψλ. ην γράφημα 3.2.3, παξνπζηάδεηαη 

ην κέζν χςνο γηα ηα θπηά ησλ εθαξκνγψλ φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο 

ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ζε δχν κέξε. χκθσλα κε ην γράφημα 3.2.3, παξαηεξνχκε 

φηη ην κέζν χςνο ησλ θπηψλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ ακχινπ ήηαλ ην κεγαιχηεξν, ελψ ηνπ 

κνιπζκέλνπ κάξηπξα ην ρακειφηεξν. Δπίζεο, ην κέζν χςνο ησλ θπηψλ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ακχινπ, ήηαλ ζηαηηζηηθά πςειφηεξν απφ φια ηα ππφινηπα κέζε χςε 

ησλ δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ, κε ηηο δηαθνξέο απηέο λα είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. 

Σα θπηά ησλ εθαξκνγψλ Vd + άκπιν θαη θπηηαξίλε, παξνπζίαζαλ ζηαηηζηηθά 

κεγαιχηεξν χςνο απφ ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, αιιά δελ δηέθεξαλ ζεκαληηθά απφ 

ηνλ ακφιπλην κάξηπξα. Αθφκε, ηα θπηά ηεο εθαξκνγήο Vd + θπηηαξίλε δελ 

παξνπζίαζαλ θακία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε, σο πξνο ην κέζν χςνο 

ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ κνιπζκέλν θαη ηνλ ακφιπλην κάξηπξα. Σέινο, κεηαμχ ησλ 

εθαξκνγψλ Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, δελ ππήξμαλ ζηαηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο σο πξνο ην κέζν χςνο ησλ θπηψλ.  

 

Γράφθμα 3.2.3: Συγκριτικι απεικόνιςθ του μζςου φψουσ των φυτϊν όπου δεν πραγματοποιικθκε 
διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ. Οι εφαρμογζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτατιςτικά 
ςθμαντικά ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% (α=0.05), φζρουν διαφορετικό γράμμα ςφμφωνα με τον ζλεγχο 
τθσ ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ του Fisher. Οι κατακόρυφεσ γραμμζσ απεικονίηουν το τυπικό ςφάλμα. 
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3.2.4 ρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 

ην γράφημα 3.2.4α και β, απεηθνλίδεηαη ε ζρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-1 

ζηα θχιια ησλ θπηψλ φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζε δχν κέξε,  έπεηηα απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά 

ηελ 5
ε
 θαη 10

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. 

 

 

Γράφθμα 3.2.4α : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-1 των φυτϊν όπου δεν 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ κατά τθν 5

θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

χκθσλα κε ην γράφημα 3.2.4α, ηα πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ 

γνληδίνπ PR-1 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, παξνπζίαζαλ νη εθαξκνγέο Vd + 

άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ελψ ηα ρακειφηεξα ν κνιπζκέλνο κάξηπξαο. Ωζηφζν, 

ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε, ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-1 ήηαλ 

ηδηαίηεξα ρακειά ζε ζχγθξηζε κε ηελ εθαξκνγή Vd + άκπιν. 

Απφ ην γράφημα 3.2.4β, παξαηεξνχκε φηη ηα πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε 

ηνπ γνληδίνπ PR-1 θαηά ηελ 10
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, παξνπζίαζε ε εθαξκνγή ηνπ 

ακχινπ, ελψ ηα ρακειφηεξα ν κνιπζκέλνο κάξηπξαο. Οη εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε 

θαη Vd + άκπιν, παξνπζίαζαλ ειαθξψο πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ 

γνληδίνπ PR-1 ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Σέινο, ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο 

ηνπ γνληδίνπ PR-1 ζηηο εθαξκνγέο πνπ ρνξεγήζεθε ην άκπιν, ήηαλ πςειφηεξα απφ 
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Σχετικι ζκφραςθ του γονιδίου PR-1 5 dpi 
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ηα αληίζηνηρα ησλ εθαξκνγψλ ηεο θπηηαξίλεο, αλεμαξηήησο ηεο παξνπζίαο ή φρη ηνπ 

κχθεηα V. dahliae ζην έδαθνο. 

 

 

Γράφθμα 3.2.1.6β : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-1 των εφαρμογϊν όπου δεν 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ κατά τθν 10

θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

 

3.2.5 ρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 

ηα γραφήματα 3.2.5α  και β, απεηθνλίδεηαη ε ζρεηηθή έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 

ζηα θχιια ησλ θπηψλ φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζε δχν κέξε, έπεηηα απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ 5
ε
  

θαη 10
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. ην γράφημα 3.2.5α., 

παξαηεξνχκε φηη θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ηα πςειφηεξα επίπεδα ζηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 παξνπζηάζηεθαλ ζηελ εθαξκνγή ηεο θπηηαξίλεο, ελψ ηα 

ρακειφηεξα ζην κνιπζκέλν κάξηπξα. Δπίζεο, ζηηο εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd 

+ άκπιν, ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-4 ήηαλ πςειφηεξα ζε ζρέζε κε 

ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Γεληθά, ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-4 ζηα 

θπηά πνπ εθαξκφζηεθε ε θπηηαξίλε ήηαλ πςειφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ησλ 

εθαξκνγψλ ηνπ ακχινπ αλεμαξηήησο ηεο παξνπζίαο ή φρη ηνπ κχθεηα V. dahliae ζην 

έδαθνο. 
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Γράφθμα 3.2.5α : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-4 των εφαρμογϊν όπου δεν 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ κατά τθν 5

θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 

 

 

Γράφθμα 3.2.5β : Απεικόνιςθ τθσ ςχετικισ ζκφραςθσ του γονιδίου PR-4 των εφαρμογϊν όπου δεν 
πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ ςε δφο μζρθ κατά τθν 10

θ
 θμζρα τθσ μόλυνςθσ με 

τον μφκθτα V. dahliae. Οι οριηόντιοι ράβδοι ςυμβολίηουν τθν απόκλιςθ από τον μζςο όρο με βάςθ το τυπικό 
ςφάλμα. 
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Απφ ην γξάθεκα 3.2.5β, παξαηεξνχκε θαηά ηελ 10ε εκέξα ηεο κφιπλζεο, ηα 

πςειφηεξα επίπεδα ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ PR-4 λα παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ακχινπ, ελψ ηα ρακειφηεξα ζην κνιπζκέλν κάξηπξα. Δπίζεο, ζηηο 

εθαξκνγέο Vd + θπηηαξίλε θαη Vd + άκπιν, ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ 

PR-1 ήηαλ πςειφηεξα ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Γεληθά, ηα επίπεδα ηεο 

έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ PR-4 ζηα θπηά πνπ εθαξκφζηεθε ην άκπιν ήηαλ πςειφηεξα 

απφ ηα αληίζηνηρα ησλ εθαξκνγψλ ηεο θπηηαξίλεο, αλεμαξηήησο ηεο παξνπζίαο ή φρη 

ηνπ κχθεηα V.  dahliae ζην έδαθνο. 
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4. πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ακχινπ θαη ηεο 

θπηηαξίλεο ζηελ παζνγέλεηα ηνπ κχθεηα V. dahliae ζε θπηάξηα κειηηδάλαο, πνηθηιία 

‗Black Βeauty‘. πγθεθξηκέλα, δηελεξγήζεθαλ δνθηκέο παζνγέλεηαο κε δχν 

πεηξακαηηθέο κεηαρεηξίζεηο, θπηά ζηα νπνία δελ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα θαη 

θπηά φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα, ζε απνζηεηξσκέλν θαη κε 

απνζηεηξσκέλν έδαθνο. 

ην πξψην πείξακα (θπηά ζηα νπνία δελ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα) 

παξαηεξήζακε φηη θαηά ηελ 22
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, νη εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη 

Vd + θπηηαξίλε παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, ρακειφηεξα 

πνζνζηά αζζελείαο θαηά 9,6 % θαη θαηά 22,1 % αληίζηνηρα. Παξνκνίσο, θαηά ηελ 

ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα ηα 

θπηά ησλ εθαξκνγψλ Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, παξνπζίαζαλ θαη απηά 

ρακειφηεξα πνζνζηά αζζελείαο ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, θαηά 25,6 % 

θαη θαηά 39,1 % αληίζηνηρα. Απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ έγηλε γηα ην 

ππνινγηζκφ ηνπ ζρεηηθνχ εκβαδνχ αζζελείαο, επηβεβαηψζεθε ε ζεκαληηθφηεηα ησλ 

πην πάλσ δηαθνξψλ ζηηο εθαξκνγέο ησλ κεηαρεηξίζεσλ ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο. Καη 

ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, ηα πνζνζηά αζζελείαο ήηαλ 

ρακειφηεξα ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή Vd + άκπιν, 

φκσο απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε δελ πξνέθπςαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ δχν εθαξκνγψλ. Πέξαλ ηεο έληαζεο ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο, 

θαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο ήηαλ κεησκέλε ζηηο εθαξκνγέο Vd + 

άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ζε ζρέζε κε ην κνιπζκέλν κάξηπξα, πξάγκα ην νπνίν 

παξαηεξήζεθε θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο. 

πκπεξαζκαηηθά, απφ ηηο δνθηκέο παζνγέλεηαο ησλ κεηαρεηξίζεσλ ηνπ πξψηνπ 

πεηξάκαηνο, δηαπηζηψζεθε φηη ε παξνπζία ηνπ ακχινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο ζην 

έδαθνο, κείσζαλ ζεκαληηθά ηφζν ηα ζπκπηψκαηα, φζν θαη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ηεο αζζέλεηαο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο. Απηφ ππνδεηθλχεη ηελ ζεκαληηθή 

επίδξαζε πνπ άζθεζε ην άκπιν θαη ε θπηηαξίλε ζηελ κνιπζκαηηθφηεηα ηνπ κχθεηα 

V. dahliae. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, ήγεηξαλ ην εχινγν 

εξψηεκα θαηά πφζνλ ε ζρεηηθή πξνζηαζία πνπ παξαηεξήζακε ζηα θπηάξηα ηεο 

κειηηδάλαο, νθείιεηαη ζηελ άκεζε ή ζηελ έκκεζε επίδξαζε ησλ δχν ζαθράξσλ ζην 

έδαθνο. ηελ άκεζε επίδξαζε, ππνζέηνπκε φηη ηα δχν ζάθραξα επάγνπλ ακπληηθέο 
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απνθξίζεηο ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, ελψ ζηελ έκκεζε επίδξαζε, ππνζέηνπκε φηη 

ηα δχν ζάθραξα επλννχλ ηελ αλάπηπμε ησλ ήδε πξνυπαξρφλησλ κηθξννξγαληζκψλ 

ηνπ εδάθνπο, νη νπνίνη δχλαηαη λα επεξεάζνπλ κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ηελ 

εμέιημε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, νη πιεζπζκνί ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο δηεγείξνπλ ηελ επαγψκελε δηαζπζηεκαηηθή αληνρή 

ησλ θπηψλ (ΗSR), ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε αληαγσλίδνληαη ην κχθεηα V. dahliae 

ζηελ πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο.  Παξ' φι' απηα, ν αληαγσληζκφο ηνπ κχθεηα V. dahliae 

ζηελ πεξηνρή ηεο ξηδφζθαξαο, ζεσξείηαη απνκαθξπζκέλν ζελάξην ζην πξψην 

πείξακα, θαζψο ηα θπηάξηα ησλ εθαξκνγψλ φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα 

παξνπζίαζαλ ζρεηηθή πξνζηαζία ελάληηα ζηνλ κχθεηα V. dahliae.  

Πξνθεηκέλνπ λα δηαθξηβψζνπκε εάλ έρνπκε επαγσγή ηεο θπηηθήο ακχλεο ζηα 

θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, πξνζδηνξίζακε ηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ PR-1 

θαη PR-4, θαηά ηελ 5
ε
 θαη 10

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. Σν 

γνλίδην PR-1 εθθξάδεηαη σο απάληεζε ζηηο πξνζβνιέο κηαο πιεζψξαο παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη απνηειεί ηνλ δείθηε γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο SAR ζηα θπηά 

(Dzhavakhiya et al., 2007). Αληίζεηα, ην γνλίδην PR-4 επάγεηαη απφ ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ SΑ, JA θαη ηνπ ΔΣ, θαη θσδηθνπνηεί κηα ελδνρηηηλάζε κε 

αληηκπθεηηαθή δξάζε. χκθσλα κε ηηο κνξηαθέο αλαιχζεηο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, 

ηα γνλίδηα PR-1 θαη PR-4, ππεξεθθξάδνληαη ζηελ εθαξκνγή Vd + θπηηαξίλε θαηά 

ηελ 5
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε ηνλ κχθεηα V. dahliae. Ζ έθθξαζε ησλ πην πάλσ 

γνληδίσλ παξέκεηλε πςειή θαη θαηά ηελ 10
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, άιια απηή ηελ 

θνξά γηα ηα θπηά ηεο εθαξκνγήο ηεο θπηηαξίλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εθαξκνγή 

ηεο θπηηαξίλεο ην γνλίδην PR-4 θαίλεηαη λα ππεξεθθξάδεηαη, ελψ ηα επίπεδα ηνπ 

γνλίδηνπ PR-1 παξακείλαλ απμεκέλα κελ, αιιά φρη πςειφηεξα απφ ηνλ ακφιπλην 

κάξηπξα. Με βάζε απηά, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε εθ πξψηεο φςεσο, φηη ε 

θπηηαξίλε έπαημε θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ απμεκέλε έθθξαζε ησλ πην πάλσ 

γνληδίσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο.  

 

Σν δεχηεξν πείξακα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ζθνπφ λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ε ζρεηηθή πξνζηαζία πνπ παξαηεξήζακε ζηα θπηά 

ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, είλαη απφξξνηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο, ηνπο 

πιεζπζκνχο ησλ νπνίσλ επλφεζαλ νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ δχν ζαθράξσλ 
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ζην έδαθνο. Γηα λα δηεξεπλεζεί απηφ, ην εδαθηθφ ππφζηξσκα απνζηεηξψζεθε δχν 

θνξέο κε ζθνπφ ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ησλ πξνυπαξρφλησλ κηθξννξγαληζκψλ.  

ηελ κεηαρείξηζε φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ 

ζπζηήκαηνο ησλ θπηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο, παξαηεξήζακε 

φηη θαηά ηελ 35
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, ην πνζνζηφ ηεο αζζελείαο ζηνλ κνιπζκέλν 

κάξηπξα θηάλεη ζην 74,4  %, ελ αληηζέζεη κε ηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + 

θπηηαξίλε πνπ δελ μεπέξαζαλ ην 57,2 % θαη ην 44,2 % αληίζηνηρα. Ζ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ηνπ ζρεηηθνχ εκβαδνχ αζζελείαο ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, επηβεβαίσζε ην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ αζζελείαο ζηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ζε 

ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα. Παξφιν φηη νη κηθξννξγαληζκνί απνπζίαδαλ απφ 

ην έδαθνο, ζα αλακέλακε λα έρνπκε ηελ ίδηα εηθφλα ζηελ εθδήισζε ησλ 

ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο θαη ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ 

ζχζηεκα. Σνπλαληίνλ, ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ 

θπηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο, ηα πνζνζηά ηεο αζζελείαο γηα 

ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα ήηαλ ζηαηηζηηθά ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο Vd 

+ άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηα θπηά ησλ 

νπνίσλ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα θαη αλαπηχρζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν 

έδαθνο, δεκηνπξγήζεθε ε ππφλνηα φηη απαηηείηαη ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

άκεζε επαθή ηνπ κχθεηα V. dahliae κε ηα δχν ζάθραξα, ελ πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

ηελ ζρεηηθή πξνζηαζία πνπ παξνπζίαζαλ ηα θπηά ζηελ κεηαρείξηζε φπνπ δελ 

δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα. Ζ άπνςε απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ 

κεηαρείξηζε φπνπ δελ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα ππήξμε κία θαζπζηέξεζε 

ζηελ εθδήισζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο αζζέλεηαο κέρξη ηελ 19
ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο, 

γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηάξηλε. Απηφ καο πξντδεάδεη φηη ζηελ 

αξρή ηνπ πεηξάκαηνο,  ν κχθεηαο V. dahliae πξνηίκεζε λα αμηνπνηήζεη ηηο εχθνια 

δηαζέζηκεο ζπγθεληξψζεηο ηεο θπηηαξίλεο θαη ηνπ ακχινπ πνπ ππήξραλ ζην έδαθνο 

πξνο φθεινο ηεο αλάπηπμεο ηνπ. Όηαλ φκσο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δχν ζαθράξσλ ζην 

έδαθνο άξρηζαλ λα κεηψλνληαη, ηφηε ν κχθεηαο επέθηεηλε ηνλ παξαζηηηζκφ ηνπ πξνο 

ηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο. 

ηηο κνξηαθέο αλαιχζεηο ηνπ δεχηεξνπ πεηξάκαηνο, πξνθχπηεη φηη ην άκπιν είρε 

ελεξγφηεξε ζπκκεηνρή ζηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4 ζε ζρέζε κε ηελ 

θπηηαξίλε. πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε απμεκέλε έθθξαζε ζην γνλίδηo PR-1 ζηηο 

εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη «άκπιν»  θαηά ηελ 5
ε
  θαη 10

ε
  εκέξα ηεο κφιπλζεο, ελψ 
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γηα ην γνλίδην PR-4 ζηηο εθαξκνγέο θπηηαξίλε θαη άκπιν, αληίζηνηρα. Αμηνζεκείσην 

είλαη ην γεγνλφο φηη ζηηο εθαξκνγέο Vd + άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ηα επίπεδα ηεο 

έθθξαζε ησλ γνλίδησλ PR-1 θαη PR-4 ήηαλ ηδηαίηεξα πςειά ζε ζρέζε κε ηνλ 

κνιπζκέλν  κάξηπξα, ηφζν θαηά ηελ 5
ε
, φζν θαη θαηά ηελ 10

ε
 εκέξα ηεο κφιπλζεο κε 

ηνλ κχθεηα V. dahliae. Oη πην πάλσ δηαθνξνπνηήζεηο ζηα επίπεδα ηεο έθθξαζεο ησλ 

γνληδίσλ παζνγέλεζεο PR-1 θαη PR-4 ηεο κειηηδάλαο, απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

ελδείμεηο φηη ην άκπιν θαη ε θπηηαξίλε δηήγεηξε απνηειεζκαηηθά ηελ ISR ζηα θπηάξηα 

ηεο κειηηδάλαο. 

Δθφζνλ ζην απνζηεηξσκέλν έδαθνο ηα δχν ζάθραξα επάγνπλ ηελ άκπλα ησλ 

θπηψλ ζηα θπηάξηα ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δελ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα, ζα 

αλακέλακε φπσο θάηη αληίζηνηρν, ηνπιάρηζηνλ ζε επίπεδν ζπκπησκάησλ, λα 

ζπκβαίλεη θαη ζηα θπηάξηα ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα. 

Απφ ηελ βηβιηνγξαθία γλσξίδνπκε φηη ν κχθεηαο V. dahliae έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

παξάγεη νξηζκέλα πδξνιπηηθά έλδπκα (CDWE) ηα νπνία δηαζπνχλ ην θπηηαξηθφ 

ηνίρσκα ησλ θπηψλ. Μέρξη ζηηγκήο γλσξίδνπκε φηη ν κχθεηαο παξάγεη έλδπκα απφ 5 

δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο θπηηαξηλαζψλ (GH6, GH7, GH5, GH12 θαη GH45), 2 

νηθνγέλεηεο β-γιπθνζηδαζψλ (GH1, GH3) θαη απφ κηα νηθνγέλεηα πνιπζαθραξηδάζεο 

κνλνμπγελάζεο (GH61) (Kubicek, Starr & Glass, 2014). Απηά ηα έλδπκα δχλαηαη λα 

δηαζπάζνπλ απνηειεζκαηηθά ηνπο δεζκνχο β-1,4 ηεο θπηηαξίλεο. Ωζηφζν γηα ην 

άκπιν, δελ έρεη αλαθεξζεί αθφκε νπνηνδήπνηε έλδπκν πνπ λα παξάγεηαη απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ κχθεηα θαη λα είλαη ζε ζέζε δηαζπά απνηειεζκαηηθά ηνπο α-1,4 

γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο ηνπ ακχινπ. πλνςίδνληαο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα απηή ε 

αλνζνπνίεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, λα νθείιεηαη ζηελ 

πδξνιπηηθή δξάζε ησλ ελδχκσλ πνπ παξάγεη ν κχθεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ 

βνήζεηα ησλ πδξνιπηηθψλ ελδχκσλ ν κχθεηαο δηάζπαζε ηνπο πνιπζαθραξίηεο ηνπ 

ακχινπ θαη ηεο θπηηαξίλεο πνπ ππήξραλ ζην έδαθνο, ζε κηθξφηεξνπ κεγέζνπο κφξηα 

νιηγνζαθραξηηψλ, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο δηέγεηξαλ απνηειεζκαηηθά ηελ ISR ζηα 

θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο.  

ην δεχηεξν πείξακα, ηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο πνπ έιαβαλ κφλν άκπιν ή 

θπηηαξίλε, παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξε επξσζηία θαη αλάπηπμε ζε ζρέζε κε ηα θπηά 

πνπ δελ έγηλε θακία επέκβαζε (Μock). Ζ πην πάλσ παξαηήξεζε επηβεβαηψζεθε απφ 

ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζηηο ηηκέο ηεο κέζεο λσπήο κάδαο ηνπ ππέξγεηνπ ηκήκαηνο 

ησλ θπηψλ.  πγθξηκέλα, ηα θπηά ησλ εθαξκνγψλ άκπιν θαη θπηηαξίλε, ππεξείραλ 

ζεκαληηθά ζε λσπφ βάξνο έλαληη ησλ ππνινίπσλ εθαξκνγψλ. Δπηπιένλ, ππήξμε θαη ε 
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ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ππέξνρή, ηνπ κέζνπ χςνπο ησλ θπηψλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ακχινπ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο εθαξκνγέο ησλ θπηψλ φπνπ δελ δηαρσξίζζεθε 

ην ξηδηθφ ζχζηεκα, θαζψο θαη ηεο εθαξκνγήο Vd + άκπιν ζε ζρέζε κε ηνλ 

κνιπζκέλν κάξηπξα. Δλ νιίγνηο, νη πην πάλσ δηαθνξέο καο νδήγεζαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δχν ζαθράξσλ ζην έδαθνο επλφεζαλ 

ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ησλ θπηαξίσλ ηεο κειηηδάλαο. Απηφ ελδερφκελνο λα 

δηθαηνινγεί θαη ηα εληνλφηεξα ζπκπηψκαηα ηεο αζζέλεηαο ζηηο εθαξκνγέο Vd + 

άκπιν θαη Vd + θπηηαξίλε, ζε ζρέζε κε ηνλ κνιπζκέλν κάξηπξα, ζηα θπηά φπνπ 

δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα. Γηφηη απφ φηη δηαθαίλεηαη, ην άκπιν θαη ε 

θπηηαξίλε πξνψζεζαλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηαξίσλ ηεο κειηηδάλαο εηο βάξνο ηεο 

άκπλαο. Σν γεγνλφο φηη απηφ δελ παξαηεξήζεθε ζηα θπηάξηα ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο 

ηεο κεηαρείξηζεο φπνπ δηαρσξίζζεθε ην ξηδηθφ ζχζηεκα, εληζρχεη ην ζελάξην φηη ε 

ζρεηηθή πξνζηαζία ζε απηή ηελ εθαξκνγή, νθείιεηαη ζηελ επαγσγή ηεο άκπλαο απφ 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο. 

 

5. πδήηεζε 

Ο κχθεηαο V. dahliae, είλαη έλαο εδαθνγελήο θπηνπαζνγφλνο κχθεηαο, ν νπνίνο 

έρεη πξνθαιέζεη δεκηέο δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο 

παγθνζκίσο (Agrios, 1997). Ζ αληηκεηψπηζε ηεο αζζέλεηαο πνπ πξνθαιεί ν κχθεηαο  

θξίλεηαη εμαηξεηηθά δχζθνιε, εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ εχξνπο μεληζηψλ πνπ κνιχλεη ν 

κχθεηαο, αιιά θαη θπξίσο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ λα επηβηψλεη ζην έδαθνο γηα 

αξθεηά ρξφληα ππφ ηελ κνξθή ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ (Klosterman et al., 2009). 

Μέρξη ζηηγκήο, δελ έρνπλ εμεπξεζεί απνηειεζκαηηθά ρεκηθά κέζα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα. Ο ππνθαπληζκφο ηνπ εδάθνπο κε βξσκηνχρν κεζχιην, 

απνηεινχζε κηα απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

παξειζφλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αζζέλεηαο (Easton, 1970; Easton et al., 1972; 

Powelson and Carter, 1973). Δμαηηίαο φκσο ησλ δπζκελψλ επηπηψζεσλ ηνπ 

βξσκηνχρνπ κεζπιίνπ ζην πεξηβάιινλ, ε ρξήζε ηνπ απαγνξεχηεθε ην 2005 ζηελ 

ζπλζήθε ηνπ Μφληξεαι. ηηο κέξεο καο, ππάξρεη αλάγθε γηα ηελ εθαξκνγή 

ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ θπηνπξνζηαζίαο, θαζψο θαη γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ κε ηηο ιηγφηεξεο δπζκελείο επηπηψζεηο γηα ηνλ 

άλζξσπν θαη γηα ην πεξηβάιινλ. Ζ αμηνπνίεζε ησλ σθέιηκσλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ 
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εδάθνπο, αιιά θαη ε ρξεζηκνπνίεζε λέσλ ρεκηθψλ δηεγεξηψλ πνπ δχλαηαη λα 

επάγνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ δηαζπζηεκαηηθή αληνρή ησλ θπηψλ, αλήθνπλ ζηηο λέεο 

ηάζεηο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ηεο αζζέλεηαο. ε απηνχο ηνπο 

ρεκηθνχο δηεγέξηεο, αλήθνπλ θαη ηα ζάθραξα, γηα ηα νπνία παξνπζηάδεηαη έλα 

απμεκέλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ κειέηε γχξσ απφ ηα 

ζάθραξα έρεη σο απψηεξν ζθνπφ ηελ απνζαθήληζε ηνπ ξφινπ ηνπο ζηελ άκπλα ησλ 

θπηψλ, θαζψο θαη ηνπ ηξφπνπ αμηνπνίεζεο ηνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

θπηνπαζνγφλσλ.   

 

ε απηή ηελ κειέηε, παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ PR-1 θαη 

PR-4 ζηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο, έπεηηα απφ ξηδνπφηηζκα πνπ έγηλε κε πδαηηθφ 

δηάιπκα θπηηαξίλεο θαη ακχινπ, ζπγθέληξσζεο 100 mM. Παξφκνηεο ππεξεθθξάζεηο 

ζε ζπγθεθξηκέλα γνλίδηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ άκπλα ησλ θπηψλ, παξαηεξήζεθαλ 

θαη ζε άιιεο κειέηεο ζηηο νπνίεο ε εθαξκνγή ησλ ζαθράξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ξηδνπφηηζκα. Γηα παξάδεηγκα, ε ρνξήγεζε 0.5 mM γαιαθηηλφιεο ζην ξηδηθφ ζχζηεκα 

θπηαξίσλ θαπλνχ, νδήγεζε  ζηελ  ππεξέθθξαζε ησλ γνληδίσλ PR-1a, PR-1b θαη 

NtACS, ελψ αχμεζε παξάιιεια θαη ηελ αληίζηαζε θαηά ηνπ βαθηεξίνπ Erwinia 

corotinova θαη ηνπ κχθεηα Botrytis cinerea (Kim et al., 2008). Δπηπξφζζεηα,  

βξέζεθε φηη ην ξηδνπφηηζκα θπηαξίσλ ξπδηνχ κε δηάιπκα ζαθραξφδεο 0.3 M, 

πξνζηαηεχεη απνηειεζκαηηθά ην ξχδη απφ ηνλ κχθεηα Magnaporthe oryzae, κέζσ ηεο  

ππεξέθθξαζεο ησλ γνληδίσλ OsPR1a, OsPR1b, PBZ1 θαη PR-5 (Gómez-Ariza et al., 

2007). Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζαθράξσλ ζην έδαθνο δελ εληζρχνπλ πάληνηε 

ην ακπληηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ, θαζψο δχλαηαη λα σθειήζνπλ ζεκαληηθά θαη ηνπο 

πιεζπζκνχο ησλ θπηνπαζνγφλσλ. Δληνχηνηο, ζηα πεξηζζφηεξα θπηηθά είδε θαη 

θπξίσο ζηα θαιιηεξγνχκελα, ηα ζάθραξα κέρξη ζηηγκήο θαίλεηαη φηη ζπκβάιινπλ 

ζηελ ελίζρπζε ησλ ακπληηθψλ ηνπο απνθξίζεσλ (Morkunas and Ratajczak, 2014).  

Απφ κειέηεο δηαπηζηψζεθε φηη ηα ζάθραξα εκπιέθνληαη ελεξγά ζηα ζεκαηνδνηηθά 

κνλνπάηηα ησλ θπηηθψλ νξκoλψλ θαη θαίλεηαη λα ειέγρνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

έθθξαζε ελφο ζπλφινπ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηνλ θαπλφ ε ιακηλαξίλε κε βαζκφ ζνπιθηδίσζεο 2.4, επάγεη κέζσ ηεο 

ζεκαηνδφηεζεο ηνπ SΑ, ηελ έθθξαζε ησλ PR-1, PR-2, PR-3 θαη PR-5, ελαληίνλ ηνπ 

ηνχ TMV (Ménard et al., 2004). Δληνχηνηο, ε έθθξαζε ηνπ PR-1 δελ εμαξηάηαη 

πάληνηε απφ ην SA, θαζψο ε γιπθφδε, ε θξνπθηφδε θαη ε ζαθραξφδε, βξέζεθαλ λα 

επάγνπλ ηελ έθθξαζε ησλ PR-1 θαη PR-Q ζηνλ θαπλφ, αλεμάξηεηα απφ ην κνλνπάηη 
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ηεο ζεκαηνδφηεζεο ηνπ SA (Herbers et al., 1996). Πέξαλ φκσο ηνπ SA, ζηελ 

έθθξαζε ηνπ PR-1 δχλαηαη λα ζπκκεηέρνπλ θαη άιιεο θπηηθέο νξκφλεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην JA, ην νπνίν βξέζεθε καδί κε ην SA λα επάγνπλ ηελ έθθξαζε ηνπ PR-

1 ελάληηα ζηνλ κχθεηα Magnaporthe grisea (Bolouri Moghaddam and Van den Ende, 

2012). Αθφκε, πηζαλνινγείηαη φηη δεπηεξεχνληα ζήκαηα πνπ δξνπλ παξάιιεια κε ην 

SΑ ή βηνρεκηθνί νδνί πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ ξχζκηζε ηεο ζεκαηνδφηεζεο ηνπ SΑ, 

νδεγνχλ ζε απηή ηελ ππεξέθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνγέλεζε. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε θπηά αξαβίδνςεο ηα νπνία είραλ αλαπηπρζεί ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα 

ζαθραξφδεο  2%, παξαηεξήζεθε απμεκέλε έθθξαζε ζηα γνλίδηα PR-2 θαη PR-5. 

Απηή ε ππεξέθθξαζε πηζηεχεηαη φηη έγηλε κέζσ κηαο ζεκαηνδνηηθήο νδνχ ε νπνία 

πηζηεχεηαη φηη είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κνξηαθφ κνλνπάηη ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ  

PR-1 (Thibaud et al., 2004).  

 

Ζ ζρεηηθή πξνζηαζία πνπ παξνπζίαζαλ ηα θπηάξηα ηεο κειηηδάλαο ηνπ πξψηνπ 

πεηξάκαηνο, ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

ηνπ εδάθνπο. Τπάξρνπλ αξθεηέο έξεπλεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη κλεία γηα ηελ 

ζπνπδαηφηεηα νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ λα ειέγρνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

αζζέλεηα ηεο βεξηηζηιιίσζεο. Με βάζε ηα είδε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ έρνπλ 

απνκνλσζεί κέρξη ζηηγκήο, ζηα επηθξαηέζηεξα γέλε κηθξννξγαληζκψλ πνπ βξέζεθαλ 

παξνπζηάδνπλ ηζρπξή βηνινγηθή δξάζε θαηά ησλ κπθήησλ ηεο βεξηηζηιιίσζεο, 

αλήθνπλ απηά ησλ Pseudomonas, Bacillus, Fusarium, και Verticillium (Deketelaere et 

al., 2017).  Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ βηνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ θπηνπαζνγφλσλ ζην 

έδαθνο, εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ αληαγσληζκφ ησλ σθέιηκσλ κηθξννξγαληζκψλ γηα 

ζέζε, αλάπηπμε θαη γηα ζξέςε ζην πεξηβάιινλ ηεο ξηδφζθαηξαο, αιιά θαη ζηελ 

ηθαλφηεηα ηνπο λα απνηθίδνπλ ηνπο ππφγεηνπο θπηηθνχο ηζηνχο (ξίδεο), εκπνδίδνληαο 

έηζη ηελ κφιπλζε απφ ηα παζνγφλα (Jabnoun-Khiareddine et al., 2009). Γηα 

παξάδεηγκα, βξέζεθε φηη ν κχθεηαο Talaromyces flavus, θαηαιακβάλεη ηηο ζέζεηο 

γχξσ απφ ηελ ξηδφζθαηξα ησλ θπηψλ ηεο κειηηδάλαο, παηάηαο θαη βακβαθηνχ, 

εκπνδίδνληαο έηζη ηελ βιάζηεζε ησλ κηθξνζθιεξσηίσλ ηνπ κχθεηα V. dahliae 

(Marois et al., 1984). Δπηπξφζζεηα, νη Tjamos & Fravel (1997), βξήθαλ φηη νη 

πιεζπζκνί ηνπ κχθεηα T. flavus  ήηαλ ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηηο ξίδεο θαη ζηα 

αθξνξίδηα ηεο κειηηδάλαο ‗Black Beauty‘, ζε ζρέζε κε ηελ ξηδφζθαηξα. Ο κχθεηαο 

απηφο δηαπηζηψζεθε φηη ζηελ κειηηδάλα κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ηεο βεξηηζηιιίσζεο, απμάλεη ηηο απνδφζεηο (Marois et al., 1982) θαη κεηψλεη ηα 
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ζπκπηψκαηα ηεο αζζέλεηαο κέρξη θαη 77 % (Fahima and Henis, 1997). ε κειηηδάλεο 

ζεξκνθεπίνπ πνπ είραλ κνιπλζεί απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae, ην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο 

Β. amyloliquefaciens 5-127, βξέζεθε λα κεηψλεη ην πνζνζηφ ησλ αζζελψλ θχιισλ 

θαηά 40-70%. Απηφ ην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο, δχλαηαη λα κεηψζεη ζε πνζνζηφ πέξαλ 

ηνπ 50% ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο βεξηηζηιιίσζεο ζηηο ππαίζξηεο θαιιηέξγεηεο 

παηάηαο (Tjamos et al., 2004). 

Οη κηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο πνπ δξνπλ σο βηνινγηθνί παξάγνληεο 

αληηκεηψπηζεο ησλ αζζελεηψλ, ζπρλά πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνχ θαη ηνπ 

ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα ξηδνβαθηήξηα Bacillus cereus AR156, B. subtilis SM21 θαη 

Serratia sp. XY21, βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, θαζψο 

βξέζεθαλ λα απμάλνπλ ηελ νξγαληθή χιε θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ΝPK 

ζε θπηά βακβαθηνχ. Ζ δξαζηεξηφηεηα απηψλ ησλ ξηδνβαθηεξίσλ ζην έδαθνο, 

ζπλέβαιε ζεκαληηθά ζηελ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ηνπ κχθεηα V. dahliae ζην 

βακβάθη (Yang et al., 2014). Δπίζεο, ζε πξνζβεβιεκέλα απφ ηνλ κχθεηα V. dahliae, 

θπηά ηνκάηαο θαη κειηηδάλαο, βξέζεθε φηη ν απνηθηζκφο ηνπ ξηδηθνχ ηνπο ζπζηήκαηνο 

απφ ηελ κπθφξξηδα Funneliformes mosseae ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ απμεκέλε 

πξφζιεςε θψζθνξνπ θαη αδψηνπ απφ ην έδαθνο (Karagiannidis et al., 2002). 

 Οξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί δχλαηαη λα επάγνπλ ζηα θπηά ακπληηθέο απνθξίζεηο 

θαη ηελ αλνζνπνίεζε ζε κειινληηθέο πξνζβνιέο ησλ θπηνπαζνγφλσλ (SAR). Σν 

ξηδνβαθηήξην Ρ. alvei Κ-165 θαη ν κχθεηαο F. oxysporum F2, βξέζεθαλ λα επάγνπλ 

ζηελ κειηηδάλα ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ PR-1 θαη PR-4 ελάληηα ζηελ πξνζβνιή 

ηνπ κχθεηα V. dahliae. Ζ έθθξαζε ησλ παξαπάλσ γνλίδησλ ζηελ κειηηδάλα, 

παξνπζίαζε κηα άκεζε ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηνπο πιεζπζκνχο ησλ δπν 

κηθξννξγαληζκψλ ζηελ πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο (Angelopoulou et al., 2014). ηελ 

αξαβίδνςε, ε αλζεθηηθφηεηα πνπ επάγεηαη απφ ην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο Ρ. alvei Κ-

165 ελαληίνλ ηνπ κχθεηα V. dahliae, είλαη εμαξηψκελε απφ ηα κνλνπάηη 

ζεκαηνδφηεζεο ηνπ SA (Tjamos et al., 2005). 

  

Ζ ζπνπδαηφηεηα θαη ν πξσηαγσληζηηθφο ξφινο νξηζκέλσλ ζαθράξσλ ζηελ άκπλα 

ησλ θπηψλ, νδήγεζε πξφζθαηα ζηηο έλλνηεο ηεο «γιπθηάο αλνζνπνίεζεο» (sweet 

immunity) θαη ηεο «εληζρπκέλεο απφ ζάθραξα άκπλαο» (sugar enhanced defense) 

(Bolouri Moghaddam and Van den Ende, 2012). Ωζηφζν, ε επαγψκελε εθ ησλ 

ζαθράξσλ θπηηθή αλνζνπνίεζε, ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο νδήγεζε ζηελ 

απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ (Trouvelot et al., 2014). 
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Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα, απνηεινχλ ε ιακηλαξίλε ελάληηα ησλ Plasmopara 

viticola θαη Botrytis cinerea ζην ακπέιη (Aziz et al., 2003), ε ρηηίλε ελαληίνλ ηνπ 

Magnaporthe oryzae ζην ξχδη (Tanabe et al., 2006) θαη ηα νιηγνγαιαθηνπξνλίδηα 

ελαληίνλ ηνπ B. cinerea ζηελ αξαβίδνςε (Aziz et al., 2004; Ferrari et al., 2007).  

Παξφιν πνπ ηα ζάθραξα θαηέρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο 

άκπλαο ησλ θπηψλ, ν αθξηβήο ηνπο ξφινο ζηηο αιιειεπηδξάζεηο  θπηψλ–παζνγφλσλ  

παξακέλεη ζε κεγάιν βαζκφ αζαθήο, θαζψο νη κεραληζκνί ηεο άκπλαο ηνπ θπηνχ 

είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθνη (Trouvelot et al., 2014). Σα κέρξη πξφηηλνο απνηειέζκαηα 

απφ ηελ ρξήζε ησλ ζαθράξσλ ζηελ βηνινγηθή αληηκεηψπηζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ, 

δίλνπλ ηδηαίηεξα ειπηδνθφξα κελχκαηα γηα ην κέιινλ. Δάλ ηα ζάθραξα ζα κπνξέζνπλ 

ζην άκεζν κέιινλ λα ελζσκαησζνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ απνηειεζκαηηθά ζηηο 

δηαδηθαζίεο ηεο νινθιεξσκέλεο αληηκεηψπηζεο ησλ θπηηθψλ αζζελεηψλ, είλαη θάηη ην 

νπνίν ρξήδεη κεγαιχηεξεο θαη πην εκπεξηζηαησκέλεο έξεπλαο, ηφζν ζε επίπεδν 

ζεξκνθεπίνπ, φζν θαη ζην επίπεδν ηνπ αγξνχ γηα λα απαληεζεί. Ζ εμεχξεζε ηεο 

θαηάιιειεο κνξθήο γηα ηππνπνίεζε θαη ε απνδφκεζε ηνπο απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ 

ψζηε ε εθαξκνγή ηνπο λα είλαη απνηειεζκαηηθή ζηα πξνγξάκκαηα ηεο 

θαηαπνιέκεζεο ησλ θπηηθψλ αζζελεηψλ. Δπηπξφζζεηα, ζε ζρέζε κε ηα 

θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα πνπ δξνπλ απεπζείαο ζην παζνγφλν, ε ρξήζε ησλ 

ζαθράξσλ απαηηεί ηελ παξνπζία ελφο ζπζηήκαηνο αληίιεςεο ησλ «ζαθράξσλ-

δηεγεξηψλ» απφ ηελ πιεπξά ηνπ θπηνχ. Σν νπνίν λαη κελ ππάξρεη, αιιά θαίλεηαη λα 

επεξεάδεηαη απφ πάξα πνιινχο παξάγνληεο (Trouvelot et al., 2014).  Δλδερφκελνο, 

κηα εξεπλεηηθή πξφνδνο φζνλ αθνξά ηνπο ππνδνρείο ησλ θπηψλ (PPRs), λα 

απνηειέζεη ηνλ κειινληηθφ νδεγφ γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζαθράξσλ-

δηεγεξηψλ γηα ην θάζε θπηηθφ είδνο μερσξηζηά. Δπηπξφζζεηα, ην ζηάδην αλάπηπμεο 

ηνπ θπηνχ, νη γελφηππνη ησλ παζνγφλσλ θαη νη δηάθνξεο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο έιιεηςεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, απνηεινχλ κεξηθνχο 

απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ δχλαηαη λα επεξεάζνπλ ηηο απνθξίζεηο ησλ θπηψλ 

(Trouvelot et al., 2014). Δπνκέλσο, ε έξεπλα γηα ηελ απνζαθήληζε ηνπ ξφινπ ησλ 

ζαθράξσλ ζηηο δηάθνξεο βηνρεκηθέο θαη θπζηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπηνχ, ζα 

απνηειέζεη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ζηξαηεγηθέο, ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

νινθιεξσκέλεο αληηκεηψπηζεο ησλ αζζελεηψλ  ησλ θπηψλ. 
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