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Πξόινγνο-Δπραξηζηίεο  

 

Η ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Γεσπνληθφ Παλεπηζηήκην Αζελψλ 

ζην εξγαζηήξην Βειηίσζεο Φπηψλ θαη Γεσξγηθνχ Πεηξακαηηζκνχ ππφ ηελ άκεζε 

επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Γεσξγίνπ θαξάθε θαη ηνπ Δπίθνπξνπ Καζεγεηή Δκκαλνπήι 

Φιεκεηάθε ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ «Μηθξνβηαθή 

Βηνηερλνινγία» ηνπ ηκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα ηε Γηαηξηβή κνπ, απφ ην Σκήκα 

Βηνινγίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, Δπίθνπξν Καζεγεηή Γεκήηξε Υαηδεληθνιάνπ 

γηα ηελ επηινγή ηνπ ζέκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ηνπο επηβιέπνληεο θαζεγεηέο ζην 

Γεσπνληθφ Παλεπηζηήκην Γεψξγην θαξάθε θαη Δκκαλνπήι Φιεκεηάθε γηα ηελ επηινγή 

ηνπ ζέκαηνο, ην ζπλερέο ελδηαθέξνλ ηνπο γηα ηελ πνξεία ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο 

εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ πιαηζίνπ κέζα ζην νπνίν 

εληάζζεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηελ ππνςήθηα Γηδάθηνξα Βαζηιηθή 

Λακπίξε γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε, βνήζεηα θαη ζπλεξγαζία φζνλ αθνξά ηελ 

εμνηθείσζε κνπ κε ηνλ εξγαζηεξηαθφ ρψξν, ηηο ηερληθέο κνξηαθήο βηνινγίαο αιιά θαη κε 

ην αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο. Αθφκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γηδάθηνξα 

Αλαζηάζην Καηζηιέξν θαη ηελ Γηδάθηνξα Οπξαλία Παπιίδνπ γηα ηελ πνιχηηκε βνεζεηά 

ηνπο ζηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο θαζψο επίζεο θαη ηελ ππνςήθηα Γηδάθηνξα 

Δπαγγειία Κνπξή γηα ηε ζεκαληηθή θαη πνιχηηκε βνεζεηά ηεο ζηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο 

βνκβαξδηζκνχ ησλ θπηηθψλ ηζηψλ κε κηθξνζσκαηίδηα.   
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 Α.1 ΔΗΑΓΩΓΖ   

 

η‟ αλψηεξα θπηά, ην λεξφ, η‟ αλφξγαλα ζηνηρεία θαη ηα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο 

απφ ηηο ζέζεηο πξφζιεςεο ή παξαγσγήο ηνπο κεηαθέξνληαη ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

θπηνχ, ρξεζηκνπνηψληαο δχν ζπζηήκαηα κεηαθνξάο: ην μχισκα θαη ην θινίσκα. Σν 

λεξφ θαη η‟ αλφξγαλα άιαηα πνπ πξνζιακβάλνληαη απφ ηηο ξίδεο, κεηαθέξνληαη ζηνλ 

βιαζηφ, ζηα θχιια, ζη‟ άλζε θαη ζηνπο θαξπνχο δηακέζνπ ηνπ μπιψκαηνο, κε βάζε 

θπξίσο ηηο δηαθνξέο πδαηηθνχ δπλακηθνχ, νη νπνίεο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ δηαπλνή. Σα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο ηα νπνία ζπληίζεληαη, 

θπξίσο, ζηα ψξηκα θχιια, θαη ηα πξντφληα πνπ είλαη απνηακηεπκέλα ζη‟ απνηακηεπηηθά 

φξγαλα (θνηπιεδφλεο, ελδνζπέξκηα, θφλδπινη θαη άιια) κεηαθέξνληαη ζη‟ 

αλαπηπζζφκελα φξγαλα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ξηδψλ, δηακέζνπ ηνπ θινηψκαηνο. 

η‟ απνηακηεπηηθά φξγαλα κεηαθέξνληαη κφλν ηα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο απφ ηα 

θχιια. Δθηφο απφ ηα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο, δηακέζνπ ηνπ θινηψκαηνο 

αλαθαηαλέκνληαη επίζεο απφ ηα ψξηκα θχιια ζην ππφινηπν θπηηθφ ζψκα ζπζηαηηθά ηα 

νπνία θζάλνπλ ζηα θχιια δηακέζνπ ηνπ μπιψκαηνο. Παξάδεηγκα απνηεινχλ ηφληα φπσο 

ηνπ θαιίνπ, ηνπ θσζθφξνπ, θαζψο επίζεο θαη ακίδηα ή νπξεΐδηα, ηα νπνία είλαη πξντφληα 

ηεο δέζκεπζεο ηνπ αδψηνπ θαη κεηαθέξνληαη απφ ηηο ξίδεο ζηα θχιια δηακέζνπ ηνπ 

μπιψκαηνο.    

Γηα λα θαηαλνεζεί ε θαηαλνκή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζ‟ φια ηα κέξε ηνπ 

θπηνχ είλαη απαξαίηεην λα πεξηγξαθεί ην δίθηπν ηνπ θινηψκαηνο κε πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο.  

 

Α.2 ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΦΛΟΗΩΜΑΣΟ 

 

Σν αγσγφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ απνηειείηαη απφ ην μχισκα θαη ην θινίσκα, 

ζρεκαηίδνληαο ηηο εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο. Σν θινίσκα, φπσο θαη ην μχισκα, εθηείλεηαη 

ζε φιν ην θπηηθφ ζψκα. Η κεηαθίλεζε ησλ ζαθράξσλ θαη ησλ άιισλ νξγαληθψλ θαη 

αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ θηλνχληαη ζην θινίσκα γίλεηαη δηακέζνπ ησλ εζκσδψλ 

ζηνηρείσλ. Ο φξνο εζκψδε ζηνηρεία (Η) πεξηιακβάλεη ηα εζκψδε θχηηαξα, πνπ 

απαληνχλ ζηα θαηψηεξα ηξαρεφθπηα θαη γπκλφζπεξκα, θαη ηα εζκψδε άξζξα, πνπ 
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απαληνχλ ζηα αγγεηφζπεξκα. 

Δθηφο απφ ηα εζκψδε ζηνηρεία, ζην θινίσκα πεξηιακβάλνληαη θαη άιιεο θαηεγνξίεο 

θπηηάξσλ: ζπλνδά θχηηαξα, αιβνπκηλψδε θχηηαξα, παξεγρπκαηηθά θχηηαξα θαη, 

νξηζκέλεο θνξέο, ζθιεξεγρπκαηηθέο ίλεο, ζθιεξεΐδεο θαη εθθξηηηθνί ζρεκαηηζκνί, π.ρ. 

ξεηηλνθφξνη αγσγνί θαη γαιαθηνθφξνη ζσιήλεο (Γαιάηεο θαη ζπλ., 1995).  

Σα εζκψδε ζηνηρεία είλαη θπηηθά θχηηαξα άθξσο εμεηδηθεπκέλα. Σν ζεκαληηθφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη πιελ νξηζκέλσλ εμαηξέζεσλ, ζηεξνχληαη ππξήλα, 

ηνλνπιάζηε, ζπζηήκαηνο Golgi, ξηβνζσκάησλ, κηθξνζσιελίζθσλ θαη κηθξνλεκαηίσλ 

αθηίλεο (Gamalei, 1989). Σα νξγαλίδηα πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ηξνπνπνηεκέλα 

πιαζηίδηα, κηηνρφλδξηα θαη ιείν ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν, ην νπνίν απνηειεί έλα δίθηπν 

απφ αλαζηνκσκέλνπο ζσιελίζθνπο (Δηθ. Α.1). 

Αλ θαη ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ δελ είλαη απνμπισκέλα, ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο έρνπλ παρχλζεηο. ηα εγθάξζηα ηνηρψκαηα ησλ εζκσδψλ άξζξσλ, εθεί 

φπνπ ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαο επηκήθεηο ζεηξέο θπηηάξσλ, ηνπο 

εζκνζσιήλεο, ππάξρνπλ ηξνπνπνηεκέλεο πιαζκνδέζκεο. Απηέο απνηεινχλ ηνπο πφξνπο 

ηεο εζκψδνπο πιάθαο ζρεκαηίδνληαο αλνηρηά θαλάιηα πνπ επηηξέπνπλ ηελ κεηαθίλεζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ κεηαμχ ησλ εζκσδψλ άξζξσλ (Δηθ.Α.1). Η 

δηάκεηξνο ησλ εζκσδψλ πφξσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 15 μm. 

 

 

Δηθόλα Α.1: Γηαθνξνπνίεζε ελφο εζκνζηνηρείνπ. 
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Σα εζκψδε θχηηαξα ησλ γπκλνζπέξκσλ έρνπλ ζρεηηθά κε εμεηδηθεπκέλνπο εζκψδεηο 

πφξνπο, νη νπνίνη θαηαλέκνληαη ζρεδφλ νκνηφκνξθα ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ησλ 

θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ. Οη εζκψδεηο πφξνη είλαη γεκάηνη κ‟ αλαξίζκεηεο κεκβξάλεο, 

πνπ ζπλαληψληαη ζην κέζνλ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη ελψλνληαη κε ην ιείν 

ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν, ην νπνίν βξίζθεηαη απέλαληη απφ ηα εζκψδε πεδία θαη 

εκθαλίδεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα ηνπο κε ηελ κνξθή επδηάθξηησλ ζρεκαηηζκψλ, ησλ Ρ-

πξσηετλνζσκάησλ. Καηά ηελ σξίκαλζε ησλ εζκσδψλ άξζξσλ, ε Ρ-πξσηεΐλε, έρνληαο 

ζσιελνεηδή, θνθθηψδε ή λεκαηνεηδή κνξθή, δηαζθνξπίδεηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

θπηηάξνπ (Knoblauch θαη van Bel, 1998).  

Σα εζκψδε άξζξα, ηα νπνία επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ εζκσδψλ πφξσλ, 

βξίζθνληαη ππφ πςειή εζσηεξηθή πίεζε ζπαξγήο. Όηαλ έλαο εζκνζσιήλαο 

ηξαπκαηηζηεί, ν ρπκφο ηνπ δηαθεχγεη ηαρχηαηα απφ ην ζεκείν ηξαπκαηηζκνχ κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο πίεζεο θαη ηελ κεηαθνξά ηεο P-πξσηεΐλεο, αιιά θαη άιισλ 

θπηηαξηθψλ εγθιείζησλ ηνπ εζκνζσιήλα, ζηνπο πφξνπο ηεο εζκψδνπο πιάθαο πνπ 

βξίζθεηαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ηξαχκαηνο, πξνθαιψληαο ηελ απφθξαμε ηεο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, ν ηξαπκαηηζκέλνο εζκνζσιήλαο απνκνλψλεηαη απφ ηνπο άιινπο 

εζκνζσιήλεο θαη εκπνδίδεηαη ε επηπιένλ απψιεηα θπηηαξηθνχ ρπκνχ. 

Δθηφο απφ ηελ P-πξσηεΐλε, νη πφξνη ησλ ηξαπκαηηζκέλσλ εζκσδψλ άξζξσλ θξάδνληαη 

κε ηελ βνήζεηα ηεο θαιιφδεο. Η θαιιφδε είλαη β-1,3-γιπθάλε. πληίζεηαη απφ έλα 

έλδπκν ηνπ πιαζκαιήκκαηνο, ηελ ζπλζάζε ηεο θαιιφδεο, θαη ελαπνηίζεηαη κεηαμχ 

πιαζκαιήκκαηνο θαη θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. Η ελαπφζεζε ηεο θαιιφδεο ζηνπο πφξνπο 

ηεο εζκψδνπο πιάθαο απνθξάδεη ηθαλνπνηεηηθά ην ηξαπκαηηζκέλν εζκψδεο άξζξν, 

απνκνλψλνληαο ην απφ ηα γχξσ θχηηαξα. Όηαλ ηα εζκψδε άξζξα επαλαθάκςνπλ, ε 

θαιιφδε πδξνιχεηαη θαη εμαθαλίδεηαη. 

Δθηφο απφ ηνλ ηξαπκαηηζκφ, ε ζχλζεζε ηεο θαιιφδεο πξνθαιείηαη θαη απφ άιιεο 

θαηαπνλήζεηο, φπσο κεραληθά εξεζίζκαηα, πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή ηελ πξνεηνηκαζία 

θπζηνινγηθψλ αλαπηπμηαθψλ γεγνλφησλ, φπσο είλαη ν ιήζαξγνο θαη ε γήξαλζε.     

         

Α.2.1 Σα ζπλνδά θύηηαξα 

 

Κάζε εζκψδεο άξζξν, κ‟ ειάρηζηεο εμαηξέζεηο, ζπλνξεχεη κ‟ έλα ηνπιάρηζηνλ ζπλνδφ 
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θχηηαξν. Σα ζπλνδά θχηηαξα θαη ηα εζκψδε άξζξα κε ηα νπνία απηά ζπλνξεχνπλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αζχκκεηξε δηαίξεζε ηνπ ίδηνπ κεηξηθνχ θπηηάξνπ. ηα 

γπκλφζπεξκα, ε ιεηηνπξγία ησλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ επηηειείηαη απφ ηα αιβνπκηλψδε 

θχηηαξα, ηα νπνία φκσο δελ έρνπλ θνηλή πξνέιεπζε κε ηα εζκψδε θχηηαξα. Σα ζπλνδά 

θχηηαξα, φπσο θαη ηα αιβνπκηλψδε θχηηαξα, επηθνηλσλνχλ κε ηα εζκψδε ζηνηρεία κε 

πάξα πνιιέο πιαζκνδέζκεο, νη νπνίεο είλαη ζπρλά δηαθιαδηζκέλεο πξνο ηελ πιεπξά ησλ 

ζπλνδψλ θπηηάξσλ, ππνδειψλνληαο ηελ χπαξμε ζηελήο ιεηηνπξγηθήο ζρέζεο κ‟ απηά 

(Δηθ. Α.2). Όπσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ, ην ζχκπιεγκα ζπλνδά θχηηαξα/εζκψδε 

ζηνηρεία (Κ/Η) επηηειεί πνιινχο ξφινπο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ θφξησζε θαη ηελ 

εθθφξησζε ηνπ θινηψκαηνο, ηελ κεηαθνξά ζε κεγάιε απφζηαζε, αιιά θαη ηνλ έιεγρν 

ηεο θχζεο ησλ νπζηψλ πνπ θηλνχληαη ζην θινίσκα ( Oparka θαη Turgeon, 1999).  

Σα ζπλνδά θχηηαξα είλαη δηαθνξνπνηεκέλα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα κε ππξήλα, 

αλαξίζκεηα ξηβνζψκαηα, πνιιά κηηνρφλδξηα, αλαπηπγκέλν θνθθηψδεο ελδνπιαζκαηηθφ 

δίθηπν, δηθηπνζψκαηα, πιαζηίδηα θαη ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο, Ρ-πξσηεΐλε. Σα ζπλνδά φπσο 

θαη η‟ αιβνπκηλψδε θχηηαξα, ζπλεξγάδνληαη ζηελά κε ηνπο εζκνζσιήλεο κε ηνπο 

νπνίνπο ζπλνξεχνπλ. Μηα απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο είλαη ε ζχλζεζε θαη παξνρή ελέξγεηαο 

κε ηελ κνξθή ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο, ΑΣΡ. Δπηπιένλ, ηα ζπλνδά θαη η‟ 

αιβνπκηλψδε θχηηαξα δηακεζνιαβνχλ γηα ηελ κεηαθνξά ησλ πξντφλησλ ηεο 

θσηνζχλζεζεο απφ ηα θχηηαξα ηνπ ρισξνθπιινχρνπ παξεγρχκαηνο ηνπ θχιινπ ζηα 

εζκψδε ζηνηρεία ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ.  

Σα ζπλνδά θχηηαξα απαληνχλ θαηά κήθνο ησλ εζκνζσιήλσλ ζε νιφθιεξν ην θπηηθφ 

ζψκα, εθηφο απφ ηηο απνιήμεηο ηνπο ζηα θχιια. Απηά πνπ βξίζθνληαη ζηηο απνιήμεηο 

ησλ εζκνζσιήλσλ ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ππθλφ 

θπηηαξφπιαζκα θαη αλαξίζκεηα κηηνρφλδξηα θαη δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ηχπνπο θπηηάξσλ: 

ηα θνηλά (ordinary) ζπλνδά, ηα κεηαγσγηθά (transfer) θαη ηα ελδηάκεζα (intermediate) 

θχηηαξα (Δηθ. Α.2).  

ηα θνηλά ζπλνδά θχηηαξα, νη ρισξνπιάζηεο έρνπλ θαιά αλαπηπγκέλα ζπιαθνεηδή θαη 

ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο είλαη ιεία. Δπηπιένλ, ν αξηζκφο ησλ 

πιαζκνδεζκψλ πνπ ηα ζπλδέεη κε ηα γεηηνληθά θχηηαξα, πιελ ηνπ εζκψδνπο άξζξνπ, 

είλαη κηθξφο.  
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Δηθόλα Α.2: ρεκαηηθή απεηθφληζε εζκνζσιήλα θαη ζπλνδψλ θπηηάξσλ. S1 θαη S2= εζκψδεηο 

πιάθεο ζηα εγθάξζηα ηνηρψκαηα, S3= εζκψδε πεδία ζηα θαηά κήθνο ηνηρψκαηα ηνπ 

εζκνζσιήλα, g= ζπλνδά θχηηαξα, p= επηηνίρην θπηηφπιαζκα. Β. Ηζκψδεο πφξνο ζε θαηά κήθνο 

ηνκή. Ο πφξνο πεξηβάιιεηαη απφ θαιιφδε (ιεπθέο πεξηνρέο) θαη ηλίδην Ρ-πξσηεΐλεο ππθλά 

δηεπζεηεκέλα. 

 

Σα κεηαγσγηθά θχηηαξα κνηάδνπλ κε ηα θνηλά ζπλνδά κε κία, σζηφζν ζεκαληηθή 

δηαθνξά: ηα θπηηαξηθά ηνπο έρνπλ πξνεθβνιέο πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ (Δηθ. 

Α.2.Α). Απηέο αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζηα ζεκεία πνπ δελ ζπλνξεχνπλ κε ην εζκψδεο 

άξζξν, εμαζθαιίδνληαο αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαζκαιήκκαηνο, κ‟ απνηέιεζκα ην 

απμεκέλν δπλακηθφ πξφζιεςεο δηαιπκέλσλ ελψζεσλ απφ ηα γεηηνληθά θχηηαξα. Η 

έιιεηςε πιαζκνδεζκψλ κεηαμχ θνηλψλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ θαη γεηηνληθψλ θπηηάξσλ, 

θαζψο θαη νη πξνεθβνιέο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ κεηαγσγηθψλ θπηηάξσλ, 

νδεγνχλ ζηελ ππφζεζε φηη απηέο νη δπν θαηεγνξίεο θπηηάξσλ είλαη εμεηδηθεπκέλεο ζηελ 

πξφζιεςε ησλ δηαιπκέλσλ ελψζεσλ απφ ηνλ απνπιάζηε.  

Σα ελδηάκεζα θχηηαξα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν αξηζκφ πιαζκνδεζκψλ, δηα κέζνπ 

ησλ νπνίσλ ην ζπλνδφ θχηηαξν επηθνηλσλεί κε ηα γεηηνληθά, θαη θπξίσο κε ηα θχηηαξα 

ηνπ παξεγρπκαηηθνχ δεζκηθνχ θνιενχ, δειαδή κε ηα θχηηαξα πνπ πεξηβάιινπλ ηηο 

εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο ζηα θχιια (Δηθ. Α.2.Β). Δπίζεο, ην ελδηάκεζν θχηηαξν απφ η‟ 
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αλαξίζκεηα κηθξά ρπκνηφπηα , ελψ νη ρισξνπιάζηεο ηνπ ζηεξνχληαη ακχινπ θαη ηα 

ζπιαθνεηδή δελ είλαη αλαπηπγκέλα. 

 

Α.2.2 Αλαηνκηθή δηάπιαζε ηνπ θύιινπ  

 

Σν έιαζκα ηνπ θχιινπ ησλ αγγεηνζπέξκσλ ζπγθξνηείηαη απφ ηξία ηζηνινγηθά 

ζπζηήκαηα: ηνπ δεξκηθνχ ηζηνχ, ηνπ ζεκειηψδνπο ηζηνχ θαη ηνπ αγσγνχ ηζηνχ. Έηζη, νη 

βαζηθνί ηζηνί ηνπ θχιινπ είλαη: ε επηδεξκίδα (άλσ θαη θάησ), ην κεζφθπιιν θαη νη 

εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο.   

 

Α.2.2.1 Δπηδεξκίδα  

 

Η επηδεξκίδα πεξηβάιιεη ην έιαζκα ηνπ θχιινπ σο ν εμσηεξηθφο θαιππηήξηνο ηζηφο. 

Δπεηδή, ην έιαζκα έρεη πεπιαηπζκέλε κνξθή, ε επηδεξκίδα δηαθξίλεηαη ζε άλσ (πξνο ηνλ 

ήιην) θαη θάησ (πξνο ην έδαθνο) επηδεξκίδα (Δηθ. Α.3 θαη Δηθ.Α.4). Η επηδεξκίδα 

απνηειείηαη ζπλήζσο απφ κία ζεηξά θπηηάξσλ, αιιά εθείλε νξηζκέλσλ μεξφθπησλ 

(πηθξνδάθλε) είλαη πνιχζηξσκε. Σα ηππηθά επηδεξκηθά θχηηαξα κνηάδνπλ κε η‟ 

αληίζηνηρα ηνπ βιαζηνχ. Έρνπλ, δειαδή, ζηελή ακνηβαία δηάηαμε θαη ζπλνρή, 

ζηεξνχληαη ρισξνπιαζηψλ, θαη είλαη παρχηνηρα πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ε νπνία 

θαιχπηεηαη απφ ηελ εθπκελίδα πνπ είλαη εκπνηηζκέλε κε θεξνχο. ηφκαηα κπνξεί λα 

ππάξρνπλ θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο ηνπ θχιινπ, νπφηε απηφ είλαη ακθηζηνκαηηθφ. Δθηφο 

απφ ηα θχιια ησλ πνσδψλ θπηψλ θαη απφ ηα θαηαθφξπθα θχιια, ζπλήζσο ππάξρνπλ 

αθζνλφηεξα ζηφκαηα ζηελ θάησ επηδεξκίδα ηνπ θχιινπ θζάλνληαο ζ‟ αξηζκφ κεξηθέο 

εθαηνληάδεο αλά ηεηξαγσληθφ ρηιηνζηφ επηθάλεηαο.  

ηα θχιια ησλ δηθφηπισλ θπηψλ ηα ζηφκαηα είλαη δηάζπαξηα θαη θαηαλεκεκέλα 

ηπραία, αλεμάξηεηα απφ ην αλαπηπμηαθφ ζηάδην ζην νπνίν βξίζθεηαη θάζε ζηφκα. ηα 

θχιια ησλ κνλνθφηπισλ θπηψλ ηα ζηφκαηα είλαη δηαηεηαγκέλα ζ‟ αιιεπάιιειεο ζεηξέο 

παξάιιειεο πξνο ηνλ θαηά κήθνο άμνλα ηνπ θχιινπ. ηελ αξρή, αλαπηχζζνληαη ηα 

ζηφκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθαία πεξηνρή ηνπ θχιινπ θαη αθνινχζσο 

δηακνξθψλνληαη ηα ζηφκαηα πνπ βξίζθνληαη πξνο ηε βάζε ηνπ. 
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Α.2.2.2 Μεζόθπιιν  

 

Δθηφο απφ ηελ επηδεξκίδα θαη ηηο εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο, νη ππφινηπνη ηζηνί 

ζπγθξνηνχλ ην κεζφθπιιν. Απηφ, δειαδή, απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ ην ζεκειηψδε 

(παξεγρπκαηηθφ)   ηζηφ  ηνπ  θχιινπ,  ν  νπνίνο  είλαη  ππεχζπλνο  γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

 

 

Δηθόλα Α.3: ρεκαηηθή απεηθφληζε εγθάξζηαο ηνκήο ηζνπιεχξνπ θχιινπ ηνπ Zea mays. 

 

 

Δηθόλα Α.4: ρεκαηηθή απεηθφληζε εγθάξζηαο ηνκήο θχιινπ ηνπ δηθφηπινπ θπηνχ Vicia faba.          

Γηαθξίλνληαη ζην κεζφθπιιν, ην ζπνγγψδεο θαη ην δξπθαθηνεηδέο παξέγρπκα.  
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θσηνζχλζεζεο. ηα κεζφθπηα, ην κεζφθπιιν δηαθξίλεηαη ζε: δξπθαθηνεηδέο παξέγρπκα 

θαη ζπνγγψδεο παξέγρπκα.  

Σν δξπθαθηνεηδέο (παζζαινεηδέο) παξέγρπκα βξίζθεηαη ακέζσο θάησ απφ ηελ 

επηδεξκίδα θαη απνηειείηαη ζπλήζσο απφ κία ζεηξά επηκεθψλ θπιηλδξηθψλ θπηηάξσλ, ηα 

νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηνλ θαηά κήθνο άμνλα ηνπο θάζεηα πξνζαλαηνιηζκέλν 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θχιινπ. Δπεηδή, ν ηζηφο απηφο επηηειεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ηεο θσηνζχλζεζεο ηνπ θπηνχ, είλαη θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλνο ζ‟ απηή ηελ 

ιεηηνπξγηθή δηαδηθαζία. πγθεθξηκέλα, ηα θχηηαξα ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο 

βξίζθνληαη κελ πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο αιιά δελ εθάπηνληαη, έηζη ψζηε θαζέλα λα έρεη, 

φζν ην δπλαηφλ, κεγαιχηεξε ειεχζεξε πξνζιακβάλνπζα επηθάλεηα. Ο κηθξφο απηφο 

δηάθελνο ρψξνο κεηαμχ ησλ δξπθαθηνεηδψλ θπηηάξσλ είλαη επαξθήο γηα ηελ άλεηε 

θπθινθνξία ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γχξσ απ‟ απηά, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηελ 

πξφζιεςε ηνπ. Δπηπιένλ, νη ρισξνπιάζηεο είλαη θαηαλεκεκέλνη ζηελ πεξηθέξεηα ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο, δειαδή βξίζθνληαη ακέζσο θάησ απφ ην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα, πξάγκα πνπ επίζεο ηνπο δηεπθνιχλεη λ‟ απνξξνθνχλ ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Σα θχηηαξα ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο ιφγσ ηνπ επηκήθνπο ησλ 

ζρήκαηνο ιεηηνπξγνχλ πηζαλφλ θαη σο θσηαγσγνί δηεπθνιχλνληαο ηελ κεηάδνζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζην θχιιν. 

Αλάκεζα απφ ην δξπθαθηνεηδέο παξέγρπκα θαη ηελ θάησ επηδεξκίδα βξίζθεηαη ην 

ζπνγγψδεο παξέγρπκα. Πξφθεηηαη γηα ηελ ππφινηπε ηζηνινγηθή πεξηνρή ηνπ 

κεζνθχιινπ. Απηή απνηειείηαη απφ αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο θχηηαξα ηνπνζεηεκέλα ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε νη κεζνθπηηάξηνη ρψξνη (απνπιάζηεο) λα 

θαηαιακβάλνπλ κεγαιχηεξε έθηαζε απφ ηα ίδηα ηα θχηηαξα (ζπκπιάζηεο) ηνπ 

ζπνγγψδνπο παξεγρχκαηνο. Οη ππνζηνκηθέο θνηιφηεηεο ησλ ζηνκάησλ ηεο θάησ 

επηδεξκίδαο επηθνηλσλνχλ κε ην ζχζηεκα ησλ κεγάισλ κεζνθπηηάξησλ ηνπ ζπνγγψδνπο 

παξεγρχκαηνο θαη ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα εηζέξρεηαη απφ ηα ζηφκαηα ηεο θάησ επηδεξκίδαο θαη παξνρεηεχεηαη άλεηα ζην 

θσηνζπλζεηηθφ παξέγρπκα. Κάζε θχηηαξν ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο έρεη 

πεξίπνπ ηεηξαπιάζην αξηζκφ απφ έλα αληίζηνηρν ηνπ ζπνγγψδνπο. Δπίζεο, ην 

δξπθαθηνεηδέο παξέγρπκα έρεη πνιχ κεγαιχηεξε εζσηεξηθή επηθάλεηα απφ ην 
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ζπνγγψδεο, κνινλφηη ην ηειεπηαίν δηαζέηεη κεγαιχηεξνπο κεζνθπηηαξηθνχο ρψξνπο. Σα 

ζηνηρεία απηά απνδεηθλχνπλ φηη ε θσηνζχλζεζε πξαγκαηνπνηείηαη, θαηά θχξην ιφγν, 

κέζα ζηα θχηηαξα ηνπ δξπθαθηνεηδνχο παξεγρχκαηνο.  

Έλα θχιιν εκθαλίδεη, ζπλήζσο, δνκηθή πνιηθφηεηα. Η άλσ θαη ε θάησ πιεπξά ηνπ, 

δειαδή, δηαθέξνπλ, αθνχ πξνο ηε κία πιεπξά βξίζθεηαη ην δξπθαθηνεηδέο παξέγρπκα 

θαη πξνο ηελ άιιε ην ζπνγγψδεο. Σν θχιιν απηφ νλνκάδεηαη εηεξφπιεπξν. Σα θχιια 

νξηζκέλσλ θπηψλ, σζηφζν, δελ έρνπλ πνιηθφηεηα θαη νλνκάδνληαη ηζφπιεπξα, επεηδή, νη 

δχν πιεπξέο ηνπο είλαη φκνηεο. 

Όιε ε επηθάλεηα ηνπ κεζφθπιινπ δηαηξέρεηαη απφ πνιπάξηζκεο εζκαγγεηψδεηο 

δεζκίδεο (λεχξα), νη κεγαιχηεξεο απφ ηηο νπνίεο πεξλψληαο δηά κέζνπ ηνπ κίζρνπ 

ζπλδένληαη κε ην αγσγφ ζχζηεκα ηνπ βιαζηνχ. ηα θχιια ησλ πεξηζζφηεξσλ δηθφηπισλ 

θπηψλ ε δηάηαμε ησλ εζκαγγεησδψλ δεζκηδψλ γίλεηαη θαηά ησλ αθφινπζν ηξφπν. Μηα 

κεγάιε εζκαγγεηψδεο δεζκίδα καδί κε ην ζπλνδφ ηεο παξέγρπκα απνηειεί ην κεζαίν 

λεχξν, ην νπνίν δηαζρίδεη ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ ειάζκαηνο απφ ηε βάζε κέρξη ηελ 

θνξπθή ηνπ (Δηθ. Α.5). Απφ ην κεζαίν λεχξν μεθηλνχλ ιεπηφηεξεο δεπηεξνβάζκηεο 

δεζκίδεο, απφ ηηο νπνίεο αξρίδνπλ άιιεο αθφκα ιεπηφηεξεο ηξηηνβάζκηεο, απφ ηηο 

ηειεπηαίεο μεθηλνχλ αθφκα ιεπηνθπέζηεξεο ηέηαξηεο ηάμεο, θαη νχησ θαζεμήο. 

Έηζη, δηακνξθψλεηαη έλα πνιχ εθηεηακέλν δίθηπν λεχξσλ θιηκαθνχκελνπ κεγέζνπο. 

Αλ νη αγσγνί δεζκίδεο ελφο θχιινπ, π.ρ. ηεο θηειηάο, ηνπνζεηεζνχλ ζηελ ζεηξά 

μεπεξλνχλ ηα 200 m ζε κήθνο. Σα κηθξά λεχξα ζρεκαηίδνπλ ζπλήζσο πιέγκαηα 

δηαθφξσλ ζρεκάησλ θαη ζρεκάησλ κεγεζψλ, ηα νπνία ππνδηαηξνχλ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεζφθπιινπ. Οη κηθξφηεξεο πεξηνρέο επηθάλεηαο νλνκάδνληαη άισ. ηηο ηειεπηαίεο 

θαηαιήγνπλ ηεξκαηηθέο (αθξαίεο) εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο, πνπ είλαη ειεχζεξεο κέζα ζην 

παξέγρπκα ηνπ κεζφθπιινπ, απνηεινχκελεο ζπλήζσο απφ ιίγεο ηξαρεΐδεο ή απφ ιίγνπο 

εζκνζσιήλεο. Η θφξησζε θαη ε εθθφξησζε ηνπ αγσγνχ ηζηνχ κε ηα πξντφληα πνπ 

κεηαθέξεη γίλεηαη αξρηθά ζ‟ απηέο ηηο κηθξέο δεζκίδεο. Κάζε θχηηαξν ηνπ κεζφθπιινπ 

βξίζθεηαη ζ‟ απφζηαζε ιίγσλ θπηηάξσλ απφ θάπνηα δεζκίδα ηνπ θχιινπ. ε θπηά 

πνιιψλ γελψλ θαζψο ην κεζαίν λεχξν εηζέξρεηαη ζην θχιιν απφ ηνλ κίζρν, 

δηαθιαδίδεηαη ακέζσο θνληά ζηελ βάζε ηνπ ειάζκαηνο θαη δελ ην δηαζρίδεη ζ‟ φιν ηνπ 

ην κήθνο. ε θάζε πεξίπησζε ζρεκαηίδεηαη κηα δηθηπσηή λεχξσζε. Αληίζεηα, ην θχιιν 

ησλ κνλνθφηπισλ θπηψλ δηαζρίδεηαη απφ εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο, νη νπνίεο είλαη 
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παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο ζην κεγαιχηεξν κήθνο ηνπ ειάζκαηνο, αιιά ζπγθιίλνπλ θαη 

ελψλνληαη ζηελ θνξπθή ή ζηελ βάζε ηνπ. Οη δεζκίδεο είλαη ζπλήζσο παρηέο θαη 

ιεπηφηεξεο, νη νπνίεο ελαιιάζζνληαη ζπλερψο. Οη παξάιιειεο δεζκίδεο δελ είλαη 

αλεμάξηεηεο, αιιά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε πνιχ ιεπηέο εγθάξζηεο δεζκίδεο 

δηάζπαξηεο ζ‟ φιε ηελ έθηαζε ηνπ ειάζκαηνο. Η δηάηαμε απηή νλνκάδεηαη παξάιιειε 

λεχξσζε.  

Οη εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο ηνπ θχιινπ, γεληθά, ζπγθξνηνχληαη απφ πξσηνγελέο 

μχισκα θαη πξσηνγελέο θινίσκα. ηα θχιια νξηζκέλσλ δηθφηπισλ θπηψλ, σζηφζν, ε 

θεληξηθή δεζκίδα θαη νξηζκέλεο άιιεο παρηέο δεζκίδεο πθίζηαληαη δεπηεξνγελή αχμεζε. 

Σν μχισκα βξίζθεηαη ζπλήζσο πξνο ηελ πάλσ πιεπξά ηνπ θχιινπ θαη ην θινίσκα πξνο 

ηελ θάησ, ζ‟ αληηζηνηρία κε ηελ ζέζε ηνπ μπιψκαηνο πξνο ην θέληξν ηνπ βιαζηνχ θαη 

ηνπ θινηψκαηνο πξνο ηελ πεξηθέξεηα απηνχ θαη ζε ζπλέρεηα ηεο  

 

 

 

Δηθόλα Α.5: ρεκαηηθή απεηθφληζε θχιισλ απφ (Α) κνλνθφηπιν θπηφ (κε παξάιιειεο 

λεξψζεηο) θαη απφ (Β) δηθφηπιν θπηφ (κε δηθηπσηέο λεπξψζεηο). 

 

δηαδξνκήο ηεο εζκαγγεηψδνπο δεζκίδαο απφ ηνλ βιαζηφ ζην θχιιν δηακέζνπ ηνπ 

κίζρνπ.  
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Οη εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο δηαηξέρνπλ ην έιαζκα ηνπ θχιινπ ζηνλ ρψξν κεηαμχ ηνπ 

δξπθαθηνεηδνχο θαη ηνπ ζπνγγψδνπο παξεγρχκαηνο θαη ζρεδφλ νπδέπνηε βξίζθνληαη 

κέζα ζηνπο κεγάινπο κεζνθπηηαξηθνχο ρψξνπο ηνπ κεζφθπιινπ. Οη κεγάιεο δεζκίδεο 

πεξηβάιινληαη θαη ζπγθξαηνχληαη απφ παξεγρπκαηηθά θχηηαξα πνπ έρνπλ ιίγνπο 

ρισξνπιάζηεο. Οη κηθξέο δεζκίδεο πεξηθιείνληαη απφ ηνλ δεζκηθφ θνιεφ, ν νπνίνο είλαη 

έλαο κνλφζηξσκνο δαθηχιηνο ιεπηφηνηρσλ παξεγρπκαηηθψλ θπηηάξσλ ζηελά 

ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο, ηα νπνία είλαη παξφκνηα κ‟ εθείλα ηνπ κεζφθπιινπ. Ο 

δεζκηθφο θνιεφο πεξηβάιιεη ηελ δεζκίδα ζ‟ φιν ην κήθνο, εκπνδίδνληαο ηελ λα έξρεηαη 

ζ‟ άκεζε επαθή κε ηνλ κεζνθπηηαξηθφ ρψξν. Καηά ζπλέπεηα, ν δεζκηθφο θνιεφο ειέγρεη 

φιεο ηηο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο νπζίεο ηεο δεζκίδαο, νη νπνίεο πξέπεη λα 

πεξάζνπλ πξψηα κέζα απ‟ απηφλ. Οη δεζκηθνί θνιενί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θχιισλ 

δεκηνπξγνχλ πξνεθηάζεηο απφ παξφκνηα θχηηαξα, κε ηηο νπνίεο ζπλδένληαη είηε κε ηελ 

άλσ είηε κε ηελ θάησ επηδεξκίδα ή θαη κε ηηο δχν. Οη πξνεθηάζεηο ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ 

παξέρνπλ, γεληθά, κεραληθή ππνζηήξημε ζην θχιιν. Δηδηθά, ζηα δηθφηπια θπηά, κε ηηο 

πξνεθηάζεηο ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ κεηαθέξεηαη λεξφ ζηελ επηδεξκίδα ηνπ θχιινπ. 

Γεζκηθφο θνιεφο πεξηβάιιεη, επίζεο, ηηο εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο ησλ θχιισλ ησλ 

κνλνθφηπισλ θπηψλ. ηα πνψδε, εηδηθά, απηφο είλαη ή κνλφζηξσκνο ή δίζηξσκνο. Ο 

κνλφζηξσκνο δεζκηθφο θνιεφο απνηειείηαη απφ ιεπηφηνηρα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα, πνπ 

έρνπλ πνιπάξηζκνπο κηθξνχο ρισξνπιάζηεο ή είλαη εκηδηαθαλή. ηνλ δίζηξσκν δεζκηθφ 

θνιεφ, ν εμσηεξηθφο δαθηχιηνο θπηηάξσλ έρεη ηελ δνκή ελφο θαλνληθνχ κνλφζηξσκνπ 

θνιενχ. Ο εζσηεξηθφο δαθηχιηνο ζ‟ εγθάξζηα ηνκή θαίλεηαη φηη ζπλίζηαηαη απφ 

κηθξφηεξα, πην παρχηνηρα θχηηαξα απφ εθείλα ηνπ εμσηεξηθνχ δαθηπιίνπ θαη νλνκάδεηαη 

θνιεφο κεζηψκαηνο. ηα θχηηαξα ηνπ θνιενχ κεζηψκαηνο έρεη παξαηεξεζεί ηαηλία 

Caspary θαη έρνπλ βξεζεί απνζέζεηο ζνπβεξίλεο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη έλαλ 

αληίζηνηρν ξφιν ηνπ θνιενχ κεζηψκαηνο ζην θχιιν κ‟ εθείλνλ ηεο ελδνδεξκίδαο ζηε 

ξίδα.  

Δμαηηίαο ηεο εθηεηακέλεο επηθάλεηαο ηνπ θαη επεηδή είλαη ιεπηφ ην έιαζκα ηνπ θχιινπ 

έρεη αλάγθε ζηήξημεο, ε νπνία ηνπ παξέρεηαη απφ ηα θνιιεγρπκαηηθά θχηηαξα. Απηά 

πεξηβάιινπλ, βαζηθά, ην κεζαίν λεχξν αιιά θαη ηηο κεγάιεο δεζκίδεο ησλ θχιισλ ησλ 

δηθφηπισλ θπηψλ. Οη εζκαγγεηψδεηο δεζκίδεο ηνπ θχιινπ ησλ κνλνθφηπισλ 

πεξηβάιινληαη, αληίζεηα, απφ ζθιεξεγρπκαηηθά θχηηαξα. Δπίζεο, θνιιεγρπκαηηθά 
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θχηηαξα θαη ζθιεξεγρπκαηηθέο ίλεο ππάξρνπλ, αληίζηνηρα, ζηα πεξηζψξηα ησλ θχιισλ 

ησλ δηθφηπισλ θαη ησλ κνλνθφηπισλ θπηψλ. Δπηπιένλ, νη πξνεθηάζεηο ηνπ δεζκηθνχ 

θνιενχ κπνξεί λα κελ είλαη θνιιεγρπκαηηθέο θαη λα παξέρνπλ ζηήξημε. Η ζπκπαγήο 

επηδεξκίδα πεξηβάιινληαο ην έιαζκα καδί κε ηελ εθπκελίδα πξνζθέξεη ζην θχιιν θαη 

αμηφινγε κεραληθή ππνζηήξημε.                    

 

Α.2.2.3 Φύιια C4 θπηώλ 

 

ηηο ηππηθέο πεξηπηψζεηο C4 θπηψλ δελ ππάξρεη ηππηθφ δξπθαθηνεηδέο ή ζπνγγψδεο 

παξέγρπκα θαη ηα θχηηαξα ηνπ ρισξεγρχκαηνο ηνπ θχιινπ δηαηάζζνληαη αθηηλσηά γχξσ 

απφ ηνλ δεζκηθφ θνιεφ. ‟ άιια θπηά, π.ρ. ζην θαιακπφθη απηφ δελ ζπκβαίλεη (Δηθ. 

Α.3). Ο δεζκηθφο θνιεφο ησλ αγξνζησδψλ κπνξεί λ‟ απνηειείηαη απφ κία ή δχν 

θπηηαξηθέο ζηηβάδεο. Σ‟ αγξνζηψδε κε δίζηηβν θνιεφ κπνξεί λα είλαη C3 θπηά ή C4, ελψ 

εθείλα πνπ έρνπλ κνλφζηηβν θνιεφ ζηηο κεγαιχηεξεο δεζκίδεο είλαη C4 θπηά.  

Ο δεζκηθφο θνιεφο ησλ C4 θπηψλ απνηειείηαη απφ επκεγέζε θχηηαξα, πνπ πεξηέρνπλ 

κεγάιν αξηζκφ ρισξνπιαζηψλ, νη νπνίνη πνιιέο θνξέο ζηεξνχληαη grana θαη θέξνπλ 

κφλν ζπιαθνεηδή ζηξψκαηνο. Σα ππφινηπα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ έρνπλ 

ρισξνπιάζηεο ηππηθήο νξγάλσζεο. Η χπαξμε ή ε απνπζία ησλ grana ζηνπο 

ρισξνπιάζηεο ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ δηαθφξσλ C4 θπηψλ ζπλδέεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

κεηαβνιέο ζηνλ θχθιν ηεο C4 θσηνζχλζεζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε απνπζία ηνπ 

ελδχκνπ θαξβνμπιάζε ηεο δηθσζθνξηθήο ξηβνπιφδεο (RuBP), πνπ δεζκεχεη ην CΟ2, απφ 

ηα πιαζηίδηα ηνπ κεζνθχιινπ (ησλ C4 θπηψλ) θαη ε παξνπζία ηνπ ζηνπο ρισξνπιάζηεο 

ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ. ηα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ ε δέζκεπζε ηνπ CΟ2 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ελδχκνπ θαξβνμπιάζε ηνπ θσζθν-ελνιν-

ππξνζηαθπιηθνχ (ΡΔΡ) νμένο, (ην νπνίν φκσο εληνπίδεηαη ζην θπηφπιαζκα ησλ 

θπηηάξσλ θαη φρη ζηνπο ρισξνπιάζηεο), γηα λα ζρεκαηηζηεί αξρηθά νμαινμηθφ νμχ ην 

νπνίν, αλάινγα κε ην θπηφ, κεηαηξέπεηαη ζηα C4 θαξβνμπιηθά νμέα κειηθφ θαη 

αζπαξηηθφ. Απηά κεηαθέξνληαη ζηα θχηηαξα ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ, φπνπ ιεηηνπξγεί ν 

θχθινο ηνπ Calvin. ηα θχηηαξα απηά, νη παξαπάλσ ελψζεηο απνθαξβνμπιηψλνληαη θαη 

παξάγεηαη CΟ2, ην νπνίν δεζκεχεηαη απφ ηελ θαξβνμπιάζε ηεο δηθσζθνξηθήο 

ξηβνπιφδεο, πνπ ππάξρεη ζηνπο ρισξνπιάζηεο. ην κεζφθπιιν επηζηξέθεη ζπκπιαζηηθά 
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ππξνζηαθπιηθφ νμχ ή αιαλίλε. 

Σα C4 θπηά ρξεζηκνπνηνχλ σο ελαιιαθηηθή ιχζε ηελ παξαπάλσ θσηνζπλζεηηθή νδφ 

γηα λ‟ αληηκεησπίζνπλ ην πξφβιεκα ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο ησλ C3 θπηψλ, ηα νπνία 

δεζκεχνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CΟ2 κέζσ ηεο 1,5-δηθσζθνξηθήο ξηβνπιφδεο θαη 

ζρεκαηίδνληαη δχν κφξηα 3-θσζθνξνγιπθεξηληθνχ νμένο. Σν έλδπκν πνπ θαηαιχεη απηή 

ηελ αληίδξαζε είλαη ε θαξβνμπιάζε ηεο δηθσζθνξηθήο ξηβνπιφδεο θαη έρεη ρακειή 

ζπγγέλεηα κε ην CΟ2, θαη ζε νξηζκέλεο ζπλζήθεο δξα σο νμπγνλάζε, πξνζζέηνληαο ζηελ 

δηθσζθνξηθή ξηβνπιφδε νμπγφλν θαη φρη CΟ2. Οη ελψζεηο πνπ παξάγνληαη ζπκκεηέρνπλ 

ζηνλ θχθιν ηνπ γιπθνιηθνχ νμένο-θσηναλαπλνήο, κε απνηέιεζκα ην θπηφ λα ράλεη 

ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο.  

  Δπηπιένλ, ηα θχηηαξα ηνπ δεζκηθνχ θνιενχ πεξηέρνπλ πνιιά κηηνρφλδξηα, 

ππεξνμεηζσκάηηα πεξηζζφηεξα απφ ηα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ, ελψ ζην ηνίρσκα ηνπο, 

ζε κεξηθά ηνπιάρηζηνλ C4 θπηά, ελαπνηίζεηαη ζνπβεξίλε, πνπ ηα θαζηζηά αδηαπέξαζηα 

απφ ην λεξφ. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ ππνρξεσηηθή ζπκπιαζηηθή επηθνηλσλία ηνπο κε ηα 

ππφινηπα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ, κέζσ ηξνπνπνηεκέλσλ πιαζκνδεζκψλ.        

 

Α.3 Μεηαθνξά ησλ πξντόλησλ ηεο θσηνζύλζεζεο  

 

Σα πξψηα πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ηεο δηαδξνκήο πνπ αθνινπζνχλ ηα θσηνζπλζεηηθά 

πξντφληα έγηλαλ ην 1675 απφ ηνλ Ιηαιφ αλαηφκν Marcello Malphighi. Ο Malphighi 

παξαηήξεζε φηη ε αθαίξεζε ελφο θπιηλδξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ δεπηεξνγελνχο θινηνχ ελφο 

δέλδξνπ δελ επεξέαζε, φπσο είλαη θπζηθφ, ηελ δηαπλνή, αθνχ ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ 

γίλεηαη δηα κέζνπ μπιψκαηνο, πνπ βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ θινηνχ (Taiz θαη Zeiger, 

1998). Όκσο, ην ηκήκα ηνπ θινηνχ πάλσ απφ ηελ ηνκή δηνγθψζεθε, θαη γη‟ αξθεηφ 

δηάζηεκα παξέκεηλε πγηέο, ελψ ην ηκήκα θάησ απφ ηελ ηνκή κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα λεθξψζεθε. Αξγφηεξα, βξέζεθε πσο ζην ηκήκα ηνπ θινηνχ πάλσ απφ ηελ ηνκή 

ζπζζσξεχνληαλ ζάθραξα, ελψ ζ‟ εθείλν θάησ απφ ηελ ηνκή, ηα ζάθραξα ήηαλ κεησκέλα. 

Σν ίδην πείξακα επαλαιήθζεθε ην 1727 απφ ηνλ Stephen Hales θαη ην 1928 απφ ηνπο 

Mason θαη Maskell, νη νπνίνη ζπκπέξαλαλ φηη ηα ζάθραξα κεηαθέξνληαη δηα κέζνπ ηνπ 

θινηνχ ησλ δέλδξσλ. Δπηπιένλ, ε κεγάιε ζπγθέληξσζε ηεο ζαθραξφδεο ζηα εζκψδε 

ζηνηρεία θαη ε εμίζνπ κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηνλ δεπηεξνγελή θινηφ θαη ζηα θχιια 
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νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζάθραξα κεηαθέξνληαη δηα κέζνπ ησλ εζκσδψλ 

ζηνηρείσλ.  

Η ρξήζε ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ επέηξεςε ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ πνπ έδσζαλ 

αζθαιή ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηελ θίλεζε ησλ πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο. Η 

κειέηε ηεο θίλεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο κπνξεί λα κελ γίλεη κε ηελ 

ρνξήγεζε είηε ξαδηελεξγνχ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα θχιια , ηα νπνία θσηίδνληαη θαη 

είλαη θιεηζκέλα ζε ζαιάκνπο, είηε ξαδηελεξγά ζεκαζκέλσλ ζαθράξσλ, π.ρ. ζαθραξφδεο. 

ηελ πεξίπησζε απηή, ηα θχιια ηνπνζεηνχληαη ζε δηάιπκα ζαθραξφδεο, αθνχ πξψηα 

αθαηξεζεί ε επηδεξκίδα ηνπο ή ηκήκα ηεο εθπκελίδαο, ψζηε ην πδαηηθφ δηάιπκα ηεο 

ξαδηελεξγνχ ζαθραξφδεο λα πεξάζεη ζηα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα ηνπ θχιινπ θαη ηνλ 

αγσγφ ηζηφ. Μεηά ηελ πάξνδν θάπνηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο επψαζεο ηνπ ηζηνχ, ε 

ζέζε ηεο ξαδηελεξγνχ ζαθραξφδεο ζ‟ απηφλ κπνξεί λα εληνπηζηεί κε ηελ κέζνδν ηεο 

απηνξαδηνγξαθίαο. Ύζηεξα, απφ νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα έθζεζεο ηνπ ηζηνχ ζην 

ξαδηελεξγφ ππφζηξσκα, ν ηζηφο κνληκνπνηείηαη θαη, αθνχ εγθιεηζζεί ζε παξαθίλε ή 

ξεηίλε, ηέκλεηαη ζε ιεπηέο ηνκέο, νη νπνίεο θαιχπηνληαη κε εηδηθφ θσηνγξαθηθφ θηικ, ζε 

ζθνηεηλφ ζάιακν. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο έθζεζεο, ε αθηηλνβνιία απφ ην ξαδηελεξγφ 

πιηθφ πξνζβάιιεη ην θηικ θαη, κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ, ε ζέζε ησλ ξαδηελεξγά 

ζεκαζκέλσλ νπζηψλ εκθαλίδεηαη ζ‟ απηφ κε ηε κνξθή ζθνηεηλψλ θνπθθίδσλ. Σα 

πεηξάκαηα απηά επηβεβαίσζαλ φηη ηα ζάθραξα κεηαθέξνληαη δηα κέζνπ ησλ εζκσδψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θινηψκαηνο.  

 

Α.3.1 Μεραληζκόο κεηαθνξάο 

 

Η θαηεχζπλζε κεηαθνξάο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θινηψκαηνο δελ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

βαξχηεηα. Η κεηαθνξά ησλ πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο, αιιά θαη ε αλαθαηαλνκή ησλ 

ηφλησλ απφ ηα θχιια, θαζνξίδεηαη κε βάζε ηηο ζέζεηο δήηεζεο θαη θαηαλάισζεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ απηψλ. Σα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απηψλ πνπ 

είλαη απνηακηεπκέλα ζ‟ απνηακηεπηηθνχο ηζηνχο, κεηαθέξνληαη απφ ηηο ζέζεηο παξνρήο, 

πνπ νλνκάδνληαη πεγέο (sources: ψξηκα θχιια, θνηπιεδφλεο, ελδνζπέξκηα, ξίδεο θαη 

άιια) ζηηο ζέζεηο απνηακίεπζεο ή θαηαλάισζεο (ξίδεο θαη αλαπηπζζφκελα φξγαλα, π.ρ. 

άλζε, θαξπνί, θχιια, ζπέξκαηα θαη άιια), πνπ νλνκάδνληαη απνδέθηεο (sinks). χκθσλα 
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κε ηνλ νξηζκφ απηφ, έλα φξγαλν κπνξεί λα είλαη είηε πεγή είηε απνδέθηεο, αλαιφγσο ηνπ 

αλαπηπμηαθνχ ζηαδίνπ ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε ξίδα ηνπ παληδαξηνχ, ην 

νπνίν είλαη δηεηέο. Σνλ πξψην ρξφλν, ε ξίδα απνηειεί ηνλ απνδέθηε ησλ πξντφλησλ ηεο 

θσηνζχλζεζεο ησλ ψξηκσλ θχιισλ ηα νπνία απνηακηεχεη. Σνλ δεχηεξν ρξφλν, ε ίδηα 

ξίδα παξέρεη ζη‟ αλαπηπζζφκελα θχιια θαη ζηνλ βιαζηφ ηα πιηθά απνδφκεζεο ησλ 

πξντφλησλ πνπ απνηακίεπζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ έηνπο. 

Ωζηφζν, πνηνη παξάγνληεο θαζνξίδνπλ ηελ πεγή γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν απνδέθηε; 

Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο απηνχο είλαη ε απφζηαζε ηνπ απνδέθηε απφ ηελ πεγή. Ώξηκα 

θχιια πνπ γεηηνλεχνπλ κε ην αξρέθπηξν ηνπ βιαζηνχ απνηεινχλ ηελ θχξηα πεγή ησλ 

πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν, ελψ πεγή γηα ηε ξίδα είλαη ηα 

ψξηκα θχιια πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε βάζε ηνπ βιαζηνχ. Δλ ηνχηνηο, παξεκβνιέο 

ζηελ νδφ πνπ νδεγεί ηα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν απνδέθηε 

κπνξεί λα κεηαβάιινπλ ηελ πεγή ηνπο. Η αθαίξεζε ησλ θχιισλ πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ βάζε ηνπ βιαζηνχ αλαγθάδεη ηα ψξηκα θχιια πνπ βξίζθνληαη ςειφηεξα ζηνλ 

βιαζηφ λα ηξνθνδνηήζνπλ ηε ξίδα. Η κεηαβνιή ηεο πνξείαο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ 

πξντφλησλ, φκσο, πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε αιιεινζπλδέζεσλ ησλ εζκαγγεησδψλ 

δεζκίδσλ κεηαμχ πεγήο θαη απνδέθηε.  

 

Α.3.2 Ζζκώδεο ρπκόο 

 

Α.3.2.1 Μέζνδνη εθρύιηζεο ηνπ εζκώδνπο ρπκνύ 

 

Σν θινίσκα είλαη έλαο ζχλζεηνο ηζηφο, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ πνιιέο θαηεγνξίεο 

θπηηάξσλ, π.ρ. απφ παξεγρπκαηηθά θχηηαξα, ζθιεξεγρπκαηηθά θχηηαξα, ζπλνδά θχηηαξα 

θαη εζκψδε ζηνηρεία. Ωζηφζν, ν θπηηαξηθφο ρπκφο κεηαθέξεηαη κφλν δηα κέζνπ ησλ 

εζκσδψλ ζηνηρείσλ. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν, ε επηινγή ηεο κεζφδνπ κειέηεο ηεο ζχζηαζεο 

ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή.  

Ο ρπκφο ηνπ θινηψκαηνο βξίζθεηαη ππφ πίεζε. Μηα απιή κέζνδνο κειέηεο ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζα ήηαλ ε ζπιινγή θαη κειέηε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ρπκνχ πνπ εθξέεη απφ 

κηα ηνκή ζην θινίσκα. Όκσο ε κέζνδνο απηή έρεη κεηνλεθηήκαηα. Σν ζεκαληηθφηεξν 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη ζηνλ ρπκφ απηφ πεξηέρνληαη θαη ζπζηαηηθά άιισλ ηξαπκαηηζκέλσλ 
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θπηηάξσλ ηνπ θινηψκαηνο. Δπηπιένλ, ν ρπκφο πνπ παξαιακβάλεηαη απφ ηελ ηνκή ηνπ 

θινηψκαηνο αξαηψλεηαη κε ηελ είζνδν λεξνχ απφ ηα θχηηαξα πνπ γεηηνλεχνπλ κε ηα 

εζκψδε ζηνηρεία, εμαηηίαο ηεο ειάηησζεο ηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ, ηελ νπνία πξνθαιεί ε 

κείσζε ηεο ζπαξγήο ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ, ιφγσ ηεο ηνκήο ησλ θπηηάξσλ. Σέινο, ν 

ηξαπκαηηζκφο ησλ εζκνζσιήλσλ πξνθαιεί θξάμηκν ηεο εζκψδνπο πιάθαο, κε ηελ 

ελαπφζεζε ηεο Ρ-πξσηεΐλεο, νπφηε ε εθξνή ηνπ ρπκνχ αλαζηέιιεηαη.  

Γχν εληνκνιφγνη, ν Kennedy θαη ν Mittler, πξφηεηλαλ γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ 

εζκψδνπο ρπκνχ ησλ εζκνζσιήλσλ ηελ ρξήζε ηεο αθίδαο, ελφο εληφκνπ πνπ ηξέθεηαη 

κε ηνλ ρπκφ. Οη αθίδεο κε ηα εμεηδηθεπκέλα ζηνκαηηθά ηνπο εμαξηήκαηα, δειαδή ηνπο 

ηέζζεξηο θπιηλδξηθνχο ζηπιίζθνπο, έλαλ κφλν εζκνζσιήλα θχιινπ ή βιαζηνχ απφ ηνλ 

νπνίν απνκπδνχλ ηνλ εζκψδε ρπκφ. Μφιηο ηξππεζεί ν εζκνζσιήλαο, ε αθίδα κπνξεί λα 

λαξθσζεί κε CO2 θαη νη ζηπιίζθνη λ‟ αθαηξεζνχλ θαη λ‟ αλαιπζνχλ. Με ηελ κέζνδν 

απηή, ν ρπκφο πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνπο εζκνζσιήλεο. Δπηπιένλ, ε είζνδνο ηνπ 

ζηπιίζθνπ δελ πξνθαιεί πηψζε ηεο πίεζεο ζηνλ εζκνζσιήλα θαη έηζη δελ γίλεηαη πην 

αξαηφο ν εζκψδεο ρπκφο. Ωζηφζν, ε κέζνδνο απηή έρεη θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, 

φπσο είλαη ε δπζθνιία ηνπνζέηεζεο ηνπ εληφκνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ 

νξγάλνπ, θαζψο θαη ε ελδερφκελε πξφθιεζε αληηδξάζεσλ ηνπ θπηνχ-μεληζηή απφ ηελ 

πξνζβνιή ηεο αθίδαο, ηα νπνία φκσο δελ θαίλεηαη λα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηε ζπιινγή ηνπ ρπκνχ.   

 

Α.3.2.2 Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ εζκώδνπο ρπκνύ  

 

Ο εζκψδεο ρπκφο, παξ‟ φηη δηαθέξεη απφ είδνο ζε είδνο, απνηειείηαη απφ κε αλαγσγηθά 

ζάθραξα, θπξίσο ζαθραξφδε, ή κείγκα νιηγνζαθραξηηψλ ηεο ζεηξάο ηεο ξαθθηλφδεο 

(νιηγνζαθραξίηεο πνπ πεξηέρνπλ ζαθραξφδε ελσκέλε κ‟ έλα δχν ή ηξία κφξηα 

γαιαθηφδεο, δειαδή, ξαθθηλφδε, ζηαρπφδε, θαη βεξκπαζθφδε, αληηζηνίρσο), θαη απφ 

αιθνφιεο ζαθράξσλ (καλληηφιε, ζνξβηηφιε). 

ηνλ εζκψδε ρπκφ, εθηφο απφ ηα ζάθραξα, ππάξρνπλ θαη αδσηνχρεο νξγαληθέο 

ελψζεηο, θπηννξκφλεο θαη δηάθνξα αλφξγαλα θαη νξγαληθά ηφληα. Σν πνζνζηφ ησλ 

αδσηνχρσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ είλαη ζπλήζσο ζρεηηθά κηθξφ. Ωζηφζν, ζηα θχιια πνπ 

γεξλνχλ ην πνζνζηφ ηνπο είλαη πςειφ. Οη πξσηεΐλεο ησλ θχιισλ πδξνιχνληαη πξηλ ηελ 
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θπιιφπησζε θαη ηα πξντφληα ηεο πδξφιπζεο ηνπο ζηα κελ πνιπεηή θπηά κεηαθέξνληαη 

δηά κέζνπ ηνπ θινηψκαηνο ζηνλ βιαζηφ, φπνπ απνηακηεχνληαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαηά ηελ επφκελε απμεηηθή πεξίνδν, ελψ ζηα εηήζηα θπηά κεηαθέξνληαη ζη‟ 

αλαπηπζζφκελα ζπέξκαηα.    

Οη αδσηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο παξάγνληαη απφ ηελ ακκσλία, ε νπνία θαηά ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ είλαη πξντφλ ηεο αλαγσγήο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ 

πξνζιακβάλνληαη απφ ην πεξηβάιινλ ή ηνπ αδψηνπ πνπ δεζκεχεηαη απφ ηα ζπκβησηηθά 

βαθηήξηα ζηα θπκάηηα ησλ ξηδψλ.  

Η αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, αλαιφγσο ηνπ θπηηθνχ είδνπο θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ, γίλεηαη είηε ζηελ ξίδα είηε ζηα θχιια. Όηαλ ε αλαγσγή 

ησλ ληηξηθψλ ζ‟ ακκσλία γίλεηαη ζηελ ξίδα, ε ακκσλία ελζσκαηψλεηαη, αλαιφγσο ηνπ 

θπηηθνχ είδνπο, ζη‟ ακίδηα γινπηακίλε θαη αζπαξαγίλε, ζηα νπξεΐδηα θηηξνπιιίλε θαη 

αιιαληνΐλε ή ζε ακηλνμέα ηα νπνία κεηαθέξνληαη δηά κέζνπ ηνπ μπιψκαηνο ζηνλ βιαζηφ 

θαη ζηα θχιια. Οη απαηηνχκελεο νξγαληθέο ελψζεηο, πνπ απνηεινχλ ηηο αλζξαθηθέο 

αιπζίδεο απφ ηηο νπνίεο δεζκεχεηαη ην άδσην, αιιά θαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ αδψηνπ, είλαη θσηνζπλζεηηθά πξντφληα, ηα 

νπνία κεηαθέξνληαη απφ ηα θχιια ζηε ξίδα δηά κέζνπ ηνπ θινηψκαηνο. Οη αδσηνχρεο 

νξγαληθέο ελψζεηο πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηηο ξίδεο ζηα θχιια, φπσο θαη απηέο πνπ 

παξάγνληαη ζηα θχιια, κεηαθέξνληαη ζη‟ άιια θπηηθά φξγαλα δηά κέζνπ ηνπ 

θινηψκαηνο. ηα θπηά πνπ έρνπλ αδσηνδεζκεπηηθά θπκάηηα, φπσο είλαη ηα ςπραλζή, έλα 

κέξνο ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ ησλ ζπεξκάησλ πξνέξρεηαη απφ ηηο ξίδεο θαη έλα κέξνο 

απφ ελψζεηο πνπ ζπληίζεληαη ζηα θχιια.        

 

Α.3.3 Φόξησζε ηνπ θινηώκαηνο 

 

Α.3.3.1 Μεηαθνξά ησλ θσηνζπλζεηηθώλ πξντόλησλ 

 

Σν σζκνηηθφ δπλακηθφ ηνπ θινηψκαηνο είλαη πνιχ ρακειφηεξν απ‟ απηφ ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ κεζνθχιινπ θαη νθείιεηαη ζπρλά ζηελ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ησλ ζαθράξσλ, θαη 

θπξίσο ηεο ζαθραξφδεο, αθνχ ε ζαθραξφδε είλαη ε θχξηα κνξθή κεηαθνξάο ησλ 

ζαθράξσλ ζην θινίσκα. Η δηαδηθαζία πνπ πξνθαιεί ηελ ζπζζψξεπζε ζαθράξσλ ζηα 
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ζχκπιεγκα ζπλνδά θχηηαξα/εζκψδε ζηνηρεία (Κ/Η) απφ ηνλ ζπκπιάζηε ή ηνλ 

απνπιάζηε (Δηθ. Α.6) ηνπ κεζνθχιινπ απνθαιείηαη θφξησζε ηνπ θινηψκαηνο (phloem 

loading).  

Η θφξησζε ηνπ θινηψκαηνο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο ηεο 

αχμεζεο θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ θαη επνκέλσο ηεο θπηηθήο παξαγσγήο.  

Σν πξψην πξντφλ ηεο θσηνζχλζεζεο, ε θσζθνξηθή ηξηφδε, κεηαθέξεηαη απφ ηνλ 

ρισξνπιάζηε ζην ζεκειηψδεο θπηηαξφπιαζκα, φπνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζαθραξφδε (suc)˙ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ε ζαθραξφδε ζπληίζεηαη επίζεο απφ ηελ γιπθφδε, πξντφλ 

ηεο πδξφιπζεο ηνπ ακχινπ ησλ ρισξνπιαζηψλ. Η ζαθραξφδε κεηαθέξεηαη θαηφπηλ απφ 

ηα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ ζηα εζκψδε ζηνηρεία ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ (Δηθ. 

Α.7), πνπ απέρνπλ 2-3 θχηηαξα ην πνιχ. Πσο φκσο κεηαθέξεηαη ε ζαθραξφδε; 

Αθνινπζεί ηελ απνπιαζκαηηθή ή ηε ζπκπιαζκαηηθή νδφ; 

Ύζηεξα απφ κειέηεο θαη δηαθσλίεο, νη επηζηήκνλεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

θφξησζε ηνπ θινηψκαηνο δηαθέξεη αλαιφγσο ηνπ θπηηθνχ είδνπο. Ο ζεκαληηθφηεξνο 

ίζσο παξάγνληαο είλαη ν αξηζκφο ησλ πιαζκνδεζκψλ κεηαμχ ησλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ 

ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ θαη ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ ηνπ κεζνθχιινπ, ν νπνίνο 

δηαθέξεη κεηαμχ ησλ θπηηθψλ εηδψλ. 

 

 

Eηθόλα Α.6: Αλαηνκία ηεο ξίδαο ζε ζρέζε κε ηηο πηζαλέο νδνχο κεηαθίλεζεο  ηνπ λεξνχ θαη ησλ 
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πξντφλησλ θσηνζχλζεζεο, ηε ζπκπιαζκαηηθή θαη απνπιαζκαηηθή νδφ. 

ηα θπηηθά είδε πνπ έρνπλ θνηλά ζπλνδά ή κεηαγσγηθά θχηηαξα, ηα θσηνζπλζεηηθά 

πξντφληα εηζέξρνληαη ζην θινίσκα (ζην ζχκπινθν Κ/Η) απνθιεηζηηθά ππφ ηε κνξθή 

ζαθραξφδεο, αθνινπζψληαο ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ (Δηθ. Α.7). ηα πεξηζζφηεξα πνψδε 

θπηά πνπ πξνέξρνληαη απφ εχθξαηα θιίκαηα, ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα εηζέξρνληαη 

ζην θινίσκα απφ ηνλ απνπιάζηε. Αληηζέησο, ζηα θπηά ζηα νπνία ηα δεπηεξεχνληα 

αγγεία έρνπλ ελδηάκεζα ζπλνδά θχηηαξα, ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα κε ηε κνξθή 

ξαθθηλφδεο, ζηαρπφδεο ή ζαθραξφδεο αθνινπζνχλ ηελ ζπκπιαζκαηηθή νδφ. Ωζηφζν, 

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ηα ζπλνδά θχηηαξα ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ έρνπλ κηθξφ 

αξηζκφ πιαζκνδεζκψλ, έλα κέξνο ησλ πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο κπνξεί λ‟ 

αθνινπζεί ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ θαη έλα άιιν κέξνο ηελ ζπκπιαζκαηηθή. 

 

Α.3.3.2 Απνπιαζκαηηθή νδόο   

  

Η ηεθκεξίσζε φηη ε θφξησζε ηνπ θινηψκαηνο αθνινπζεί ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ 

κεηαθνξάο εληζρχεηαη αλ:  

 Σα κεηαθεξφκελα ζάθραξα εληνπίδνληαη ζηνλ απνπιάζηε. 

 Η ζαθραξφδε, πνπ παξέρεηαη εμσγελψο, ζπζζσξεχεηαη ζηα εζκψδε ζηνηρεία, 

φπσο αθξηβψο φηαλ πξνέξρεηαη απφ ηε θσηνζπλζεηηθή δέζκεπζε ηνπ CO2.  

 Η παξνπζία ηνπ αλαζηνιέα PCMBS (ην κεηά πδξαξγχξνπ άιαο ηνπ p–

ρισξνβελδνινζνπιθνληθνχ νμένο ή p-ρισξνυδξαξγπξνβελδνιν-ζνπιθνληθφ 

νμχ) αλαζηέιιεη ηελ πξφζιεςε ηεο ζαθραξφδεο (ην PCMBS  αλαζηέιιεη ηε 

δηέιεπζε ηεο ζαθραξφδεο δηά κέζνπ ηνπ πιαζκαιήκκαηνο θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

ηελ πξφζιεςε ηεο απφ ηνλ απνπιάζηε). εκεηψλεηαη φηη ν αλαζηνιέαο PCMBS 

δελ εηζέξρεηαη ζηα θχηηαξα. 

Πεηξάκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ξαδηελεξγή ζαθραξφδε έδεημαλ φηη ζε θπηηθά 

είδε, φπσο ην  κπηδέιη, ην παληδάξη, ην θνπθί θαη άιια, ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο 

πξνυπνζέζεηο απηέο ηζρχεη, ππνδειψλνληαο φηη ζηα ζπγθεθξηκέλα θπηά ε είζνδνο ηεο 

ζαθραξφδεο ζηα ζχκπιεγκα Κ/Η αθνινπζεί ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ.  

 



 

21 

 

 

Δηθόλα Α.7: Μεηαθνξά ηεο ζαθραξφδεο (Suc) ζην θινίσκα ζε κεγάιε απφζηαζε. Απφ ηε 

ζέζε παξαγσγήο ηεο, ε ζαθραξφδε κπνξεί λα θνξησζεί ζην ζχκπιεγκα Κ/Η είηε δηα κέζνπ 

ησλ πιαζκνδεζκψλ (ζπκπιαζκαηηθά) είηε δηακέζνπ ηνπ απνπιάζηε. ηελ πεξίπησζε ηεο 

απνπιαζκαηηθήο κεηαθνξάο απαηηείηαη ε δξάζε ελφο κεηαθνξέα ηεο ζαθραξφδεο (1) κε ηε 

βνήζεηα ηνπ νπνίνπ απηή ζα δηαζρίζεη ην πιαζκαιήκκα ηνπ θπηηάξνπ ηνπ κεζνθχιινπ ή ηνπ 

δεζκηθνχ παξεγρχκαηνο, ελψ γηα ηελ είζνδν ηεο ζην ζχκπιεγκα Κ/Η πξέπεη λα δξάζεη έλαο 

δεχηεξνο κεηαθνξέαο (2). Η ζαθραξφδε ζηνλ εζκνζσιήλα παξαζχξεηαη απφ ην ξεχκα 

κεηαθίλεζεο ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ, πνπ δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ηεο πδξνζηαηηθήο 

πίεζεο ζηα δχν άθξα ηνπ εζκνζσιήλα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο είλαη δπλαηφλ λα ιάβεη ρψξα 

παζεηηθή δηαξξνή ηεο ζαθραξφδεο (ππνδεηθλχεηαη κε θπκαηηζηά ηφμα), ε νπνία κπνξεί λα 

επαλαπξνζιεθζεί κε ηελ δξάζε ελφο κεηαθνξέα (3). Γηα ηελ απνπιαζκαηηθή εθθφξησζε ηνπ 

θινηψκαηνο απαηηείηαη ε δξάζε ελφο κεηαθνξέα (4), ελψ ε είζνδνο ηεο ζαθραξφδεο ζηα θχηηαξα 

ηνπ απνδέθηε κπνξεί λα γίλεη είηε δηακέζνπ ησλ πιαζκνδεζκψλ είηε δηακέζνπ ηεο δξάζεο ελφο 

κεηαθνξέα (5). πρλά, ζηνλ απνπιάζηε ηνπ απνδέθηε ππάξρεη ε ηκβεξηάζε, νπφηε ε ζαθραξφδε 

εηζέξρεηαη ζηα θχηηαξα ηνπ απνπιάζηε κε ηελ κνξθή ηεο εμφδεο (6). Η είζνδνο ηεο ζαθραξφδεο 

ζηα ρπκνηφπηα γίλεηαη κε  αληηκεηαθνξέα, ελψ ε έμνδνο ηεο κε ζπκκεηαθνξέα.   
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Η ζαθραξφδε εηζέξρεηαη απηνχζηα ζην ζχκπιεγκα Κ/Η. Απηφ απνδείρζεθε κε ηε 

ρξήζε δηαγνληδηαθψλ ηνκάηαο, ηα νπνία είραλ ζηνλ απνπιάζηε ηνπο ηκβεξηάζε, ην 

έλδπκν πνπ δηαιχεη ηε ζαθραξφδε. Απηά ηα θπηά παξνπζίαζαλ κηθξή ηαρχηεηα αχμεζεο, 

θαζψο θαη αδπλακία λα θηλεηνπνηήζνπλ ην απνηακηεπηηθφ άκπιν ησλ ψξηκσλ θχιισλ 

(θχιια-πεγέο), φηαλ ηα θπηά αλαπηχζζνληαλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζην 

ζθνηάδη. Απηφ ην απνηέιεζκα επηβεβαηψλεη επηπιένλ φηη ζηελ ηνκάηα ε ζαθραξφδε 

θνξηψλεηαη ζην θινίσκα αθνινπζψληαο ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ.  

 

Α.3.3.3 Μεραληζκόο ηεο απνπιαζκαηηθήο κεηαθνξάο ηεο ζαθραξόδεο 

 

Όηαλ ε ζαθραξφδε εηζέξρεηαη ζην ζχκπιεγκα Κ/Η αθνινπζψληαο ηελ 

απνπιαζκαηηθή νδφ, απαηηείηαη ελέξγεηα, επεηδή ε ζπγθέληξσζε ηεο ζηα θχιια ηνπ 

θινηψκαηνο είλαη πνιχ πςειφηεξε απ‟ απηήλ ησλ θπηηάξσλ ηνπ κεζνθχιινπ. Πξάγκαηη, 

ρνξήγεζε ησλ αλαζηνιέσλ ηεο αλαπλνήο ζε θχιια κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ηεο 

ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο (ΑΣΡ) θαη αλαζηέιιεη ηε θφξησζε ηεο εμσγελνχο 

ζαθραξφδεο ζην θινίσκα.  

Όπσο είλαη γλσζηφ, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ελεξγήο κεηαθνξάο, ε ελέξγεηα 

παξέρεηαη απφ ηελ ηξηθσζθνξηθή αδελνζίλε (ΑΣΡ). ηελ πεξίπησζε ηεο 

απνπιαζκαηηθήο κεηαθνξάο ηεο ζαθραξφδεο, ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηελ πδξφιπζε 

ηνπ ΑΣΡ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έμνδν πξσηνλίσλ αληίζεηα απφ ηε δηαβάζκηζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπο. Σα πξσηφληα εηζέξρνληαη απηφκαηα ζην θχηηαξν, εμαηηίαο ηνπ 

ρακεινχ pH ηνπ απνπιάζηε ζε ζρέζε κε ην pH ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο. Η κεηαθίλεζε 

απηή ησλ πξσηνλίσλ ζπλδέεηαη κ‟ εμεηδηθεπκέλνπο κεηαθνξείο, φπσο απηφλ ηεο 

ζαθραξφδεο, ε νπνία δηαπεξλά ην πιαζκαιήκκα καδί κε ηα πξσηφληα. Η πξφζιεςε ηεο 

ζαθραξφδεο κεηψλεηαη φηαλ ην pH ηνπ απνπιάζηε είλαη πςειφ, δηφηη κεηψλεηαη ε 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ησλ πξσηνλίσλ.  

Η ππφζεζε ηεο ζπλεξγαζίαο κηαο αληιίαο H
+
-ATP (αληιίαο πξσηνλίσλ) κε ηνλ 

κεηαθνξέα ηεο ζαθραξφδεο εληζρχεηαη απφ η‟ απνηειέζκαηα πεηξακάησλ, ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνξηαθέο ηερληθέο:           

 Με ηελ ρξήζε αληηζσκάησλ εληνπίζηεθαλ αληιίεο πξσηνλίσλ ζην 

πιαζκαιήκκα ησλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ ηνπ θπηνχ ηεο αξαβηδφςεο θαη ησλ 
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κεηαγσγηθψλ θπηηάξσλ ζηα θπηά ηνπ θνπθηνχ, θαη κάιηζηα ζηηο ζέζεηο ησλ 

ηνηρσκαηηθψλ πξνεθβνιψλ ησλ θπηηάξσλ πνπ βξίζθνληαη πξνο ην κέξνο ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ παξεγρπκαηηθνχ θνιενχ, εθεί δειαδή φπνπ ε κεηαθνξά ησλ 

θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ είλαη πην έληνλε.  

 ηα ζπλνδά θχηηαξα ηεο αξαβηδφςεο, ε αληιία πξσηνλίσλ πνπ παξάγεη ηε 

δηαβάζκηζε ησλ πξσηνλίσλ θαη ε πξσηεΐλε-ζπκκεηαθνξέαο ηεο ζαθραξφδεο-Η
+
 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ δηαβάζκηζε απηή, εληνπίδνληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή.   

ηα δηάθνξα θπηηθά είδε ππάξρνπλ πνηθίινη πξσηετληθνί ζπκκεηαθνξείο ηεο 

ζαθραξφδεο-Η
+
. Ο πνηθίινο ραξαθηήξαο ησλ πξσηετλψλ απηψλ δελ είλαη γλσζηφ αλ έρεη 

ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ή κε ην θπηηθφ είδνο. ε πνψδε θπηά, φπσο ζην θαιακπφθη, 

ν κεηαθνξέαο SUT1 απαληά ζην πιαζκαιήκκα ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη ε ζαθραξφδε κπαίλεη θαηεπζείαλ ζην εζκψδεο ζηνηρείν, ρσξίο ηελ 

παξεκβνιή ζπλνδψλ θπηηάξσλ. Αληηζέησο, ζην θπηφ ρσλάθη (Ipomonea nil), ν 

κεηαθνξέαο ηεο ζαθραξφδεο SUC2 καδί κε ηελ αληιία πξσηνλίσλ (H
+
-ATPάζε) 

εληνπίζηεθε κφλν ζην πιαζκαιήκκα ησλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ, ελψ απνπζίαδε απφ ηα 

εζκψδε ζηνηρεία (Δηθ. Α.8). 

Πσο φκσο ξπζκίδεηαη ε ηαρχηεηα ηεο απνπιαζκαηηθήο κεηαθνξάο ηεο ζαθραξφδεο; 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε ζαθραξφδε εηζέξρεηαη ζην θινίσκα κε ηε 

δηακεζνιάβεζε εμεηδηθεπκέλνπ κεηαθνξέα, θαη επνκέλσο ε θηλεηηθή ηεο πξφζιεςεο ηεο 

απφ θινίσκα εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηεο: φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο 

ζαθραξφδεο ζηνλ απνπιάζηε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα ηεο πξφζιεςεο ηεο. 

Δπίζεο, ε κείσζε ηεο πίεζεο ζπαξγήο ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

απνπιαζηηθήο εηζφδνπ ηεο ζαθραξφδεο ζην θινίσκα. 

 

Α.3.3.4 πκπιαζκαηηθή νδόο  

      

Η πην πεηζηηθή απφδεημε φηη ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα ζην θινίσκα αθνινπζνχλ ηε 

ζπκπιαζκαηηθή νδφ είλαη φηη ε παξνπζία ηνπ ΡCMBS δελ επεξεάδεη ηελ πξφζιεςε ηεο 

ζαθραξφδεο. Απηνξαδηνγξαθήκαηα θχιισλ απφ θπηά, ζηα νπνία ν αξηζκφο ησλ 

πιαζκνδεζκψλ κεηαμχ ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κ/Η θαη ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ είλαη 

κεγάινο (π.ρ. θπηά ησλ νηθνγελεηψλ Onagraceae, Lamiaceae θαη Hydrangeaceae), κεηά 
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ηε ρνξήγεζε 
14

CO2, έδεημαλ φηη ην PCMBS δελ είρε αλαζηαιηηθή δξάζε ζηελ θφξησζε 

ηνπ θινηψκαηνο. 

Όκσο ππάξρνπλ δχν εξσηήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ: πξψηνλ γηαηί ε ζχζηαζε ηνπ 

εζκψδνπο ρπκνχ είλαη δηαθνξεηηθή απ‟ απηήλ ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ, θαη δεχηεξνλ 

πσο εμεγείηαη ην γεγνλφο φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζαθράξσλ ζηνλ εζκψδε ρπκφ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ζηα γεηηνληθά θχηηαξα. 

Απάληεζε ζηα παξαπάλσ εξσηήκαηα κπνξεί λα δψζεη ην κνληέιν ηνπ «κεραληζκνχ 

παγίδεπζεο κε πνιπκεξηζκφ» ηνπ Turgeon. χκθσλα κ‟ απηφ, ε ζαθραξφδε ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ κεζνθχιινπ, έρνληαο ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε απ‟ απηήλ ηνπ 

ελδηάκεζνπ θπηηάξνπ, δηαρέεηαη ζην ελδηάκεζν θχηηαξν ζχκθσλα κε ηε δηαβάζκηζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο. Δθεί ελψλεηαη κε ηε γαιαθηηλφιε ζρεκαηίδνληαο ηε ξαθθηλφδε, ηε 

ζηαρπφδε θαη ηε βεξκπαζθφδε (Δηθ. Α.8). Η κεγάιε δηάκεηξνο ησλ κνξίσλ απηψλ δελ 

επηηξέπεη ηελ επηζηξνθή ηνπο ζηα θχηηαξα ηνπ κεζνθχιινπ, δηφηη δελ ρσξνχλ λα 

πεξάζνπλ απφ ηηο πιαζκνδέζκεο πνπ ηα ζπλδένπλ κε ην ελδηάκεζν θχηηαξν. Η ηζρχο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ Turgeon εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη φια ηα έλδπκα, πνπ εκπιέθνληαη 

ζηε κεηαηξνπή ηεο ζαθραξφδεο ζε ξαθθηλφδε ή ζηαρπφδε, ππάξρνπλ ζηα ελδηάκεζα 

θχηηαξα.  

Η παξνπζία ζην θινίσκα θπηψλ κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ζαθραξφδεο, πνπ ζεσξεηηθά 

ε θφξησζε ηεο αθνινπζεί ηε ζπκπιαζκαηηθή νδφ, έξρεηαη ζ‟ αληίζεζε κε ην κνληέιν 

απηφ. Παξ‟ φια απηά, ε πςειή ζπγθέληξσζε είλαη δπλαηφλ λα εξκελεπηεί αλ ζην 

θινίσκα νη νιηγνζαθραξίηεο απηνί κεηαβνιίδνληαη ζε ζαθραξφδε θαη αλ ζην κέξνο ηεο 

ζαθραξφδεο, πνπ εηζέξρεηαη ζην ελδηάκεζν θχηηαξν, δελ κεηαβνιίδεηαη ζε 

νιηγνζαθραξίηεο, αιιά κεηαθέξεηαη ζην θινίσκα φπσο είλαη.  

 

Α.3.3.5 Μεηαθνξά κε πδαηαλζξαθηθώλ ελώζεσλ 

 

ηνλ εζκψδε ρπκφ, εθηφο απφ ηα ζάθραξα ππάξρνπλ θαη άιια ζπζηαηηθά, φπσο 

ακηλνμέα, νξγαληθά νμέα, θπηννξκφλεο, αλφξγαλα ηφληα θαη άιια. Σ‟ ακηλνμέα θαη η‟ 

αλφξγαλα ηφληα ζπρλά εηζέξρνληαη ζην ζχκπινθν Κ/Η κε κεραληζκνχο ελεξγήο  
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Δηθόλα Α.8: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπθινθνξίαο δηαιπκέλσλ θαη κεγαινκνξηαθψλ 

ελψζεσλ κεηαμχ ζπλνδψλ θπηηάξσλ θαη εζκσδψλ ζηνηρείσλ. (1) Φφξησζε δηαιπκέλσλ 

ελψζεσλ. Όηαλ ε ζαθραξφδε () θνξηψλεηαη ζπκπιαζκαηηθά, εηζέξρεηαη ζην ζπλνδφ θχηηαξν 

απφ ηνλ παξεγρπκαηηθφ θνιεφ θαη κεηαηξέπεηαη ζε ξαθθηλφδε (Ρ) ή ζηαρπφδε (Σ). Οη 

νιηγνζαθραξίηεο απηνί είλαη αξθεηά νγθψδεηο, νπφηε δελ κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ πίζσ ζηνλ 

παξεγρπκαηηθφ θνιεφ, αιιά κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ κέζσ ησλ εζκσδψλ πεδίσλ ζηα εζκψδε 

ζηνηρεία. Όηαλ ε κεηαθνξά ηεο ζαθραξφδεο είλαη απνπιαζκαηηθή, ε είζνδνο ηεο ζην ζπλνδφ 

θχηηαξν γίλεηαη κε ηελ δξάζε κηαο πξσηεΐλεο-κεηαθνξέα, ε νπνία εληνπίδεηαη είηε ζην 

πιαζκαιήκκα ηνπ ζπλνδνχ θπηηάξνπ (φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα) είηε ζην πιαζκαιήκκα ηνπ 

εζκψδνπο ζηνηρείνπ. (2) Κπθινθνξία ηνπ mRNA. Σα ελδνγελή κφξηα RNA πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην κεζφθπιιν εηζέξρνληαη ζην ζπλνδφ θχηηαξν πάλσ ζε εμεηδηθεπκέλεο πξσηεΐλεο-ζπλνδνχο 

(γθξίδνη θχθινη). Όηαλ θζάζνπλ ζηα εζκψδε πεδία, πηζαλνινγείηαη φηη νη πξσηεΐλεο-ζπλνδνί 

αληηδξνχλ κε κία πξσηεΐλε ππνδνρέα (ηεηξάγσλν), ε νπνία εληνπίδεηαη ζηνλ δεζκνζσιελίζθν 

πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ πφξν ηεο πιαζκνδέζκεο. Σα ηηθά RNA ζην ζπλνδφ θχηηαξν θπθινθνξνχλ 

κε ηελ βνήζεηα κηαο κεηαθνξηθήο πξσηεΐλεο (θχθινη). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ελδνγελψλ 

κνξίσλ RNA, νη κεηαθνξηθέο πξσηεΐλεο αληηδξνχλ κε κία πξσηεΐλε-ππνδνρέα θαη έηζη 

δηεπθνιχλεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπο ζηα εζκψδε ζηνηρεία. πζηεκηθνί ηνί θπθινθνξνχλ δηακέζνπ 

ησλ εζκσδψλ πεδίσλ θαη σο αθέξαηνη ηνί (γθξίδνη θχθινη κε ειαηήξην). (3) Μεηαθίλεζε 
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πξσηετλψλ κεηαμχ Κ θαη Η. Οη πξσηεΐλεο πνπ ζπληίζεληαη ζηα ζπλνδά θχηηαξα (Κ) θαη 

πξννξίδνληαη γηα ην πεξηθεξεηαθφ θπηηαξφπιαζκα ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ (Η) κεηαθηλνχληαη 

δηακέζνπ ησλ εζκσδψλ πεδίσλ κεηά απφ αιιειεπίδξαζε κε πξσηεΐλεο-ππνδνρείο πνπ βξίζθνληαη 

ζηνπο δεζκνζσιελίζθνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηαθηλνχληαη θαηά κήθνο ηνπ ιείνπ 

ελδνπιαζκαηηθνχ δηθηχνπ ησλ Η, εμαζθαιίδνληαο ηελ παξάδνζε ηνπο ζηνλ ζηφρν ηνπο, ρσξίο 

λα παξαζπξζνχλ απφ ην ξεχκα κεηαθίλεζεο ζηνπο εζκνζσιήλεο. Μεηά ηελ παξάδνζε ησλ 

πξσηετλψλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο, νη πξσηετληθνί ππνδνρείο κπνξεί λ‟ αλαθπθισζνχλ πίζσ ζηα 

Κ, ψζηε λα ζπιιέμνπλ άιιν «θνξηίν» (ηφμα). Άιιεο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο πξσηεΐλεο κπνξεί 

λα εηζέιζνπλ κε δηάρπζε απφ ηα Κ ζηα Η θαη λα κεηαθηλεζνχλ κέζσ ησλ εζκνζσιήλσλ, 

θαηαιήγνληαο ζε θάπνην απνδέθηε. 
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κεηαθνξάο. Σ‟ άιια ζπζηαηηθά, φπσο ηα νξγαληθά νμέα θαη νη θπηννξκφλεο, απαληνχλ 

ζην θινίσκα ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απ‟ φηη ζηα γεηηνληθά θχηηαξα. Απηφ 

ππνδειψλεη φηη ε είζνδνο ηνπο ζην θινίσκα δελ γίλεηαη κε δαπάλε κεηαβνιηθήο 

ελέξγεηαο. Σα νξγαληθά νμέα κπνξνχλ εμαηηίαο ηνπ φμηλνπ ραξαθηήξα ηνπο λα 

δηαπεξάζνπλ ηε ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα ηνπ πιαζκαιήκκαηνο κ‟ απιή δηάρπζε.  

Αιιά, θαη γεληθά ελψζεηο κε φμηλν ραξαθηήξα, φηαλ κπνπλ ζην θχηηαξν παγηδεχνληαη 

ζ‟ απηφ ή θαη ζε νξγαλίδηα πνπ έρνπλ αιθαιηθφ pH, εμαηηίαο ηνπ αιθαιηθνχ pH ηνπ 

θπηηαξνπιάζκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην ακπζηζζηθφ νμχ (ABA), ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζηνπο 

ρισξνπιάζηεο. 

Άιιεο ελψζεηο δηαπεξλνχλ ην πιαζκαιήκκα ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κ/Η κε ηε βνήζεηα 

ηνπ κεηαθνξέα ή δηά κέζνπ ηνπ ζπκπιάζηε. Δλψζεηο πνπ δελ απνηεινχλ θπηηθφ 

ζπζηαηηθφ φπσο π.ρ. δηδαληνθηφλα ή κπθεηνθηφλα, εηζέξρνληαη ζηνπο εζκνζσιήλεο, κε 

απιή δηάρπζε κέζσ ηνπ πιαζκαιήκκαηνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κ/Η. Οη ελψζεηο απηέο 

παξακέλνπλ ζηνπο εζκνζσιήλεο, δηφηη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία εηζέξρνληαη είλαη 

αξθεηά κεγάιε, ψζηε λα ηνπο επηηξέπεη λα ζπζζσξεχνληαη, ελψ ε ηαρχηεηα εμφδνπ απ‟ 

απηνχο είλαη κηθξή, έηζη ψζηε κέξνο κφλν απφ ηηο ελψζεηο απηέο λα θαηαιήγεη ζηνλ 

απνδέθηε. 

  

Α.3.3.6 Μεηαθνξά καθξνκνξίσλ  

 

Δθηφο απφ ηηο κηθξνκνξηαθέο ελψζεηο (ζάθραξα, ακηλνμέα θαη άιια) θαη ηφληα, ζηνλ 

ρπκφ ηνπ θινηψκαηνο έρνπλ εληνπηζηεί καθξνκνξηαθέο ελψζεηο, φπσο πξσηεΐλεο θαη 

RNA. Σν RNA πνπ έρεη εληνπηζηεί ζην θινίσκα είλαη ελδνγελέο ή ηηθφ RNA. ηα 

εζκψδε ζηνηρεία έρεη εληνπηζηεί mRNA ηνπ SUT1 (Δηθ. Α.9). Πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη ην sut1 mRNA ζπληίζεηαη ζηα ζπλνδά θχηηαξα θαη, εθφζνλ δελ κεηαθξαζηεί 

εθεί, κεηαθέξεηαη κε ηε κνξθή λνπθιενπξσηεΐλεο δηά κέζνπ ησλ πιαζκνδεζκψλ ζηα 

εζκψδε ζηνηρεία, φπνπ ζπλδέεηαη κε ην ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν ηνπ εζκψδνπο ζηνηρείνπ 

[Δηθ. Α.8(2)]. Η απνπζία ξηβνζσκάησλ ζηα εζκψδε ζηνηρεία απνθιείεη ηε κεηάθξαζε 

ηνπ ζηα εζκψδε ζηνηρεία. Σν πην πηζαλφ είλαη φηη απηφ ην mRΝΑ, φπσο θαη άιια mRΝΑ 

πνπ έρνπλ εληνπηζηεί ζην θινίσκα, πξννξίδεηαη λα δηαλχζεη κεγάιεο απνζηάζεηο ζην 
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ξεχκα κεηαθίλεζεο ηνπ θινηψκαηνο, κε ηειηθή θαηάιεμε ηα θχηηαξα πνπ ην 

πεξηβάιινπλ.  

Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ηηθνχ RΝΑ ζην θινίσκα αθνινπζνχληαη δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο. 

Σν ηηθφ RΝΑ ζην κεζφθπιιν κεηαθηλείηαη δηά κέζνπ ησλ πιαζκνδεζκψλ σο επζχγξακκν 

ζχκπιεγκα ελσκέλν κε κηα εμεηδηθεπκέλε ηηθή κεηαθνξηθή πξσηεΐλε. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ζην θινίσκα, θαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπηεί απφ ηηο 

ξηβνλνπθιεάζεο ηνπ θινηψκαηνο, ην ηηθφ RNΑ θαίλεηαη πσο ζπλδέεηαη πξνζσξηλά κε 

κηα δεχηεξε ηηθή πξσηεΐλε. Ο ηφο Cauliflower mosaic (CMV) κεηαθηλείηαη δηα κέζνπ ησλ 

εζκσδψλ πεδίσλ σο ξηβνλνπθιενπξσηεΐλε, ελψ αθνινπζεί ε ζπγθξφηεζε ηνπ ηνχ κέζα 

ζε ζπκπιέγκαηα πξνζδεκέλα ζε κεκβξάλεο πνπ ζπλδένληαη κε ην ελδνπιαζκαηηθφ 

δίθηπν ηνπ εζκψδνπο ζηνηρείνπ. Αληίζεηα, ν ηφο ηνπ θαξφηνπ θπθινθνξεί αθέξαηνο ζην 

θινίσκα ησλ δεπηεξεπφλησλ αγγείσλ θαη ζηα εζκψδε πεδία ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ.    

 

Δηθόλα Α.9: ηα είδε Solanaceae, ε πξσηεΐλε SUT1 εληνπίδεηαη ζην πιαζκαιήκκα ηνπ Η, 

ελψ ε κεηαγξαθή ηεο γίλεηαη ζηα Κ. Τπάξρνπλ δπν πηζαλά κνλνπάηηα, ηα νπνία είλαη δπλαηφλ 

λα ιεηηνπξγνχλ ζπγρξφλσο: ην mRNA ηνπ Sut1 είλαη δπλαηφλ λα πεξάζεη κέζα απφ ηηο 

πιαζκνδέζκεο κε θάπνην κεραληζκφ κεηαθνξάο ηνπ RNA . Αιιηψο, ε κεηάθξαζε ηνπ κπνξεί λα 

γίλεη ζηα Κ θαη λα παξαδνζεί ζην Η δηακέζνπ ηνπ πιαζκαιήκκαηνο ή ησλ πιαζκνδεζκψλ. 

ΔΓ: ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν, ΛΔΓ: ιείν ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν ηνπ Η. 
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ηνλ εζκψδε ρπκφ έρνπλ αλαγλσξηζηεί δηάθνξεο πξσηεΐλεο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, 

κεηαμχ 20 θαη 60 kDa. Οξηζκέλεο απ‟ απηέο απαληνχλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζηα εζκψδε 

ζηνηρεία, φπσο ε β-ακπιάζε, ε γινπηαξεδνμίλε, ε ζεηνξεδνμίλε, ε Ρ-πξσηεΐλε, ε 

νπβηθηηίλε, ε θπθινθηιίλε, θαζψο θαη δηάθνξεο πξσηετληθέο θηλάζεο. Ο ξφινο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ απφ ηηο πξσηεΐλεο απηέο δελ είλαη γλσζηφο, ην ίδην θαη ε ζηαζεξφηεηα 

ηνπο.  

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο πξσηεΐλεο πνπ ζπληίζεληαη ζηα ζπλνδά 

θχηηαξα θαη απφ εθεί κεηαθέξνληαη ζηα εζκψδε ζηνηρεία ζπκπιαζκαηηθά, δηά κέζνπ ησλ 

πιαζκνδεζκψλ. Καηφπηλ, νξηζκέλεο πξσηεΐλεο «αγθπξνβνινχλ» ζηα εζκψδε ζηνηρεία. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη πνιιέο Ρ-πξσηεΐλεο, νη νπνίεο «αγθπξνβνινχλ» ζηα 

εζκψδε ζηνηρεία ζπλδεφκελεο πηζαλψο κε ηε ιεθηίλε ΡΡ2. Ωζηφζν, ηνπιάρηζηνλ 

νξηζκέλεο Ρ-πξσηεΐλεο, φπσο ηνπ γέλνπο Cucurbita, κεηαθηλνχληαη δηά κέζνπ ηνπ 

θινηψκαηνο καδί κε ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα. 

Δπίζεο, είλαη πηζαλφ πξσηεΐλεο πνπ ζπληίζεληαη ζηα ζπλνδά θχηηαξα (Κ) λα 

κεηαθέξνληαη ζηα εζκψδε ζηνηρεία (Η), κεηαθηλνχκελεο δηά κέζνπ ησλ 

δηαθιαδηζκέλσλ πιαζκνδεζκψλ πάλσ ζε πξσηετληθνχο ππνδνρείο ησλ 

δεζκνζσιελίζθσλ [Δηθ. Α.8(3)]. Οη ππνδνρείο απηνί ηηο παξαδίδνπλ ζην 

ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν ηνπ Η (ην νπνίν είλαη ζπλερέο κεηαμχ γεηηνληθψλ Η), φπνπ 

θαηαιήγνπλ «έξπνληαο» ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο-ζηφρνπο, ρσξίο λα παξαζπξζνχλ απφ 

ην ξεχκα κεηαθίλεζεο ηνπ θινηψκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ν κεηαθνξέαο 

ηεο ζαθραξφδεο SUT1, ν νπνίνο ζπληίζεηαη ζηα Κ θαη κεηαθέξεηαη δηά κέζνπ ησλ 

πιαζκνδεζκψλ ζην γεηηνληθφ Η. Η κεηαθνξά ηεο πξσηεΐλεο απηήο γίλεηαη κε 

κεραληζκφ ζηφρεπζεο, ψζηε λα κελ παξαζπξζεί απφ ην ξεχκα κεηαθίλεζεο ηνπ 

θινηψκαηνο, αιιά λα ελζσκαησζεί ζην πιαζκαιήκκα ηνπ Η. 

 

Α.3.4  ΔΚΦΟΡΣΩΖ ΣΟΤ ΦΛΟΗΩΜΑΣΟ 

 

Σα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα θαη η‟ άιια ζπζηαηηθά ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ, αθνχ 

εηζέιζνπλ ζηνπο εζκνζσιήλεο, εθθνξηψλνληαη απ‟ απηνχο ζε φιν ην κήθνο ηνπο. Σν 

κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ε εθθφξησζε ηνπ θινηψκαηνο θαζνξίδεη ηα γεγνλφηα-θιεηδηά 

ηεο κεηαθνξάο, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ 
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ηα εζκψδε ζηνηρεία ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε. 

   

Α.3.4.1 Μεραληζκνί εθθόξησζεο ηνπ θινηώκαηνο  

 

Η εθθφξησζε ηνπ θινηψκαηνο είλαη ε κεηαθίλεζε ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ 

απφ ηα εζκψδε ζηνηρεία ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε, θαη πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: 

 Έμνδν ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ απφ ην ζχκπιεγκα Κ/Η ηνπ 

απνδέθηε. 

 Μεηαθνξά ηνπο ζε θχηηαξα ηνπ απνδέθηε. 

 Μεηαβνιηζκφ ή/θαη απνηακίεπζε ηνπο ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε. 

Όπσο θαηά ηε θφξησζε ηνπ θινηψκαηνο, έηζη θαη θαηά ηελ εθθφξησζε ηνπ, ε νδφο 

πνπ αθνινπζνχλ ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα απφ ηα εζκψδε ζηνηρεία ζηα θχηηαξα ηνπ 

απνδέθηε κπνξεί λα είλαη ζπκπιαζκαηηθή ή απνπιαζκαηηθή, ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνην 

ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπο. Δπεηδή νη απνδέθηεο είλαη ηζηνί κε πνιχ δηαθνξεηηθή 

αλαηνκία (θχιια, ξίδεο, ζπέξκαηα θαη άιια), ν κεραληζκφο εθθφξησζεο 

(ζπκπιαζκαηηθή ή απνπιαζκαηηθή νδφο, ελεξγεηηθή ή παζεηηθή κεηαθνξά) δελ 

αθνινπζεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν. Ύπαξμε πιαζκνδεζκψλ κεηαμχ εζκσδψλ 

ζηνηρείσλ θαη θπηηάξσλ ηνπ απνδέθηε θαη ζπλζήθεο αλνμίαο ή έιιεηςε δξάζεο ηνπ 

ΡCMBS ππνδειψλνπλ φηη αθνινπζείηαη ε ζπκπιαζκαηηθή νδφο. Η εθθφξησζε ησλ 

θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζη‟ αλαπηπζζφκελα θχιια πνιιψλ δηθνηπιήδνλσλ, φπσο 

ηνπ θαπλνχ, αθνινπζεί ηε ζπκπιαζκαηηθή νδφ, ελψ ζη‟ αλαπηπζζφκελα θχιια ηνπ 

αξαβνζίηνπ αθνινπζεί ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ. ηνπο θνλδχινπο ηεο παηάηαο, ηα 

θσηνζπλζεηηθά πξντφληα εθθνξηψλνληαη απφ ηα εζκψδε ζηνηρεία ζηα παξεγρπκαηηθά 

απνηακηεπηηθά θχηηαξα, αθνινπζψληαο θπξίσο ηε ζπκπιαζκαηηθή νδφ (ε πιαζκφιπζε 

ησλ παξεγρπκαηηθψλ θπηηάξσλ αλαζηέιιεη ηελ εθθφξησζε ηνπο), αιιά έλα κηθξφ κέξνο 

ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ εθθνξηψλεηαη αθνινπζψληαο, ζε θάπνην ζεκείν ηεο 

δηαδξνκήο ηνπο, ηελ απνπιαζκαηηθή νδφ (ε παξνπζία ΡCMBS κεηψλεη ηελ πνζφηεηα 

πνπ εηζέξρεηαη ζηα παξεγρπκαηηθά θχηηαξα).       
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Α.3.4.2 Δλεξγεηηθή κεηαθνξά ζηνλ απνδέθηε  

 

Η είζνδνο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζηνπο απνδέθηεο, φπσο είλαη ηα λεαξά 

θχιια, ε ξίδα, νη αλαπηπζζφκελνη απνηακηεπηηθνί ηζηνί (π.ρ. ζπέξκαηα, θφλδπινη) 

γίλεηαη κε ηελ δαπάλε κεηαβνιηθήο ελέξγεηαο. Όηαλ ε εθθφξησζε ηνπ θινηψκαηνο είλαη 

ζπκπιαζκαηηθή, ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα δηαρένληαη δηά κέζνπ ησλ πιαζκνδεζκψλ 

ζχκθσλα κε ηελ δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο, ε νπνία δηαηεξείηαη δηφηη κφιηο 

απηά εηζέιζνπλ ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε κεηαβνιίδνληαη:  

 ηνπο απμαλφκελνπο ηζηνχο (θχιια, ξίδα, άλζε), έλα κηθξφ πνζνζηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαπλεπζηηθφ ππφζηξσκα, ελψ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

κεηαηξέπεηαη ζ‟ ελψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηνπο. 

  ηνπο απνηακηεπηηθνχο ηζηνχο κεηαηξέπνληαη ηειηθψο ζ‟ απνηακηεπηηθά       

πξντφληα (πνιπκεξή, άκπιν, πξσηεΐλεο θαη άιια). Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε 

δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. Ωζηφζν, νη ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο 

απαηηνχλ ελέξγεηα. 

Όηαλ ε εθθφξησζε ηνπ θινηψκαηνο είλαη απνπιαζκαηηθή, γηα λα θζάζνπλ ηα 

θσηνζπλζεηηθά πξντφληα ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε πξέπεη λα δηαζρίζνπλ ηνπιάρηζηνλ 

δχν θπηηαξηθέο κεκβξάλεο: απηήλ ηνπ θπηηάξνπ απφ ην νπνίν εμέξρνληαη θαη απηήλ ηνπ 

θπηηάξνπ ζην νπνίν ζα εηζέιζνπλ. Σφζν ε έμνδνο ησλ ζαθράξσλ απφ ηα εζκψδε 

ζηνηρεία φζν θαη ε είζνδνο ηνπο ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα 

εμεηδηθεπκέλνπ κεηαθνξέα.  

 ηα αλαπηπζζφκελα ζπέξκαηα δελ ππάξρνπλ ζπκπιαζκαηηθέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

κεηξηθψλ ηζηψλ θαη ησλ ηζηψλ ηνπ εκβξχνπ. Έηζη, ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα 

εμέξρνληαη απφ ηα εζκψδε ζηνηρεία ζηνλ απνπιάζηε ηνπ απνδέθηε, απ‟ φπνπ 

πξνζιακβάλνληαη απφ ηα θχηηαξα ηνπ. ηα ζπέξκαηα ησλ ςπραλζψλ, φπσο ηεο ζφγηαο, ε 

είζνδνο ηεο ζαθραξφδεο ζηνλ απνπιάζηε, αιιά θαη ζηα θχηηαξα ηνπ εκβξχνπ, γίλεηαη κε 

ηελ δηακεζνιάβεζε κεηαθνξέα θαη απαηηεί κεηαβνιηθή ελέξγεηα. Αληηζέησο, ζη‟ 

αλαπηπζζφκελα ζπέξκαηα ησλ δεκεηξηαθψλ, φπσο ηνπ ζηηαξηνχ, ε έμνδνο ηεο 

ζαθραξφδεο απφ ην εζκψδεο ζηνηρείν ζηνλ απνπιάζηε γίλεηαη παζεηηθά. ηνλ 

απνπιάζηε ππάξρεη ε ηκβεξηάζε, ε νπνία πδξνιχεη ηελ ζαθραξφδε ζε γιπθφδε θαη 
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θξνπθηφδε. Έηζη, ε ζπγθέληξσζε ηεο ζαθραξφδεο ζηνλ απνπιάζηε παξακέλεη ρακειή, 

εμαζθαιίδνληαο κηα δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο κεηαμχ ηνπ εζκψδνπο ζηνηρείνπ 

ηνπ κεηξηθνχ θπηνχ θαη ηνπ απνπιάζηε ηνπ απνδέθηε. Η πξφζιεςε ηεο ζαθραξφδεο θαη 

ηεο γιπθφδεο ή ηεο θξνπθηφδεο απφ ηα θχηηαξα ηνπ αλαπηπζζνκέλνπ ζπέξκαηνο γίλεηαη 

κε ηελ βνήζεηα κεηαθνξέα. 

πρλά, ηα πξντφληα ηεο θσηνζχλζεζεο απνηακηεχνληαη ζηα ρπκνηφπηα ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ απνδέθηε. Η είζνδνο ηεο ζαθραξφδεο ζηα ρπκνηφπηα γίλεηαη κ‟ αληηκεηαθνξά Η
+
 θαη 

κε δαπάλε κεηαβνιηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία παξέρεηαη απφ ην ΑΣΡ. ηελ δηαδηθαζία 

ζπκκεηέρεη κηα αληιία πξσηνλίσλ, ε Η
+
-ΑΣΡάζε, ε νπνία πξνθαιεί ηελ είζνδν 

πξσηνλίσλ ζηα ρπκνηφπηα αληίζεηα απφ ηελ δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο (ην pH 

ηνπ ρπκνηνπίνπ είλαη φμηλν). Σα πξσηφληα εμέξρνληαη απφ ην ρπκνηφπην ζχκθσλα κε ηελ 

δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο (ην pH ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο είλαη πεξίπνπ 7) θαη ε 

ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ είζνδν ηεο ζαθραξφδεο κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ αληηκεηαθνξέα, αληίζεηα απφ ηελ δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο.  

 

Α.3.5 ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΡΟΖ ΣΩΝ ΦΩΣΟΤΝΘΔΣΗΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΣΟ 

ΦΛΟΗΩΜΑ 

 

Η κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ξνήο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζηνπο εζκνζσιήλεο 

έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ξαδηελεξγά ζεκαζκέλεο ελψζεηο, ζπλήζσο  
11

C- ή       
14

C-

ζαθραξφδε, νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζε κηα ζέζε ηνπ εζκνζσιήλα θαη, κεηά ηελ πάξνδν 

νξηζκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, εληνπίδεηαη κε θαηάιιεια φξγαλα ε ζέζε φπνπ έρνπλ 

κεηαθεξζεί. 

Γεληθά, ε ηαρχηεηα κεηαθίλεζεο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζην θινίσκα 

πνηθίιιεη απφ 0,3-1,5 m·h
-1

. Οη δηαθνξέο απηέο νθείινληαη πηζαλψο ζηηο δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αιιά θαη ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ησλ θπηηθψλ εηδψλ. 

Πάλησο πξφθεηηαη γηα πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο, πνπ απνθιείνπλ ην γεγνλφο φηη ε 

κεηαθίλεζε ζην θινίσκα γίλεηαη κε δηάρπζε (ε ηαρχηεηα κεηαθίλεζεο κε δηάρπζε είλαη 1 

m αλά 32 ρξφληα). 
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Α.3.5.1 Σν πξόηππν πίεζεο-ξνήο  

 

Απ‟ φια ηα πξφηππα κεηαθίλεζεο νπζηψλ ζην θινίσκα, ην επηθξαηέζηεξν είλαη απηφ 

πνπ δηαηππψζεθε πξψηα απφ ηνλ Δrnst Münch, ζηελ δεθαεηία ηνπ 1930. χκθσλα κ‟ 

απηφ, ε ξνή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζην θινίσκα νθείιεηαη ζε κηα δηαβάζκηζε 

ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο, ε νπνία αλαπηχζζεηαη κεηαμχ πεγήο θαη απνδέθηε σο ζπλέπεηα 

ηεο θφξησζεο ηνπ θινηψκαηνο ζηελ πεγή θαη ηεο εθθφξησζεο ηνπ ζηνλ απνδέθηε. Όηαλ 

ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα θνξηψλνληαη ζ‟ έλα εζκψδεο ζηνηρείν ηεο πεγήο κεηψλεηαη 

ην σζκσηηθφ δπλακηθφ, ζπλεπψο θαη ην πδαηηθφ δπλακηθφ ηνπ. Απηή ε κείσζε πξνθαιεί 

ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ απφ ηα γεηηνληθά θχηηαξα ζην εζκψδεο ζηνηρείν ηεο πεγήο, 

δεκηνπξγψληαο αχμεζε ζηελ πίεζε ζπαξγήο ηνπ. 

Όηαλ ηα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα εμέξρνληαη απφ ην εζκψδεο ζηνηρείν ηνπ απνδέθηε, 

απμάλεηαη ην σζκσηηθφ δπλακηθφ, επνκέλσο θαη ην πδαηηθφ δπλακηθφ ηνπ, ζε ζρέζε κ‟ 

απηφ ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ, κ‟ απνηέιεζκα ηελ έμνδν ηνπ λεξνχ θαη ηε κείσζε ηεο 

πίεζεο ζπαξγήο ηνπ. Έηζη, δεκηνπξγείηαη κηα δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηεο κίαο άθξεο ηνπ 

εζκνζσιήλα ζηελ πεγή (εζκψδεο ζηνηρείν ζηελ πεγή) θαη ηεο άιιεο ζηνλ απνδέθηε 

(εζκψδεο ζηνηρείν ζηνλ απνδέθηε), πξνθαιψληαο ηελ ξνή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ 

πξντφλησλ θαηά κήθνο ηνπ εζκνζσιήλα, φπσο αθξηβψο ε πίεζε σζεί ην λεξφ ζ‟ έλα 

ζσιήλα.  

Απηή ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ εζκσδψλ ζηνηρείσλ πεγήο θαη απνδέθηε (ζηηο δχν 

άθξεο ηνπ εζκνζσιήλα) δηαηεξείηαη εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ησλ εγθάξζησλ ηνηρσκάησλ 

ησλ εζκνζσιήλσλ, ηα νπνία – παξ‟ φηη είλαη δηαηξεηά (εζκψδεηο πφξνη)- δεκηνπξγνχλ 

κηα αληίζηαζε ζηελ ξνή κέζα ζην θινίσκα. Πσο φκσο εμεγείηαη ην γεγνλφο φηη ην λεξφ 

κεηαθηλείηαη ζηνλ εζκνζσιήλα απφ κηα πεξηνρή ρακεινχ δπλακηθνχ Ψ (ζηελ πεγή) πξνο 

κηα πεξηνρή πςεινχ δπλακηθνχ Ψ; Απηή ε θνξά κεηαθίλεζεο ηνπ λεξνχ δελ αληηβαίλεη 

ηηο αξρέο ηεο ζεξκνδπλακηθήο, δηφηη ε κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ ζηνπο εζκνζσιήλεο είλαη 

καδηθή θαη φρη σζκσηηθή, εθφζνλ θαηά ηελ δηαδξνκή ηνπ ην λεξφ δελ δηαπεξλά 

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο. χκθσλα κ‟ απηφ ην κνληέιν κεηαθίλεζεο ζην θινίσκα, ε ξνή 

ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ είλαη παζεηηθή θαη νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά πίεζεο. Ωζηφζν, γηα λ‟ 

αλαπηπρζεί απηή ε δηαθνξά πίεζεο απαηηείηαη ελέξγεηα, αθνχ ηφζν γηα ηελ θφξησζε ησλ 

θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζην θινίσκα φζν θαη γηα ηελ εθθφξησζε ηνπο δαπαλάηαη 
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ελέξγεηα.    

Γηα λ‟ απνδεηρζεί απηφ ην κνληέιν, εκπεξηζηαησκέλεο κειέηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, 

ζε πνιιέο απφ ηηο νπνίεο  ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζχγρξνλεο βηνρεκηθέο θαη κνξηαθέο 

ηερληθέο, θαζψο θαη ζχγρξνλεο ηερληθέο κηθξνζθνπίαο, έδεημαλ φηη ε κεηαθίλεζε ζην 

θινίσκα κπνξεί λα εξκελεπηεί κε ην κνληέιν ξνήο - πίεζεο. Οη Knoblauch θαη Aart van 

Bel, ρξεζηκνπνηψληαο ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο αθηίλσλ laser, εληφπηζαλ 

δσληαλφ θινίσκα ζε θπηά Vicia faba. Με ηε κέζνδν απηή απνθεχγνληαη ηα πξνβιήκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη άιιεο ηερληθέο κηθξνζθνπίαο ζηηο νπνίεο 

απαηηείηαη λέθξσζε ηνπ ηζηνχ. Υξεζηκνπνηψληαο θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο, νη νπνίεο 

ρξσκαηίδνπλ ηηο κεκβξάλεο θαη ηηο πξσηεΐλεο πνπ κεηαθηλνχληαη ζην θινίσκα, νη 

επηζηήκνλεο απηνί επηβεβαίσζαλ φηη νη εζκψδεηο πφξνη είλαη αλνηθηνί, δεδνκέλνπ φηη ζ‟ 

απηνχο δελ εληνπίζηεθε νχηε κεκβξάλε νχηε Ρ-πξσηεΐλε. ε θάζε εζκνζσιήλα, ν 

εζκψδεο ρπκφο ξέεη κφλν πξνο κία θαηεχζπλζε. Παξφι‟ απηά, είλαη δπλαηφλ ε ξνή ζε 

εζκνζσιήλεο δηαθνξεηηθψλ εζκαγγεησδψλ δεζκίδσλ λα είλαη αληίζεηε. Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έλα θχιιν κεηαηξέπεηαη απφ απνδέθηεο ζε πεγή, είλαη δπλαηφλ ζε 

γεηηνληθνχο εζκνζσιήλεο (ηεο ίδηαο εζκαγγεηψδνπο δεζκίδαο) ε ξνή λα είλαη αληίζεηε. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηνπ Münch, γηα ηε ξνή ηνπ 

εζκψδνπο ρπκνχ ζην θινίσκα δελ απαηηείηαη δαπάλε ελέξγεηαο. Πξάγκαηη, πεηξάκαηα 

πνπ έγηλαλ κε δηαθνξεηηθά θπηηθά πιηθά έδεημαλ φηη ζε ζπλζήθεο ςχρνπο, ζηηο νπνίεο ε 

παξαγσγή ΑΣΡ είλαη πνιχ ρακειή, ε ηαρχηεηα ξνήο ζην θινίσκα αξρηθά κεηψλεηαη, 

αιιά κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα απνθαζίζηαηαη.       

 

Α.3.5.2 Πιεπξηθή κεηαθνξά 

 

χκθσλα κε ην πξφηππν ηνπ Münch, ηα εζκψδε άξζξα ζεσξήζεθαλ σο αγσγνί, κε 

ζπζηαηηθά πνπ ξένπλ πξνο κία θαηεχζπλζε, ρσξίο λα ππάξρεη πιεπξηθή δηαθπγή. 

ήκεξα, φκσο, είλαη γλσζηφ φηη ε ηξνθνδνζία ησλ απνδεθηψλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ 

ηα εζκψδε άξζξα γίλεηαη κε πιεπξηθή κεηαθνξά, ε νπνία πξνυπνζέηεη απειεπζέξσζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ρπκνχ απφ ηα εζκψδε άξζξα θαη απνξξφθεζε ηνπο απφ ηα 

γεηηνληθά πξνο ην ζχκπιεγκα θχηηαξα Η/Κ. Απηφ ππνδειψλεη φηη ππάξρεη 

αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ απνδεθηψλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηα εζκψδε άξζξα θαη 
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απηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ απφιεμε ηνπ εζκνζσιήλα. Η πιεπξηθή δηνρέηεπζε 

ζπζηαηηθψλ ηνπ εζκψδνπο ρπκνχ θαζνξίδεηαη πηζαλψο απφ ηελ χπαξμε θαηάιιεισλ 

κεηαθνξέσλ θαη πιαζκνδεζκψλ ζηα γεηηνληθά πξνο ην ζχκπιεγκα Κ/Η. 

Τπεξκηθξνζθνπηθέο κειέηεο ηεο ξίδαο ηεο Arabidopsis thaliana έδεημαλ φηη ππάξρεη 

επηθνηλσλία, κέζσ πιαζκνδεζκψλ κεηαμχ ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κ/Η θαη ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ θινηνχ. Δπίζεο, κεηαβνιηθνί αλ αλαζηνιείο ζε ξίδεο ηνπ ίδηνπ θπηνχ νη νπνίεο είραλ 

ηξνθνδνηεζεί κε ηελ ρξσζηηθή θαξβνμπθινπνξεζίλε (carboxyfluorescein, ρξσζηηθή πνπ 

είλαη επθίλεηε ζην θινίσκα) πξνθάιεζαλ ηε δηαξξνή ηεο ρξσζηηθήο εθηφο ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο Κ/Η πξνο ηα γεηηνληθά θχηηαξα ηνπ θινηνχ, ππνδειψλνληαο φηη ζε 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο νη πιαζκνδέζκεο δηαηεξνχληαη θιεηζηέο κε κηα ελεξγεηαθά 

εμαξηψκελε δηαδηθαζία.  

 

Α.3.5.3 Παξάγνληεο πνπ θαηεπζύλνπλ ηα θσηνζπλζεηηθά πξντόληα πξνο έλα 

ζπγθεθξηκέλν απνδέθηε  

 

Η θαηαλνκή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ απνδεθηψλ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ  νκαιή αχμεζε θαη αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη θαζνξίδεηαη, εθηφο 

απφ ηελ απφζηαζε θαη ηνλ βαζκφ επηθνηλσλίαο πεγήο θαη απνδέθηε κέζσ ηνπ αγσγνχ 

ζπζηήκαηνο, θαη απφ άιινπο παξάγνληεο.   

Πνιιά πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ππάξρεη αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ απνδεθηψλ γηα ηα 

θσηνζπλζεηηθά πξντφληα πνπ παξάγνληαη απφ κηα πεγή. Ο αληαγσληζκφο κπνξεί λα 

εθδειψλεηαη κεηαμχ βιαζηνχ θαη ξίδαο ή αλαπαξαγσγηθψλ θαη απμαλφκελσλ λεαξψλ 

βιαζηεηηθψλ νξγάλσλ. ηα θαζφιηα θαη ζηα παληδάξηα, ζε ζπλζήθεο κεησκέλεο παξνρήο 

θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ απηψλ θαηαλέκεηαη 

ζη‟ απμαλφκελα θχιια θαη ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηνπο ζηε ξίδα. Αληηζέησο, ζε ζπλζήθεο 

πδαηηθήο θαηαπφλεζεο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ 

θαηαλέκεηαη ζηε ξίδα.  

Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ 

πξντφλησλ ζηνπο δηάθνξνπο απνδέθηεο είλαη ε ηζρχο ηνπ απνδέθηε. Η ηζρχο ελφο 

απνδέθηε εμαξηάηαη απφ ην βάξνο ηνπ θαη απφ ηελ κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ. 

Μεηαβνιηζκφο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζηνλ απνδέθηε νδεγεί ζε κεγάιε 
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δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο κέζα θαη έμσ απ‟ απηφλ, πξνθαιψληαο έληνλε δηαθνξά 

ζηελ πίεζε ζπαξγήο ζηα δχν άθξα ηνπ εζκνζσιήλα.  

Η κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ζ‟ έλα απνδέθηε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα έλδπκα πνπ 

πδξνιχνπλ ηελ ζαθραξφδε. Η παξνπζία ηεο ηκβεξηάζεο ή ηεο ζπλζάζεο ηεο ζαθραξφδεο 

(ην έλδπκν απηφ, παξνπζία UDP (δηθσζθνξηθή νπξηδίλε), πδξνιχεη ηε ζαθραξφδε ζε 

UDP (νπξηδηλφ δηθσζθνξηθή)-γιπθφδε θαη UDP-θξνπθηφδε ζηα θχηηαξα ηνπ απνδέθηε 

απμάλεη ηε δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζαθραξφδεο κεηαμχ ηνπ θπηηάξνπ ηνπ 

απνδέθηε θαη ηνπ απνπιάζηε ή ηνπ εζκνζσιήλα ηνπ απνδέθηε (εθφζνλ ε εθθφξησζε 

ηνπ θινηψκαηνο είλαη απνπιαζηηθή ή ζπκπιαζκαηηθή αληίζηνηρα). Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη ηα γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ ηα πδξνιπηηθά έλδπκα ηεο 

ζαθραξφδεο ξπζκίδνληαη απφ ηελ παξνπζία ζαθράξσλ. Έιιεηςε ζαθράξσλ απμάλεη ηελ 

έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ηεο θσηνζχλζεζεο, ηεο θηλεηνπνίεζεο ησλ απνηακηεπηηθψλ 

πξντφλησλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ εθθφξησζεο, ελψ πεξίζζεηα ζαθράξσλ επλνεί ηελ 

έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνχλ πξσηεΐλεο ζρεηηθέο κε ηελ απνηακίεπζε θαη 

ηελ ρξήζε ηνπο.  

‟ απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λ‟ αλαθεξζεί πσο ε πεγή πιεξνθνξείηαη πνηα είλαη ε 

ηζρχο ελφο απνδέθηε. ηνπο πνιπθχηηαξνπο νξγαληζκνχο, ε αχμεζε θαη ε αλάπηπμε ησλ 

δηαθφξσλ νξγάλσλ ζπληνλίδεηαη κε ηελ βνήζεηα κελπκάησλ, φπσο νη νξκφλεο, ε πίεζε 

ζπαξγήο, ην pH θαη άιια. Η κείσζε ηεο πίεζεο ζπαξγήο απμάλεη ηελ ελεξγφηεηα ηεο 

αληιίαο Η+-ΑΣΡάζεο, κ‟ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πξφζιεςεο ηεο ζαθραξφδεο. Απηφ 

δείρλεη φηη ε πίεζε ζπαξγήο απνηειεί έλα απνκαθξπζκέλν κήλπκα, πνπ πξνθαιεί ηελ 

κεηαθνξά ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ ζ‟ έλα ζπγθεθξηκέλν απνδέθηε. Δπίζεο, νη 

νξκφλεο επεξεάδνπλ έκκεζα ηελ θαηαλνκή ησλ θσηνζπλζεηηθψλ πξντφλησλ, 

ξπζκίδνληαο αλαπηπμηαθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ηελ αχμεζε ή ηελ γήξαλζε ελφο απνδέθηε 

ή ηελ δξαζηεξηφηεηα ησλ κεκβξαληθψλ κεηαθνξέσλ. Σέινο, θαη ε ζαθραξφδε παίδεη ηνλ 

ξφιν ηνπ κελχκαηνο, ε επάξθεηα ή ε αλεπάξθεηα ηεο νπνίαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ 

έθθξαζε γνληδίσλ ησλ νπνίσλ ηα πξντφληα είλαη δπλαηφλ λα κεηαβάιινπλ ηελ 

δξαζηεξηφηεηα κηαο πεγήο ή ελφο απνδέθηε. 
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A.4 Ζ Οηθνγέλεηα Γνληδίσλ Φνξέσλ Μνλνζαθραξηηώλ ζηελ Αξαβίδνςε.  

 

Η κεηαθνξά ζαθράξσλ δηακέζνπ ησλ νξίσλ κεκβξάλεο δηεπθνιχλεηαη κε πξσηεΐλεο 

κεηαθνξείο, νη νπνίεο θαηαιχνπλ είηε ηελ παζεηηθή (αιιά φρη ηελ επηιεθηηθή) δηάρπζε 

είηε ηελ ελεξγφ-εμαξηεκέλε κεηαθνξά επηηξέπνληαο έηζη ηελ ζπζζψξεπζε 

ππνζηξσκάησλ ζαθράξσλ. Παξά ηε καθξνρξφληα γλψζε ηεο θαηαλνκήο ζαθράξσλ  θαη 

ηεο ππνθπηηαξηθήο δηακεξηζκαηνπνίεζεο ζαθράξσλ, ε κνξηαθή θισλνπνίεζε θαη ν 

κνξηαθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ αληηζηνίρσλ πξσηετλψλ κεηαθνξέσλ απφ ηα αλψηεξα θπηά 

δελ επηηεχρζεθε γηα δεθαεηίεο. Γη‟ αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ζεσξείην φηη θάζε θπηφ 

έρεη έλα κφλν θνξέα γηα κνλνζαθραξίηεο θαη έλα θνξέα γηα ηε ζαθραξφδε.  

Μφλν κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θπιινγελεηηθήο αλάιπζεο ηνπ γνληδηψκαηνο ηεο 

αξαβίδνςεο απνθαιχθζεθε ε χπαξμε κηαο νηθνγέλεηαο γνληδίσλ θνξέσλ 

κνλνζαθραξηηψλ κε 53 κέιε, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ θαινχο ππνςήθηνπο γηα   

ελδνθπηηαξηθνχο θνξείο ησλ αιθννιψλ ζαθράξσλ. Απηά ηα γνλίδηα έρνπλ ζεκαληηθή 

νκνινγία κε γλσζηνχο θνξείο κνλνζαθραξηηψλ. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην θπιινγελεηηθφ 

δέληξν ηεο Eηθφλαο (A.10) απηά ηα γνλίδηα κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζ‟ επηά 

ππννηθνγέλεηεο, νη νπνίεο ζαθψο έρνπλ κία θνηλή θαηαγσγή. Όινη απηνί νη θνξείο 

κνηξάδνληαη κεγάιεο νκνηφηεηεο ζηελ ηνπνινγία ηνπο ζηελ κεκβξάλε κε δψδεθα 

πξνβιεπφκελα δηακεκβξαληθά ηκήκαηα. Μέζα ζηηο ππννηθνγέλεηεο, νη νκνινγίεο είλαη 

πςειέο πνπ θπκαίλνληαη απφ ην 42 % κέρξη ην 96 % νκνηφηεηαο. 

Όηαλ νη ππννηθνγέλεηεο ζπγθξίλνληαη ε κία κε ηελ άιιε ν βαζκφο ηεο νκνινγίαο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζηεξίδνληαο ηελ νκαδνπνίεζε απηψλ ησλ γνληδίσλ ζ‟ επηά 

δηαθξηηέο νηθνγέλεηεο. Αλ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε γεληθή νκνινγία ζηνπο ήδε 

ραξαθηεξηδφκελνπο θνξείο ζαθράξσλ είλαη ζρεηηθά ρακειή, φιεο απηέο νη πξσηεΐλεο 

δείρλνπλ δηαηεξεκέλεο κηθξέο αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ, νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ ηζρπξά 

κηα ιεηηνπξγία απηψλ ησλ πξσηετλψλ σο θνξείο ζαθράξσλ. 
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Δηθόλα Α.10: Φπιινγελεηηθφ δέληξν ηεο νηθνγέλεηαο γνληδίσλ ησλ κεηαθνξέσλ 

κνλνζαθραξηηψλ ζηελ Αξαβίδνςε. Οη ακηλνμηθέο αιιεινπρίεο ησλ πξσηετλψλ ησλ κεηαθνξέσλ 

κνλνζαθραξηηψλ αλαιχζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Clustal X algorithm θαη ην 

θπιινγελεηηθφ δέληξν θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα TreeView 1.6 software. 

Ολφκαηα ππν-νηθνγελεηψλ, θσδηθνί πξσηετλψλ απφ ην Κέληξν Πιεξνθνξίαο ηνπ Μνλάρνπ γηα 

αιιεινπρίεο πξσηετλψλ (Munich Information Center for Protein Sequences (MIPS)) θαη νλφκαηα 

γνληδίσλ (φπνπ ππάξρνπλ) αλαγξάθνληαη. 

 

Α.4.1 Γνλίδηα Πξσηετλώλ Μεηαθνξέσλ αθράξσλ (Sugar Transport Protein, 

AtSTP)  

   

Μέρξη ζήκεξα, ηα γνλίδηα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαιχηεξα ραξαθηεξηζκέλε νηθνγέλεηα 

ησλ θνξέσλ εμφδεο ζηελ αξαβίδνςε. Όια ηα γλσζηά γνλίδηα ηεο ππννηθνγέλεηαο είλαη 

πξσηεΐλεο ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο θαη θαηαιχνπλ ηελ πξφζιεςε ησλ εμνδψλ ηνπ 

γνληδίνπ AtSTP1 ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζ‟ έλα αλψηεξν θπηφ (Sauer et al., 

1990). Έθθξαζε ζηνλ κχθεηα Schizosaccharomyces pombe θαη ζηνλ  Xenopus oocytes 

απεθάιπςε φηη ε πξσηεΐλε AtSTP1 είλαη έλαο ζπκκεηαθνξέαο 
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κνλνζαθραξίηε/πξσηνλίνπ κεγάινπ βαζκνχ έιμεο, ηθαλφο λα κεηαθέξεη έλα αξηζκφ 

εμνδψλ εθηφο απφ θξνπθηφδε (Boorer et al., 1994). Ο θνξέαο πξσηεΐλεο AtSTP1 

εληνπίδεηαη πεξηζζφηεξν ζε βιαζηάλνληα ζπέξκαηα θαη ζε ξίδεο ζπνξνθχησλ (Sherson 

et al., 2000) φπνπ ππνινγίδεηαη σο ην 60% ηεο πνζφηεηαο κεηαθνξάο κνλνζαθραξηηψλ 

φπσο κε κειέηεο πξφζιεςεο κε κηα κεηαιιαγκέλε ζεηξά ηνπ γνληδίνπ Atstp1.  

 

Α.4.2 Γνλίδηα Μεηαθνξάο Γιπθόδεο ηνπ Υπκνηνπίνπ (Vacuolar Glucose 

Transporter-like genes, AtVGT)  

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (A.10), ε ππννηθνγέλεηα ε νπνία είλαη θνληά ζηα γνλίδηα, 

ηα νπνία ζε πνιιέο βάζεηο δεδνκέλσλ σο ππνζεηηθνί θνξείο ζαθράξσλ. Πξφζθαηα, δχν 

γνλίδηα απ‟ απηή ηελ νηθνγέλεηα ην γνλίδην πξσηεΐλεο AtVGT1 θαη ην γνλίδην AtVGT2 

έρνπλ εληνπηζηεί ζηελ κεκβξάλε ρπκνηνπίνπ (Aluri θαη Büttner, 2007). Γηα ην γνλίδην 

AtVGT1, ε ελεξγή κεηαθνξά ηεο γιπθφδεο, αιιά φρη ηεο μπιφδεο, επηδείρζεθε κε 

ιεηηνπξγηθή έθθξαζε ζηηο δχκεο θαη κε κειέηεο πξφζιεςεο ζ‟ απνκνλσκέλα ρπκνηφπηα 

απφ ηηο δχκεο. Tν γνλίδην πξσηεΐλεο AtVGT1 εθθξάδεηαη αξθεηά ζηελ γχξε, ζηα θχιια 

θαη ζηα ζηειέρε θαη δελ είλαη αληρλεχζηκν ζηηο ξίδεο. Η αλάιπζε ησλ κεηαιιαγκέλσλ 

ζεηξψλ ππνδεηθλχεη κία ζεκαληηθή ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ θνξέα (ηνπ ρπκνηνπίνπ) 

γιπθφδεο θαηά ηηο δηαδηθαζίεο αλάπηπμεο φπσο βιάζηεζε ζπφξνπ θαη άλζηζε (Aluri θαη 

Büttner, 2007).  

 

Α.4.3 Γνλίδηα Φνξέσλ Μνλνζαθραξηηώλ ζηνλ Σνλνπιάζηε, AtTMT (Tonoplast 

Monosaccharide Transporter genes)  

 

Η ππννηθνγέλεηα ΑtΣΜΣ απνηειείηαη απφ ηξία νκφινγα γνλίδηα θνξέσλ ηνπ 

ηνλνπιάζηε κ‟ εθηεηακέλν ελδηάκεζν ηκήκα πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο κεηαμχ ησλ 

ππνζεηηθψλ δηακεκβξαληθψλ ειηθψλ έμη θαη επηά. Μία ηέηνηα εθηεηακέλε δνκηθή κνλάδα 

είλαη επίζεο παξνχζα ζηνλ θνξέα ζαθραξφδεο AtSUT2/AtSUC3, ε νπνία επνκέλσο 

ζεσξήζεθε σο πηζαλφο αηζζεηήξαο ζαθράξσλ (Barker θαη ζπλ., 2000) εμαηηίαο ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο νκνηφηεηαο κε ηνπ αηζζεηήξεο γιπθφδεο (ζηνπο δπκνκχθεηεο) SNF3  

θαη RGT2. Μειέηεο ηνπ πξσηεφκαηνο ζηνπο ηνλνπιάζηεο θξηζαξηνχ θαη αξαβίδνςεο 



 

40 

 

έδεημαλ ηελ παξνπζία ησλ θνξέσλ ππννηθνγέλεηαο ΑΣΣΜΣ1 ζηελ κεκβξάλε ρπκνηνπίνπ 

(Carter θαη ζπλ. 2004, Endler θαη ζπλ. 2006). Η έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ΑtΤΜΤ1 θαη 

ΑtΤΜΤ2 πξνθαιείηαη απφ ζπλζήθεο ζηξεο φπσο μεξαζίαο, αιαηφηεηαο θαη ςχρνπο θαη 

απφ ζάθραξα ππνδεηθλχνληαο φηη ηα γνλίδηα ΑtΤΜΤ1 θαη AtTMT2 παίδνπλ έλα ξφιν ζηελ 

κεηαθνξά εμνδψλ ζηα ρπκνηφπηα, θπξίσο ππφ ζπλζήθεο ζηξεο.  

 

Α.4.4 Γνλίδηα Φνξέσλ Γιπθόδεο ηνπ Πιαζηηδίνπ, ΑtpGlcΤ (Plastidic Glucose 

Transporter genes) 

 

‟ απηή ηελ ππννηθνγέλεηα ππάξρνπλ ηξία νκφινγα γνλίδηα απφ ηελ αξαβίδνςε (κε 

πνζνζηφ νκνηφηεηαο ακηλνμέσλ 43-71%), ηα νπνία θσδηθνπνηνχλ ηηο πξσηεΐλεο/θνξείο 

γιπθφδεο ζηα πιαζηίδηα. Ο πξψηνο ππνζεηηθφο θνξέαο γιπθφδεο pGlcΣ ηεο εζσηεξηθήο 

κεκβξάλεο ηνπ θαθέινπ ηνπ ρισξνπιάζηε πξνζδηνξίζηεθε ζην ζπαλάθη (Weber θαη 

ζπλ., 2000), θαη απ‟ απηφλ ηνλ θνξέα, ε ππννηθνγέλεηα πήξε ηελ νλνκαζία ηεο.  

Μηα ιεηηνπξγία ηνπ θνξέα pGlcΣ ζηελ εμαγσγή ηεο γιπθφδεο ε νπνία πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ακπινιπηηθή δηάζπαζε ηνπ κεηαβαηηθνχ ακχινπ πξνηάζεθε. Παξφι‟ απηά, κηα 

άκεζε απφδεημε ηεο ιεηηνπξγίαο, κεηαθνξάο θαζψο επίζεο θαη κηα αλάιπζε κεηάιιαμεο 

γηα λα ππνζηεξίμεη απηή ηε ιεηηνπξγία δελ ππάξρεη κέρξη ζήκεξα.  

 

Α.4.5 Γνλίδηα θνξέσλ  πνιπαιθννιώλ, AtPLT (Polyol Transporter genes) 

 

Οη αιθνφιεο ζαθράξσλ είλαη σζκσηηθά ελεξγά δηαιχκαηα νη νπνίεο ζπζζσξεχνληαη ζ‟ 

έλα αξηζκφ θπηψλ ζ‟ αληίδξαζε ζην ζηξεο ηνπ θξχνπ ηνπ λεξνχ ή ηεο αιαηφηεηαο 

(Noiraud θαη ζπλ., 2001). Ο πξψηνο θνξέαο καληηφιεο ζηα θπηά AgMaT1 απνκνλψζεθε 

απφ ην ζέιηλν κε ζπκπιήξσζε κηαο κεηάιιαμεο ηεο δχκεο (Noiraud θαη ζπλ., 2001). 

Δπίζεο, ζηελ αξαβίδνςε, νη πνιπαιθνφιεο  θαίλεηαη φηη παίδνπλ έλα ξφιν θαη νη 

αληίζηνηρεο πξσηεΐλεο κεηαθνξάο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηεί κεξηθψο 

(Reinders θαη ζπλ., 2005) αιιά κέρξη ηψξα νη θπζηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο απηψλ ησλ 

θνξέσλ δελ είλαη ζαθείο.  

Μέζα ζηελ νηθνγέλεηα ησλ κνλνζαθραξηηψλ, έμη γνλίδηα έρνπλ ζεκαληηθή νκνινγία κε 

πξνεγνπκέλσο πξνζδηνξηζκέλνπο θνξείο πνιπνιψλ. Η αλάιπζε ηνπ AtPLT5, ην πξψην 
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κέινο απηήο ηεο ππννκάδαο, απεθάιπςε φηη απηφο ν θνξέαο ελαπφθεηηαη ζηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε θαη είλαη έλαο Η
+
-ζπκκεηαθνξέαο γηα γξακκηθέο πνιπφιεο, φπσο 

ζνξβηηφιε, μπιηηφιε, εξπζξηηφιε ή γιπθεξφιε θαζψο επίζεο ε θπθιηθή πνιπνι κπν-

ηλνζηηφιε θαη δηαθνξεηηθέο εμφδεο θαη πεληφδεο ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ ξηβφδε, 

ηεηξφδεο θαη έλα νμχ κνλνζαθραξίηε (Klepek θαη ζπλ., 2005).  

Σν γνλίδην ΑtPLT5 εθθξάδεηαη θπξίσο ζηε δψλε επηκήθπλζεο ηεο ξίδαο, ζηνλ αγγεηαθφ 

ηζηφ ησλ θχιισλ θαη ζε θάπνηα αλζηθά φξγαλα. Οη  πνιπαιθνφιεο  βξίζθνληαη επίζεο 

ζηα ρπκνηφπηα.  

 

Α.4.6  Γνλίδηα θνξέσλ ηλνζηηόιεο, ΑtΙΝΤ (inositol transporters genes) 

 

Η ηλνζηηφιε είλαη έλα θπηηαξηθφ ζπζηαηηθφ πνπ εληνπίδεηαη ζε κηα πνηθηιία 

νξγαληζκψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ θπηψλ. Κπξίσο θσζθνξπιηψλεηαη θαη 

ιεηηνπξγεί θαη ιεηηνπξγεί σο δνκηθφ ζπζηαηηθφ κεκβξαλψλ θαη σο κνξθή απνζήθεπζεο 

ηνπ θσζθφξνπ ζηνπο ζπφξνπο. Σα ηέζζεξα κέιε ηεο νηθνγέλεηαο κνλνζαθραξηηψλ ηεο 

αξαβίδνςεο δείρλνπλ δπλαηή νκνινγία, κε ηνπο θνξείο κπν-ηλνζηηφιεο απφ ηηο δχκεο θαη 

ηνπο αλζξψπνπο θαη ηνπο θνξείο κπν-ηλνζηηφιεο ΜΙΣR1 θαη ΜΙΣR2 απφ ην θνηλφ 

παγφθπην Messembryanthemum crystallinum (Chauhan θαη ζπλ., 2000). ‟ αληίζεζε κε 

ηνπο ΜΙΣR1 θαη ηνπο ΜΙΣR2, νη νπνίνη ζεσξνχληαη φηη θαηαιχνπλ ηε ζπκκεηαθνξά 

Νa
+
/κπν-ηλνζηηφιεο θαη εληνπίζηεθαλ ζηνλ ηνλνπιάζηε, ν θνξέαο ηνπ γνληδίνπ ΑtΙΝΤ4 

είλαη έλαο αξθεηά εηδηθεπκέλνο ζπκκεηαθνξέαο πξσηνλίσλ/κπν-ηλνζηηφιεο θαη 

εληνπίζηεθε ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε (Schneider θαη ζπλ., 2006). Σν γνλίδην AtINT4 

εθθξάδεηαη αξθεηά ζηε γχξε θαη ζηα ζπλνδά θχηηαξα ηνπ θινηψκαηνο, φπνπ ζα 

κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζηε θφξηηζε ηνπ θινηψκαηνο κε κπν-ηλνζηηφιε, πηζαλφλ λα 

επηηξέςεη ηε ζχλζεζε ξαθθηλφδεο.  

 

Α.4.7 Γνλίδηα Αξρηθήο Αληίδξαζεο ζηελ Αθπδάησζε, AtERD6 

 

Σα 19 γνλίδηα ηεο ππννκάδαο AtERD6 αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ιηγφηεξν εξεπλεζείζα 

ππννκάδα ζηελ νηθνγέλεηα ησλ θνξέσλ κνλνζαθραξηηψλ, ηα νπνία κνηξάδνληαη 

νκνηφηεηα ζε πνζνζηφ 48-95% ην έλα κε ην άιιν. Σα νκφινγα γνλίδηα ERD6 
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νλνκάζηεθαλ κεηά απφ ην γνλίδην ERD6 (early-responsive to dehydration, δειαδή, 

αξρηθή αληίδξαζε ζηελ αθχγξαλζε), ην νπνίν θσδηθνπνηεί γηα έλα ππνζεηηθφ θνξέα 

ζαθράξσλ (Kiyosue θαη ζπλ., 1998). Σν γνλίδην ERD εθθξάδεηαη ζε ζπλζήθεο 

αθχγξαλζεο θαη θξχνπ, αιιά νη κειέηεο ζηηο δχκεο δελ ήηαλ επηηπρείο ζηελ απφδεημε ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο κεηαθνξάο ζαθράξσλ. Δπηπιένλ, απηή ε νηθνγέλεηα πεξηιακβάλεη δπν 

νκφινγα γνλίδηα, πνιχ ζρεηηδφκελα, θνξέσλ κνλνζαθραξηηψλ ηα SFP1 θαη SFP2 (sugar-

porter family protein, δειαδή, νηθνγέλεηα κεηαθνξέσλ πξσηετλψλ ζαθράξσλ), ηα νπνία 

βξίζθνληαη σο δηαδνρηθά γνλίδηα ζην ρξσκφζσκα 5 (Quirino θαη ζπλ., 2001). Καη ηα δπν 

γνλίδηα ξπζκίδνληαη δηαθνξεηηθά θαη ην SFP1 δείρζεθε φηη εθθξάδεηαη θαηά ηελ γήξαλζε 

ηνπ θπηηθνχ ηζηνχ ε νπνία παξάιιεια ζπλνδεχεηαη απφ κία ζπζζψξεπζε ησλ 

κνλνζαθραξηηψλ ζε ηέηνηνπο ηζηνχο. Παξφι‟ απηά, θαη γηα ηα δπν γνλίδηα, ν 

ιεηηνπξγηθφο ραξαθηεξηζκφο δελ είλαη γλσζηφο κέρξη ηψξα.  

Κάπνηα γνλίδηα AtERD6 δείρλνπλ πςειή νκνινγία κ‟ έλα ππνζεηηθφ θνξέα ζαθράξσλ 

απφ ηα δαραξφηεπηια Beta vulgaris, ην νπνίν δείρζεθε λα εληνπίδεηαη ζηελ κεκβξάλε 

ρπκνηνπίνπ, αιιά επίζεο γη‟ απηφ ην νκφινγν ηνπ ηεχηινπ ε ιεηηνπξγία ηεο κεηαθνξάο 

δελ κπνξνχζε λα επηδεηρζεί (Chiou  θαη Bush, 1996).  
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Δηθόλα Α.11: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ππνθπηηαξηθήο θαηαλνκήο ησλ κνλνζαθραξηηψλ θαη ν 

εληνπηζκφο θαζνξηζκέλνο γηα κεηαθνξείο κνλνζαθραξηηψλ. Η θαηεχζπλζε κεηαθνξάο γηα 

γιπθφδε, θξνπθηφδε θαη πνιπφιεο πξνο ην θχηηαξν θαη κέζα ζην θχηηαξν ελδείθλπηαη κε βέιε 

θαη η‟ αληίζηνηρα νλφκαηα κεηαθνξέσλ δίλνληαη ζε θνπηηά [STP: Sugar Transport Protein 

(Πξσηεΐλε Μεηαθνξέα αθράξσλ), VGT: Vacuolar Glucose Transporter (Μεηαθνξέαο 

Γιπθφδεο ηνπ Υπκνηνπίνπ), TMT: Tonoplast Monosaccharide Transporter (Μεηαθνξέαο 

Μνλνζαθραξηηψλ ηνπ Σνλνπιάζηε), pGlcT: Plastidic Glucose Transporter (Μεηαθνξέαο 

Γιπθφδεο ηνπ Πιαζηηδίνπ), SGB1: Suppressor of G protein Beta1 (Παξεκπνδηζηήο ηεο 

Πξσηεΐλεο G Beta1), PLT: Polyol Transporter (Μεηαθνξέαο Πνιπνιψλ), INT: Inositol 

Transporter (Μεηαθνξέαο Ιλνζηηφιεο), ERD6-like: Early-Responsive to Dehydration (Πξσηεΐλε 

παξφκνηα κ‟ απηήλ ηεο Αξρηθήο-Αληίδξαζεο ζηελ Αθπδάησζε) ].  

 

    Α.5  πκπεξάζκαηα 

 

Η δηαζεζηκφηεηα νινθιήξσλ ησλ γνληδησκάησλ ησλ θπηψλ έρεη επεξεάζεη ζεκαληηθά 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ησλ θπινγελεηηθά ζρεηηδφκελσλ νκάδσλ ησλ 

γνληδίσλ. ηελ αξαβίδνςε, απηφ έρεη νδεγήζεη ζε κηα κεγάιε πξφνδν ζηελ θαηαλφεζε 

ησλ θνηλψλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ αιιά επίζεο θαη ζε δηαθσλία κέζα ζε 

νηθνγέλεηεο γνληδίσλ, φπσο ε νηθνγέλεηα γνληδίσλ ησλ θνξέσλ κνλνζαθραξηηψλ.  

Όλησο, ηα γνλίδηα θνξέσλ ησλ κνλνζαθραξηηψλ ζρεκαηίδνπλ μερσξηζηέο 

ππννηθνγέλεηεο κνηξάδνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά, παξφι‟ απηά, ηα δηαζέζηκα, πξνο 
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ηνλ παξφλ, δεδνκέλα δείρλνπλ φηη ν βαζκφο νκνινγίαο δελ αληηθαηνπηξίδεη, απαξαίηεηα, 

ππνθπηηαξηθφ εληνπηζκφ ή εηδίθεπζε ππνζηξψκαηνο. Μέρξη ηψξα, ππνζηξψκαηα 

ζαθράξσλ γλσζηά φηη κεηαθέξνληαη απφ θνξείο κνλνζαθραξηηψλ πεξηιακβάλνπλ  

θπξίσο εμφδεο, αιιά επίζεο, πνιπαιθνφιεο θαη ζε κία πεξίπησζε (AtPLT5), επίζεο, 

πεληφδεο θαη ηεηξφδεο. 

 

A.6 θνπόο ηεο εξγαζίαο  

 

Η θαηαλφεζε ηεο γελεηηθήο ξχζκηζεο ζηελ θαηαλνκή ηνπ δεζκεπκέλνπ άλζξαθα κφιηο 

έρεη μεθηλήζεη. Δθηφο απφ ηα γνλίδηα, ηα νπνία έρνπλ πεξηγξαθεί παξαπάλσ, πνιινί 

άιινη γελεηηθνί ηφπνη ζην θαιακπφθη έρνπλ εληνπηζηεί πνπ ξπζκίδνπλ ηε ζπζζψξεπζε 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ βηνρεκηθνχ θαη θπζηνινγηθνχ ξφινπ απηψλ 

ησλ γνληδίσλ θαη φισλ ησλ κειψλ ηεο νηθνγέλεηαο γνληδίσλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ζ‟ 

αλνίμεη λένπο νξίδνληεο έξεπλαο ζηνλ έιεγρν ηεο θαηαλνκήο δεζκεπκέλνπ άλζξαθα ζηα 

θπηά. Δπηπιένλ, ζα δηαζέζεη εθπιεθηηθέο δπλαηφηεηεο γηα βηνηερλνινγηθέο πξνζεγγίζεηο 

κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ήηαλ ν ππνθπηηαξηθφο εληνπηζκφο κειψλ 

ηεο νηθνγέλεηαο ησλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ (είηε ζηελ κεκβξάλε ηνπ θπηηάξνπ, είηε ζηα 

δηάθνξα νξγαλίδηα ηνπ θπηηάξνπ) κε ηε ρξήζε θζνξηδνπζψλ πξσηετλψλ ( Yellow 

Fluorescent Protein, YFP) πβξηδίσλ κε ηελ YFP.  
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Β. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

Β.1 Μεηαζρεκαηηζκόο ηνπ E. coli 

 

Με παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ, (πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Cohen θαη ζπλ., 1972), 

δεκηνπξγήζεθαλ θχηηαξα ηθαλά γη' αλαζρεκαηηζκφ. Η πξνεηνηκαζία δεθηηθψλ θπηηάξσλ 

έγηλε ζε ζηειέρε XL Blue1 ησλ βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ E. coli. Γηα ηα θχηηαξα XL Blue1  

παξάγνληαο πίεζεο επηινγήο είλαη ηα αληηβηνηηθά ηεηξαθπθιίλε θαη θαλακπθίλε. 

ε 10 ml ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο LB, πξνζηίζεηαη ην θαηάιιειν αληηβηνηηθφ θαη 

εκβνιηάδεηαη κ' απνηθία E. coli. Αθνινπζεί επψαζε ζηνπο 37 
o
C γηα 18 ψξεο, κε ζπλερή 

αλαθίλεζε. 

Απφ ηελ παξαπάλσ θαιιηέξγεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη 2 ml γηα ηνλ εκβνιηαζκφ 200 ml  

απνζηεηξσκέλνπ ζξεπηηθνχ LB. Η θαιιηέξγεηα αλαπηχζζεηαη ζηνπο 37 
o
C κε ζπλερή 

αλαθίλεζε έσο φηνπ ε Οπηηθή Ππθλφηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο λα είλαη Ο.D.600=0,2-0,3. 

 

 Σα βαθηεξηαθά θχηηαξα ζπιιέρζεθαλ κε θπγνθέληξεζε ζηηο 6.000 ζ.α.ι. γηα 10 

ιεπηά ζηνπο 4 
ν
C. 

  Σν βαθηεξηαθφ ίδεκα επαλαδηαιχζεθε κε 50 ml παγσκέλνπ δηαιχκαηνο 0,1Μ                     

MgCl2.  

  Η επαλαδηάιπζε έγηλε κε αλαθίλεζε κέζα ζε πάγν ψζηε λα δηαηεξνχληαη ηα 

θχηηαξα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 Σν δηάιπκα ησλ θπηηάξσλ θπγνθεληξήζεθε ζηηο 6.000 ζ.α.ι. γηα 10 ιεπηά ζηνπο 

4 
ν
C. 

 Αθνινχζεζε επαλαδηάιπζε ηνπ ηδήκαηνο ζε 25 ml παγσκέλνπ δηαιχκαηνο 0,1Μ 

CaCl2  θαη αθέζεθε ζηνλ πάγν γηα 20 ιεπηά. 

 Σα θχηηαξα ζπιιέρζεθαλ κε θπγνθέληξεζε ζηηο 6.000 ζ.α.ι. γηα 10 ιεπηά ζηνπο 

4 
ν
C θαη επαλαδηαιχζεθαλ ζε 10 ml παγσκέλνπ δηαιχκαηνο 0,1Μ CaCl2.  
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 Πξνζηέζεθε γιπθεξφιε ζε ηειηθή ζπγθέληξσζε 20% (v/v). 

 Σέινο, αθνινχζεζε θιαζκαηνπνίεζε ησλ 100 ml ζε ζσιήλεο eppendorf θαη 

δηαηεξνχληαη ζηνπο -80 
ν
C.  

 

B.2 Mεηαζρεκαηηζκόο ησλ δεθηηθώλ θπηηάξσλ E. coli κε πιαζκηδηαθό DNA  

 

Γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ δεθηηθψλ θπηηάξσλ αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: ε 

ζσιήλα eppendorf κεηαθέξνληαη 100 ml δεθηηθψλ θπηηάξσλ E. coli θαη πξνζηίζεληαη 10-

100 ng πιαζκηδηαθφ DNA. Ο φγθνο κεηαθνξάο πιαζκηδηαθνχ DNA δελ ζα πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 1/10 ηνπ φγθνπ ησλ δεθηηθψλ θπηηάξσλ. 

Σα δεθηηθά θχηηαξα  κε ην πιαζκηδηαθφ DNA αλακηγλχνληαη κε ήπην ηξφπν θαη ην 

κίγκα ηνπνζεηείηαη ζηνλ πάγν γηα 30 ιεπηά. Αθνινπζεί ζεξκηθφ ζνθ ζηνπο 42 
ν
C γηα 1-2 

ιεπηά. ηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 200 κl ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο LB θαη ηα δείγκαηα 

επσάδνληαη ζηνπο 37 
ν
C γηα κία ψξα. 

ηελ ζπλέρεηα, ηα θχηηαξα απιψλνληαη ζε ηξπβιίν κε ζξεπηηθφ πιηθφ LB πνπ πεξηέρεη 

ην θαηάιιειν αληηβηνηηθφ γηα ηελ επηινγή ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ θπηηάξσλ. 

  

Β.3 Απνκόλσζε πιαζκηδηαθνύ DNA 

 

B.3.1 Miniprep Kit 

 

Οη απνκνλψζεηο πιαζκηδηαθνχ DNA πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην εγρεηξίδην  QIAprep 

Spin Miniprep ηεο εηαηξίαο QIAGEN. 

Μνλή απνηθία ηνπ βαθηεξηαθνχ ζηειέρνπο ηνπ E. coli αλαπηχζζεηαη, παξνπζία ηνπ 

θαηάιιεινπ αληηβηνηηθνχ, ζε 5 ml ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο LB ζηνπο 37 
ν
C κε ζπλερή 

αλαθίλεζε γηα 14-16 ψξεο.  

 Απφ ηελ παξαπάλσ θαιιηέξγεηα κεηαθέξνληαη 1,5 ml ζε ζσιήλα eppendorf θαη 
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θπγνθεληξνχληαη ζηηο 6.000 ζηξνθέο γηα 5 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 Σν ππεξθείκελν απνξξίπηεηαη πιήξσο θαη ην βαθηεξηαθφ ίδεκα επαλαδηαιχεηαη 

ζε 250 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο (Buffer) P1 πνπ πεξηέρεη RNase A. 

 Με ηελ πξνζζήθε 250 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο P2, ην δείγκα αλαδεχεηαη 

απαιά θαη αθήλεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη 5 

ιεπηά. ην ζηάδην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ιχζε ησλ θπηηάξσλ. 

 Πξνζηίζεληαη 350 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο N3, αθνινπζεί αλάκημε θαη 

θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 ζ.α.ι. γηα 10 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Δπαλαιακβάλνπκε ηελ θπγνθέληξεζε αλ ην ππεξθείκελν δηάιπκα δελ είλαη 

θαζαξφ, δειαδή, δηαπγέο. 

 Σν ππεξθείκελν απνκαθξχλεηαη πξνζεθηηθά θαη κεηαθέξεηαη ζηελ ζηήιε 

QIAprep. 

 Αθνινπζεί θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 ζ.α.ι. γηα 1 ιεπηφ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ.  

 Ο φγθνο πνπ δηαπέξαζε ηελ ζηήιε απνκαθξχλεηαη ελψ ην πιαζκηδηαθφ DNA έρεη 

πξνζδεζεί ζηελ ζηήιε. 

 Πξνζηίζεληαη 350 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο PE θαη αθνινπζεί θπγνθέληξεζε 

ζηηο 13.000 ζ.α.ι. γηα 1 ιεπηφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σν δηήζεκα 

απνξξίπηεηαη θαη επαλαιακβάλεηαη ε θπγνθέληξεζε γηα ηελ βέιηηζηε 

απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχκαηνο PE, θαζψο ζην δηάιπκα πεξηέρεηαη αηζαλφιε θαη 

κπνξεί λα επεξεάζεη (παξεκπνδίζεη) πεξαηηέξσ ηηο ελδπκηθέο αληηδξάζεηο. 

 Ο ζσιήλαο ηεο ζηήιεο QIAprep απνηειείηαη απφ δπν ηκήκαηα. Σν πάλσ κέξνο 

ηνπ ζσιήλα, ζην νπνίν βξίζθεηαη ε ζηήιε ζηελ νπνία έρεη πξνζδεζεί ην DNA, 

ηνπνζεηείηαη ζε ζσιήλα eppendorf φγθνπ 1,5 ml.  

 Γηα ηελ έθινπζε ηνπ DNA απφ ηελ ζηήιε ζηνλ ζσιήλα eppendorf πξνζηίζεηαη 

δηπιφ απνζηαγκέλν λεξφ (ddΗ2Ο) ή δηάιπκα ξπζκηζηηθφ EB (30 κl). 

 Μεηά απφ 1 ιεπηφ επψαζεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αθνινπζεί θπγνθέληξεζε 

ηεο ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 



 

48 

 

 Σν δείγκα θπιάζζεηαη ζηνπο -20 
ν
C. 

 

B.3.2 Mέζνδνο Βξαζκνύ 

 

χκθσλα κε ηνπο Holmes θαη Quingley  (1981), ε κέζνδνο απνηειείηαη απφ ηα 

παξαθάησ βήκαηα:  

 

 5 ml ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο LB πνπ πεξηέρνπλ ην θαηάιιειν αληηβηνηηθφ, 

εκβνιηάδνληαη κε κηα κεκνλσκέλε απνηθία θπηηάξσλ E. coli, ηα νπνία έρνπλ 

κεηαζρεκαηηζηεί κε ην πξνο απνκφλσζε πιαζκίδην. Η θαιιηέξγεηα αλαπηχζζεηαη 

ζηνπο 37 
ν
C κε ζπλερή αλαθίλεζε γηα πεξίπνπ 16 ψξεο. 

 1,5 ml απφ ηελ παξαπάλσ θαιιηέξγεηα κεηαθέξνληαη ζε ζσιήλα eppendorf θαη 

θπγνθεληξνχληαη ζηηο 6.000 ζ.α.ι. γηα 5 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 Σν ππεξθείκελν απνκαθξχλεηαη πιήξσο θαη ην βαθηεξηαθφ ίδεκα επαλαδηαιχεηαη 

ζε 150 κl STET, πξνζζέηνληαο 1 κl ιπζνδχκε (50mg*ml
-1

). 

 Γίλεηαη επψαζε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 100 
o
C γηα 45 δεπηεξφιεπηα. 

 Αθνινπζεί θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 ζ.α.ι. γηα 20 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. 

 Σν ίδεκα απνκαθξχλεηαη κε ηε βνήζεηα απνζηεηξσκέλεο νδνληνγιπθίδαο θαη ην 

πιαζκηδηαθφ DNA θαηαθξεκλίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε 180 κl ηζνπξνπαλφιεο.  

 Πξαγκαηνπνηείηαη θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 ζ.α.ι. γηα 10 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία   

δσκαηίνπ γηα ηελ ζπιινγή ηνπ πιαζκηδηαθνχ DNA. 

 Αθνινπζεί μέπιπκα κε 70% αηζαλφιε θαη επαλαδηάιπζε ζε 20 κl ξπζκηζηηθνχ 

δηαιχκαηνο TE. 
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Β.4 Αλάιπζε λνπθιετθώλ νμέσλ 

 

B.4.1 Πέςε δενμπξηβνλνπθιετθώλ νμέσλ κε ελδνλνπθιεάζεο πεξηνξηζκνύ. 

 

Οη πέςεηο ησλ δεηγκάησλ DNΑ κ' ελδνλνπθιεάζεο πεξηνξηζκνχ γίλνληαη ζε ηειηθφ φγθν 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 20 κl κέρξη θαη 100 κl, αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα θαη θαζαξφηεηα 

ηνπ DNA πνπ ππνβάιιεηαη ζε πέςε, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

αληηδξάζεσλ. 

 ε ζσιήλα eppendorf ηνπνζεηείηαη ην δείγκα DNA, ε ελδνλνπθιεάζε πεξηνξηζκνχ, ην 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δξάζε ηνπ ελδχκνπ, ddΗ2Ο κέρξη ηνλ 

επηζπκεηφ ηειηθφ φγθν. πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα κνλάδα ελδχκνπ (1 unit) γηα θάζε 

κηθξνγξακκάξην δείγκαηνο DNA. Γηα παξάδεηγκα, κηα ηππηθή αληίδξαζε πέςεο ζε 

ηειηθφ φγθν 30 κl πεξηιακβάλεη: 

 

Γηάιπκα DNΑ 1κg ζε λεξφ ή ΣΔ Έσο 10 κl 

10 x ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ελδχκνπ 3 κl 

Έλδπκν πεξηνξηζκνχ (1 unit*κl
-1

) 1 κl 

RNΑse (1κg*ml
-1

) 0,5 κl 

ddΗ2Ο σο ηειηθφ φγθν 30 κl 

 

 

 Σν δείγκα αλακηγλχεηαη θαιά θαη επσάδεηαη γηα 3-4 ψξεο ζε θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία. Δκείο «θφςακε» ηνλ πιαζκηδηαθφ θνξέα pAVA 554 κε ην έλδπκν 

NcoI θαη ηα έλζεηα ηκήκαηα ηνπ DNA (insert) κε ην έλδπκν PscI (κε ζπκβαηά 

άθξα, compatible ends).  

 Μεηά ην πέξαο ηεο αληίδξαζεο ηα πξντφληα αλαιχνληαη ζε πεθηή αγαξφδεο. 
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B.4.2 Αλάιπζε δενμπξηβνλνπθιετθώλ νμέσλ (DNA) ζε πήθηε αγαξόδεο. 

 

Η ειεθηξνθφξεζε ζε πεθηή αγαξφδεο ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνχλ 

θαη λ' αλαιπζνχλ λνπθιετθά νμέα δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη δηακφξθσζεο. Ο 

δηαρσξηζκφο ησλ γξακκηθψλ κνξίσλ DNA ζε πεθηή αγαξφδεο είλαη αλάινγνο κε ηνλ 

ινγάξηζκν ηνπ κεγέζνπο ησλ κνξίσλ. Σα κφξηα ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ αληρλεχνληαη κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ βξσκηνχρνπ αηζηδίνπ, ην νπνίν έρεη ηελ ηδηφηεηα λα παξεκβάιιεηαη 

κεηαμχ ησλ βάζεσλ ηνπ DNA θαη λα θζνξίδεη παξνπζηά ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Σν 

εχξνο κεγεζψλ πνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε πεθηή αγαξφδεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ηεο πεθηήο ζ' αγαξφδε θαη θπκαίλεηαη απφ 0,1 εψο 100 Kb. ηνλ Πίλαθα 

(Β.1) αλαθέξνληαη νη ηππηθέο ζπγθεληξψζεηο αγαξφδεο, αλάινγα κε ην επηζπκεηφ εχξνο 

δηαρσξηζκνχ. 

Αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο πεθηήο ησλ 

δεηγκάησλ: 

 Καηάιιειε πνζφηεηα αγαξφδεο πξνζηίζεηαη ζε δηάιπκα 1xΣΑΔ θαη ζεξκαίλεηαη 

ζε θνχξλν κηθξνθπκάησλ κέρξηο φηνπ δηαιπζεί πιήξσο θαη ην κίγκα γίλεη 

δηαπγέο. 

 ην παξαπάλσ δηάιπκα αθνχ κεησζεί ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 50 
ν
C-60 

ν
C, 

πξνζηίζεηαη θαηάιιεινο φγθνο βξσκηνχρνπ αηζηδίνπ ζπγθέληξσζεο 0,001% 

(v/v),  ψζηε ε ηειηθή ηνπ ζπγθέληξσζε λα είλαη 0,5 κg*ml
-1 

. 

 ηελ ζπλέρεηα, ην δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ζηελ ζπζθεπή νξηδφληηαο 

ειεθηξνθφξεζεο, κε πξνζνρή δηαιχνληαη νη θπζαιίδεο πνπ ππάξρνπλ κέζα ζ' 

απηφ θαη αθήλεηαη λα ζηεξενπνηεζεί ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ελψ εθαξκφδεηαη 

ε θαηάιιειε “ρηέλα” (πξηλ ζηεξενπνηεζεί ε πεθηή), ψζηε λα ζρεκαηηζηνχλ ζηελ 

πεθηή ηα βνζξία θφξησζεο, φπνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζ' επφκελν βήκα ηα δείγκαηα. 

 ηα δείγκαηα ηνπ DNA πνπ πξφθεηηαη λ‟ αλαιπζνχλ, πξνζηίζεηαη δηάιπκα 

θφξησζεο φγθνπ ίζν κε ην 1/10 ηνπ φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο. 

 Μφιηο ζηεξενπνηεζεί ε πεθηή, απνκαθξχλεηαη ε ρηέλα θαη ηνπνζεηείηαη ζην                    

δνρείν ειεθηξνθφξεζεο ην νπνίν ζπκπιεξψλεηαη κε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα 
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ειεθηξνθφξεζεο 1x ΣΑΔ. 

 Σα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζηα βνζξία θφξησζεο θαη ειεθηξνθνξνχληαη ππφ 

ζπλερή ηάζε κεηαμχ 75 θαη 180 V (ή αλαιχνληαη ζε ειεθηξηθφ πεδίν έληαζεο 5 

Vcm
-1

), αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο πεθηήο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζ' 

αγαξφδε. 

 

Πίλαθαο Β.1: πγθέληξσζε πεθηήο αγαξφδεο αλάινγα κε ην επηζπκεηφ εχξνο     

δηαρσξηζκνχ. 

Αγαξφδε % Δχξνο δηαρσξηζκνχ γξακκηθψλ κνξίσλ DΝΑ (Κb) 

0,3 1,0-70 

0,5 0,7-45 

0,8 0,4-20 

1 0,3-10 

1,2 0,2-8 

1,5 0,2-6 

2 0,1-5 

 

Β.4.3 Αλάθηεζε θιάζκαηνο DNA από πεθηή αγαξόδεο  

 

Η απνκφλσζε ησλ ηκεκάησλ DΝΑ απφ πεθηή αγαξφδεο έγηλε ζχκθσλα κε ην 

εγρεηξίδην QIAquick
®
 Gel Extraction ηεο QIAGEN. Απφ ηελ πεθηή αγαξφδεο φπνπ έρεη 

γίλεη ν δηαρσξηζκφο ησλ ηκεκάησλ DΝΑ, αθαηξείηαη εθείλν ην ηκήκα ηεο πεθηήο πνπ 

θέξεη ην DNA ηνπ κεγέζνπο πνπ καο ελδηαθέξεη. Σν απνθνκκέλν ηκήκα ηνπνζεηείηαη ζε 

ζσιήλα eppendorf θαη δπγίδεηαη. 

 Γηα θάζε mg πεθηήο πξνζηέζεθε 3 κl δηαιχκαηνο ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο QG. 

 Αθνινχζεζε επψαζε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 50 
ν
C γηα 10 ιεπηά ζε πδαηφινπηξν. 

Δθαξκφζηεθε ηζρπξή αλαθίλεζε θάζε 2-3 ιεπηά. Πξνηάζεθε ν ρξφλνο επψαζεο 

λα παξαηαζεί έσο φηνπ ε πεθηή λα δηαιπζεί πιήξσο. 



 

52 

 

 Πξνζηέζεθε πνζφηεηα ηζνπξνπαλφιεο 1 κl γηα θάζε mg πεθηήο. 

 Σν δηάιπκα ηνπνζεηήζεθε ζηελ ζηήιε QIAquick Spin θαη ε ζηήιε απηή 

ηνπνζεηήζεθε ζε ζσιήλα ζπιινγήο eppendorf. Αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ηεο 

ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ηελ θάζε 

απηή, ην DNA πξνζδέζεθε ζηελ ζηήιε. Σν δηάιπκα πνπ δηαπέξαζε ηελ ζηήιε 

απνξξίθζεθε απφ ηνλ eppendorf θαη ε ζηήιε ηνπνζεηήζεθε πάιη πίζσ ζηνλ 

ζσιήλα eppendorf. 

 Πξνζηέζεθαλ 500 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο QG. Έγηλε θπγνθέληξεζε ηεο 

ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σν δηάιπκα πνπ 

δηαπέξαζε ηελ ζηήιε απνξξίθζεθε απφ ηνλ eppendorf θαη ε ζηήιε ηνπνζεηήζεθε 

πάιη πίζσ ζηνλ ζσιήλα eppendorf. 

 Πξνζηέζεθαλ 750 κl δηαιχκαηνο ΡΔ. Έγηλε θπγνθέληξεζε ηεο ζηήιεο γηα 1 

ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σν δηάιπκα πνπ δηαπέξαζε 

ηελ ζηήιε απνξξίθζεθε θαη επαλαιήθζεθε ε θπγνθέληξεζε. 

 Σν πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο ηνπνζεηήζεθε ζε ζσιήλα eppendorf. Γηα ηελ έθινπζε 

ηνπ DNA πξνζηέζεθε ddΗ2Ο ή δηάιπκα ΔΒ (30 κl). 

 Μεηά απφ 1 ιεπηφ αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ηεο ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 

13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 Σν δείγκα δηαηεξήζεθε ζηνπο -20 
ν
C. 

 

 

Β.4.4 Ληγνπνίεζε άθξσλ DNΑ  

 

H αληίδξαζε ηεο DNΑ ιηγάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηειηθφ φγθν 10 κl. Γηα ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο αλαζπλδηαζκέλσλ πιαζκηδίσλ, ε αλαινγία 

κνξίσλ (κε άθξα) πιαζκηδίνπ θνξέα θαη έλζεηνπ DNΑ ξπζκίδεηαη ζην 1:3 αληίζηνηρα. ε 

ζσιήλα eppendorf αλακηγλχνληαη ηα παξαθάησ αληηδξαζηήξηα: 
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DNA πιαζκηδηαθφο θνξέαο 1 κl 

Έλζεην DNA(ή DNAέλζεζεο) 1 κl 

10 xξπζκηζηηθφ δηάιπκα ιηγάζεο 1 κl 

Έλδπκν  Ληγάζε Σ4 (1 unit*κl
-1

) 1 κl 

ddΗ2Ο 6 κl 

 

 

Σν δείγκα επσάζηεθε ζηνπο 4 
ν
C γηα 14-16 ψξεο ή ελαιιαθηηθά ζηνπο 25 

ν
C γηα 3 

ψξεο. Μεηά ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο αθνινχζεζε ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 60 
ν
C 

γηα 10 ιεπηά κε ζθνπφ ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ιηγάζεο. 

Σν δείγκα επσάζηεθε ζηνπο 4 
ν
C γηα 24-25 ψξεο ή ελαιιαθηηθά ζηνπο 25 

ν
C γηα 3 

ψξεο. Μεηά ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο αθνινχζεζε ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 65 
ν
C 

γηα 10 ιεπηά κε ζθνπφ ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ιηγάζεο. 

 

B.5 Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (PCR)  

 

Γεληθά, ε αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ (PCR) απνηειεί κηα κέζνδν ελίζρπζεο 

εμεηδηθεπκέλσλ αιιεινπρηψλ DNΑ, κε ηελ ρξήζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο εθθηλεηέο γηα ηελ αληηγξαθή ηεο κήηξαο ηνπ DNΑ κε ηε δξάζε 

θάπνηαο πνιπκεξάζεο. Δθηφο απφ ηελ ηππηθή αληίδξαζε ελίζρπζεο δίθισλσλ ηκεκάησλ 

DNΑ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί κηα ζεηξά απφ παξαιιαγέο ηεο βαζηθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Η κέζνδνο ηεο PCR έρεη βξεη επξεία εθαξκνγή 

ζηελ βηνηερλνινγία, ζηελ πξσηετληθή κεραληθή θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ in vitro 

θαηεπζπλφκελε κεηαιιαμνγέλλεζε.  
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Β.5.1 ρεδηαζκόο ησλ εθθηλεηώλ 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εθθηλεηψλ νη εμήο παξάκεηξνη ιήθζεθαλ ππφςε: Οη εθθηλεηέο 

πξέπεη λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθνί ζηελ θαηάιιειε αιπζίδα ηνπ γνληδίνπ ζηφρνπ. Σν 

κέγεζνο ηνπο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν,  ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 22-23 

λνπθιενηίδηα, γηα λα πβξηδίδνπλ εμεηδηθεπκέλα ζηηο αιιεινπρίεο ζηφρνπο. 

Γηα ηελ θισλνπνίεζε ησλ δχν γνληδίσλ απαηηείηαη ν ζρεδηαζκφο 4 εθθηλεηψλ, 

δειαδή, ν sb4YFP-F, ν sb4YFP-R, ν sb6YFP-F θαη ν sb6YFP-R. Οη παξαπάλσ 

εθθηλεηέο sb4YFP-F θαη sb6YFP-F ζρεδηάζηεθαλ κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε, λα 

δεκηνπξγείηαη ζέζε πέςεο απφ ηελ ελδνλνπθιεάζε πεξηνξηζκνχ, πνπ έρνπκε επηιέμεη, 

PscI. Υξεζηκνπνηήζακε ην έλδπκν PscΙ, γηα λα θφςνπκε ηα έλζεηα ηκήκαηα DNA (ησλ 

θιψλσλ sb4YFP θαη sb6YFP) κε ζπκβαηά άθξα. Καηφπηλ απηνχ ηνπ βήκαηνο, 

ρξεζηκνπνηήζακε ην έλδπκν ΝcoΙ γηα ηελ πέςε ηνπ θνξέα pAVA 554 θαη λα εηζάγνπκε 

ηα έλζεηα ηκήκαηα DNA. Σν  ζπγθεθξηκέλν έλδπκν θφβεη ηελ αιιεινπρία ησλ βάζεσλ 

ζην ζεκείν ηεο αιιεινπρίαο A CA TGT ηνπ γνληδίνπ πξνο θισλνπνίεζε, θαη ηφζν ε 

αιιεινπρία ηεο θίηξηλεο θζνξίδνπζαο πξσηεΐλεο φζν θαη ε αιιεινπρία ηνπ θνξέα 

pAVA 554 είλαη κέζα ζην πιαίζην αλάγλσζεο (in frame) πνπ γίλεηαη απφ ηνπο εθθηλεηέο. 

Δπίζεο, νη ζπγθεθξηκέλνη εθθηλεηέο πβξηδίδνπλ κε ηελ κήηξα DNΑ αιιά θαη κεηαμχ 

ηνπο. 

 

Β.5.1.1 Οη εθθηλεηέο θαη ε πνιπκεξάζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

 

Οη εθθηλεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 

sb4YFP-F: 5΄-AAA AC ATG TCA GCG CAC GGG CCG-3΄, 

sb4YFP-R: 5΄-TTT A CAT GTA GAA GTG GGT CTT-3΄, 

sb6YFP-F: 5΄-AAA AC ATG TCA GCT TCC GCC GAC-3΄ θαη  

sb6YFP-R: 5΄-ΣΣΣ Α CAT GTA CAT GGC GGG CAT-3΄. 
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Δπηιέρζεθε ε DyNAnzyme
TM

 EXT DNΑ πνιπκεξάζε (απφ ηελ Finnzymes OY), έλα 

εμαηξεηηθά ζεξκναλζεθηηθφ έλδπκν, κε θξηηήξην θπξίσο ηελ εμαηξεηηθά ρακειή 

ζπρλφηεηα ζεκεηαθψλ κεηαιιαγψλ πνπ θηάλεη ην 2x10
-6

 αλά λνπθιενηίδην αλά θχθιν. 

Δίλαη εηδηθά θαηάιιειε γηα δχζθνια πιαίζηα (templates) αλάγλσζεο, γηα κεγάιεο 

αληηδξάζεηο PCR θαη γηα θισλνπνίεζε γνληδίσλ. Η πςειή αθξίβεηα νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε ηεο 3' πξνο 5' εμσλνπθιενηηδηθήο δξάζεο. Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

DyNAnzyme
TM

 EXT DNΑ πνιπκεξάζεο  είλαη πσο αθήλεη ηπθιά άθξα ζηα πξντφληα 

ηεο αληίδξαζεο.  

Οη εθθηλεηέο αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξία „INVITROGEN‟ ζε πνζφηεηεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζε ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο πβξηδίδνπλ, φπσο απηέο αλαθέξνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα:  

Πίλαθαο Β.2: Οη πνζφηεηεο ησλ εθθηλεηψλ θαη νη ζεξκνθξαζίεο πβξηδηζκνχ.  

εθθηλεηήο πνζφηεηα (nmol) πνζνζηφ (%GC) ζεξκνθξαζία πβξηδηζκνχ 

sb4YFP-F 32,8 59 61,38 
o
C 

sb4YFP-R 40,7 39 54,15 
o
C 

sb6YFP-F 37,5 52 59,50 
o
C 

sb6YFP-R 31,3 45 55,64 
o
C 

 

Β.5.1.2 Πξνεηνηκαζία  ησλ εθθηλεηώλ  

Οη εθθηλεηέο παξαιήθζεζαλ ζε κνξθή ζθφλεο δηαιχζεθαλ ζε δηάιπκα αηζαλφιεο 

100% κέζα ζ‟ έλα eppendorf. 

 H ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο (Σm) ζηελ νπνία πβξηδίδνπλ νη εθθηλεηέο πξνθχπηεη απφ 

ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν: Σm=81,5 + 16,6xlogM + 0,41(%GC) – 500/M, φπνπ: 

Μ=0,05x[Νa
+
] ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ,  

logM, ν ινγάξηζκνο ηεο ζπγθέληξσζεο, θαη  

%GC ην επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ησλ δεπγψλ γνπαλίλεο (G) θπηνζίλεο (C) ζηνλ 

εθθηλεηή.  
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Η ζπγθέληξσζε ησλ εθθηλεηψλ ζηελ αληίδξαζε είλαη 0,6 κΜ. Γη‟ απηφ ζα πξέπεη λα 

θηηάμνπκε έλα ηέηνην αξρηθφ δηάιπκα ψζηε παίξλνληαο 1 κlt λα έρνπκε 0,6 κΜ ηειηθή 

ζπγθέληξσζε. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε γηα ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο κηαο 

δηαιπκέλεο νπζίαο, θαη κε δεδνκέλν φηη ε αληίδξαζε ηνπ PCR ζα έρεη φγθν 50 κlt ηφηε 

ζα έρνπκε: x*1 κlt = 0,6 κΜ*50 κlt => x = 30 κΜ ζα είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο (stock). 

Γηαιχνπκε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ησλ εθθηλεηψλ ζε ζπγθέληξσζε 100 κΜ ηφηε ν 

φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ζα είλαη: c= n/v φπνπ n ν αξηζκφο ησλ moles, v o φγθνο ηνπ 

δηαιχκαηνο πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε θαη c ε ζπγθέληξσζε ηνπ εθθηλεηή πνπ είλαη 

100 κΜ. Άξα ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο γηα ηνλ εθθηλεηή sb4YFP-F ζα είλαη v= n/c = 

32,8*10
-3 

κmol/ 100 κΜ = 32,8*10
-5 

lt ή v= 328 κlt. Αληίζηνηρα, ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο 

γηα ηνλ εθθηλεηή sb4YFP-R ζα είλαη v= 40,7*10
-3 

κmol/ 100 κΜ ή 407 κlt. Σέινο, ν 

φγθνο ηνπ εθθηλεηή sb6YFP-F ζα είλαη 375 κlt θαη ν φγθνο ηνπ εθθηλεηή sb6YFP-R ζα 

είλαη 313 κlt.  

Γηα ηελ αξαίσζε ησλ εθθηλεηψλ, νη νπνίνη έρνπλ παξαιεηθζεί ζε ζσιήλεο eppendorf 

ζε κνξθή ζθφλεο, ηνπνζεηνχκε ηνπο ζσιήλεο eppendorf ζ' έλα δνρείν κε πάγν, θαηφπηλ, 

θπγνθεληξνχκε ηνπο ζσιήλεο eppendorf, πνπ θέξνπλ ηνπο εθθηλεηέο, θαη πξνζζέηνπκε 

δηπιά απνζηαγκέλν λεξφ (ddH2O) ζε θάζε eppendorf, αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ 

ψζηε λα έρνπκε έλα δηάιπκα ηνπ εθθηλεηή ζπγθέληξσζεο 100 κΜ. Αλακηγλχνπκε πνιχ 

θαιά ην δηάιπκα ησλ εθθηλεηψλ ζην βφξηεμ θαη παίξλνπκε 30 κl απφ ην θάζε δηάιπκα 

ησλ 4 εθθηλεηψλ ζπγθέληξσζεο 100 κΜ, θαη  ηνπνζεηνχκε ην θάζε δηάιπκα ησλ 30 κl ζε 

4 δηαθνξεηηθνχο eppendorf, ελψ ζηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε 70 κl ddH2O. Καηφπηλ, 

αλακηγλχνπκε πνιχ θαιά ηνλ θάζε eppendorf ζην  βφξηεμ θαη έηζη έρνπκε έηνηκα 

δηαιχκαηα γηα ηηο PCR αληηδξάζεηο.  

 

Β.5.2 Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (PCR)  

 

Θα θάλνπκε ηέζζεξηο αληηδξάζεηο PCR, θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κία αληίδξαζε γηα 

ηνπο εθθηλεηέο ηνπ θιψλνπ sb4YFP (ηνλ sb4YFP-F θαη ηνλ sb4YFP-R), κία αληίδξαζε 
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γηα ηνλ κάξηπξα ηνπ θιψλνπ sb4YFP (φπνπ  αληί γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο 

κήηξαο DNA, πξνζζέησ 1 κl ddH2O), κία αληίδξαζε γηα ηνπο εθθηλεηέο ηνπ θιψλνπ 

sb6YFP (ηνλ sb6YFP-F θαη ηνλ sb6YFP-R) θαη κία αληίδξαζε γηα ηνλ κάξηπξα ηνπ 

θιψλνπ sb6YFP, φπνπ αληί γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο κήηξαο DNA, 

πξνζζέησ 1 κl ddH2O.  

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο κήηξαο DNA, έρνπκε πνιιαπιαζηάζεη ηα 

πιαζκίδηα πνπ θέξνπλ ηα γνλίδηα πξνο κειέηε (miniprep) ψζηε λα έρνπκε κία 

ζπγθέληξσζε κήηξαο DNA 800 ng*1 κl
-1

. Καηφπηλ, αξαηψλνπκε ην δηάιπκα DNA, ψζηε 

λα πάξνπκε κία ζπγθέληξσζε 50-80 ng*κl
-1

. χκθσλα κε ηηο νδεγίεο απφ ηελ εηαηξία 

παξαζθεπήο ηνπ ελδχκνπ πνιπκεξάζεο, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ DNA (γηα ηελ 

αληίδξαζε PCR) είλαη 1 pg-10 ng*50 κl
-1

 αληίδξαζεο, αιιά εκείο βάδνπκε, ζπλήζσο, 20 

ng DNA αληίδξαζεο PCR. πλεπψο, ζα πάξνπκε 1 κl απφ ην δηάιπκα DNA 

ζπγθέληξσζεο 800 ng*κl
-1

 θαη ζα πξνζζέζνπκε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα (illusion buffer) γη' 

αξαίσζε. 

Παξαθάησ, παξαηίζεληαη αλαιπηηθφηεξα ηα αληηδξαζηήξηα θαη νη ζπλζήθεο 

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ αληηδξάζεσλ PCR. Οη ζπλζήθεο πξαγκαηνπνίεζεο κηαο 

αληίδξαζεο PCR πξνζαξκφδνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο. 

Γηα ηηο δχν πξψηεο αληηδξάζεηο πνιπκεξηζκνχ, πξνζηίζεληαη ζε εηδηθφ ζσιήλα 

eppendorf ηα εμήο: 

Πίλαθαο Β.3.α) χλζεζε αληηδξαζηεξίσλ γηα ηελ αληίδξαζε PCR. 

Μήηξα DNΑ  1 κl ddΗ2Ο 1 κl 

Δθθηλεηήο sb4YFP-F 1 κl Δθθηλεηήο sb4YFP-F 1 κl 

Δθθηλεηήο sb4YFP-R 1 κl Δθθηλεηήο sb4YFP-R 1 κl 

Μίγκα dΝΣΡs 1 κl Μίγκα dΝΣΡs 1 κl 

Pπζκηζηηθφ δηάιπκα MgCl2 5 κl Pπζκηζηηθφ δηάιπκα MgCl2 5 κl 

EXTDNΑ πνιπκεξάζε 1 κl EXTDNΑ πνιπκεξάζε 1 κl 

DMSO 2,5 κl DMSO 2,5 κl 

ddΗ2Ο 37,5 κl ddΗ2Ο 37,5 κl 

Σειηθφο φγθνο  50 κl Σειηθφο φγθνο  50 κl 
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Πίλαθαο Β.3.β) χλζεζε αληηδξαζηεξίσλ γηα ηελ αληίδξαζε PCR. 

Μήηξα DNΑ  1 κl ddΗ2Ο 1 κl 

Δθθηλεηήο sb6YFP-F 1 κl Δθθηλεηήο sb6YFP-F 1 κl 

Δθθηλεηήο sb6YFP-R 1 κl Δθθηλεηήο sb6YFP-R 1 κl 

Μίγκα dΝΣΡs 1 κl Μίγκα dΝΣΡs 1 κl 

Pπζκηζηηθφ δηάιπκα MgCl2 5 κl Pπζκηζηηθφ δηάιπκα MgCl2 5 κl 

EXTDNΑ πνιπκεξάζε 1 κl EXTDNΑ πνιπκεξάζε 1 κl 

DMSO 2,5 κl DMSO 2,5 κl 

ddΗ2Ο 37,5 κl ddΗ2Ο 37,5 κl 

Σειηθφο φγθνο  50 κl Σειηθφο φγθνο  50 κl 

 

Οη ζπλζήθεο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο είλαη: 

 

 

 

 

 

 
 

Αξρηθή απνδηάηαμε 94 
ν
Cγηα 3 ιεπηά 

Αξρηθή απνδηάηαμε 94 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Annealing 54 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Δπηκήθπλζε 72 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Απνδηάηαμε 94 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Annealing 60 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Δπηκήθπλζε 72 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Σειηθή επηκήθπλζε 72 
ν
Cγηα 10 ιεπηά 

hold 4 
ν
Cγηα 20 ψξεο 

 

Αξρηθή απνδηάηαμε 94 
ν
Cγηα 3 ιεπηά 

Απνδηάηαμε 94 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Τβξηδηζκφο εθθηλεηψλ 56 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Δπηκήθπλζε 72 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

Σειηθή επηκήθπλζε 72 
ν
Cγηα 1 ιεπηφ 

 

29 θχθινη 

5 θχθινη 

25 θχθινη 
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ηελ ηξίηε αληίδξαζε PCR, ηα πξντφληα ησλ δχν παξαπάλσ αληηδξάζεσλ ζπλδηάδνληαη 

θαη εληζρχνληαη κε ηελ βνήζεηα ησλ εμσηεξηθψλ εθθηλεηψλ . ηελ ηειεπηαία αληίδξαζε 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξαζηεξίσλ είλαη νη εμήο: 

Μήηξα DNΑ 10 κl 

Δθθηλ Φ (30 κΜ) 1 κl 

Δθθηλ Ρ (30 κΜ) 1 κl 

Μίγκα dΝΣΡs 1 κl 

10xξπζκηζηηθφ δηάιπκα 5 κl 

Πθπ DNAπνιπκεξάζε 1 κl 

ddΗ2Ο  

Σειηθφο φγθνο 

31 κl 

50 κl                           

 

Η ηειεπηαία εμίζσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ηηο πξνεγνχκελεο 

αληηδξάζεηο. 

Σα πξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ αλαιχνληαη ζε πεθηή αγαξφδεο 1,5 %. 

 

B.5.3 Kαζαξηζκόο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε      

πνιπκεξηζκνύ (PCR)  

Μεηά απφ θάζε αληίδξαζε PCR αθνινχζεζε θαζαξηζκφο ησλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε 

ην εγρεηξίδην QIAquick PCR Purification ηεο QIAGEN. 

Ο θαζαξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ απαιιαγή απφ ηνπο εθθηλεηέο 

θαη απφ κε εηδηθά πξντφληα ελίζρπζεο. Μεηά ηελ έθινπζε απφ ηελ ζηήιε ην επηζπκεηφ 

πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ήηαλ ειεχζεξν απφ άιαηα θαη καθξνκνξηαθέο νπζίεο.  

 ε θάζε δείγκα πξνζηέζεθε δηάιπκα ΡΒ, πεληαπιαζίνπ φγθνπ απφ απηφλ ηεο 

αληίδξαζεο PCR. 

 Σν δηάιπκα κεηαθέξζεθε πξνζεθηηθά ζηελ ζηήιε 'QIAquick spin column', 

αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ηεο ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 
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 Σν δηάιπκα πνπ ζπιιέρζεθε ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο απνξξίθζεθε. 

 ηελ ζηήιε πξνζηέζεθαλ 750 κl δηαιχκαηνο ΡΔ. 

 Έγηλε θπγνθέληξεζε γηα 1 ιεπηφ ζηηο 13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Σν δηάιπκα πνπ ζπιιέρζεθε ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο απνξξίθζεθε. 

 Σν πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο ηνπνζεηήζεθε ζε ζσιήλα eppendorf. Γηα ηελ έθινπζε 

ηνπ DNΑ πξνζηέζεθε ddΗ2Ο ή δηάιπκα ΔΒ (30 κl). 

 Μεηά απφ 1 ιεπηφ αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ηεο ζηήιεο γηα 1 ιεπηφ ζηηο 

13.000 ζ.α.ι. ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 Σν δείγκα δηαηεξήζεθε ζηνπο -20
ν
C.  

 

B.6 Βην-βαιηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ κεηαθνξά γνληδίσλ ζε θπηηθνύο ηζηνύο ηνπ 

γιπθνύ ζόξγνπ. 

 

Β.6.1 Φπηά γηα βνκβαξδηζκό 

 

Γηα ηνλ βνκβαξδηζκφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ λεαξά θπηά γιπθνχ ζφξγνπ ειηθίαο 15 

εκεξψλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηα θχιια ηνπο ηα νπνία εθπιχζεθαλ αξρηθά κε δηπιφ 

απνζηαγκέλν λεξφ θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ζηεγλψζαλ κε ραξηί ζηνλ ζάιακν λεκαηηθήο 

ξνήο. Aθνινχζσο, ηνπνζεηήζεθαλ ηα λεαξά θχιια ηνπ γιπθνχ ζφξγνπ ζε ηξπβιία κε 

ζξεπηηθφ ππφζηξσκα Μurashige θαη Skoog (MS) κε ηελ θάησ θπιιηθή επηθάλεηα πξνο 

ηα πάλσ. Σα θχιια ηνπ ζφξγνπ πηέζηεθαλ ιίγν ζηελ αγαξφδε γηα λα κελ κεηαθηλεζνχλ 

κέζα ζην ηξπβιίν. 

 

Β.6.2 Πξνεηνηκαζία ησλ κηθξνκεηαθνξέσλ ρξπζνύ θαη ηνπ δηαιύκαηνο DNA  

 

Γηα ηελ απνζπγθφιιεζε ησλ κηθξνκεηαθνξέσλ ρξπζνχ, αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ 60mg 

ζηεγλψλ κηθξνκεηαθνξέσλ ζε 1 ml 100 % ΔtOH, θαη αλαθηλήζεθαλ ζην βφξηεμ (vortex) 
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ζε πςειή ηαρχηεηα γηα δχν ιεπηά, θαη απηή ε αλαθίλεζε επαλαιήθζεθε  ηξεηο θνξέο.  

Γηα ην πιχζηκν ησλ κηθξνκεηαθνξέσλ ρξπζνχ, έγηλε θπγνθέληξεζε ζηηο 10.000 ζ.α.ι. 

γηα έλα ιεπηφ. Απνκαθξχλζεθε ην ππεξθείκελν θαη πξνζηέζεθε 1 ml απνζηεηξσκέλν 

dH2O. Αλαθηλήζεθαλ νη κηθξνκεηαθνξείο ζην βφξηεμ, θπγνθεληξήζεθαλ, 

απνκαθξχλζεθε ην ππεξθείκελν θαη  ε  δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε. Οη κηθξνκεηαθνξείο 

επαλαδηαιχζεθαλ ζε 1 ml dH2O, θαη 50 κl ειήθζεζαλ απφ ην δηάιπκα θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε επηζηήιεο (epi-tubes) θαη ην απνζεθεχηεθαλ ζηνπο 4 
ν
C. Δδψ πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη νη κηθξνκεηαθνξείο βνιθξακίνπ (tungsten) πξέπεη λ' απνζεθεπηνχλ 

ζηνπο -20 
ν
C γηα λα εκπνδηζηεί ε νμείδσζε ηνπο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα δίλεηαη  πξνζνρή 

θαηά ηελ ιήςε ησλ κηθξνκεηαθνξέσλ απφ ην αηψξεκα, κε πηπέηα, θαζψο ην αηψξεκα 

απηφ πξέπεη λα είλαη ζε ζπλερή αλαθίλεζε, δηφηη νη κηθξνκεηαθνξείο θαζηδάλνπλ πνιχ 

γξήγνξα.   

ε ζσιήλα eppendorf, πνπ πεξηέρεη 50 κl αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο ηνπ 

κηθξνκεηαθνξέα (ρξπζφο), πξνζηέζεθαλ κε ηελ ζεηξά πνπ αλαθέξνληαη: 

5 κl πιαζκηδηαθφ DNA (1 κg*κl
-1

), αθνχ αλαθηλήζεθε κε βφξηεμ ειάρηζηα. 

50 κl 0,1 Μ CaCl2 θαη αλαθηλήζεθε ζην βφξηεμ ειάρηζηα. 

20 κl 0,1 Μ ζπεξκηδίλε, θαη αλαθίλεζεθε ζην βφξηεμ γηα 3 ιεπηά  

 Σν κίγκα θπγνθεληξήζεθε ζηηο 10.000 ζ.α.ι. γηα 30 δεπηεξφιεπηα.  

Απνκαθξχλζεθε ην ππεξθείκελν δηάιπκα. 

 Οη κηθξνκεηαθνξείο πιχζεθαλ κε 500 κl 100 % αηζπιηθή αιθνφιε (EtOH), 

αλαθηλήζεθαλ ζην βφξηεμ γηα 10 δεπηεξφιεπηα, θπγνθεληξήζεθαλ θαη 

απνκαθξχλζεθε ην ππεξθείκελν δηάιπκα. 

 Οη κηθξνκεηαθνξείο εκβαπηίζηεθαλ πάιη ζε 50 κl 100 %(ΔtΟΗ), νη νπνίνη 

(κηθξνκεηαθνξείο) έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζα ζε 1 κε 2 ψξεο. 

             Η ζπζθεπή βνκβαξδηζκνχ ζσκαηηδίσλ θαζαξίζηεθε κε δηάιπκα 70 % ΔtΟΗ. 
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Β.6.3 Πεξηγξαθή θαη ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο βνκβαξδηζκνύ κηθξνζσκαηηδίσλ 

Bio-Rad PDS-1000/He 

 

Η ζπζθεπή βνκβαξδηζκνχ κηθξνζσκαηηδίσλ ιεηηνπξγεί κ' αέξην ήιην (He), γηα λα 

επηηαρχλεη κηθξνζσκαηίδηα ππνθπηηαξηθνχ κεγέζνπο, θαιπκκέλα κε DNA (ή άιιν 

βηνινγηθφ πιηθφ) ζ‟ έλα εχξνο ηαρπηήησλ νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα 

κεηαζρεκαηίζνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θπηηάξσλ. Απηφ ην βαιιηζηηθφ ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ ηνλ ζάιακν βνκβαξδηζκνχ (ε θχξηα κνλάδα), ηνλ ζσιήλα ζχλδεζεο κε 

ηελ αληιία θελνχ θαη φια η‟ απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ ζχλδεζε θαη ηελ δηνρέηεπζε 

ηνπ ειίνπ πςειήο πίεζεο ζηελ θχξηα κνλάδα (ξπζκηζηήο πίεζεο ειίνπ, 

ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα θαη ζσιήλαο ζχλδεζεο).  

Σν βαιιηζηηθφ ζχζηεκα Bio-Rad PDS-1000/He ρξεζηκνπνηεί ήιην πςειήο πίεζεο, ην 

νπνίν απειεπζεξψλεηαη απφ έλα δίζθν εθηφμεπζεο, θαη κεξηθή πίεζε θελνχ γηα λα 

σζήζεη έλα θχιιν καθξνκεηαθνξέα ην νπνίν είλαη γεκάην κ‟ εθαηνκκχξηα 

κηθξνζθνπηθψλ κηθξνκεηαθνξέσλ ρξπζνχ ή βνιθξακίνπ πξνο ηα θχηηαξα „ζηφρνπο‟ κε 

πςειή ηαρχηεηα. Οη κηθξνκεηαθνξείο είλαη θαιπκκέλνη κε DNA ή άιιν βηνινγηθφ πιηθφ. 

Ο καθξνκεηαθνξέαο ζηακαηάεη ηελ πνξεία ηνπ κεηά απφ κία κηθξή απφζηαζε ζ‟ έλα 

πξνπέηαζκα πξφζθξνπζεο. Οη κηθξνκεηαθνξείο, νη νπνίνη θέξνπλ ην DNA ζπλερίδνπλ 

ηελ πνξεία ηνπο πξνο ηνλ ζηφρν ψζηε λα δηαπεξάζνπλ θαη λα κεηαζρεκαηίζνπλ ηα 

θχηηαξα. 
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Δηθόλα Β.1: Σα κέξε ηεο ζπζθεπήο ηνπ βαιιηζηηθνχ ζπζηήκαηνο Bio-Rad PDS 1000/He. 

Vacuum (reinforced PVC): Αληιία κε εληζρπκέλν πνιπ-βηλπινρισξίδην, 

Microcarrier launch assembly: πλδεζκνινγία εθηφμεπζεο κηθξνκεηαθνξέσλ,  

Helium regulator: Ρπζκηζηήο/Γείθηεο πίεζεο ειίνπ, 

Rupture disk retaining cap: Πψκα ζηεξέσζεο δίζθνπ εθηφμεπζεο, 

Helium pressure regulator: Ρπζκηζηήο πίεζεο ειίνπ, 

Target plate shelf: Ράθη ηξπβιίνπ «ζηφρνπ», 

PEEK tubing: χλδεζε PEEK, 

3-Way helium metering: Μεηξεηήο ειίνπ, 

Tank of pressurized helium: Γνρείν ζπκππθλσκέλνπ ειίνπ. 

 

B.6.4 Έιεγρνο ησλ θύιισλ πνπ έρνπλ ππνζηεί βνκβαξδηζκό 

 

Ο έιεγρνο ησλ βνκβαξδηζκέλσλ θχιισλ, 2-4 ψξεο κεηά ηνλ βνκβαξδηζκφ, ηνπ ζφξγνπ 

έγηλε ζ' έλα θαλνληθφ κηθξνζθφπην κε ιάκπα UV ππεξηψδνπο (ultraviolet) αθηηλνβνιίαο. 
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  Αξρηθά, ε δηαδηθαζία μεθίλεζε κε ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε θαη ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 10 

ιεπηά γηα ηελ ιάκπα UV λα δεζηαζεί θαη λ‟ αλάςεη. ην κηθξνζθφπην ππάξρνπλ θάπνηα 

θίιηξα ηα νπνία θφβνπλ ην θφθθηλν θσο θαη επηηξέπνπλ ζην πξάζηλν θαη ζην θίηξηλν 

θσο, ειάρηζηα, λα πεξάζνπλ.  

Σα ηξπβιία αλνίρηεθαλ θαη ηα “βνκβαξδηζκέλα” θχιια ηνπ ζφξγνπ ειήθζεζαλ θαη 

πξνεηνηκάζηεθαλ έηζη ψζηε ηα θχηηαξα λα παξαηεξεζνχλ ζ‟ απηά ηα θχιια ηα νπνία 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί επηηπρψο θαη θέξνπλ ην πιαζκηδηαθφ DNA ζην νπνίν ππάξρεη 

θαη ε πξάζηλε θζνξίδνπζα πξσηεΐλε ε νπνία θζνξίδεη δηφηη απνξξνθά ηα ππφινηπα κήθε 

θπκάησλ εθηφο απ‟ απηφ ηνπ πξάζηλνπ ρξψκαηνο. Με κηα ιαβίδα, ηνπνζεηήζεθε ην 

θνκκάηη απηνχ ηνπ θχιινπ ζε κηα αληηθεηκελνθφξν πιάθα κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπο 

πξνο ηα πάλσ. ηελ ζπλέρεηα, πξνζηέζεθαλ δχν ζηαγφλεο λεξνχ πάλσ ζην θχιιν θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ηελ θαιππηξίδα, ψζηε ε θαιππηξίδα λα ηνπνζεηεζεί θαιχηεξα κε ην λεξφ. 

Έηζη παξαηεξήζεθε ην θχιιν ζην θαθφ ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζηε κεγέζπλζε Νν 40, θαη ε 

παξαηήξεζε έγηλε θαιχηεξε κ' εζηίαζε ζε θχηηαξα κε ην θσο (ηνπ κηθξνζθνπίνπ) 

αλακκέλν ζηελ αξρή, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζβήλνληαο ην θσο γηα λα εληνπίζηεθαλ ηα 

θχηηαξα πνπ θζφξηδαλ πξάζηλα θάησ απφ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  

Σύνθεζη ρσθμιζηικών διαλσμάηων  

Αληηδξαζηήξην Bradford: 100 mg ρξσζηηθήο Coomasie Brilliant Blue G-250 

δηαιχεηαη ζε 100 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κεζαλφιεο (50% v/v). ην δηάιπκα 

πξνζηίζεληαη 100 ml ππθλνχ θσζθνξηθνχ νμένο (85 % w/v). Όια ηα πιηθά πξνζηίζεληαη 

εληφο ζθνηεηλνχ δνρείνπ θαη ην δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 25 

o
C.  

 

ΑPS (10%): 1 gr APS (Amonium Persulfate) δηαιχεηαη ζε 10 ml dH2O. Σν δηάιπκα 

θπιάζζεηαη ζηνπο  -20 
o
C. 

 

Βξσκηνύρν αηζίδην: Σν βξσκηνχρν αηζίδην παξαζθεπάδεηαη σο ππθλφ δηάιπκα 0,5 

mg*ml
-1

 ζε απνζηαγκέλν λεξφ (dH2O) θαη θπιάζζεηαη ζηνπο 4 
ν
C. H ηειηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ βξσκηνχρνπ αηζηδίνπ ζηελ πεθηή είλαη 0,5 κg*ml
-1

. 

 

BIS (1%): 0,5 gr BIS-αθξπιακίδεο δηαιχνληαη ζε 50 ml dH2O. Σν δηάιπκα θπιάζζεηαη 

ζηνπο 4 
o
C. 

 

IPTG (100 mM): 238 mg IPTG (Ιζνπξνππι-βεηα-υ-ζεηνγαιαθηνππξαλνζίδεο) 

δηαιχνληαη  (ζίγκα I-6758) ζε 10 ml απνζηαγκέλν λεξφ  (DW) γηα έλα δηάιπκα 

ζπγθέληξσζεο (100mM). Σν δηάιπκα θπιάζζεηαη ζε θηαιίδηα ηνπ 1ml  ζηνπο  -20 
o
C. 

 

Λπζνδύκε: 50 mg ιπζνδχκεο δηαιχνληαη ζε 1 ml dH2O. Tν δηάιπκα θπιάζζεηαη ζηνπο 

-20 
ν
C.  

 

Sample Buffer: 4% SDS, 10% 2-κεξθαπηαηζαλφιε, 0,1Μ Σris-HCl pH=6,8 θαη 

γιπθεξφιε 20 %. 
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STET: αθραξφδε 8%, Triton x100: 5%, 50 mM Tris-HCl pH=8,0 θαη 50 mΜ EDTA. 

 

TE: 10 mM Tris-HCl pH=8,1 θαη 50 mM EDTA. 

 

1xTAE: Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη δηάιπκα 50xTAE ην νπνίν αξαηψλεηαη 50 θνξέο. Σν 

αξρηθφ δηάιπκα 50xTAE απνηειείηαη απφ: 242 gr Tris base, 57,1 ml θξπζηαιιηθνχ 

(glacial) νμηθνχ νμένο θαη 100 ml EDTA 0,5 Μ κε pH=8,0 κέρξη ηειηθνχ φγθνπ 1lt θαη 

pH=8,5. 

Σύνθεζη θρεπηικών μέζων 

 

LB: ζξεπηηθφ κέζν αλάπηπμεο βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ E. coli. 

Γηα ηελ παξαζθεπή 1 lt ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο LB: ζε 1 lt απηνληζκέλν λεξφ 

πξνζηίζεληαη 10 gr NaCl, 10 gr Bacto-Trypton (casein) θαη 5 gr Yeast extract. Γηα ηελ 

παξαζθεπή ζηεξενχ ζξεπηηθνχ κέζνπ ζε ηξπβιία, πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα 1,5 % 

αγαξφδε (agar). Αθνινπζεί απνζηείξσζε. Σν πγξφ ζξεπηηθφ κέζν θπιάζζεηαη ζε 

θηαιίδηα MacCartney ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ελψ ηα ηξπβιία κε ην ζηεξεφ ζξεπηηθφ 

κέζν θπιάζζνληαη ζηνπο 4 
ν
C.  

 

Παραζκεσή και ζσγκενηρώζεις ανηιβιοηικών 

Ακπηθηιιίλε: 

Μεηξηθφ δηάιπκα:          100 mg*ml
-1

 ζ' απνζηεηξσκέλν dH2O 

Σειηθή ζπγθέληξσζε:     100 κg*ml
-1 

ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο 

Καλακπθίλε 

Μεηξηθφ δηάιπκα:           25 mg*ml
-1

 ζ' απνζηεηξσκέλν dH2O 

Σειηθή ζπγθέληξσζε:      25 κg*ml
-1

 ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο 
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Γ. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Γ.1 In silico αλάιπζε ησλ γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνύλ γηα ηνπο κεηαθνξείο ησλ 

ζαθράξσλ 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ ακηλνμηθψλ αιιεινπρηψλ πνπ θσδηθνπνηνχληαη απφ ηα δχν (ππφ 

κειέηε) γνλίδηα sb4YFP θαη sb6YFP, καδί κε ακηλνμηθέο αιιεινπρίεο ραξαθηεξηζκέλσλ 

θαη δεκνζηεπκέλσλ αθνινπζηψλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ νη νπνίεο βξέζεθαλ κε ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ Blast, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε ζηνίρηζεο κε ην πξφγξακκα ClustalW 

(http://www.ebi.ac.uk/clustalw) θαη η‟ απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα Γ.1. 

χκθσλα κε η‟ απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή νκνινγία 

κεηαμχ απηψλ θαη ππάξρνπλ αξθεηέο ζπληεξεκέλεο πεξηνρέο. Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη 

πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ ειάρηζηε ή θαη θαζφινπ νκνινγία (Δηθ. Γ.1). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζχγθξηζε πξνο ηηο αιιεινπρίεο ησλ ιεηηνπξγηθά γλσζηψλ κεηαθνξέσλ 

ζαθράξσλ δείρλεη φηη νη αληίζηνηρεο πξνβιεπφκελεο πξσηεΐλεο Sb4YFP θαη Sb6YFP 

(απφ ηα γνλίδηα sb4YFP θαη sb6YFP) δηαηεξνχλ κία απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

αιιεινπρίεο ηνπ κνηίβνπ (RXGRR) ε νπνία ππάξρεη είηε ζηνλ δεχηεξν (Henderson, 

1990) ή ζηνλ έθην βξφγρν (ζην R94 θαη ζην R338 ζηελ Sb4YFP) ησλ κεηαθνξέσλ 

ζαθράξσλ, νη νπνίνη αλήθνπλ ζηελ Τπεξνηθνγέλεηα ησλ  MFS κεηαθνξέσλ (Major 

Facilitator Superfamily, MFS, Marger θαη Saier, 1993). 

Aθφκε παξαηεξνχκε φηη ην θαηάινηπν ηεο ηζηηδίλεο (His-186) ζηελ πξσηεΐλε Sb4YFP 

είλαη ζπληεξεκέλν θαη ζηηο δχν αιιεινπρίεο θαζψο επίζεο θαη ζηηο αιιεινπρίεο ησλ 

γλσζηψλ ιεηηνπξγηθά πξσηετλψλ. Απηφ ην θαηάινηπν ηεο ηζηηδίλεο, ζηνλ εμσθπηηαξηθφ 

βξφγρν, είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δέζκεπζε ηεο ζαθραξφδεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

κεηαθνξάο (Lu θαη Bush, 1998). 

 

http://www.ebi.ac.uk/clustalw
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Δηθόλα Γ.1: Eπζπγξάκκηζε ακηλνμηθψλ αιιεινπρηψλ ησλ δχν πξσηετλψλ πνπ θσδηθνπνηνχληαη 

απφ ηα γνλίδηα sb4YFP θαη sb6YFP (ππφ κειέηε) ζε ζχγθξηζε κε άιιεο αιιεινπρίεο πξσηετλψλ 

γλσζηψλ θαη ραξαθηεξηζκέλσλ ιεηηνπξγηθά σο κεηαθνξείο ζαθράξσλ. Η ζηνίρηζε ησλ 

αιιεινπρηψλ έγηλε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ClustalW. Παξαθάησ αλαθέξεηαη ν νξγαληζκφο 

πξνέιεπζεο θαη ν αξηζκφο θαηαρψξεζεο ησλ ζηνηρεκέλσλ αιιεινπρηψλ:  OsMaT (Mannitol 

transporter - Oryza sativa Japonica Group, ABF94464), ZmPlt4 (Polyol transporter 4 - Zea mays,  

ACG40102), HvSUT (Sugar transporter - Hordeum vulgare subsp. vulgare,    BAJ93158),  

HvSUT (Sugar transporter - Hordeum vulgare subsp. vulgare, BAJ97918),  ZmSOT (Sorbitol 

transporter - Zea mays, ACG27557),  Sb02g037580 (Τπνζεηηθή κε ραξαθηεξηζκέλε πξσηεΐλε 

Sb02g037580 ηνπ γνληδίνπ Sb6YFP - Sorghum bicolor,  C5XCG3/EER97445), Sb08g016530 

(Τπνζεηηθή κε ραξαθηεξηζκέλε πξσηεΐλε Sb08g016530  ηνπ γνληδίνπ Sb4YFP - Sorghum 

bicolor, C5YP63/EES17097), OsSUT (Sugar transporter - Oryza sativa Japonica Group, 

ABA99115),  OsSUT (Sugar transporter - Oryza sativa Japonica Group, ABA94919),  OsSUT 

(Sugar transporter - Oryza sativa Japonica Group, ABA94916).   

  

 

 

Δηθόλα Γ.2: Φπιινγελεηηθφ δέληξν ησλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ βαζηζκέλν ζηηο ακηλνμηθέο 

ηνπο αιιεινπρίεο νη νπνίεο αλαιχζεθαλ αξρηθά κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ClustalW.  

 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ παξαπάλσ θπιινγελεηηθνχ δέληξνπ πξνθχπηεη φηη ν, ππφ 



 

71 

 

κειέηε, κεηαθνξέαο sb4YFP βξίζθεηαη ζηνλ ίδην θιάδν θαη ζηελ ίδηα δηαθιάδσζεκε ηνλ  

ραξαθηεξηζκέλν κεηαθνξέα ζαθράξσλ OsSUT ζην ξχδη (oryza sativa). Δπίζεο, ζηνλ ίδην 

θιάδν, αιιά ζε δηαθνξεηηθή δηαθιάδσζε, αλήθνπλ θαη άιινη δπν ραξαθηεξηζκέλνη 

κεηαθνξείο ζαθράξσλ OsSUT. 

Σέινο ζηνλ ίδην θιάδν, φπσο θαίλεηαη ζην θπιινγελεηηθφ   δέληξν, αλήθεη θαη ν  

δεχηεξνο ππφ κειέηε κεηαθνξέαο sb6YFP αιιά ζε δηαθνξεηηθή δηαθιάδσζε, σζηφζν, 

παξνπζηάδεη νκνινγία κε ηνπο ηξεηο παξαπάλσ κεηαθνξείο ζαθράξσλ OsSUT ζην  ξχδη. 

Όζνλ αθνξά ηνπο ππφινηπνπο κεηαθνξείο ζαθράξσλ ηνπ θπιινγελεηηθνχ δέληξνπ 

έρνπλ ηαμηλνκεζεί ζε δπν δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο, ζην θπιινγελεηηθφ δέληξν.                                                                                          

 

Γ.1.1 Αιπζηδσηή Αληίδξαζε Πνιπκεξάζεο (PCR)  

 

Tα γνλίδηα sb4YFP θαη sb6YFP απνκνλψζεθαλ/θισλνπνηήζεθαλ απφ ηα 

πιαζκίδηα/θνξείο έθθξαζεο XLBluescript1 θαη νη αιιεινπρίεο ηνπο εληζρχζεθαλ κε ηελ 

PCR θαη ηελ ρξήζε ησλ εθθηλεηψλ νη νπνίνη θέξνπλ αιιεινπρίεο αλαγλψξηζεο απφ ηελ 

πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε PciI. 

Έηζη, ζχκθσλα κε ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ηνπ PCR, ην γνλίδην sb4YFP έρεη 

κέγεζνο 1353 bp θαη ζρεκαηίδεη 511 θσδηθφληα (Δηθ. Γ.2), ελψ ην γνλίδην sb6YFP έρεη 

κέγεζνο 1560 bp θαη ζρεκαηίδεη 520 θσδηθφληα (Δηθ. Γ.2). 

ηελ ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε παξαιαβή ησλ πξντφλησλ ηεο PCR απφ ηελ πεθηή 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν Β.4.2 γηα λα εληζρπζεί ε θσδηθή πεξηνρή ησλ 

γνληδίσλ, ηα νπνία ζα ππνβιεζνχλ ζε πέςε αξγφηεξα, θαη ηέινο ν θαζαξηζκφο ησλ 

πξντφλησλ ηεο  PCR έιαβε ρψξα, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν Β.5.  
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     PCR sb6YFP                                      PCR sb4YFP 

Δηθόλα Γ.3: Αλάιπζε ηεο αληίδξαζεο PCR ζε πεθηή αγαξφδεο 1%. ηελ αξηζηεξή ζηήιε, ηεο 

θάζε εηθφλαο, ν δείθηεο ησλ κνξηαθψλ βαξψλ (ιDNA/HindIII). ηελ δεμηά ζηήιε ην πξντφλ ηεο 

αληίδξαζεο PCR γηα ηα γνλίδηα sb6YFP θαη sb4YFP αληίζηνηρα. 

 

Γ.1.2 Πέςε ησλ θιώλσλ cDNA ηνπ sb4YFP θαη sb6YFP  

 

Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πξντφλησλ αληίδξαζεο PCR, ηα γνλίδηα 

ππνθισλνπνηήζεθαλ ζηνλ θνξέα έθθξαζεο pAVA554. Γηα λα επηηεπρζεί ε θισλνπνίεζε 

ηα πξντφληα ηεο ηειεπηαίαο αληίδξαζεο θαη ν θνξέαο έθθξαζεο ππνβιήζεθαλ ζε δηπιή 

πέςε απφ ηηο ελδνλνπθιεάζεο πεξηνξηζκνχ PciI θαη NcoI (παξάγξαθνο Β.4.3). 

ηήιε 1 2 3 4 

 

Δηθόλα Γ.4: Οη πέςεηο έρνπλ αλαιπζεί ζε πεθηή αγαξφδεο. Παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα δείγκαηα. 

ηελ πξψηε ζηήιε, ν δείθηεο ησλ κνξηαθψλ βαξψλ (ιDNA/HindIII). ηελ ζηήιε 2 ε πέςε ηνπ 

θνξέα έθθξαζεο pAVA 554, ζηελ ζηήιε 3 ε πέςε ηνπ γνληδίνπ sb4YFP θαη ζηελ ζηήιε 4 ε 

πέςε ηνπ γνληδίνπ sb6YFP. 

1560 bp 1533 bp 
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Γ.1.3 Αληίδξαζε ιηγνπνίεζεο  

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πέςεσλ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο θαη ν θνξέαο 

pAVA554 θέξνπλ θνιιψδε άθξα θαη ππνβιήζεθαλ ζε αληίδξαζε ιηγνπνίεζεο 

(παξάγξαθνο Β.4.4) 

 

Γ.1.4 Μεηαζρεκαηηζκόο δεθηηθώλ θπηηάξσλ E. coli XlBlue1 κε ηνλ θνξέα 

έθθξαζεο pAVA554[sb4YFP/sb6YFP].  

 

Ο θνξέαο έθθξαζεο pAVA554, ζηνλ νπνίν έρνπλ ππνθισλνπνηεζεί ηα γνλίδηα (ππφ 

κειέηε), ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ δεθηηθψλ θπηηάξσλ E. Coli Xlblue1 

(παξάγξαθνο B.1). Δλ ζπλερεία, ηα θχηηαξα Ε. coli απιψζεθαλ ζε ηξπβιία κε ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα LB κε θαλακπζίλε (100 κg/ml). Η επηινγή ησλ θιψλσλ πνπ θέξνπλ ην 

πιαζκίδην έγηλε κε ρξήζε ηνπ αληηβηνηηθνχ θαλακπζίλε, ζην νπνίν έρεη αληίζηαζε ν 

πξνεπηιεγκέλνο θνξέαο. Οη θιψλνη απηνί παξέκεηλαλ ζηνπο 37°C θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο. 

 

Γ.1.5 Απνκόλσζε πιαζκηδηαθνύ DNA  

 

Απφ ηηο απνηθίεο πνπ αλαπηχζζνληαη, ειήθζεζαλ δείγκαηα θαη αλαπηχρζεθαλ ζε 

θαιιηέξγεηεο κηθξήο θιίκαθαο ησλ 5ml LB επηινγήο σο πξνο ηελ θαλακπζίλε. Μεηά 

πξαγκαηνπνηήζεθε πιαζκηδηαθή απνκφλσζε κε ηελ κέζνδν ηνπ βξαζκνχ (παξάγξαθνο 

Β.3.2) θαη πέςεηο ειέγρνπ κε ηα έλδπκα πεξηνξηζκνχ SacI γηα ην πιαζκηδηαθφ DNA πνπ 

θέξεη ην γνλίδην sb4YFP θαη BamHI γηα ην πιαζκηδηαθφ DNA πνπ θέξεη ην γνλίδην 

sb6YFP.  

Κάπνηεο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο πνπ έθεξαλ ηελ έλζεζε, επηιέρζεθαλ θαη ε πιαζκηδηαθή 

απνκφλσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βάζε ην πξσηφθνιιν QIAprep Spin Miniprep Kit 

ηεο QIAGEN. 
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ηήιε 1 2 3 4 

  

 

Δηθόλα Γ.5: Οη πέςεηο έρνπλ αλαιπζεί ζε πεθηή αγαξφδεο 1%. Παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα 

δείγκαηα. ηελ πξψηε ζηήιε, ν δείθηεο ησλ κνξηαθψλ βαξψλ (ιDNA/HindIII), ζηελ ζηήιε 2 ε 

πέςε ηνπ θνξέα έθθξαζεο pAVA 554, θαη ζηηο ζηήιεο 3 θαη 4 νη πέςεηο ηνπ θνξέα έθθξαζεο 

pAVA 554 πνπ θέξεη ην γνλίδην sb4YFP.  
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ηήιε 1 2 3 

  

 

Δηθόλα Γ.6: Οη πέςεηο έρνπλ αλαιπζεί ζε πεθηή αγαξφδεο 1%.  ηελ πξψηε ζηήιε, ν δείθηεο 

ησλ κνξηαθψλ βαξψλ (ιDNA/HindIII), ζηελ ζηήιε 2 ε πέςε ηνπ θνξέα έθθξαζεο pAVA 554, 

θαη ζηελ ζηήιε 3 ε πέςε ηνπ θνξέα έθθξαζεο pAVA 554 πνπ θέξεη ην γνλίδην sb6YFP. 

 

Γ.2 Τπνθπηηαξηθόο εληνπηζκόο ησλ θνξέσλ ζαθράξσλ 

 

Ο έιεγρνο ησλ βνκβαξδηζκέλσλ θχιισλ, 2-4 ψξεο κεηά ηνλ βνκβαξδηζκφ, ηνπ ζφξγνπ 

γίλεηαη ζ‟ έλα θαλνληθφ κηθξνζθφπην κε ιάκπα UV ππεξηψδνπο  (ultraviolet) 

αθηηλνβνιίαο.  

Οη θνξείο ησλ ζαθράξσλ εληνπίζηεθαλ ζηα “βνκβαξδηζκέλα” θχιια ηνπ ζφξγνπ ζην 

ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην κε ηελ παξνπζία ηεο θίηξηλεο θζνξίδνπζαο πξσηεΐλεο (Δηθ. 

Γ.7), ε νπνία εθθξάδεηαη απφ ην αληίζηνηρν γνλίδην πνπ έρεη ζπληερζεί κε ηα γνλίδηα 

sb4YFP θαη sb6YFP πνπ θσδηθνπνηνχλ γηα ηηο πξσηεΐλεο-θνξείο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε εηθφλα θαίλεηαη λα ππάξρεη θίηξηλνο θζνξηζκφο πεξηκεηξηθά ηνπ 

θπηηάξνπ θαη είλαη πνιχ πην έληνλνο ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ θπηηάξνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε πξσηεΐλε-θνξέαο ζαθράξσλ είλαη εληνπηζκέλε πεξηκεηξηθά ηνπ θπηηάξνπ ζηελ 
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πιαζκαηηθή κεκβξάλε θαη έρεη ζπζζσξεπηεί πεξηζζφηεξν ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ 

θπηηάξνπ, ην νπνίν έρεη κεηαζρεκαηηζηεί, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Γ.7. Αληίζεηα, 

ζηελ πεξίπησζε, ζηελ νπνία ε YFP πξσηεΐλε εθθξάζηεθε ρσξίο ηνλ κεηαθνξέα, 

εληνπίδεηαη ζ' φιν ην θχηηαξν.  

 

 

 

 

Δηθόλα Γ.7: Αλάιπζε έθθξαζεο ησλ έλζεησλ ηκεκάησλ DNA κε ζχληεμε ηεο θίηξηλεο 

θζνξίδνπζαο πξσηεΐλεο θαη ηνπ θνξέα sb4YFP (YFP fusion constructs) ζε θχηηαξα ηνπ ζφξγνπ. 

Tα θχηηαξα ζφξγνπ κεηαζρεκαηίζηεθαλ κε ηα γνλίδηα  sb4YFP θαη sb6YFP. 
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Δηθόλα Γ.8: ρεκαηηθή απεηθφληζε θπηηάξνπ απφ θχιιν ζφξγνπ ην νπνίν  έρεη 

κεηαζρεκαηηζηεί θαη εθθξάδεηαη ε YFP ρσξίο ηνλ κεηαθνξέα (θαη είλαη ν «κάξηπξαο») ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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Γ. ΤΕΖΣΖΖ 

 

' απηή ηελ πεηξακαηηθή εξγαζία έγηλε ν ραξαθηεξηζκφο δχν γνληδίσλ sb4YFP  θαη 

sb6YFP πνπ θσδηθνπνηνχλ γηα δχν αληίζηνηρεο πξσηεΐλεο-κεηαθνξείο ζαθράξσλ ζην 

ζφξγν. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπο σο κεηαθνξείο ζαθράξσλ βαζίζηεθε ζηελ νκνινγία ησλ 

αιιεινπρηψλ ηνπο κε γλσζηνχο κεηαθνξείο ζαθράξσλ θαηφπηλ ζχγθξηζεο ησλ 

ακηλνμηθψλ αιιεινπρηψλ ηνπο. 

Όζνλ αθνξά ηε δνκή ησλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ, αλαιχζεηο δηαθνξεηηθψλ θπηηθψλ 

κεηαθνξέσλ  ζαθράξσλ έδεημαλ φηη ππάξρνπλ δψδεθα δηακεκβξαληθέο έιηθεο γηα φιεο ηηο 

πξσηεΐλεο (Sauer θαη Stolz, 1994). Μειέηεο αλνζνεληνπηζκνχ κε εηδηθά αληηζψκαηα 

επηβεβαίσζαλ αθφκε θαη ηνλ πξνβιεπφκελν αξηζκφ ησλ δηακεκβξαληθψλ ειηθψλ θαη 

απέδεημαλ φηη ηα ηειηθά άθξα Ν- θαη C- ηεο πξσηεΐλεο κεηαθνξέα ζηελ πιαζκαηηθή 

κεκβξάλε είλαη ζηελ θπηνπιαζκαηηθή πιεπξά ηεο κεκβξάλεο (Stolz θαη ζπλ., 1999). 

Δπζπγξακκίζεηο  ησλ δηαζέζηκσλ  κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ  ησλ θπηψλ  κε αιιεινπρίεο 

άιισλ ζπκκεηαθνξέσλ Η
+
-ζαθράξσλ θαη επζπγξακκίζεηο ησλ πξψησλ θαη δεχηεξσλ 

κηζψλ απηψλ ησλ πξσηετλψλ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ππνζηήξημαλ (i) ηελ ζπκκεηνρή ησλ 

κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ησλ θπηψλ ζηελ θχξηα ππεξνηθνγέλεηα  δηεπθνιπληψλ θαη (ii) ε  

ππφζεζε  φηη ηα  κέιε απηήο ηεο ππεξνηθνγέλεηαο εμειίρζεθαλ απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο 

πξνγνληθνχο κεηαθνξείο  κε κφλν έμη δηακεκβξαληθέο έιηθεο (Δηθ. Γ.1) κε  δηπιαζηακφ 

(DUPLICATION) γνληδίνπ θαη ζχληεμε (Marger θαη Saier,  1993).   
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Δηθόλα Γ.1: Γπζδηάζηαηα κνληέια γηα κεηαθνξείο ζαθραξφδεο ηα νπνία αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ππννκάδεο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Σν επάλσ κνληέιν 

δίλεη ηελ δνκή γηα ηνλ ηχπν νκάδαο 1 (δηθνηπιήδνλα) θαη γηα ηνλ  ηχπν νκάδαο 2 

(κνλνθνηπιήδνλα) κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ησλ πιαζκαηηθψλ κεκβξαλψλ. Σν δεχηεξν κνληέιν 

δείρλεη ηελ πξνβιεπφκελε δπζδηάζηαηε δνκή κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ησλ πιαζκαηηθψλ 

κεκβξαλψλ νκάδαο ηχπνπ 3, θαη ην ηειεπηαίν κνληέιν δίλεη ηελ δνκή γηα ηελ νκάδα (ηχπνπ 4) 

κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ηνπ ηνλνπιάζηε. Οη δηακεκβξαληθέο έιηθεο απεηθνλίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθά ρξψκαηα. Όκνηα ρξψκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αληίζηνηρεο δηακεκβξαληθέο 

έιηθεο ησλ πξψησλ θαη δεχηεξσλ κηζψλ γηα λα επηζεκαλζνχλ νη ελδνκνξηαθέο ζπληεξήζεηο 

αιιεινπρίαο. Οη θχξηεο δηαθνξέο κεηαμχ κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ είλαη 

εθηφο ησλ πεξηνρψλ ησλ αιιεινπρηψλ ηνπο πνπ δηαπεξλνχλ ηελ κεκβξάλε.   

Απηή ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζρεδηάζνπκε θαη λα ζπγθξίλνπκε 

δπζδηάζηαηα κνληέια κεηαθνξέσλ ζαθράξσλ ησλ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ. Οη 

πην πξνθαλείο δηαθνξέο εληνπίζηεθαλ ζηηο θαηαζθεπέο (domains) ηνπ ηειηθνχ άλζξαθα 

(-C) θαη ηεο ηειηθήο ακηλνκάδαο (-Ν) ησλ κεηαθνξέσλ θαη ζηνπο βξφγρνπο νη νπνίνη 
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ζπλδένπλ ηηο δηακεκβξαληθέο έιηθεο VI θαη VII (θεληξηθφο θπηηνπιαζκαηηθφο βξφγρνο) ή 

ηηο έιηθεο VII  VIII (νη νπνίεο πξνβιέπνληαη λα βξίζθνληαη ζηνλ εμσθπηηαξηθφ ρψξν 

ζηνπο εληνπηζκέλνπο θνξείο ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε θαη κέζα ζην ρπκνηφπην ζηνπο 

κεηαθνξείο ησλ ηνλνπιαζηψλ). Σν 15-20 % ηνπ ήδε αλαθεξνκέλνπ πςειφηεξνπ αξηζκνχ 

ακηλνμέσλ ζηελ νκάδα κεηαθνξέσλ ηχπνπ-3 κπνξεί λ' απνδνζεί, ζρεδφλ εμνινθιήξνπ, ζ' 

έλα επηκεθπκέλν ηειηθφ άθξν -Ν (πεξίπνπ 20 ακηλνμέα) θαη ζ' έλα κεγεζπκέλν 

θπηηνπιαζκαηηθφ βξφγρν (πεξίπνπ 60 ακηλνμέα). Δπηπιένλ ηα ηειηθά άθξα άλζξαθα (-C) 

απηψλ ησλ κεηαθνξέσλ ηεο νκάδαο ηχπνπ-3 είλαη ειάρηζηα πην κηθξά απφ απηά ησλ 

κεηαθνξέσλ ηεο νκάδαο ηχπνπ-1 θαη νκάδαο ηχπνπ-2. Οη πξνβιεπφκελνη κεηαθνξείο 

ρπκνηνπίσλ ηεο νκάδαο 4 έρνπλ ηα κηθξφηεξα ηειηθά άθξα άλζξαθα θαη κηα πνιχ κηθξή 

αιιεινπρία ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηακεκβξαληθψλ ειηθψλ VII θαη VIII. Δπνκέλσο, ε 

νκάδα κεηαθνξέσλ ηχπνπ-4 ζπλήζσο έρεη ηελ κηθξφηεξε αιιεινπρία πεπηηδίσλ απ' φια 

ηα κέιε νηθνγέλεηαο ησλ κεηαθνξέσλ ζαθραξφδεο ελφο θπηηθνχ είδνπο.  

Η νκνηφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ θξπζηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ απφ άιια κέιε ηεο θχξηαο 

ππεξνηθνγέλεηαο δηεπθνιπληψλ (LacY[Abramson θαη ζπλ., 2003] θαη GlpT [Huang θαη 

ζπλ., 2003]) καο επηηξέπεη λα πξνηείλνπκε έλα κνληέιν ησλ δηακεκβξαληθψλ ειηθψλ ησλ 

θπηηθψλ κεηαθνξέσλ ζαθραξφδεο γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη δηεπζεηεκέλεο ζηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε ή ζηνλ ηνλνπιάζηε. Απφ ηηο δεκνζηεπκέλεο θαηαζθεπέο ησλ 

LacY θαη GlpT κπνξεί λα ζπλαρζεί φηη νη δηακεκβξαληθέο έιηθεο I, IV, VII θαη X 

ζρεκαηίδνπλ κία θαηαζθεπή ηχπνπ θιεςχδξαο ε νπνία ζρεκαηίδεη έλα ππνζηξψκαηνο ν 

νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ άιιεο νθηψ έιηθεο. Τπνζέηνληαο φηη νη θπηηθνί κεηαθνξείο 

ζαθραξφδεο κπνξεί λα έρνπλ κία παξφκνηα δνκή, εηδηθά, φηη νη ίδηεο δηακεκβξαληθέο 

έιηθεο εκπιέθνληαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ πφξνπ, έλα άηερλν “κνληέιν εξγαζίαο” γηα 

πεξαηηέξσ δνκηθέο αλαιχζεηο κπνξεί λα εμαρζεί (Δηθ. Γ.1, βάζε).                                                                                                                                                                            

χκθσλα κε κειέηεο (Kühn θαη ζπλ., 1997), νη θνξείο ζαθράξσλ εληνπίδνληαη ζηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε ησλ θπηηάξσλ ησλ εζκσδψλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη 

απφ αζζχκεηξε θπηηαξηθή δηαίξεζε ησλ γεηηνληθψλ ζπλνδψλ θπηηάξσλ. Δπηπιένλ, έλα 

κέξνο ησλ εθθξαδφκελσλ πξσηετλψλ θηάλεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ ζηελ πιαζκαηηθή 

κεκβξάλε, ελψ έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ κνξίσλ ηεο πξσηεΐλεο-θνξέα παξακέλεη κέζα 

ζην θχηηαξν (Kühn θαη ζπλ., 1999) θαη είλαη εληνπηζκέλν πεξηκεηξηθά ηεο ππξεληθήο 

κεκβξάλεο, εμσηεξηθά ζρεκαηίδνληαο έλα δαθηχιην. Σέινο, ε πξσηεΐλε-θνξέαο δελ έρεη 
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βξεζεί κφλν ζε δεπηεξνγελείο λεπξψζεηο ησλ θχιισλ (θπηηθνί ηζηνί-πεγέο), αιιά θαη ζε 

ζηειέρε ησλ θπηψλ θαη ζε ξίδεο. 

Οη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αιπζηδσηήο 

αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο έδεημαλ ζηηο πέςεηο φηη ηα πιαζκίδηα θέξνπλ ηα γνλίδηα πνπ 

πηζαλά θσδηθνπνηνχλ γηα κεηαθνξείο ζαθράξσλ. ηελ ζπλέρεηα, κε ηελ απνκφλσζε ηνπ 

πιαζκηδηαθνχ DNA παξαηεξνχκε φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ θπηηάξσλ E. coli, κε ηνλ 

θνξέα pAVA554 (πνπ θέξεη ηηο ελζέζεηο), ήηαλ επηηπρήο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαιιηζηηθήο κεζφδνπ, ε νπνία έδσζε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα λεαξά θπηά ζφξγνπ ειηθίαο 15 εκεξψλ απνηεινχλ 

θαηάιιειν θπηηθφ πιηθφ γηα ην πείξακα θαη απηφ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηέηνηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Αθφκε, 

νη κηθξνκεηαθνξείο ηνπ ρξπζνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έδσζαλ ζεηηθά απνηειέζκαηα 

ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ θχιισλ ζφξγνπ θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ θχιισλ ζφξγνπ κε ηελ βαιιηζηηθή κέζνδν. 

Σέινο, ν έιεγρνο ησλ “βνκβαξδηζκέλσλ” θχιισλ, 2-4 ψξεο κεηά ηνλ “βνκβαξδηζκφ”, 

γίλεηαη ζ' έλα θαλνληθφ κηθξνζθφπην κε ιάκπα UV ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, θαη απ' 

απηφ ζπκπεξαίλνπκε φπηη είλαη κηα γξήγνξε δηαδηθαζία θαη κπνξνχκε λα δνχκε η' 

απνηειέζκαηα κέζα ζηελ ίδηα ηελ εκέξα, νπφηε κπνξνχκε λα επαλαιάβνπκε ην πείξακα 

γηα λα εμεηάζνπκε (ή λα κειεηήζνπκε) θαη άιινπο πηζαλνχο κεηαθνξείο ζαθράξσλ. 

Δπηπιένλ, κε ην ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην (confocal microscope) κπνξνχκε λα 

εληνπίζνπκε ζε πνην ζεκείν ζην θχηηαξν βξίζθνληαη νη κεηαθνξείο ζαθράξσλ π.ρ. ζηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε ή ζε θάπνην νξγαλίδην. 

ηα πεξηζζφηεξα θπηηθά είδε, ε ζαθραξφδε είλαη ην θχξην πξντφλ ηεο αθνκνίσζεο 

ηνπ άλζξαθα θαη ε θχξηα έλσζε ηνπ άλζξαθα πνπ κεηαθέξεηαη. Η θαηαλφεζε ηνπ 

κνξηαθνχ κεραληζκνχ ηεο κεηαθνξάο ησλ ζαθράξσλ θαη θπξίσο ηεο ζαθραξφδεο 

πξφνδεπζε κε ηελ απνκφλσζε ηνπ πξψηνπ θπηηθνχ κεηαθνξέα ζαθραξφδεο απφ ην 

ζπαλάθη (Riesmeier θαη ζπλ. 1992). Απφ ηφηε κεηαθνξείο ζαθράξσλ έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί ζε πνιιά θπηηθά είδε, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ κνλνθνηπιήδνλσλ θαη 

δηθνηπιήδνλσλ θπηψλ. Οη αιιεινπρίεο απηψλ ησλ κεηαθνξέσλ είλαη πςειά 

ζπληεξεκέλεο θαη νκαδνπνηνχληαη κε βάζε ηελ θνηλή δνκή (θαη δηακνξθψλνληαη κε ηελ 
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ζπληεξεκέλε δνκή) γηα κέιε ηεο Κχξηαο Οηθνγέλεηαο Γηεπθνιπληψλ (Major Facilitator 

Superfamily, MFS, Marger θαη Saier 1993). 

' απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί, φπσο πξφζθαηα απνδείρζεθε, φηη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζαθράξσλ ζε ζηειέρε δαραξνθάιακνπ ζα κπνξνχζε λα δηπιαζηαζηεί 

ρσξίο θακία επίπησζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνχ, απεηθνλίδνληαο ην δπλακηθφ ηεο 

κεγάιεο ηξνπνπνίεζεο ησλ δηαδξνκψλ θαηαλνκήο ηνπ άλζξαθα (Wu θαη Birch, 2007).  

Πξφζζεηα, ε ππεξζπζζψξεπζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηα θχιια θαιακπνθηνχ 

επαλαθαηεχζελε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο άλζξαθα ζηελ θεινπιφδε, ζην θπηηαξηθφ 

ηνίρσκα (Baker θαη Braun, 2008). Απηά ηα παξαδείγκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη ππάξρνπλ 

κεγάιεο επθαηξίεο ζηελ δηαρείξηζε ησλ πνξεηψλ θαηαλνκήο ηνπ δεζκεπκέλνπ άλζξαθα 

ζηα αγξσζηψδε. Σέινο, ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ νη γελεηηθνί κεραληζκνί θαη ηα ζεκεία 

ειέγρνπ, ηα νπνία ξπζκίδνπλ ηελ θαηαλνκή πδξνγνλαλζξάθσλ ζηα θπηά.  

Η βηνινγία ηεο ζπζζψξεπζεο ζαθράξσλ δελ είλαη ζεκαληηθή κφλν αγξνλνκηθά, αιιά, 

επίζεο εμαζθαιίδεη έλα ελδηαθέξνλ θπζηνινγηθφ ζχζηεκα γηα ηελ κειέηε ηεο θαηαλνκήο 

ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Γηα λα ζρεδηάζνπκε ζηξαηεγηθέο γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο 

ζπζζψξεπζεο ησλ ζαθράξσλ, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

πεξηνξίδνπλ ηελ δηαδηθαζία (Grof θαη Campbell, 2001). Οη κεηαθνξείο πνπ ξπζκίδνπλ 

ηελ θίλεζε ησλ ζαθράξσλ δηα κέζνπ ησλ κεκβξαλψλ είλαη πηζαλφλ ζεκεία ειέγρνπ ζην 

κνλνπάηη θαη απηφο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο κειινληηθνχο ζηφρνπο ζηελ έξεπλα.     
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