
1 
 

              

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΟ ΔΚΠΑΙΓΔΤΣΙΚΟ ΙΓΡΤΜΑ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗ΢ΟΤ 

΢ΥΟΛΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΓΔΩΠΟΝΙΑ 

 

ΣΜΗΜΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΩΝ ΓΔΩΠΟΝΩΝ 

 

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΔΝΔΣΙΚΗ΢ 

 

 

 

    ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

       ΠΑΝΑΓΙΩΤΑ ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΥ 

  

«ΟΣΜΩΤΘΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΣΤΟ ΖΘΖΑΝΘΟ  Arabidopsis 

Thaliana»  

 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΟ ΔΚΠΑΙΓΔΤΣΙΚΟ ΙΓΡΤΜΑ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗ΢ΟΤ 

΢ΥΟΛΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΓΔΩΠΟΝΙΑ΢ 



2 
 

 

 

 

ΣΜΗΜΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΘΔΡΜΟΚΗΠΙΑΚΩΝ ΚΑΛΛΙΔΡΓΔΙΩΝ ΚΑΙ 

ΑΝΘΟΚΟΜΙΑ΢ 

 

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΔΝΔΣΙΚΗ΢ 

  

 

 

ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : 

       ΠΑΝΑΓΙΩΤΑ ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΥ 

 

 

«ΟΣΜΩΤΘΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΣΤΟ ΖΘΖΑΝΘΟ  Arabidopsis Thaliana»  

 

 

 

 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ : 

ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΔΕΛΗΣ 

 

 

 

 

ΚΑΛΑΜΑΣΑ 2018 

 

 



3 
 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ πξνο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή 

κνπ, Κσλζηαληίλν Γειή, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ εξγαζηεξίνπ Γελεηηθήο ηνπ 

ηκήκαηνο Τερλνιφγσλ Γεσπφλσλ ηνπ Τερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ιδξχκαηνο 

Πεινπνλλήζνπ, ν νπνίνο ζπλέβαιιε ζηελ εθπφλεζε ηεο πηπρηαθήο απηήο 

εξγαζίαο δίλνληαο ηελ απαξαίηεηε θαζνδήγεζε, παξέρνληαο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζσζηή δηεθπεξαίσζε  θαη θπζηθά, δείρλνληαο ππνκνλή ζε 

ηπρνχζεο απνηπρίεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

Θεωρητικό Μζρος 

Κεφάλαιο 1 ............................................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

1.1 Ειςαγωγή ............................................................ ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

1.2 Κιρκαδικοί ρυθμοί φυτών...................................................................................................8 

1.3 Χαρακτηριςτικά των κιρκαδικών ρυθμών ......... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

1.4 Η ιςτορία τησ ζρευνασ του ρολογιοφ των φυτών ............................................................. 10 

1.5 Δομή Κιρκαδικοφ ρολογιοφ ............................................................................................... 12 

Κεφάλαιο 2 ............................................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

2.1 Οι κιρκαδικοί ρυθμοί ςτο Arabidopsis thaliana ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

2.2 Η χρήςη του ωσ φυτό-μοντζλο..........................................................................................14 

2.3 Ανάπτυξη τεχνικών και μεθόδων......................................................................................16 

Κεφάλαιο 3 

.............................................................................................................................΢φάλμα! Δεν 

ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

3.1 Εςπερίνη ............................................................. ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

Κεφάλαιο 4 ............................................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

4.1 Αβιοτικζσ καταπονήςεισ ..................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

4.2 Οςμωτική καταπόνηςη ...................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

Πειραματικό Μζρος................................................................................................................ 21 

Σκοπόσ τησ εργαςίασ ............................................................................................................... 21 

1.1 Υλικά και Μζθοδοι ............................................................................................................ 22 

I. ΥΛΙΚΑ ....................................................................................................................... 22 

        ΙΙ.       ΜΕΘΟΔΟΙ................................................................................................................23 

Συμπεράςματα ......................................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

Βιβλιογραφία ........................................................... ΢φάλμα! Δεν ζχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

 

 

 

 

 



5 
 

 

                                                 ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα ηνπ παγθφζκηνπ επηζηηηζκνχ, νη επηζηήκνλεο 

θάλνπλ κειέηεο εδψ θαη ρξφληα, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα βξνπλ ηξφπν ψζηε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε αγξνηεκάρην γηα θαιιηέξγεηα. Οη πιεκκχξεο, ε 

μεξαζία θαη νη αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, παξάιιεια κε ηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αθαίξεζε ελφο κεγάινπ πνζνζηνχ 

θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ. Σαλ απνηέιεζκα, ην ελδηαθέξνλ ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο έρεη ζηξαθεί ζηε δεκηνπξγία κεηαιιαγκάησλ, ηα 

νπνία λα είλαη πην αλζεθηηθά ζηηο φπνηεο θαηαπνλήζεηο. Σε απηή ηελ εξγαζία 

ζα κειεηήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κεηαιιάγκαηνο  Hesp 1-1 έλαληη 

ηνπ αγξίνπ ηχπνπ ηνπ Arabidopsis thaliana ζε ζπλζήθεο νζκσηηθήο 

θαηαπφλεζεο θαη ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο.  
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 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1.1 Διζαγυγή 

 

Ο παγθφκηνο πιεζπζκφο πξνβιέπεηαη πσο ζα απμεζεί απφ ηα 7,2 

δηζεθαηνκκχξηα ζηα 9,6 κε 12,3 δηζεθαηνκκχξηα κέρξη ην 2100, απμάλνληαο 

έηζη ηελ παγθφζκηα αλάγθε γηα παξαγσγή ηξνθίκσλ (Gerland et al., 2014). 

Όκσο, ε αλεπάξθεηα ζξεπηηθψλ νπζηψλ, ε ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ θαη ε 

αιαηφηεηα πεξηνξίδνπλ δξαζηηθά ηελ πνζφηεηα ηεο θαιιηεξγήζηκεο γεο πνπ 

είλαη δηαζέζηκε γηα παξαγσγή ηξνθίκσλ. Δπίζεο, νη απψιεηεο αγξψλ 

παγθνζκίσο ιφγσ ησλ αθξαίσλ ζεξκνθξαζηψλ, ηεο μεξαζίαο θαη ησλ 

πιεκκπξψλ, αλακέλεηαη λα απμεζεί θαηά 50% κέρξη ην 2050 (Boyer, 1982). 

Έρεη ππνινγηζηεί πσο ε Δπξψπε, αλάκεζα ζην 1977 θαη ζην 2007, έρεη 

δεκησζεί θαηα 100 δηζεθαηνκκχξηα € ιφγσ ηεο έιιεηςεο λεξνχ (Δπξσπατθή 

Έλσζε, 2007). Η αθξαία μεξαζία ηνπ 2012 επεξέαζε ην 80% ηεο 

θαιιηεξγνχκελεο επηθξάηεηαο ησλ Η.Π.Α. (Hoerling et al., 2013) θαη 

πξνβιέπεηαη, σο ζπλέπεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, λα έρνπκε φιν 

θαη πην ζπρλά ηέηνηεο μεξαζίεο (Hansen et al., 2010; Lawrimore et al., 2011; 

Lobell and Gourdji, 2012; Cook et al., 2015). 

Υπάξρεη άκεζε αλάγθε γηα αλάπηπμε πνηθηιηψλ θαιιηέξγεηαο κε βειηησκέλε 

αλεθηηθφηεηα ζηηο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, φκσο ε αλάπηπμε ηέηνησλ 

βειηησκέλσλ πνηθηιηψλ απαηηεί βαζχηαηε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ 

επεξεάδνληαη απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, θαη ην πσο κπνξνχλ λα ηνπο αλερηνχλ. 

Οη αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ θπηηαξηθή 

νκνηφζηαζε κέζσ κηα πνηθηιίαο κεραληζκψλ. Οη πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

πξνάγνπλ ηνλ ελδν- θαη εμσ- θπηηαξηθφ ζρεκαηηζκφ θξπζηάιισλ πάγνπ, 

νδεγψληαο ζε θαηαζηξνθή ησλ θπηηάξσλ, αθπδάησζε θαη δηάζπαζε ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο (Steponkus and Webb, 1992; Pearce, 2001; 

Yamazaki et al., 2008, 2009). Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαηαζηξέθνπλ ηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε απμάλνληαο ηε ξεπζηφηεηά ηεο, νδεγψληαο ζε δηαξξνή 

ηφλησλ. Η ζεξκηθή θαηαπφλεζε κπνξεί, επίζεο, λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αλαραίηεζε ηελ ελδπκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο θσηνζχλζεζεο (Salvucci 

and Crafts-Brandner, 2004; Sharkey, 2005; Wahid et al., 2007; Allakhverdiev 

et al., 2008). Οη θαηαπνλήζεηο πςειψλ ζεξκνθξαζησλ, αιαηφηεηαο θαη 

μεξαζίαο, ζπλνδεχνληαη ζπλήζσο απφ παξαγσγή αληηδξαζηηθψλ εηδψλ 

νμπγφλνπ (ROS = Reactive Oxygen Species), ηα νπνία κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε κεηνπζίσζε ιεηηνπξγηθψλ θαη δνκηθψλ πξσηετλψλ (Gill and 

Tuteja, 2010; Suzuki et al., 2012). Η ζηαδηαθή έθζεζε ησλ θπηψλ ζε απηέο ηηο 
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ζπλζήθεο δηαθνξεηηθψλ θαηαπνλήζεσλ, κπνξεί λα θάλεη ηα θπηά πην 

αλζεθηηθά, φπσο επίζεο θαη ηα εγθιηκαηηζκέλα θπηά λα επηβηψλνπλ ζε πην 

ζθιεξέο ζπλζήθεο απφ ηα κε εγθιηκαηηζκέλα. Η δηαδηθαζία εγθιηκάηηζεο 

πεξηιακβάλεη ηελ έθθξαζε λέσλ αληίγξαθσλ θαη πξσηετλψλ, θαη ε 

ζπζζψξεπζε ησλ κεηαβνιηηψλ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα κία λέα νκνηνζηαηηθή 

θαηάζηαζε, ε νπνία είλαη πην αξκνληθή κε ηελ αιιαγή ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ. Απηφ, επηηξέπεη ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ 

κεκβξαλψλ, νζκσηηθή πξνζαξκνγή θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

νμεηδναλαγσγηθήο ηζνξξνπίαο (Krasensky and Jonak, 2012; Mittler and 

Blumwald, 2015). 

Έλαο αξηζκφο απφ δηαγνληδηαθέο ζεηξέο κε βειηησκέλε αλζεθηηθφηεηα ζε 

πεξηβαιινληηθέο θαηαπνλήζεηο, έρνπλ παξαρζεί ζε κηα πνηθηιία θπηηθψλ 

εηδψλ, αιιά κφλν ειάρηζηα έρνπλ εγθξηζεί γηα εκπνξνπνίεζε (Lawlor, 2012; 

Cabello et al., 2014; Waltz,2014). Απηέο νη δηαγνληδηαθέο ζεηξέο, 

εθκεηαιιεχνληαη κηα πνηθηιία απφ δηα-γνλίδηα, ηα νπνία δξνπλ γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο νζκσηηθήο ηζνξξνπίαο θάησ απφ ζπλζήθεο αβηνηηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ. Έρνπλ ππάξμεη πξνζεγγίζεηο πνπ νδήγεζαλ ζε ζεκαληηθέο 

βειηηψζεηο, φκσο ν γελεηηθφο ρεηξηζκφο θχξησλ ξπζκηζηψλ ζηελ αληίδξαζε 

ηεο θαηαπφλεζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη πην δπλακηθφο εμαηηίαο ελφο 

επξχηεξνπ θάζκαηνο κεραληζκψλ άκπλαο, νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ λα 

ππξνδνηεζνχλ απφ ηέηνηεο ηξνπνπνηήζεηο. Δλψ, νη θπζηνινγηθέο αληηδξάζεηο 

ζηηο θαηαπνλήζεηο  ζπρλά νδεγνχλ ζε θαηαζηνιή ηεο αλάπηπμεο, νη 

ηξνπνπνηήζεηο πξνθαινχλ ζπρλά πιεηνηξνπηθέο επηδξάζεηο, νδεγψληαο έηζη 

ζε κεησκέλεο απνδφζεηο θάησ απφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (Hussain et al., 

2011). Απηά ηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα αλαθνπθηζηνχλ κε ηε ρξήζε 

επαγψγηκσλ πξναγσγψλ θαηαπνλήζεσλ, έηζη ψζηε ε γελεηηθή ηξνπνπνίεζε 

λα εθθξάδεηαη κφλν φηαλ είλαη σθέιηκε. Δλαιιαθηηθά, ε επηινγή ησλ 

παξαγφλησλ κεηαγξαθήο πνπ ειέγρνπλ ζπγθεθξηκέλα κνλνπάηηα κε ηηο 

ιηγφηεξεο παξελέξγεηεο, κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηέηνηα ζέκαηα 

(Hussain et al., 2011). Παξ'νια απηά, ε ηδαληθή πξνζέγγηζε ζηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ θάησ απφ ζπλζήθεο αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ, 

ζα ήηαλ ε εθκεηάιιεπζε ελφο γελεηηθνχ κνλνπαηηνχ, ην νπνίν (α) ζα 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αλζεθηηθφηεηα ελφο κεγάινπ έπξνπο πεξηβαιινληηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ θαη (β) ζα κπνξεί θπζηθά λα πξνζαξκφδεηαη ζην λα εληζρχεη 

ηνπο κεραληζκνχο αλζεθηηθφηεηαο θαηαπνλήζεσλ, φηαλ ηα θπηά εθηίζεληαη ζε 

επηβιαβείο ζπλζήθεο. 

Τα θηξθαδηθά ξνιφγηα είλαη 24σξνη βηνινγηθνί ηαιαλησηέο, νη νπνίνη 

επηηξέπνπλ ζηνπο νξγαληζκνχο λα πξνβιέπνπλ αλακελφκελεο, θαζεκεξηλέο 

αιιαγέο, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο Γεο. Πξφζθαηα 

δεδνκέλα πξνηείλνπλ πσο ηα θηξθαδηθά ξνιφγηα κπνξεί λα ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ νκαιή ιεηηνπξγεία ησλ θπηψλ, εληζρχνληαο ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

αληέρνπλ ηηο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο. 
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1.2 Κιπκαδικοί πςθμοί θςηών 

 

Η Γε πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηεο θάζε 24 ψξεο, κε απνηέιεζκα ε 

επηθάλεηά ηεο λα ελαιιάζεη σο πξνο ηνλ Ήιην,ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή κε ηε 

δηαδνρή εκέξαο/λχρηαο. Αθφκα θαη γηα ηνλ πην απιφ παξαηεξεηή, ε ελαιιαγή 

εκέξαο/λχρηαο ζεκαίλεη αιιαγή ζην κεηαβνιηζκφ, ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηε 

θπζηνινγία θάζε νξγαληζκνχ. Απηέο νη βηνινγηθέο αιιαγέο είλαη γλσζηέο σο 

‘εκεξήζηνο ξπζκφο’. Ωζηφζν, είλαη ιηγφηεξν αληηιεπηφ ην θαιά κειεηεκέλν πηα 

γεγνλφο φηη νη πεξηζζφηεξνη νξγαληζκνί έρνπλ ηελ έκθπηε ηθαλφηεηα λα 

κεηξνχλ ην ρξφλν. Πξάγκαηη, νη πεξηζζφηεξνη νξγαληζκνί δελ αληαπνθξίλνληαη 

ζηελ απγή, αληηζέησο, πξνζδνθνχλ ηε δχζε θαη πξνζαξκφδνπλ αλαιφγσο ηε 

βηνινγία ηνπο. Όηαλ ζηεξνχληαη ηνπο εμσγελείο παξάγνληεο, πνιινί απφ ηνπο 

εκεξήζηνπο ξπζκνχο ζπλερίδνπλ λα ππάξρνπλ, ππνδεηθλχνληαο πσο έρνπλ 

έλα ελδνγελέο, βηνινγηθφ θηξθαδηθφ ξνιφη. Μέρξη πξφζθαηα, νη κνξηαθνί 

κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο ιεηηνπξγνχζαλ νη νξγαληζκνί παξέκελαλ έλα 

κπζηήξην. Όκσο, ηα ηειεπηαία 30 πεξίπνπ ρξφληα, δπλακηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο 

θπηηαξηθήο γελεηηθήο καο έδεημαλ κνξηαθέο βάζεηο ελφο θπηηαξηθνχ θηξθαδηθνχ 

ξνινγηνχ, ηφζν πεξίπινθνπ θαη φκνξθνπ φζν ηα ρξνλφκεηξα πνπ 

αλαθαιχθζεθαλ ηνλ 18ν αηψλα. Τα θηξθδηθά ξνιφγηα παξαηεξνχληαη ζε έλα 

επξχ θάζκα νξγαληζκψλ, απφ κηθξννξγαληζκνχο φπσο βαθηήξηα θαη κχθεηεο 

έσο κεγαιχηεξνπο νξγαληζκνχο φπσο θπηά, ζειαζηηθά θαη έληνκα. Μεηά απφ 

κειέηεο απνδείρζεθε πσο ην θηξθαδηθφ ξνιφη, αθφκα θη αλ θάπνηα γνλίδηά ηνπ 

δελ ζπληεξνχληαη, απηφ ζπληεξείηαη. Σηηο κέξεο καο γλσξίδνπκε νηη ηα 

πξσηετληθά πξνηφληα απηψλ ησλ γνληδίσλ ειέγρνληαη, φρη κφλν ζε 

κεηαγξαθηθφ επίπεδν, αιιά θαη ζε κεηά-κεηαθξαζηηθφ επίπεδν, κε 

θσζθνξπιίσζε, κε αιιειεπίδξαζε πξσηεΐλεο-πξσηεΐλεο, κε ελδνθπηηαξηθφ 

εληνπηζκφ θαη κε απνηθνδφκεζε, γεγνλφηα πνπ ξπζκίδνληαη θαη ηα ίδηα 

ξπζκηθα (Baggs and Green, 2003). 

 

 

1.3 Υαπακηηπιζηικά ηυν κιπκαδικών πςθμών 

Οη θηξθαδηθνί ξπζκνί είλαη ην ππνζχλνιν ησλ βηνινγηθψλ ξπζκψλ πνπ έρνπλ 

πεξηνδηθφηεηα, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο ν ρξφλνο γηα λα νινθιεξσζεί έλαο 

θχθινο 24 σξψλ. Τν πξνζδηνξηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελέπλεπζε ηνλ Franz 

Halberg ην 1959 λα επηλνήζεη ηνλ φξν θηξθαδηθφ, απφ ηηο Λαηηληθέο ιέμεηο 

‘circa’ (γχξσ) θαη ‘dies’ (κέξα). Έλα δεχηεξν θαζνξηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 
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θηξθαδηθψλ ξπζκψλ, είλαη φηη παξάγνληαη ελδνγελψο θαη απηνζπληεξνχληαη, 

έηζη ψζηε λα εμαθνινπζνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ζηαζεξέο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο ζπλερέο θσο (ή ζθνηάδη) θαη ζεξκνθξαζία. 

Κάησ απφ απηέο ηηο ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, ν νξγαληζκφο ζηεξείηαη εμσηεξηθέο 

ρξνληθέο ππνδείμεηο θαη ηεξείηαη ε πεξίνδνο ησλ 24 σξψλ. Έλα ηξίην 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηξθαδηθψλ ξπζκψλ είλαη ε ζεξκνθξαζηαθή ζπλνρή (ε 

πεξίνδνο παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή αθφκα θαη ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ). 

Σπλεπψο, ην ξνιφη δελ επεξεάδεηαη απφ κεηαβνιέο ζηνλ θπηηαξηθφ κεραληζκφ 

(Pittendrigh, 1954). Απηή είλαη κία φςε ελφο γεληθφηεξνπ κεραληζκνχ, ν 

νπνίνο ξπζκίδεη ην ξνιφη ελάληηα ζηηο αιιαγέο ηνπ θπηηαξηθνχ κεηαβνιηζκνχ. 

Μφλν ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο ζε έλα εξγαζηήξην, εάλ ην θπηφ 

δηαηεξεζεί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θάησ απφ ηερλεηά ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θαη θσηφο, κπνξεί λα παξεθθιίλεη απν ηελ 

24σξε πεξίνδν ηνπ θηξθαδηθνχ θχθινπ. Ο θηξθαδηθφο ξπζκφο ζπλερίδεη λα 

εθθξάδεηαη ηνπιάρηζηνλ γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν σο ειεπζέξσο-ηξέρνπζα, ε 

νπνία κπνξεί λα θπκαίλεηαη απν 21 έσο 27 ψξεο, αλάινγα κε ηελ απφθξηζε. 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ην θπηφ απνζπγρξνλίδεηαη φηαλ είλαη απνθνκκέλν απν ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Όηαλ ην ξνιφη έρεη απφθιηζε απφ ηελ πεξίνδν ησλ 

24 σξψλ δε ζεκαίλεη πσο απνθιίλεη θαη εζθαικέλα, δηφηη ηα ξνιφγηα 

ειεχζεξνπ ξπζκνχ θξαηνχλ αθξηβή ψξα αιιά δε ζπγρξνλίδνληαη κε ηνλ 

εμσηεξηθφ θφζκν. Με ηελ επαλαθνξά ηνπ θπηνχ ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, 

επαλαζπγρξνλίδεηαη. Τα θπηά ρξεηάδνληαη θάπνηα εξεζίζκαηα γηα λα 

κπνξέζνπλ λα ζπγρξνλίζνπλ ην ξνιφη κε ηνλ θχθιν εκέξαο/λχρηαο πνπ 

δηαξθεί 24 ψξεο. Τα πεξηβαιινληηθά απηά ρξνληθά εξεζίζκαηα (φπσο ην θσο 

θαη ε ζεξκνθξαζία) νλνκάδνληαη Zeitgebers (Γεξκαληθή ιέμε γηα ηνπο 

ρξνλνδφηεο) ηα νπνία ζπγρξνλίδνπλ ην ελδνγελέο ζχζηεκα ρξφλνπ κε κηα 

πεξίνδν 24 σξψλ, αληαπνθξηλφκελνη ζηελ εμσγελή πεξίνδν ηεο πεξηζηξνθήο 

ηεο Γεο. Η ηθαλφηεηα ελφο εξεζίζκαηνο λα επαλαθέξεη ην ξνιφη είλαη κηα 

ιεηηνπξγία πνπ παξέρεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. Έλαο παικφο θσηφο 

πξηλ ηελ απγή ζα επηηαρχλεη ηε θάζε ηνπ ξνινγηνχ, φκσο ε ίδηα πνζφηεηα 

θσηφο πξηλ ην ζνχξνππν ζα θαζπζηεξήζεη ηε θάζε. Αλ ν ίδηνο παικφο θσηφο 

δνζεί ην κεζεκέξη, δε ζα έρεη θαλέλα θπζηνινγηθφ απνηέιεζκα. Απφ απηφ, 

ζπκπεξαίλνπκε πσο ην ξνιφη ξπζκίδεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ζε πεξηβαιινληηθά 

εξεζίζκαηα. Απηή ε πνηθίιε επαηζζεζία κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί θαη λα 

απεηθνληζηεί σο κηα θακπχιε απφθξηζεο θάζεο, ζηελ νπνία ζρεδηάδεηαη ε 

αιιαγή θάζεο ζε απφθξηζε ελφο εξεζίζκαηνο εθαξκνζκέλνπ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ θηξθαδηθνχ θχθινπ (Dunlap et al., 2004). 
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1.4 Η ιζηοπία ηηρ έπεςναρ ηος πολογιού ηυν θςηών 

 

 Οη πξψηεο αλαγξαθέο πνπ αλαγλσξίδνπλ ηνπο εκεξήζηνπο ξπζκνχο 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ 4ν αηψλα π.Φ. Ο Αλδξνζζέλεο πεξηέγξαςε ηελ 

παξαηήξεζε ηεο θίλεζεο ησλ θχιισλ ηνπ νμπθνίλεθα, Tamarindus indicus, ζην 

λεζί ηεο Τήινπ ζηελ Πεξζηθή Απηνθξαηνξία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πνξείαο ηνπ 

Μεγάινπ Αιεμάλδξνπ. Γελ ππήξρε ππαηληγκφο φηη είραλ ππνςηαζηεί ηελ 

ελδνγελή πξνέιεπζε απηψλ ησλ ξπζκψλ εθείλε ηελ επνρή, θαη πήξε πάλσ 

απφ δχν ρηιηεηίεο γηα λα κπνξέζεη λα εμεηαζηεί πεηξακαηηθά. Η επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία ησλ θηξθαδηθψλ ξπζκψλ μεθίλεζε ην 1729, φηαλ ν Γάιινο 

αζηξνλφκνο de Mairan αλέθεξε φηη ε θαζεκεξηλή θίλεζε ησλ θχιισλ ηνπ 

επαίζζεηνπ ειηνηξφπηνπ εμαθνινπζεί λα ππάξρεη θαη ζε ζπλερέο ζθνηάδη, 

απνδεηθλχνληαο ηελ ελδνγελή ηεο πξνέιεπζε. Τφηε, ν de Mairan εηζεγήζεθε 

φηη απηνί νη ξπζκνί ζρεηίδνληαλ κε ηνπο ξπζκνχο χπλνπ ησλ θαηάθνηησλ 

αλζξψπσλ. Πήξε 30 ρξφληα κέρξη λα επαλαιεθζνχλ νη παξαηεξήζεηο ηνπ. 

Απηέο νη κειέηεο δελ πεξηιακβάλνπλ ηηο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο σο πηζαλφ 

παξάγνληα γηα ηηο θηλήζεηο ησλ θχιισλ. Πέξαζε ζρεδφλ έλαο αηψλαο κέρξη λα 

κπνξέζεη λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ε δηάξθεηα απηψλ ησλ θηλήζεσλ θαη λα 

αληηιεθζνχλ φηη νη ξπζκνί ήηαλ κφλν 24 σξψλ, θάλνληαο ηνπο ξπζκνχο 

θηξθαδηθνχο θαη δειψλνληαο πσο απηνί νη ξπζκνί είλαη ελδνγελήο θαη φρη απιή 

αληαπφθξηζε ζε πεξηβαιινληηθέο ρξνληθέο ππνδείμεηο. Ο de Candolle (1832) 

ππνζηήξημε φηη ε πεξίνδνο ηνπ Mimosa pudica ήηαλ 22-23 ψξεο, εκθαλψο 

κηθξφηεξε απφ 24 ψξεο. Δπίζεο, απέδεημε φηη ν ξπζκφο κπνξεί λα 

αληηζηξαθεί, ελαιιάζζνληαο ην θσο κε ην ζθνηάδη. Έλα πιήζνο απφ 

ζπγγξαθείο επαλέιαβαλ θαη επέθηεηλαλ απηέο ηηο παξαηεξήζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ 19νπ αηψλα θαη ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, εθκεηαιιεπφκελνη ηηο 

θηλήζεηο ησλ θχιισλ ησλ θπηψλ, ηνλ κφλν γλσζηφ θηξθαδηθφ ξπζκφ. Γελ 

απνηέιεζε έθπιεμε ην γεγνλφο φηη ακθηζβεηήζεθε ε ελδνγελήο θχζε ησλ 

θηξθαδηθψλ ξπζκψλ. Ο Pfeffer (1873), γηα παξάδεηγκα, ππνπηεχζεθε πσο ην 

θσο πνπ δηέξξεε ζηνπο ζθνηεηλνχο ζαιάκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γη’ απηέο 

ηηο κειέηεο, δπζθφιεπε ηελ πξνζπάζεηα λα δηαηεξεζνχλ νη θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο θαη αθχξσλε ηνπο ηζρπξηζκνχο πσο ε πξνέιεπζε ησλ θηξθαδηθψλ 

ξπζκψλ ήηαλ ελδνγελήο. Όκσο, νη θξηηηθνί ηειηθά πείζηεθαλ απφ ηε 

ζπζζψξεπζε πιεζψξαο απνδείμεσλ. Ο ίδηνο ν Pfeffer κειέηεζε εθηελψο ηηο 

θηλήζεηο ησλ θχιισλ θαη έδσζε πνιιά παξαδείγκαηα πεξηφδσλ απφ ξπζκνχο 

θηλήζεσλ ησλ θχιισλ πνπ δηέθεξαλ απφ ηηο 24 ψξεο. Τν ηξίην θξηηήξην ησλ 

θηξθαδηθψλ ξπζκψλ είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ εκέξαο θαη 

λχρηαο, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πήξε πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζην λα εθηηκεζεί. 

Η ινγηθή ηνπ λα εμεηάδεη θαλείο ηελ εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δηάξθεηαο 

ηεο πεξηφδνπ, αλαδχζεθε απφ ηελ πξνζδνθία φηη ν κεραληζκφο ηνπο ξνινγηνχ 
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βαζίδεηαη ζε ελαιιαζζφκελεο βηνρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Ήηαλ αλακελφκελν πσο 

φπσο θαη ζηηο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο, έηζη θαη ζην ξνιφη ζα έπξεπε λα 

επηδεηθλχεηαη αμηνζεκείσηε εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία. Τν φηη ην ξνιφη 

δελ είλαη αλεμάξηεην ηεο ζεξκνθξαζίαο, αληηζέησο, παξνπζίαζε ιηγφηεξε 

εμάξηεζε ζηε ζεξκνθξαζία απφ φζε αλακελφηαλ, ζηήξημε έληνλα ην γεγνλφο 

φηη ν κεραληζκφο δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ εκέξαο θαη λχρηαο 

ήηαλ αηειήο. Έλαο ηέηνηνο αηειήο κεραληζκφο ζα κπνξνχζε λα επηκεθχλεη ηελ 

πεξίνδν είηε αλεπαξθψο είηε εμαηξεηηθά πνιχ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ή, 

αληηζηξφθσο, λα κηθξχλεη ηελ πεξίνδν πνιχ ιίγν ή πάξα πνιχ ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

Τν 1880, ν Charles θαη ν Francis Darwin, ππαηλήρζεθαλ ηελ θιεξνλνκηθφηεηα 

ησλ θηξθαδηθψλ ξπζκψλ (Darwin and Darwin, 1880),ζε αληίζεζε κε ηελ 

απνηχπσζε κηαο 24σξεο πεξηφδνπ κε έθζεζε ζηνπο εκεξήζηνπο θχθινπο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. Απηφ εμεξεπλήζεθε αξρηθά ην 1930 κε δχν 

ζηξαηεγηθέο. Σηελ πξψηε, ηα δψα ή ηα θπηά κεγάισλαλ ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο γηα πνιιαπιέο γεληέο. Μία απφ ηηο πην εμαληιεηηθέο αλάκεζα ζε 

ηέηνηεο κειέηεο, απέδεημε ηε δηαηήξεζε ζηαζεξψλ ξπζκψλ αλάκεζα ζε κχγεο 

θξνχησλ πνπ είραλ εθηξαθεί ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο γηα 700 γεληέο 

(επαλεμεηάζηεθε απφ ηνλ Johnson,2005). Σηε δεχηεξε ζηξαηεγηθή, 

ζπνξφθπηα ή δψα εθηίζνληαλ ζε θχθινπο πνπ δηέθεξαλ απφ 24 ψξεο, ζε κηα 

πξνζπάζεηα λα απνηππψζνπλ λέεο πεξηφδνπο. Τέηνηεο κειέηεο ζα 

κπνξνχζαλ λα επηβάιινπλ ηε λέα δηάξθεηα πεξηφδνπ θαηά ηε δηάξθεηα λέσλ 

θχθισλ, αιιά κφιηο εθηίζνληαλ μαλά ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ε ελδνγελήο 

θηξθαδηθή πεξίνδνο επαλαθεξφηαλ (Bunning, 1973). Η θιεξνλνκηθφηεηα ηεο 

δηάξθεηαο ηεο πεξηφδνπ κεηαμχ ησλ απνγφλσλ απφ δηαζηαπξψζεηο γνλέσλ κε 

μερσξηζηέο δηάξθεηεο πεξηφδνπ αλαθέξζεθε πξψηα ζε πβξίδηα ηνπ θπηνχ 

Phaseolus; φπνπ είραλ δηάξθεηα πεξηφδνπ ελδηάκεζε απφ απηή ησλ γνληψλ 

(Bunning, 1932, 1935). 

 

Δηθφλα 1.  

(A) Οη θηλήζεηο ησλ θχιισλ ηνπ Phaseolus coccineus, αξηζηεξά ηε λχρηα θαη 

δεμηά ηελ εκέξα 
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(Β) Ο θηξθαδηθφο ξπζκφο ηνπ θπηνχ ζε θχθινπο θσο/ζθνηάδη θαη ε 

παξαηήξεζε ζε ζπλερέο θσο.  

Πεγε: The Plant Cell, Vol. 18, Απξίιηνο 2006. 

Οη κεηέπεηηα γελεηηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ αλαγλψξηζε θάζε 

ζπληζηψζαο ηνπ θηξθαδηθνχ ξνινγηνχ μεθίλεζαλ ην 1970. Παξφηη ηψξα 

θαίλεηαη αλακθηζβήηεην ην φηη ηα θηξθαδηθά ξνιφγηα απνηεινχληαη απφ 

πξνηφληα γνληδίσλ, αθξηβψο απηφ απνηέιεζε θαη πεγή αμηνζεκείσησλ 

αληηπαξαζέζεσλ εθείλε ηελ επνρή. Υπνζηεξίρζεθε πσο νη κεηέπεηηα γελεηηθέο 

πξνζπάζεηεο ζα ήηαλ άθαξπεο, επεηδή ηα ξνιφγηα ήηαλ αξθεηά πεξίπινθα 

ψζηε λα είλαη εχινγα αλακελφκελν λα παξνπζηάζνπλ πνιπγνληθή 

θιεξνλνκηθφηεηα (Bυnning, 1935) θαη δε ζα απέδηδαλ εχθνια ζε ζπλήζεηο 

γελεηηθέο πξνζεγγίζεηο.  

Σηα θπηά, αληηιήθζεθαλ πσο ν ξπζκφο θηλήζεσο ησλ θχιισλ ήηαλ κφλν έλαο 

αλάκεζα ζε ηφζνπο ξπζκνχο, νη νπνίνη πεξηείραλ ηε βιάζηεζε, ηελ αλάπηπμε, 

ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ελδχκσλ, ηελ θίλεζε ησλ ζηνκάησλ θαη ηελ αληαιιαγή 

αεξίσλ, ηε θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα, ην άλνηγκα ησλ αλζέσλ θαη ε 

εθπνκπή αξσκάησλ (Cumming and Wagner, 1968). Όκσο, νη γελεηηθέο 

αλαιχζεηο εμαζζέλεζαλ κεηά ηα πξψηα πεηξάκαηα ηνπ Bunning. Τα πξάγκαηα 

άιιαμαλ κε δχν θξίζηκεο αλαθαιχςεηο. Αξρηθά, ν Kloppstech (1985) 

πεξηέγξαςε έλαλ θηξθαδηθφ ξπζκφ ζην κπηδέιη ζηελ αθζνλία ηξηψλ ππξεληθά 

θσδηθνπνηεκέλσλ αληίγξαθσλ, πνπ θσδηθνπνηνχζαλ light-harvesting 

chlorofhyll a/b binding protein (CAB) θαη κηα  early light-induced πξσηεΐλε. 

Απηή ε παξαηήξεζε αλαπαξάρζεθε εθηελέζηεξα ζην ζηηάξη, φπνπ θάλεθε φηη 

ν ξπζκφο κεηαγξαθήο ηνπ Cab-1 γνληδίνπ ήηαλ θάησ απφ θηξθαδηθφ έιεγρν 

(Nagy et al., 1988). Οχηε ην κπηδέιη, αιιά νχηε θαη ην ζηηάξη ήηαλ θαηάιιεια 

γηα θισλνπνίεζε γνληδίνπ ζέζεο, φκσο ην Arabidopsis thaliana αλεξρφηαλ σο 

έλα δπλακηθφ ζχζηεκα, ζην νπνίν ζπλδπάδνληαλ ε γελεηηθή αλάιπζε κε ηηο 

ηερληθέο κνξηαθήο θισλνπνίεζεο ησλ γνληδίσλ (Somerville and Koornneef, 

2002). 

 

1.5 Γομή Κιπκαδικού πολογιού 

1) Μνλνπάηηα εηζφδνπ (input pathways), αθνξά ην πσο νη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο ζπληνλίδνπλ ην δεχηεξν ζπζηαηηθφ κε ην πεξηβάιινλ. Γηα ηε 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ, ην ξνιφη ζα πξέπεη λα δηαζέηεη έλα κεραληζκφ, ν 

νπνίνο ζα ηνπ επηηξέπεη λα ζπγρξνλίδεηαη κε ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη 

κε βάζε απηέο ηηο ζπλζεθεο λα απηνζπληνλίδεηαη. Γηα λα ην θαηαθέξεη απηφ, 

ζπληνλίδεηαη απν ζπγθεθξηκέλνπο παξάγνληεο νη νπνίνη αλακεηαδίδνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ψξα ηεο εκέξαο. Οη ρξνλνδφηεο (Zeitgebers) 

απηνί είλαη νη θχθινη εκέξαο/λχρηαο θαη νη θχθινη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Τν 
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θαιχηεξν εξέζηζκα γηα ην ζπληνληζκφ ησλ θπηψλ είλαη ην θσο. Τα θπηά 

κπνξνχλ θαη αληηιακβάλνληαη ην θσηεηλφ ζήκα κέζσ ησλ θσηνππνδνρέσλ, 

πνπ ππάγνληαη ζε ηξεηο νηθνγέλεηεο : α) ηα θπηνρξψκαηα, β) ηα 

θξππηνρξψκαηα θαη γ) ηηο θσηνηξνπίλεο (Harmer et al., 2001). 

2) Κεληξηθφο ηαιαλησηήο ή βεκαηνδφηεο (central oscillator), ζα κπνξνχζακε 

λα πνχκε πσο απνηειεί ηελ θαξδηά ηνπ ξνινγηνχ. Απνηειείηαη απφ 

απηνξπζκηδφκελνπο βξφγρνπο ζεηηθήο/αξλεηηθήο επαλαηξνθνδφηεζεο, νη 

νπνίνη απνηεινχληαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο κεηαγξαθηθνχο παξάγνληεο. Σην 

Arabidopsis thaliana θάπνηνη απφ ηνπο θχξηνπο κεηαγξαθηθνχο παξάγνληεο 

είλαη νη CCA1 (Circadian Clock Associated 1) θαη LHY (Late Elongated 

Hypocotyl) πνπ απνηεινχλ ηα αξλεηηθά ζηνηρεία ηνπ βξφγρνπ θαη ν 

APRR1/TOC1 (Arabidopsis Pseudo Response Regulator 1/Timing Of CAB 

expression 1) ή ζθέην, παξάγνληαο TOC1 ν νπνίνο απνηειεί ην ζεηηθφ 

παξάγνληα ηνπ βξφγρνπ. Οη CCA1θαη LHY έρνπλ κέγηζηα επίπεδα έθθξαζεο 

ησλ mRNAs ηνπο ηελ απγή (πξσηλά γνλίδηα), ελψ ν TOC1 παξνπζηάδεη ηα 

κέγηζηα επίπεδα έθθξαζήο ηνπ θαηά ηε δχζε (απνγεπκαηηλφ γνλίδην). 

3) Μνλνπάηηα εμφδνπ (output pathways), είλαη νη εθξνέο ηνπ θεληξηθνχ 

ηαιαλησηή, δειαδή είλαη νη εκθαλείο ξπζκνί θάησ απφ ηνλ έιεγρν ηνπ 

θηξθαδηθνχ ζπζηήκαηνο. Τα κνλνπάηηα απηά νδεγνχλ ζε θπζηνινγηθνχο θαη 

βηνρεκηθνχο ξπζκνχο ησλ θπηψλ. 
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Δηθφλα 2. Γνκή θηξθαδηθνχ ξνινγηνχ. 

Πεγή : Γηαδίθηπν 

 

Κεθάλαιο 2 

 

2.1 Οι κιπκαδικοί πςθμοί ζηο Arabidopsis thaliana 

 Σηε Γε ππάξρνπλ εθαηνκκχξηα θπηηθά είδε, παξ’ φια απηά, είλαη ειάρηζηα 

απηά πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα βηνινγηθή έξεπλα. Ο ιφγνο 

πνπ ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα επηιέγεη έλα είδνο γηα λα κειεηήζεη σο 

αληηπξνζσπεπηηθφ κηαο επξχηεξεο νκάδαο νξγαληζκψλ, είλαη ιφγσ ηεο 

νκνηφηεηαο πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζε ζπγγεληθνχο νξγαληζκνχο. Τν είδνο απηφ 

νλνκάδεηαη ‘κνληέιν’ θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ελφο 

ηέηνηνπ είδνπο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κε κηθξέο ή κεγαιχηεξεο 

παξαιιαγέο θαη ζηα ζπγγεληθά ηνπ είδε. Τν εθάζηνηε κνληέιν επηιέγεηαη κε 

βάζε ηελ επθνιία πξφζβαζεο ζην είδνο απηφ, ηελ αλάπηπμε θαη ην ρεηξηζκφ 

ηνπ, ην θφζηνο ηνπ, θαζψο θαη ην πφζν θαιά έρεη κειεηεζεί ζην παξειζφλ. 

Σεκαληηθά γηα ηε βηνινγηθή έξεπλα είλαη, επίζεο, ε απνκφλσζε θαη ν 
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ραξαθηεξηζκφο ησλ κεηαιιαγκάησλ ηνπο. Δίλαη γλσζηφ πσο θαηά ηε γελεηηθή 

αλάιπζε κεηαιιαγκάησλ είλαη απαξαίηεηνο κεγάινο αξηζκφο αηφκσλ θαη 

πιεζπζκψλ, θαζψο θαη ε εμέηαζε πνιιψλ γελεψλ απνγφλσλ. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη πσο ηα ηδαληθά κνληέια κειέηεο, είλαη νξγαληζκνί πνπ έρνπλ 

κηθξφ κέγεζνο, ζχληνκν βηνινγηθφ θχθιν θαη κεγάιν αξηζκφ απνγφλσλ. Σηε 

κνξηαθή γελεηηθή, ην θπηφ- κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν είλαη 

ην Arabidopsis thaliana, ηεο νηθνγέλεηαο Brassicaceae. Σηηο κέξεο καο, 

πξνζηίζεληαη θάζε ρξφλν ρηιηάδεο έξεπλεο κε απηφ ην θπηφ. 

 

2.2 Η σπήζη ηος υρ θςηό μονηέλο 

Η ρξήζε ηνπ Arabidopsis thaliana σο θπηφ-κνληέιν, μεθίλεζε ην 1943 κεηά απφ 

πξφηαζε ηνπ Friedrich Laibach. Η εηζαγσγή ηνπ Arabidopsis th. ζηε γελεηηθή 

αλάιπζε άξγεζε λα γίλεη απνδεθηή απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα παξά ηελ 

πιεζψξα ηδαληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, δηφηη δελ ήηαλ θπηφ θάπνηαο ηδηαίηεξεο 

νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο, είρε κηθξφ κέγεζνο ρξσκνζσκάησλ, πξάγκα πνπ 

δπζθφιεπε ηελ θπηηαξνινγηθή ηνπ αλάιπζε ιφγσ ησλ δηαζέζηκσλ κεζφδσλ 

ηεο επνρήο θαη, ηέινο, νη δπζθνιίεο πνπ ππήξραλ ζηελ αλαπαξαγσγή θπηψλ 

ζε ζπγθεθξηκέλα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα . 

Τν ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ ηεο επνρήο γηα ην Arabidopsis th. 

απνθαηαζηάζεθε χζηεξα απφ ηξία ζεκαληηθά επηηεχγκαηα ζηελ έξεπλα γηα ην 

θπηφ απηφ. Απηφ ζπλέβε ζηηο αξρέο ηνπ 1980, φηαλ ν Marteen Koornneef θαη 

νη ζπλεξγάηεο ηνπ δεκηνχξγεζαλ ηνλ πξψην γελεηηθφ ράξηε ηνπ γνληδηψκαηνο 

ηνπ θπηνχ. Ύζηεξα, παξνπζηάζηεθαλ νη δπλαηφηεηεο θαη ε δπλακηθή ηεο 

γελεηηθήο αλάιπζεο ηνπ Arabidopsis απφ ηνλ Christopher Somerville, κε ηε 

ρξήζε κεηαιιαγκάησλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Τέινο, 

ν  Elliot Meyerowitz κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, απέδεημαλ φηη ζε ζρέζε κε θάζε 

άιιν θπηφ πνπ είρε ραξαθηεξηζζεί κέρξη εθείλε ηελ επνρή, ην Arabidopsis έρεη 

κηθξφηεξε πνζφηεηα DNA ζην γνληδίσκα ηνπ. Απηά ηα ηξία θχξηα επηηεχγκαηα, 

νδήγεζαλ φιν θαη πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο λα αζρνιεζνχλ κε απηφ ην θπηφ 

σο κνληέιν θαη έηζη ζπζζσξεχζεθε πιεζψξα πιεξνθνξηψλ γηα ην Arabidopsis 

κέζα ζηηο επφκελεο δεθαεηίεο. 

Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζηζηνχλ ην Arabidopsis θαηάιιειν γηα 

γελεηηθή αλάιπζε είλαη ην κηθξφ ηνπ κέγεζνο. Μεηά ηε θχηξσζε, αλαπηχζζεη 

θχιια ζε πεξηνξηζκέλν κέξνο ηνπ βιαζηνχ, θνληά ζην ρψκα, δεκηνπξγψληαο 

ξνδέηα (ξφδαθαο). Με ηελ άλζεζε, παξάιιεια κε ηελ επηκήθπλζε ηνπ 

βιαζηνχ δεκηνπξγνχληαη θαη ηαμηαλζίεο, νη νπνίεο απηνγνληκνπνηνχληαη θαη 

παξάγεηαη έλα θεξάηην. Ωο πξνο ηελ αλάπηπμε, ε δηάκεηξνο ηεο ξνδέηαο είλαη 

ζηα 4-6 εθαηνζηά θαη ην χςνο ηεο ηαμηαλζίαο είλαη πεξί ηα 30-40 εθάηνζηα. Τν 

κηθξφ ηνπ κέγεζνο, ινηπφλ, απνηειεί πιενλέθηεκα θαζψο επηηξέπεη ηελ 
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αλάπηπμή ηνπ ζε εξγαζηεξηαθνχ ζαιάκνπο θαη ζεξκνθήπηα, θαζηζηψληαο κε 

αλαγθαία ηε ρξήζε αγξνηεκαρίσλ γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ. 

Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηνπ Arabidopsis είλαη ν κηθξφο βηνινγηθφο ηνπ θχθινο. 

Αλζίδεη ζε έλα κήλα θαη έρεη ψξηκα ζπέξκαηα ζε δχν κήλεο φηαλ ππάξρνπλ νη 

θαλνληθέο ζπλζήθεο θσηηζκνχ θαη ζεξκνθξαζίαο (100κΔ/m^2/s θαη 20 

βαζκνχο C). Αλ βξεζεί ζε πεξηβάιινλ κε ζπλερέο θσηηζκφ, νη ρξφλνη απηνί 

κεηψλνληαη θαηά δχν εβδνκάδεο. 

Σεκαληηθφ, επίζεο, είλαη ην γεγνλφο φηη ην θπηφ απηνγνληκνπνηείηαη θαη 

παξάγεη πνιινχο απνγφλνπο (>1000 ζπέξκαηα αλά θπηφ), πξάγκα πνπ 

απινπνηεί ηηο αλαιχζεηο θιεξνλνκηθφηεηαο θαη ηε δηαηήξεζε γελεηηθψλ 

απνζεκάησλ. Η εξγαζία θαη ν ρξφλνο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θισλνπνίεζε 

θαη κεηαρείξηζε γνληδίσλ κεηψλνληαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ δηπινεηδνχο 

γνληδηψκαηνο (125 Mbp) θαη απινπζηεχεηαη ε γελεηηθή ραξηνγξάθεζε ιφγσ 

κηθξνχ αξηζκνχ ρξσκνζσκάησλ (n=5). 

 

 

 

Δηθφλα 3. Ο βηνινγηθφο θχθινο ηνπ Arabidopsis thaliana. 

Πεγή: Γηαδίθηπν 
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2.3 Ανάπηςξη ηεσνικών και μεθόδυν 

Οη απμαλφκελεο έξεπλεο ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ ζην Arabidopsis, ην 

πην κειεηεκέλν πιένλ είδνο, νδήγεζαλ ζε πιεζψξα ηερληθψλ, πνπ ην 

θαηέζηεζαλ αθφκα πην ρξήζηκν ζηε κνξηαθή γελεηηθή. (Koncz et al. 1992) 

-Καηά ηε δεθαεηία ηνπ 1990, αλαπηχρζεθε κηα γξήγνξε θη εχθνιε κέζνδνο γηα 

ηελ εηζαγσγή ηξνπνπνηεκέλσλ γνληδίσλ ζην γνληδίσκα ηνπ Arabidopsis 

(Clough & Bent 1998). Ωζηφζν, ε κέζνδνο απηή δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη ζε άιια θπηηθά είδε κε ηε ίδηα απνηειεζκαηηθφηεηα. 

-Τν έηνο 2000, πξνζδηνξίζηεθε ην πιήξεο γνληδίσκα ηνπ Arabidopsis, δίλνληαο 

ψζεζε ζηε γνληδησκαηηθή αλάιπζε ηνπ θπηνχ θαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαζελφο απν ηα πεξίπνπ 28.000 γνλίδηα πνπ πεξηέρεη. 

-Σε θάζε γνλίδην ηνπ Arabidopsis, έρνπλ δεκηνπξγεζεί κεηαιιάμεηο έλζεζεο 

(δειαδή ηκήκα απφ μέλν DNA ελζσκαηψλνληαη ζε έλα γνλίδην), επηηξέπνληαο 

ηε ιεηηνπξγηθή αλάιπζε νπνηνπδήπνηε γνληδίνπ θαη θαζηζηψληαο ην γελεηηθφ 

πιηθφ δηαζέζηκν γηα ηηο επφκελεο γεληέο κνξηαθψλ γελεηηζηψλ. 

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία, έρεη ππάξμεη αμηνζεκείσηε πξφνδνο ζηελ θαηαλφεζε 

ηνπ θηξθαδηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ θπηψλ, ηδηαίηεξα ζην Arabidopsis thaliana. 

Δίλαη πιένλ θαηαλνεηφ πσο ηα γνλίδηα ηνπ ξνινγηνχ ηνπ Arabidopsis θαη ηα 

πξνηφληα πξσηεηλψλ ιεηηνπξγνχλ κέζσ απηνξπζκηδφκελσλ βξφρσλ 

αλαηξνθνδφηεζεο, νη νπνίνη πξνάγνπλ ξπζκηθέο ηαιαληψζεηο ζε θπηηαξηθέο, 

κεηαβνιηθέο θαη θπζηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 

 

 

Κεθάλαιο 3 

 

3.1 Δζπεπίνη (At-HESP) 

Η εζπεξίλε-AtHESP είλαη γηα ηα θπηά φηη είλαη θαη ε λνθηνπξλίλε (NOC) ζηα 

ζειαζηηθά. Η εζπεξίλε είλαη θαη απηή κηα απναδελπιάζε πνπ εληνπίζηεθε ζην 

Arabidopsis th. θαη είλαη έλα γνλίδην πνπ παξνπζηάδεη νκνηφηεηεο κε ηε 

λνθηνπξλίλε, ε νπνία βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ έιεγρν ηνπ θηξθαδηθνχ 

ξνινγηνχ. Οη απναδελπιάζεο (deadenylases) είλαη έλδπκα πνπ εμαξηψληαη 

απφ ην Μαγλήζην (Mg2+) θαη κπνξνχλ λα απνηθνδνκνχλ ηελ πνιχ (Α) νπξά 

ησλ mRNAs κε θαηεχζπλζε 3'-> 5' , απειεπζεξψλνληαο 5'- AMP. Οη 

απναδελπιάζεο παξαηεξνχληαη φρη κφλν ζηνλ ππξήλα, αιιά θαη ζην 

θπηηαξφπιαζκα. Η ππεξέθθξαζε ηεο AtHESP ζηα θπηά επεξεάδεη ηελ 

έθθξαζε θαη ηε ξπζκηθφηεηα ησλ δχν βαζηθψλ γνληδίσλ ηνπ θεληξηθνχ 
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ηαιαλησηή, TOC1 θαη CCA1. Μεηά απφ κειέηεο, έρεη απνδεηρζεί φηη ε 

απναδελπιίσζε ζαλ κεραληζκφο εκπιέθεηαη ζηε ξχζκηζε ηνπ θηξθαδηθνχ 

ξνινγηνχ. (Delis et al., 2015) 

Τν Arabidopsis thaliana ελψ έρεη κειεηεζεί αξθεηά ζαλ θπηφ θαη κπνξεί λα έρεη 

έσο 26 απναδελπιάζεο, ην έλδπκν απνηθνδφκεζεο ηεο πνιχ(Α) νπξάο 

εμαθνινπζεί λα είλαη αζαθέο θαζψο δελ έρνπλ κειεηεζεί πιήξσο ζηα θπηά ε 

δηαδηθαζία ηεο απναδελπιίσζεο. Σε έξεπλα εληνπίζηεθε κηα απναδελπιάζε, 

αληίζηνηρε κε απηή ηεο λνθηνπξίλεο ησλ ζειαζηηθψλ, ζην Arabidopsis thaliana 

ε νπνία κεηαγξάθεηαη πηφ έληνλα ηηο βξαδηλέο ψξεο. Δμαηηίαο ηεο λπρηεξηλήο 

ηεο έθθξαζεο, αλαθέξεηαη σο A.thaliana Hesperin (AtHESP)  απφ ηελ 

ειιεληθή ιέμε  Έζπεξνο, πνπ ζεκαίλεη 'ην αζηέξη ηεο λχρηαο'. Η εζπεξίλε, 

ινηπφλ, είλαη έλαο λένο κεηαγξαθηθφο ξπζκηζηήο ηνπ θηξθαδηθνχ ξπζκνχ θαη 

κπνξεί θαη επεξεάδεη ηελ απνηθνδφκεζε ηεο πνιχ(Α) νπξάο θαη ηελ έθθξαζε 

ηνπ ηνπ ππξήλα ηνπ ηαιαλησηή ζηα θπηά, φπσο επίζεο απνηειεί έλαλ 

αξλεηηθφ ξφιν ζηελ απφθξηζε ησλ θπηψλ θάηα ηεο νμεηδσηηθήο θαηαπφλεζεο. 

Η AtHESP αλήθεη ζηελ ππεξνηθνγέλεηα ησλ EEP (Exonucleases-

Endonucleases Phosphatase) ησλ απναδελπιαζψλ θαη ην γνλίδην 

θσδηθνπνηείηαη ζην 3' άθξν πνιχ(Α) εμσξηβνλνπθιεάζεο. Η ξχζκηζε ηνπ 

γνληδίνπ γίλεηαη απφ ην θηξθαδηθφ ξνιφη θαζψο, επίζεο, ηελ ίδηα ζηηγκή 

επεξεάδεηαη ε κεηαγξαθή ησλ θηξθαδηθψλ ηαιαλησηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

απναδελπιίσζε θαη ζηελ αιιαγή ηνπ mRNA σο κεραληζκφ ξχζκηζεο ηνπ 

θηξθαδηθνχ ξπζκνχ. 

Η εζπεξίλε, έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη νκφινγε ηεο λνθηνπξίλεο, ε νπνία είλαη 

θηξθαδηθά ειεγρφκελε απναδελπιάζε, πνπ απαληάηαη ζε ζειαζηηθά θαη 

άιινπο νξγαληζκνχο, φπσο θαη ζηα θπηά. Δπηπιένλ, δείρλεη κηα κεγάιε 

νκνηφηεηα κε θάπνηνεο απναδελπιάζεο ηεο ππεξνηθνγελείαο ησλ EEP, φπσο 

ηελ CNOT6 θαη CNOT6L. 

Η αιινζηεξηθή ζπκπεξηθνξά ηεο AtHESP (πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο 

δξαζηηθφηεηαο ελφο ελδχκνπ, κεηά απφ επίδξαζε ελφο κνξίνπ ζε κία 

πξσηεΐλε ζε ζέζε δηαθνξεηηθή απφ ην ελεξγφ θέληξν) γίλεηαη πην εχθνια 

θαηαλνεηή αλ ιάβνπκε ππφςε ην ξφιν ηεο πνιχ(Α)  νπξάο ζηε ζηαζεξφηεηα 

ηνπ mRNA. Οη απναδελπιάζεο είλαη ξπζκηδφκελα έλδπκα θαη ε δξαζηεξηφηεηα 

ηνπο επεξεάδεηαη απφ πιεζψξα παξαγφλησλ, φπσο ν ππνθπηηαξηθφο 

εληνπηζκφο, ε κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε, ηα cis-δξψληα ζηνηρεία ηνπ 

ζηφρνπ mRNA θαη ηα trans-δξψληα ζηνηρεία ησλ ξπζκηζηηθψλ παξαγφλησλ. 

Απνηειέζκαηα κηαο έξεπλαο έδεημαλ πσο ε AtHESP είλαη νιηγνκεξέο, πξάγκα 

πνπ ίζσο αληηπξνζσπεχεη έλαλ ξπζκηζηηθφ κεραληζκφ. Κάηη αθφκα πνπ έρεη 

ππαηληρζεί, είλαη πσο νη απναδελπιάζεο δξνπλ παξάιιεια κε άιιεο 

απναδελπιάζεο, θαη απηφ ίζσο ζεκαίλεη πσο επηδξνχλ ζην ίδην mRNA κε 

δηαθξηηνχο αιιά επηθαιππηφκελνπο ηξφπνπο. 
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Η AtHESP ζπκβάιιεη ζηνλ έιεγρν ηεο θηξθαδηθήο γνληδηαθήο έθθξαζεο θαη 

έρεη απνδεηρζεί πσο ε απναδελπιίσζε θαη ν θχθινο εξγαζηψλ ηνπ mRNA 

επεξεάδνπλ ηνπ θηξθαδηθνχο ηαιαλησηέο κεηαγξαθήο. Μεηαιιαγκέλα θπηά 

hesp πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε ειεγρφκελνπο θχθινπο θσο/ζθνηάδη, έρνπλ 

αξθεηά δηαηαξαγκέλε ηε ξχζκηζε ζπζζψξεπζεο ησλ γνληδίσλ ηνπ ξνινγηνχ 

(TOC1, CCA1, LHY). Όπσο θαη ζηε NOC ησλ ζειαζηηθψλ, ε ξπζκηθή 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ κπνξεί λα είλαη ζχλζεηε θαη ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ 

θηξθαδηθφ θαλνληζκφ, αιιά θαη ζπζηεκαηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

φπσο ε αλάπηπμε θαη ε φπνηα θαηαπφλεζε. Σε πείξακα ππεξέθθξαζεο ηεο 

AtHESP έρνπλ παξαηεξεζεί ηα επίπεδα έθθξαζεο ησλ TOC1 θαη CCA1 ζε 

πεξηβάιινλ φπνπ ηα επίπεδα ηεο εζπεξίλεο ήηαλ απμεκέλα. Σε απηέο ηηο 

δηαγνληδηαθέο ζεηξέο ηνπ θπηνχ δηαηεξήζεθε ε θπθιηθή κνξθή έθθξαζεο, 

παξφιν πνπ αλερλεχζεθαλ απμεκέλα επίπεδα ησλ TOC1 θαη CCA1. Η 

έιιεηςε αλαζηξνθήο θάζεο ηεο ζπζζψξεπζεο mRNA ηνπ TOC1 ή ηνπ CCA1 

καο δείρλεη, φηη θαλέλα απφ ηα δχν απηά γνλίδηα δελ απνηειεί ζηφρν ηεο 

απναδελπιάζεο ηεο AtHESP (Delis et al., 2015). Η AtHESP κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηνλ θηξθαδηθφ ξπζκν ηνπ Arabidopsis thaliana κε ηελ 

απναδελπιίσζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ γνληδίσλ, επίζεο, ε ππεξέθθξαζή ηεο 

ίζσο λα κελ αξθεί γηα λα δηαηαξάμεη ηα ζχκπινθα πνπ δεκηνπξγνχληαη, γηαηί 

φπσο απνδείρζεθε θαη ζην παξαπάλσ πείξακα, ε εζπεξίλε κπνξεί λα δξα 

θαη κε άιιεο απναδελπιάζεο γηα λα ξπζκηζηεί ην θηξθαδηθφ ξνιφη. 

 

Δηθφλα 4. Μνληέιν ηνπ Κηξθαδηθνχ Ταιαλησηή ηνπ Arabidopsis thaliana. 

Πεγή [The Plant Cell, Vlo. 18, Απξίιηνο 2006] 
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Πηζαλνινγείηαη, πσο ε AtHESP κπνξεί λα παίδεη ξφιν ζηελ αχμεζε θαη ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ ζε ζπλζήθεο θαηαπνλήζεσλ. Οη θαηλφηππνη κε ην 

κεηαιιαγκέλν γνλίδην HESP είλαη πνιχ πην αλζεθηηθνί θαη πξνζηαηεχνληαη 

θαιχηεξα ζηηο νμεηδσηηθέο θαηαπνλήζεηο. Πιένλ, ζεσξείηαη πσο ε AtHESP 

κπνξεί λα παίδεη θχξην ξφιν ζηε ξχζκηζε ηνπ θηξθαδηθνχ ξνινγηνχ θαη ζηηο 

δηαδηθαζίεο γχξσ απφ ηε ιεηηνπξγεία ηνπ, φπσο ε απφθξηζε ζε αβηνηηθέο, ή 

θαη βηνηηθέο θαηαπνλήζεηο. (Delis, et al., 2015) 

 

 

 

 

 

Κεθάλαιο 4 

 

4.1 Αβιοηικέρ καηαπονήζειρ 

Οη αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, ε μεξαζία θαη ε αιαηφηεηα έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

δηαδεδνκέλεο απψιεηεο ζε θαιιηέξγεηεο αλά ηνλ θφζκν θαη πιένλ ππάξρεη 

πνιχ πεξηνξηζκέλε έθηαζε γεο πνπ λα κπνξεί λα θαιιηεξγεζεί γηα 

γεσξγηθνχο ζθνπνχο. Ωο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη άκεζε αλάγθε γηα αλάπηπμε 

αγξνηεκαρίσλ πνπ αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ. Υπάξρνπλ πξφζθαηεο θαη πνιχ ελδηαθέξνπζεο 

απνδείμεηο φηη ην θηξθαδηθφ ξνιφη ζπκβάιιεη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα 

είλαη πην αλζεθηηθά ζε δηαθνξεηηθά είδε πεξηβαιινληηθψλ θαηαπνλήζεσλ, θαη 

ζην λα ηα εγθιηκαηίδεη ζε απηέο. Τν ξνιφη ειέγρεη ηελ έθθξαζε ελφο κεγάινπ 

θιάζκαηνο γνληδίσλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, φπσο 

επίζεο κεηαγελέζηεξα ηε βηνζχλζεζε θαη ηε ζεκαηνδφηεζε ησλ νξκνλψλ πνπ 

είλαη επαίζζεηεο ζηηο θαηαπνλήζεηο. Αληηζηξφθσο, ηα απνηειέζκαηα 

αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ ζηελ ηξνπνπνηεκέλε έθθξαζε θαη 

δηαθνξνπνηεκέλε ζχλδεζε ησλ γνληδίσλ ηνπ ξνινγηνχ, νδεγνχλ ζε  altered 

oscillations of downstream stress-response κνλνπάηηα. Ωζηφζν, ππάξρεη έλα 

εχξνο κεραληζκψλ απφ ηνπο νπνίνπο, απηφο ν νηθείνο δεζκφο κεηαμχ ηνπ 

θηξθαδηθνχ ξνινγηνχ θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ stress-response κνλνπαηηψλ , 

κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αλάπηπμε θαη επηβίσζε ησλ θπηψλ θάησ απφ 

ζπλζήθεο αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ. 
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4.2 Οζμυηική καηαπόνηζη 

 

Η εδαθηθή αιαηφηεηα είλαη κία ζεκαληηθήαβηνηηθή θαηαπφλεζε, ε νπνία 

θαηαζηέιεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη θαηαηάζζεηαη αλάκεζα ζηνπο 

πξσηαξρηθνχο παξάγνληεο πνπ κεηψλνπλ ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο γεσξγίαο. 

Η θχζε ησλ θπηψλ έρεη επλνήζεη ηελ εμέιημε κεραληζκψλ πνπ λα 

αληηκεησπίδνπλ πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο αιαηηνχ ζην πεξηβάιινλ. Τν λάηξην 

(Na+) δελ είλαη νπζηψδεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, θαη θάησ απν 

νζκσηηθή θαηαπφλεζε, εκπνδίδεη ηελ πξφζιεςε ηνπ ζεκαληηθνχ αλφξγαλνπ 

ζξεπηηθνχ πιηθνχ θαιίνπ(K+) θαη αληαγνλίδεηαη γηα ηε ζέζε δέζκεπζεο ησλ 

ελδχκσλ ηνπ. Τν λα δηαηεξείο πςειφ θάιην θαη ρακειφ λάηξην ζην 

θπηφπιαζκα είλαη νπζηψδεο γηα ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ θπηνχ ζηελ αιαηφηεηα. 

Σην Arabidopsis thaliana, ελεξγνπνηήζεθε θάησ απφ ζπλζήθεο νζκσηηθήο 

θαηαπφλεζεο έλα ξπζκηζηηθφ κνλνπάηη ηνληηθήο νκνηφζηαζεο θαη 

αλαγλσξίζηεθε κέζα απφ κνξηαθφ θαη γελεηηθφ ραξαθηεξηζκφ απφ αξθεηά 

κεηαιιάγκαηα ππεξεπαίζζεηα ζην αιάηη (sos = salt overly sensitive), ηα νπνία 

είλαη ειιηπή ζε νκνηφζηαζε K+/Na+ (Liu and Zhu, 1998; Liu et al., 2000; Shi et 

al., 2000). 

Τν κνλνπάηη SOS είλαη γλσζηφ ην φηη θαζνξίδεηαη απφ ηξία πξσηετληθά 

ζπζηαηηθά, SOS1, SOS2, SOS3. In vitro, ε SOS3 δηαδξά θπζηθά θαη 

ελεξγνπνηεί ηελ πξσηετληθά θηλάζε SOS2. Τν αζβέζηην δελ είλαη απαξαίηεην 

γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο SOS2 κε ηελ SOS3, αιιά παξαηεξήζεθε φηη 

εληρχεη ηε θσζθνξπιίσζε ηνπ ζπλζεηηθνχ ππνζηξψκαηνο p3 απφ ην 

ζχκπινθν SOS2-SOS3 (Halfter et al., 2000). 

Γελεηηθά απνδεηθηηθά ζηνηρεία ππνδεηθλχνπλ φηη ε SOS2 θαη ε SOS3 

ιεηηνπξγνχλ ελεξγνπνηψληαο ηε SOS1. Μεηαιιάμεηο ζηηο SOS1, SOS2 θαη 

SOS3 κεηψλνπλ ηελ αληαιιαθηηθή δξαζηεξηφηεηα Na+/H+ (πδξνγφλν) θαη κηα 

ζπζηαηηθά ελεξγή SOS2 εληζρχεη  ηελ αληαιιαθηηθή δξαζηεξηφηεηα Na+/H+ κε 

έλα SOS2- εμαξηψκελν θαη SOS3- εμαξηψκελν ηξφπν (Qui et al., 2002).  

Η αλαραίηεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ  sos1 θαη sos2 κεηαιιαγκάησλ είλαη 

δξηκχηεξε απφ απηή ηνπ sos3 θάησ απφ ήπηα νζκσηηθή θαηαπφλεζε (Zhu et 

al., 1998). Η SOS1 θαη ε SOS2 εθθξάδνληαη ζε ηζηνχο ξηδψλ θαη βιαζηψλ, 

πξνηείλνληαο πσο ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηζηψλ (Liu et al., 

2000; Shi et al., 2002). Όκσο, έξεπλεο έδεημαλ πσο ε SOS3 εθθξάδεηαη θαηά 

βάζε ζηνπο ηζηνχο ησλ ξηδψλ. Φαίλεηαη, ινηπφλ, εχινγν ην γεγνλφο φηη κπνξεί 

λα ππάξρεη επηπιένλ αηζζεηήξαο αζβεζηίνπ, ν νπνίνο ξπζκηδεη ηε SOS2 

ζηνπο βιαζηνχο.  
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          Πειπαμαηικό μέπορ 

 

΢κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε θαιιηέξγεηα θπηψλ Arabidopsis thaliana ζε εξγαζηεξηαθνχο 

ζαιάκνπο κε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο θσηφο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σθνπφο ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο αληαπφθξηζεο ηνπ δηδαλίνπ ζε 

ζπλζήθεο σζκσηηθήο θαηαπφλεζεο. 

 

 

 

 

1.1 Τλικά και μέθοδοι 

 

ΤΛΙΚΑ 

I. Φςηικό ςλικό 

 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ 2 εηδψλ ζπφξνη ηνπ είδνπο Arabidopsis thaliana, ν αγξίνπ 

ηχπνπ νηθφηππνο Columbia-0 θαη ην κεηάιιαγκα Hesp 1-1.  

 

II. Θπεπηικό ςλικό 

- Agar 

-MS (Murashige and Skoog Medium) 

 

III. ΢ςζκεςέρ 

-ζπζθεπή πγξήο απνζηείξσζεο 

-δπγφο αθξηβείαο, ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ 

-φξγαλν κέηξεζεο pH 

-ζεξκαηλφκελνο καγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 
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-πηπέηεο αθξηβείαο 

-πνηήξηα δέζεσο 

-ηξπβιία 

-ζάιακνο αλάπηπμεο θπηψλ 

-παξαθίικ (έλα εχθακπην πιαζηηθφ, αλζεθηηθφ ζηελ πγξαζία πνπ θξαηάεη έμσ 

απφ ην ηξπβιίν ηνπο δηάθνξνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ κνιχλνπλ ηα έθθπηα, 

θ.ά.) 

 

 

 

 

 

ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

I. Αποζηείπυζη 

Η απνζηείξσζε ησλ ζπφξσλ έγηλε κε ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

 

- 2 ιεπηά ζε δηάιπκα αηζαλφιεο (70% ethanol) 

- 15 ιεπηά ζε δηάιπκα ππνρισξίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOCl κε 5% ρισξίλε) 

- μέπιπκα κε απνζηεηξσκέλν θαη απηνληζκέλν λεξφ γηα ηνπιάρηζηνλ 5 θνξέο 

 

*ζην ππνριψξην ηνπ λαηξίνπ (NaOCl) πξνζζέζακε κηα ζηαγφλα tween 20 γηα 

λα κεησζεί ε επηθαλεηαθή ηάζε θαη λα γίλεη θαιχηεξε δηαβξνρή. 

 

**Απφ επαλάιεςε ζε επαλάιεςε, αθήλνπκε πεξηζζφηεξν ρξφλν ζην 

μέπιπκα.  

 

 

 

Χζμυηική καηαπόνηζη  
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΢ποπά 

Η ζπνξά πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά απφ απνζηείξσζε ζε ηξπβιία Petri 

ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο θαη δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ 

(NaCl). 

 

1. 75 mM NaCl 

2. 100 mM NaCl 

3. 150 mM NaCl 

4. 200 mM NaCl 

 

 

 

 

 

Θπεπηικό διάλςμα 

 

Τν ζξεπηηθφ δηάιπκα απνηειείηαη απφ  

 

(α) MS 4,4 gr/lt 

(β) Agar 1,3 % ( αληί γηα 1% , επεηδή δε ζηαζεξνπνηνχηαλ ην gel ) 

(γ) ηηο παξαπάλσ ζπγθεληξψζεηο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl) . 

 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ 6 κεγάια ηξπβιία Petri (500 ml δηαιχκαηνο) 

-4,4 gr/L MS 

-1,3 % Agar 

- Σηαζεξνπνίεζε p,8 κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) 1M(200κL) 

-2,2 gr ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) (75mM) 

-3,0 gr ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) (100mM) 

 

Τα ηξπβιία αθήλνληαη ζην ζάιακν ζε θσηνπεξίνδν 16/8 (16 ψξεο θσο θαη 8 

ψξεο ζθνηάδη) γηα 7 εκέξεο. 

 

Γειγμαηολητία 
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Έπεηηα απφ 7 εκέξεο, πξαγκαηνπνηνχκε δεηγκαηνιεςία ζην ξηδηθφ ζχζηεκα 

ησλ θπηψλ. Αξρηθά, θφβνπκε ηηο ξίδεο κε μπξαθάθη θαη ηηο ηνπνζεηνχκε ζε 

δηάιπκα θνξκφιεο (37% θνξκαιδεπδε θαη λεξφ) γηα 15 ιεπηά. Ύζηεξα ηηο 

μεπιέλνπκε ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηέινο, ηηο βάδνπκε ζε εξπζξφ ηνπ 

ξνπζηλίνπ (ρξσζηηθή νπζία) γηα 10 ιεπηά.  

 

* Τα δείγκαηα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ζε  

200mM δελ έδεημαλ αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα θαη απνξξίθζεθαλ. 

 

 

 

 

. Αξηζηεξά: 

Σπνξφθπηα αγξίνπ 

ηχπνπ Arabidopsis 

thaliana ζε 100 mM 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

Γεμηά: Σπνξφθπηα 

κεηαιιάγκαηνο Hesp 

1-1 ζε 100 mM 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 
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Αξηζηεξά: 

Σπνξφθπηα αγξίνπ 

ηχπνπ Arabidopsis 

thaliana ζε 75 mM 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

Γεμηά: Σπνξφθπηα 

κεηαιιάγκαηνο Hesp 

1-1 ζε 75 mM 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

 

 

Αξηζηεξά: Σπνξφθπηα 

κεηαιιάγκαηνο Hesp 

1-1 ζε 150 mM 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ.  

 

Γεμηά: Σπνξφθπηα 

αγξίνπ ηχπνπ 

Arabidopsis thaliana ζε 

150 mM ρισξηνχρνπ 

λαηξίνπ. 
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Σχθξηζε αγξίνπ 

ηχπνπ(αξηζηεξά) θαη κεηαιιάγκαηνο(δεμηά) ζε 75mM(πάλσ) θαη 100mM(θάησ) 

΢ςμπεπάζμαηα 

 

Με ηε δηεθπεξαίσζε ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ, θαηαιάβακε πσο κε ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηνπ γνληδίνπ έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ αλάπηπμε 

ηνπ θπηνχ θάησ απφ ζπλζήθεο αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηεο νζκσηηθήο θαηαπφλεζεο. Οη ξίδεο ζηα θπηα πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηηο 

κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ήηαλ πην ζπλεθηηθέο απφ 

εθείλεο ζηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Δίλαη, επίζεο, νπηηθά εκθαλέο ην 

γεγνλφο φηη ε αλάπηπμε ζε φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο είλαη θαιχηεξε ζην 

κεηάιιαγκα πνπ ρξεζηκνπνήζακε. 

Οη θχξηεο παξαηεξήζεηο πνπ θάλακε ήηαλ ζηα δείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 

75mM θαη 100mM , θαζψο ζηα 150mM θαη ζηα 200mM ήηαλ πνιχ αθξαίεο θαη 

δελ ήηαλ ηδηαίηεξα εκθαλήο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα δχν ππνθείκελα. 
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