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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Tα θπζηθά πξντφληα ησλ θπηψλ είλαη νπζίεο, νη νπνίεο έρνπλ ζρεηηζηεί κε θπζηνινγηθέο 

δξάζεηο, φπσο ε απφθξηζε ζε βηνηηθέο θαη αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, αιιά θαη ζε 

αλαπηπμηαθέο δηεξγαζίεο φπσο είλαη ε αλάπηπμε ησλ θπκαηίσλ ζηα ςπραλζή. Tα 

ηξηηεξπελνεηδή θαη νη ζηεξφιεο αλήθνπλ ζηελ κεγαιχηεξε νκάδα θπζηθψλ πξντφλησλ θαη 

πεξηιακβάλνπλ επξχηαηε γθάκα νπζηψλ κε πνιιαπιέο θπζηνινγηθέο δξάζεηο. H κειέηε ησλ 

γνληδίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε βηνζχλζεζε ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ησλ ζηεξνιψλ έδεημε 

φηη απηά ζπζζσξεχνληαη ζην γέλσκα δεκηνπξγψληαο θαηαζθεπέο παξφκνηεο κε εθείλεο ησλ 

νπεξνλίσλ ησλ βαθηεξίσλ, νη νπνίεο νλνκάζηεθαλ ζπζηνηρίεο γνληδίσλ (Gene Glusters). ηηο 

κέρξη ηψξα εξγαζίεο έρεη δεηρζεί φηη ηα gene clusters ζρεκαηίδνληαη εθ λένπ ζην γέλσκα απφ 

ζπγθέληξσζε παξάινγσλ γνληδίσλ. Πξάγκαηη δελ θαίλεηαη νη ζπζηνηρίεο λα ππάξρνπλ ζε 

θνηλφ πξφγνλν αθφκε θαη ζπγγεληθψλ θπηηθψλ εηδψλ, αιιά αληίζεηα είλαη κνλαδηθά γηα ην 

θάζε είδνο. ηελ παξνχζα πηπρηαθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε εληνπηζκφο ζην γνληδίσκα 

ηνπ θπηνχ ηεο ηνκάηαο πεξηνρψλ πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ ζπζηνηρίεο γνληδίσλ, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ηε βηνζχλζεζε ησλ Tξηηεξπελνεηδψλ θαη ηεξνιψλ. Πέληε γελσκαηηθέο 

πεξηνρέο εληνπίζηεθαλ εθ ησλ νπνίσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κειεηήζεθε ε ζπζηνηρία 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ βηνζχλζεζε ηεο Kπθιναξηελφιεο. Όια ηα ζπζρεηηδφκελα γνλίδηα 

θαίλεηαη λα ζπλεθθξάδνληαη ζηα δηάθνξα αλαπηπμηαθά ζηάδηα ηνπ θαξπνχ ηεο ηνκάηαο ην 

νπνίν απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κία ζπζηνηρίαο γνληδίσλ. Tέινο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε θπινγελεηηθή αλάιπζε ηφζν γηα ηα γνλίδηα ησλ θπθιαζψλ, φζν θαη γηα 

ηα γνλίδηα ησλ θπηνρξνκάησλ (P-450) ησλ γλσζηψλ ζπζηνηρηψλ. Tα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ αθνξνχλ ζηελ ζπλέθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ βηνζχλζεζε ηελ 

θπθιναξηελφιεο αιιά θαη ζηελ εθ λένπ ζπγθέληξσζε ησλ γνληδίσλ θαη ηελ ζπζζψξεπζε 

ηνπο ζην γέλσκα.  
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KOΠO TH EPΓAIA 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ην γέλσκα ηεο ηνκάηαο γηα ηελ 

χπαξμε ζπζηνηρηψλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε βηνζχλζεζε ζηεξνιψλ θαη 

ηξηηεξπελνεηδψλ. H in silico δηεξεχλεζε ηνπ γελψκαηνο ζπλδπάζηεθε κε ηελ κειέηε ηεο 

έθθξαζεο γνληδίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε βηνζχλζεζε ηεο θπθιναξηελφιεο ψζηε λα 

δηαπηζησζεί ε ζπλέθθξαζε ησλ γνληδίσλ.  
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1.ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 Γεςηεπογενείρ μεηαβολίηερ  

Oη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο πεξηιακβάλνπλ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ελψζεηο κε 

πεξηνξηζκέλε θαηαλνκή κεηαμχ ησλ θπηηθψλ εηδψλ, νη νπνίεο δελ παίδνπλ πξσηαξρηθφ ξφιν 

ζηελ αλάπηπμε θαη αχμεζε ηνπ θπηνχ. H ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα ηεο κε εθηεηακέλεο 

δηαζπνξάο ηνπο δηαθνξνπνηεί απφ ηνπο βαζηθνχο, πξσηνγελείο κεηαβνιίηεο νη νπνίνη 

ζεσξνχληαη απαξαίηεηνη γηα ηελ βησζηκφηεηα ηνπ θπηηθνχ νξγαληζκνχ. H βαζηθή δηαθνξά 

πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ είλαη φηη ε έιιεηςε νπνηνδήπνηε δεπηεξνγελνχο 

κεηαβνιίηε δελ νδεγεί ζε ζάλαην ηνπ νξγαληζκνχ (Kessler and Kalske, 2018). Mε απηφ ηνλ 

ηξφπν σο κε αλαγθαία γηα ηελ επηβίσζε, ηα βηνρεκηθά κνλνπάηηα βηνζχλζεζεο ησλ 

δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ εμειίρζεθαλ αλεμάξηεηα θαη δηαθέξνπλ ζε θάζε θπηηθή 

νηθνγέλεηα, αιιά πνιιέο θνξέο κεηαμχ θπηψλ ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο θαη απνηεινχλ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είδνπο. Aθφκε θαη ζην ίδην θπηηθφ ζψκα κπνξνχλ λα ζπζζσξεχνληαη 

κφλν ζε ηδηαίηεξνπο ηζηνχο ή φξγαλα θαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο. Οη 

δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο είλαη νη νπζίεο πνπ ζπληίζεληαη θαηά ηηο κεηαβνιηθέο δηαδηθαζίεο 

ησλ πδαηαλζξάθσλ, ησλ ιηπψλ θαη ησλ ακηλνμέσλ θαη ε νλνκαζία ηνπο νθείιεηαη ζηε 

βηνζχλζεζε ηνπο θαη φρη ζηελ ζεκαζία ηνπο γηα ηα θπηά. Oη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο είραλ 

γηα ηνπο εξεπλεηέο κφλν κε νηθνινγηθνχο ξφινπο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ θπηψλ ζην 

πεξηβάιινλ (Harborne, 1999).  

Oη θπζηνινγηθή ξφινη πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηνπο δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο θαιχπηνπλ 

πιεζψξα θπζηνινγηθψλ θαη νηθνινγηθψλ πξνζαξκνγψλ ησλ θπηψλ. Σα θπηά παξάγνπλ 

πιεζψξα δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνιινί απφ ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξνβίσλ in vitro (Osbourn, 1996). Οη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο είλαη 

επίζεο γλσζηνί ζαλ παξάγνληεο νη νπνίνη κεζνιαβνχλ ζηελ επηθνλίαζε ησλ θπηψλ. Δπίζεο 

βνεζνχλ ηελ ακπληηθή ιεηηνπξγία ηνπ θπηνχ απνκαθξχλνληαο ηα έληνκα θαη δηάθνξα 

παζνγφλα ή θαηαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε γεηηνληθψλ θπηψλ κέζσ κεραληζκψλ 

αιιεινπάζεηαο. Η ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα ζπλζέηνπλ ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηνλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα θπηά θαη ηα δψα 

αληηκεησπίδνπλ ηνπο δηάθνξνπο ερζξνχο θαη ηηο αζζέλεηεο (Kessler and Kalske, 2018). Οη 

κεηαβνιίηεο απηνί πηζαλφλ λα ζπληίζεληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο αχμεζεο θαη 

αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ δεκηνπξγψληαο αληηκηθξνβηαθά ζπζηαηηθά, ελψ είλαη πηζαλφ λα 

απνπζηάδνπλ απφ πγηή θπηά θαη λα ζπζζσξεχνληαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο ζε παζνγφλα ή 

θαηαπφλεζεο απφ αβηνηηθφ ζηξεο ή παξνπζίαο παζνγφλσλ (D’Auria and Gershenzon, 2005). 
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1.2. Η Καηάηαξη ηων Γεςηεπογενών Μεηαβολιηών ζηα Φςηά 

Οη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηε δνκή ηνπο ζε ελψζεηο 

γηα παξάδεηγκα πνπ κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ δαθηπιίνπο ή ζάθραξα θ.ν.θ., κε βάζε ηα κφξηα 

πνπ πεξηέρνπλ (παξνπζία αδψηνπ ή κε), ηελ δηαιπηφηεηα ηνπο ζε δηάθνξνπο δηαιχηεο 

(πνιηθά, κε πνιηθά κφξηα), ην βηνρεκηθφ κνλνπάηη πνπ βηνζπληίζεληαη (Harborne, 1999). Με 

βάζε ηα παξαπάλσ ζηα θπηά ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο νκάδεο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ. Σα 

θαηλνιηθά, ηα ηεξπέληα θαη ηα ζηεξνεηδή θαη ηα αιθαινεηδή, θιαβνλνεηδή.  

Γηα παξάδεηγκα, ηα ηεξπέληα, ηα νπνία ζπγθξνηνχλ ηε κεγαιχηεξε κεγάιε νκάδα 

δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο ηνμίλεο θαη λα απνηξέςνπλ ηελ βνζθή 

ζε έλα κεγάιν αξηζκφ εληφκσλ θαη ζειαζηηθψλ (Harborne, 1999). Οξηζκέλα απφ απηά έρνπλ 

έλα θαιά ραξαθηεξηζκέλν ξφιν ζηελ θπηηθή αχμεζε θαη αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Δπίζεο νη 

γηββεξειιίλεο, κηα νκάδα θπηηθψλ νξκνλψλ, είλαη δηηεξπέληα. Σα θαξνηελνεηδή είλαη 

ηεηξαηεξπέληα θαη ιεηηνπξγνχλ σο βνεζεηηθέο ρξσζηηθέο ζηελ θσηνζχλζεζε (Kim et al., 

2010). 

Με βάζε ηηο πξφδξνκεο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βηνζχλζεζε ηνπο, νη 

δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο πνπ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί ζην θπηφ Arabidopsis thaliana 

ηαμηλνκνχληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο (D’Auria and Gershenzon, 2005). 

1. Δλψζεηο πνπ πεξηέρνπλ άδσην (ηλδνιηθέο θαη ηλδνινζεητθέο, γιπθνζπλνιίηεο) 

2. Φαηλπιπξνπαλνεηδή  

3. Βελδελνεηδή  

4. Φιαβνλνεηδή  

5. Σεξπέληα  

Έρεη βξεζεί φηη νη ηλδνιηθέο θαη ηλδνινζεητθέο ελψζεηο βηνζπληίζεληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο σο πξφδξνκε νπζία ην ηλδνιηθφ νμχ θαη ζπζζσξεχνληαη ζηα θπηά ζε 

πεξηπηψζεηο κφιπλζεο απφ παζνγφλα (Cerboneschi et al., 2016). Σα γιπθνζπλνιηθά νμέα 

είλαη ε νκάδα δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ ζην Arabidopsis thaliana ε νπνία είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο νηθνγέλεηαο Brassicaceae (Katsarou et al., 2016). Η βηνζχλζεζε ηνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ακηλνμέσλ πνπ πεξηέρνπλ ζείν (κεζεηνλίλε θαη ε 

ηξππηνθάλε) σο πξφδξνκεο νπζίεο. Σα γιπθνζπλνιηθά νμέα εληνπίδνληαη ζε φια ηα θπηηθά 

φξγαλα θαη πηζηεχεηαη φηη βνεζνχλ ηελ άκπλα ηνπ θπηνχ απέλαληη ζε παζνγφλα θαη 

βφζθεζε. Σα θαηλπιπξνπαλνεηδή αλήθνπλ ζηνπο αξσκαηηθνχο δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο 

θαη ζρεκαηίδνληαη κέζσ ηνπ κνλνπαηηνχ ησλ θαηλπιπξνπαλνεηδψλ κε αξρηθφ κφξην ηε 

θαηλπιαιαλίλε, ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο πξφδξνκεο ελψζεηο γηα ηε βηνζχλζεζε ησλ 

βελδελνεηδψλ (Sønderby et al., 2010). Σφζν νη ηλδνιηθέο θαη ηλδνινζεητθέο ελψζεηο φζν θαη 
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ηα γιπθνζπλνιηθά νμέα παξέρνπλ πξνζηαζία ζηα θπηά έλαληη παζνγφλσλ θαζψο θαη 

πξνζηαζία απφ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, ελψ βνεζνχλ θαη ζηελ πξνζέιθπζε επηθνληαζηψλ 

(Sønderby et al., 2010). Σα θιαβνλνεηδή βηνζπληίζεληαη κέζσ θπξίσο δχν κεηαβνιηθψλ 

κνλνπαηηψλ κε πξφδξνκεο ελψζεηο ηελ θαηλπιαιαλίλε θαη ην καινληθφ νμχ. Σα θιαβνλνεηδή 

ηαμηλνκνχληαη ζε αλζνθπαλίλεο, θιαβφλεο θαη θιαβνλφιεο (Petrussa et al., 2013).  

 
Πίνακας 1: Καηεγνξίεο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ φπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηελ εξγαζία 

(D’Auria and Gershenzon, 2005), δεπηεξνγελείο αιιά θαη πξσηαξρηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

θπηνχ κε ηηο νπνίεο εκπιέθνληαη.  

 

1.3. Βιοζύνθεζη ηπιηεππενοειδών και ζηεπολών 

Σα ηξηηεξπέληα είλαη ε πιένλ πνιπάξηζκε νκάδα δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ, 

αξηζκψληαο πάλσ απφ 20.000 κέιε πνιπκεξψλ ηνπ ηζνπξελίνπ (Thimmappa et al., 2014). 

Γεκηνπξγνχληαη κε ηε ζχληεμε κνλάδσλ ππξνθσζθσξηθνχ ηζνπεληελπιίνπ, ε νπνία 

απνηειεί ηελ ελεξγνπνηεκέλε κνξθήο ηνπ ηζνπξελίνπ πνπ ην θαζηζηά ηελ πξφδξνκε νπζία 

βηνζχλζεζεο πνιχπινθσλ δνκψλ. Αλάινγα κε ηηο κνλάδεο ηζνπξελίνπ απφ ηηο νπνίεο 

απνηεινχληαη θαηαηάζζνληαη ζε κνλνηεξπέληα (C10), ζεζθηηεξπέληα (C15) θαη ηξηηεξπέληα 

(C30). Αληηπξφζσπνη ησλ δχν πξψησλ θαηεγνξηψλ, φπσο ην ιηκνλέλην έρνπλ αληρλεπζεί σο 

πηεηηθά αέξηα πνπ εθιχνπλ ηα θπηά κπξνζηά ζηνλ θίλδπλν βνξάο απφ θπηνθάγα δψα. ηα 

ηξηηεξπελνεηδή αλήθνπλ νη ζηεξφιεο, ηα ζηεξνεηδή θαη νη ζαπσλίλεο κε πην γλσζηά ηελ α θαη 

β-ακπξίλε, ηε ινππεφιε, ηελ θπθιναξηελφιε. Οη ζηεξφιεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξφδξνκεο 

νπζίεο γηα ηε βηνζχλζεζε νξκνλψλ ζηα θπηά θαη ζηα δψα. Η βηνινγηθή ιεηηνπξγία ησλ 

ηξηηεξπελνεηδψλ ζηα θπηά δελ έρεη αθφκε δηεπθξηληζηεί εθηφο ειαρίζησλ πεξηπηψζεσλ φπνπ 

έρνπλ απνδνζεί ζπγθεθξηκέλνη ξφινη, φπσο ε πξνζηαζία έλαληη κηθξννξγαληζκψλ 

(Papadopoulou et al., 1999). Αξθεηά θπηά ζπζζσξεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ηξηηεξπελνεηδψλ 

θπξίσο ζηηο ξίδεο ηα νπνία εκπιέθνληαη ζηελ άκπλα ησλ θπηψλ έλαληη ζε κχθεηεο θαη 

παζνγφλα. 
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O βαζηθφο ζθειεηφο κε ηξηάληα άηνκα άλζξαθα ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ βηνζπληίζεηαη 

απφ ελψζεηο κε πέληε άηνκα άλζξαθα θαη ζπγθεθξηκέλα ην ππξνθσζθσξηθφ ηζνπεληελχιην. 

Σν IPP θαη ε ηζνκεξήο ηνπ κνξθή ην ππξνθσζθσξηθφ δηκεζπιναιχιην (DMAPP) είλαη ηα 

ελεξγά C5 δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ ηεξπελίσλ (Eικόνα 1). Σα δχν απηά ηζνκεξή αληηδξνχλ θαη 

ζρεκαηίδνπλ ην ππξνθσζθσξηθφ γεξαλχιην (GPP) ην νπνίν απνηειεί ηελ πξφδξνκν κνξθή 

ζρεδφλ φισλ ησλ κνλνηεξπελίσλ κε 10 άηνκα C. ηε ζπλέρεηα ην ππξνθσζθσξηθφ 

γεξαλχιην ζπκππθλψλεηαη κε ην IPP θαη ζρεκαηίδεηαη ην ππξνθσζθσξηθφ θαξλεδχιην (FPP) 

κε 15 άηνκα C πξφδξνκνο έλσζε ησλ ζεζθηηεξπελίσλ. Σν ηειεπηαίν βήκα γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ είλαη ε ζπκπχθλσζε δχν FPP πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηεί 

ην 2,3 ζθνπαιέλην (C30) κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλζάζεο ηνπ ζθνπαιελίνπ (SQS) (Eικόνα 1).  



11 
 

 

Eικόνα 1. H βηνζχλζεζε βαζηθψλ ζθειεηψλ άλζξαθα γηα ηελ δεκηνπξγία Tξηηεξπελνεηδψλ 

θαη ηεξνιψλ (Thimmappa et al., 2014). 
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1.3.1. Oι Kςκλάζερ ηος Oξιδοζκοςαλενίος 

H θπθινπνίεζε ηνπ 2,3-νμηζνζθνπαιελίνπ θαηαιχεηαη απφ έλδπκα πνπ είλαη γλσζηά 

θαη ραξαθηεξηζκέλα ζηα θπηά σο θπθιάζεο ηνπ νμηδνζθνπαιελίνπ (OSCs). H δξάζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ελδχκσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ βηνζχλζεζε ηξηηεξπελνεηδψλ θαη 

ζηεξνιψλ θαη πεξηιακβάλεη, ηφζν ηελ ζχλδεζε ησλ αξρηθψλ δνκηθψλ κνξίσλ ηνπ IPP, φζν 

θαη ηελ θπθινπνίεζε ησλ αλζξαθηθψλ ζθειεηψλ (Thimmappa et al., 2014). Tν θξίζηκν βήκα 

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θπθιηθψλ ζθειεηψλ άλζξαθα είλαη ε αλαδίπισζε (folding) ησλ 

επζχγξακκσλ αιπζίδσλ ηνπ 2,3 νμηδνζθνπαιελίνπ. Πεξηζζφηεξεο απφ 80 OSCs έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί ζηα θπηά, ην έλα ηξίην απφ απηέο απνηεινχλ OSCs, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε 

ηε βηνζχλζεζε ησλ ζηεξνιψλ ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη θπξίσλ ζπλζάζεο ηεο 

θπθιναξηελφιεο (CAS) θαη ηεο ιαλνζηεξφιεο (Ohyama et al., 2009; Suzuki et al., 2002).  

1.3.2. Kςηοσπώμαηα P-450 

Tα θπηνρξψκαηα P-450 κεζνιαβνχλ ψζηε λα πξνζηεζνχλ ζηνπο αξρηθνχο αλζξαθηθνχο 

ζθειεηνχο άλζξαθα ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ησλ ζηεξνιψλ πξφζζεηεο νκάδεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα πδξνμπιηθέο νκάδεο, θεηφλεο, αιδευδηθέο νκάδεο, θαξβνμπιηθέο νκάδεο ή θαη 

επνμπδηθέο νκάδεο (Nelson and Werck-Reichhart, 2011; Thimmappa et al., 2014). H δξάζε 

ησλ ελδχκσλ απηψλ έρεη ζπλδεζεί έληνλα κε ηελ βηνινγηθή δξάζε ησλ δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ θαη θπξίσο ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ησλ ζηεξνιψλ (Field and Osbourn, 2008; 

Krokida et al., 2013; Osbourn and Field, 2009; Qi et al., 2004). H δξάζε ησλ P-450 ζηνπο 

αξρηθνχο ζθειεηνχο απνηειεί ηελ αξρηθή ηξνπνπνίεζε ησλ κνξίσλ, ψζηε λα κπνξέζνπλ ζηε 

ζπλέρεηα λα δξάζνπλ επηπιένλ έλδπκα πνπ ηξνπνπνηνχλ ηνπο ζθειεηνχο φπσο νη 

αθεηπινκεηαθνξάζεο θαη νη κεηαθνξάζεο ζαθράξσλ πνπ ζπλδένληαη έληνλα κε ηελ 

βηνινγηθή εμεηδίθεπζε ησλ θπζηθψλ απηψλ πξντφλησλ (Haralampidis et al., 2002; Osbourn et 

al., 2003). 

1.4. Oι ςζηοισίερ Γονιδίων ζηα θςηά 

Tα κεηαβνιηθά κνλνπάηηα δηακεζνιαβνχληαη απφ ηε δξάζε γνληδίσλ πνπ ζηνπο 

αλψηεξνπο νξγαληζκνχο βξίζθνληαη δηάζπαξηα ζηα ρξσκνζψκαηα. Χζηφζν, ζηνπο 

πξνθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο ηα γνλίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε έλα κεηαβνιηθφ κνλνπάηη 

κπνξνχλ ζπζζσξεχνληαη ζην γνληδίσκα δεκηνπξγψληαο δνκέο πνπ είλαη επξχηεξα γλσζηέο 

κε ηνλ φξν νπεξφληα (Hippel et al., 1974). Mε ηε δεκηνπξγία απηψλ ησλ δνκψλ ηα γνλίδηα 

ησλ βαθηεξίσλ κπνξνχλ λα ζπλξπζκίδνληαη δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ ηαπηφρξνλε έθθξαζε 

ησλ γνληδίσλ.  
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Mε ηελ ζπζζψξεπζε απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνχζαλ ηα θπηηθά γελψκαηα άξρηζε λα 

γίλεηαη ζαθέο φηη γηα κεξηθά κεηαβνιηθά κνλνπάηηα ηνπ δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ ηα 

γνλίδηα ζπζζσξεχνληαλ επίζεο ζην γέλσκα, δεκηνπξγψληαο δνκέο παξφκνηεο κε εθείλεο ησλ 

νπεξνλίσλ ησλ βαθηεξίσλ πνπ νλνκάζηεθαλ ζπζηνηρίεο γνληδίσλ (gene clusters) (Osbourn, 

2010; Osbourn and Field, 2009). Mέρξη ζήκεξα αξθεηέο ζπζηνηρίεο γνληδίσλ έρνπλ 

εληνπηζηεί ζε θπηά. H πξψηε ζπζηνηρία πνπ εληνπίζηεθε αθνξνχζε ην θπηφ Avena strigosa 

(Bξψκε) ζην νπνίν έρνπλ εληνπηζηεί αξθεηά γνλίδηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε βηνζχλζεζε ηεο 

αβελαζίλεο (Mugford et al., 2009; Mylona et al., 2008; Qi et al., 2004; Qi et al., 2006; Wegel 

et al., 2009). H δεχηεξε ζπζηνηρία γνληδίσλ πνπ ραξαθηεξίζηεθε αθνξνχζε ηε βηνζχλζεζε 

ηεο ζηαλφιεο ηνπ Arabidopsis thaliana (Field and Osbourn, 2008) (Eικόνα 2, 3). ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ραξαθηεξίζηεθε κία OSC θαη δχν γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχζαλ γηα 

θπηνρξψκαηα P-450, ηα νπνία ζπζζσξεχνληαλ ζην γέλσκα ηνπ θπηνχ (Eικόνα 3).  

 

Eικόνα 2. O θαινόησπος ηης σπερέκθραζης ηοσ γονιδίοσ ηης ζσνθάζης ηης θιανόλης ζε 

θσηά A. thialiana 

 

Eικόνα 3. Στημαηική παράζηαζη ηων γονιδίων ποσ ζσμμεηέτοσν ζηη ζσζηοιτία γονιδίων 

ηης βιοζύνθεζης ηης θιανόλης. 
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H επφκελε ζπζηνηρία γνληδίσλ πνπ εληνπίζηεθε αθνξνχζε ζην ςπραλζέο Lotus 

japonicus θαη ηε βηνζχλζεζε ηνπ ηξηηεξπελνεηδνχο ηεο β-ακπξίλεο (Krokida et al., 2013). 

Δπηπιένλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πεξηγξάθεηαη κία αθφκε κε ιεηηνπξγηθή ζπζηνηρία 

γνληδίσλ (Eικόνα 4). Eίλαη ζεκαληηθφ φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δηαπηζηψζεθε φηη ηα 

γνλίδηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην γέλσκα ζπλξπζκίδνληαη κέζσ κεραληζκψλ κεζπιίσζεο 

ηνπ DNA.  

ε φιεο ηηο εξγαζίεο πνπ κειεηήζεθαλ ζπζηνηρίεο γνληδίσλ έγηλε ακέζσο αληηιεπηφ φηη 

ππήξραλ θνηλά ζεκεία. Tα γνλίδηα πνπ κπιέθνληαλ (OSCs, P-450, γνλίδηα ηξνπνπνίεζεο) 

ζπλεθθξάδνληαλ ζηνπο ηζηνχο πνπ κειεηήζεθαλ (Field and Osbourn, 2008; Krokida et al., 

2013). πλεπψο ε ζπλέθθξαζε ησλ γνληδίσλ είλαη βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ χπαξμε ή κε κίαο 

ζπζηνηρίαο γνληδίσλ. H θπινγελεηηθή αλάιπζε ζε φιεο ηεο εξγαζίεο έδεημε φηη δελ ππήξμε 

θνηλφο πξφγνλνο απφ ηνλ νπνίν κεηαθέξζεθαλ νη ζπζηνηρίεο ζηα ππάξρνληα θπηηθά είδε. 

Άξα ν ζρεκαηηζκφο ησλ ζπζηνηρηψλ πξέπεη λα έγηλε κε ηε ινγηθή ησλ παξάινγσλ γνληδίσλ 

θαη νη ζπζηνηρίεο ζρεκαηίδνληαη εθ λένπ ζην θπηηθφ γέλσκα (Field and Osbourn, 2008; 

Krokida et al., 2013).  

 

Eικόνα 4. Στημαηική παράζηαζη ηων γονιδίων ποσ ζσμμεηέτοσν ζηις ζσζηοιτίες γονιδίων 

ηης ζηο θσηό Lotus japonicus. 

1.5. H Bιοζύνθεζη ηων Tπιηεππενοιειδών και ηων ηεπολών ζηη Tομάηα 

H βηνζχλζεζε ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ησλ ζηεξνιψλ ζηε ηνκάηα έρεη κειεηεζεί 

αξθεηά (Wang et al., 2011; Whitaker, 1988). Έρνπλ ραξαθηεξηζηεί γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

δχν OSCs ζε θπηά ηνκάηαο απφ ηηο νπνίεο ε πξψηε ζπλδέεηαη κε ηε βηνζχλζεζε ηεο β-

ακπξίλεο θαη ε δεχηεξε κε ηε βηνζχλζεζε θαηά 48% ηεο δ-ακπξίλεο θαη έμε δηαθνξεηηθψλ 
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άιισλ ηξηηεξπελνεηδψλ (Wang et al., 2011). Tα δχν απηά κφξηα ζπζζσξεχνληαη ζηελ 

επηδεξκίδα ησλ θξνχησλ γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ππνδεηθλχεη ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ 

άκπλα έλαληη κηθξννξγαληζκψλ (Isaacson et al., 2009).  
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2. YΛIKA KAI MEΘOΓOI 

Καλλιεπγηηικέρ ζςνθήκερ και θςηικό ςλικό  

Φπηά ηνκάηαο Solanum lycopersicum var. chiou αλαπηχρζεθαλ ζε ζπλζήθεο 

ζεξκνθεπίνπ κέρξη ην χςνο 15 εθαηνζηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθπηεχζεθαλ ζε εηδηθνχο 

ζάθνπο πδξνπνλίαο ηεο εηαηξίαο LAVA. Oη απνζηάζεηο θχηεπζεο ησλ θπηψλ ήηαλ 60 

εθαηνζηά. Kάζε θπηφ πνηίδνληαλ ζηάγδελ κε δηάιπκα πδξνπνλίαο θαη ζηαιάθηε 4 ιίηξσλ 

αλά ψξα. Tν πφηηζκα ησλ θπηψλ γίλνληαλ γηα 24 ψξεο θαη γηα 10 πεξίπνπ ιεπηά αλά ψξα. Tν 

δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πφηηζκα ησλ θπηψλ πεξηγξάθεηαη ζε πξνεγνχκελεο 

εξγαζίεο (Darras et al., 2017). Oη ηνκάηεο θαη ηα άλζε ζπιιέγνληαλ απφ ηνλ ηξίην θαη ηνλ 

ηέηαξην θφκβν ηνπ θπηνχ θαη νη δεηγκαηνιεςίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα φια ηα ζηάδηα 

αλάπηπμεο ησλ θαξπψλ ηελ ίδηα εκέξα. Oη ξίδεο, νη θνηχιεο, βιαζηνί, θαη ηα θχιια 

ζπιιέρζεθαλ απφ θπηά ελφο πεξίπνπ κήλα. Oη ηζηνί πνπ ζπιιέγνληαλ γηα ηελ απνκφλσζε 

ηνπ RNA κεηαθέξνληαλ άκεζα ζε πγξφ άδσην θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ νκνγελνπνίεζε ζε 

απνζηεηξσκέλν ηγδίν.  

Η απνκφλσζε ηνπ νιηθνχ RNA πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνπο (Delis et al., 2011), 

0,2-0,3 gr λσπνχ θπηηθνχ ηζηνχ νµνγελνπνηνχληαη ζε γνπδί ιεηνηξηβήζεσο παξνπζία πγξνχ 

αδψηνπ. 

 

Bήκαηα κεζφδνπ 

1. Σν δείγµα κεηαθέξζεθε κε απνζηεηξσκέλε ζπάηνπια ζε ζσιήλα eppendorf πνπ πεξηέρεη 300 

µl δηαιχµαηνο εθρχιηζεο RNA (REB) θαη 300 µl µίγµαηνο θαηλφιε/ρισξνθφξµην/ 1:1 (PC) 

pH 8,3. 

2. Αθνινπζεί πνιχ θαιή αλάδεπζε ζε κεραληθφ αλαδεπηήξα (vortex) γηα ηνπιάρηζηνλ 30 sec.  

3. Σν δείγµα θπγνθεληξήζεθε ζηηο 13.000 ζηξνθέο αλά min (rpm). γηα 5 min ζε ζεξµνθξαζία 

δσµαηίνπ. 

4. Η πδαηηθή θάζε (ππεξθείκελν) κεηαθέξζεθε πξνζεθηηθά ζε λέν ζσιήλα eppendorf θαη 

επαλαιαµβάλεηαη ε εθρχιηζε µε 300 µl κίγµαηνο PC. 

5. Σν δείγκα θπγνθεληξήζεθε ζηηο 15.000 rpm γηα 5 min ζε ζεξµνθξαζία δσµαηίνπ. 

6. Η πδαηηθή θάζε (ππνθείκελν) κεηαθέξζεθε εθ λένπ ζε ζσιήλα eppendorf θαη ηα λνπθιετθά 

νμέα θαηαθξεµλίζηεθαλ µε ηελ πξνζζήθε 1/10 φγθνπ 3Μ νμηθνχ λαηξίνπ pH 5,2 θαη ελφο 

φγθνπ ηζνπξνπαλφιεο. 

7. Φπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm. γηα 15 min ζηνπο 4ºC. 
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8. Σν ίδεµα ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ επαλαδηαιχεηαη ζε 563 µl δηαιχµαηνο 10T/10E θαη ην RNA 

θαηαθξεµλίζηεθε εθιεθηηθά µε ηελ πξνζζήθε 188 µl δηαιχµαηνο 8M LiCl κεηά απφ επψαζε 

ζηνπο 4ºC γηα ηνπιάρηζηνλ 12 h. 

9. Σν νιηθφ RNA ζπιιέρζεθε µε θπγνθέληξεζε ζηηο 15.000 rpm. γηα 15 min ζηνπο 4ºC. 

10. Σν ίδεµα μεπιχζεθε µε 70% v/v αηζαλφιε  

11. ηε ζπλέρεηα αθνχ αθέζεθε λα ζηεγλψζεη, επαλαδηαιχζεθε ζε θαηάιιειν φγθν δηαιχµαηνο 

ΣΔ. 

a. Γηάιπκα εθρχιηζεο RNA: 50 mM Tris-HCl pH 8,3, 150 mM NaCl, 10 mM EDTA (Serva), 

1% Lauryl sarcosine. 

b. Γηάιπκα 10T/10E: 10 mM Tris-HCl pH 8,3 , 10 mM EDTA. 

c. Γηάιπκα ΣΔ: 10 mM Tris-HCl pH 8,3, 1 mM EDTA. 
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Καθαπιζµόρ Νοςκλεϊνικών Οξέων µε Φαινόλη 

1. ε ζσιήλα θπγνθέληξνπ πνπ πεξηείρε ην δείγκα ησλ λνπιετληθψλ νμέσλ πξνο θαζαξηζµφ, 

πξνζηίζεηαη ίζνο φγθνο δηαιχµαηνο θαηλφιεο pH 8,0 θαη ην µίγµα αλαθηλείηαη θαιά γηα ηελ 

αλάµημε ησλ δχν θάζεσλ. 

2. Οη δχν θάζεηο δηαρσξίζηεθαλ µε θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm. γηα 5 min ζε ζεξµνθξαζία 

δσµαηίνπ. 

3. Η ππεξθείµελε πδάηηλε θάζε, πνπ πεξηείρε ηα λνπθιετληθά νμέα, κεηαθέξζεθε µε πξνζνρή 

ζε λέν ζσιήλα θπγνθέληξνπ πνπ πεξηείρε ίζν φγθν µίγµαηνο θαηλφιεο/ρισξνθνξµίνπ 

αιθνφιεο PC (1:1) θαη αθνινπζνχζε θαιή αλάµημε ησλ θάζεσλ. 

4. Η πδάηηλε θάζε δηαρσξίζηεθε µε θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm γηα 5 min ζε ζεξµνθξαζία 

δσµαηίνπ θαη µεηαθέξζεθε ζε λέν ζσιήλα θπγνθέληξνπ, ν νπνίνο πεξηείρε ίζν φγθν 

µίγµαηνο ρισξνθνξµίνπ. 

5. Αθνινπζνχζε ν ηειηθφο δηαρσξηζµφο ηεο πδάηηλεο θάζεο µε θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm 

γηα 5 min ζε ζεξµνθξαζία δσµαηίνπ θαη ε µεηαθνξά ηεο ζε λέν ζσιήλα θπγνθέληξεζεο, 

φπνπ ηα λνπθιετληθά νμέα θαηαθξεµλίζηεθαλ µε ηελ πξνζζήθε 1/10 φγθνπ δηαιχµαηνο 3 Μ 

νμηθνχ λαηξίνπ pH 5,2 θαη δχν φγθσλ αηζαλφιεο. 

6. Σν δείγµα παξαµέλεη ζηνπο –20ºC γηα 12 h θαη ηα λνπθιετληθά νμέα ζπιιέρηεθαλ µε 

θπγνθέληξεζε ζηηο 13.000 rpm. γηα 15 min ζηνπο 4ºC. 

7. Σν ίδεµα μεπιχζεθε µε 70% v/v αηζαλφιε θαη αθνχ ζηεγλψζεη επαλαδηαιχζεθε ζε 

θαηάιιειν φγθν dH2O ή ξπζµηζηηθνχ δηαιχµαηνο ΣΔ. 

Πξνζδηνξηζµφο πγθέληξσζεο θαη Καζαξφηεηαο Ννπθιετληθψλ Ομέσλ 

Ο πξνζδηνξηζµφο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο θαζαξφηεηαο ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ ζε 

πδαηηθφ δηάιπµα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ θσηνµεηξηθή κέζνδν. 

1. Πνζφηεηα απφ ην δείγµα (ζπλήζσο 1 µl) κεηαθέξζεθε ζε ζσιήλα eppendorf, φπνπ θαη 

αξαηψζεθε µε απεζηαγκέλν λεξφ (dH2O) ζε αλαινγία 1:100. Σν δείγκα πνπ πξνθχπηεη 

ηνπνζεηήζεθε ζε εηδηθή θπβέηα ραιαδία θαη πξνζδηνξίζζεθε ην θάζκα απνξξφθεζεο απφ ηα 

240 έσο ηα 300 nm. 

2. ε πδαηηθά δηαιχµαηα λνπθιετληθψλ νμέσλ ρσξίο ηελ παξνπζία άιισλ πξνζµίμεσλ, φπσο 

πξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίδηα, ε ζπγθέληξσζε ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ δίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

D x O.D.260 x ζπληειεζηήο αξαίσζεο 

φπνπ: Ο.D.260, ε νπηηθή ππθλφηεηα ηνπ δείγµαηνο ζηα 260 nm. 

D ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ λνπθιετληθνχ νμένο ηνπ πεξηέρεηαη ζην δείγµα. 
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ε θαζαξά δηαιχµαηα DNA, ε ζηαζεξά D ηζνχηαη µε 50 mg/ml ελψ ζηελ πεξίπησζε 

δηαιχµαηνο RNA ε ζηαζεξά D ηζνχηαη µε 40 mg/ml. Tέινο, ζηελ πεξίπησζε δηαιχµαηνο 

νιηγνλνπθιενηηδίσλ, ε ζηαζεξά D ηζνχηαη µε 30 mg/ml. 

Γηα ηελ εθηίµεζε ηεο θαζαξφηεηαο ελφο δείγµαηνο λνπθιετληθψλ νμέσλ ππνινγίζηεθε ν 

ιφγνο O.D.260/O.D.280 θαη Ο.D.240/O.D.260. Γηα ηηµέο κεηαμχ 1,8-2,0 θαη 0,5, 

αληηζηνίρσο, ην δείγµα ζεσξήζεθε ηθαλνπνηεηηθήο θαζαξφηεηαο. 

Αλάιπζε Γεζνμπξηβνδνλνπθιετληθψλ (Bednarek and Osbourn) Ομέσλ ζε Πεθηή Αγαξφδεο 

 

Ο δηαρσξηζµφο ησλ δεζνμπξηβνδνλνπθιετληθψλ νμέσλ µε βάζε ην µέγεζνο θαη ηε 

δηαµφξθσζή ηνπο, πξαγκαηνπνηήζεθε µε ειεθηξνθφξεζε ζε πεθηή αγαξφδεο. ηελ 

πεξίπησζε δηαρσξηζµνχ γξαµµηθψλ δίθισλσλ µνξίσλ DNA, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ 

θηλεηηθφηεηα ησλ κνξίσλ κε ην κέγεζνο ηνπο είλαη γξακκηθή εκηινγαξηζκηθή. Η 

ειεθηξνθνξεηηθή θηλεηηθφηεηα κε γξακκηθψλ κνξίσλ DNA δελ είλαη επζεία ζπλάξηεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπο αιιά εμαξηάηαη θαη απφ ηε δηακφξθσζε ηνπ κνξίνπ ζην ρψξν, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα θπθιηθά κφξηα ηνπ DNA. Σν εχξνο µεγεζψλ πνπ µπνξνχλ λα δηαρσξηζζνχλ 

ζε πεθηή αγαξφδεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηεο πεθηήο ζε αγαξφδε (π.ρ ζε 0,8% 

ζπγθέληξσζε αγαξφδεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ, αλάινγα κε ην κνξηαθφ ηνπο βάξνο, 

ηκήκαηα ηνπ DNA πνπ θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 12 kb).  

Σα µφξηα ηνπ DNA γίλνληαη νξαηά µε ηελ πξνζζήθε Sybersafe (Invitrogen), ην νπνίν 

έρεη ηελ ηδηφηεηα λα παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ βάζεσλ ηνπ DNA θαη λα θζνξίδεη ζην 

ππεξηψδεο θσο.  

Η πξνεηνηκαζία ηεο πεθηήο ησλ δεηγκάησλ γίλεηαη σο εμήο: 

1. Καηάιιειε πνζφηεηα αγαξφδεο πξνζηέζεθε ζε ξπζµηζηηθφ δηάιπµα ειεθηξνθφξεζεο 1Υ 

ΣΑΔ θαη ζεξµαίλεηαη ζε θνχξλν µηθξνθπµάησλ µέρξη ην ζεκείνπ βξαζκνχ. 

2. ηε ιησµέλε αγαξφδε πξνζηέζεθε 0,001% v/v δηάιπµα βξσµηνχρνπ αηζηδίνπ, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα αθέζεθε λα θξπψζεη κέρξη πεξίπνπ ηνπο 50ºC. 

3. Η πεθηή ηνπνζεηήζεθε ζε θαηάιιειν εθκαγείν ηεο ζπζθεπήο νξηδφληηαο ειεθηξνθφξεζεο 

θαη αθέζεθε λα ζηεξενπνηεζεί ζε ζεξµνθξαζία δσµαηίνπ. ηελ πεθηή βπζίδεηαη εηδηθή 

«ρηέλα» πνπ δεκηνπξγεί ηηο ππνδνρέο ησλ δεηγκάησλ. 

4. ηα δείγµαηα ηνπ DNA πνπ πξφθεηηαη λα αλαιπζνχλ, πξνζηέζεθε 1/10 φγθνπ δηαιχµαηνο 

ρξσζηηθήο 10X DLB. 
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5. Μφιηο ζηεξενπνηήζεθε ε πεθηή, απνµαθξχλζεθε ε «ρηέλα» θαη ηνπνζεηήζεθε ζην δνρείν 

ειεθηξνθφξεζεο ην νπνίν ζπκπιεξψζεθε µε ξπζµηζηηθφ δηάιπµα ειεθηξνθφξεζεο 1Υ 

ΣΑΔ. 

6. Σα δείγµαηα αλαιχζεθαλ ζε ειεθηξηθφ πεδίν εληάζεσο κέρξη 5 Vcm
-2

. 

a. Γηάιπκα ειεθηξνθφξεζεο 50ΥΣΑΔ: 24,2% (w/v) Tris (BDH), 57,1 ml/lt νμηθφ νμχ (BDH), 

100 ml/lt 0.5 M EDTA..  

b. Γηάιπκα 10Υ DBL: 0.25% Μπιέ ηεο βξσµνθαηλφιεο (Haberer et al.), 0,25% θπαλφ ηνπ 

μπιελίνπ (Haberer et al.) θαη 35% γιπθεξφιε (BDH). 
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Δνίζσςζη Aκολοςθιών mRNA µε ηη Xπήζη ηηρ Tεσνικήρ PCR ππαγμαηικού σπόνος 

(RT-PCR) 

Όια ηα δείγκαηα νιηθνχ RNA, ηα νπνία απνκνλψζεθαλ απφ θπηηθνχο ηζηνχο 

ππφθεηληαη ζε επεμεξγαζία κε DNAseI γηα 20 min ζηνπο 37°C, ψζηε λα εμαιεηθζεί θάζε 

πξφζκημε ππνιεηκκάησλ DNA. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα θαζαξίδνληαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο θαηλφιε/ρισξνθφξκην. Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί ε εμάιεηςε θάζε πξφζκημεο 

DNA φια ηα ππφ κειέηε δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε αιπζηδσηή αληίδξαζε ηεο πνιπκεξάζεο 

κε εθθηλεηέο ηνπ γνληδίνπ ζηαζεξήο έθθξαζεο ηεο νπβηθνπτηίλεο. ε θακία πεξίπησζε δελ 

αληρλεχζεθε πξντφλ απφ ηηο αληηδξάζεηο κεηά ηελ επεμεξγαζία κε ηε DNAseI.  

Η αληίδξαζε PCR πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ είλαη κία ελαιιαθηηθή θαη ηαπηφρξνλα 

επαλαζηαηηθή κέζνδνο ινγαξηζκηθήο ελίζρπζεο θαη πνζνηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ αιιεινπρηψλ 

DNΑ. ε αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν PCR, δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο 

πνξεία ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο, θαζφιε ηε δηάξθεηα πνπ ιακβάλεη ρψξα, ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Η ηθαλφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο εμέιημεο ηεο αληίδξαζε δίλεηαη απφ ηε κέηξεζε 

ησλ επίπεδσλ θζνξηζκνχ ηεο ρξσζηηθήο Sybergreen, ε νπνία έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα θζνξίδεη 

θαηά ηελ πξφζδεζή ηεο ζηα δίθισλα κφξηα ηνπ DNA. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ησλ επηπέδσλ ηνπ θζνξηζκνχ ζην ηέινο θάζε θχθινπ ηεο 

αληίδξαζεο κε ηε ρξήζε ξνκπνηηθνχ ζαξσηή. ηελ παξνχζα εξγαζία ε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν ηεο (αληηζηξνθήο κεηαγξαθάζεο)RT-PCR, γηα 

ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ κηθξψλ αιιεινπρηψλ mRNA, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα κειέηεο 

ηεο έθθξαζεο γνληδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηζηνχο, θχηηαξα ή αλαπηπμηαθά ζηάδηα.  

Η δεκηνπξγία ηεο πξψηεο αιπζίδαο cDNA γηα ηε κέζνδφ ησλ δχν βεκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κεηαγξαθή 1 κg νιηθνχ RNA αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία: 

1. Απνδηάηαμε ζηνπο 65°C γηα 5 min θαη άκεζε κεηαθνξά ησλ δεηγκάησλ ζηνλ πάγν. 

2. Πξνζζήθε 12 κl κίγκαηνο αληίδξαζεο, ην νπνίν πεξηέρεη 500 ng oligo(dT)12-18mer θαη 1 κl of 

10 mM dNTPs. 

3. Πξνζζήθε 4 κl ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο αληίδξαζεο (5x First-strand buffer). 

4. Πξνζζήθε 1 κl (5 units) παξεκπνδηζηή δξάζεο RNAζψλ. 

5. Πξνζζήθε 2 κl DTT 0.1 M. 

6. Πξνζέξκαλζε ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 42°C γηα 2 min. 

7. Πξνζζήθε 1 κl (200 U) ηεο αληίζηξνθεο κεηαγξαθάζεο (SuperScript II). 
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8. Δπψαζε ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 42°C γηα 50 min. 

9. Απελεξγνπνίεζε ηεο αληίζηξνθεο κεηαγξαθάζεο ζηνπο 70° C γηα 15 min. 

Η ελίζρπζε ησλ cDNA πξαγκαηνπνηήζεθε είηε κε ηε κέζνδν PCR είηε κε ηε κέζνδν 

ην qRT-PCR ρξεζηκνπνηψληαο εμεηδηθεπκέλνπο εθθηλεηέο, ελψ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο 

αλαιχζεθαλ ζε πεθηή αγαξφδεο 1-2% (w/v). 

ηε ζπλέρεηα, έγηλε κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ (Beacon designer v7.0) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηινγή θαηάιιεισλ εθθηλεηψλ γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ 

κεηαγξαθεκάησλ 37 γνληδίσλ κε ηε κέζνδν ηνπ πνζνηηθνχ PCR πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real 

Time-PCR). ηνλ πίλαθα αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη λνπθιενηηδηθέο αιιεινπρίεο ησλ 

εθθηλεηψλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Δπιλογή ηων εκκινηηών 

Οη αιιεινπρίεο γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνχζαλ γηα ηα ίδηα έλδπκα ηνπ βηνρεκηθνχ 

κνλνπαηηνχ νκνπαξαηέζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν ClustalW. Οη εθθηλεηέο επηιέρζεθαλ ζε κε 

ζπληεξεκέλεο πεξηνρέο ησλ γνληδίσλ, ψζηε λα απνθεπρζεί ν κε εμεηδηθεπκέλνο πβξηδηζκφο 

ησλ εθθηλεηψλ. ε πεξηπηψζεηο κε επηθαιππηφκελσλ αιιεινπρηψλ πνπ θσδηθνπνηνχζαλ γηα 

ην ίδην γνλίδην νη εθθηλεηέο επαλαδηεξεπλήζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν BLAST ζε φιεο ηηο 

γνληδηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. Σειηθά επηιέρζεθαλ εθθηλεηέο πνπ πβξίδηζαλ πιήξσο κφλν κε 

ηελ αιιεινπρία πνπ καο ελδηέθεξε ζην θπηφ L. japonicus.   

Η επηινγή ησλ εθθηλεηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ εμεηδηθεπκέλνπ 

πξνγξάκκαηνο επηινγήο εθθηλεηψλ Beacon designer v7.0. Σν κέγεζνο ησλ εληζρπφκελσλ 

ηκεκάησλ ήηαλ πεξίπνπ 150 δεχγε βάζεσλ. Οη εθθηλεηέο επηιέρζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο νκνδηκεξψλ ή εηεξνδηκεξψλ. Η δεκηνπξγία νκν θαη εηεξν-

δηκεξψλ απφ ηνπο εθθηλεηέο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή κε εμεηδηθεπκέλνπ θζνξηζκνχ 

θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο PCR πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Πίνακας 2). Χο γνλίδην ζηαζεξήο 

έθθξαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην γνλίδην ηεο νπβηθνπηηίλεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία 

(Tsaniklidis et al., 2016).  
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α/α Γονίδιο Δμππόζθιορ εκκινηηήρ (5’-3’) Οπίζθιορ εκκινηηήρ (5’-

3’) 

1 πλζάζε ηεο 

Kπθιναξηελφιεο 

CAS 

(Solyc05g047580) 

ATAATGGAAGTCAACTAT

GG 

TAGAATGCTGCCTATA

CC 

2 CYP37A100 

(Solyc5g047530)  

GGCAGAAGCGTGATGGAT

G 

GATGAAGTATCGTCTT

GATTTGAGG 

3 CYP78A3 

(Solyc05g047680) 

GTTGAAGCATTATCAGAC

TC 

 

GTTGGTTACATCAGAC

TCC 

 

4 Mεηαθνξάζε 

αθράξνπ 

(Solyc05g047560) 

ACCTACAGTAAGTGAATT

GAAGAG 

 

GTTACCTGAGATACAA

AGAAATAGC 

 

5 Eζηεξάζε 

(Solyl05g047590) 

GTGGTCGGGTTATCATAT

AATGG 

 

TAGATTAGTGGGAAG

AAATTAAATAAAC 

Πίνακας 2. Eκκινηηές ποσ τρηζιμοποιήθηκαν ζηην παρούζα εργαζία 

Ανηίδπαζη ηηρ qRT-PCR 

Η αληίδξαζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπζθεπή Mx3005P Σν ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ Eικόνα (5). 
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Εικόνα 5. Θερμοκραζιακό πρόγραμμα ηης πραγμαηικού τρόνοσ αλσζιδωηής ανηίδραζης 

ηης πολσμεράζης. 

 

Όιεο νη αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ίδην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα θαη 

θαηαγξάθνληαλ γηα 45 θχθινπο. ην ηέινο θάζε αληίδξαζεο αθνινπζνχζε ε παξαθνινχζεζε 

ηεο θακπχιεο απνδηάηαμεο βάζε ηεο νπνίαο επηβεβαηψζεθε ε χπαξμε ελφο κφλν πξντφληνο 

ζηελ θάζε αληίδξαζεο.  

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο πξνεηνηκάδνληαλ ζχκθσλα κε ηηο 

νδεγίεο ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο (Roche Applied Science), ελψ ζηελ ηειηθή αληίδξαζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ρξσζηηθή αλαθνξάο ROX.   

Μεηά ην ηέινο ησλ αληηδξάζεσλ ηα δεδνκέλα εμάρζεθαλ κε ηε κνξθή πηλάθσλ θαη 

επεμεξγάδνληαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο LinRegPCR πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εθθηλεηψλ (efficiency) ηεο θάζε αληίδξαζεο 

αιιά θαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ νξίνπ (Ct), ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ησλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ ηεο αληίδξαζεο πάλσ απφ ηνπο νπνίνπο είλαη δπλαηή ε αλίρλεπζε θζνξηζκνχ .  

Γηα θάζε κία απφ ηηο βηνινγηθέο επαλαιήςεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο ηερληθέο 

επαλαιήςεηο. ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

(Livak and Schmittgen, 2001). 
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3. AΠOTEΛEMATA 

3.1. Eνηοπιζμόρ ςζηοισιών Γονιδίων ζηο Γένωμα ηηρ Tομάηαρ 

Tν γέλσκα ηεο ηνκάηαο δηεξεπλήζεθε κε ηνλ αιγφξηζκν blast ζηελ δεκφζηα δηαζέζηκε 

ηζηνζειίδα https://solgenomics.net φπνπ έρεη αλαξηεζεί ε πιήξεο αιιεινπρία ηνπ, γηα ηελ 

αλίρλεπζε γελσκαηηθψλ πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ OSCs. Χο αληρλεπηέο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήδε ραξαθηεξηζκέλεο OSCs απφ ηα θπηά ηεο βξψκεο, ηνπ A. thaliana θαη 

ηνπ Lotus japonicus πνπ απνηεινχλ κέιε ζπζηνηρηψλ γνληδίσλ (Field and Osbourn, 2008; 

Krokida et al., 2013; Qi et al., 2004). Mέζσ ηεο εθαξκνγήο genνme browser 

(https://solgenomics.net/jbrowse_solgenomics/?data=data%2Fjson%2FSL2.50&loc=SL2.50c

h00%3A8724305..13085469&tracks=DNA&highlight=) ηνπ γελψκαηνο ηεο ηνκάηαο 

δηεξεπλήζεθαλ νη γελσκαηηθέο πεξηνρέο εθαηέξσζελ ησλ γνληδίσλ ησλ OSCs πνπ 

εληνπίζηεθαλ γηα ηελ χπαξμε γνληδίσλ πνπ κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ ζηε βηνζχλζεζε ησλ 

ζηεξνιψλ θαη ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ. Mε απηφ ηνλ ηξφπν εληνπίζηεθαλ πέληε γελσκαηηθέο 

πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζπζζσξεχνληαη γνλίδηα πνπ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηνχλ ρεκηθά κφξηα 

ζηεξνιψλ θαη ηξηηεξπελνεηδψλ (Eικόνα 6).  

https://solgenomics.net/
https://solgenomics.net/jbrowse_solgenomics/?data=data%2Fjson%2FSL2.50&loc=SL2.50ch00%3A8724305..13085469&tracks=DNA&highlight
https://solgenomics.net/jbrowse_solgenomics/?data=data%2Fjson%2FSL2.50&loc=SL2.50ch00%3A8724305..13085469&tracks=DNA&highlight
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Eικόνα 6. H οργάνωζη ηων γενεηικών ηόπων ποσ εμπεριέτοσν γονίδια ζε οργάνωζη 

ζσζηοιτίας για ηη βιοζύνθεζη ηων ζηερολών και ηων ηριηερπενοειδών. 
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3.2. H Έθθξαζε ησλ Γνληδίσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ Bηνζχλζεζε ηελ Kπθιναξηελφιεο  

H έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ δηαπηζηψζεθε φηη κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ ζηε 

βηνζχλζεζε ηεο θπθιναξηελφιεο θαη βξίζθνληαη ζηνλ ίδην γελεηηθφ ηφπν δηεξεπλήζεθε κε 

ηελ ρξήζε αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Tέζζεξα γνλίδηα ηεο 

ηξίηεο ζπζηνηρίαο ε ζπλζάζε ηεο θπθιναξηελφιεο, δχν θπηνρξψκαηα P-450 (CYP73A10 θαη 

CYP78A3) θαη κία κεηαθνξάζε ζαθράξσλ παξνπζίαζαλ ην ίδην πξφηππν ζπζζψξεπζεο 

κεηαγξαθεκάησλ θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ θαξπψλ ηεο ηνκάηαο. H κέγηζηε έθθξαζε ησλ 

γνληδίσλ παξνπζηάζηεθε ζην ζηάδην αλαπηπζζνκέλνπ θαξπνχ 3cm. H έθθξαζε φισλ ησλ 

γνληδίσλ βαίλεη απμαλφκελε κέρξη ην ζηάδην ησλ 3 εθαηνζηψλ πνπ φπσο αλαθέξζεθε παίξλεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηψλεηαη έσο ην ζηάδην ηνπ ψξηκνπ θαξπνχ (Eικόνα 

7.). Tν γνλίδην ηεο εζηεξάζεο ηεο πεθηίλεο δελ έδσζε έθθξαζε ζηνλ θαξπν ηεο ηνκάηαο θαη 

θαίλεηαη λα κελ εκπιέθεηαη ζηε ζπζηνηρία ηνλ γνληδίσλ.  

 

Eικόνα 7. H ζτεηική έκθραζη ηων γονιδίων ποσ εμπλέκονηαι ζηη ζσζηοιτία γονιδίων για 

ηη βιοζύνθεζη ηης κσκλοαρηενόλης. Σηο πάνω μέρος ηης εικόνας θαίνονηαι ηα ζηάδια ηης 

ηομάηας ζηα οποία μελεηήθηκε η έκθραζη ηων γονιδίων. Ως γονίδιο ζηαθερής έκθραζης 

τρηζιμοποιήθηκε ηο γονίδιο ηης οσβικοσιηίνης (Tsaniklidis et al., 2016) 
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3.3. Φπινγελεηηθή Αλάιπζε   

Φπινγελεηηθά δέλδξα ησλ πξσηετληθψλ αιιεινπρηψλ ησλ (a) OSCs θαη ησλ (b) CYPs 

νη νπνίεο είηε ζρεηίδνληαη κε ηε βηνζχλζεζε ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ζηεξνιψλ είηε 

ζρεκαηίδνπλ ζπζηνηρίεο γνληδίσλ γηα ηε βηνζχλζεζε δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ. Η αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν (neighbour-joining) κε 1000 bootstrap επαλαιήςεηο. Η 

θιίκαθα αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ αληηθαηάζηαζεο ησλ ακηλνμέσλ ζε θάζε αλαιπφκελν 

κέινο. Σα ίδηα ζχκβνια θαη φκνηνη αξηζκνί αληηζηνηρνχλ γνλίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο 

ζπζηνηρίεο γνληδίσλ γηα ηα θπηά ηεο ηνκάηαο. 



29 
 

 

Eικόνα 8. H θσλογενεηική ανάλσζη ηων ταρακηηριζμένων για ηη ζσμμεηοτή ηοσς ζε 

ζσζηοιτίες γονιδίων πρωηεϊνικών αλληλοστιών γονίδιων και (a) CYPs και (b) OSCs  
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YMΠEPAMATA-YZHTHH 

H in silico αλάιπζε γηα ην γέλσκα ηεο ηνκάηαο έδεημε θαη επηβεβαίσζε ηελ χπαξμε 

πέληε γελσκαηηθψλ πεξηνρψλ (loci) ζηηο νπνίεο ζπζζσξεχνληαη γνλίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ βηνζχλζεζε ησλ ηξηηεξπελνεηδψλ θαη ζηεξνιψλ. O αξηζκφο ησλ ζπζηνηρηψλ κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ θπηψλ. Έηζη ζην A. thaliana εληνπίδνληαη 8 ζπζηνηρίεο θαη ζην L. 

japonicus δπν εθ ησλ νπνίσλ ε κία κε ιεηηνπξγηθή θαη κία ζπζηνηρία ζηε Bξψκε (Field et 

al., 2011; Field and Osbourn, 2008; Krokida et al., 2013; Osbourn and Field, 2009; Qi et al., 

2004). πλεπψο ν αξηζκφο ησλ ζπζηνηρηψλ γνληδίσλ είλαη κάιινλ ηπραίν γεγνλφο θαζψο 

αθφκα θαη ζε ζπγγεληθά είδε κπνξεί λα δηαθέξεη (Field et al., 2011). Tα επξήκαηα απηά 

εληζρχνπλ ηελ άπνςε φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ ζπζηνηρηψλ πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ ζε θάζε 

θπηφ κέζσ θάπνηνπ αγλψζηνπ κέρξη ζήκεξα κεραληζκνχ αλαθαηαζθεπήο ηνπ γελψκαηνο. 

Tα πην πάλσ ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ θπινγελεηηθή αλάιπζε ησλ 

γνληδίσλ ε νπνία έδεημε φηη ηα γνλίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ δελ είλαη θαη αλάγθε νξζφινγα 

αιιά πξφθεηηαη κάιινλ γηα παξάινγα γνλίδηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ δηπιαζηαζκνχ ζηνλ 

ίδην νξγαληζκφ (Osbourn and Field, 2009). Γηα απηφ ην ιφγν ηα γνλίδηα δελ νκαδνπνηνχληαη 

κεηαμχ ησλ ζπζηνηρηψλ θαη γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ γηα θπηνρξψκαηα κπνξεί λα απέρνπλ 

αξθεηά γελεηηθά κεηαμχ ηνπο παξφιν πνπ ζπλεδξάδνληαη κε ηελ ίδηα OSC.  

ε φιεο ηηο ζπζηνηρίεο γνληδίσλ πνπ κειεηήζεθαλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο 

δηάζπαξησλ κεηαζεηψλ ζηνηρείσλ (Osbourn and Field, 2009). Tν γεγνλφο απηφ δελ έρεη 

εμεγεζεί επαξθψο σζηφζν κπνξεί ε αλαδηάξζξσζε ηνπ γελψκαηνο λα ζρεηίδεηαη κε απηφ ην 

εχξεκα. ηελ ηνκάηα φπσο θαη ζην A. thaliana θαη ηε βξψκε νη ζπζηνηρίεο ησλ γνληδίσλ 

εληνπίδνληαη ζηηο άθξεο ησλ ρξσκαηνζσκάησλ. Oη πεξηνρέο απηέο είλαη εμαηξεηηθά ελεξγέο 

θαη ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα ηελ δεκηνπξγία λέσλ γνληδίσλ θαη άξα εληζρχεηαη ε άπνςε 

ηεο de novo δεκηνπξγίαο ησλ ζπζηνηρηψλ ησλ γνληδίσλ.  

Έλα βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ χπαξμε ή κε κίαο ζπζηνηρίαο γνληδίσλ είλαη ε 

ζπλέθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ ηελ απνηεινχλ (Field and Osbourn, 2008; Krokida et al., 

2013; Qi et al., 2004; Qi et al., 2006). ηελ παξνχζα εξγαζία ε ζπλέθθξαζε ησλ γνληδίσλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ζπζηνηρία βηνζχλζεζεο ηεο θπθιναξηελφιεο επηβεβαηψζεθε. H 

κέγηζηε έθθξαζε ζην ζηάδην ηνπ θαξπνχ ηξηψλ εθαηνζηψλ ζπκπίπηεη κε ηελ κέγηζηε 

αλάπηπμε ηνπ θαξπνχ. πλεπψο ε βηνζχλζεζε ηεο ζηεξφιεο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θαξπνχ ηεο ηνκάηαο. Oη ζηεξφιεο αληίζεηα κε ηα ηξηηεξπελνεηδή πνπ 

ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηδεξκίδα ηνπ θαξπνχ θαη έρνπλ κάιινλ πξνζηαηεπηηθφ ξφιν 

απνηεινχλ πξφδξνκεο νπζίεο αξθεηψλ θπηηθψλ νξκνλψλ (Corey et al., 1993). H άπνςε ηεο 

ζπκκεηνρήο ηεο θπθιναξηελφιεο ζηελ αλάπηπμε ηεο ηνκάηαο εληζρχεηαη θαη απφ επξήκαηα 
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ζην L. japonicus φπνπ ε ινππεφιε αλ θαη δελ εληνπίδεηαη ζε ζπζηνηρία γνληδίσλ 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εγθαζίδξπζε ηεο ζπκβησηηθήο ζρέζεο κεηαμχ ξηδφβηνπ 

θαη θπηνχ αιιά θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ αδσηνδεζκεπηηθψλ δνκψλ πνπ νλνκάδνληαη θπκάηηα 

(Delis et al., 2011).  
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