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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

• Τι εννοούμε με τον όρο ξηρασία;

• Γιατί τα φυτά καταπονούνται από την ξηρασία;

• Ποιες είναι οι επιπτώσεις της ξηρασίας;

• Πως μπορούμε να παρέμβουμε;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Ξηρασία για τη γεωπονία είναι η έλλειψη νερού σε τέτοιο βαθμό που

να μην εξασφαλίζει την ομαλή ανάπτυξη μιας καλλιέργειας.

Ως κλιματικός παράγοντας είναι το αποτέλεσμα του συνδυασμού

της περιορισμένης εισροής νερού από την ατμόσφαιρα και

της αυξημένης εξατμισοδιαπνοής.

Τι εννοούμε με τον όρο ξηρασία;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Η έλλειψη νερού καθιστά δυσχερή την αναπλήρωση των 

υδατικών απωλειών των φυτών μέσω της  διαπνοής.

Τα φυτά αφυδατώνονται γεγονός που αντανακλάται στο

σχετικό περιεχόμενο σε υγρασία και στο δυναμικό νερού.

Γιατί τα φυτά καταπονούνται από την ξηρασία;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Η ίδια η μείωση του περιεχόμενου νερού προκαλεί

άμεσες επιπτώσεις στα φυτά.

Μειώνεται η ανάπτυξη και επαναπρογραμματίζεται

η αναπτυξιακή πορεία του φυτού.

Η προσπάθεια διατήρησης των υδατικών αποθεμάτων των φυτών

με περιορισμό της διαπνοής μειώνει τη φωτοσύνθεση.

Ποιες είναι οι επιπτώσεις της ξηρασίας;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Ανάπτυξη γονοτύπων ‘κατάλληλων’ για ξηρά περιβάλλοντα.

• Παραγωγικοί σε συνθήκες ξηρασίας

• Ανθεκτικοί σε συνθήκες ακραίας ξηρασίας

• Εύκολα ανακάμψιμοι σε συνθήκες επαναφοράς της υγρασίας

• Γονότυποι με μεγάλη πλαστικότητα

• Γονότυποι με μικρή πλαστικότητα και 

εξορθολογισμένη παραγωγικότητα

• Γονότυποι ανθεκτικοί σε συνδυασμούς καταπονήσεων

Πως μπορούμε να παρέμβουμε;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Αναζήτηση γονοτύπων με κατάλληλα χαρακτηριστικά.

• Άγριοι συγγενείς

• Πληθυσμοί

• Ποικιλίες

• Φυτά απομακρυσμένα φυλλογενετικώς με χρήσιμα γονίδια

Πως μπορούμε να παρέμβουμε;



Ακόμα και τα φυτά που δεν φανταζόμαστε (πρακτικά όλα!) 
διαθέτουν εξαιρετικές επιδόσεις στην αντοχή στην 
αφυδάτωση

ευαίσθητο στην αφυδάτωση

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Είναι όντως πολύ μακριά αυτά τα σούπερ γονίδια;



Ακόμα και τα φυτά που δεν φανταζόμαστε (πρακτικά όλα!) 
διαθέτουν εξαιρετικές επιδόσεις στην αντοχή στην 
αφυδάτωση

ευαίσθητο στην αφυδάτωση ανθεκτικό (!)

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Είναι όντως πολύ μακριά αυτά τα σούπερ γονίδια;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Πως θα αναγνωρίσουμε τα χρήσιμα γονίδια;

• Αναγνώριση μηχανισμών μέσω:

• Μελέτης ανθεκτικών και μη ανθεκτικών γονοτύπων

κάτω από δυσμενείς συνθήκες

Πως μπορούμε να παρέμβουμε;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Κατηγορίες μηχανισμών που λειτουργούν στα επίπεδα:

• Αντίληψη και μεταγωγή σήματος

• Ρύθμιση γονιδιακής έκφρασης και ρύθμιση πρωτεώματος

• Ανατομικός, βιοχημικός και λειτουργικός εγκλιματισμός

• Συνεργασία όλων των λειτουργικών υπομονάδων

Πως μπορούμε να παρέμβουμε;
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Αντίληψη και μεταγωγή σήματος



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...
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Αντίληψη και μεταγωγή σήματος



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Αντίληψη και μεταγωγή σήματος
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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης



Δράση πρωτεϊνών και ορμονών ως παραγόντων μεταγραφής 
επί ειδικών ρυθμιστικών ακολουθιών των υπεύθυνων 
μεταγραφικών παραγόντων των γονιδίων-στόχων

Επαγωγή ομάδων γονιδίων βάσει τεσσάρων ρυθμιστικών 
συστημάτων: δύο ABA-εξαρτώμενα και δύο ABA-ανεξάρτητα 
σηματοδοτικά μονοπάτια ρύθμισης της έκφρασης γονιδίων

ΑΒΑ-εξαρτώμενα: MYC/MYB και AREB/ABF
ΑΒΑ-ανεξάρτητα: CBF/DREB και  NAC/ZF-HD

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης



• Η έκφραση ορισμένων γονιδίων επάγεται από 
περισσότερους του ενός παράγοντες καταπόνησης

Σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται επαγωγή διαφορετικών 
γονιδίων από το ίδιο ερέθισμα η οποία ρυθμίζεται από 
κοινούς μηχανισμούς διαβίβασης σήματος που ενεργοποιούν 
τους υπεύθυνους προαγωγείς

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Τα δίκτυα γονιδιακής ρύθμισης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα



• Η έκφραση ορισμένων γονιδίων επάγεται από 
περισσότερους του ενός παράγοντες καταπόνησης

Από την άλλη πλευρά, το ίδιο γονίδιο μπορεί να περιλαμβάνει 
ρυθμιστικές ακολουθίες οι οποίες ενεργοποιούνται από 
διαφορετικά ερεθίσματα καταπόνησης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Τα δίκτυα γονιδιακής ρύθμισης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα



• Η αλληλεπίδραση δύο ή περισσότερων παραγόντων 
καταπόνησης αποτελεί μια νέα κατάσταση καταπόνησης

Η αντίδραση ενός φυτού όταν αλληλεπιδρούν δύο ή 
περισσότεροι αβιοτικοί παράγοντες καταπόνησης είναι 
μοναδική και δεν μπορεί να προβλεφθεί με βάση την 
αντίδραση του φυτού έναντι του κάθε ενός παράγοντα 
ξεχωριστά

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Τα δίκτυα γονιδιακής ρύθμισης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα



Τα μοναδικά μεταγραφικά και μεταβολικά χαρακτηριστικά φυτών 
υπό συνδυασμό υδατικής και θερμικής καταπόνησης. Φαίνεται η 
επικάλυψη σε μεταγραφήματα και μεταβολίτες που δείχνουν 
μεταβολές κατά τη διάρκεια υδατικής ή θερμικής καταπόνησης ή 
σε συνδυασμό των δύο καταπονήσεων.
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Τα δίκτυα γονιδιακής ρύθμισης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα
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Ανατομικός, βιοχημικός και λειτουργικός εγκλιματισμός
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Ανατομικός, βιοχημικός και λειτουργικός εγκλιματισμός
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Ανατομικός, βιοχημικός και λειτουργικός εγκλιματισμός
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Το κυνήγι των μηχανισμών...
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Το κυνήγι των μηχανισμών...



Αφορά στη μείωση του οσμωτικού δυναμικού των κυττάρων 
μέσω συσσώρευσης οσμωτικά ενεργών μορίων

Η μείωση αυτή του Ψs δεν πρέπει να συγχέεται με την 
παθητική μείωση της ίδιας παραμέτρου λόγω αφυδάτωσης. 
Πρόκειται για μια ενεργητική αύξηση της συγκέντρωσης 
των οσμωτικά ενεργών μορίων λόγω βιοσύνθεσης ή 
συσσώρευσης από άλλη πηγή. Το φαινόμενο αυτό 
επάγεται από υδατική καταπόνηση.

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



• Τι επιτυγχάνεται με την οσμωρύθμιση

Χαμηλώνει το οσμωτικό δυναμικό (Ψs) των κυττάρων

Έτσι μειώνεται με τη σειρά του το δυναμικό νερού του 
κυττάρου (Ψw)

Η μείωση αυτή έχει ως αποτέλεσμα την διατήρηση της 
ικανότητας των κυττάρων να προσλάβουν νερό όταν η 
διαθεσιμότητά του είναι μειωμένη (συνθήκες υπό τις 
οποίες το δυναμικό νερού του εδάφους είναι επίσης χαμηλό)

Τα παραπάνω συμβαίνουν ταυτόχρονα με την διατήρηση 
μιας ανεκτής πίεσης σπαργής των κυττάρων και την 
αποτροπή της πλασμόλυσης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 0,5 MPa 

Ψs = - 1,5 MPa 

Ψ Ψ Ψw = p + s = - 1,0 MPa 

Στα κύτταρα το δυναμικό νερού διαμορφώνεται κυρίως λόγω 
δύο παραμέτρων. Η πρώτη είναι το οσμωτικό δυναμικό (Ψs) και 
η δεύτερη το δυναμικό πίεσης (Ψp). Ισχύει ότι Ψw = Ψs + Ψp

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 0,5 MPa 

Ψs = - 1,5 MPa 

Ψw = Ψp + Ψs = - 1,0 MPa 

Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 1,2 MPa 

Ψs = - 1,2 MPa 

Ψw = 0 MPa = Ψwεξ

Εξωτερικό Περιβάλλον

Ψwεξ = 0 MPa (καθαρό νερό)

πλήρης σπαργή

είσοδος νερού, αύξηση πίεσης
σπαργής, ελαφρά αραίωση
των διαλυμένων ουσιών

Ψwεξ > Ψwκυττ

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 0,5 MPa 

Ψs = - 1,5 MPa 

Ψw = Ψp + Ψs = - 1,0 MPa 

Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = 0 MPa 

Ψs = -  MPa 1,8

Ψw = -  MPa = 1,8 Ψwεξ

Εξωτερικό Περιβάλλον

Ψw = -  MPa1,8

πλασμόλυση

αδυναμία οσμωρύθμισης
αφυδάτωση πρωτοπλάστη
παθητική αύξηση συγκέντρωσης
διαλυμένων ουσιών

Ψwεξ < Ψwκυττ

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 0,5 MPa 

Ψs = - 1,5 MPa 

Ψw = Ψp + Ψs = - 1,0 MPa 

Ενδοκυτταρικό Περιβάλλον

Ψp = + 0,  MPa 1

Ψs = -  MPa 1,9

Ψw = -  MPa = 1,8 Ψwεξ

Εξωτερικό Περιβάλλον

Ψw = -  MPa1,8

οσμωρύθμιση

δυνατότητα  οσμωρύθμισης
βιοσύνθεση συμβατών
οσμωλυτών, ενεργητική αύξηση
συγκέντρωσης διαλυμένων ουσιών

Ψwεξ < Ψwκυττ

ενεργητική συγκέντρωση
διαλυμένων ουσιών (ιόντων)

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



• Ποια μόρια συμμετέχουν στην οσμωρύθμιση;

Θα πρέπει να είναι εύκολο να αποκτηθούν από το κύτταρο

Θα πρέπει η υψηλή συσσώρευσή τους να μην προκαλεί 
δυσλειτουργίες στον κυτταρικό μεταβολισμό

Θα πρέπει να είναι πολικά μόρια ώστε να είναι ευδιάλυτα στο 
χυμοτόπιο, να έλκουν μεγάλο αριθμό μορίων νερού και 
ταυτόχρονα να προστατεύουν τα ευαίσθητα πρωτεϊνικά μόρια 
του κυτταροπλάσματος από την αλληλεπίδραση με 
αποσταθεροποιητικά μόρια 

Συνηθέστερα τέτοια μόρια είναι τα αμινοξέα προλίνη και 
γλουταμινικό οξύ, βεταΐνες, πολυυδροξυ-αλκοόλες, 
φρουκτάνες, ο δισακχαρίτης τρεαλόζη, η γλυκόζη και 
ορισμένοι ολιγοσακχαρίτες

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...
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• Ποια μόρια συμμετέχουν στην οσμωρύθμιση;

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



• Πως προστατεύονται οι ευαίσθητοι στόχοι;

πλήρης ενωδάτωση μερική έλλειψη νερού αφυδάτωση (υαλώδες κυτταρόπλασμα)

πλήρης ενωδάτωση μερική έλλειψη νερού αφυδάτωση (υαλώδες κυτταρόπλασμα)
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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των μηχανισμών...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το αποτέλεσμα συχνά είναι απογοητευτικό...



Τα ποικιλοϋδρικά φυτά χαρακτηρίζονται από την ικανότητα 
να διατηρούν στοιχειώδη μεταβολική δραστηριότητα ακόμη 
και αν το δυναμικό νερού του κυτταροπλάσματος πέσει σε 
πολύ χαμηλά επίπεδα. Ορισμένα από αυτά, σε συνθήκες 
παρατεταμένης και έντονης αφυδάτωσης μεταβαίνουν στην 
λεγόμενη κατάσταση αναβίωσης η οποία χαρακτηρίζεται από 
συνθήκες σχεδόν πλήρους αφυδάτωσης των κυττάρων.

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Τα ποικιλοϋδρικά φυτά χαρακτηρίζονται από την ικανότητα 
να διατηρούν στοιχειώδη μεταβολική δραστηριότητα ακόμη 
και αν το δυναμικό νερού του κυτταροπλάσματος πέσει σε 
πολύ χαμηλά επίπεδα. Ορισμένα από αυτά, σε συνθήκες 
παρατεταμένης και έντονης αφυδάτωσης μεταβαίνουν στην 
λεγόμενη κατάσταση αναβίωσης η οποία χαρακτηρίζεται από 
συνθήκες σχεδόν πλήρους αφυδάτωσης των κυττάρων.

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Στη κατηγορία αυτή ανήκουν κυρίως ποικιλοϋδρικοί 
οργανισμοί, των οποίων τα κύτταρα επιβιώνουν για 
παρατεταμένα χρονικά διαστήματα, παρόλο ότι το σχετικό 
περιεχόμενο σε νερό πέφτει σε πολύ χαμηλά επίπεδα 
(συνήθως βρίσκεται σε ισορροπία με το δυναμικό νερού της 
ατμόσφαιρας). 

Περιλαμβάνουν μονοκύτταρους φωτοσυνθετικούς 
οργανισμούς, λειχήνες και ανώτερα φυτά όπως ορισμένα είδη 
Ramonda και Haberlea της οικογένειας Gesneriaceae
(ενδημικά της Βαλκανικής χερσονήσου), καθώς και τα 
λεγόμενα φυτά αναβίωσης, είδη των οικογενειών 
Myrothamnaceae, Scrophulariaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, 
Poaceae, Liliaceae και Velloziaceae

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Κοινό χαρακτηριστικό των ειδών αυτών αποτελεί η ικανότητα 
επιβίωσης των κυττάρων τους σε συνθήκες σχεδόν πλήρους 
αφυδάτωσης, η οποία επέρχεται με τη μετάβαση στη 
λεγόμενη κατάσταση αναβίωσης. Κρίσιμο βήμα για τη 
μετάβαση αυτή αποτελεί η σύνθεση ορισμένων μορίων 
υδατανθράκων (όπως η ραφινόζη και η τρεαλόζη), τα οποία 
προσφέρουν προστασία στα φωσφορολιπίδια των 
μεμβρανών. 

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Βοήθεια από τους πρωταθλητές της επιβίωσης...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Αναζήτηση σε όλα τα επίπεδα...



Ορισμένα φυτά διαθέτουν την ικανότητα να περιορίζουν τις 
διαπνευστικές απώλειες, διατηρώντας ταυτόχρονα την 
ικανότητα αφομοίωσης CO2 (υψηλές τιμές WUE).
Δίδεται προτεραιότητα στην εξοικονόμηση και διαφύλαξη των 
λιγοστών αποθεμάτων νερού. Στη διάρκεια της δυσμενούς 
περιόδου τα κύτταρά τους διατηρούν υψηλό δυναμικό νερού. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα φυτά CΑΜ.  

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως να στραφούμε στον πιο αδύναμο κρίκο;
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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως να στραφούμε στον πιο αδύναμο κρίκο;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Η εξήγηση του παράδοξου...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως να στραφούμε στον πιο αδύναμο κρίκο;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως να στραφούμε στον πιο αδύναμο κρίκο;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως να στραφούμε στον πιο αδύναμο κρίκο;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως τελικά η επιβίωση και η ανάπτυξη αντικρούονται;
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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως τελικά η επιβίωση και η ανάπτυξη αντικρούονται;



• Προτεραιότητα στην άμυνα

Η πιθανότητα σημαντικής απώλειας βιομάζας και το ρίσκο της 
επιβίωσης δίνει προτεραιότητα στην άμυνα

• Το υψηλό κόστος κατασκευής αυξάνει την ανάγκη για 
αμυντική θωράκιση

Το υψηλό κόστος κατασκευής σχετίζεται με την αμυντική 
θωράκιση (το ένα είναι απόρροια του άλλου). Επίσης το 
υψηλό κόστος κατασκευής απαιτεί αύξηση του αναμενόμενου 
χρόνου ζωής ενός οργάνου (γιατί;) γεγονός το οποίο επίσης 
απαιτεί αυξημένη αμυντική θωράκιση (γιατί;)

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως τελικά η επιβίωση και η ανάπτυξη αντικρούονται;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Μήπως τελικά η επιβίωση και η ανάπτυξη αντικρούονται;



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Συνεργασία όλων των λειτουργικών υπομονάδων



• Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 
ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης

Η αντιμετώπιση ενός παράγοντα καταπόνησης απαιτεί τη 
συντονισμένη συνεργασία πολλών διαφορετικών 
γονιδίων των οποίων η έκφραση ρυθμίζεται από 
διαφορετικούς εξωτερικούς παράγοντες, μέσω των 
κατάλληλων κάθε φορά κυτταρικών αισθητήρων

Επομένως δεν πρέπει να φαίνεται παράδοξο το
γεγονός ότι η υπερέκφραση ενός συγκεκριμένου
και μόνο γονιδίου δεν οδηγεί απαραίτητα και σε αυξημένη 
ανθεκτικότητα έναντι των παραγόντων καταπόνησης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 
ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αποκρυπτογράφηση των 
πολύπλοκων μονοπατιών αλληλεπίδρασης φυτικού οργανισμού 
και περιβάλλοντος σε μοριακό επίπεδο αλλά και την ανάπτυξη 
επιτυχημένων βιοτεχνολογικών εφαρμογών παρουσιάζει η 
μελέτη των μεταγραφικών παραγόντων

Οι ρυθμιστικές αυτές πρωτεΐνες συμμετέχουν στη διαβίβαση 
σήματος από τους αισθητήρες των ερεθισμάτων και 
συντονίζουν την έκφραση ομάδων γονιδίων των οποίων τα 
προϊόντα σχετίζονται με τον εγκλιματισμό έναντι αντίστοιχων 
παραγόντων  καταπόνησης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 
ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης

Η ύπαρξη συντηρημένων χαρακτήρων σε γονίδια τα οποία 
επάγονται σε συνθήκες καταπόνησης δίδει τη δυνατότητα 
βελτίωσης της ανθεκτικότητας των φυτών με μεθόδους 
ανασυνδυασμένου DNA

Με κατάλληλους γενετικούς χειρισμούς των ρυθμιστικών 
στοιχείων του γονιδιώματος και μεταφορά γονιδίων μεταξύ -
ακόμα και εντελώς διαφορετικών μεταξύ τους- φυτών είναι 
δυνατή η
απόκτηση ποικιλιών με επιθυμητά χαρακτηριστικά

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 
ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης

Σε πολλές περιπτώσεις η έκφραση τέτοιου είδους γονιδίων στα 
φυτικά κύτταρα προσέδωσε αυξημένη ανθεκτικότητα σε 
αυτά. Ωστόσο σε άλλες περιπτώσεις δεν επηρέασε την 
ανθεκτικότητα των φυτών έναντι του παράγοντα 
καταπόνησης

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο 
επιμερισμός των πόρων προς την προστασία, μέσω ενός 
νέου γονιδίου, απαιτεί ποσά ενέργειας τα οποία αναγκαστικά 
θα οδηγήσουν σε πτώση της παραγωγικότητας

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης - Παραδείγματα

Η υπερέκφραση της πρωτεΐνης DREB1/CBF στο 
Arabidopsis οδήγησε στην έκφραση 40 και πλέον γονιδίων
των οποίων η έκφραση επάγεται σε συνθήκες καταπόνησης, με 
αποτέλεσμα την απόκτηση πολλαπλής ανθεκτικότητας 
έναντι υδατικής καταπόνησης, υψηλής αλατότητας και παγετού

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης - Παραδείγματα

Η μεταφορά των ρυθμιστικών γονιδίων HDG11 (στον 
καπνό) και HRD (στο ρύζι) οδήγησαν στη δημιουργία φυτών 
με αυξημένη ανθεκτικότητα στην ξηρασία μέσω αλλαγών 
στην αρχιτεκτονική του ριζικού συστήματος, μείωσης της 
στοματικής πυκνότητας, σύνθεσης ABA και προλίνης, σύνθεσης 
μεταφορέων ιόντων και τροποποίησης της ευαισθησίας των 
στομάτων στο ABA

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης - Παραδείγματα

Η υπερέκφραση των υπομονάδων NF-YA και NF-YB του 
τριμερούς συμπλόκου NF-Y (Nuclear Factor-Y) στο 
Arabidopsis και στον αραβόσιτο είχε ως αποτέλεσμα αυξημένη 
ανθεκτικότητα στην ξηρασία και υψηλότερη φωτοσύνθεση 
και παραγωγικότητα υπό συνθήκες καταπόνησης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



• Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 
καταπόνησης - Παραδείγματα

Η  εισαγωγή στο σιτάρι του γονιδίου HVA1 το οποίο 
κωδικοποιεί μια πρωτεΐνη της ομάδας 3 των LEA, είχε ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία φυτών με αυξημένη 
παραγωγικότητα και υψηλότερη WUE υπό συνθήκες 
υδατικής καταπόνησης

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



Απόκτηση ανθεκτικότητας διαγονιδιακών φυτών σε 
συγκεκριμένους παράγοντες καταπόνησης μέσω μόνιμης 
(υπερ)έκφρασης μεταγραφικών παραγόντων

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



Απόκτηση ανθεκτικότητας διαγονιδιακών φυτών σε 
συγκεκριμένους παράγοντες καταπόνησης μέσω μόνιμης 
(υπερ)έκφρασης μεταγραφικών παραγόντων

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην ξηρασία

Το κυνήγι των γονιδίων που ελέγχουν τους μηχανισμούς...



Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα



• Τι είναι;

Η αλατότητα αναφέρεται στην ύπαρξη υψηλών 
συγκεντρώσεων ιόντων (κατά κανόνα Na+ και Cl-), κυρίως 
στο περιβάλλον της ρίζας. 

• Έκταση

Ως παράγων καταπόνησης παρουσιάζεται σε εκτεταμένες 
περιοχές του πλανήτη (περίπου 109 ha) στις οποίες για 
διαφορετικούς λόγους εμφανίζουν υψηλή αλατότητα στο 
έδαφος. 
Υπολογίζεται ότι ποσοστό 20% των καλλιεργουμένων 
εκτάσεων του πλανήτη εμφανίζουν υψηλή αλατότητα.

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Ένα σοβαρό και επιδεινούμενο πρόβλημα για τη γεωργία



Χαρακτηριστικά του θαλασσινού νερού 
και του νερού άρδευσης καλής ποιότητας

Παράμετρος Θαλασσινό νερό Νερό άρδευσης

Συγκέντρωση ιόντων (mM)

Na+ 457 <2.0

K+ 9.7 <1.0

Ca2+ 10 0.5-2.5

Mg2+ 56 0.25-1.0

Cl- 536 <2.0

SO4
2- 28 0.25-2.5

HCO3
- 2.3 <1.5

Οσμωτικό δυναμικό (Mpa) -2.4 -0.039

Ολική συγκέντρωση ιόντων (mg L-1 ή ppm) 32 000 500

Ηλεκτρική αγωγιμότητα (dS m-1) 44-55 <2.0

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Ένα σοβαρό και επιδεινούμενο πρόβλημα για τη γεωργία



Η εξάρτηση της ταχύτητας ανάπτυξης από τη συγκέντρωση 
αλατιού στο περιβάλλον μέσον, για τρεις κατηγορίες φυτών
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Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Τα φυτά παρουσιάζουν διαβάθμιση στην αντοχή τους



Η συμπεριφορά ορισμένων καλλιεργούμενων φυτών έναντι της 
αλατότητας με βάση δύο καθοριστικές παραμέτρους

Καλλιεργούμενο φυτό Πτώση της παραγωγικότητας 

(%) για αύξηση της 

αλατότητας κατά 1 dS m-1

Κατωφλική αλατότητα ως 

ECe

(dS m-1)

βερυκοκιά 23 1.6

φασόλι 18.9 1.0

καρότα 14.1 1.0

πορτοκαλιά 15.9 1.7

μηδική 7.3 2.0

αγγούρι 13.0 2.5

Τομάτα 9.9 2.5

πατζάρι 9.0 4.0

σόγια 20.0 5.0

σιτάρι 7.1 6.0

βαμβάκι 5.2 7.7

κριθάρι 5.0 8.0

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Τα φυτά παρουσιάζουν διαβάθμιση στην αντοχή τους



• Επιπτώσεις της υψηλής αλατότητας

Αλλοίωση των χαρακτηριστικών των εδαφών όπως το 
πορώδες με συνέπειες στον αερισμό και την αποστράγγισή 
τους

Μείωση του δυναμικού νερού του εδάφους με αποτέλεσμα 
την ωσμωτική καταπόνηση των φυτών

Φυτοτοξικότητα λόγω της παρουσίας ιόντων Na+ και Cl- λόγω 
παρεμπόδισης της εκλεκτικότητας των πλασματικών 
μεμβρανών και της λειτουργίας των πρωτεϊνικών 
μεταφορέων και ενζύμων

Η συσσώρευση ιόντων Na+ και Cl- εντός των κυττάρων 
διαταράσει σταδιακά την κυτταρική ιοντική ομοιόσταση 
δηλαδή την κατανομή των ιόντων μεταξύ αποπλαστικού 
χώρου, κυτταροπλάσματος και χυμοτοπίου καθώς επίσης και 
την ηλεκτροχημική πολικότητα των πλασματικών 
μεμβρανών.
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Η Φυσιολογία της αλατότητας



• Οι δύο φάσεις της καταπόνησης από αλατότητα

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Το διφασικό μοντέλο της επίδρασης της αλατότητας στα φυτά



• Πρώτη φάση - Περιορισμένη ανάπτυξη
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• Πρώτη φάση - Περιορισμένη ανάπτυξη

dV/dt = m × (Ψp - Y)

όπου dV/dt = ρυθμός αύξησης, 
m = εκτασιμότητα κυτταρικού τοιχώματος, 
Ψp = δυναμικό πίεσης σπαργής, 
Y = κατωφλική πίεση σπαργής και 
Ψp - Y = διαφορά πίεσης σπαργής αποτελεσματική για την 
αύξηση
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• Δεύτερη φάση – Αφυδάτωση και τοξικότητα Na
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• Δεύτερη φάση – Αφυδάτωση και τοξικότητα Na

Απώλειες νερού λόγω παρεμπόδισης των στοματικών 
κινήσεων. Η περατότητα των μεμβρανών στο Na είναι πολύ 
χαμηλότερη εκείνης του K

Διαταραχή του μεταβολισμού λόγω παρεμπόδισης της 
λειτουργίας των ενζύμων

Τα ιόντα Na εισέρχονται εύκολα στο χλωροπλαστικό στρώμα 
προκαλώντας αλλοίωση του πρωτεώματος και διαταραχή 
στην δομή και τη λειτουργικότητα των μεμβρανών των 
θυλακοειδών 

Η αλατότητα προκαλεί παρεμπόδιση της δραστηριότητας της 
όξινης ιμβερτάσης (η οποία λειτουργεί κατά την αποπλαστική 
μεταφορά της σακχαρόζης στα αγρωστώδη) και μειωμένη 
εισροή εξοζών προς τα κύτταρα αποδέκτες
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• Δεύτερη φάση – Αφυδάτωση και τοξικότητα Na
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Η επίδραση της αλατότητας εκφρασμένης ως οσμωτικό δυναμικό 
στην ανάπτυξη του βαμβακιού

Οσμωτικό δυναμικό 
υποστρώματος 

ανάπτυξης (MPa)

Επιφάνεια φύλλων 

(dm2 ανά φυτό)

Φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα 

(mg CO2 dm-2 ημέρα–1)

Αναπνευστική 
δραστηριότητα 

(mg CO2 dm-2 ημέρα–1)

–0.04 30 46 11

–0.64 24 29 16

–1.24 18 23 19
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Αντίληψη, μεταγωγή σήματος και μηχανισμοί εγκλιματισμού



• Η στρατηγική της αποφυγής

Τα φυτά τα οποία έχουν επιλέξει τη στρατηγική αυτή 
(ρυθμιστές αλατότητας), δεν επιτρέπουν την είσοδο των 
ιόντων στο εσωτερικό των ευαίσθητων κυττάρων. Η 
στρατηγική αυτή παρουσιάζεται με τρεις παραλλαγές: 

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα

Οι μηχανισμοί εντάσσονται σε δύο στρατηγικές



• Η στρατηγική της αποφυγής

Τα φυτά τα οποία έχουν επιλέξει τη στρατηγική αυτή 
(ρυθμιστές αλατότητας), δεν επιτρέπουν την είσοδο των 
ιόντων στο εσωτερικό των ευαίσθητων κυττάρων. Η 
στρατηγική αυτή παρουσιάζεται με τρεις παραλλαγές: 

Ρύθμιση της αλατότητας με ενεργό αποκλεισμό

Ρύθμιση της αλατότητας με απομάκρυνση από 
εξειδικευμένα κύτταρα

Ρύθμιση της αλατότητας με ρύθμιση κατανομής 

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα
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• Ρύθμιση με αποκλεισμό και ρύθμιση κατανομής 

Σε αρκετά είδη, τα ιόντα Na+ υπόκεινται σε ανακυκλοφορία 
μεταξύ υπόγειου και υπέργειου μέρους. Επιτυγχάνεται έτσι ο 
δυναμικός έλεγχος της κατανομής των ιόντων σε επίπεδο 
φυτού.
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• Ρύθμιση της αλατότητας στην κατά ακτίνα κίνηση 

Ορισμένα αγρωστωδή όπως το σιτάρι (Triticum turgidum 
spp. durum) επιτρέπουν την είσοδο του αλατιού, το οποίο 
περιορίζεται στα χυμοτόπια σε συγκεκριμένους ιστούς της 
ρίζας

Υδ

Φλ

Επ

Εν

Πκ
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• Συσσωρευτές άλατος

Ο μεταβολισμός των φυτών αυτών (συσσωρευτές άλατος) 
είναι κατάλληλα προσαρμοσμένος ώστε να μη 
παρουσιάζονται δυσλειτουργίες παρουσία υψηλών 
συγκεντρώσεων ιόντων. 

Τα ιόντα συσσωρεύονται στο χυμοτόπιο, ενώ οι 
συγκεντρώσεις  στο κυτταρόπλασμα διατηρούνται σε χαμηλά 
επίπεδα. Το δυναμικό του νερού του κυτταροπλάσματος 
εξισορροπείται οσμωτικά με εκείνο του χυμοτοπίου, έτσι ώστε 
να μην αφυδατωθεί. Η οσμωρρύθμιση επιτυγχάνεται με τη 
σύνθεση συμβατών οσμωλυτών

Βελτίωση με σκοπό την αύξηση της αντοχής στην αλατότητα
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Η σφαίρα ενυδάτωσης ενός πρωτεϊνικού μορίουΠαρουσία ιόντων Na+ και  Cl- το πρωτεϊνικό μόριο αποδιατάσσεται, 
λόγω διαταραχής της σφαίρας ενυδάτωσης

Τα μόρια του συμβατού οσμωλύτη σταθεροποιούν τη σφαίρα 
ενυδάτωσης και προστατεύουν το πρωτεϊνικό μόριο από απώλεια της 

λειτουργικής διαμόρφωσης
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Ενδοκυτταρική κατανομή ορισμένων ιόντων ή οργανικών μορίων σε 
κύτταρα μεσοφύλλου σπανακιού σε συνθήκες αλατότητας στο 

εξωτερικό περιβάλλον

Ιόν ή μόριο Συγκέντρωση στο 

χυμοτόπιο (mM)

Συγκέντρωση στο 

κυτταρόπλασμα (mM)

Βεταίνη της γλυκίνης <1 300

Οργανικά οξέα 100 60

Cl- <150 <50

Na+ 200 <50

K+ 150 120

σύνολο ~600 ~580

λόγος [Na+]vac/[Na+]cyt ~4,0

λόγος [Na+]cyt/[K
+]cyt ~0,4

λόγος [Na+]vac/[K
+]vac ~1,3
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Αφορά σε διευθετήσεις που οδηγούν σε αλλαγή της δράσης 
πρωτεϊνών αλλά και de novo σύνθεση νέων πρωτεϊνικών 
μορίων απαραίτητων για τον εγκλιματισμό όπως π.χ. για τη 
σύνθεση συμβατών οσμωλυτών

Οι οσμωτίνες, πρωτεΐνες με ΜΒ 24-50 kDa συσσωρεύονται 
υπό συνθήκες αλατότητας. Ανήκουν στην ευρύτερη 
οικογένεια των πρωτεϊνών παθογένεσης

Οι υδρόφιλες πρωτεΐνες LEA: Ορισμένες από αυτές, οι οποίες 
ονομάζονται αφυδατάσες, φαίνεται πως λειτουργούν ως 
συνοδές πρωτεΐνες  σταθεροποιώντας κυστίδια, πρωτεΐνες και 
μεμβρανικές δομές υπό συνθήκες αφυδάτωσης, οσμωτικής 
καταπόνησης και ψύχους
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Αλλαγές στο πρωτέωμα


