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1 
 

        Πεξίιεςε  

 

Ιζηνξηθά, ε πξσηετληθή έθθξηζε έρεη εξεπλεζεί πην δηεμνδηθά ζηα             

Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα. Μέρξη ηψξα, έρνπλ αλαθαιπθζεί έμη κεγάια πξσηετληθά 

εθθξηηηθά ζπζηήκαηα θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηεί, σο εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ I (T1SS), 

ηχπνπ II (T2SS), ηχπνπ III (T3SS), ηχπνπ IV (T4SS), ηχπνπ V (T5SS) θαη ηχπνπ VI 

(T6SS) αληίζηνηρα. Σα πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα, ραξαθηεξηδφκελα κέρξη 

ζήκεξα ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, πεξηιακβάλνπλ ηα κνλνπάηηα Sec, Tat, FEA, 

FPE, holing θαη Wss. Μεξηθά απφ απηά ηα ζπζηήκαηα, ππάξρνπλ ήδε ζηα         

Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ην Sec, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ 

εμαγσγή ησλ πξσηετλψλ ζην πεξηπιαζκαηηθφ ρψξν. Έηζη, παξφιν πνπ απηά ηα 

ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ηελ έθθξηζε πξσηετλψλ ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, δελ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αμηφπηζηα εθθξηηηθά ζπζηήκαηα ζηα Gram-αξλεηηθά 

βαθηήξηα. 

Καη γηα ηνπο δπν ηχπνπο βαθηεξίσλ, φηαλ κηα εθθξηλφκελε πξσηεΐλε 

κεηαθεξζεί θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, ηφηε απηή, κπνξεί λα παξακείλεη 

πξνζθνιιεκέλε ζηελ κεκβξάλε, λα ζπλδεζεί νκνηνπνιηθά ή κε κε ζηνηρεία ηνπ 

θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα ή κε ζηνηρεία ηεο εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο ζηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα, λα δεκηνπξγήζεη καθξνκνξηαθέο δνκέο 

(καζηίγηα θαη ηξηρίδηα) ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα, λα εηζρσξήζεη κέζα ζε έλα θχηηαξν 

μεληζηή, ή λα απειεπζεξσζεί ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν. 

ηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, νη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο ζπλήζσο κεηαθέξνληαη 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο απφ ην Sec κνλνπάηη ή ην κνλνπάηη δπν-αξγηληλψλ (Tat). 

Όκσο, ζε νξηζκέλα είδε Gram-ζεηηθψλ βαθηεξίσλ, φπσο ζηα κπθνβαθηήξηα, ηα 

νπνία έρνπλ έλα πδξνθνβηθφ ζρεδφλ αδηαπέξαζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα, θαινχκελν 

κπθνκεκβξάλε, έλα εμεηδηθεπκέλν εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ VII, κεηαθέξεη ηηο 

πξσηεΐλεο θαηά κήθνο θαη ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. 

Ο κεραληζκφο ηνπ Sec κνλνπαηηνχ, αλαγλσξίδεη ζηηο πξσηεΐλεο πνπ 

πξννξίδνληαη γηα έθθξηζε κηα πδξνθνβηθή Ν-ηειηθή ζεκαηνδνηηθή αιιεινπρία θαη 

κεηαθέξεη ηηο πξσηεΐλεο ζε κηα αλνηθηή θαηάζηαζε (κε δηπισκέλε), ρξεζηκνπνηψληαο 

πδξφιπζε ηνπ ATP θαη κηα δηαβάζκηζε πξσηνλίνπ γηα ελέξγεηα.  

Σν κνλνπάηη κεηαθνξάο Tat, έρεη λα θάλεη κε ηελ κεηαθνξά πξσηετλψλ ζε 

δηπισκέλε θαηάζηαζε, θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ ζηα αξραία θαη βαθηήξηα Η 

κεηαθνξά θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ, μεθηλάεη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

πεπηηδίνπ νδεγνχ κε ηνλ Tat κεραληζκφ. Η άκηλν-ηειηθή (N-) πεξηνρή εκπεξηέρεη ην 
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Tat απνδεθηφ κνηίβν (S/T)RRXFLK, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζηηθφ δπν 

αξγηληλψλ δηπεπηίδην.  

ηελ παξνχζα κειέηε αλαιχζεθαλ ηα πηζαλά Tat πεπηίδηα νδεγνχο ηνπ 

Azotobacter vinelandii.  Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ βνήζεηα ηεο βηνπιεξνθνξηθήο,  

αληρλεχζεθαλ φιεο νη πξσηεΐλεο ηνπ Azotobacter vinelandii AvOP, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνπλ θάπνην απφ ηα ζπγθεθξηκέλα Tat κνηίβα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αλαιχζεθαλ νη αιιεινπρίεο ηνπο γηα ηελ χπαξμε πηζαλφλ πεπηηδίνπ νδεγνχ. Σέινο 

επηιέρζεθε κηα απφ απηέο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπιένλ αλαιχζεηο, 

βηνπιεξνθνξηθά θαη πεηξακαηηθά.  

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ SignalP, ην γσληδίσκα ηνπ Azotobacter 

vinelandii AvOP, θσδηθνπνηεί 53 πξσηείλεο πνπ πηζαλφλ πεξηέρνπλ Tat πεπηίδην 

νδεγφ. Οη πξσηεΐλεο απηέο είλαη ζρεδφλ δηπιάζηεο ζηνλ αξηζκφ, απφ απηέο πνπ 

αληρλεχηεθαλ ζην Escherichia coli, ζην νπνίν βξέζεθαλ 29 πξσηεΐλεο πνπ πηζαλφλ 

έρνπλ Tat πεπηίδην νδεγφ.  Απφ ηηο 53 απηέο πξσηεΐλεο, κνλφ 22 ζπκθσλνχλ κε ηα 

ζηνηρεία ησλ ππφινηπσλ εξγαιείσλ βηνπιεξνθνξηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Σέινο, επηιέρζεθε κηα πξσηεΐλε, ε νπνία ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαιείσλ βηνπιεξνθνξηθήο, πηζαλφλ λα έρεη Tat πεπηίδην νδεγφ θαη αλαιχζεθε πην 

δηεμνδηθά.   
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            Abstract  

 

 

Historically, protein secretion has been more thoroughly investigated in  

Gram-negative bacteria. So far, six major protein secretion systems have been 

discovered and named as type I (T1SS), type II (T2SS), type III (T3SS), type IV 

(T4SS), type V (T5SS) and type VI (T6SS) respectively. The protein secretion 

systems characterized to date in Gram-positive bacteria include the Sec, Tat, FEA, 

FPE, holin and Wss pathways. Some of these systems, also exist in Gram-negative 

bacteria, such as Sec, where they mediate export of proteins into the periplasm.. 

Thus, although these systems permit protein secretion in Gram-positive bacteria, 

they cannot be considered as reliable secretion systems in Gram-negative bacteria. 

For both types of bacteria, once a secreted protein translocates across the 

outer membrane, then it can remain anchored to the membrane, associate covalently 

or non-covalently with cell-wall components in Gram-positive bacteria or with outer 

membrane components in Gram-negative bacteria, assemble into macromolecular 

structures on the cell surface (e.g. flagella and pili), be injected into a host cell, or be 

released in the extracellular area.  

In Gram-positive bacteria, secreted proteins are commonly translocated 

across the single membrane by the Sec pathway or the two-arginine (Tat) pathway. 

However, in some types of Gram-positive bacteria such as mycobacteria that have a 

hydrophobic, nearly impermeable cell wall, called mycomembrane, a specialized type 

VII secretion system translocates proteins across both the membrane and the cell 

wall. 

The machinery of the Sec pathway, recognizes on proteins destined for 

secretion, a hydrophobic N-terminal leader sequence and translocates them in an 

unfolded state, using ATP hydrolysis and a proton gradient for energy. 

The Tat pathway, transports folded proteins across membranes in archaea 

and bacteria. Translocation across the membrane is initiated by the interaction of the 

signal peptide with the Tat machinery. The amino-terminal (N-) region contains the 

Tat consensus motif (S/T)RRXFLK, which includes the signature twin arginine 

dipeptide. 

In this study we analyze the putative signal peptides of Azotobacter vinelandii. 

Using bioinformatic tools, we detect all the proteins of Azotobacter vinelandii AvOP, 

which seems to have a specific Tat motif and then analyze their sequences for 

putative signal peptide. In the end, we chose one and we analyzes it furthermore. 



4 
 

According to the SignalP results, Azotobacter vinelandii AvOP genome 

encodes 53 putative Tat signal peptide proteins. Those proteins, are almost double in 

number of those found in Escherichia coli, which are 29. Of those 53 proteins only 22 

are in agreement with the other bioinformatics tools we used.  

In the end, we chose a protein, which according to bioinformatic tools is a 

putative Tat signal peptide protein and we analyzed it even more.    
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Εηζαγσγή 

 

 

Σα βαθηήξηα, ζρεκαηίδνπλ έλα κεγάιν εχξνο βηνηηθψλ ζρέζεσλ, κε πνιινχο 

μεληζηέο, πνπ θπκαίλεηαη απφ βηνθίικ έσο ζπκβησηηθέο ή παζνγφλεο ζρέζεηο. Η 

πξσηετληθή έθθξηζε, παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε φισλ απηψλ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Δμαηηίαο ηεο γξήγνξεο ζπζζψξεπζεο ησλ βαθηεξηαθψλ 

γσληδησκαηηθψλ αιιεινπρηψλ, νη γλψζεηο πάλσ ζηα βαθηεξηαθά πξσηετληθά εθθξηηηθά 

ζπζηήκαηα έρνπλ δηεπξπλζεί (Tseng et. al., 2009). ηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα, 

φπνπ ε έθθξηζε έρεη λα θάλεη κε κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο, ππάξρνπλ πιένλ έμη γλσζηέο γεληθέο θαηεγνξίεο ησλ πξσηετληθψλ 

εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο παξνπζηάδεη αμηφινγε 

πνηθηινκνξθία (Tseng et. al., 2009).  

Σα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, “κνηξάδνληαη” κεξηθά απφ ηα ίδηα εθθξηηηθά 

ζπζηήκαηα ησλ Gram-αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ θαη επίζεο, ππνδεηθλχνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, ην ζχζηεκα ηχπνπ VII (Tseng et. al., 2009). Πνιιέο 

πξσηεΐλεο πνπ εθθξίλνληαη απφ παζνγφλα θαη άιινπο ζπκβησηέο, έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα εηζέξρνληαη κέζα ζην θχηηαξν ηνπ μεληζηή, λα επεξεάδνπλ ηελ 

θπζηνινγία ηνπ θαη λα πξνάγνπλ ηνλ απνηθηζκφ (ηνμίλεο θαη πξσηεΐλεο-ηειεζηέο). 

Πνιιά εμεηδηθεπκέλα εθθξηηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ εμειηρζεί ζηα Gram-αξλεηηθά 

βαθηήξηα γηα λα δηεπθνιχλνπλ απηήλ ηελ δηαδηθαζία, ελψ ζε πνιιά ελδνθπηηάξηα 

βαθηήξηα, ηα νπνία ζηεξνχληαη εμσηεξηθήο κεκβξάλεο θαη θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο  

(πρ. mollicutes) θαη ηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα Listeria monocytogenes θαη 

Rhodococcus equi, ε έθθξηζε επηηπγράλεηαη απιά, κέζσ γεληθψλ εθθξηηηθψλ 

κνλνπαηηψλ (Tseng et. al., 2009).   

Οη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο, γηα παξάδεηγκα δηαζπψκελα έλδπκα ζηα 

ζαπξνθπηηθά βαθηήξηα ή κνιπζκαηηθνί παξάγνληεο ζηα παζνγφλα βαθηήξηα 

(Henderson et. al., 2004), είλαη ηα θχξηα εξγαιεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

βαθηήξηα γηα λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ην πεξηβάιινλ ηνπο. Λφγσ απηψλ ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ ξφισλ, νη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο πξνζθέξνπλ θαξκαθεπηηθά νθέιε 

θαη πηζαλψο λα έρνπλ εκπνξηθή αμία (Desvaux et. al., 2009). ην παξειζφλ, ζέκαηα 

νλνκαηνινγίαο, είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζχγρπζε, ζην πεδίν ησλ εθθξηλφκελσλ 

βαθηεξηαθψλ πξσηετλψλ. αλ παξαδείγκαηα κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ, ε ρξήζε ηνπ 

φξνπ  “ηχπνο IV εθθξηηηθφ ζχζηεκα” (T4ASS) γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ δπν εληειψο 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα έθθξηζεο πξσηετλψλ (Henderson et. al., 2000), ε ζχγρπζε 

πνπ πξνθαιείην κεηαμχ ηνπ γεληθνχ εθθξηηηθνχ κνλνπαηηνχ (GSP) θαη ηνπ ηχπνπ II 
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εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο (T2SS) (Desvaux et. al., 2004b), θαζψο επίζεο θαη ε ρξήζε 

ηνπ “ηχπνπ ΙΙΙ εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο” (T3SS) ζηα Gram-Θεηηθά βαθηήξηα φζνλ 

αθνξά ζηελ κεηαθνξά πξσηετλψλ κέζσ θπηηαξφιπζεο (Desvaux et. al., 2006; 

Economou et. al., 2006). 

 Δίλαη επίζεο μεθάζαξν φηη, ηα πξνεγνχκελα ρξφληα, φζνλ αθνξά ηηο 

πξσηεΐλεο, ν φξνο “εθθξηλφκελε”, πξνθάιεζε ζχγρπζε ζηελ επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία (Desvaux et. al., 2009). Γη απηφ είλαη ζεκαληηθφ, λα ηνληζηνχλ θαη λα 

ππελζπκηζηνχλ κεξηθνί βαζηθνί νξηζκνί νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ηελ έθθξηζε, ηηο 

εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο θαη ηε δνκή ηνπ βαθηεξηαθνχ θπηηαξηθνχ θαθέινπ, κε 

αλαθνξέο ζηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηνλ γξήγνξα αλαπηπζζφκελν ηνκέα ησλ 

ζπζηεκάησλ έθθξηζεο ησλ βαθηεξηαθψλ πξσηετλψλ. 

 

 

1.1. Εθθξηλόκελεο πξσηεΐλεο θαη ηειηθή ππνθπηηαξηθή  

ηνπνζέηεζε 

 

 

Όζνλ αθνξά ην πεδίν ηεο κεηαθνξάο πξσηετλψλ, ν φξνο «κεηαθνξά» γεληθά 

αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε κηαο πξσηεΐλεο θαηά κήθνπο κηαο ιηπηδηαθήο ζηνηβάδαο 

(Desvaux et. al., 2009). ε αληίζεζε, ε «πξσηετληθή έθθξηζε», αλαθέξεηαη 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ ελεξγφ κεηαθνξά κηαο πξσηεΐλεο, απφ έλα εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ 

θπηηάξνπ, ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν (Desvaux et. al., 2009). πλέπεηα απηήο ηεο 

ελεξγνχο δηαδηθαζίαο είλαη φηη, ε εθθξηλφκελε πξσηεΐλε βξίζθεηαη νινθιεξσηηθά έμσ 

απφ ηελ εμσηεξηθή ιηπηδηαθή ζηνηβάδα θαη κπνξεί λα είλαη δηαιπηή, πξνζθνιιεκέλε 

ζηελ επηθάλεηα ή ηκήκα ππννκάδαο κηαο επηθαλεηαθήο απφθπζεο (Desvaux et. al., 

2006a).  

Γηα λα κπνξέζεη θαλείο λα ζπζρεηίζεη απηνχο ηνπο φξνπο, πξέπεη λα εθηηκήζεη 

ηελ βαζηθή δνκή ηνπ βαθηεξηαθνχ θπηηάξνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ηελ νξγάλσζε 

ησλ βηνινγηθψλ κεκβξαλψλ. Όζνλ αθνξά ηελ πξσηετληθή κεηαθνξά, νη φξνη 

«κνλνδεξκή βαθηήξηα» (κηα ιηπηδηαθή ζηνηβάδα) θαη «δηδεξκή βαθηήξηα» (δπν 

ιηπηδηαθέο ζηνηβάδεο) είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιεινη θαη ιηγφηεξν δηθνξνχκελνη απφ 

ηνπο ηζνδχλακνπο φξνπο «Gram-Θεηηθά βαθηήξηα» θαη «Gram-Αξλεηηθά βαθηήξηα» 

αληίζηνηρα (Desvaux et. al., 2006b; Desvaux and Hébraud, 2008).  

Σν νπζηψδεο θαη παγθνζκίσο δηαλεκεκέλν «Sec Translocon» είλαη κηα ηδαληθή 

πεξίπησζε κειέηεο, γηα λα δηεπθξηληζηνχλ νη δηαθνξέο κεηαμχ ηεο εμαγσγήο θαη ηεο 

έθθξηζεο πξσηετλψλ ζηα κνλνδεξκή θαη δηδεξκή βαθηήξηα (Desvaux et. al., 2009).  
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ηα κνλνδεξκή βαθηήξηα, ην ζχζηεκα Sec κπνξεί λα κεηαθέξεη κηα πξσηεΐλε 

ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπ θπηηάξνπ θαη έηζη απνηειεί, έλαλ αμηφπηζην πξσηετληθφ 

εθθξηηηθφ κεραληζκφ κεηαμχ απηψλ ησλ νξγαληζκψλ (Δηθφλα 1). Αληίζεηα, ζηα 

δηδεξκή βαθηήξηα, ην Sec Translocon απφ κφλν ηνπ δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη κηα 

πξσηεΐλε ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν θαη αληί απηνχ, νη πξσηεΐλεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ 

πεξηπιαζκηθή πεξηνρή κεηαμχ ηεο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο θαη ηεο εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο. ηα δηδεξκή βαθηήξηα, απηφ ην γεγνλφο αληηζηνηρεί ζηελ εμαγσγή (πρ. 

ελεξγή κεηαθνξά απφ ηνλ θπηνπιαζκηθφ ρψξν) ελψ ζηα κνλνδεξκή, ε εμαγσγή είλαη 

ζπλψλπκν κε ηελ έθθξηζε (Desvaux et. al., 2009).  

 

 

 

 

 

 
 

Εηθόλα 1. Πξσηετληθή κεηαθνξά, εμαγσγή θαη έθθξηζε ζηα βαθηήξηα. (a) Gram-ζεηηθά  
(κνλνδεξκή) βαθηήξηα. (b) Gram-αξλεηηθά (δηδεξκή) βαθηήξηα. πληνκνγξαθίεο: Ext, 
εμσθπηηαξηθφο ρψξνο; CW, θπηηαξηθφ ηνίρσκα; IWZ, εζσηεξηθή θπηηαξηθή δψλε; CM, 
θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε; Cyto, θπηνπιαζκαηηθφο ρψξνο; OM, εμσηεξηθή κεκβξάλε; Peri, 
πεξηπιαζκηθφο ρψξνο  IM, εζσηεξηθή κεκβξάλε. 
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Γηα λα επηηεπρζεί ε έθθξηζε ησλ πξσηετλψλ ζηφρσλ ζηα δηδεξκή βαθηήξηα, ην 

Sec Translocon,  απαηηεί θαη ηελ βνήζεηα επηπιένλ πξσηετληθψλ  ζπζηεκάησλ, φπσο 

ην T2SS ή ην εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ V  (T5SS) ψζηε λα επηηεπρζεί ε κεηαθνξά 

θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο (Δηθφλα 3) (Desvaux et. al., 2004b). 

 Καηά ζπλέπεηα, ε δηαθνξά κεηαμχ πξσηετληθήο έθθξηζεο θαη εμαγσγήο 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ κφλν ζηα δηδεξκή βαθηήξηα. Η «πξσηετληθή έθθξηζε», 

αλαθέξεηαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελεξγφ κεηαθνξά κηαο πξσηεΐλεο ππνζηξψκαηνο 

ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν, ελψ ε «πξσηετληθή εμαγσγή», αλαθέξεηαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηελ ελεξγφ κεηαθνξά ηεο πξσηεΐλεο  ζην πεξηπιαζκηθφ ρψξν (Desvaux et. al., 

2009).  

Δπηπιένλ, γηα λα θαζνξηζηνχλ νη φξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαθνξά κηαο 

πξσηεΐλεο, επηβάιιεηαη λα θαζνξηζηεί ν φξνο «εθθξηλφκελε πξσηεΐλε». Η 

βηβιηνγξαθία θαη κεξηθέο γνληδησκαηηθέο θαη πξσηενκηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ, κπνξεί 

λα είλαη πεγέο πνπ πξνθαινχλ ζχγρπζε ιφγσ φηη νη ζπγγξαθείο ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ φξν «εθθξηλφκελε» κφλν γηα δηαιπηέο πξσηεΐλεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην ζξεπηηθφ κέζν (Desvaux et. al., 2009).  

Πξάγκαηη, πξέπεη λα ζεκεησζεί πάιη, ηφζν γηα ηα κνλνδεξκή φζν θαη γηα ηα 

δηδεξκή, φηη εθφζνλ θαη κηα εθθξηλφκελε πξσηεΐλε κεηαθεξζεί θαηά κήθνο ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, ηφηε, 

 κπνξεί λα παξακείλεη πξνζθνιιεκέλε ζηελ κεκβξάλε  

 λα ζπλδεζεί νκνηνπνιηθά ή κε κε ζηνηρεία ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο 

ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα ή κε ζηνηρεία ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο ζηα 

δηδεξκή βαθηήξηα 

 λα δεκηνπξγήζεη καθξνκνξηαθέο δνκέο (καζηίγηα θαη ηξηρίδηα) ζηελ 

θπηηαξηθή επηθάλεηα  

  λα εηζρσξήζεη κέζα ζε έλα θχηηαξν μεληζηή, ή 

 λα απειεπζεξσζεί ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν (Δηθφλα 2, Δηθφλα 3) 

(Henderson et. al., 2004; Desvaux et. al., 2006b).  

Γηα λα γίλεη πην ζαθέο, πξνηάζεθε λα νξηζηεί σο εθθξηλφκελε πξσηεΐλε, κηα 

πξσηεΐλε πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ελφο εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο, γη’ απηφ θαη ν φξνο 

«εθθξηλφκελε πξσηεΐλε», δελ αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζε απηέο ηηο πξσηεΐλεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν, αιιά πεξηιακβάλεη φιεο απηέο πνπ βξίζθνληαη 

εμσηεξηθά ηεο εμσηεξηθή ιηπηδηαθήο ζηνηβάδαο, φπσο πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ 

(Desvaux et. al., 2009) . 
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Εηθόλα 2. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηειηθψλ ππνθπηηαξηθψλ ηνπνζεηήζεσλ  ησλ 

εθθξηλφκελσλ πξσηετλψλ ζηα κνλνδεξκή (Gram-ζεηηθά) βαθηήξηα, ζπζρεηηδφκελεο κε ηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πνπ κεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία. ηα κνλνδεξκή βαθηήξηα, νη 

εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο κπνξεί λα είλαη: 

(i) Πξνζθνιιεκέλεο  ζηελ CM (πρ. ιηπνπξσηεΐλεο) 

(ii) πλδεδεκέλεο κε ην CW είηε νκνηνπνιηθά (πρ.. LPXTG πξσηεΐλεο) ή κε νκνηνπνιηθά 

(πρ. εθδειψλνληαο  LysM, GW, CWBD1, CWBD2, SLHD ή WXL κνηίβα)  

(iii) Μέιε θπηηαξηθψλ-επηθαλεηαθψλ απνθχζεσλ, φπσο cellulosomes ή  ηξηρίδηα 

(ππννκάδεο πνπ εθθξίλνληαη κέζσ Sec), ηθαλά ςεπδφ-ηξηρίδηα (ζπγθεληξσκέλα κέζσ  

FPE) ή καζηίγηα (ζπγθεληξσκέλα κέζσ FEA)  

(iv) Απειεπζεξσκέλεο ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν κέζσ Sec, Tat, holin ή Wss; ή  

(v) Δμαγφκελεο ζε έλα θχηηαξν μεληζηή κεηά απφ έθθξηζε κέζσ Sec κηαο ρνιεζηεξφιεο-

εμαξηψκελεο θπηνιπζίλεο, ε νπνία αξγφηεξα ελζσκαηψλεηαη κέζα ζηελ πιαζκαηηθή 

κεκβξάλε ελφο μεληζηή θπηηάξνπ θαη ζηε ζπλέρεηα επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά 

εθθξηλφκελσλ ξπζκηζηψλ  ζε κηα δηαδηθαζία πνπ θαιείηαη cytolysin-mediated 

translocation (CMT).  

Σα καχξα βέιε ππνδεηθλχνπλ ηηο πνξείεο ησλ πξσηετλψλ πνπ έγηλαλ ζηφρνη ζηελ  CM 

εθδειψλνληαο έλα N-ηειηθφ πεπηίδην νδεγφ, ελψ ηα κπιε βέιε, πνξείεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πξσηεΐλεο πνπ ζηεξνχληαη απηνχ ηνπ πεπηηδίνπ  νδεγνχ. Σα θφθθηλα 

βέιε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ έθθξηζε θαη ηα βηνιεηή κε ηελ έληαμε ησλ κεκβξαληθψλ 

πξσηετλψλ (IMP). Οη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο είλαη κπιε. πληνκνγξαθίεο: Cyto, 

θπηφπιαζκα; CM, θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε; CW, θπηηαξηθφ ηνίρσκα; OM, εμσηεξηθή 

κεκβξάλε; Ext, εμσθπηηαξηθφο ρψξνο. 
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Εηθόλα 3. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηειηθψλ ππνθπηηαξηθψλ ηνπνζεηήζεσλ ησλ 

εθθξηλφκελσλ πξσηετλψλ ζηα δηδεξκή (Gram-αξλεηηθά) βαθηήξηα, ζπζρεηηδφκελεο κε ηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πνπ κεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία. ηα δηδεξκή βαθηήξηα, νη εθθξηλφκελεο 

πξσηεΐλεο κπνξεί λα είλαη:   

(i) ηνπνζεηεκέλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ φηαλ πξνζθνιινχληαη ζηελ ΟΜ κέζσ 

ηνπ Omp85, ζπκπεξηιακβαλφκελσλ κεξηθψλ απηφ-κεηαθεξφκελσλ πξσηετλψλ ηνπ 

T5SS  

(ii) κέιε επηθαλεηαθψλ θπηηαξηθψλ απνθχζεσλ φπσο καζηίγηα  (T3bSS) ή δνκέο πνπ 

κνηάδνπλ κε ηξηρίδηα (ηξηρίδηα ηχπνπ 4  ηνπ T2SS,, injectisome ηνπ T3aSS, ηξηρίδηα Σ 

ηνπ T4SS, ηξηρίδηα ηχπνπ 1 ηνπ T7SS ή curli  κέζσ κνλνπαηηνχ ππξεληθήο θαζίδεζεο 

[T8SS]);  

(iii) απειεπζεξσκέλεο ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν κέζσ ηνπ T1SS έσο T6SS ή  

(iv) θαηεπζείαλ εγρεφκελεο κέζα ζε έλα επθαξπσηηθφ ή βαθηεξηαθφ θχηηαξν μεληζηή, 

θπξίσο κέζσ ηνπ T3aSS ή T4SS.  

ηα δηδεξκή βαθηήξηα, νη εμαγφκελεο πξσηεΐλεο απφ ην θπηνπιαζκηθφ ρψξν κπνξεί λα είλαη: 

(a)  απειεπζεξσκέλεο ζην πεξηπιαζκηθφ  ρψξν  κέζσ πξσηετληθνχ ζπζηήκαηνο έθθξηζεο 

θαηά κήθνο ηεο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο  (i.e. Sec, Tat ή holin);  

(b)  ιηπνπξσηεΐλεο πξνζθνιιεκέλεο είηε ζηελ CM είηε ζηελ OM ζηελ πεξηπιαζκηθφ              

ρψξν κέζσ ηνπ  Lol ζπζηήκαηνο ή  

(c)  ππφθεηληαη ζε κηα δεχηεξε κεηαηφπηζε θαηά κήθνο ηεο OM κέζσ ηνπ T2SS, T4SS, 

T5SS, T7SS ή T8SS.  

Σα καχξα βέιε ππνδεηθλχνπλ ηηο πνξείεο ησλ πξσηετλψλ πνπ έγηλαλ ζηφρνη ζηελ  CM 

εθδειψλνληαο έλα N-ηειηθφ πεπηίδην νδεγφ, ελψ ηα κπιε βέιε, πνξείεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πξσηεΐλεο πνπ ζηεξνχληαη απηνχ ηνπ πεπηηδίνπ  νδεγνχ. Σα θφθθηλα 

βέιε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ έθθξηζε, ηα βηνιεηή κε ηελ έληαμε ησλ κεκβξαληθψλ πξσηετλψλ 

(IMP) θαη ηα γθξη βέιε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ εμαγσγή  (ε νπνία δελ είλαη  ζπλψλπκε κε ηελ 

έθθξηζε ζηα δηδεξκή βαθηήξηα) Οη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο είλαη κπιε θαη νη εμαγφκελεο 

πξσηεΐλεο είλαη γθξη. πληνκνγξαθίεο: Cyto, θπηφπιαζκα; CM, θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε; 

Peri, πεξηπιαζκηθφο ρψξνο; OM, εμσηεξηθή κεκβξάλε; Ext, εμσθπηηαξηθφο ρψξνο. 
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1.2. Βαθηεξηαθά πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα  
    

 

 

Ιζηνξηθά, ε πξσηετληθή έθθξηζε έρεη εξεπλεζεί πην δηεμνδηθά ζηα δηδεξκή 

βαθηήξηα. Μέρξη ηψξα, έρνπλ αλαθαιπθζεί έμη κεγάια πξσηετληθά εθθξηηηθά 

ζπζηήκαηα θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο, εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ I (T1SS), II 

(T2SS), III (T3SS), IV (T4SS), V (T5SS) θαη ηχπνπ VI (T6SS) αληίζηνηρα (Henderson 

et. al., 2004; Economou et. al., 2006). Σα πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα, 

ραξαθηεξηδφκελα κέρξη ζήκεξα ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα, πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο 

κνλνπάηηα: Sec, Tat, FEA, FPE, holing θαη Wss (Tjalsma et. al., 2000, Desvaux and 

Hébraud, 2006).  

Μεξηθά απφ απηά ηα ζπζηήκαηα, ππάξρνπλ ήδε ζηα δηδεξκή βαθηήξηα, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ην Sec, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ εμαγσγή ησλ πξσηετλψλ ζην 

πεξηπιαζκαηηθφ ρψξν. Έηζη, παξφιν πνπ απηά ηα ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ηελ 

έθθξηζε πξσηετλψλ ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα, δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αμηφπηζηα 

εθθξηηηθά ζπζηήκαηα ζηα δηδεξκή βαθηήξηα (Desvaux et. al., 2009).  

Η εηθφλα 4 παξαθάησ, ζπγθεληξψλεη ηηο θχξηεο ιεηηνπξγηέο ησλ γλσζηψλ 

εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ. ηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα, κεξηθέο εθθξηλφκελεο 

πξσηεΐλεο εμάγνληαη θαηά κήθνο ηεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο κεκβξάλεο κε έλα 

απιφ βήκα κέζσ κνλνπαηηψλ ησλ ηχπσλ I, III, IV θαη VI (Tseng et. al., 2009). Άιιεο 

πξσηεΐλεο, ζηελ αξρή εμάγνληαη ζην πεξηπιαζκηθφ ρψξν κέζσ ηνπ Sec ή ηνπ 

κνλνπαηηνχ ησλ δπν-αξγηληλψλ (Tat) θαη θαηφπηλ, κεηαθέξνληαη θαηά κήθνο ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, κέζσ ηνπ ηχπνπ II, ηχπνπ V ή ζπαληφηεξα, κέζσ ηνπ ηχπνπ  I  

ή IV (Tseng et. al., 2009).  

ηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, νη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο ζπλήζσο κεηαθέξνληαη 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο απφ ην Sec κνλνπάηη ή ην κνλνπάηη δπν-αξγηληλψλ (Tat). 

Όκσο, ζε Gram-ζεηηθά βαθηήξηα φπσο ζηα κπθνβαθηήξηα, ηα νπνία έρνπλ έλα 

πδξνθνβηθφ ζρεδφλ αδηαπέξαζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα, θαινχκελν κπθνκεκβξάλε, έλα 

εμεηδηθεπκέλν εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ VII, κεηαθέξεη ηηο πξσηεΐλεο θαηά κήθνο θαη 

ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, κέζσ ελφο θαλαιηνχ. Η δηαδηθαζία 

απηή, δελ είλαη αθφκα γλσζηή αλ ζπληειείηαη ζε έλα ή δχν ζηάδηα (Tseng et. al., 

2009).  
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Εηθόλα 4. Σα γλσζηά βαθηεξηαθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα. Δδψ εκθαλίδνληαη κφλν ηα βαζηθά 
ζηνηρεία απφ θάζε εθθξηηηθφ ζχζηεκα. HM: Μεκβξάλε μεληζηή; OM: εμσηεξηθή κεκβξάλε; IM: 
εζσηεξηθή κεκβξάλε; MM: κπθνκεκβξάλε; OMP: πξσηεΐλε εμσηεξηθήο κεκβξάλεο; MFP: 
πξσηεΐλε ζπληεγκέλε ζηε κεκβξάλε. Οη ATPάζεο θαη νη κνξηαθνί ζπλνδνί εκθαλίδνληαη κε 
θίηξηλν.      

 

 

Η θχζε ηνπ Sec ζε φινπο ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο έδσζε λφεκα ζε έλα 

γεληθφ εθθξηηηθφ κνλνπάηη (GSP). Απηφ, νδήγεζε ζε δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα ζηελ 

επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία, θπξίσο ζρεηηθά κε ηα δηδεξκή βαθηήξηα (Desvaux et. al., 

2004b). Η ζχγρπζε πνπ πξνθαιείηαη, πξνέξρεηαη απφ δπν αληίζεηεο απφςεηο φζνλ 

αθνξά ηελ ηαμηλφκεζε ηεο πξσηετληθήο έθθξηζεο ζηα βαθηήξηα. Η κία άπνςε ιέεη φηη, 

ε ηαμηλφκεζε ησλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ πξέπεη πξσηαξρηθά, λα βαζηζηεί ζηνπο 

κεραληζκνχο κεηαθνξάο θαηά κήθνο ηεο θπηνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο (Desvaux et. 

al., 2009) . Απηή ε άπνςε, πξνέξρεηαη απφ  παξαηεξήζεηο ζην E. coli φηαλ ην Sec, 

ήηαλ ην κφλν γλσζηφ ζχζηεκα κεηαθνξάο ζηελ θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε. Μέρξη 

πξφζθαηα, ην Sec ζχζηεκα, ζεσξνχηαλ φηη εκπιέθνληαλ ζπζηεκαηηθά ζηελ θαηά 

ζεηξά κεηαθνξά ησλ πξσηετλψλ θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο (Desvaux et. 

al., 2009).  

Η άπνςε απηή, ζπλδεδεκέλε κε ηελ πεξηνξηζκέλε αληίιεςε ησλ κεραληζκψλ 

έθθξηζεο πξσηετλψλ ζηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα θαη ηελ αλαθάιπςε ελφο 

ζπληεξεκέλνπ ζπκπιέγκαηνο έθθξηζεο πξσηεΐλεο (πνπ ηψξα νλνκάδεηαη T2SS) 

έδσζε λέν λφεκα ζε έλα βαζηθφ ηειηθφ ζηέιερνο (MTB) ηνπ GSP, έλα κνλνπάηη πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ εμσπξσηετλψλ (Pugsley, 1993).  Δθείλε ηελ 

πεξίνδν, νη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο αζρνινχηαλ απνθιεηζηηθά κε ην Κ12 ζηέιερνο ηνπ 

E. coli, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα, βξέζεθε φηη δελ απνηειεί θαη ηνλ πην θαηάιιειν 

εθπξφζσπν  ησλ εηδψλ απηψλ (Hobman et. al., 2007).  

Μηα άιιε άπνςε φζνλ αθνξά ηελ ηαμηλφκεζε, δηαηππψζεθε απφ ηνπο 

επηζηήκνλεο, εξεπλψληαο εθθξηηηθά πξσηετληθά ζπζηήκαηα, ζε έλα κεγαιχηεξν πεδίν 

ησλ παζνγφλσλ δίδεξκσλ βαθηεξίσλ (Desvaux et. al., 2009). Απηέο νη έξεπλεο 

απνδείρηεθαλ πνιχ θαξπνθφξεο, αθνχ αλαθαιχθζεθαλ ζαθψο δηαθνξεηηθά θαη 

ζεκαληηθά ιεηηνπξγηθά πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα ζηα δηδεξκή βαθηήξηα, 
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απνδεηθλχνληαο φηη ην MTB ήηαλ κφλν έλα, απφ ηα πνιιά κνλνπάηηα γηα ηελ 

κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο (Desvaux et. al., 2009). 

 Έηζη, πξνηάζεθε κηα άιιε ηαμηλφκεζε, βαζηδφκελε ζηνπο κεραληζκνχο 

κεηαθνξάο πξσηετλψλ θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο θαη νλνκάζηεθε απφ 

T1SS έσο T5SS. Σν αξηζκεηηθφ ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο, έρεη πιένλ θαζηεξσζεί γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο  

(Salmond  and Reeve, 1993). αλ απνηέιεζκα, νη φξνη MTB θαη GSP δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ φηαλ αλαθεξφκαζηε ζην T2SS (Desvaux et. al., 2004b). Η 

ηαμηλφκεζε ησλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ, βάζεη ησλ κνλνπαηηψλ κεηαθνξάο θαηά 

κήθνο ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο, πξέπεη λα ζπλερηζηεί γηα λα πηνζεηεζεί θαη λα 

ελζσκαησζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην WXG100-εθθξηηηθφ ζχζηεκα (Wss) (Desvaux  

and Hébraud, 2006; Pallen, 2002), επνλνκαδφκελν σο Esat-6-εθθξηηηθφ ζχζηεκα ζην 

Mycobacterium spp., αιιά επίζεο ραξαθηεξηδφκελν θαη ζην Staphylococcus aureus  

θαη ζην Bacillus anthracis, έρεη ιαλζαζκέλα εηπσζεί σο ηχπνο VII εθθξηηηθφ ζχζηεκα 

(Abdallah et. al., 2007). Πξάγκαηη, επεηδή ε αξηζκεηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

πξσηετληθψλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ, αξρηθά έγηλε γηα ηα δηδεξκή βαθηήξηα, ε 

νλνκαζία μαλά ηνπ Wss κε απηνχ ηνπ είδνο ηελ ηαμηλφκεζε δελ επζηαζεί. Απηφ 

εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη, ην Wss έρεη ραξαθηεξηζηεί κφλν ζηα κνλνδεξκή 

βαθηήξηα, θαζψο επίζεο θαη απφ ην γεγνλφο φηη, ε αξηζκεηηθή θαηεγνξηνπνίεζε, δελ 

εθαξκφδεηαη γηα λα πεξηγξάςεη άιια ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πξσηετλψλ θαηά κήθνο 

ηεο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο, πνπ βξέζεθαλ ζηα δηδεξκή θαη κνλνδεξκή βαθηήξηα 

(πρ. Sec, Tat ή holing) (Desvaux et. al., 2009) .  

Απφ κηα άιιε άπνςε, ην T1SS έσο ην T6SS εθθξηηηθφ ζχζηεκα, ζπζηεκαηηθά 

έρνπλ λα θάλνπλ κε πξσηετληθά ζπζηαηηθά πνπ βξίζθνληαη ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε, 

ηα νπνία εμ’ νξηζκνχ δελ ππάξρνπλ ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα θαη έηζη νχηε θαη ζην 

ζχζηεκα Wss (Desvaux et. al., 2009). Πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο γηα εθαξκνγή 

αξηζκεηηθήο νλνκαηνινγίαο ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα έρνπλ ήδε απνδεηρζεί αζαθήο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε έκκεζε θπηνπιαζκαηηθή κεηαθνξά νλνκάζηεθε δνθηκαζηηθά 

“T3SS” ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα (Madden et. al., 2001). Έλαο φξνο, ν νπνίνο 

πξνθαλψο δελ ηζρχεη αθνχ  ζηεξείηαη  δνκήο, αθνινπζίαο θαη ιεηηνπξγηθήο 

νκνηφηεηαο κε ην T3SS πνπ ραξαθηεξίζηεθε ζηα δηδεξκή (Desvaux et. al., 2006a; 

Economou et. al., 2006).     

Σα Sortases, έρνπλ επίζεο ιαλζαζκέλα ραξαθηεξηζηεί, σο πξσηετληθά 

εθθξηηηθά ζπζηήκαηα  ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα (Economou et. al., 2006; Papanikou 

et. al., 2007). Σα sortases, είλαη έλδπκα ηα νπνία αλαγλσξίδνπλ επηιεγκέλνπο 

νδεγνχο, δεκηνπξγνχλ C-ηειηθά (πρ. ην LPTXTG- κνηίβν) θαη ελεξγνπνηνχλ ηελ 



14 
 

νκνηνπνιηθή πξνζθφιιεζε ησλ εθθξηλφκελσλ πξσηετλψλ ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. 

Δπνκέλσο είλαη  μεθάζαξν φηη, δελ εκπιέθνληαη ζηελ πξσηετληθή κεηαθνξά θαηά 

κήθνο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο (Desvaux et. al., 2009). Αληίζεηα, ηα sortases ζα 

πξέπεη λα ζεσξεζνχλ σο κηα επέθηαζε ηνπ Sec κνλνπαηηνχ, ιφγσ φηη νη πξσηεΐλεο 

πνπ παξνπζηάδνπλ έλα LPXTG κνηίβν, ζπζηεκαηηθά παξνπζηάδνπλ θαη έλα N-ηειηθφ 

πεπηίδην νδεγφ, θαηεξγαζκέλν απφ πεπηηδάζε (signal peptidase) θαηά ηελ πνξεία 

ηεο κεηαθνξάο, κέζσ ηνπ Sec Translocon πξηλ ππνζηνχλ πεξαηηέξσ κεηαρείξηζε 

απφ ηα sortases (Desvaux and Hébraud, 2006; Marraffini et. al., 2006).  

Έηζη, ηα sortases απιά εκπιέθνληαη ζηελ κεηαγξαθφκελε ηξνπνπνίεζε  

νξηζκέλσλ πξσηετλψλ θαηά ηελ πνξεία ηεο έθθξηζεο άιια δελ παίδνπλ ελεξγφ ξφιν 

ζηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαθνξάο (Desvaux et. al., 2009). 

 ε πεξηπηψζεηο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε κνλνδεξκή βαθηήξηα, ηφηε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πξσηετλψλ, ραξαθηεξηδφκελα ζηελ θπηνπιαζκηθή κεκβξάλε, 

φλησο εκπιέθνληαη ζε πξσηετληθή έθθξηζε, ελψ φηαλ πξφθεηηαη γηα δηδεξκή βαθηήξηα, 

ηφηε εκπιέθνληαη ζηελ πξσηετληθή εμαγσγή, εάλ δελ ππάξρεη θάπνην άιιν πξσηετληθφ 

ζχκπιεγκα ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε. Δίλαη ζεκαληηθφ φηη, ηα FPE θαη FEA 

ζπζηήκαηα, παξφιν πνπ  θέξνπλ νκνινγία κε ηα αληίζηνηρα T2SS θαη T3SS ζηα 

δηδεξκή βαθηήξηα, δελ ππφθεηληαη ζηελ αξηζκεηηθή θαηεγνξηνπνίεζε  ιφγσ φηη, ηα 

ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, 

είλαη πξνθαλψο απφληα ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα (Desvaux et. al., 2006a; Desvaux  

et. al., 2005b; Desvaux et. al., 2003; Desvaux et. al., 2004a).  

Δπηπιένλ, ε ρξήζε απηψλ ησλ πεξηγξαθηθψλ φξσλ δελ παξάγεη θάπνηα 

ζχγρπζε ή αζάθεηα ιφγσ φηη, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηα κνλνδεξκή θαη 

ζηα δηδεξκή βαθηήξηα (πρ. Sec, Tat θαη holins), λα είλαη απνθιεηζηηθά παξψλ ζηα 

κνλνδεξκή βαθηήξηα (πρ Wss) (Abdallah et. al., 2007) ή λα κνηξάδνληαη νκνινγία κε 

νξηζκέλα ζηνηρεία ησλ πξσηετληθψλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηα 

δηδεξκή βαθηήξηα  (πρ. FPE κε T2SS θαη FEA κε T3SS) (Peabody et. al., 2003). 

 Όπσο θαη ζην πξσηετληθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο ηεο θπηνπιαζκηθήο 

κεκβξάλεο, ε νλνκαηνινγία γηα ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ηεο  εμσηεξηθήο κεκβξάλεο  

ησλ δηδεξκή βαθηεξίσλ, βξίζθεηαη ζε ζχγρπζε. Ξαλά, απφ ην T1SS έσο ην T6SS, 

απηνί νη φξνη αλαθέξνληαη ζηελ πξσηετληθή έθθξηζε ζηα δηδεξκή βαθηήξηα θαη φρη 

ζηελ πξσηετληθή εμαγσγή. Δμ’ νξηζκνχ, ην T1SS απαξηίδεηαη απφ ηξία κέξε. 

πγθεθξηκέλα, έλαλ ABC κεηαθνξέα, κηα πξσηεΐλε ζπληεγκέλε ζηε κεκβξάλε θαη κηα 

εμσηεξηθή κεκβξαληθή πξσηεΐλε (OMP) (Delepelaire, 2004).  Έηζη, ην ζχζηεκα 

T1SS, δελ ζα πξέπεη απιά λα αλαθέξεηαη σο έλαο ATP-binding (ABC) κεηαθνξέαο 

(Desvaux et. al., 2009).  
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Πξάγκαηη, ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα, νη ABC κεηαθνξείο δελ κεηέρνπλ κε ηελ 

απζηεξή έλλνηα ηνπ φξνπ ζηελ πξσηετληθή έθθξηζε. ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, 

κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ πεπηίδηα (Tjalsma et. al., 2000; Desvaux et. al., 2005b).  

Δπηπιένλ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ζηελ αξηζκεηηθή νλνκαηνινγία ησλ 

δίδεξκσλ πξσηετληθψλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ, ππάξρνπλ ππνθαηεγνξίεο. Σν T4SS, 

ήηαλ ην πξψην ζχζηεκα ζην νπνίν πξνηάζεθε κηα δηρνηφκεζε κεηαμχ ησλ Σ4aSS θαη 

T4bSS γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ ηα ζπζηήκαηα απηά, πνπ απαξηίδνληαη απφ VirB 

νκνινγίεο θαη απηά απφ Tra νκνινγίεο αληίζηνηρα (Christie and Vogel, 2000).  

ην ίδην πλεχκα, ην T3SS ρσξίζηεθε ζην T3aSS ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηε 

ζπξηγγψδε δνκή θαη ζην T3bSS ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην ζχζηεκα εμαγσγήο 

πξσηεΐλεο πνπ θέξεη καζηίγηα (Desvaux et. al., 2006a). Σν T5SS έρεη ρσξηζηεί ζε 3 

ππννκάδεο, ην T5aSS ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηνπο απηφ-κεηαθνξείο ηχπνπ 1, ην 

T5bSS ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην εθθξηηηθφ ζχζηεκα δχν-κεξψλ θαη ην T5cSS γηα ηνπο 

ηξηκεξήο απηφ-κεηαθνξείο (Henderson et. al., 2004; Desvaux et. al., 2003). Απηή ε 

αιθαξηζκεηηθή θαηάηαμε βαζίδεηαη ζηε δνκή θαη ηελ θαηά ζεηξά νκνινγία. Δθηφο ηνπ 

φηη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα κειινληηθή ηαμηλφκεζε θαη άιισλ νκφινγσλ 

ζπζηεκάησλ κε βάζε ησλ εθθξηηηθψλ ηνπο κεραληζκψλ, ε αιθαξηζκεηηθή θαηάηαμε 

απνθεχγεη λα απμήζεη ηνλ αξηζκφ ησλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ αλεμέιεγθηα (Desvaux 

et. al., 2009). 

 χκθσλα κε ηελ θπινγελεηηθή αλάιπζε ησλ πξσηετλψλ ηεο εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο (OMP), ησλ πξσηετλψλ ηεο εζσηεξηθήο κεκβξάλεο (IMP) θαη ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο ATPάζεο ηνπ T2SS, ηνπ ηχπνπ 4 piliation ζπζηήκαηνο (T4P) θαη ην 

ζηελά-πξνζθνιιεκέλν piliation ζχζηεκα (Tad), είλαη μεθάζαξν φηη, ηα ηειεπηαία 

εθθξηηηθά ζπζηήκαηα είλαη νκφινγα κε ην T2SS θαη έηζη ζα πξέπεη λα ζεσξνχληαη σο 

θνκκάηη ηνπ T2SS (Peabody et al., 2003). Δπεηδή απηά ηα ζπζηήκαηα αλήθνπλ ζε 

μερσξηζηά θπινγελεηηθά ζπγθξνηήκαηα, πξνηάζεθε λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα 

κε ην αιθαξηζκεηηθφ κνληέιν, σο ππνθαηεγνξίεο ηνπ T2SS. πγθεθξηκέλα, ην 

θιαζηθφ εθθξηηηθφ-εμαξηψκελν T2SS σο T2aSS (Voulhoux  et al., 2001), ην T4P σο 

T2bSS ( Mattick, 2002) θαη ην Tad σο T2cSS (Tomich et. al., 2007).  

 Δθηφο απφ ηελ αξηζκεηηθή θαηάηαμε ησλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ ησλ 

δίδεξκσλ πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ, ππάξρνπλ πνιιά άιια πξσηετληθά 

εθθξηηηθά ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ην κνλνπάηη εηζαγσγήο κνξηαθνχ ζπλνδνχ  

(chaperone-usher CU) θαη ην κνλνπάηη εμσθπηηαξηθήο ππξήλσζεο (ENP)  

(nucleation/precipitation pathway) (Desvaux et. al., 2009). Παξφιν πνπ ην θαιά 

ραξαθηεξηδφκελν CU ζχζηεκα βηνγέλεζεο πξσηετληθήο απφθπζεο παξνπζηάδεη 

πνιιέο αζαθήο νκνηφηεηεο ζηελ δνκή θαη ζηνλ κεραληζκφ κε απηέο ηνπ T5SS 

(Thanassi et. al., 2005), δελ ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί σο ππννκάδα ηνπ T5SS δηφηη 
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απηέο νη νκνηφηεηεο βαζίδνληαη ζηελ αλαινγία πάξα ζηελ  νκνινγία (Desvaux et. al., 

2009).  

Πξάγκαηη, ζρεηηθέο έξεπλεο έδεημαλ μεθάζαξα ηελ έιιεηςε ηεο δνκηθήο θαη 

θαηά ζεηξά νκνινγίαο κεηαμχ ηνπ CU ζπζηήκαηνο θαη κειψλ ηνπ T5SS (Thanassi et. 

al., 2005; Remaut et. al., 2008). Έηζη είλαη μεθάζαξν φηη, ην CU ζχζηεκα 

αληηπξνζσπεχεη έλα μερσξηζηφ ζχζηεκα έθθξηζεο πξσηεΐλεο απφ κφλν ηνπ θαη έηζη, 

πξνηάζεθε ην ζχζηεκα απηφ λα αλαθέξεηαη σο ν ηχπνο VII εθθξηηηθφ ζχζηεκα 

(T7SS) (Desvaux et. al., 2009) .  

 ην ίδην πλεχκα, ην ENP κνλνπάηη πνπ κεηέρεη ζηελ έθθξηζε θαη 

ζπγθέληξσζε curli κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν ηχπνο VIII εθθξηηηθφ ζχζηεκα  (T8SS) 

(Kostakioti et. al., 2005; Stathopoulos et. al., 2000). Γεδνκέλν φηη, ην κνλνπάηη ηνπ 

ελαιιαθηηθνχ κνξηαθνχ ζπλνδνχ (AC) κεηέρεη ζηελ κνξθνγέλεζε ηνπ παξάγνληα 

ζρεηηδφκελνπ κε ην αληηγφλν I ησλ καζηηγίσλ (colonization-factor-antigen-I-related 

fimbriae), ν κεραληζκφο ζπγθέληξσζεο, κνηξάδεηαη κεξηθά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε 

ην CU, άιια φκσο, δελ απνδεηθλχεηαη θαζαξή νκνινγία νχηε κεηαμχ ησλ ηξηρηδίσλ 

θιάζεο 1 θαη 5, νχηε κεηαμχ ησλ κνξηαθψλ ζπλνδψλ  ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

ζπλαξκνιφγεζήο ηνπο απφ ην CU θαη ην AC, αληίζηνηρα (Sakellaris and Scott, 1998; 

Soto and Hultgren, 1999). Λφγσ φηη  ε θχζε ηνπ κεηαθνξέα θαηά κήθνο ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, πνπ κεηέρεη ζην AC παξακέλεη αζαθήο, δελ κπνξεί λα 

απνθαζηζηεί αλ ην AC απνηειεί έλα επηπιένλ θαη δηαθνξεηηθφ εθθξηηηθφ ζχζηεκα ή 

έλα ζχζηεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην CU θαη άξα κηα T7SS ππννκάδα (Desvaux et. al., 

2009). 

 Όια απηά ηα ρξφληα, θαζηεξψζεθε έλα ζρεδφλ ιαλζαζκέλν αιθαξηζκεηηθφ 

ζχζηεκα γηα ηα πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα ησλ δίδεξκσλ βαθηεξίσλ, ελψ νη 

πεξηγξαθηθνί φξνη, δηαηεξήζεθαλ γηα ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πξσηετλψλ θαηά 

κήθνο ηεο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο θαη γηα ηνπο δηδεξκή θαη γηα ηνπο κνλνδεξκή 

νξγαληζκνχο. Οη Desvaux et. al. (2009), πξνηείλνπλ απηή ε δηρνηφκεζε ζηελ 

αξηζκεηηθή θαηάηαμε, λα δηαηεξεζεί πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ζχγρπζε θαη λα 

γίλεη φζν πην μεθάζαξν γίλεηαη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φηη, έλα ζεη κεραληζκψλ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πξσηετληθή κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο θπηνπιαζκηθήο κεκβξάλεο 

θαη έλα ζεη κεραληζκψλ, ζρεηίδεηαη κε ηελ πξσηετληθή κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο.    
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1.2.1 Μνλνπάηηα γεληθήο έθθξηζεο (Sec) θαη δπν-αξγηληλώλ 

(Tat) 
 

 

 Σν γεληθφ εθθξηηηθφ κνλνπάηη (Sec) θαη ην δπν-αξγηληλψλ ή Tat κνλνπάηη 

κεηαηφπηζεο, είλαη θαη ηα δπν πνιχ δηαδεδνκέλα ζηα επβαθηήξηα, ζηα αξραία θαη 

ζηνπο επθαξηψηεο (Papanikou et. al., 2007; Muller, 2005; Albers, 2006). ηα αξραία 

θαη ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, ηα δπν απηά κνλνπάηηα, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

έθθξηζε ησλ πξσηετλψλ  θαηά κήθνο ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο, ελψ ζηα Gram-

αξλεηηθά βαθηήξηα, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εμαγσγή ησλ πξσηετλψλ ζην πεξίπιαζκα. 

Ο κεραληζκφο ηνπ Sec κνλνπαηηνχ, αλαγλσξίδεη ζηηο πξσηεΐλεο πνπ πξννξίδνληαη 

γηα έθθξηζε κηα πδξνθνβηθή Ν-ηειηθή ζεκαηνδνηηθή αιιεινπρία θαη κεηαθέξεη ηηο 

πξσηεΐλεο ζε κηα αλνηθηή θαηάζηαζε (κε δηπισκέλε), ρξεζηκνπνηψληαο πδξφιπζε 

ηνπ ATP θαη κηα δηαβάζκηζε πξσηνλίνπ γηα ελέξγεηα (Papanikou et. al., 2007). 

Ο κεραληζκφο ηνπ Tat εθθξηηηθνχ κνλνπαηηνχ, αλαγλσξίδεη έλα κνηίβν 

πινχζην ζε ακηλνμηθά θαηάινηπα (S-R-R-x-F-L-K) ζηελ Ν-ηειηθή πεξηνρή ελφο 

κεγάινπ ζπλ-παξάγνληα πνπ πεξηέρεη πξσηεΐλεο θαη ηηο κεηαθέξεη ζε δηπισκέλε 

θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν κηα θιίζε πξσηνλίνπ ζαλ πεγή ελέξγεηαο (Muller, 

2005).  

 Μηα πνιχ ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ Sec κεραληζκνχ έρεη επηηεπρζεί κεηά 

απφ 30 ρξφληα γελεηηθψλ, βηνρεκηθψλ θαη βηνθπζηθψλ εξγαζηψλ, θπξίσο ζην E. coli 

(Papanikou et. al., 2007). Ο πφξνο κεηαθνξάο πξσηετλψλ ηνπ Sec κεηαθνξέα,  

απνηειείηαη απφ κηα εηεξνηξηκεξή ελζσκαησκέλε κεκβξάλε, SecY/SecE/SecG 

(sec61α, sec1β, sec1γ ζηα επθαξπσηηθά θχηηαξα). Η θπηνπιαζκηθή ππννκάδα SecA 

πδξνιχεη ATP γηα λα επηηεπρζεί κεηαθνξά. Οη πξσηεΐλεο κπνξεί λα κεηαθεξζνχλ κε 

δπν ηξφπνπο. Οη κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο θαη πξσηεΐλεο κε κεγάιε πδξνθνβηθή 

ζεκαηνδνηηθή αιιεινπρία ζπλ-κεηαθέξνληαη. Η ζεκαηνδνηηθή αιιεινπρία  

δεζκεχεηαη απφ ην κφξην ηνπ ζήκαηνο αλαγλψξηζεο, ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα 

ζηνρεχεη ην ξηβφζσκα ζηελ κεηαθνξά κέζσ ηνπ FtsY ππνδνρέα. Άιιεο εθθξηλφκελεο 

πξσηεΐλεο, αλαγλσξίδνληαη απφ ην SecB κνξηαθφ ζπλνδφ αθφηνπ έρεη νινθιεξσζεί 

ε κεηαθνξά. To SecB, ζηνρεχεη ηηο πξσηεΐλεο ζηελ κεηαθνξά δεζκεχνληαο ην SecA 

(Papanikou et. al., 2007).              

Σν κνλνπάηη κεηαθνξάο Tat, έρεη λα θάλεη κε ηελ κεηαθνξά πξσηετλψλ ζε 

δηπισκέλε θαηάζηαζε, θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ ζηα αξραία θαη βαθηήξηα (Berks, 

1996; DeLisa et. al., 2003; Rodrigue et. al., 1999; Santini et. al., 1998).  
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ηα βαθηήξηα, ηα πνιππεπηίδηα πνπ εμάγνληαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ, 

πεξηιακβάλνπλ νμεηδναλαγσγηθά έλδπκα, κνιπζκαηηθνχο παξάγνληεο, πξσηεΐλεο 

ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε πεξηπιαζκηθέο ligand-binding πξσηεΐλεο  θαη έλδπκα πνπ 

κεηέρνπλ ζηελ βηνγέλεζε θπηηαξηθνχ θαθέινπ (Lee et. al., 2006).  

Μφλν νη πξσηεΐλεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε κηα δηπισκέλε 

θαηάζηαζε ζην θπηφπιαζκα είλαη ηθαλέο λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ηνπ Tat (DeLisa et. 

al., 2003; Fisher et. al., 2006). Η κεηαθνξά θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ, μεθηλάεη απφ 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πεπηηδίνπ νδεγνχ κε ηνλ Tat κεραληζκφ, ν νπνίνο ζην 

Escherichia coli απνηειείηαη απφ ηελ κεκβξαληθή πξσηεΐλε TatABC (Gohlke et. al., 

2005; Bolhuis et. al., 2001). Η TatC έρεη λα θάλεη κε ηελ αλαγλψξηζε ησλ πξσηετλψλ 

ζηφρσλ, ελψ ε TatA ζεσξείηαη φηη απνηειεί ηελ κεγάιε ππννκάδα ζρεκαηηζκνχ 

πφξνπ (Muller, 2005). 

Σα βαθηεξηαθά Tat πεπηίδηα νδεγνί είλαη πεξηζζφηεξα (longer) απφ ηα 

πεπηίδηα νδεγνχο, ηα νπνία ζηνρεχνπλ πξσηείλεο ζην Sec ή ζηα κνλνπάηηα 

ζσκαηηδίσλ αλαγλψξηζεο κελπκάησλ (Cristobal et. al., 1999). 

 Η άκηλν-ηειηθή (N-) πεξηνρή εκπεξηέρεη ην Tat απνδεθηφ κνηίβν 

(S/T)RRXFLK, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζηηθφ δπν αξγηληλψλ δηπεπηίδην. Η 

πδξνθνβηθή (h-) πεξηνρή ησλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ, είλαη γεληθά ιηγφηεξν 

πδξνθνβηθή, απφ ηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ησλ Sec πεπηηδίσλ νδεγψλ  θαη αθφκα πην 

ιίγν απφ απηήλ ησλ πεπηηδίσλ ηνπ κνλνπαηηψλ ζσκαηηδίσλ αλαγλψξηζεο 

κελπκάησλ (Cristobal et. al., 1999). Σέινο, ε θαξβνμχιν-ηειηθή  (C-) πεξηνρή, ζπρλά 

πεξηέρεη βαζηθά θαηάινηπα, ζε αληίζεζε κε ηα Sec πεπηίδηα νδεγνχο, ηα νπνία 

ζρεδφλ πνηέ δελ είλαη θνξηηζκέλα ζε απηή ηελ πεξηνρή. Σν ειάρηζην θνξηίν ηεο C-

πεξηνρήο ησλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ, είλαη +0,5 έλαληη +0,003, ησλ Sec πεπηηδίσλ 

νδεγψλ (Berks et. al., 2003).   
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1.2.2 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ Ι 

 

 

 Σν πξσηετληθφ εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ I (T1SS) πεξηέρεη ηξία κεγάια 

ζπζηαηηθά: ηνπο ATP-δεζκεπηηθήο θαζέηαο (ABC) κεηαθνξείο, ηνπο παξάγνληεο ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο (OMFs) θαη ηηο πξσηεΐλεο ζπληεγκέλεο ζηε κεκβξάλε (MFP) 

(Delepelaire, 2004; Holland et. al., 2005). Δλψ ε πδξφιπζε ηνπ ATP παξέρεη ηελ 

ελέξγεηα ζην T1SS, επηπιένλ δνκηθά ζπζηαηηθά ζπκπιεξψλνπλ ηνλ φιν κεραληζκφ 

ηεο πξσηετληθήο έθθξηζεο, θαηά κήθνο θαη ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο (Tseng et. al., 2009).  

Απφ δνκηθήο πιεπξάο, νη παξάγνληεο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο (OMFs), 

ζρεκαηίδνπλ έλα δηαπεξηπιαζκηθφ θαλάιη κεηαθνξάο, ην νπνίν δηαπεξλά ηελ 

εμσηεξηθή κεκβξάλε, θαζψο ζπλδένληαη  κε ηηο πξσηεΐλεο πνπ είλαη ζπληεγκέλεο ζηε 

κεκβξάλε (MFP) (Delepelaire, 2004; Holland et. al., 2005), ην νπνίν απαληάηαη ηφζν 

ζηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα φζν θαη ζηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα. Έηζη νη MFP είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ ζχλδεζε ησλ OMF θαη ησλ ABC ζην πεξηπιαζκηθφ ρψξν (Tseng 

et. al., 2009). 

 Οη πξσηεΐλεο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ ABC κεηαθνξέα ηνπ T1SS κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: κηα εμεηδηθεπκέλε  γηα κεγάιεο πξσηεΐλεο απφ 

ηα Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα θαη κηα άιιε γηα ηηο εμαγφκελεο κηθξέο πξσηεΐλεο θαη 

πεπηίδηα. Οη ABC κεηαθνξείο ζην T1SS πεξηέρνπλ δπν θπηνπιαζκηθέο πεξηνρέο πνπ 

πδξνιχνληαη απφ ATP θαη δπν νινθιεξσκέλεο δηακεκβξαληθέο πεξηνρέο 

(Delepelaire, 2004).  Γεληθά, ε θπινγέλεζε ησλ ABC κεηαθνξέσλ  αληαλαθιά ηεο 

ππνζηξσκαηηθήο ηνπο ηδηαηηεξφηεηαο, ελλνψληαο φηη ν αλαζρεκαηηζκφο ζπκβαίλεη 

ζπάληα αλάκεζα ζηνπο ABC κεηαθνξείο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμέιημεο ηνπο 

(Paulsen et. al., 1997). Απφ ηελ άιιε, νη OMFs δελ έρνπλ εμειηρηεί παξάιιεια κε ηηο 

πξσηαξρηθέο ηνπο πεξκεάζεηο. Η εμέιημε ησλ MFPs είλαη παξάιιειε κε ηελ 

θπινγέλεζε ησλ πξσηαξρηθψλ ηνπο παξκεάζεσλ (Paulsen  et. al., 1997). 

 Σν ζχκπιεγκα TolC-HlyD-HlyB ηνπ E. coli έρεη δηεξεπλεζεί αξθεηά γηα πάλσ 

απφ κηα δεθαεηία. Η TolC είλαη κηα αλαπφζπαζηε κεκβξαληθή πξσηεΐλε ηεο 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, ελψ ε HlyD (MFP) θαη ε HlyB (ABC) αθνξνχλ ηνλ 

πεξηπιαζκηθφ ρψξν θαη ηελ εζσηεξηθή κεκβξάλε αληίζηνηρα (Delepelaire, 2004; 

Holland et. al., 2005). Σν ππφζηξσκα ζε απηφ ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο απφ 

αλζξψπηλα νχξν-παζνγφλα ζηειέρε ηνπ E. coli, είλαη κηα αηκνιπηηθή ηνμίλε πνπ 

θαιείηαη HylA (Uhlen, 2000).  
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Πηζηεχεηαη φηη, ε HylA πξέπεη λα εθθξίλεηαη σο έλα  κε δηπισκέλν πεπηίδην κε 

έλαλ GroEL-εμαξηψκελν ηξφπν. Παξφιν πνπ ζεσξείηαη φηη κηα ηξηκεξήο TolC, 

ζρεκαηίδεη έλα δηακεκβξαληθφ θαλάιη ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε, ε εμεηδηθεπκέλε 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ άιισλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο ηχπνπ I, παξακέλεη 

αθφκα άγλσζηε. Η πξσηεΐλε παξάγνληαο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο TolC, κπνξεί 

επίζεο λα ζπλεξγαζηεί κε πνιιέο άιιεο νηθνγέλεηεο κεηαθνξέσλ, φπσο ηελ MFS 

(κεγάινπ κεζνιαβεηή ππεξνηθνγέλεηα) θαη ηελ ππεξνηθνγέλεηα ησλ RND (αλζεθηηθή 

ζηε θνλδχισζε δηαίξεζε) (Tseng et. al., 2009).  

 Πξφζθαηεο έξεπλεο, έδεημαλ αξθεηά παξαδείγκαηα φζνλ αθνξά, ην ξφιν ηνπ 

T1SS ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θπηηθψλ κηθξνβίσλ κε ηνπο μεληζηέο ηνπο 

(Delepelaire, 2004). ην παζνγφλν ξπδηνχ Xanthomonas oryzae pv. oryzae ε 

έθθξαζε ηνπ παξάγνληα AvrXa21 απαηηεί έλα εθθξηηηθφ ζχκπιεγκα ηχπνπ I πνπ 

απαξηίδεηαη απφ RaxA, RaxB θαη RaxC. Η θπινγελεηηθή αλάιπζε πξνηείλεη φηη ην 

RaxB ιεηηνπξγεί σο έλαο ABC κεηαθνξέαο (da Silva et. al., 2004), ηζνδχλακνο κε ηελ 

HlyB ηνπ E. coli. Πηζηεχεηαη φηη, ηα κφξηα AvrXa21 απνηεινχληαη απφ κηθξά 

ζνπιθηδηθά πνιππεπηίδηα ηα νπνία εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο 

ηχπνπ I θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ απφ μεληζηέο θπηψλ (da Silva et. 

al., 2004). Μνιπζκαηηθνί παξάγνληεο φπσο νη κεηαινπξσηεΐλεο, πξνζθνιιάζεο θαη 

γιπθαλάζεο πνπ εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ T1SS κπνξνχλ επίζεο λα βξεζνχλ ζηα 

θπηηθά παζνγφλα Agrobacterium tumefaciens, Pseudomonas syringae pv tomato, 

Ralstonia solanacearum, Xanthomonas axonopodis pv. citri θαη Xylella fastidiosa 

(Delepelaire, 200; Reddy et. al., 2007). 

 Έλαο θνηλφο κεραληζκφο ζηελ ζπκβίσζε ξηδφβησλ-ςπραλζψλ, βαζίδεηαη ζηηο 

εθθξηλφκελεο ξηδφβηεο πξσηεΐλεο, κε έλα ηδηαίηεξν επαλαιακβαλφκελν κνηίβν γηα λα 

θαζνξίζεη ηελ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ μεληζηή (Delepelaire, 2004; Fauvart and Michiels, 

2008). Μεξηθέο απφ απηέο ηηο πξσηεΐλεο εμάγνληαη κέζσ ηνπ εθθξηηηθνχ ζπζηήκαηνο 

ηχπνπ I θαη κπνξνχλ επίζεο λα εκπιαθνχλ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ βηνθίικ. Η TolC 

πξσηεΐλε απφ ην Sinorhizobium meliloti βξέζεθε επίζεο λα επεξεάδεη ηελ ζπκβίσζε 

(Cosme et. al., 2008). Οη πξσηεΐλεο πνπ εθθξίλνληαη απφ ην T1SS επίζεο βξέζεθαλ 

ζην Mesorhizobium loti θαη ζην Bradyrhizobium japonicum (Delepelaire, 2004). 
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1.2.3 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ II  

 

 

 Σν εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ II είλαη γλσζηφ θαη σο Sec-εμαξηψκελν ζχζηεκα 

θαζψο πνιιέο πξσηεΐλεο πνπ πεξλνχλ απφ ην T2SS πξέπεη πξψηα λα θηάζνπλ ζην 

πεξίπιαζκα κέζσ ηνπ Sec κνλνπαηηνχ. Παξφιν πνπ ε Sec-εμαξηψκελε κεηαθνξά 

είλαη πνιχ θνηλή (Cao and Saier, 2003), ην T2SS απαληάηαη κφλν ζε νηθνγέλεηεο ησλ  

Gram-αξλεηηθψλ πξσηενβαθηεξίσλ (Cianciotto, 2005; Fillux, 2004). Απαληάηαη ζε 

είδε απφ ππνρξεσηηθνχο ζπκβησηέο σο ειεχζεξα είδε, άιια δελ είλαη δηαδεδνκέλε 

αλάκεζα ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα.  Φαίλεηαη φηη είλαη έλα ηδηαίηεξν ζχζηεκα ην 

νπνίν πξνάγεη ιεηηνπξγίεο, ζρεηηδφκελεο κε ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο είδνπο κε ην 

βηνηηθφ ηνπ ή αληηβηνηηθφ ηνπ πεξηβάιινλ (Cianciotto, 2005; Cornelis, 2006).  

Μεξηθά είδε κπνξεί λα έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα T2SS (Cianciotto, 2005; 

Fillux, 2004). Σν T2SS απαηηείηαη γηα ηελ κνιπζκαηηθφηεηα ησλ αλζξψπηλσλ 

παζνγφλσλ Vibrio cholera, Legionella pneumonphila θαη ην εηεξνηνμηθνγελεηηθφ E. 

coli θαη ηα θπηηθά παζνγφλα Ralstonia solanacearum, Pectobacterium atrosepticum 

(Erwinia carotovora subsp. Atroseptica) θαη Xanthomonas campestris pv. campestris 

(Cianciotto, 2005; Fillux, 2004). Οη κνιπζκαηηθνί θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο πνπ 

εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ T2SS, πεξηέρνπλ ηηο ADP(δηθσζθφξηθή αδελνζίλε)-

ξηβνζπιησκέλεο ηνμίλεο, ηνπ εηεξνηνμηθνγελεηηθνχ E. coli (ηνμίλε αζηαζήο ζηε 

ζεξκφηεηα), V. Cholerea (ηνμίλε ρνιέξαο), P. aeruginosa (εμσηνμίλε Α), ηηο 

πεθηηλάζεο θαη  ηηο pectate lysase ησλ θπηηθψλ παζνγφλσλ Dickeya dadantii (Erwinia 

chrysanthemi), Erwinia amylovora θαη Xanthomonas campestris pv. campestris. Απφ 

ηελ άιιε, πξσηενβαθηήξηα πνπ ππνιείπνληαη ηνπ T2SS πεξηέρνπλ παζνγφλα φπσο 

ην Agrobacterium tumefaciens, ην Coxiella burnetii, ην Shigella Flexneri θαη ηα 

ζπκβησηηθά Sinorhizobium meliloti θαη Wolbachia pipientis (Cianciotto, 2005; Fillux, 

2004).  

 Σα ζπζηαηηθά ηνπ T2SS θαη νη ιεηηνπξγίεο ησλ έρνπλ κειεηεζεί αξθεηά ζηα 

Klebsiella, Pseudomonas θαη Aeromonas (Cianciotto, 2005; Fillux, 2004). Ο πφξνο 

κεηαθνξάο ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε απνηειείηαη απφ 12-15 εθθξηηηθέο ππννκάδεο – 

ηελ pulD ζην  Klebsiella oxytoca, ηελ xcpQ θαη ηελ ζπκβησηηθή hcxQ ζην 

Pseudomonas aeruginosa, ηελ exeD ζην  Aeromonas hydrophila, ηελ xspD ζην 

Xanthomonas campestris, ηελ outD ζην Dickeya dadantii (Erwinia chrysanthemi) θαη 

ζην  Erwinia amylovora. Ο πφξνο είλαη αξθεηά κεγάινο γηα λα ζηεγάδεη δηπισκέλεο 

πξσηεΐλεο, φπσο ηα elastase (έλδπκα δηακέηξνπ 6 nm) ηνπ P. aeruginosa (Cianciotto, 

2005; Fillux, 2004).  
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Σα ππφινηπα 11-14 ζπληεξεκέλα ζπζηαηηθά ηνπ T2SS θαίλεηαη φηη 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξνζθφιιεζε ηνπ πφξνπ ζηελ εζσηεξηθή κεκβξάλε θαη 

πεξηιακβάλνπλ δσηηθέο ππννκάδεο ηεο εζσηεξηθήο κεκβξάλεο, ππννκάδεο 

ςεπδνηξηρηδίσλ, πνπ εθηείλνληαη ζην πεξίπιαζκα θαζψο επίζεο θαη κηα 

ππνθπηηαξηθή ATPάζε, ε νπνία κπνξεί λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ην  

άλνηγκα θαη θιείζηκν ηνπ πφξνπ έθθξηζεο (Cianciotto, 2005; Fillux, 2004).  

Παξφιν πνπ ην T2SS πεξηέρεη έλα ζπζηαηηθφ εζσηεξηθήο κεκβξάλεο, ην 

ζπζηαηηθφ απηφ δελ κεηέρεη ζηελ κεηαθνξά ησλ πξσηετλψλ ζηφρσλ θαηά κήθνο ηεο 

εζσηεξηθήο κεκβξάλεο. Αληίζεηα, ε δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη  απφ ηα 

κνλνπάηηα Sec θαη Tat. Η δνκή ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηεο εζσηεξηθήο κεκβξάλεο θαη 

ησλ ςεπδνηξηρηδίσλ, κνηάδνπλ πνιχ απηνχ ηνπ ηξηρνεηδνχο ζπζηήκαηνο ηχπνπ IV, 

ζεσξψληαο φηη ππάξρεη κηα θνηλή εμειηθηηθή πξνέιεπζε (Tseng et. al., 2009). 

 

 

1.2.4 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ III  

 

 

    Ο ηχπνο III εθθξηηηθφ ζχζηεκα (T3SS) απαληάηαη ζηα Gram-αξλεηηθά 

βαθηήξηα πνπ αιιειεπηδξνχλ ηφζν κε θπηηθνχο, φζν θαη κε δσηθνχο μεληζηέο, είηε σο 

παζνγφλα είηε σο ζπκβησηηθά (Cornelis, 2006; Grant  et. al., 2006; Mota and 

Cornelis, 2005). Ο κεραληζκφο ηνπ T3SS, θαινχκελνο injectisome (ζπξηγγψδεο 

δνκή), θαίλεηαη λα έρεη κηα θνηλή εμειηθηηθή πξνέιεπζε κε ην καζηίγην (Cornelis, 

2006).  

Η θπξηφηεξε γλσζηή ιεηηνπξγίαο ηεο ζπξηγγψδεο δνκήο, είλαη ε κεηαθνξά 

πξσηετλψλ ηειεζηψλ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο ηνπ βαθηεξίνπ ζην δηαιπηφ 

θπηηαξφπιαζκα ησλ θπηηάξσλ ηνπ μεληζηή, νπνχ επεξεάδνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ 

ιεηηνπξγηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηελ αλνζία θαη ησλ ακπληηθψλ αληηδξάζεσλ  

(Grant et. al., 2006; Mota and Cornelis, 2005; Lindeberg et. al.,  2009; Torto-Alalibo 

et al., 2009).  

ε κεξηθέο πεξηπηψζεη φκσο, νη πξσηεΐλεο ηειεζηέο απιά εθθξίλνληαη έμσ 

απφ ην θχηηαξν. Παξφιν πνπ αξρηθά αλαθαιχθζεθε ζηα παζνγφλα βαθηήξηα, ην 

T3SS ζχζηεκα έρνπλ αλαγλσξηζηεί ζηα αδσηνδεζκεπηηθά ζπκβησηηθά βαθηήξηα ησλ 

θπηψλ, ζην ζπκβησηηθφ βαθηήξην ηεο κχγαο ηζεηζε, Sodalis glossinidus, ζην 

ζπκβησηηθφ λεκαηψδε Photorhabdus luminescens θαη ζηνλ αλζξψπηλν μεληζηή  

Pantoea agglomerrans, ππνδεηθλχνληαο φηη, ην T3SS είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κηθξνβίσλ-μεληζηψλ θαη φρη κφλν κηαο παζνγέλεζεο (Cornelis, 

2006).   
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Έρνπλ αλαγλσξηζηεί επηά νηθνγέλεηεο ηνπ κεραληζκνχ T3SS. Σα 

θπηνπαζνγφλα πεξηθιείνληαη ζε δπν απφ απηέο ηηο νηθνγέλεηεο (Hrp1 θαη Hrp2) ελψ 

ην T3SS ησλ ξηδφβησλ βαθηεξίσλ ζρεκαηίδεη κηα ηξίηε νηθνγέλεηα. Μεξηθά βαθηήξηα 

κπνξεί λα έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα T3SS. Γηα παξάδεηγκα ην Salmonella 

typhimurium πεξηέρεη δπν λεζίδεο παζνγέλεηαο (SP-1 θαη SP-2), θάζε κηα απφ ηηο 

νπνίεο θσδηθνπνηεί γηα δηαθνξεηηθφ T3SS (Cornelis, 2006).  

Παξφιν πνπ πάλσ απφ 25 πξσηεΐλεο κπνξεί λα ρξεηάδνληαη γηα λα 

ζρεκαηηζηεί ε ζπξηγγψδεο δνκή, κφλν νη ελλέα είλαη ζπληεξεκέλεο θαη ζηηο επηά 

νηθνγέλεηεο (πρ. νη πξσηεΐλεο  Hrc ζηελ πεξίπησζε ησλ θπηνπαζνγφλσλ), νθηψ εθ 

ησλ νπνίσλ είλαη επίζεο ζπληεξεκέλεο θαη ζην ζχζηεκα καζηηγίσλ (Cornelis, 2006). 

Έηζη, ππάξρεη ζεκαληηθή απφθιηζε θαη ηδηαηηεξφηεηα ζε φηη αθνξά ην T3SS. ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο, γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ ην T3SS βξίζθνληαη ζε λεζίδεο 

παζνγέλεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ μέλεο πεγέο θαη/ή εληνπίδνληαη ζε πιαζκίδηα θαη 

ζπλήζσο ππφθεηληαη ζε νξηδφληηα κεηαθνξά (Gophna et. al., 2003).            

 Η δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ζπξηγγψδεο δνκήο έρεη κειεηεζεί ζηα δσηθά 

παζνγφλα Salmonella typhimurium θαη Yersinia pestis θαη ζην θπηηθφ παζνγφλν 

Pseudomonas syringae (Paulsen et. al., 1997; Blocker et. al., 2008). Η ζπξηγγψδεο 

δνκή απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά βαζηθψλ δαθηπιίσλ, νη νπνίνη δηαπεξλνχλ ηελ 

βαθηεξηαθή εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή κεκβξάλε θαη ζπλδένληαη κε κηα βεινλνεηδή 

(ζην Yersinia), λεκαηνεηδή (ζην Salmonella) ή ηξηρνεηδή δνκή (ζην P. syringae). ε 

θάζε κηα απφ απηέο ηηο δνκέο,  ππάξρεη έλαο πφξνο κεηαθνξάο,  ν νπνίνο εηζέξρεηαη 

ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ηνπ θχηηαξνπ ζηφρνπ (Cornelis, 2006; Blocker et. al., 

2008).  

Μηα ζπληεξεκέλε ATPάζε ζπλδέεηαη κε ηελ βαθηεξηαθή θπηνπιαζκαηηθή 

βάζε ηεο ζπξηγγψδνπο δνκήο θαη ελεξγνπνηεί ηε κεηαθνξά. Γπν θαηεγνξίεο 

κνξηαθψλ ζπλνδψλ, ζηνρεχνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ζπξηγγψδνπο δνκήο, ελψ κηα 

ηξίηε θαηεγνξία βνεζά ζηελ κεηαθνξά ησλ πξσηετλψλ ηειεζηψλ (Cornelis, 2006). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

1.2.5 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ IV  

 

 

ε ζχγθξηζε κε ηα άιια εθθξηηηθά ζπζηήκαηα, ην εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ IV 

(T4SS) είλαη κνλαδηθφ, φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ, λα κεηαθέξεη λνπθιετθά νμέα 

επί πξνζζέησο ησλ πξσηετλψλ, ζηα θπηηθά θαη δσηθά θχηηαξα, θαζψο επίζεο θαη ζε 

δχκε θαη άιια βαθηήξηα (Christie and Cascales, 2005). Σν ζχκπιεγκα T4SS κπνξεί 

λα  δηαπεξλά θαη ηηο δπν κεκβξάλεο ζε έλα Gram-αξλεηηθφ βαθηήξην ή ηελ κεκβξάλε 

θαη ην θπηηαξηθφ θάθειν ελφο Gram-ζεηηθνχ βαθηεξίνπ (Tseng et. al., 2009).  

Πνιινί νξγαληζκνί έρνπλ νκφινγα ηχπνπ IV εθθξηηηθά ζπζηήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παζνγφλσλ Agrobacterium tumefaciens C58 (Vir8), 

Helicobacter pylori (CAG;ComB), Pseudomonas aeruginosa (TraS/TraB), Bordetella 

pertussis (Ptl), E. coli (Tra), Legionella pneumophila (Dot) (Christie and Cascales, 

2005) θαη ην ζπκβησηηθφ αδσηνδεζκεπηηθφ  Mesorhizobium loti (Hubber  et. al., 2007). 

 Παξφιν πνπ απηά ηα ζπζηήκαηα, κπνξεί λα κνηξάδνληαη πνιιέο ιεηηνπξγηθέο 

νκνηφηεηεο, δελ δηαζέηνπλ φια ηα ζπζηήκαηα ηηο ίδηεο νκάδεο γνληδίσλ  (Saier, 2006). 

Η κφλε θνηλή πξσηεΐλε, κεηαμχ φισλ ησλ ραξαθηεξηδφκελσλ ζπζηεκάησλ, είλαη ε 

VirB10 (Trbl) (Cao et. al.,  2003). Παξφιν πνπ  ην εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ IV έρεη 

θεξδίζεη ηελ πξνζνρή, ιφγσ ηεο ζεκαζίαο ηνπ ζηε παζνγέλεζε, είλαη ζεκαληηθφ λα 

ζεκεησζεί φηη δελ έρνπλ φια ηα βαθηήξηα T4SS εθθξηηηθφ ζχζηεκα (Tseng et. al., 

2009). 

Σν Agrobacterium tumefaciens C58 ήηαλ ην ζπζηεκαηηθφ κνληέιν ζην νπνίν 

κειεηήζεθε ην T4SS. Σν ζχζηεκα VirB απφ ην A. tumefaciens C58 έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

λα εμάγεη DNA-πξσηετληθφ ζχκπιεγκα απφ ην Ti πιαζκίδην ηνπ, κέζα ζηνλ μεληζηή  

(Christie and Cascales, 2005). Ο θχξηνο κνιπζκαηηθφο κεραληζκφο, έρεη λα θάλεη κε 

ηελ εηζαγσγή T-DNA ζηνλ μεληζηή, γηα λα πξνθαιέζεη αχμεζε θαξθίλνπ ή ηνλ 

ζρεκαηηζκφ φγθσλ θνξσλνηνχ θάιινπ, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα παξάγνπλ νπίλεο 

φπσο άλζξαθα θαη ελεξγεηαθέο πεγέο γηα ην παζνγφλν. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ 

T4SS ζην A. tumefaciens C58 είλαη ηα VirB2-VirB11 θαη VirD4. Σν VirB1 είλαη 

ππεχζπλν γηα ηνλ επαλαζρεκαηηζκφ ηεο πεπηηδνγιπθάλεο κέζσ ηεο δξάζεο ηεο 

ιπηηθήο κεηά-γιπθνζπιάζεο (lytic  transglycosylase).  

Η πιεηνλφηεηα ησλ VirB πξσηετλψλ είλαη ππεχζπλεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ 

δνκηθνχ ζπκπιέγκαηνο ηνπ εθθξηηηθνχ κεραληζκνχ, ν νπνίνο ελεξγνπνηείηαη απφ ηελ 

πδξφιπζε ηνπ ATP (Tseng et. al., 2009). 
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1.2.6 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ V  

 

 

 Τπάξρνπλ ηξεηο ππνθαηεγνξίεο ηνπ εθθξηηηθνχ κεραληζκνχ ηχπνπ V (T5SS).  

Οη πξσηφηππεο βαθηεξηαθέο πξσηεΐλεο πνπ εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ T5SS (νη νπνίεο  

απνηεινχλ ηελ πξψηε ππνθαηεγνξία T5Ass), πεξηέρνπλ κηα Ν-ηειηθή επηβαηηθή 

πεξηνρή, κεγέζνπο 40 Kd έσο 400 Kd θαη κηα ζπληεξεκέλε C-ηειηθή πεξηνρή, νη 

νπνίεο ζρεκαηίδνπλ κηα δνκή θαινχκελε ην β-βαξέιη (Jacob-Dubuisson et. al., 2004; 

Dautin and Bernstein, 2007; Bernstein, 2007; Henderson et. al., 2004).  

Οη πξσηεΐλεο ζπλδένληαη κε έλα N-ηειηθφ πεπηίδην νδεγφ ην νπνίν θαηεπζχλεη 

ηελ εμαγσγή ηνπο ζην πεξηπιαζκηθφ ρψξν κέζσ ηνπ Sec κεραληζκνχ. Σν β-βαξέιη 

κπνξεί λα εηζέιζεη ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε θαη απαηηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά ηεο 

επηβαηηθήο πεξηνρήο ζηνλ εμσθπηηάξην ρψξν. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο 

παζνινγηθέο πξνζθχζεηο, ε επηβαηηθή πεξηνρή παξακέλεη  πξνζθνιιεκέλνο ζην β-

βαξέιη θαη ε πξσηεΐλε παξακέλεη πξνζθνιιεκέλε ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε. ε 

άιιεο πεξηπηψζεηο, νη επηβαηηθέο πεξηνρέο δηαζπφληαη απφ ην β-βαξέιη θαη 

ζρεκαηίδνπλ έλα δηαιπηφ πδξνιπηηθφ έλδπκν ή κηα ηνμίλε. Απηέο νη πξσηεΐλεο 

θαινχληαη απηφ-κεηαθνξείο δηφηη, νη C-ηειηθέο πεξηνρέο ζρεκαηίδνπλ έλα  β-βαξέιη 

έρνληαο ηελ δπλαηφηεηα λα ζρεκαηηζηεί έλαο πφξνο, κέζσ ηνπ νπνίνπ, λα κπνξεί λα 

πεξάζεη ε N-ηειηθή πεξηνρή (Jacob-Dubuisson et. al., 2004; Dautin and Bernstein, 

2007; Bernstein, 2007; Henderson et. al., 2004).  

Όκσο, πξφζθαηεο έξεπλεο πάλσ ζηε δνκή  έδεημαλ φηη,  ην βαξέιη δελ κπνξεί 

λα κεηαθέξεη απφ κφλν ηνπ ηελ Ν-ηειηθή πεξηνρή (Bernstein, 2007). Μηα βνεζφο 

πξσηεΐλε, ίζσο ε Omp85/YaeT, είλαη πηζαλψο απηή πνπ δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά  

θαηά κήθνο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο (Bernstein, 2007). Μηα δεχηεξε ππνθαηεγνξία 

πξσηετλψλ εθθξίλεηαη  κέζσ ηνπ T5SS, νη νπνίεο θαινχληαη T5cSS πξσηεΐλεο θαη 

είλαη ηξηκεξήο πξσηεΐλεο ζηηο νπνίεο ζρεκαηίδεηαη έλα β-βαξέιη, απφ ηηο ζπλεηζθνξέο 

θαη ησλ ηξηψλ πνιππεπηηδίσλ. Η ηξίηε ππνθαηεγνξία ησλ T5SS πξσηετλψλ, 

θαινχκελεο T5Bss, απνηεινχληαη απφ δεχγε πξσηετλψλ ζηα νπνία, ην έλα κέξνο έρεη 

ηελ πεξηνρή β-βαξέιη, θαη ην άιιν απνηειεί ηελ εθθξηλφκελε πξσηεΐλε. Απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη επίζεο γλσζηή θαη σο έθθξηζε δπν ζπλνδψλ (two partner secretion, 

TPS) (Jacob-Dubuisson et. al., 2004). 

 Έλαο κεγάινο αξηζκφο πξσηετλψλ εθθξίλεηαη κέζσ ηνπ T5SS, πεξηζζφηεξεο 

απηψλ ηνπ T2SS, πάλσ απφ 500 κφλν ζηελ ππνθαηεγνξία Σ5Ass (Jacob-Dubuisson 

et. al., 2004; Dautin and Bernstein, 2007; Bernstein, 2007; Henderson et. al., 2004).  
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Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο T5SS εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ 

κέρξη ζήκεξα ζπλεηζθέξνπλ ζηε κνιπζκαηηθφηεηα ησλ δσηθψλ ή αλζξψπηλσλ 

παζνγφλσλ (Jacob-Dubuisson et. al., 2004; Dautin and Bernstein, 2007; Bernstein, 

2007; Henderson et. al., 2004). Οη πξσηεΐλεο πνπ εθθξίλνληαη  κέζσ ηνπ T5SS 

πεξηιακβάλνπλ παζνινγηθέο πξνζθχζεηο φπσο ην AIDA-I θαη ην Ag43 ηνπ E. coli, 

Hia ηνπ Haemophilus influenza, YadA ηνπ Yersinia enteroliticola θαη Prn ηνπ 

Bordetella pertussis; ηνμίλεο φπσο ε  VacA ηνπ Helicobacter pylori; πξσηεάζεο φπσο 

ε lgA πξσηεάζε ησλ Neisseria gonorrheae θαη Neisseria meningitides, SepA ηνπ 

Shigella flexneri θαη PrtS ηνπ Serratia marcescens; θαη S-layer πξσηεάζεο φπσο ε  

rOmpB ηνπ Rickettsia sp. θαη  Hsr ηνπ Helicobacter pylori (Tseng et. al., 2009). Οη 

T5bSS (TPS) εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο πεξηιακβάλνπλ πξνζθνιιεηηθά φπσο 

Heca/HecB ηνπ θπηνπαζνγφλνπ Dickeya dadantii (Erwinia chrysanthemii) θαη 

θπηνιπζίλεο φπσο ε ShlA/ShlB ηνπ Serratia marcescens, HpmA/HpmB ηνπ Proteus 

mirabilis θαη EthA/EthB ηνπ Edwardsiella tarda (Tseng et. al., 2009).       

 

 

1.2.7 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ VI  

 

 

Ο εθθξηηηθφο κεραληζκφο ηχπνπ VI (T6SS), είλαη έλα πξφζθαην 

ραξαθηεξηζκέλν εθθξηηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν θαίλεηαη φηη απνηειείηαη απφ κηα 

ζεξαγγψδε δνκή, ε νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ T3SS θαη T4SS ζπζηεκάησλ, πξσηεΐλεο ηειεζηέο θαηεπζείαλ κέζα ζην 

θπηφπιαζκα ησλ μεληζηψλ θπηηάξσλ (Bingle et. al., 2008; Shrivastava and Mande, 

2008; Cascales, 2008; Filloux et. al., 2008). Ο T6SS κεραληζκφο, αξρηθά 

παξαηεξήζεθε σο κηα ζπληεξεκέλε νηθνγέλεηα ζε λεζίδεο παζνγέλεηαο ζηα Gram-

αξλεηηθά βαθηήξηα θαη θαηφπηλ, ραξαθηεξίζηεθε σο εθθξηηηθφο κεραληζκφο πνπ 

θσδηθνπνηεί πξσηεΐλεο. Πεξηζζφηεξν απφ ην έλα ηέηαξην ησλ αιιεινπρηκέλσλ 

βαθηεξηαθψλ γνληδησκάησλ,  πεξηέρνπλ γνλίδηα γηα ηα ζπζηαηηθά ηνπ T6SS, θπξίσο 

αλάκεζα ζηα πξσηενβαθηήξηα, αιιά θαη αλάκεζα ζηνπο πιαλθηνκχθεηεο θαη 

αζηδνκχθεηεο (Tseng et. al., 2009).  

Σν T6SS είλαη απαξαίηεην γηα ηελ κνιπζκαηηθφηεηα ζηα αλζξψπηλα θαη δσηθά 

παζνγφλα φπσο ηα Vibrio cholerae, Edwardsiella tarda, Pseudomonas aeruginosa, 

Francisella tularensis θαη Burkholderia mallei, θαζψο επίζεο ζηα θπηνπαζνγφλα 

φπσο ηα Agrobacterium tumefaciens, Pectobacterium atrosepticum θαη Xantomonas 

oryzae (Bingle et. al., 2008; Shrivastava and Mande, 2008; Cascales, 2008; Filloux 

et. al., 2008; Liu, 2008; Wu, 2008).  
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Δπηπιένλ, απαηηείηαη γηα ηνλ απνηθηζκφ ηεο ξίδαο  απφ ηα αδσηνδεζκεπηηθά 

ζπκβησηηθά Mesorhizobium loti θαη Rhizobium leguminosarum. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη, γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ ην T6SS, βξέζεθαλ επίζεο 

θαη ζε κεξηθά κε-ζπκβησηηθά φπσο ην Myxococcus xantus, ην Dechloromonas 

aromatica θαη ην  Rhodopirellula baltica, ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ 

πξνζαξκνγή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, φπσο κε ηνλ ζρεκαηηζκφ βηνθίικ (Tseng et. al., 

2009).  

Βαζηδφκελνη ζε πεηξακαηηθέο απνδείμεηο, θαζψο επίζεο θαη ζε νκνηφηεηεο 

ζηελ αιιεινπρία κε κεξηθά ζπζηαηηθά ηνπ T4SS θαη απφ ην ζχκπιεγκα ηνπ T4 

βαθηεξηνθάγνπ, πξνηάζεθε έλα κνληέιν γηα ηελ ζεξαγγψδε δνκή ηνπ T6SS, ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη έλαλ θπηνπιαζκηθφ κνξηαθφ ζπλνδφ κε ATP δξαζηεξηφηεηα , έλα 

θαλάιη γεθχξσζεο απφ  ηελ εζσηεξηθή ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε θαη κηα βεινλνεηδή 

δνκή  πνπ ζηελ θνξπθή ηεο έρεη κηα πξσηεΐλε ζρεκαηηζκφ πφξνπ (Shrivastava and 

Mande, 2008).  Μεξηθά ζπζηαηηθά ηνπ κεραληζκνχ κπνξνχλ επίζεο λα δξνπλ σο 

ηειεζηέο, κεηαθεξφκελνη κέζα ζην θχηηαξν ηνπ μεληζηή. Γηα παξάδεηγκα ην VgrG-1, 

ην νπνίν είλαη ζπζηαηηθφ ηνπ Vibrio cholerae T6SS, πεξηέρεη κηα C-ηειηθή πεξηνρή ε 

νπνία κπνξεί λα εηζέξρεηαη ζηνπο καθξνβαθηεξηνθάγνπο νπνχ δηαζηαπξψλεηαη κε 

αθηίλε (Pukatzki et. al., 2007). Παξφια ηαχηα, ηα ηδηαίηεξα γλσξίζκαηα θαη νη 

ιεηηνπξγίεο ησλ T6SS παξαγφλησλ καο είλαη αθφκα άγλσζηεο.   
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1.2.8 Εθθξηηηθό ζύζηεκα ηύπνπ VII  

 

 

Παξφιν πνπ ηα Gram-ζεηηθά έρνπλ κφλν κηα κεκβξάλε, νξηζκέλα είδε, κε πην 

αμηνπξφζεθηα απφ απηά ηα κπθνβαθηήξηα, έρνπλ έλα θπηηαξηθφ ηνίρσκα ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ πνιιά ιηπίδηα, θαινχκελν κπθνκεκβξάλε (Tseng et. al., 2009). αλ 

απνηέιεζκα, ην γσληδίσκα απηψλ ησλ εηδψλ θσδηθνπνηεί κηα νηθνγέλεηα 

εμεηδηθεπκέλσλ εθθξηηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ θαιείηαη εθθξηηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ VII 

(T7SS) (Abdallah et. al., 2007). Η παξνπζία ηνπ T7SS, αξρηθά αλαθαιχθζεθε 

βηνπιεξνθνξηθά βάζε ηεο νκαδνπνίεζεο ησλ γνληδίσλ πνπ θσδηθνπνηνχλ 

εθθξηλφκελεο πξσηείλεο, ηα νπνία ζηεξνχληαη πεπηηδίσλ νδεγψλ, κε απηά πνπ 

θσδηθνπνηνχλ κεκβξαληθέο πξσηείλεο, ATPάζεο  θαη/ή κνξηαθψλ ζπλνδψλ (Tseng et. 

al., 2009). 

Η ππφζεζε απηή, επηβεβαηψζεθε, πξνζδηνξίδνληαο ηελ αιιεινπρία ηνπ 

ζηέιερνο ηνπ εκβνιίνπ Mycobacterium bovis BCG θαη κε ηηο ζπκβησηηθέο αλαιχζεηο  

ηεο ζπζηάδαο ESX-1 ζην M. Tuberculosis. Σν ESX-1 είλαη επίζεο απαξαίηεην γηα ηελ 

κνιπζκαηηθφηεηα θαη ηελ αηκφιπζε, ζην παζνγφλν ςαξηνχ Mycobacterium marinum 

θαη γηα ηελ ζπδπγία ζηα κε-παζνγφλα είδε Mycobacterium smegmatis (Abdallah et. 

al., 2007). Σα κπθνβαθηεξηαθά γσληδηψκαηα πεξηέρνπλ έσο θαη πέληε T7SS 

ζπζηάδεο γνληδίσλ ηα νπνία δελ ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά ην έλα κε ην άιιν. 

πζηάδεο γνληδίσλ T7SS βξέζεθαλ επίζεο ζηα ζηελά ζπζρεηηζκέλα παζνγφλα 

Corynebacterium diphtheria θαη Nocardia (Abdallah et. al., 2007). πζηάδεο γνληδίσλ 

κε κηθξφηεξν ζπζρεηηζκφ, βξέζεθαλ επίζεο ζην γσληδίσκα παζνγφλσλ θαη κε Gram-

ζεηηθψλ εηδψλ, ηα νπνία ζηεξνχληαη κπθνκεκβξαλψλ, φπσο ηα είδε Streptomyces θαη 

firmicutes, ηα Bacillus θαη Clostridium spp., ηα Staphylococcus aureus, Streptococcus 

agalactiae θαη Listeria monocytogenes. Σν T7SS απαηηείηαη γηα ηελ κνιπζκαηηθφηεηα 

ζην Staphylococcus aureus αιιά φρη ζην Listeria monocytogenes (Abdallah et. al., 

2007). 

Η δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ T7SS βξίζθεηαη αθφκα ππφ κειέηε. Πξφζθαηα 

κνληέια, ππνδεηθλχνπλ έλα εζσηεξηθφ κεκβξαληθφ θαλάιη κεηαθνξάο, πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ελζσκαησκέλε κεκβξαληθή πξσηεΐλε Rv3877 θαη έλα 

μερσξηζηφ θαλάιη ζηελ κπθνκεκβξάλε πνπ απνηειείηαη απφ πξσηεΐλε/πξσηείλεο πνπ  

πξνο ην παξφλ καο είλαη άγλσζηε/εο (Abdallah et. al., 2007). Οη Chaperone-like 

ATPάζεο πξνζθνιινχληαη ζηελ εζσηεξηθή κεκβξάλε θαη δεζκεχνπλ ηα C-ηειηθά ησλ 

ηειεζηψλ,  ηα νπνία εθθξίλνληαη ακεηάβιεηα σο εηεξνδηκεξή (Tseng et. al., 2009). 
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2.1 Γεληθά 

 

 

Σα ηειεπηαία έηε νη ππνινγηζηέο θαηαθηνχλ ζεκαληηθή ζέζε ζε θάζε ηνκέα ηεο 

δσήο καο αιιά θαη ζε αξθεηνχο ηνκείο δηαθφξσλ επηζηεκψλ. Η βηνπιεξνθνξηθή, 

απνηειεί έλα ζχγρξνλν ηνκέα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ηφζν γηα ηνπο κνξηαθνχο 

βηνιφγνπο φζν θαη γηα ηνπο επηζηήκνλεο ηεο πιεξνθνξηθήο. Η ζπλεξγαζία ησλ δχν 

απηψλ επηζηεκψλ ραξαθηεξίδεηαη αξθεηά ππνζρφκελε θαη κε ηδηαίηεξε ζεκαζία αθνχ 

έξρεηαη λα ξίμεη θσο ζηελ εξκελεία θαη ην ξφιν ηεο γνληδηαθήο πιεξνθνξίαο θαη θαη’ 

επέθηαζε ζε αξθεηέο δηαδηθαζίεο ηεο δσήο πνπ δεηνχλ εξκελεία 

(http://www.wikia.com/Wikia) .  

Η βηνπιεξνθνξηθή είλαη ε επηζηήκε, ε νπνία παξέρεη ηα εξγαιεία θαη ηηο 

κεζφδνπο ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ηελ αλάγθε γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ππνινγηζηηθήο 

ηζρχνο θαη ηελ εμαγσγή γλψζεο απφ βηνινγηθά δεδνκέλα. Η έξεπλα ζε απηήλ ηελ 

πεξηνρή, πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε γελεηηθήο/γνληδησκαηηθήο πιεξνθνξίαο, κε 

ζηφρν ηελ πξφβιεςε, ή ηνλ αθξηβή θαζνξηζκφ βηνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, ζπλδπάδνληαη πνιιέο επηζηήκεο απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, φπσο 

Γνληδησκαηηθή, Πιεξνθνξηθή, Φαξκαθεπηηθή, Μνξηαθή Βηνινγία, ηαηηζηηθή, 

Φπινγελεηηθή θιπ. (Baxevanis et al., 2001; Krane et al., 2003).  

Σα βαζηθά βήκαηα γηα λα εθαξκνζηεί ε Βηνπιεξνθνξηθή, είλαη αξρηθά ε 

απνδνηηθή νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε, ε 

αλάθηεζε θαη ε ελεκέξσζή ηνπο. Καηά δεχηεξνλ, λα ππάξρνπλ ηα θαηάιιεια 

εξγαιεία πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ αλάιπζε ησλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ (γηα 

παξάδεηγκα, ε αθνινπζία κηαο πξσηεΐλεο, λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ήδε 

ηαπηνπνηεκέλεο αθνινπζίεο). Σέινο, λα ππάξρνπλ εξγαιεία πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ βηνινγηθήο ζεκαζίαο (Krane et al., 2003; Seringhaus 

et al., 2007).  

Έλαο βαζηθφο ηνκέαο ηεο βηνπιεξνθνξηθήο, είλαη ε ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ 

γηα ηελ ηέιεζε πεηξακάησλ θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ απφ απηά. ήκεξα, 

ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ γξαθηθψλ θαη επεηδή ππάξρνπλ παλάθξηβα 

κεραλήκαηα, θπξίσο Μνξηαθήο Βηνινγίαο, είλαη δπλαηή, ε απεηθφληζε ησλ 

δηακνξθψζεσλ ηεο δνκήο ησλ βηνινγηθψλ κνξίσλ ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. 

Σέηνηα κεραλήκαηα, είλαη θαη απηά κε ηα νπνία έγηλε ε αλάιπζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

γνληδηψκαηνο θαη ε απνθξππηνγξάθεζε ηνπ DNA. Η ραξηνγξάθεζε ηνπ 

γνληδηψκαηνο ηνπ αλζξψπνπ έρεη ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ πξνψζεζε ηεο 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B5%CF%85%CE%BD%CE%B1
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%96%CF%89%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%BD%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%93%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B5%CF%88%CE%B7
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%93%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%A6%CF%85%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B5%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%BA%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B7%CE%BC%CE%AD%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%AF%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%B1
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%91%CF%80%CE%B5%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%93%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%B4%CE%AF%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%BA%CF%81%CF%85%CF%80%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%AC%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/DNA
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%A7%CE%B1%CF%81%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%AC%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%8E%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
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βηνινγηθή απηνγλσζίαο του κε ζεκαληηθφηαηεο εθαξκνγέο ζην επίπεδν ηεο πγείαο, 

αιιά θαη ζηελ θαηαλφεζε ηεο εμέιημήο ηνπ (http://www.wikia.com/Wikia).  

Έλαο άιινο κεγάινο ηνκέαο ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο είλαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ. 

Με ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ DNA θαη ησλ πξσηετλψλ ηνπ αλζξψπνπ αιιά θαη 

πάξα πνιιψλ άιισλ νξγαληζκψλ δεκηνπξγήζεθαλ κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα 

ηελ θαηαγξαθή ηνπο (http://www.wikia.com/Wikia).  

Υαξαθηεξηζηηθφο είλαη ν αξηζκφο ησλ βάζεσλ πνπ είλαη θαηαρσξεκέλεο ζηηο 

ηξεηο κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ην DNA (Genbank, EMBL, DDBJ) o 

νπνίνο μεπεξλάεη απηήλ ηελ ζηηγκή ηα 20 ηξηζεθαηνκκχξηα. Άκεζε βέβαηα είλαη ε 

αλάγθε γηα εξγαιεία-ινγηζκηθά πιεξνθνξηθήο ηα νπνία ζα ρεηξηζηνχλ θαη 

ηαμηλνκήζνπλ ηελ πιεξνθνξία απηή θαη ηαπηφρξνλα ζα εμάγνπλ πεξηζζφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ε πιεξνθνξία πνπ 

θαηαγξάθεηαη, απμάλεη κέξα κε ηε κέξα θαη δελ έρεη ηειεηψζεη κε ηελ 

απνθξππηνγξάθεζε ηνπ DNA ηνπ αλζξψπνπ, θαζψο ππάξρνπλ πάξα πνιινί άιινη 

νξγαληζκνί πνπ δελ έρνπλ απνθξππηνγξαθεζεί, αιιά θαη πνιιά γνλίδηα πνπ πξέπεη 

λα εξεπλεζνχλ απφ δηαθνξεηηθνχο αλζξψπνπο, γηα ππάξμνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα 

δηάθνξεο αζζέλεηεο (http://www.wikia.com/Wikia).  

Έηζη, γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο ν κεγάινο αξηζκφο δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθξάδνληαη ζηελ επηζηήκε ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο θαη εηδηθφηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο 

αθνινπζνπνίεζεο ηνπ γνληδηψκαηνο (δειαδή ηεο αιιεινπρίαο ηνπ DNA), απνηειεί 

κεγάιε πξφθιεζε γηα ηνπο επηζηήκνλεο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο αλάιπζεο 

αιγνξίζκσλ (Baxevanis et al., 2001; Lengauer, 2001; Pancoska, 2006; Veljkovic et 

al, 2007).  

Έλαο άιινο ηνκέαο ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο είλαη ε Γνκηθή Βηνινγία ή αιιηψο ε 

παξνπζίαζε ησλ δνκψλ δηάθνξσλ βηνινγηθψλ καθξνκνξίσλ. Να δηεπθξηληζηεί φηη, ε 

γλψζε ηεο δνκήο ζην ρψξν ησλ καθξνκνξίσλ απηψλ, είλαη απηή πνπ ζα δψζεη ηελ 

απάληεζε ζε πάξα πνιιέο αζζέλεηεο θαζψο νη πεξηζζφηεξεο νθείινληαη ζε 

πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ πξσηετλψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο. Η 

Βηνπιεξνθνξηθή, αζρνιείηαη ηφζν κε ηελ απεηθφληζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκήο πνπ 

έρεη πξνθχςεη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, φζν θαη κε ηελ πξφβιεςή ηεο κε 

δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο πνπ έρεη ππνηεζεί φηη ηζρχνπλ γηα ηηο δνκέο ησλ πξσηετλψλ.  

ηελ πεξίπησζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ, ρξεηάδνληαη εμαηξεηηθά ηζρπξνί 

ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο θαη είλαη έλαο ηνκέαο πνπ νδεγεί ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ 

ππνινγηζηψλ ζε φιν θαη πην λέεο θαη πην δπλαηέο ηερλνινγίεο (Μαξκάξαο et al., 

2000; Gonzalez-Diaz et al., 2007; Latek et al., 2007; Zhong et al., 2007; Veljkovic et 

al, 2007).  

 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%B3%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A5%CE%B3%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%92%CE%AC%CF%83%CE%B7_%CE%94%CE%B5%CE%B4%CE%BF%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%89%CE%BD&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%BA%CF%89%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/DNA
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/DNA
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%BA%CF%81%CF%85%CF%80%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%AC%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/DNA
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CE%BA%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%94%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
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Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη νη εθαξκνγέο ηεο 

Βηνπιεξνθνξηθήο ζπλνςίδνληαη ζηελ αλεχξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ πξσηετλψλ, 

νκαδνπνίεζε πξσηετλψλ ζε ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, αλεχξεζε αιιειεπηδξάζεσλ ησλ 

πξσηετλψλ κεηαμχ ηνπο θαη θαηαλφεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ζηε ζχγθξηζε ηνπ γνληδηψκαηνο δηαθφξσλ εηδψλ, θαη ζηελ εχξεζε ησλ 

εμειηθηηθψλ ζρέζεσλ ησλ νξγαληζκψλ κεηαμχ ηνπο, ζηελ απφθηεζε γλψζεο γηα ην 

ξφιν ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ πεξηνρψλ ηνπ DNA ζηε κνξθνινγία θαη έθθξαζε ησλ 

γνληδίσλ, ζηελ πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο δηαθφξσλ αζζελεηψλ κε ηελ αλάπηπμε 

λέσλ δηαγλσζηηθψλ κέηξσλ θαη ζεξαπεπηηθψλ κεζφδσλ, ζηελ παξαγσγή πην 

απνηειεζκαηηθψλ θαξκαθεπηηθψλ πξντφλησλ κε φιν θαη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηα 

επφκελα έηε ζηελ Βηνινγία θαη ζηελ Ιαηξηθή (Gusfield, 1999; Lengauer, 2001; Krane 

et al., 2003; Kell, 2006; Pancoska, 2006; Lieu et al., 2007).  

Οη κειινληηθέο επηδηψμεηο εζηηάδνληαη ζην ππάξρνλ έιιεηκκα ππνινγηζηηθήο 

ηζρχνο πνπ δελ θαιχπηεη ηε βηνινγηθή πνιππινθφηεηα. Γη’ απηφ, «επηζηξαηεχεηαη» ε 

Βηνρεκεία γηα ην ζρεδηαζκφ βηνρεκηθψλ δηθηχσλ θαη ε Φπζηθνρεκεία γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ηνπ θπηηάξνπ θαη ησλ νξγαληδίσλ ηνπ.  

Έλαο λένο ινηπφλ ζπληνληζκφο, βηνιφγσλ, θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη 

πιεξνθνξηθψλ ίζσο νδεγήζεη ζε κηα λέα επηζηεκνληθή ζχλζεζε.  

Σν κέιινλ ζα πξνρσξήζεη κε ηε δεκηνπξγία ινγηζκηθψλ πνπ ζα απεηθνλίδνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ησλ πξσηετλψλ θαη ηελ απνθαινχκελε «έθθξαζε ησλ γνληδίσλ» 

(αζζέλεηεο), θαηαζθεπή ππνινγηζηψλ ζηνπο νπνίνπο ζα έρεη αληηθαηαζηαζεί ε κλήκε 

κε δσληαλά λεπξηθά θχηηαξα, θάηη πνπ ζα πιαηζησζεί κε ηε δεκηνπξγία λέσλ 

εηδηθνηήησλ, φπσο απηή ηνπ βηνιφγνπ-ινγηζκηθνχ, ηνπ ηαηξνχ-πξνγξακκαηηζηή, ηνπ 

δηθηπαθνχ-νηθνλνκνιφγνπ (Αιαρηψηεο, 2003; Krane et al., 2003; de Silva et al., 2006; 

Perez-Iratxeta et al., 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.science.wikia.com/wiki/DNA
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%99%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%BD%CE%AE%CE%BC%CE%B7
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2.2 Πεπηίδην νδεγόο θαη εξγαιεία βηνπιεξνθνξηθήο  
          
 
 

Η παξνπζία ελφο N-ηειηθνχ πεπηηδίνπ νδεγνχ δείρλεη φηη κηα πξσηεΐλε γίλεηαη 

ζηφρνο ζηελ θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε (Desvaux et. al., 2009). Με ηε βνήζεηα 

ππνινγηζηή,  πξνβιέςεηο  πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα πεπηίδηα νδεγνχο ζπκθσλνχλ 

κε ηηο πεηξακαηηθέο απνδείμεηο (Desvaux et. al., 2007).  

Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πεπηηδίσλ νδεγψλ, ππάξρνπλ πνιιά θαιά 

θαζηεξσκέλα εξγαιεία βίν-πιεξνθνξηαθήο, φπσο o δεκνθηιέο SignalP server 

(Bendtsen et. al., 2004). Όκσο, ε ηαπηνπνίεζε ελφο ηέηνηνπ Ν-ηειηθνχ πεπηηδίνπ 

νδεγνχ πνιιέο θνξέο εξκελεχεηαη ιαλζαζκέλα, σο έλαο δείθηεο ελφο εμσθπηηάξηνπ 

εληνπηζκνχ ζηελ medium θαιιηέξγεηα (Desvaux et. al., 2009).  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη, ε παξνπζία ελφο Ν-ηειηθνχ πεπηηδίνπ 

νδεγνχ, ζπζηεκαηηθά δελ ππνδεηθλχεη φηη κηα πξσηεΐλε γίλεηαη ζηφρνο ζην Sec 

ζχζηεκα (Desvaux et. al., 2009). Μεξηθά πεπηίδηα νδεγνί, κπνξνχλ λα ζηνρεχνπλ 

πξσηεΐλεο ζην Tat ή ζην FPE, κε ην ηειεπηαίν λα κεηέρεη ζηελ ηθαλφηεηα 

ζπγθέληξσζεο ςεπδφ-ηξηρηδίσλ ζηα κνλνδεξκή βαθηήξηα (Chen et. al., 2006) 

.  Δπηπιένλ, νη πξσηεΐλεο πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ Sec κεηαθνξέα 

κπνξνχλ λα πξνζθνιιεζνχλ ζηελ θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε (πρ. IMPs ή νη 

ιηπνπξσηεΐλεο), λα απειεπζεξσζνχλ ζηνλ πεξηπιαζκηθφ ρψξν ζηα δηδεξκή 

βαθηήξηα, λα ελσζνχλ νκνηνπνιηθά ή κε κε ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ζηα κνλνδεξκή 

βαθηήξηα (πρ. LPXTG πξσηεΐλε ή GW πξσηεΐλεο) ή λα πξνζθνιιήζνπλ ζηελ 

εμσηεξηθή κεκβξάλε ζηα δηδεξκή θχηηαξα (πρ. κεξηθέο απηφ-κεηαθεξφκελεο 

πξσηεΐλεο ή ιηπνπξσηεΐλεο).  Έηζη, γηα ηελ ηειηθή πξφβιεςε φζνλ αθνξά ηνλ 

εληνπηζκφ ηεο πξσηεΐλεο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε φιεο νη πηζαλφηεηεο 

(Desvaux et. al., 2009) (Desvaux and Hébraud, 2008).  

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη, νη κεηαθεξφκελεο πξσηεΐλεο κέζσ ηνπ 

Sec κπνξεί λα κελ ππνδεηθλχνπλ απαξαίηεηα έλα Ν-ηειηθφ πεπηίδην νδεγφ, φπσο 

πξνηάζεθε, γηα ηελ SecA2-εμαξηψκελε έθθξηζε κεξηθψλ πξσηετλψλ, ζηα κνλνδεξκή 

βαθηήξηα (Desvaux et. al., 2009; Braunstein et. al., 2003).  

Σέινο, γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηειηθήο ζέζεο κηαο πξσηεΐλεο, πξέπεη λα γίλνπλ 

επηπιένλ αλαιχζεηο ζπλδπάδνληαο δηαθνξεηηθά εξγαιεία πξφβιεςεο κε ινγηθφ 

ηξφπν (Desvaux and Hébraud, 2008). 

 Μεηαμχ απηψλ, ην LocateP είλαη ζίγνπξα έλα απφ ηα ηειεπηαία θαη πην 

αλαιπηηθά εξγαιεία πνπ αλαπηχρηεθαλ (Zhou et al., 2008).  
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3.1 Η αδσηνδέζκεπζε   

 

 

 Σν άδσην απνηειεί έλα εθ ησλ βαζηθφηεξσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

αλεπξίζθνληαη ζηε θχζε, δεδνκέλεο ηεο παξνπζίαο ηνπ ζε πνιιά βηνκφξηα φπσο νη 

πξσηεΐλεο, ηα λνπθιεΐληθά νμέα θαη νξηζκέλα ζπλέλδπκα. Η αηκφζθαηξα ηεο γεο 

πεξηέρεη 78% άδσην θαη είλαη ε θχξηα πεγή παξνρήο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. Σν γεγνλφο 

φκσο φηη ζηε κνξθή πνπ παξέρεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα δελ είλαη αθνκνηψζηκν απφ 

ηνπο αλψηεξνπο θπηηθνχο θαη δσηθνχο νξγαληζκνχο, νδήγεζε αθ’ ελφο νξηζκέλνπο 

νξγαληζκνχο εμειηθηηθά λα αλαπηχμνπλ εηδηθά ελδπκηθά ζπζηήκαηα γηα ηε κεηαηξνπή 

ηνπ αδψηνπ ζε αθνκνηψζηκε κνξθή (βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε) θαη αθ’ εηέξνπ ζηελ 

αλάπηπμε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ αλζξψπηλσλ πξαθηηθψλ (επηζηήκεο ρεκείαο, 

γεσπνλίαο θ.η.ι.) γηα ηελ εμαζθάιηζε αθνκνηψζηκσλ πεγψλ αδψηνπ. 

 Η βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ θπινγελεηηθά 

δηαθνξεηηθνχο πξνθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο νη νπνίνη αλήθνπλ ζηηο νηθνγέλεηεο ησλ 

βαθηεξίσλ θαη ησλ αξραίσλ (Eady, 1991; Young, 1992). Οη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 

πνπ παξνπζηάδνπλ νη νξγαληζκνί απηνί γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο, απνθιείνπλ ηελ 

απφπεηξα ηαπηφρξνλεο αλάπηπμήο ηνπο (Knowles and Baraqqio, 1994; Weaver and 

Graham, 1994). Δπηπιένλ ε αδπλακία αλάπηπμεο νξηζκέλσλ ηέηνησλ νξγαληζκψλ ζε 

εξγαζηεξηαθφ επίπεδν (Roszak and Colwell, 1987) θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ in vitro 

παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ αδσηνδεζκεπηηθψλ νξγαληζκψλ.  

 Η παξαγσγή αδψηνπ απφ ηνπο παξαπάλσ νξγαληζκνχο ππνινγίδεηαη πεξί ηα 

2x1013 g/ρξφλν (Falkovski, 1997). Η αληίζηνηρε πνζφηεηα αδψηνπ πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηελ εθθέλσζε αηκνζθαηξηθψλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ππνινγίδεηαη ζηα 10
12

 κε  

1013  g/ρξφλν. Η ηθαλφηεηα αδσηνδέζκεπζεο ησλ νξγαληζκψλ απηψλ νθείιεηαη ζην 

ελδπκηθφ ζχζηεκα ηεο ληηξνγελάζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

απηνχ απαηηεί ηελ πδξφιπζε 16 ΑΣΡ γηα ηελ παξαγσγή ελφο κνξίνπ αδψηνπ, είλαη 

πξνθαλέο φηη ελεξγεηαθά πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά απαηηεηηθφ ελδπκηθφ ζχζηεκα 

(Simpson and Burris, 1984).  

 Οη ζεκαληηθφηεξνη αδσηνδεζκεπηηθνί κηθξννξγαληζκνί είλαη απηνί πνπ 

δεκηνπξγνχλ ζπκβησηηθέο ζρέζεηο κε αλψηεξα θπηά. ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

απηνχο (ξηδφβηα) πεξηιακβάλνληαη βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζηα γέλε Rhizobium, 

Mesorhizobium, Shinorhizobium, Bradyrhizobium θαη Azorhizobium θαη επίζεο ζην 

γέλνο Frankia . Σα ξηδφβηα επάγνπλ ην ζρεκαηηζκφ θπκαηίσλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ 

ςπραλζψλ (Leguminosae, Fabaceae).  
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 Τπνινγίδεηαη φηη ην εηήζην θέξδνο ηνπ εδάθνπο ζε άδσην απφ ην ζρεκαηηζκφ 

θπκαηίσλ είλαη κεηαμχ 57 θαη 600 Kg/ha. Σν Frankia είλαη έλαο λεκαηνεηδήο Gram 

ζεηηθφο κχθεηαο πνπ επάγεη ην ζρεκαηηζκφ θπκαηίσλ ζε μπιψδε θπηά ησλ 

νηθνγελεηψλ Betulaceae, Casuarinaceae, Myricaceae, Elaegnaceae, Rhamnaceae, 

Rosaceae, Coriariaceae θαη Datisticacae (Benson and Clawson, 2000; Benson and 

Silvester, 1993). 

  Τπάξρνπλ αλαθνξέο γηα ηελ χπαξμε θαη άιισλ αδσηνδεζκεπηηθψλ 

νξγαληζκψλ. Έλα παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα θπαλνβαθηήξηα Tricodesmium ηα νπνία 

αλαπηχζζνληαη ζηα νιηγνηξνθηθά ελδηαηηήκαηα ησλ σθεαλψλ (Zehr et al., 1998). 

Δπίζεο, ππάξρνπλ αλαθνξέο φηη ην πξσηενβαθηήξην Methylobacterium επάγεη ην 

ζρεκαηηζκφ θπκαηίσλ ζην Crotalaria θαζψο επίζεο θαη β-πξσηενβαθηήξηα ζπγγεληθά 

ηνπ Burkholderia κε ηα θπηά Machaerium lunatum θαη Aspalathus carnosa (Sy et al., 

2001; Chen et al., 2003).   

 

 

3.2 Βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε θαη κεραληζκόο δξάζεο ηεο

 ληηξνγελάζεο  
 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε είλαη κηα δηαδηθαζία ε 

νπνία εθηειείηαη ηφζν απφ πξνθαξπσηηθνχο φζν θαη απφ επθαξπσηηθνχο 

νξγαληζκνχο. Οη νξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο δηαζέηνπλ ην ελδπκηθφ ζχζηεκα ηεο ληηξνγελάζεο 

(Burgess and Lowe, 1996; Rees and Howard, 2000; Lawson and Smith, 2002; 

Seefeldt et al., 2004). Η ληηξνγελάζε απνηειείηαη απφ δχν ππνκνλάδεο 

(κεηαιινπξσηεΐλεο) εθ ησλ νπνίσλ ε κία  πεξηέρεη ζίδεξν (Fe-protein) θαη ε δεχηεξε 

πεξηέρεη κνιπβδέλην θαη ζίδεξν (ΜνFe-protein). Τπάξρνπλ βέβαηα αλαθνξέο θαη γηα 

ελαιιαθηηθνχ ηχπνπ ληηξνγελάζεο ζηηο νπνίεο ην Μν αληηθαζίζηαηαη απφ βαλάδην ή 

ζίδεξν (Eady, 1996). 

 Η ΜνFe ππνκνλάδα (ΜνFe-protein) απνηειεί ην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδπκηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηεο ληηξνγελάζεο θαη θαηαιχεη ηε κεηαηξνπή ηνπ κνξηαθνχ αδψηνπ ζε 

ακκσλία, κία αληίδξαζε πνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο απαηηεί ΑΣΡ. Πξφθεηηαη γηα 

έλα ηεηξακεξέο 240 kDa, νη ππνκνλάδεο (α2β2) ηνπ νπνίνπ θσδηθνπνηνχληαη απφ ηα 

γνλίδηα nifD θαη nifΚ. Αλά κφξην πεξηέρεη 2 άηνκα Μν, 30 άηνκα Fe θαη 32 άηνκα S ηα 

νπνία θαηαλέκνληαη ζε αληίζηνηρα Μν-FeS ζχκπινθα (Eady, 1996). 
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 Η Fe ππνκνλάδα (Fe-protein) ηνπ ελδπκηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο ληηξνγελάζεο είλαη 

δηκεξέο κε ηελ θάζε ππνκνλάδα λα έρεη κνξηαθφ βάξνο πεξίπνπ 60 kDa, 

θσδηθνπνηείηαη απφ ην γνλίδην nifΗ  θαη κεζνιαβεί ζηελ πδξφιπζε ηνπ ΑΣΡ γηα ηελ 

παξνρή ειεθηξνλίσλ θαηά ηε δηάξθεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο ελδπκηθήο αληίδξαζεο. 

 Η ζπγθεθξηκέλε ππνκνλάδα πεξηέρεη έλα ζχκπινθν [4Fe-4S] αλά δηκεξέο θαη 

κπνξεί λα δξάζεη σο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ αλαγσγή ηνπ ππνζηξψκαηνο 

(Eady, 1996). 

 ε πξσηετληθφ επίπεδν, ν κεραληζκφο δξάζεο ηεο ληηξνγελάζεο (Thorneley and 

Lowe, 1985; Burgess and Lowe, 1996) πεξηιακβάλεη: i) χλδεζε κεηαμχ ηεο Fe 

ππνκνλάδαο κε δχν κφξηα ΑΣΡ θαη ηεο ΜνFe ππνκνλάδαο, ii) κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ 

κεηαμχ ησλ πξσηετλψλ νη νπνίεο είλαη ζπδεπγκέλεο κε ην ΑΣΡ, iii) απνδέζκεπζε ηεο 

Fe ππνκνλάδαο ζπλνδεπφκελε απφ εθ λένπ αλαγσγή κέζσ θεξεδνμίλεο (Fd) ή 

θιαθνδνμίλεο (Fld) θαη κεηαηξνπή ηνπ ΑΣΡ ζε ADP θαη iv) επαλάιεςε ησλ 

πξνεγνχκελσλ δηαδηθαζηψλ κέρξη ηε ζπζζψξεπζε επαξθνχο ζπγθέληξσζεο 

ειεθηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ ψζηε λα αλαρζνχλ εθ λένπ δηαζέζηκα ππνζηξψκαηα  

(εηθφλα 5). 

 

 

 

Εηθόλα 5. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκνχ δξάζεο ηεο ληηξνγελάζεο θαηά ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο βηνινγηθήο αδσηνδέζκεπζεο. ην ζρήκα,  θαίλεηαη ε ξνή ειεθηξνλίσλ 

απφ κφξηα κεηαθνξείο φπσο ε θεξεδνμίλε (Fd)  θαη ε θιαβνδνμίλε (Fld) ζηελ Fe ππνκνλάδα 

(αξηζηεξά), ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηελ Fe ππνκνλάδα ζηελ ΜνFe ππνκνλάδα, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πδξφιπζε ηνπ ΑΣΡ (θέληξν) θαη ε επαθφινπζε αλαγσγή ησλ εθάζηνηε 

ππνζηξσκάησλ, κε ηελ επηζηξνθή ηεο ΜνFe ππνκνλάδαο ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή  

 

.     
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 Η πηζαλή ζηνηρεηνκεηξία (αθφκε δελ έρεη θαζνξηζηεί επαθξηβψο) ηεο ζπλνιηθήο 

αληίδξαζεο αλαγσγήο ηνπ κνξηαθνχ αδψηνπ ε νπνία θαηαιχεηαη απφ ην ελδπκηθφ 

ζχζηεκα ηεο ληηξνγελάζεο, παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε (Rees and 

Howard, 2000): 

 

 

      

      χκθσλα κε ηελ παξνπζίαζε ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ, ζα πξέπεη n=1 θαη 

p=2. Παξ’ φια απηά, ππφ θπζηνινγηθέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ππνινγίδεηαη φηη n>1 

θαη p>2 (Eriksson et al., 1999). 

 Σέινο, αλαθέξεηαη φηη ην κνξηαθφ νμπγφλν κπνξεί λα δξάζεη κε αληηζηξεπηά 

παξεκπνδηζηηθά σο πξνο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο σο άλσ αληίδξαζεο, 

απελεξγνπνηψληαο θαη ηα δχν ζχκπινθα ηεο ληηξνγελάζεο. Δπηπιένλ, ε ληηξνγελάζε 

έρεη ππφ πξνυπνζέζεηο ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαιχεη δηάθνξεο αληηδξάζεηο φπσο ε 

αλαγσγή πξσηνλίσλ πξνο κνξηαθφ πδξνγφλν (2Η


+2e
   Η2) θαη ε αλαγσγή 

αηζπιελίνπ C2Η2 +2e


+2Η
   C2Η4 (Heldt, 1999). 
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3.3 Τν γέλνο Azotobacter 

 

 

Σν γέλνο Azotobacter πεξηιακβάλεη αξλεηηθνχο θαηά Gram, ππνρξεσηηθά 

αεξφβηνπο θαη ειεχζεξα δηαβηνχληεο (κε ζπκβησηηθνχο) νξγαληζκνχο, ηθαλνχο λα 

δεζκεχνπλ Ν2. Σν γέλνο Azotobacter αλήθεη ζηε γ ππνδηαίξεζε ηεο νκάδαο ησλ 

πξσηενβαθηεξίσλ ησλ επβαθηεξίσλ θαη πεξηιακβάλεη ελλέα είδε αδσηνδεζκεπηηθψλ 

βαθηεξίσλ κε θπξηφηεξα απφ απηά, ην Azotobacter vinelandii θαη ην Azotobacter 

chroococcum (Brock, 2005). Σν γέλνο Azotobacter αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

Azotobacteracea θαη πεξηιακβάλεη δπν γέλε, ην Azotobacter θαη ην Azomonas. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξηλ, ηα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Azotobacter είλαη ππνρξεσηηθψο 

αεξφβηα, ε πιεηνλφηεηα ησλ νπνίσλ, δηαβηνχλ ειεχζεξα ζην έδαθνο θαη έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δεζκεχνπλ βηνινγηθά ην άδσην. Ωζηφζν, απαληψληαη θαη θάπνηα 

ζηειέρε, πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπκβηψλνπλ κε αλψηεξα θπηά, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην Azotobacter paspali, ην νπνίν ζπκβηψλεη κε ην ηξνπηθφ είδνο ριφεο 

Paspalym notatunm (Boddey et al., 1983).  

 Υαξαθηεξίδνληαη απφ κεγάια θχηηαξα, δηακέηξνπ 2-4 κm ή θαη κεγαιχηεξα θαη  

κνξθνινγίαο πνπ θπκαίλεηε απφ ξαβδφκνξθα έσο θνθθφκνξθα. Μεξηθά ζηειέρε είλαη 

απηνθηλνχκελα, δηαζέηνληαο πεξίηξηρα καζηίγηα θαη κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ 

ιεζαξγηθέο κνξθέο νη νπνίεο νλνκάδνληαη θχζηεο. Δπίζεο, πνιιά απφ απηά 

παξάγνπλ πδαηνδηαιπηέο ή κε ρξσζηηθέο (Brock, 2005). Όπσο θαη ηα ελδνζπφξηα 

ησλ βαθηεξίσλ, νη θχζηεο ηνπ Azotobacter έρνπλ ακειεηέα ελδνγελή αλαπλνή θαη 

είλαη αλζεθηηθέο ζηελ απνμήξαλζε, ηε κεραληθή απνδφκεζε,  ηελ ππεξηψδε θαη ηελ 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. 

 Όκσο ζε αληίζεζε κε ηα ελδνζπφξηα, δελ είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθέο ζηε 

ζεξκφηεηα θαη δελ βξίζθνληαη ζε απφιπην ιήζαξγν, δηφηη νμεηδψλνπλ ηαρχηαηα 

εμσγελείο πεγέο ελέξγεηαο (Brock, 2005). Δπίζεο, πνιινί αληηπξφζσπνη ηνπ γέλνπο 

Azotobacter παξάγνπλ πνιπζαθραξίδηα. Παξά ην γεγνλφο φηη ην Azotobacter είλαη 

ππνρξεσηηθά αεξφβην, ην ελδπκηθφ ζχζηεκα πνπ δηαζέηεη γηα ηε βηνινγηθή δέζκεπζε 

Ν2 ηνπ είλαη επαίζζεην ζην Ο2. Πηζηεχεηαη φηη, ν ραξαθηεξηζηηθφο γηα ην Azotobacter 

πςειφο ξπζκφο αλαπλνήο θαη ε πινχζηα γινηψδεο ζηνηβάδα ηεο θάςαο, βνεζνχλ 

ζηελ πξνζηαζία ηνπ ελδπκηθνχ απηνχ ζπζηήκαηνο απφ ην Ο2. Σν Azotobacter κπνξεί 

λα αλαπηχζζεηαη κε κεγάιε πνηθηιία πδαηαλζξάθσλ, αιθννιψλ θαη νξγαληθψλ νμέσλ. 

Ο κεηαβνιηζκφο ελψζεσλ ηνπ άλζξαθα, είλαη απζηεξά νμεηδσηηθφο θαη ζπάληα 

παξάγνληαη νμέα ή άιια πξντφληα δχκσζεο. Όια ηα ζηειέρε ηνπ γέλνπο Azotobacter, 
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είλαη ηθαλά λα δεζκεχνπλ Ν2 ελψ αλαπηχζζνληαη θαη κε απιέο κνξθέο δεζκεπκέλνπ 

αδψηνπ φπσο ε ακκσλία, ε νπξία θαη ηα ληηξηθά άιαηα (Brock, 2005) 

 .Γεζκεχνπλ άδσην ζε πνζφηεηα, ηνπιάρηζηνλ 10mg Ν2 αλά g πδαηάλζξαθα πνπ 

θαηαλαιψλνπλ. Παξνπζία πεγήο αδψηνπ, αλαπηχζζνληαη ζε pΗ 4,8 έσο 8,5 ελψ ην 

βέιηηζην pΗ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο θαη ηελ αδσηνδέζκεπζε, είλαη 7,0 κε 7,5. 

Απαληψληαη ζε αιθαιηθά θαη ειαθξψο φμηλα εδάθε θαη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία 

αλάπηπμήο ηνπο, είλαη γχξσ ζηνπο 32°C (Tchan, 1984). 

  Όια ηα ζηειέρε ηνπ Azotobacter, είλαη ζεηηθά ζηε δνθηκή ηεο νπξίαο, κία 

ηδηφηεηα πνπ ηα δηαρσξίδεη απφ ηα ζηειέρε ηνπ Azomonas. Σν γεγνλφο απηφ είλαη 

ζχκθσλν, κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ Azotobacter vinelandii θαη ηνπ Azotobacter 

chroococcum, λα ρξεζηκνπνηνχλ νπξία σο πεγή αδψηνπ (Thompson and Skerman, 

1979, Kennedy et al., 2003). 

  

 

3.4 Φξήζε  ησλ  βαθηεξίσλ  ηνπ   γέλνπο  Azotobacter  ζηε 

γεσξγία 
 

 

Πνιινί εξεπλεηέο απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα, κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ 

βαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Azotobacter ζηελ αλάπηπμε θαη ζηηο επηδφζεηο δηαθφξσλ 

εηδψλ θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ (Brown, 1974). Σα βαθηήξηα απηά, παξνπζίαδαλ θαη 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 

αδσηνδεζκεχνπλ, δίλνληαο έηζη ηελ ειπίδα φηη, νη πιεζπζκνί πνπ ζα αλαπηχζζνληαη 

ζηε ξηδφζθαηξα ζα εθνδηάδνπλ ηα θπηά κε ην απαηηνχκελν άδσην. πγθεθξηκέλα, 

κεηά ην 1962 ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο εθαξκνγέο ηνπ Azotobacter ζηε γεσξγία 

απμήζεθε θαη πνιινί εξεπλεηέο ζρεδίαζαλ αλαιπηηθά πεηξάκαηα ηα νπνία 

απνδεηθλχνπλ ηε ζεηηθή επίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ ζηα δηάθνξα θαιιηεξγνχκελα είδε 

(Brown, 1974). Αλαθέξεηαη φηη, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε παξαγσγή, φηαλ νη 

εθαξκνγέο γίλνληαη ζε γφληκα εδάθε, κε πξνζζήθε κεηάιισλ θαη πγξαζία ζηα 

επίπεδα ηεο πδαηνρσξεηηθφηεηαο, παξά ζε θησρά εδάθε ρσξίο ηελ θαηάιιειε 

πγξαζία (Brown, 1974).  

Αξρηθά, ε επλντθή επίδξαζε ηνπ Azotobacter, απνδφζεθε ζηνλ εκπινπηηζκφ 

ηνπ εδάθνπο κε άδσην, κεηαγελέζηεξεο φκσο παξαηεξήζεηο, νδήγεζαλ ηνπο 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζηελ απφξξηςε ηεο παξαπάλσ ππφζεζεο. Οη θπξηφηεξνη ιφγνη 

ήηαλ φηη, ν πιεζπζκφο ηνπ Azotobacter ζηε ξηδφζθαηξα ήηαλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

πεξηνξηζκέλνο, ε πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα ηνπ Azotobacter λα ρξεζηκνπνηεί 

ηθαλνπνηεηηθά ηα ζπλήζε ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ, ε έιιεηςε θαηάιιεισλ πεγψλ 
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άλζξαθα θαη ελέξγεηαο ζε επαξθείο πνζφηεηεο, ε αχμεζε ησλ απνδφζεσλ ζε εδάθε 

πινχζηα ζε άδσην θαη ηέινο, ε παξαηήξεζε αλάινγσλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ζε θπηά, κε αδσηνδεζκεπηηθψλ βαθηεξίσλ (Blaine, 1993). 

 Δίλαη θαλεξφ φηη, ηα αίηηα ηεο επλντθήο επίδξαζεο ηνπ Azotobacter πξέπεη λα 

αλαδεηεζνχλ ζε άιινπο ηξφπνπο δξάζεο ηνπ βαθηεξίνπ. Με βάζε  πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, ην Azotobacter βξέζεθε φηη επηδξά ζηελ αιιαγή ηνπ κηθξνβηαθνχ 

πιεζπζκνχ ηεο ξηδφζθαηξαο θαζψο επίζεο θαη ζηελ θαηαζηνιή δηαθφξσλ 

αζζελεηψλ. 

Πην αλαιπηηθά, ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ν εκβνιηαζκφο κε Azotobacter νδεγεί 

ζε αχμεζε ηνπ νιηθνχ αξηζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηεο ξηδφζθαηξαο δηαθφξσλ 

θπηψλ. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, παξαηεξήζεθε ζεηηθή επίδξαζε φρη κφλν ζηνλ 

πιεζπζκφ, αιιά θαη ζηελ έληαζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ζπγθεθξηκέλσλ βαθηεξίσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ακκσληνπνίεζε, ηελ ληηξνπνίεζε θαη ηελ απνζχλζεζε ηεο 

θπηηαξίλεο θαη ρνχκνπ ζηε ξηδφζθαηξα. Οη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο δείρλνπλ αχμεζε 

ηνπ βαθηεξηαθνχ πιεζπζκνχ ζηε ξηδφζθαηξα (Rubenchik, 1963).  

ε πεηξάκαηα ζηηαξηνχ, βξέζεθε φηη ν εκβνιηαζκφο ησλ θπηψλ κε Azotobacter, 

είρε ζαλ απνηέιεζκα κεησκέλν απνηθηζκφ ησλ ξηδψλ απφ βαθηήξηα θαη 

αθηηλνκχθεηεο, Μεηά ηελ πάξνδν κηαο εβδνκάδαο, νη πιεζπζκνί θαη ησλ δχν νκάδσλ 

απμήζεθαλ πεξηζζφηεξν ζηα εκβνιηαζκέλα θπηά, αξγφηεξα φκσο νη δηαθνξέο απηέο 

εμαθαλίζηεθαλ. Ο νιηθφο πιεζπζκφο ηεο ξηδφζθαηξαο θαη νη δηάθνξεο νκάδεο 

κηθξννξγαληζκψλ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (δχκσζε γιπθφδεο, αλαεξφβηα 

αλάπηπμε, παξαγσγή ζπνξίσλ), κεηψλνληαλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ αιιά δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηνλ εκβνιηαζκφ (Patel and Brown, 1969). ε κεηέπεηηα μερσξηζηά 

πεξάκαηα ζηα νπνία κειεηήζεθαλ νη κχθεηεο ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδψλ ηνπ ζηηαξηνχ, 

ηα δεδνκέλα ήηαλ αληηθξνπφκελα θαη βάζε ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη φηη, ε δξάζε 

ηνπ Azotobacter δελ νθείιεηαη ζε αιιαγή ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ ηεο 

ξηδφζθαηξαο (Brown, 1974). 

Δπίζεο, απφ ηα κέρξη ζήκεξα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη, 

ηα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Azotobacter επηδξνχλ ζε νξηζκέλνπο θπηνπαζνγφλνπο 

κχθεηεο θαη βαθηήξηα. πγθεθξηκέλα, πεηξάκαηα έδεημαλ φηη, ρεηξηζκφο ζπφξσλ 

ζηηαξηνχ θαη ιηλαξηνχ κε δηάθνξα ζηειέρε ηνπ Azotobacter, κείσζε ηα πνζνζηά 

αζζέλεηαο απφ νξηζκέλεο κπθεηνινγηθέο αζζέλεηεο, ελψ ν ρεηξηζκφο ήδε 

πξνζβεβιεκέλσλ ζπφξσλ, αχμεζε ην πνζνζηφ πγηψλ θπηαξίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

κάξηπξεο. Η εθαξκνγή azotobacterin, κείσζε ην πνζνζηφ αζζέλεηαο ζηελ παηάηα ζε 

3% ζε ζρέζε κε ην 78% ησλ καξηχξσλ, ην ξπζκφ πξνζβνιήο απφ Phytophthora, 

θαζψο επίζεο θαη ην πνζνζηφ πξνζβνιήο απφ Plasmodiophora brassiceae θπηψλ 

θνπλνππηδηνχ θαηά 43%. Αλάινγα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη γηα ηνλ άλζξαθα 
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ηνπ ζηηαξηνχ, Pseudomonas vigne (θαζφιηα) θαη γηα ηε βαθηεξηαθή ζήςε παηάηαο 

(Rubenchik, 1963).  

Φπηά ζηηαξηνχ πνπ είραλ πξνζβιεζεί απφ ηνλ κχθεηα Gaeumannomyces 

graminis var. Tritici, αλαπηχζζνληαλ θαιχηεξα φηαλ εκβνιηάζηεθαλ κε Azotobacter, 

αιιά ην πνζνζηφ ηεο αζζέλεηαο δελ κεηψζεθε. Άιια πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε 

θαιιηέξγεηα ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, έδεημαλ φηη ηα επλντθά απνηειέζκαηα, 

νθείινληαλ κάιινλ ζηε κείσζε ηεο πξνζβνιήο απφ κχθεηεο ηνπ γέλνπο Fusarium 

πνπ έθεξαλ νη ζπφξνη, παξά ζηελ επίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ ζηνλ Gaeumannomyces 

graminis var. tritici (Brown, 1974). 

Δπίζεο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ Azotobacter ζηελ αλάπηπμε ηνπ κχθεηα 

Fusarium monίliforme πνπ πξνζβάιεη ην ξχδη. ηα πεηξάκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο απνκνλψζεηο ηνπ Azotobacter. Αλάινγα κε ην 

ζξεπηηθφ κέζν, νξηζκέλεο απνκνλψζεηο είραλ ηζρπξή επηζρεηηθή δξάζε, ελψ άιιεο 

ειάρηζηε. Οξηζκέλεο απνκνλψζεηο ηνπ βαθηεξίνπ επλφεζαλ ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε 

ηνπ παζνγφλνπ. Ο επηζρεηηθφο παξάγνληαο (fungistatic principle) ήηαλ αζηαζήο ζηε 

ζεξκφηεηα θαη δηαιπηφο ζε αηζέξα. Η ειηθία ηνπ Azotobacter είρε θάπνηα επίδξαζε, 

κε πην απνηειεζκαηηθέο ηηο θαιιηέξγεηαο ειηθίαο 8-10 εκεξψλ. Παξνπζία ηνπ 

Azotobacter ε βιάζηεζε ησλ θνληδίσλ κεηψζεθε θαηά 15%, ελψ ζηνπο κάξηπξεο 

βιάζηεζαλ ην 92% ησλ θνληδίσλ. Δπίζεο ζε πγξέο θαιιηέξγεηαο ηνπ κχθεηα, ε 

παξνπζία Azotobacter είρε ζαλ απνηέιεζκα ησλ ζρεκαηηζκφ θελνηνπίσλ θαη 

αθνινχζσο παξακφξθσζε, ζπάζηκν θαη ιχζε ησλ λεαξψλ πθψλ (Laksahmi Kumari 

et. al., 1972). 

Οη Mallikarjunaiah θαη Bhide κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ ζηειερψλ 

ησλ εηδψλ Azotobacter chroococcum θαη Azotobacter vinelandii ζε νξηζκέλνπο 

θπηνπαζνγφλνπο κχθεηεο, Πην ζπγθεθξηκέλα αμηνινγήζεθε in λίtro ε επίδξαζε 20 

ζηειερψλ Azotobacter ζηε βιάζηεζε ησλ ζπνξίσλ κπθήησλ πνπ αλήθαλ ζηα γέλε 

Alternaria, Curνularia, Corynespora, Fusarium θαη Helminthosporium. Σν πνζνζηφ 

βιάζηεζεο, κεηψζεθε ζεκαληηθά απφ φια ηα ζηειέρε Azotobacter ζηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ εηδψλ Alternaria tennuis θαη Helminthosporium (H. spp., H.turcicum, H.satίνum) 

ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ 5 εηδψλ ηνπ γέλνπο Curνularia spp. πνπ κειεηήζεθαλ, 19 

απφ ηα 20 ζηειέρε Azotobacter είραλ ζαλ απνηέιεζκα πνζνζηφ βιάζηεζεο κεηαμχ 

20 θαη 36% (πνζνζηφ βιάζηεζεο ηνπ κάξηπξα 78-92%). Γηα ηα ππφινηπα είδε ησλ 

κπθήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππήξμε, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ πνζνζηνχ βιάζηεζεο ησλ ζπνξίσλ, ε επίδξαζε φκσο ησλ δηαθφξσλ 

ζηειερψλ Azotobacter δηέθεξε ζεκαληηθά (Mallikarjunaiah and Bhide, 1981). 

 ε κεηέπεηηα πεηξάκαηα, νη ίδηνη εξεπλεηέο κειέηεζαλ in λίtro ηελ επίδξαζε 

ησλ παξαπάλσ ζηειερψλ Azotobacter ζε 60 ζπλνιηθά είδε κπθήησλ πνπ αλήθνπλ 
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ηφζν ζε θπηνπαζνγφλα φζν θαη ζε κε θπηνπαζνγφλα γέλε. Σα απνηειέζκαηα 

δηέθεξαλ αλάινγα κε ην ζηέιερνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Παξαηεξήζεθε παξεκπνδηζηηθή δξάζε φισλ ησλ ζηειερψλ φζνλ αθνξά ζηελ 

αλάπηπμε ησλ κπθήησλ Alternaria, Curvularia, Corynespora, Fusarium, 

Helminthosporium, Chaetomium, Myrothecium, Rhizoctonia θαη Vertίcillium. Γηα ηα 

είδε Aspergillus θαη Penicillium, παξαηεξήζεθε αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, είηε 

παξεκπφδηζε ησλ κπθήησλ απφ νξηζκέλα ζηειέρε Azotobacter ή αληίζεηα, 

παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ απφ ηνπο κχθεηεο. Σέινο αλαθέξεηαη φηη 

θαη ηα ηξία είδε ηνπ γέλνπο Trichoderma πνπ κειεηήζεθαλ, παξεκπφδηζαλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ (Mallikarjunaiah and Bhide, 1982). 

ε άιια πεηξάκαηα, αμηνινγήζεθαλ αδσηνδεζκεπηηθά ζηειέρε ηνπ είδνπο 

Azotobacter chroococcum φζνλ αθνξά ηελ παξεκπνδηζηηθή ηνπο δξάζε ζε 14 

ζπλνιηθά κχθεηεο εδάθνπο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη 9 παζνγφλα θπηψλ. Οη 

θπηνπαζνγφλνη κχθεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα ήηαλ: Sclerotium 

rolfsii, S. sclerotiorum, Fusarium monίliforme, F. solani, F. oxysporum, 

Cephalosporium maydis, Alternaria brassicola, Colletotrichum falcatum θαη 

Exserohίlum turcicum. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κχθεηεο Chaetomium 

globosum, Penicillium chrysogenum, Trichoderma viride θαη Cladosporium herbarum 

.ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εθηφο απφ κία (Cephalosporium maydis) παξαηεξήζεθε 

παξεκπφδηζε ησλ κπθήησλ απφ ην Azotobacter chroococcum (Pandey and Kumar, 

1990). 

Δπίζεο έρνπλ γίλεη κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ είδνπο Azotobacter 

chroococcum ζηνλ παζνγφλν κχθεηα Rhizoctonia solani. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

πξνέθπςε φηη, ε αληαγσληζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ Azotobacter chrococcum, δηέθεξε 

ζεκαληηθά αλάινγα κε ηελ απνκφλσζε, φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ηνπ κχθεηα ζε 

ηξπβιία (Meshram and Jager, 1983). ε πεηξάκαηα κε θπηά ζε απνζηεηξσκέλν 

έδαθνο, νξηζκέλεο απνκνλψζεηο ήηαλ απνηειεζκαηηθέο ζε ζεξκνθξαζίεο 20, 25 θαη 

15°C, ελψ άιιεο ζηνπο 20 θαη 25°C. Κακία δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή ζηνπο 10°C. 

Δκβνιηαζκφο φισλ ησλ απνκνλψζεσλ ζε ζπλδπαζκφ, είρε κεησκέλε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζπγθξηλφκελε κε ηηο πεξηζζφηεξεο επεκβάζεηο φπνπ νη 

απνκνλψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρσξηζηά. Σα απνηειέζκαηα ζε κε απνζηεηξσκέλν 

έδαθνο ήηαλ αλάινγα (Meshram and Jager, 1983). 

Αθφκε έρεη κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ Azotobacter ζηελ πξφνδν νξηζκέλσλ 

θπηνπαζνγφλσλ πνπ θέξνληαη ζηνπο ζπφξνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνπο κχθεηεο: 

Phoma betae (δαραξφηεπηιν), Mycosphaerella pinodes (κπηδέιη), Helminthosporium 

gramineum (θξηζάξη), Helminthosporium aνenae (βξψκε), Septoria nodosum, 

Fusarium nivale (ζηηάξη) θαη Ascochyta imperfecta. Μφλν ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε 
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παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο πξνζβνιήο, ε νπνία ήηαλ ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ παζνγφλνπ ζηνλ ζπφξν (Brown, 1974).  

ε άιιε πεξίπησζε, αλαθέξεηαη φηη ην Azotobacter θαηαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε 

θπηνπαζνγφλσλ κπθήησλ ηνπ ζηηαξηνχ. Δπίζεο, ε πξνζβνιή θπηψλ αξαβνζίηνπ 

απφ ηνλ κχθεηα Alternatia  ήηαλ κεησκέλε, ελψ επλνήζεθε ε αλάπηπμε ησλ βιαζηψλ, 

εηδηθφηεξα φηαλ γηλφηαλ θαη πξνζζήθε ιηπάζκαηνο. Σα ζηειέρε ηνπ Azotobacter 

δηέθεξαλ ζηελ ηθαλφηεηα αληαγσληζκνχ, ελψ απνκνλψζεθε κηα αληηβηνηηθή νπζία, ε 

νπνία δξα θαηά ηνπ Candida albicans θαη Monila. πφξνη ρακειήο βιαζηηθφηεηαο 

αλαθέξεηαη φηη επλνήζεθαλ απφ ην Azotobacter (Brown, 1974).  

 

 

3.5 Azotobacter vinelandii  

 

 

Σν είδνο Azotobacter vinelandii έρεη ξαβδφκνξθν ζρήκα, κε δηαζηάζεηο 2,4 

κm ρ 0,5 κm (εηθφλα 6) θαη ζχκθσλα κε κηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο θέξεη 

πεξίηξηρα καζηίγηα (εηθφλα 7) (Baillie et. al., 1962).   

 

 

          
            Εηθόλα 6.  Απεηθφληζε βιαζηηθψλ θπηηάξσλ ηνπ ζηειέρνπο Azotobacter vinelandii. 

 

 

 
Εηθόλα 7. Απεηθφληζε θπηηάξσλ ηνπ Azotobacter vinelandii κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζηελ 
νπνία δηαθξίλνληαη ηα καζηίγηα πνπ θέξεη. 
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Φαίλεηαη φηη, πξνηηκά ειαθξά φμηλα εδάθε (pΗ=6,5) κε αξθεηή πγξαζία. ε κε 

επλντθέο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο, ζρεκαηίδεη κηθξνθχζηεο νη νπνίεο είλαη 

αλζεθηηθφηεξεο ησλ απιψλ βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ (Socolofsky and Wyss, 1961). 

 

 

 

 

              

Εηθόλα 8. Απεηθφληζε θχζηεο ηνπ Azotobacter κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. 
Παξαηεξνχληαη νη εμήο δνκέο: (Α) exine, κηα ζθιεξή ζηνηβάδα (Β) intine, κηα νκνηνγελήο 
ζηνηβάδα πνπ εκθαλίδεηαη θνιιψδεο ζε δηαξξεγκέλεο θχζηεο ζην κηθξνζθφπην (C) θελφ, ην 
νπνίν κπνξεί λα είλαη ηερλεηφ (D) θεληξηθφ ζψκα, ην νπνίν παξακέλεη αλέπαθν ζε 
δηαξξεγκέλεο θχζηεο (Δ) ππξεληθφ πιηθφ (F) ιηπηδηαθά ζθαηξίδηα.      

 

 

 

 

 Δπίζεο, παξάγεη πδαηνδηαιπηέο ρξσζηηθέο νη νπνίεο θάησ απφ θαηάιιειν 

θσηηζκφ θζνξίδνπλ (Johnstone and Fishbein, 1956). Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

Azotobacter vinelandii είλαη ε παξαγσγή πνιπζαθραξηδίνπ, πινχζην ζε απμεηηθνχο 

παξάγνληεο (Brown et al., 1964). 
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3.6 Γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

 

Η αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

εθηελή κειέηε ζε γελεηηθφ επίπεδν ηεο βηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ αδψηνπ απφ ηα 

βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Azotobacter θαη θπξίσο ησλ δχν εηδψλ Α. vinelandii θαη Α. 

chroococcum. Σν ζηέιερνο Azotobacter vinelandii AvOP θαη ηα παξάγσγά ηνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε δεθηηθφηεηα ζε γελεηηθνχο ρεηξηζκνχο, δεδνκέλνπ φηη είλαη 

εμαηξεηηθφο δέθηεο DNA πνπ πξνέξρεηαη απφ άιινπο νξγαληζκνχο είηε κέζσ 

κεηαζρεκαηηζκνχ (Transformation) είηε κέζσ ζχδεπμεο (Conjugation) (Kennedy and 

Bishop, 2004). Σν ζηέιερνο απηφ κπνξεί λα δερζεί πιαζκίδηα ζε κεγάιν αξηζκφ απφ 

ην E.coli ή απφ άιια ζηειέρε ηνπ γέλνπο Azotobacter θαη κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί 

είηε κε γξακκηθφ είηε κε πιαζκηδηαθφ DNA. 

 Αληίζεηα, ην Α. chroococcum είλαη ιηγφηεξν επηδεθηηθφ ζηε ιήςε DNA, ιφγσ  

κάιινλ ηεο παξνπζίαο πιαζκηδίσλ ζε απηφ, ηα νπνία είλαη πηζαλφ λα 

παξεκπνδίδνπλ ηε κεηαθνξά ηνπ DNA. Η GC πεξηεθηηθφηεηα ησλ Azotobacter 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 64,8-66,7 mol%. (Robson et. al., 1984).  

Έλα αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βαθηεξίσλ απηψλ είλαη ε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπο ζε DNA. Σν είδνο Azotobacter vinelandii έρεη 

βξεζεί φηη πεξηέρεη 1,35 x 10-13 g DNA φηαλ ην είδνο Escherichia coli πεξηέρεη κφιηο 

3,4 x10-15 g. Γειαδή ε πεξηεθηηθφηεηα ζε DNA ελφο θπηηάξνπ ηνπ βαθηεξίνπ 

Azotobacter vinelandii είλαη πεξίπνπ ζαξάληα θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ βαθηεξίνπ Escherichia coli (Punita et. al., 1989). 

Σν βαθηεξηαθφ θχηηαξν ηνπ Azotobacter vinelandii, πεξηέρεη 80 φκνηα 

αληίγξαθα ρξσκνζψκαηνο, θαζέλα απφ ηα νπνία είλαη κεγέζνπο 4,5 x103kb (Manna 

and Das, 1993; Punita et. al., 1989). Γειαδή, έρνπλ παξφκνην  κέγεζνο κε απηφ ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο ηνπ βαθηεξίνπ Escherichia coli, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ 4 x103kb 

(Smith et. al., 1987; Κνhara et. al., 1987). Δπίζεο ππνζηεξίδεηαη φηη, ε έληνλε 

αλαπλεπζηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ην αδσηνδεζκεπηηθφ απηφ βαθηήξην, 

απαηηεί ηελ παξαγσγή κεγάιεο πνζφηεηαο ελδχκσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ έληνλε 

απηή δξαζηεξηφηεηα θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κφλν απφ ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ 

αληηγξάθσλ ησλ αληίζηνηρσλ γνληδίσλ (Punita et al., 1989). 

Η απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπ Azotobacter vinelandii ζε DNA, 

αληαλαθιάηαη θαη ζην κέγεζνο ησλ θπηηάξσλ, ην νπνίν κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ, βξέζεθε φηη είλαη πεξίπνπ 16 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν 

ησλ θπηηάξσλ ηνπ Escherichia coli  (Efuet et. al., 1996).  
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Απφ φια απηά ηα φκνηα αληίγξαθα ρξσκνζσκηθνχ DNA ηνπ Azotobacter 

vinelandii, είλαη πηζαλφ, κφλν έλα λα είλαη ιεηηνπξγηθφ, δεδνκέλνπ φηη, ηα 

απνηειέζκαηα γελεηηθψλ αλαιχζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ρεκηθψλ, UV 

θαη Tn κεηαιιάμεσλ, απνθιίλνπλ απφ ηε ζεσξία φηη ην βαθηήξην απηφ είλαη 

πνιππινεηδέο (Contreras and Casadeus, 1987; Kennedy and Toukdarian, 1987; 

Efuet et. al., 1996). Θεσξείηαη φηη ζε απηά ηα βαθηήξηα, πηζαλφλ ιακβάλεη ρψξα 

θάπνην είδνο απελεξγνπνίεζεο ρξσκνζσκάησλ (Κrawiec and Riley, 1990). Σέινο, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπ Azotobacter vinelandii ζε DNA, παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα δηάθνξα ζηάδηα αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξίνπ ζε έλα πινχζην 

ηερλεηφ ππφζηξσκα ζην εξγαζηήξην (Maldonado et. al., 1994). 

 Έηζη, ζηελ αξρή ηεο εθζεηηθήο θάζεο, παξαηεξείηαη ρακειφο αξηζκφο 

ρξσκνζσκάησλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο θάζεο, απμάλεη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ ζε DNA. ην ηέινο ηεο εθζεηηθήο θάζεο θαη θαηά ηελ 

είζνδν ζηε θάζε ζηαζηκφηεηαο, ηα θχηηαξα εκθαλίδνληαη έληνλα πνιππινεηδή, θάηη 

πνπ ζηε ζπλέρεηα, αλαζηξέθεηαη πάιη κε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θπηηάξσλ 

ζε DNA, αξγά ζηε θάζε ηεο ζηαζηκφηεηαο. Τπνζηεξίδεηαη φηη  πνιππινεηδή θχηηαξα 

ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ, εκθαλίδνληαη κφλν ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπ, 

δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξήζεθε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ DNA, φηαλ ηα θχηηαξα 

αλαπηχρζεθαλ ζε θησρά ππνζηξψκαηα (Maldonado et. al., 1994). 

Όζνλ αθνξά ην βαθηεξηαθφ είδνο Azotobacter chroococcum, αλαθέξεηαη φηη, 

ην θχηηαξν ηνπ πεξηέρεη 20-25 αληίγξαθα φκνησλ ρξσκνζσκάησλ θαη ην θαζέλα απφ 

απηά, έρεη κέγεζνο πεξίπνπ 5,3 x103Kb (Robson et al., 1984; Manna and Das, 1994). 

    Σν A. vinelandii AvOP δελ πεξηέρεη ελδνγελή πιαζκίδηα, ζε ζρέζε κε άιια 

είδε φπσο ην A.chroococcum ην νπνίν πεξηέρεη νθηψ (Robson et al., 1984, Kennedy 

et al., 2003).  

   Όια ηα είδε ηνπ Azotobacter είλαη ζεηηθά ζηε δνθηκή ηεο νπξίαο, γεγνλφο πνπ 

ηα δηαρσξίδεη απφ ηα ειηδε ηνπ Azomonas (Kennedy et al., 2003). Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηφ, είλαη ζχκθσλν κε ην γεγνλφο φηη ε νπξία είλαη πνιχ θαιή πεγή αδψηνπ γηα ηα 

παξαπάλσ ζηειέρε. Δπίζεο, είλαη κηα ρξήζηκε ηδηφηεηα δεδνκέλνπ φηη ε πξνζζήθε 

νπξίαο ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ 5-10 mM δελ πεξηνξίδεη ηε ζχλζεζε ηεο 

ληηξνγελάζεο (Walmsley and Kennedy, 1991). 
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3.7  Βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε θαη Azotobacter vinelandii  

 

 

 Σν βαθηήξην Azotobacter vinelandii, έρνληαο ηελ ηθαλφηεηα δέζκεπζεο κνξηαθνχ 

αδψηνπ θαη κεηαηξνπήο ηνπ ζε αθνκνηψζηκε κνξθή, δηαζέηεη ην ελδπκηθφ ζχζηεκα 

ηεο ληηξνγελάζεο. Σα γνλίδηα εθείλα πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο βηνινγηθήο 

αδσηνδέζκεπζεο ηνπ, είλαη: 

i) Σν γνλίδην nifΗ θσδηθνπνηεί γηα ηελ Fe ππνκνλάδα (Fe-protein) ηνπ ελδπκηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηεο ληηξνγελάζεο, ελψ ηα γνλίδηα nifD θαη nifΚ θσδηθνπνηνχλ γηα ηηο 

ππνκνλάδεο ηεο ΜνFe ππνκνλάδαο (ΜνFe-protein). 

ii) Σα πξντφληα ησλ γνληδίσλ nifΒ, nifV, nifENX, nifQ θαη nifΗ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ζχλζεζε ηνπ ζπλελδχκνπ FeΜν, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ πξφζδεζε θαη 

θαη’ επέθηαζε αλαγσγή ηνπ Ν2 ζην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδπκηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο 

ληηξνγελάζεο.   

iii) Σα πξντφληα ησλ γνληδίσλ nifU θαη nifS είλαη απαξαίηεηα θαηά ην ζρεκαηηζκφ 

ησλ ζπκπιφθσλ Fe-S, νξηζκέλα εθ ησλ νπνίσλ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζην ζπλέλδπκν FeΜν. 

iv) Σα πξντφληα ησλ γνληδίσλ NifΜ θαη nifW ππνβνεζνχλ ηελ ηθαλφηεηα θαηάιπζεο 

ηεο ληηξνγελάζεο. 

v) Σα πξντφληα ηνπ νπεξνλίνπ nifLA εκπιέθνληαη ζηε ξχζκηζε ηεο έθθξαζεο φισλ 

ησλ nif γνληδίσλ (Rangaraj et al., 2000, Dixon, 1998). 

 Οη Kennedy θαη Bishop (2004), απφ έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ βξήθαλ 

φηη, ζε αληηπαξαβνιή ηνπ ελδπκηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο ληηξνγελάζεο ζην νπνίν 

ππάξρεη Μν, φια ηα ζηειέρε ηνπ Azotobacter πνπ εμεηάζηεθαλ, θαίλεηαη λα έρνπλ ηελ 

ηδηφηεηα θηήζεο ελαιιαθηηθνχ ηχπνπ ληηξνγελαζψλ,  νη νπνίεο δελ πεξηέρνπλ Μν ζην 

ελεξγφ ηνπο θέληξν. Οξηζκέλα ζηειέρε  θάλεθε λα παξνπζηάδνπλ κεηαιιάμεηο ζηα 

γνλίδηα nifΗ θαη nifD ηα νπνία θσδηθνπνηνχλ γηα πξσηετληθέο ππνκνλάδεο ηνπ 

ελδπκηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο ληηξνγελάζεο.  

 To Azotobacter Vinelandii ζεσξείηαη φηη έρεη ηξία γελεηηθά δηαθνξεηηθά ελδπκηθά 

ζπζηήκαηα ληηξνγελάζεο (Bishop and Premakumar, 1992). Έλα εμ απηψλ, σο 

αλακελφηαλ πεξηέρεη Μν ζην ελεξγφ ηνπ θέληξν θαη νλνκάζηεθε ληηξνγελάζε-1. Σν 

ζχζηεκα απηφ, εθθξάδεηαη φηαλ ν νξγαληζκφο απηφο αλαπηχζζεηαη ζε κέζν πνπ 

πεξηέρεη Μν. Σν δεχηεξν πεξηέρεη βαλάδην (V) θαη νλνκάζηεθε ληηξνγελάζε-2 (Hales 

et al., 1986, Hales et al., 1986a, Robson et al., 1986). Σν ζχζηεκα απηφ, εθθξάδεηαη 

θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ νξγαληζκνχ ζε κέζν ην νπνίν δελ πεξηέρεη Μν αιιά V. Σέινο 

ην ηξίην ζχζηεκα πεξηέρεη Fe θαη νλνκάζηεθε ληηξνγελάζε-3. Σν ηξίην απηφ ζχζηεκα,  
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εθθξάδεηαη θαηά ηελ δηαδνηξνθηθή αλάπηπμε ηνπ νξγαληζκνχ ζε κέζν ην νπνίν 

παξνπζηάδεη έιιεηςε ζε Μν θαη V (Chisnell et al., 1988).  

 

 

3.8 Η θηλεηηθή ηεο αύμεζεο ηνπ Azotobαcter Vinelandii   

 

3.8.1 Αλάπηπμε ησλ  κηθξννξγαληζκώλ  
 

 

Η αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, απαηηεί πξφζβαζε ζε πεγέο ελέξγεηαο θαη 

ζε ελψζεηο απαξαίηεηεο γηα ηελ ζχλζεζε ησλ θπηηαξηθψλ ηνπο δνκψλ. Έηζη, ε 

αλάπηπμε ησλ νξγαληζκψλ απαηηεί δηαζέζηκν άλζξαθα, πδξνγφλν, νμπγφλν, άδσην, 

ζείν, θσζθφξν θαη πνηθηιία άιισλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Σα θχηηαξα, ιακβάλνπλ ηα 

απαξαίηεηα ζξεπηηθά, κεηαθέξνληαο ηα κέζσ ησλ κεκβξαλψλ ηνπο θαη ηα 

κεηαηξέπνπλ κε ελδπκηθέο αληηδξάζεηο, ζε πξντφληα ρξήζηκα γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο. 

Η αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηνπο φηαλ 

ηα θχηηαξα πνιιαπιαζηάδνληαη κε δηαίξεζε. ηελ πεξίπησζε απηή, ηα θχηηαξα 

απμάλνπλ ζε κέγεζνο θαη δηαηξνχληαη ζε δχν ζπγαηξηθά θχηηαξα πεξίπνπ ίζνπ 

κεγέζνπο. Έηζη, ε κειέηε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηηάξσλ, δελ αθνινπζεί ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο (ιφγν ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο), αιιά ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ηνπο. 

 

 

3.8.2 Η θακπύιε αλάπηπμεο 

 

 

Η παξαθνινχζεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ γίλεηαη κέζσ ηεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο ηεο κηθξνβηαθήο θαιιηέξγεηαο. Όηαλ νη κηθξννξγαληζκνί 

θαιιηεξγνχληαη ζε πγξά ζξεπηηθά κέζα, ζπλήζσο ζε θιεηζηά ζπζηήκαηα αζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο (batch cultures), δελ ππάξρεη πξνζζήθε λένπ ζξεπηηθνχ κέζνπ. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ κεηψλεηαη, ελψ ε ζπγθέληξσζε ησλ 

πξντφλησλ κεηαβνιηζκνχ απμάλεη. Η αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε θπηηαξηθή δηαίξεζε, κπνξεί λα παξαζηαζεί σο ν ινγάξηζκνο 

ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. Η κνξθή ηεο θακπχιεο πνπ 

πξνθχπηεη έρεη ηέζζεξηο δηαθξηηέο πεξηνρέο (Δηθφλα 9). 
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        Εηθόλα 9. Γξαθηθή παξάζηαζε ηππηθήο κνξθήο θακπχιεο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ 

 
 
 
(α) Φάζε πξνζαξκνγήο (Lag phase) 

 

Όηαλ νη κηθξννξγαληζκνί πξνζηίζεληαη ζε λέν ζξεπηηθφ κέζν, ζπλήζσο δελ 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηνπο γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν ζηάδην απηφ 

νλνκάδεηαη θάζε πξνζαξκνγήο. Αλ θαη ηα θχηηαξα ζηελ θάζε απηή δελ δηαηξνχληαη 

θαη δελ ππάξρεη θαζαξή αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο ηνπο κάδαο, ηα θχηηαξα ζπλζέηνπλ 

λέα ζπζηαηηθά. Σν ζηάδην απηφ, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο δηαίξεζεο ησλ 

θπηηάξσλ είλαη απαξαίηεην γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

πξνζαξκνγή ζηελ δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ θαιιηέξγεηαο, ε 

αλάγθε αλάπηπμεο ελδχκσλ γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ ζξεπηηθψλ θιπ. Η δηάξθεηα ηεο 

θάζεο πξνζαξκνγήο, εμαξηάηαη απφ ηελ «θαηάζηαζε» ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα 

θχηηαξα, ηελ θχζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ, ηνλ φγθν ηνπ εκβνιίνπ 

θιπ. Η θάζε πξνζαξκνγήο είλαη εθηελήο, φηαλ ην εκβφιην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

παιαηφ (γεξαζκέλν), ή φηαλ ην ζξεπηηθφ κέζν, απνηειείηαη απφ θαζαξά ρεκηθέο 

ελψζεηο. Αληίζεηα, φηαλ ην εκβφιην πξνέξρεηαη απφ θαιιηέξγεηα πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

εθζεηηθή θάζε αλάπηπμεο θαη ε ζχλζεζε ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο είλαη φκνηα κε απηή 

ηνπ εκβνιίνπ, ηφηε ε θάζε πξνζαξκνγήο είλαη κηθξφηεξε ζε δηάξθεηα. 
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(β) Φάζε εθζεηηθήο αλάπηπμεο (Exponential phase) 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο θάζεο αλάπηπμεο, νη κηθξννξγαληζκνί 

αλαπηχζζνληαη θαη πνιιαπιαζηάδνληαη κε έλαλ κέγηζην ζηαζεξφ ξπζκφ αλάπηπμεο 

ζε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δπεηδή θάζε θχηηαξν δηαηξείηαη ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή, ε κνξθή ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο είλαη νκαιή ρσξίο λα 

παξαηεξείηαη απφηνκε βεκαηηθή αχμεζε. 

 

 

(γ) Φάζε ζηαζηκόηεηαο (Stationary phase) 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο εθζεηηθήο θάζεο, ε αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ ζηακαηά θαη ε 

θακπχιε αλάπηπμεο γίλεηαη νξηδφληηα. ηελ θάζε ζηαζηκφηεηαο, ν πιεζπζκφο ησλ 

δσληαλψλ θπηηάξσλ παξακέλεη ζηαζεξφο κε εμηζνξξφπεζε ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο 

θαη ζαλάηνπ. Η θάζε ζηαζηκφηεηαο, παξαηεξείηαη ζηελ βαθηεξηαθή αλάπηπμε φηαλ ν 

πιεζπζκφο ησλ θχηηαξσλ είλαη πεξίπνπ 109 αλά ml, ελψ ζηα πξσηφδσα θαη ζηα 

θχθε ε ηηκή απηή θζάλεη πεξίπνπ 106 αλά ml. Ο κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο, εηζέξρεηαη 

ζηελ θάζε ζηαζηκφηεηαο γηα δηαθφξνπο ιφγνπο. Έλαο πξνθαλήο ιφγνο είλαη, ε 

έιιεηςε ησλ ζξεπηηθψλ απφ ην κέζν θαιιηέξγεηαο ή ε κείσζε ελφο ζεκαληηθνχ 

ζξεπηηθνχ παξάγνληα. ηηο πεξηπηψζεηο αεξφβηαο θαιιηέξγεηαο, ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν είλαη ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο αλάπηπμεο, δηφηη ην νμπγφλν έρεη 

ρακειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη δελ επαξθεί γηα λα δηαηεξήζεη ηελ κηθξνβηαθή 

θαιιηέξγεηα ζε ξπζκνχο εθζεηηθήο αλάπηπμεο. Η αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ, δχλαηαη 

επίζεο λα ζηακαηήζεη ιφγν ηεο ζπζζψξεπζεο «ηνμηθψλ» κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ 

ζην κέζν αλάπηπμεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ζηξεπηφθνθθνη κπνξεί λα παξάγνπλ 

κεγάιεο πνζφηεηεο γαιαθηηθνχ νμένο κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη λα ζηακαηήζεη ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε. 

 

 

(δ) Φάζε ζαλάηνπ (Death phase) 

 

Η κείσζε ησλ ζξεπηηθψλ παξαγφλησλ θαη ε αχμεζε ησλ «ηνμηθψλ» 

ζπζηαηηθψλ ζην κέζν αλάπηπμεο, νδεγνχλ ηελ θαιιηέξγεηα ζηε θάζε ζαλάηνπ. Ο 

ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ φπσο θαη ε αλάπηπμε, είλαη ζπλήζσο ινγαξηζκηθή, δειαδή 

ζηαζεξφ πνζνζηφ θπηηάξσλ λεθξψλεηαη θάζε ψξα. Απηή ε ζρέζε, ηζρχεη αθφκε θαη 

φηαλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ παξακέλεη ζηαζεξφο, εμαηηίαο ηεο κε ιχζεο 

ησλ λεθξψλ θπηηάξσλ. 
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3.8.3 Τα καζεκαηηθά ηεο αλάπηπμεο 

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο θάζεο αλάπηπμεο, θάζε θχηηαξν δηαηξείηαη ζε 

πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, ν πιεζπζκφο δηπιαζηάδεηαη ζε αξηζκφ, ζε 

πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ νλνκάδεηαη ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ εκβνιηαζζεί κηα θαιιηέξγεηα κε έλα θχηηαξν ην νπνίν δηαηξείηαη θάζε 

20 ιεπηά, ζα ππάξρνπλ 2 θχηηαξα ζε 20 ιεπηά, 4 θχηηαξα ζε 40 ιεπηά θνθ. Δπεηδή ν 

πιεζπζκφο δηπιαζηάδεηαη θάζε γεληά ζε n γεληέο, ζα ππάξρνπλ 2n θχηηαξα ζηελ 

θαιιηέξγεηα. 

 

Αλ ινηπφλ, No είλαη ν αξρηθφο αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ, Νt ν αξηζκφο ησλ 

θπηηάξσλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t θαη n ν αξηζκφο ησλ γεληψλ ζηνλ ρξφλν t, ηφηε ηζρχεη ε 

ζρέζε :      

         Nt = No 
2n  

 

      Λχλνληαο σο πξνο n έρνπκε: 

 

             n = (log Nt - log No) / log 2 = (log Nt - log No) / 0.301  

 

 

Ο κέζνο ξπζκφο αλάπηπμεο k πνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ γεληψλ αλά κνλάδα 

ρξφλνπ (ζπλήζσο αλά ψξα) ππνινγίδεηαη σο: 

 

                           k = n / t = (log Nt - log No) / 0.301 t 
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Σθνπόο κειέηεο  

 

 

ηα Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, νη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο ζπλήζσο κεηαθέξνληαη 

θαηά κήθνο ηεο κνλαδηθήο κεκβξάλεο απφ ην Sec κνλνπάηη ή ην κνλνπάηη δπν-

αξγηληλψλ (Tat). Σα δπν απηά κνλνπάηηα, παξνπζηάδνπλ αξθεηέο δηαθνξέο. Ο 

κεραληζκφο ηνπ Sec κνλνπαηηνχ, αλαγλσξίδεη ζηηο πξσηεΐλεο πνπ πξννξίδνληαη γηα 

έθθξηζε κηα πδξνθνβηθή Ν-ηειηθή ζεκαηνδνηηθή αιιεινπρία θαη κεηαθέξεη ηηο 

πξσηεΐλεο ζε κηα αλνηθηή θαηάζηαζε (κε δηπισκέλε), ρξεζηκνπνηψληαο πδξφιπζε 

ηνπ ATP θαη κηα δηαβάζκηζε πξσηνλίνπ γηα ελέξγεηα (Papanikou et. al., 2007). 

Αληίζεηα ν κεραληζκφο ηνπ Tat εθθξηηηθνχ κνλνπαηηνχ, αλαγλσξίδεη έλα κνηίβν 

πινχζην ζε ακηλνμηθά θαηάινηπα (S-R-R-x-F-L-K) ζηελ Ν-ηειηθή πεξηνρή ελφο 

κεγάινπ ζπλ-παξάγνληα πνπ πεξηέρεη πξσηεΐλεο θαη ηηο κεηαθέξεη ζε δηπισκέλε 

θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν κηα δηαβάζκηζε πξσηνλίνπ ζαλ πεγή ελέξγεηαο 

(Muller, 2005).  

ηελ παξνχζα εξγαζία εξεπλήζεθε  ην γνληδίσκα ηνπ Azotobacter Vinelandii 

strain A γηα πξσηεΐλεο πνπ είλαη ππνςήθηεο γηα έθθξηζε  κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ. 

Μφλν νη πξσηεΐλεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε κηα δηπισκέλε θαηάζηαζε 

ζην θπηφπιαζκα είλαη ηθαλέο λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ (DeLisa et. 

al., 2003; Fisher et. al., 2006), θαη φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, νη πξσηεΐλεο απηέο 

εκθαλίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν ην νπνίν αλαγλσξίδεηαη απφ ηνλ Tat κεραληζκφ. 

Απηφ ην Tat απνδεθηφ κνηίβν, εκπεξηέρεηαη ζηελ άκηλν-ηειηθή πεξηνρή ηεο πξσηείλεο 

θαη πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζηηθφ δπν αξγηληλψλ δηπεπηίδην.  

Με ηελ βνήζεηα εξγαιείσλ βηνπιεξνθνξηθήο εξεπλήζεθε ην γνληδίσκα ηνπ 

βαθηεξίνπ γηα πξσηείλεο πνπ πεξηέρνπλ απηφ ην κνηίβν θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαιχζεθε 

ε θάζε κηα πξσηεΐλε φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πηζαλνχ Tat πεπηηδίνπ 

νδεγνχ ηεο. Σέινο, επηιέρζεθε κηα πξσηεΐλε, ε νπνία ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, 

πηζαλφλ λα έρεη Tat πεπηίδην νδεγφ θαη πηζαλφλ εθθξίλεηαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ 

θαη εξεπλήζεθε πην δηεμνδηθά. 
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  Υιηθά θαη Μέζνδνη  
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4.1 Τν αδσηνδεζκεπηηθό βαθηήξην Azotobacter vinelandii 

 

 

 Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην αδσηνδεζκεπηηθφ 

βαθηήξην Azotobacter vinelandii (LMG 3878) P.Wilson strain AvOP, ην νπνίν 

πξνκεζεχηεθε απφ ην Belgian Co-ordinated Collections of Micro-organisms 

(BCCMTM/LMG)AvOP. Σν Azotobacter vinelandii είλαη έλαο κε ζπκβησηηθφο αξλεηηθφο 

θαηά Gram, ππνρξεσηηθά αεξφβηνο νξγαληζκφο, ηθαλφο λα δεζκεχεη Ν2. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ, ηφζν ζε πγξή φζν θαη ζε ζηεξεή θαιιηέξγεηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηάιπκα Rennie. Απηφ, είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ εμήο 

δηαιπκάησλ :  

Γηάιπκα Ι: ε 900 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ δηαιχνληαη ηα αθφινπζα:  

0,8   g  Κ2HPO4  

0,2   g  ΚΗ2PO4  

0,1   g  NaCl  

28   mg  Na2FeEDTA  

25   mg  Na2MoO4.2H2O 

100 mg  yeast extract  

5     g  καλληηφιε  

5     g  ζαθραξφδε  

0,5 ml   γαιαθηηθφ λάηξην  

 

Γηάιπκα ΙΙ: ε 100 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ δηαιχνληαη ηα αθφινπζα  

0,2   g   MgSO4.7H2O 

0,1   g   NaCl2  

 

Σα δχν δηαιχκαηα απνζηεηξψλνληαη  ρσξηζηά, δηφηη ζε αληίζεηε πεξίπησζε,  

δεκηνπξγνχληαη δπζδηάιπηα άιαηα πνπ θαζηδάλνπλ. Αθνινχζσο, ηα δχν δηαιχκαηα 

αλακηγλχνληαη δίλνληαο 1 lt πγξνχ ζξεπηηθνχ κέζνπ, κε ην pH ηνπ ζξεπηηθνχ απηνχ 

πιηθνχ λα είλαη 7,0. Όζνλ αθνξά ηελ παξαζθεπή ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο ζην 

παξαπάλσ δηάιπκα  πξνζηίζεηαη 15-18 gr Agar. 

ε δηάθνξεο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ φζνλ αθνξά ηελ 

αδσηνδέζκεπζε, ην ζξεπηηθφ  κέζν αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξίνπ ήηαλ, Rennie ρσξίο 

ηελ πξνζζήθε θάπνηαο πεγήο αδψηνπ (R), θαζψο επίζεο θαη Rennie κε πξνζζήθε 

πεγήο αδψηνπ (Ν). αλ πεγή αδψηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην NH4Cl ζε ζπγθέληξσζε 

1g/lt.  
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4.2 Εθηίκεζε ηεο αδσηνδεζκεπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο 

 

 

 Η εθηίκεζε ηεο αδσηνδεζκεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, έγηλε κε ηελ κέζνδν 

αλαγσγήο ηνπ αθεηπιελίνπ ζε αηζπιέλην κε αέξην  ρξσκαηνγξάθν Perkin-Elmer F-11.   

Με ηελ κέζνδν απηή, επηηπγράλεηαη πάξα πνιχ θαινχο δηαρσξηζκνχο, ελψ ε 

ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ησλ αλαιπφκελσλ ζπζηαηηθψλ είλαη πνιχ κεγάιε (θηάλεη θαη 

κεξηθά ηξηζεθαηνκκπξηνζηά ηνπ γξακκαξίνπ (pg) ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο - ζπλήζσο 

είλαη ζε κεξηθά δηζεθαηνκκπξηνζηά (ng)). 

Πην αλαιπηηθά, ε κέζνδνο έρεη σο εμήο : ζε ζσιελάθη ηα νπνίν πεξηέρεη 5 ml 

πγξήο θαιιηέξγεηαο θαη είλαη θιεηζηφ κε εηδηθφ  πψκα (απφ θανπηζνχθ), εγρέεηαη κε ηε 

βνήζεηα ζχξηγγαο 1 ml αθεηπιελίνπ. ηελ ζπλέρεηα, ε θαιιηέξγεηα  ηνπνζεηείηαη γηα 

επψαζε ζε αλαδεπηήξα, ζηνπο 28 0C, γηα ρξνληθή πεξίνδν 1 κε 2 εκεξψλ.  Σέινο,  

ιακβάλεηαη κε ηελ βνήζεηα ζχξηγγαο 1 ml αεξίνπ απφ ηα θιεηζηφ ζσιελάθη πνπ 

πεξηέρεη πιένλ ηελ αλαπηπγκέλε θαιιηέξγεηα θαη εγρέεηαη ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν. 

Σν αέξην πιένλ δείγκα, παξαζχξεηαη κέζα ζε κηα ζηήιε πνπ πεξηέρεη έλα 

πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, νπφηε γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο. Έηζη απφ ηελ άιιε άθξε ηεο 

ζηήιεο εμέξρνληαη κε ηε ζεηξά ηα δηαρσξηζζέληα ζπζηαηηθά. Απφ εθεί νδεγνχληαη 

ζηνλ αληρλεπηή (ειεθηξνληθφ κέξνο) ν νπνίνο ζηέιλεη έλα ζήκα ζε έλα θαηαγξαθηθφ 

αλάινγα κε ηελ έληαζε αλίρλεπζεο.  

 

 

4.3. Μέηξεζε κηθξννξγαληζκώλ κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθώλ 

αξαηώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ή ηε κάδα ζηεξενύ 

ππνζηξώκαηνο όηαλ ην δείγκα έρεη πςειή ζπγθέληξσζε 

θπηηάξσλ 
 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ ζε έλα δείγκα πγξήο 

θαιιηέξγεηαο απαηηεί ηελ αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο φηαλ ηα θχηηαξα ζε απηφ βξίζθνληαη 

ζε πςειή ζπγθέληξσζε, κε ζθνπφ λα δηαρσξίζεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο έηζη ψζηε ν 

θαζέλαο απφ απηνχο λα ζρεκαηίζεη κηα δηαθξηηά κεκνλσκέλε απνηθία. 

Δπεηδή ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ ζπλήζσο κεξηθέο ρηιηάδεο ή εθαηνληάδεο 

εθαηνκκπξίσλ θπηηάξσλ αλά mL απαηηείηαη ε αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο πξηλ απηφ 

κεηαθεξζεί ζηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ θαιιηεξγεηψλ.  
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Η δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ, ζε ζηείξα δηαιχκαηα παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθφλα 10. Σν πγξφ ησλ ζηείξσλ δηαιπκάησλ αξαίσζεο κπνξεί λα είλαη λεξφ, 

δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, ή άιιν πγξφ κε ζθνπφ ηελ δηαζπνξά θαη αηψξεζε ησλ 

θπηηάξσλ. 

 

 

              Εηθόλα 10. ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ηερληθήο ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ. 

 

ηελ εηθφλα 10 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ησλ αξαηψζεσλ θαη ν ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ηειηθήο αξαίσζεο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Μεηαθέξνληαο 1 mL ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο ζε 9 mL ζηείξνπ κέζνπ δηάιπζεο (λεξφ), έρνπκε αξαίσζε θαηά ζε 

αλαινγία 1:10. 

Η αξαίσζε απηή εθθξάδεηαη επίζεο σο αξαίσζε 10-1 ή 1/10. Λακβάλνληαο 1 

mL απφ ηελ αξαίσζε 1:10 θαη κεηαθέξνληαο ηελ ζε 9 mL κέζνπ δηάιπζεο έρνπκε ηελ 

αξαίσζε 1:100 ή 10-2 . Με ηνλ ηξφπν απηφ ιακβάλνληαη δηαδνρηθέο αξαηψζεηο κέρξη 

ηνπ βαζκνχ πνπ απαηηείηαη. Οη κεηαθνξέο ησλ πγξψλ δεηγκάησλ γίλνληαη κε 

απνζηεηξσκέλα ζηθψληα ή pipettes, πνπ πξνζαξκφδνληαη ζε θαηάιιειεο δηαηάμεηο 

αλαξξφθεζεο. ηα κηθξνβηνινγηθά εξγαζηήξηα ε αλαξξφθεζε κε ην ζηφκα 

απαγνξεχεηαη απζηεξά δηφηη ηα δείγκαηα δχλαηαη λα πεξηέρνπλ επηθίλδπλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. 

Ο αξηζκφο ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ ή ην πιήζνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ 

απνηθηψλ CFUs (colony–forming units), γηα έλα αηψξεκα βαθηεξίσλ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί κε ηελ ηερληθή ηεο επηθαλεηαθήο δηαζπνξάο (spread plate technique) ή 

ηελ ηερληθή ηεο "ελζσκάησζεο" (pour plate technique). 
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ηελ ηερληθή ηεο επηθαλεηαθήο δηαζπνξάο (spread plate technique), γίλεηαη 

δηαζπνξά κηθξνχ γλσζηνχ φγθνπ θαηάιιεια αξαησκέλνπ δείγκαηνο ζηελ επηθάλεηα 

ζηεξενπνηεκέλνπ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο ζε ηξηβιίν petri. Με νκνηφκνξθε 

δηαζπνξά ηνπ αησξήκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο, θαη έπεηηα 

απφ επψαζε ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ζρεκαηίδνληαη επδηάθξηηεο απνηθίεο νη νπνίεο 

κπνξεί λα κεηξεζνχλ. Αληίζεηα ζηελ ηερληθή ηεο ελζσκάησζεο, νη κηθξννξγαληζκνί 

δηαζπείξνληαη νκνηφκνξθα ζηελ κάδα ξεπζηνχ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο ην νπνίν 

αθήλεηαη ζηελ ζπλέρεηα λα ζηεξενπνηεζεί. Η ηερληθή ηεο επηθαλεηαθήο δηαζπνξάο 

(spread plate technique) πξνηηκάηαη ζηηο πεξηπηψζεηο ππνρξεσηηθά αεξφβησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ελψ ε ηερληθή ηεο ελζσκάησζεο (pour plate technique) ζε 

πεξηπηψζεηο πξναηξεηηθά αλαεξφβησλ ή κηθναεξφβησλ θαιιηεξγεηψλ. 

Γηα ιφγνπο ζηαηηζηηθήο αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο, κφλν ζε εθείλα ηα ηξηβιία  

πνπ έπεηηα απφ επψαζε αλαπηχρζεθαλ 30 έσο 300 απνηθίεο έγηλε θαηακέηξεζε. 

Σξηβιία κε κεγαιχηεξν αξηζκφ απνηθηψλ αλαθέξνληαη σο αδχλαην λα κεηξεζνχλ (too 

numerous to count, TNTC). Ο αξηζκφο ησλ δσληαλψλ κηθξννξγαληζκψλ αλά mL 

αξρηθνχ δηαιχκαηνο ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ απνηθηψλ αλά 

ηξηβιίν κε ηνλ παξάγνληα αξαίσζεο. Γηα παξάδεηγκα αλ κεηξήζεθαλ 213 απνηθίεο 

ζηελ αξαίσζε 10-4 (1:10000) ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην αξρηθφ δείγκα 

ππνινγίδεηαη σο: 

 

Colony-forming units (CFUs) / mL (αξρηθνχ δείγκαηνο) = Αξηζκφο απνηθηψλ ζην 

ηξηβιίν επί Παξάγνληαο αξαίσζεο 

 

   CFUs/mL = 213 * 10000 = 213 * 104 ή 2.13 * 106 
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4.4 Μέηξεζε κηθξννξγαληζκώλ κε ηε κέζνδν ηεο νπηηθήο 

ππθλόηεηαο 
 

 

Μηα γξήγνξε ηερληθή κέηξεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο φηαλ απηφ πξνζπίπηεη ζε έλα δείγκα 

κε αησξνχκελα θχηηαξα. Δπεηδή ην κέγεζνο ηνλ θπηηάξσλ είλαη πεξίπνπ ζηαζεξφ ην 

πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζθεδάδεηαη είλαη αλάινγν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θπηηάξσλ ζην δείγκα. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ θπηηάξσλ είλαη πεξίπνπ 10 

εθαηνκκχξηα θχηηαξα αλά mL (107/mL) ηφηε ην δείγκα δείρλεη λεθειψδεο ή ζνιφ ελψ 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θπηηάξσλ θάλνπλ ην δείγκα πεξηζζφηεξν αδηαπέξαζην 

απφ ην θσο. Ο βαζκφο ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα κεηξεζεί απφ 

θσηφκεηξα, θαη ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ βαθηεξίσλ ζε ρακειέο 

ηηκέο απνξξφθεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ δχλαηαη λα παξαθνινπζεζεί ε αλάπηπμε 

ησλ βαθηεξίσλ αξθεί απηά λα βξίζθνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο ηέηνηεο πνπ λα δίλνπλ 

αηζζεηή ζνιεξφηεηα ζην δείγκα. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπκαίλεηαη απφ 600 έσο 660 nm (1nm=10-9 m). Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ αλά ml θαιιηέξγεηαο, θαηαζθεπάδεηαη πξφηππε θακπχιε 

αλαθνξάο ε νπνία ζπλδέεη ηελ νπηηθή ππθλφηεηα κε ηνλ αξηζκφ ησλ θπηηάξσλ.  

 

 

 

4.5 Απνκόλσζε  πιαζκηδηαθνύ  DNA ζε  κηθξή  θαη  κεζαία 

         θιίκαθα 
 

 

Δθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο κνξηαθήο δηήζεζεο κε ζηήιεο δηαρσξηζκνχ 

QIAGEN. Σν αλαιπηηθφ πξσηφθνιιν θαη νη ζπζηάζεηο ησλ δηαιπκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηγξάθνληαη ζην ζρεηηθφ εγρεηξίδην ηεο εηαηξείαο 

(www.qiagen.com). 
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4.6 Απνκόλσζε κηθξήο   θιίκαθαο  πιαζκηδηαθνύ  DNA από 

         Ε.coli κε αιθαιηθή ιύζε  
 

 

Παξαιακβάλνληαη 3 ml βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο πνπ πεξηέρνπλ ην ππφ 

κειέηε πιαζκίδην, ε νπνία επσάζηεθε ζηνπο 37ν C γηα 14-16 ψξεο. Σα θχηηαξα 

θπγνθεληξνχληαη ζε πξναπνζηεηξσκέλνπο πιαζηηθνχο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο ησλ 2 

ml γηα 3 ιεπηά ζηηο 10,000 rpm. Σν ίδεκα επαλαδηαιχεηαη ζε 200 κl δηαιχκαηνο 

50mM glucose, 10mM EDTA, 25mM Tris-Cl\l (pH 8.0). Σν ίδεκα δηαιχεηαη ηειείσο θαη 

ην ηνπνζεηείηε γηα 5 ιεπηά ζην πάγν. ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 400κl δηαιχκαηνο 

0,2N NaOH θαη 1% SDS, αλαθαηεχνληαη ήπηα θαη ηνπνζεηνχληαη ζην πάγν γηα πέληε 

ιεπηά. Καηφπηλ πξνζηίζεηαη δηάιπκα 3Μ CH3COOK, αθνινπζεί επψαζε γηα πέληε 

ιεπηά ζην πάγν θαη θπγνθέληξεζε γηα 15 ιεπηά ζηηο 13,000 rpm ζε ζεξκνθξαζία 

40C. Έπεηηα, ην ππεξθείκελν κεηαθέξεηαη ζε θαηλνχξην δνθηκαζηηθφ ζσιήλα θαη 

πξνζηίζεηαη ζην ηειηθφ φγθν ηνπ ππεξθεηκέλνπ 1 κl δηαιχκαηνο 10mg/ml RNase 

(DNase free). Αθνινπζεί επψαζε ζηνπο 370C γηα 20 ιεπηά. Πξνζηίζεηαη 500 κl 

θαηλφιε:ρισξνθφξκην, ην κείγκα αλαθαηεχεηαη θαη θπγνθεληξείηαη γηα 5 ιεπηά ζηηο 

10,000 rpm θαη ην ππεξθείκελν κεηαθέξεηαη ζε θαηλνχξην δνθηκαζηηθφ ζσιήλα. 

Αθνινπζεί ε θαηαθξήκληζε ηνπ DNA κε δηπιάζην φγθν αηζαλφιεο απφ ηνπ 

ππεξθεηκέλνπ θαη ε επψαζή ηνπ γηα 30 ιεπηά ζηνπο 40C. Σν δηάιπκα θπγνθεληξείηαη 

γηα 15 ιεπηά ζηηο 15,000 rpm ζηνπο 40C. Σν ππεξθείκελν απνκαθξχλεηαη θαη ν 

δνθηκαζηηθφο ζσιήλαο αθήλεηαη λα ζηεγλψζεη. Σέινο, ην ίδεκα ηνπ πιαζκηδηαθνχ 

DNA επαλαδηαιχεηαη ζε 30 κl απηνληζκέλνπ θαη απνζηεηξσκέλνπ H2O θαη δηαηεξείηαη 

ζηνπο -200C γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

 

 

4.7 Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο 
 

 

ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (PCR: polymerase chain reaction), 

κηα ζεξκνζηαζεξή DNA πνιπκεξάζε πνιπκεξίδεη ην DNA πνπ νξηνζεηείηαη απφ 

γλσζηέο αιιεινπρίεο. Οη γλσζηέο απηέο αιιεινπρίεο είλαη ζπλζεηηθά 

νιηγνλνπθιενηίδηα πνπ ιεηηνπξγνχλ σο εθθηλεηέο γηα ηελ έλαξμε ηεο αληίδξαζεο. Οη 

εθθηλεηέο ζρεδηάδνληαη θαηάιιεια ιακβάλνληαο ππφςε πνηθίιεο παξακέηξνπο φπσο: 

λα κελ παξνπζηάδνπλ εζσηεξηθή ζπκπιεξσκαηηθφηεηα (hairpins, self-dimers) νχηε 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κεηαμχ ηνπο (pair-dimers) θαη θπξίσο ζην 3΄ άθξν, ην 

πεξηερφκελν ζε GC λα είλαη απφ 40% σο 60%, ε πξνζζήθε πεξηνξηζηηθψλ ζέζεσλ 
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πξέπεη λα γίλεηαη ζην 5’ άθξν. Τπάξρνπλ ηξία βαζηθά βήκαηα ζηελ PCR, ηα νπνία 

επαλαιακβάλνληαη απφ 25 κέρξη 40 θνξέο (θχθινη). Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα 

απηνκαηνπνηεκέλν κεράλεκα (cycler), ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα ζεξκαίλεη θαη λα 

ςχρεη ηηο αληηδξάζεηο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα: 

           1. Απνδηάηαμε ησλ δίθισλσλ κνξίσλ ηεο κήηξαο DNA κε επψαζε ζηνπο 94°C 

Καηά ηελ απνδηάηαμε, ε δίθισλε έιηθα αλνίγεη ζε δχν αιπζίδεο κνλφθισλνπ 

DNA θαη φιεο νη ελδπκαηηθέο αληηδξάζεηο ζηακαηνχλ (γηα παξάδεηγκα, ε επηκήθπλζε 

ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ). 

2. Τβξηδηζκφο ησλ εθθηλεηψλ: 

Οη εθθηλεηέο πθίζηαληαη ζην δηάιπκα δηαξθή θίλεζε Brown. Ινληθνί δεζκνί 

κεηαμχ ησλ εθθηλεηψλ θαη ηεο κνλφθισλεο κήηξαο ζρεκαηίδνληαη θαη θαηαζηξέθνληαη 

δηαξθψο. Οη πην ζηαζεξνί δεζκνί επί ηεο εηδηθήο αιιεινπρίαο δηαξθνχλ πεξηζζφηεξν 

απφ ηνπο αζηαζείο ηπραίνπο πβξηδηζκνχο κε ηε κήηξα, θαη πάλσ ζε απηφ ην κηθξφ 

ηκήκα δίθισλνπ DNA επηθάζεηαη ε πνιπκεξάζε θαη μεθηλά ηελ επηκήθπλζε. Μφιηο 

πνιπκεξηζηνχλ νη πξψηεο ιίγεο βάζεηο, νη δεζκνί πδξνγφλνπ κεηαμχ κήηξαο θαη 

εθθηλεηή είλαη ηφζν ηζρπξνί, πνπ δελ απνδηαηάζζνληαη πιένλ ζηε ζεξκνθξαζία 

ηήμεο. 

3. Δπηκήθπλζε ζηνπο 72°C : 

Η ζεξκνθξαζία απηή είλαη ε ηδεαηή γηα ηε δξάζε ηεο ζεξκνζηαζεξήο 

πνιπκεξάζεο. Οη εθθηλεηέο φπνπ έρεη γίλεη ε πξψηε πξνζζήθε βάζεσλ, έρνπλ ήδε 

αλαπηχμεη ηζρπξή ηνληθή έιμε κε ηε κήηξα, πνιχ ηζρπξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο δπλάκεηο 

απνδηάηαμεο. Δθθηλεηέο πνπ βξίζθνληαη ζε ζέζεηο κε εηδηθνχ πβξηδηζκνχ 

απειεπζεξψλνληαη απφ ηε κήηξα ζε απηήλ ηε ζεξκνθξαζία θαη δε δίλνπλ πξντφλ 

επηκήθπλζεο. Σα λνπθιενηίδηα ηνπνζεηνχληαη ζην 3’ ηνπ εθθηλεηή (ε πνιπκεξάζε 

πξνζζέηεη dNTPs ζηε δηεχζπλζε 5’-3’, δηαβάδνληαο ηε κήηξα απφ ην 3’ πξνο ην 5’ 

άθξν). Οη πνιπκεξάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ε GoTaq πνιπκεξάζε ηεο 

εηαηξίαο Promega. Οη  εθθηλεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  είλαη νη εμήο (Παξάξηεκα Ι) : 

 

 

PhoD-U (NcoI)   :       5’-GATCGCGCCATGGTCTGGAGCCGCTGCGAC-3’ 

 

θαη 

 

PhoD-L (HindIII) :        5’-TCAGGTAAGCTTCAACTCCCGGCCGTACAC-3’ 
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4.8 Πέςεηο DNA κε έλδπκα πεξηνξηζκνύ 
 

 

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ DNA ησλ θνξέσλ θαη ησλ ελζέησλ (πξντφληα PCR) 

γηα ηελ αληίδξαζε ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπο (ligation), πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέςεηο ησλ 

DNA απηψλ κε πεξηνξηζηηθά έλδπκα ησλ εηαηξεηψλ Biolabs θαη Promega, ζηα 

ελδεηθλπφκελα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα, παξνπζία 0.1κg/ml BSA φπνπ πξνηεηλφηαλ. Οη 

αληηδξάζεηο κε ηα έλδπκα πεξηνξηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνπο 370C γηα 2 έσο 8 

ψξεο. Οη πνζφηεηεο πεξηνξηζηηθψλ ελδχκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάζε θνξά 

ππάθνπαλ ζηνλ θαλφλα-νξηζκφ ηεο κνλάδαο (unit) πεξηνξηζηηθνχ ελδχκνπ, βάζεη ηνπ 

νπνίνπ κηα κνλάδα πεξηνξηζηηθνχ ελδχκνπ είλαη εθείλε ε πνζφηεηα ηνπ ελδχκνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα πέςε πιήξσο 1 κg DNA ζε 1 ψξα, ζηνπο 370C. 

 

 

4.9 Ηιεθηξνθόξεζε DNA 

 

 

Ηιεθηξνθφξεζε είλαη ε ηερληθή θαηά ηελ νπνία θνξηηζκέλα κφξηα θηλνχληαη ζε 

ειεθηξηθά πεδία. Η ειεθηξνθφξεζε κπνξεί λα γίλεη ζε δηάιπκα ή κε θάπνην ζηεξεφ 

κέζν (ειεθηξνθφξεζε ζε δψλεο). Η θηλεηηθφηεηα ηνπ θάζε κνξίνπ είλαη αλάινγε ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο επί ην θαζαξφ θνξηίν ηνπ κνξίνπ δηά ηελ ηξηβή πνπ 

εκθαλίδεηαη ιφγσ ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ. ηελ κέζνδν ηεο 

ειεθηξνθφξεζεο πεθηήο ηα κφξηα δηαρσξίδνληαη ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κέζα ζε κηα 

κήηξα πεθηήο. Μέζα ζηηο πεθηέο αλαπηχζζνληαη ηξηβέο πνπ νξίδνπλ θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαρσξηζκψλ. ηελ ειεθηξνθφξεζε ηνπ DNA 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεθηή αγαξφδεο ζε ζπγθεληξψζεηο απφ 0.7% σο 2% αλάινγα κε 

ην κέγεζνο ηνπ ηκήκαηνο ή ησλ ηκεκάησλ πνπ ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε θάζε θνξά. 

Η ειεθηξνθφξεζε έιαβε ρψξα ζε δηάιπκα ΣΒΔ (10x TBE: 108 g/l Tris base, 55g/l 

boric acid θαη 40 ml/l 0.5 M EDTA, pH=8 ), ελψ ε πεθηή είρε ζηεξενπνηεζεί παξνπζία 

βξσκηνχρνπ αηζηδίνπ γηα λα είλαη εθηθηή ε αλίρλεπζε ησλ DNAs κε ιάκπα 

ππεξηψδνπο θσηφο. 
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4.10 Απνκόλσζε δώλεο DNA από πεθηή αγαξόδεο 
 

 

Η ππφ κειέηε δψλε DNA απνθφπηεηαη απφ ηελ πεθηή αγαξφδεο κε έλα 

θαζαξφ λπζηέξη, ειαρηζηνπνηψληαο ηνλ φγθν ηεο αγαξφδεο θαηά ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν. Σν θνκκάηη αγαξφδεο πνπ απνθφπεθε δπγίδεηαη θαη ζε απηήλ 

πξνζηίζεληαη 3 φγθνη δηαιχκαηνο QG (δηεπθνιχλεη ηελ δηαιπηνπνίεζεο ηεο αγαξφδεο 

θαη ηελ πξφζδεζε ηνπ DNA ζηε κεκβξάλε ππξηηίνπ ηεο ζηήιεο Qiagen). Αθνινπζεί 

επψαζε ζηνπο 500C γηα 5 ιεπηά, νχησο ψζηε λα δηαιπζεί ε αγαξφδε. ηε ζπλέρεηα, 

ην δηάιπκα θνξηψλεηαη ζηε ζηήιε Qiagen θαη θπγνθεληξείηαη γηα 2 ιεπηά ζηηο 13000 

rpm ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (250C). Σν δηήζεκα απνκαθξχλεηαη θαη πξνζηίζεληαη 

0.5 ml QG αθφκα γηα απνκάθξπλζε θαη ησλ ηειεπηαίσλ ηρλψλ αγαξφδεο απφ ηελ 

θνιψλα. Αθνινπζεί θπγνθέληξεζε νκνίσο κε παξαπάλσ. ηε ζπλέρεηα, ε θνιψλα 

μεπιέλεηαη κε 0.75 ml PE (δηάιπκα πιχζεο πνπ πεξηέρεη αηζαλφιε) θαη ηέινο γίλεηαη 

έθινπζε ηνπ DNA κε 30 κl απηνληζκέλνπ θαη απνζηεηξσκέλνπ H2O. 

 

 

4.11 Αληίδξαζε ιηγάζεο 
 

 

Η T4 DNA ιηγάζε θαηαιχεη ην ζρεκαηηζκφ θσζθνδηεζηεξηθνχ δεζκνχ κεηαμχ 

κηαο 5’ θσζθνξηθήο νκάδαο θαη κηαο 3’ πδξνμπινκάδαο κεηαμχ δχν άθξσλ δίθισλνπ 

DNA, είηε απηά είλαη ηπθιά είηε πξνεμέρνληα. Η αληίδξαζε ιηγάζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε θαηάιιειν ξπζκηζηηθφ δηάιπκα (50mM Tris-HCl pH 7.5, 10mM MgCl2, 10mM 

DTT,1mM ATP, 25κg/ml BSA). Η πνζφηεηα DΝA πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αληίδξαζε κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 0.1 έσο θαη 1 κg. Οη αληηδξάζεηο ιηγάζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ελδχκνπ T4 DNA ιηγάζε ηεο Roche, ζηνπο 160C 

γηα 14 -16 ψξεο. 

4.12 Ταπηνπνίεζε αλαζπλδπαζκέλσλ βαθηεξηαθώλ θιώλσλ 
 

 

Η ηαπηνπνίεζε ησλ βαθηεξηαθψλ θιψλσλ έγηλε κε ηξείο ηξφπνπο: 

α) κε PCR βαθηεξηαθψλ απνηθηψλ. 

β) κε απνκφλσζε πιαζκηδηαθνχ DNA ζε κηθξή θιίκαθα θαη πέςε ησλ 

αλαζπλδπαζκέλσλ πιαζκηδίσλ κε θαηάιιεια πεξηνξηζηηθά έλδπκα. 
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4.13 Πξνεηνηκαζία δεθηηθώλ θπηηάξσλ 
 

 

Για μεηαζτημαηιζμό με θερμικό ζοκ (heat-shock) 

Μηα κνλή απνηθία κεηαθέξεηαη ζε 1ml LB + 20mM MgSO4 θαη αθνινπζεί 

νινλχρηηα επψαζε ζηνπο 370C. ηε ζπλέρεηα, εκβνιηάδεηαη κε ηελ νινλχθηηα 

θαιιηέξγεηα ζε αλαινγία 1:100, 100ml ζξεπηηθνχ κέζνπ LB + 20 mM MgSO4 ζε 

γπάιηλε θηάιε ελφο ιίηξνπ. Η θαιιηέξγεηα επσάδεηαη γηα 2,5 κε 3 ψξεο ζηνπο 370C, 

250rpm κέρξη ε OD600 λα θηάζεη πεξίπνπ ζην 0.35-0.4. Καηφπηλ δηακνηξάδεηαη ζε δχν 

απνζηεηξσκέλνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο ηχπνπ falcon ησλ 50 ml θαη επσάδεηαη 

ζηνλ πάγν γηα 10 ιεπηά. Αθνινπζεί θπγνθέληξεζε ζηηο 4000rpm γηα 10 ιεπηά, ζηνπο 

40C. Σν ππεξθείκελν απνξξίπηεηαη θαη ην ίδεκα ησλ θπηηάξσλ επαλαδηαιχεηαη ήπηα 

ζε 15 κε 20 ml παγσκέλνπ δηαιχκαηνο TFBI (30mM CH3COOK, 50mM MnCl2, 

100mM KCl, 10mM CaCl2, 15% γιπθεξφιε) γηα θάζε ζσιήλα. Αθνινπζεί επψαζε 

ζηνλ πάγν γηα 15 ιεπηά θαη θπγνθέληξεζε ζηηο 4000rpm γηα 10 ιεπηά ζηνπο 40C. Σν 

θπηηαξηθφ ίδεκα επαλαδηαιχεηαη ζε 2ml αλά ζσιήλα παγσκέλνπ δηαιχκαηνο TFBII 

(10mM MOPS pH 7, 75mM CaCl2, 10mM KCl, 15% γιπθεξφιε). Σέινο, ην θπηηαξηθφ 

δηάιπκα δηακνηξάδεηαη ζε φγθνπο ησλ 200κl αλά δνθηκαζηηθφ ζσιήλα, θαη 

απνζεθεχεηαη ζηνπο – 800C. 

 

 

4.14 Μεηαζρεκαηηζκόο δεθηηθώλ θπηηάξσλ 
 

 

Μεηαζτημαηιζμός δεκηικών κσηηάρων E. coli με ηη μέθοδο ηοσ θερμικού ζοκ 

Μηα πνζφηεηα 200 κl δεθηηθψλ θπηηάξσλ ιακβάλνληαη απφ ηνπο -800C φπνπ 

θπιάζζνληαη θαη αθήλνληαη ζηνλ πάγν λα μεπαγψζνπλ. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη 

10 κl ηεο αληίδξαζεο ιηγάζεο ζηα θχηηαξα θαη επσάδνληαη ζηνλ πάγν γηα 30 ιεπηά. 

Καηφπηλ, αθνινπζεί ζεξκηθφ ζνθ ζηνπο 420C γηα 90 δεπηεξφιεπηα. ηε ζπλέρεηα, ηα 

θχηηαξα επσάδνληαη ζηνλ πάγν γηα 2 ιεπηά, αθνινπζεί πξνζζήθε 900 κl ζξεπηηθνχ 

δηαιχκαηνο LB (Luria Bertani medium) θαη επψαζε ζηνπο 370C γηα 1-2 ψξεο. Σέινο, 

ηα θχηηαξα επηζηξψλνληαη ζε ζηεξεφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα LB-άγαξ κε ην θαηάιιειν 

αληηβηνηηθφ θαη ηα ηξπβιία επσάδνληαη ζηνπο 370C γηα 14-16 ψξεο. 
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4.15 Παξαζθεπή  βαθηεξηαθώλ  δεηγκάησλ   θαιιηέξγεηαο  ζε   

          γιπθεξόιε πξνο καθξά απνζήθεπζε 

 

 

Απφ 3 ml βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο κεηαθέξνληαη ζε θαηάιιειν δνθηκαζηηθφ 

ζσιήλα ησλ 2ml,1,5 ml απφ ηελ θαιιηέξγεηα θαηφπηλ πξνζηίζεληαη 500 ml  

γιπθεξφιεο, θαη αθνινπζεί αλάδεπζε. Σέινο, κεηαθέξνληαη γηα καθξνρξφληα 

απνζήθεπζε ζηνπο -800C. 

 

 

4.16 Επαγσγή ηεο έθθξαζεο αλαζπλδπαζκέλσλ πξσηετλώλ 
 

 

Απφ κηα νινλχθηηα θαιιηέξγεηα ησλ θπηηάξσλ BL21(DE3) πνπ πεξηέρνπλ ηνλ 

θνξέα έθθξαζεο καδί κε ην γνλίδην ηεο ππφ κειέηε πξσηεΐλεο, εκβνιηάδεηαη ζε 

αλαινγία 1:100 πγξφ ζξεπηηθφ κέζν LB, εθνδηαζκέλν κε 100 κg/ml αληηβηνηηθνχ. Η 

θαιιηέξγεηα επσάδεηαη ζηνπο 370C κε γξήγνξε αλάδεπζε, έσο φηνπ ε ηηκή ηεο 

απνξξφθεζεο ζηα 600nm ηεο θαιιηέξγεηαο λα θηάζεη κεηαμχ 0.6 θαη 1.0. Αθνινπζεί 

επαγσγή ηεο έθθξαζεο ηεο πξσηεΐλεο κε πξνζζήθε IPTG ζε ηειηθή ζπγθέληξσζε 

0.5 mM. Η θαιιηέξγεηα θαηφπηλ επσάδεηαη ζηνπο 300C γηα 4-5 ψξεο. Μεηά ην πέξαο 

ηεο επαγσγήο, ηα θχηηαξα θπγνθεληξνχληαη ζηηο 5000 rpm γηα 30 ιεπηά ζηνπο 40C 

θαη ην ίδεκα δηαηεξείηαη ζηνπο - 800C. 

 

 

4.17 Απνκόλσζε πξσηετλώλ κε ηε κέζνδν ησλ ππέξερσλ  
 

 

Σν απνζεθεπκέλν ζηνπο -800C θπηηαξηθφ ίδεκα, αθήλεηαη ζηνλ πάγν λα 

μεπαγψζεη θαη θαηφπηλ, επαλαδηαιχεηαη ζε δηάιπκα ιχζεο νπνχ θαη αθήλεηαη γηα 30 

ιεπηά. ηε ζπλέρεηα, κε ηελ βνήζεηα ηνπ κεραλήκαηνο ππέξερσλ (UP 200S 

Ultraschallprozessor, Dr. Hielscher GmbH) πξαγκαηνπνηείηαη ιχζε ησλ θπηηάξσλ, κε 

ζπλερήο εθαξκνγή ππεξήρσλ ζε απηφ, γηα 20 δεπηεξφιεπηα ζηνπο 40C, γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 5 ιεπηψλ, κε ηελ εθαξκνγή ησλ ππεξήρσλ αλά 20 δεπηεξφιεπηα. Σέινο, ην 

δηάιπκα  θπγνθεληξείηαη γηα 20 ιεπηά ζηηο 13000 rpm ζε ζεξκνθξαζία 40C θαη 

παίξλνπκε ηηο κε δηαιπηέο πξσηεΐλεο, απνκαθξχλνληαο ην ππεξθέηκελν.  
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4.18 Ηιεθηξνθόξεζε πεθηήο SDS-πνιπαθξπιακίδεο θαηά 

Laemmli 

 

 

Οη πεθηέο πνιπαθξπιακηδίνπ ζρεκαηίδνληαη σο απνηέιεζκα 

ζπκπνιπκεξηζκνχ κνλνκεξνχο αθξπιακηδίνπ κε Ν,Ν κεζπιελν-δηο-αθξπιακίδην. 

Απηά ηα δχν αληηδξαζηήξηα είλαη ζηαζεξά έζησ θαη αλακηγκέλα αιιά πνιπκεξίδνληαη 

εχθνια κε ηελ πξνζζήθε ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνπξγεί ειεχζεξεο ξίδεο. Σν APS 

(ππεξζεηηθφ ακκψλην) πξνθαιεί ηελ δεκηνπξγία ειεχζεξσλ ξηδψλ ελψ ν θαηαιχηεο 

TEMED (Ν,Ν, - ηεηξακεζπιναηζπιελν δηακηλε) πεηπραίλεη ηελ δηάδνζε ειεπζέξσλ 

ξηδψλ ζην ζχζηεκα πνιπκεξηζκνχ, (Kingsbury & Masters, 1970). 

Καηά ηελ κε ζπλερή ειεθηξνθφξεζε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν πεθηέο 

ειεθηξνθφξεζεο. Σα δείγκαηα εηζάγνληαη ζηελ πάλσ ζηηβάδα πνπ απνηειείηαη απφ 

κηα πεθηή ρακειήο ζπγθέληξσζεο (πεθηή ζπζζψξεπζεο, stacking gel). To 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηέρεη γιπθίλε θαη είλαη ξπζκηζκέλν ζε pH 8.3. 

To ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θαη ηα δείγκαηα ησλ πξσηετλψλ ηηηινδνηνχληαη αξρηθά εληφο 

ηεο πεθηήο ζπζζψξεπζεο ζε pH 6.8. Ωο απνηέιεζκα νη πξσηεΐλεο έρνπλ κεγαιχηεξε 

θηλεηηθφηεηα απφ ηα ηφληα γιπθίλεο θαη ζπζζσξεχνληαη κπξνζηά ηνπο. Αθνινχζσο 

εηζεξρφκελεο ζηελ δεχηεξε πεθηή (πεθηή δηαρσξηζκνχ) κε pH 8.8 νη ζρεκαηηδφκελεο 

πιένλ δψλεο πξσηετλψλ αξρίδνπλ λα δηαρσξίδνληαη βάζε ηνπ θνξηίνπ ηνπο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπο. 

ηελ ειεθηξνθφξεζε θαηά Laemmli έρνπκε πνιπκεξηζκφ ηεο πεθηήο ζε 

κνξθή πιάθαο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ δχν νξζνγψληα ηδάκηα. Ο πνιπκεξηζκφο ζηελ 

πεθηή ζπζζψξεπζεο γίλεηαη παξνπζία κηαο ρηέλαο πνπ αθήλεη θελέο αχιαθεο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ πξνο ειεθηξνθφξεζε δεηγκάησλ ( Laemmli, 1970). ηελ 

ειεθηξνθφξεζε κε SDS νη πξσηεΐλεο ηξέρνπλ σο απνδηαηεηαγκέλα κνλνκεξή. 

Αξρηθά θαηά ην παξαζθεχαζκα ηνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη δηαιπηή ζεηφιε γηα ηελ 

αλαγσγή ησλ δηζνπιθηδηθψλ δεζκψλ ελψ ην απνξξππαληηθφ SDS (δσδεθαλνζεηηθφ 

λάηξην) ελψλεηαη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο πξσηεΐλεο πξνζδίδνληαο έηζη ζηαζεξφ 

ιφγν αληνληθνχ θνξηίνπ πξνο κάδα. 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Πρωηόκολλο εθαρμογής ηης μεθόδοσ 

 

Σα πξνο ειεθηξνθφξεζε δείγκαηα ησλ πξσηετλψλ αλακεηγλχνληαη 1:1 κε ην 

δηάιπκα θφξησζεο (100 mM Tris-HCl pH 6.8, 4% SDS, 20% γιπθεξφιε, 0.2% 

Bromophenol blue, 200 mM DTT). Αθνινχζεζε βξαζκφο ησλ πξσηετλψλ γηα 5 ιεπηά 

ζηνπο 100νC θαη γξήγνξε πεξηζηξνθή ζηελ θπγφθεληξν πξηλ ηελ θφξησζε ηνπο ζηελ 

πεθηή. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πεθηήο πξνεηνηκάδεηαη πξψηα ε ζπζθεπή ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ (θαηά Laemmli). Αθνινχζσο παξαζθεπάδεηαη ε πεθηή δηαρσξηζκνχ 

[30% κείγκαηνο αθξπιακίδεο (29% αθξπιακίδε, 0.8% Ν,Ν’ – κεζπ 

ιελνδηζαθξπιακίδε), 1 Μ Tris- HCl pH 8.8, 20% SDS, 10% APS, TEMED] θαη 

αθήλεηαη λα πνιπκεξηζηεί. Η πεθηή ζπζζψξεπζεο απνηειείηαη απφ 5% κείγκα 

αθξπιακίδεο, 1 Μ Tris-HCl pH 6.8, 20% SDS, 10% APS θαη TEMED. To ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα Laemmli απνηειείηαη απφ 25 mM Tris base, 192 mM Glycine pH 8.3, 0.1% 

SDS. Οη ζπλζήθεο ειεθηξνθφξεζεο είλαη 15mA/gel ζηελ πεθηή ζπζζψξεπζεο  θαη 

ζηελ πεθηή δηαρσξηζκνχ ζηα 30mA/gel. 

 

 

4.19 Φξώζε κε κπιε ηνπ Coomassie 

 

 

Μεηά ηελ ειεθηξνθφξεζε γηα λα γίλνπλ νξαηέο νη δψλεο ησλ πξσηετλψλ 

πξέπεη λα αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία ρξψζεο. Καηά απηήλ ε πεθηή ηνπνζεηείηαη εληφο 

δηαιχκαηνο ρξψζεο (45% κεζαλφιε, 10% νμηθφ νμχ, 2.5% w/v Coomassie blue) 

φπνπ θαη αθήλεηαη γηα 10 ιεπηά ζε ήπηα αλάδεπζε. Αθνινχζσο ηνπνζεηείηαη ζε 

δηάιπκα απνρξσκαηηζκνχ (15% αηζαλφιε, 10% νμηθφ νμχ) γηα 12 ψξεο ζε ήπηα 

αλάδεπζε κέρξη λα παξακείλνπλ βακκέλεο κφλν νη δψλεο ησλ πξσηετλψλ. Η 

ρξσζηηθή δεζκεχεηαη ζηα βαζηθά θαηάινηπα ησλ πξσηετλψλ (θπξίσο αξγηλίλεο θαη 

αξσκαηηθψλ ακηλνμέσλ) θαη έηζη γίλνληαη νξαηέο νη δψλεο πάλσ ζηελ πεθηή. 
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4.20 Ο πιαζκηδηαθόο θνξέαο pET28a (+) 

 

 

 Ο πιαζκηδηαθφο θνξέαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ ν 

pET28a (+) (Παξάξηεκα ΙΙ). Οη πιαζκηδηαθνί θνξείο pET28a (+) θέξνπλ ηνλ Σ7 

πξναγσγφ ηεο RNA πνιπκεξάζεο θαζψο επίζεο άκηλν- θαη θάξβνμπ- ηειηθά άθξα κε 

θαηάινηπα ηζηηδίλεο (His-Tag). Φέξνπλ επίζεο γνλίδην αλζεθηηθφηεηαο ζηελ 

θαλακπθήλε.. 

 

pΕΤ28α/pHOD: Πξνέθπςε κε γξακκνπνίεζε ηνπ θνξέα Pet28a κε NcoI & HindIII θαη 

ππνθισλνπνίεζε ζηε ζέζε απηή ηεο θσδηθήο πεξηνρήο ηνπ pHOD, κεηά απφ ηελ 

απνκφλσζε ηνπ γνληδίνπ κε ηε κέζνδν ηεο PCR, ρξεζηκνπνηψληαο σο κήηξα ην 

γελνκαηηθφ DNA ηνπ Azotobacter Vinelandii θαη εθθηλεηέο ηνπο pHODL1  pHODU1 θαη 

θαηφπηλ κε πέςε ηνπ πξντφληνο ηεο PCR κε Kpnl/Xbal. NcoI & HindIII 

 

 

  



69 
 

  

    Απνηειέζκαηα  
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5.1 Αδσηνδεζκεπηηθή ηθαλόηεηα θαη θηλεηηθή ηεο 

αύμεζεο ηνπ Azotobαcter Vinelandii   

 

 

 ην Azotobacter Vinelandii AvOP, ειέγρζεθε ε ηθαλφηεηα δέζκεπζεο 

αηκνζθαηξηθνχ αδψηνπ κε ηελ κέζνδν αλαγσγήο ηνπ αθεηπιελίνπ. Η 

αδσηνδεζκεπηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ παξνπζίαζε ην βαθηήξην ήηαλ πνιχ έληνλε. Γηα 

ηελ κειέηε ηεο θηλεηηθήο αχμεζεο ηνπ βαθηεξίνπ, δεκηνπξγήζεθε θακπχιε αλαθνξάο, 

ε νπνία ζπλδέεη ηνλ αξηζκφ ησλ θπηηάξσλ ηνπ βαθηεξίνπ κε ηελ νπηηθή ππθλφηεηα 

ηεο θαιιηέξγεηαο, ζε δπν ππνζηξψκαηα Rennie, έλα κε πξνζζήθε πεγήο αδψηνπ (Ν) 

(NH4Cl ζε ζπγθέληξσζε 1g/lt) θαη έλα ρσξίο πξνζζήθε πεγήο αδψηνπ (R) 

(Παξάξηεκα ΙII). 

 

 

 

 

Εικόνα 11. Κινητικθ αφξηςη του βακτηρίου   αναπτυςςόμενο  ςε ιρεπτικό  Rennie χωρίσ 

προςιθκη κάποιασ πηγθσ αζώτου ςε αυτό (R). 
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Εικόνα 12. Κινητικθ αφξηςη του βακτηρίου   αναπτυςςόμενο  ςε ιρεπτικό  Rennie με 

προςιθκη πηγθσ αζώτου ςε αυτό (R). 

 

 

Απφ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη, ε αλάπηπμε ηνπ βαθηεξίνπ ζηα ππνζηξψκαηα 

R θαη N αληίζηνηρα, είλαη παξφκνηα θαη δελ παξνπζηάδεη θάπνηα αμηνζεκείσηε 

δηαθνξά. Σo Azotobacter vinelandii  AvOP, αλαπηπζζφκελν ζηα δπν ππνζηξψκαηα 

(R θαη N), παξαηεξείηαη φηη εηζέξρεηαη ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν (12 ψξεο) ζηελ 

εθζεηηθή θάζε, νη νπνίεο δηαξθνχλ ην ίδην, αληίζηνηρα ζε R θαη N. 
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5.2 Έθθξηζε πξσηετλώλ ηνπ Azotobacter vinelandii 

 

 
Αξρηθά, αληρλεχζεθαλ φιεο νη πξσηεΐλεο ηνπ Azotobacter vinelandii AvOP 

πνπ πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ έλα Tat πεπηίδην νδεγφ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπο, έγηλε 

κέζσ BLAST ηνπ NCBI, αληρλεχνληαο ηηο πξσηείλεο πνπ πεξηέρνπλ έλα απφ ηα εμήο 

κνηίβα: SRRRFLK, SRRXFLX, TRRXFLX, SRRXXLK, SRRXXLA, TRRXXLK, 

TRRXXLA, SRRXXLT, SRRXXIK, SRRXXIA, SRRXFIX, SRRXFMK, SRRXFVK, 

SRRXFVA, SRRQFLK, RRXFLA, θαη  RRXFLK ζηηο 60 πξψηεο βάζεηο ηνπο. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα, πξνέθπςαλ 175 πξσηείλεο πνπ πηζαλφλ λα έρνπλ Tat πεπηίδην 

νδεγφ. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

Πίλαθαο 1. Πξσηεΐλεο πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ BLAST ηνπ NCBI, νη νπνίεο πεξηέρνπλ έλα ή 
πεξηζζφηεξα απφ ηα ζπγθεθξηκέλα κνηίβα. Γηα θάζε πξσηεΐλε, αλαθέξεηαη ην κνηίβν κε ην 
νπνίν αληρλεχζεθε, ε ηαπηφηεηα ηνπ γνληδίνπ ηεο θαη ηα πξψηα 60 aa ηεο αιιεινπρία ηεο.  

Motifs Gene ID aa έσο 60 

SRRRFLK Avin_07350 mliqipprshcpsseitpesvylsrrrflgagavalgaavlparsraesqryagvepgrp 

SRRRFLK Avin_03750 mthcsrrrfltlaggallaaplagrlalaapgdwpqrpiryvvpwpaggptdtfgrvian 

SRRRFLK Avin_03760 msqpsdglsrrrflagsagalalsplllhgrragaatpgrlrvaqykggdkllleaagla 

SRRRFLK Avin_39160 mlicplcrgtlqpdeqgatcpaghrfdrarqgylnllpvqhkksrdpgdnqamvearrrf 

SRRRFLK Avin_48050 msrvcqvtgkgpvtgnnishannktrrrflpnlqhhrfwvesekrfvrlrvsakgmriid 

SRRRFLK Avin_35550 mmpmhmpqipdtlptdgkpfnlsrrrfvgaslsalvlgallpgkvvraaqsqaaeikpgt 

SRRRFLK Avin_25840 msgtdindfavanlsrrgflkgvaaggalliaaswgardvfaeerkygadgmehgwvddp 

SRRRFLK Avin_42330 mhddpprhsrrqflaagsllgaagvlwsalpfagstqdttsggsmtadlilfngrihtvd 

SRRRFLK Avin_50590 msrletfydvmrrqgitrrsflkycsltaaalglgpafapriahametkprtpvlwlhgl 

SRRRFLK Avin_29220 mhrrrllklllaglalpfpatahparqlvgirswrssgklrvvldlsgpvehrtfelaap 

SRRRFLK Avin_12170 msdidshrrrllkglgaglllpgmgcapaliaapgarpriadgvqsgdlqgdraviwsrc 

SRRRFLK Avin_36480 mltqeqaveirvlarqghsirqiakmlgvsrntvrrylkeptvprysprdprptkldpfh 

SRRRFLK Avin_31110 mtfdsnlsrrrllglagtaaaaaavgrfawaadphahaahaahgahgddaqnflrdaksw 
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SRRRFLK Avin_09530 mltqeqaveirvlarqghsirqiakmlgvsrntvrrylkeptvprysprdprptkldpfh 

SRRRFLK Avin_31560 mltqeqaveirvlarqghsirqiakmlgvsrntvrrylkeptvprysprdprptkldpfh 

SRRRFLK Avin_26990 mpkhacatseassspafslsrrrllgatctgallligplapawatpsetglatfmelsrr 

SRRRFLK Avin_15970 maikvenlskcfhiydkprdrllqmlcrgrrrffrefwalrdvafdikkgetvgivgrng 

SRRRFLK Avin_07100 mcprasglscraarrwrrpagsrlengrgtdrcrrrfgaaeassnpldgskgylpgrplg 

SRRRFLK Avin_22640 mkpprlspeesaaiewlalqrsgrmsdterrrfegwlaenerhrgawerlqrrldsafag 

SRRRFLK Avin_30760 mvpaaldtrrrfvrvtgergngfvefdfaigepelcvemilgreafaefcaanrvellpa 

SRRRFLK Avin_40230 mdtlalhyhdlveyirrrfscrqfahdvvhdvcvqllekppqrpvaqpfaflrrvsfnra 

SRRRFLK Avin_42340 mtllirhrvregrereyegwlrrtvdvakgypghlgvdvlreqdgdrrrftcvlrfastg 

SRRRFLK Avin_45580 mipasrqlslpfgllalvwlwaaieplsrsdwllenllvfffgglllatrrrfafslgay 

SRRRFLK Avin_08850 msieiktvaieplrhtyshirrrfgdkpasryqeasfdieartnfhyrplyqpdkelndp 

SRRRFLK Avin_30600 msdeltlsredvvrlcervegaqsraqaipkltdeyprmtvadgyavqnelrrrfvaqgq 

SRRRFLK  Avin_33880 mspldrrrfnallaglaatgalppargttpaepetlllerndwmpnnprlpvllyrgaip 

SRRRFLK Avin_27760 mnrftvtdlplaglklverrrfgdsrgflarlfcaeelaatgwlqpiaqinhtfttwrgt 

SRRRFLK Avin_00430 mrrflsifmaccvamtlsldanakrfgggkssgsapshqssqmrqaqpqqpagstatapn 

SRRRFLK Avin_37770 mkklhfhirlyrllvvlafglvmaggvsllerfrrddlmalrqrltrrflvqlaaalpfr 

SRRRFLK Avin_17500 mnrfvsvngnvyrwperpvvvvcidggdpeylrrfladgalpniqrfvqegysavatgsm 

SRRRFLK Avin_36270 mylhtsterrflagawltlallgiggcstnkdkllphgatdmldvwqqgttgsagsasgr 

SRRRFLK Avin_02470 mfrrkflatslatavalsltsfhgnalaaspktaagdqdwarhsviyqiyprsfadgdgd 

SRRRFLK Avin_20200 mkepvihsrdlivglqkglalmqlfserhprlsvpqaaslsgltpsavrrflltlvhdgf 

SRRRFLK Avin_26070 maelhfpdetaatggirnfsrraflrgtgglalgiyfapllgrgslagaagdfepnaflr 

SRRRFLK Avin_01210 mgilgtiliglligvvarflkpgdqpmgwimtillgiggslvatyggqvlgiyrageaag 

SRRRFLK Avin_44720 mrivsaqqlekwlgngrvlekdgrgpkvvalddgrflkifhtrrhpllarlrpaarrffg 

SRRRFLK Avin_39060 mlstrgqvierllrgeficrtsdedawrflktpanreqiddylatlnrmvatvggagegd 

SRRRFLK Avin_37970 marltardfhpellelydfyvhgrisrraflegaarfavgglsaaailaslspdyalaqq 

SRRRFLK Avin_02060 mkkitvtdtilrdahqsliatrmrledmlpicdkldkvgywslevwggatfdacirflke 

SRRRFLK Avin_23500 mttllisdlhldeerpdiaraflrflkerasqaealyilgdffeawigddamtsfqrdia 

   
SRRXFLX Avin_32340 msnevinekrreflgaaalaipaaligvpamtttttaraadyrknpftlvydgaitknep 

SRRXFLX Avin_12880 mltvlrrgflillallplfaaasttphqvvqqttetllddlkknkafyksnpqafydaln 

SRRXFLX Avin_39910 mprrgflsrlaaitagfaharpafaqslasgplgarvipstgrrspaigtggsgrlerer 

SRRXFLX Avin_21940 mtytslhwgayrplvengrlvemrpvpwdrdpspigaslpgaidspsrirrpavrrgfle 

SRRXFLX Avin_29950 meqdatwsnallstiisrsgimlplkvsalyrkiqklldrtlpeplfyqrryfllhkrfc 
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TRRXFLX Avin_33900 mntrrhflasaavalaaapllaqsatgpgsvlptqgridprplpgnaprvggryrppirl 

TRRXFLX Avin_34790 mggrrpflvdtssivraggdgleclrplppsrimvepvrr 

TRRXFLX Avin_27930 mgvrraflpafanrrinmef vtlfg 

TRRXFLX Avin_25580 mnaedaqklarrfielpqekrrlflqglweegvdfslfpipadvgiperqglsyaqqrmw 

TRRXFLX Avin_09180 mrrraflaggliamslskvagaaeggvpsarrdgplldghihlfdatrpegvpwpapeda 

TRRXFLX Avin_00890 mpddkafngrrdflrktlavipaitvagygvattafgqaapaaqnpyqprffsaaewafv 

TRRXFLX Avin_08310 msfdwhgawqalvqhplfafgitlgtyqlavaayektrwvflqpvlvsmllvigvlsvcg 

TRRXFLX Avin_34940 mtdhphaqldwdeqgqplsrgfgdvyfsrasgleetryvflghnglplrfaalpaggrls 

   
SRRXXLK Avin_44550 mgfstwgriafalrplqgeivmpvnasrrsalktlallgsagaaslllpgcwkkeeqgaa 

SRRXXLK Avin_31510 msfpslsrrhwlktlacgallgfstlgmasdaplkigttaafapplevavaeaakegiev 

SRRXXLK Avin_33460 mavfdvskfileeevirggelkshtterrtllkflviisiavslealvfifdagkkditm 

SRRXXLK Avin_14420 msskssptpaaasqantqladspldsslddligyalrraqlkvfqqlvgrlaafdlrpaq 

SRRXXLK Avin_38680 malnikakeapefdvdddvllmdadivledvlddepdlpvaksrqanlkqhkyidytral 

SRRXXLK Avin_51470 msavnpsletvrdgasadapraaeaglawwadaiiyqiyprsfadangdgigdlpgitsr 

SRRXXLK Avin_05900 mtkraykyrfyptpeqaellartfgcvrsvynrilrwrtdafyqeqkkigytaassrlta 

SRRXXLK Avin_39640 mrwllaslclsvvglsqasvlspgeeqrivdkilvvkserklmllsrgqplksykvslgk 

SRRXXLK P14890 maserladgdsryyllkvaheqfgcapgelsedqlqqadriigrqrhiedavlrspdaig 

SRRXXLK Avin_01690 maserladgdsryyllkvaheqfgcapgelseeqlqqadriigrqrhiedavlrspdaig 

   
SRRXXLA Avin_25400 mreyqamldiwlvsehlpvqaiagdsvrtsprrrsrrpalaaaallllslgsllgwqqgw 

SRRXXLA Avin_46970 mlvlgletscdetgvalydsrrglladalfsqidlhriyggvvpelasrdhvkrmlpllr 

SRRXXLA Avin_27390 mnisglqsgltrlaqrvssqkgrfpgasnqqpgtvsehsrriglamvspsvavllawmvv 

SRRXXLA Avin_38050 myvedekdrpgsdltlpgrrkvlatgavlaalpllaslpsmgfaqqttagtggrakadih 

SRRXXLA Avin_30000 mhcletigsggveqrrltlarrldgsryqqslvctkavgalparfaeagcplhavgvfrg 

SRRXXLA Avin_27480 mavpapcrrwcvrflcpspfdpglgmpsllffrrfglavllgllapwasatqlntivsry 

SRRXXLA Avin_11740 mtidpilslvlaccglfmaglflgrwmqptpkpgadpeepvddaglfcgwdglsvderrq 

SRRXXLA Avin_01150 mrgvplllavclngcsslayyghlaggqldllrrreplatviadpardpvlrqrltqaqa 

SRRXXLA Avin_23420 mstleqlrrgelagsarltlsadldafpeeifaladsleildlsgnrltslpadlprlgk 

SRRXXLA Avin_02260 mngfarcayrrlelahvyrdtanelcgeagdrgaarffkkrayyetvrahalleilgdts 

SRRXXLA Avin_48150 mdkttsgwingflgvvifagslpatraavmdfdsifltcaraaiaallglalllvfrqrr 
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SRRXXLA Avin_24290 mdeargerrqalalsyaegdaaprvvakgygrlaerivaeahrqgvpvhaapelvgllmq 

SRRXXLA Avin_49490 mgpsirrallaaaalllcsaraaephaaecivpaasgggfdlvcklarealqeagltrrp 

SRRXXLA Avin_51720 mqgdeglgaglmvvhgnrlealrelavewmrrhplapledevvlvqsngivqwlklalag 

SRRXXLA Avin_07950 mwsfrawrrrrilaripvdpelwrqvldslpildglsaeetgrlrercvlflhakrltal 

SRRXXLA Avin_37870 mkrrnllagggallaaatlggwrlmsgdrqplllsarddaeghhhaagyrldgsrvfatr 

SRRXXLA Avin_39690 msvtrrqilaglagvsalglgaggarywlgrpegakthdyeliaapldvelvpgrrtsvw 

SRRXXLA Avin_31720 msirrfalaalaglslsaaaqaqtlllnvsydptrelyreynaafnkhwqaeghepvtiq 

SRRXXLA Avin_15390 mrrlilayctllslggcqsayysmmekagvhkrdiladrveaardsqqaakerfkdaler 

SRRXXLA Avin_30200 mserilslaaltvlelsppdmvevaaragyshvglrlvpataeehhfplvadaglrrqtl 

SRRXXLA Avin_43970 mpqtrrfpqsiyalpladnrlrldrvprqadplaerlhrrqrlagafrlfarlgfevgva 

SRRXXLA Avin_11270 mihvqyfaryretlgvdserlaweegfarlddlrrhllarggdwavlgernlmcarnqel 

SRRXXLA Avin_10350 miiygvallsictlaglfigdllgvllgvpsnvggvgiamillifggnwlarrgllaakt 

SRRXXLA Avin_41610 mgelppleqrslrldngvratllrdpqarrvalaagvdagslhepeawpglahflehalf 

   
TRRXXLK Avin_36490 mkyafmqahtrqfplkvmcrvlgiarsgyyawcsrtlskrrqqqtqldrlvaqayherkg 

TRRXXLK Avin_09750 mkyafmqahtrqfplkvmcrvlgiarsgyyawcsrtlskrrqqqtqldrlvaqayherkg 

TRRXXLK Avin_16550 mkyafmqahtrqfplkvmcrvlgiarsgyyawcsrtlskrrqqqtqldrlvaqayherkg 

TRRXXLK Avin_11470 mtrlhdlkiylkanlwlvpillligilfvlaldpapptrlslatgpegggyqafgeqlka 

TRRXXLK Avin_14750 mkfrrkprenveinlaslidvvfilllffvvtttftretqlkvelpeavsgtppesaepk 

TRRXXLK Avin_02130 msrlqtrfaelkqadraalvtfvtagdpdyetslailkglpeagadvielgmpftdpmad 

   
TRRXXLA Avin_40910 mtrrtplacaihlalsglilaplplsvllpalataqdrsgirdyripagplgaalsqfat 

TRRXXLA CAA75394.1 mqdmqdldpietqewldsleslldhegeerahylltrmgelatrtgtqlpyaittpyrnt 

TRRXXLA Avin_44900 meqdmqdmqdldpietqewldslesvldhegeerahylltrmgelatrtgtqlpyaittp 

   
SRRXXLT Avin_45960 mqtvqflhaafaealptiharrlealmaavaallqgrrltltalgrslpgsawprqaikr 

SRRXXLT Avin_04020 mdilshmrifacvaetgsftaaatrldlttsyvsravasleshlrtrllhrttrrialte 

SRRXXLT Avin_39900 malndisllrlfvavvesgslssaaraqhitlpaasrklrqleeslgvrllqrttrrqsl 

SRRXXLT Avin_40480 mtfellatdgkarrgrltfprgvvetpafmpvgtygtvkgmlprdieaigaqiilgntfh 

SRRXXLT Avin_21640 mpdeypsmnrrrilltgsllagaalasrwgvaasgpldlsrtrlgvgtykgaapsffeea 

SRRXXLT Avin_31180 mserrrggltlsclgllpfgqagaagfiedskatlslknfyinqdvrnqdaprseewgqa 

SRRXXLT Avin_16720 mdnragemqvfvrvvetgsfseaarqlltspstisklvlrieqrlgvrlferstrrlalt 

SRRXXLT Avin_15140 mttytsqcpatveldnrrtwltialcfsvavlegidfqapgiaapgmaaafgldklhmgw 

SRRXXLT Avin_12680 mvatlylasgsprrrelltqigvpfttlavtidetpladetpatyverlardkaaaglag 
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SRRXXLT Avin_31030 mdrltsmgafvmaaesgsyasaaerlglspqmvakhvaalerrlgarllnrttrrqslte 

SRRXXLT Avin_29850 mdkwlvidleattdeggwpvadmeiieigaslvnrngheldhfkrfvrplrrplltlfcq 

SRRXXLT Avin_04110 mnkrqiqarliekgsnfrrfalthgyeprtvtqavqrwagastlpngrltfsilrdlsla 

SRRXXLT Avin_46820 msvrrfaltpgepagigpdlclllarqaqpqalvaiasrallaeraallgldielipvap 

SRRXXLT Avin_26010 misrnllrrldlttlqllvavaeegtltraaereaiavsaaskrlvdlesslgvtlfvrq 

SRRXXLT Avin_15310 mnsdalggqlelfldvlecgsfsaaarrrqltpsavarridgleqtlgsplfqrsthevr 

SRRXXLT Avin_19070 msrkstltlavvagtlglpmtvqeaaaafiedskasltfknfyinqddrdqdrarseewg 

SRRXXLT Avin_44500 mielrqlryfmalaehlhfgkaaeslhitqpplsrqisaleadlgvvlfsrhsrsvelta 

SRRXXLT Avin_08760 mkmelrqlkyfravagtlnfskaaeqlhiaqpplsrqiqqledelgvrlldrssrpmrlt 

SRRXXLT Avin_32080 mlgvlvhpqsrphaltvckargveasvgavhaalerddvlaagiarlllwtdpaplpavg 

SRRXXLT Avin_20770 mlesqtalaiessttsadayqnailskvsrtfaltipqlppllrravtnayllcriadti 

SRRXXLT Avin_00920 mnnrndsslsgsracaltlafaglfpgtpvlagfledsqgtltlrnfyihrnfvedgatr 

   
SRRXXIK Avin_43140 mkpspsyltknrhgtfyfrmvipaplrtlinskrevrrslktdsrrlaikrarqfavrye 

SRRXXIK Avin_47920 mktqnkdlpgwllaaglglaapfgmavqdevtpaqvvaaledtfgvtpgerrnhikgtca 

SRRXXIK AAG29819.1 vdaqgkilgvrvlthketpgladkieasrsdwikvfdglslentaldkwkvkkdggqfdq 

   
SRRXXIA Avin_39950 mmtvtrfdrrtaiallaavvffmenldatviatslpamaldfgtapahlsvgvsaylval 

SRRXXIA Avin_17410 mrerkakrektgtpastagvrrwtialvfaarptrlgqgamnqgtmdmdtdfldahrrhw 

SRRXXIA Avin_03070 mtdpriafigagnmaasligglraqgvpagairasapsaerrariaaehgielfadnaea 

SRRXXIA Avin_17790 mthpkqpfarriviaftlmtlvvsgffslsivaivhfverhlvsqelkseldtvinqdir 

SRRXXIA Avin_37100 msgrkiihvd cdcfyaaiem rddprlagrp lavggapdrr gviatcnyearaygvhsamp 

SRRXXIA Avin_18940 miatlrrlaiaslllplalsasaaqinttlpknvqqalsahklpgdalslvvlpltgpgv 

SRRXXIA Avin_28430 mrtdkdtalsgdgdeipsnhsnnphiddliqgigrrqviaggmamgmlaflgvtvprtgn 

SRRXXIA Avin_31740 mssitlnaaasanaarrgnvlgrrlliaaawlvfavflllplyvvlsealklgfgtffda 

SRRXXIA Avin_49380 mkspgrrtaialllvalsapvlagppggggghggpgpgsswgphgpgrghglpdyarelw 

SRRXXIA Avin_03790 mdkmlalkmfvetvrsagfsaaarrlgiatssvtrmvtaleselgtvllnrntrnvsvte 

SRRXXIA Avin_44970 mrrafrrtrlylalatasgilmgnslplhaveqtqpgsrhfdiapgplgqaltrfsdqsg 

SRRXXIA Avin_18790 mnilwphwlrpdwllllpllawllwrlwrrerragrwelllppafhqallgarsgrgsrl 

SRRXXIA Avin_11860 mrtlpghrrqagatlvvglvvlllftllvssafvlgtsnlkavgnmqsrdesiaaanmat 

   
SRRXFIX Avin_00250 mhcktsrrtfvkglaaggvlagfglwrppvwalggparpallsgsefdlsigeapvnitg 

SRRXFIX Avin_30410 mnpvrkrrlfivlailagvgaavalalsalqqninlfytpsqiaageapegariragglv 

SRRXFIX Avin_48770 msrkkfieaqgatcrnwtwswsfinegkkviifgawdtntdgdtslilsdtweysergrk 
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SRRXFIX Avin_05210 mtlakatllrrlfvpntlsserkvlrsiln 

SRRXFIX Avin_40700 mrsgppwspgayidegpneasvrrffvegllaeirprnrdaakavlrhasahqrleghag 

SRRXFIX Avin_12040 miaadllapdtrligaglylglmlyavwrapwlelfsdsrrqhlvfgtvlalfllwlvrr 

SRRXFIX Avin_37050 mtcfpnrrilvieddpllgvhlnehlerrgfvvtlcsdghgglelasecdfdlilldill 

SRRXFIX Avin_03600 mptrrefvyrdkllpfillvccfaawgvvatmtdplvqvfstvfsmstlqaslvqfayyg 

SRRXFIX Avin_03710 mlsvsrlefigvlpardireplppgavpldkaylgacaralehggfgaaligwqeaapdg 

SRRXFIX Avin_14970 msrglfitlegpegagkstnrdylaeglraagrevvltrepggtplaerirelllapase 

SRRXFIX Avin_38200 msrdvficdavrtpigrfggglagvraddlaaiplkallarnprldpaavdevflgcanq 

SRRXFIX Avin_19720 mdnpieivsilgaalavsfgalgpalaegravaaamdaiarqpeaagtlsrtlfvglami 

SRRXFIX Avin_21120 mtafatvkpsklsreafvetfggvyehspwiaeavfdqgigeedddierlharlaqvvrt 

SRRXFIX Avin_44580 mneffkpdpdaveivrreacftgfyqlervhlrhrqfsgemgpvlsrelfvrhdavcvlp 

   
SRRXFMK Avin_19510 mdyfivfvttvtglyfhwwlyvrikrwmdrdlalslagqdqarrdymlerldearrqgvk 

SRRXFMK Avin_42960 makrdyyevlgvergageaelkkayrrlamkyhpdrnpddksaeekfkevneayevlsda 

SRRXFMK Avin_09760 metitmsdvaligidlgkhsfhlhgqdkigrevfrrkssrqqmmrffgnlpactvvmeac 

   
SRRXFVK Avin_40760 mtgarrwvvkigsalltadgrgldrssmavwveqmvvlreagvelvlvssgavaagmsql 

SRRXFVK Avin_06280 maivkckptsagrrfvvkvvnqelhkgapyapllekksksggrnnngrittrhiggghkq 

SRRXFVK Avin_38920 mnalymiigtlialgvlvtfhefghfwvarrcgvkvlrfsigfgmpllrwhdrqgtefvi 

SRRXFVK Avin_51610 magldkrvntyeealagltdgmtvlaggfglcgipenliaeirrrrvkgltvvsnncgid 

   
SRRXFVA Avin_30510 mraivsrrslvalfaatvsfgaitqaqaetlrigyqkygtlvllkakgslekrlaeqgve 

SRRXFVA Avin_32210 mesyqlaelacilkpsmtgvlnrlerdgivrrskpahdqrrmyvaltekgqqcfvsmade 

SRRXFVA Avin_20470 mkfseqwlrdwvnpqvsrdelvarlsmaglevdsvapvagdfsgvvvgeilssephpdad 

SRRXFVA Avin_01070 mhegrwqlldtdpawagnrshdaliafawsgpggrrrlvavnyadhpsqgfvrlpwddla 

SRRXFVA Avin_21530 mkplavailgatlifqqallaplfaagsaaraddasrrfdvaggplgqvlgqyasqagvv 

SRRXFVA Avin_13750 msinfplllvlavlisgalvlldllvlaprrraavaeyegsvgqpdqsvvdrlnkepllv 

SRRXFVA Avin_08410 mhirrgrvagtlslaslagslglscalhggaalagdyadspqvdefiaemtrdygfaseq 

SRRXFVA Q8RPZ9 marvkrgviarrrhkkilklakgyygarsrvfrvakqavikagqyayrdrrqrkrqfral 

   
RRXFLK Avin_21540 mpsdrqrdalrmaarwhavlcsdevreedraawrawraqapenqwawqrmellqrqlqdl 

   
SRRQFLK Avin_49120 mysrrqllhysalfaalaamaplssisllaaepllarripssgeelpavglgtsrthdvs 

SRRQFLK Avin_20130 mtiasqhdlrrqfrallesntcydaasvfdpmsariagdlkfevgilggsvaalqvlaap 
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SRRQFLK Avin_20560 mlcqislksqdsfarilrqflrka 

SRRQFLK Avin_11530 mfdsksrygaitrllhrsmavlilwqflklgdriadgehwvgrtlvpwhisigalllvlv 

SRRQFLK Avin_09800 mqpfltvggkaapllaanvdtdvimpkqflkgidrsgldrgvffalrflesgapnpefil 

SRRQFLK Avin_34270 mkaftqhtglvapldranvdtdqiipkqflksikrtgfgpnlfdewryldvgqpgqdcsa 

SRRQFLK Avin_29480 mrhpchlchpchirirpyfveypwgiepkwasmersvsrrqcrarrp 

SRRQFLK Avin_23700 msdndfalfqsatlgvkplrrddradtgvrqrdrrqitsrrqaamqqvetqqidglsdqf 

SRRQFLK Avin_36580 merpmslltwlgrksaeptseapsqgfhsparaavlfdtprrqhllenigrraslsrqqf 

   
RRXFLA Avin_32550 mtrndkhdphghgpadpqrrqllataailgvapwllsactapsastantaapaqpagtgs 

RRXFLA Avin_19550 mmhapilpillplfagsllllghrlghgiqrrlslaatwallplavwalllasdgrlriy 

RRXFLA Avin_01780 mltllhllsaiallvwgthivrtgilrvyg lqlrqllshsmrrpslaflsgmgvtalvqs 

 

 

 

ηελ ζπλέρεηα, νη αιιεινπρίεο απηψλ ησλ 175 πξσηετλψλ, αλαιχζεθαλ φζνλ 

αθνξά ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνςήθηνπ Tat πεπηηδίνπ νδεγνχ ηνπο. Οη αλαιχζεηο, 

έγηλαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο signalP 3.0. Δπηπιένλ, νη πξσηεΐλεο 

αλαιχζεθαλ γηα ηνλ ίδην ιφγν θαη κε ηα πξνγξάκκαηα TatP 1.0 θαη TATFIND 

αληίζηνηρα, γηα ηε ιήςε πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ. Σέινο, κε ηε βνήζεηα ηνπ img, 

ειήθζεζαλ θαη ελζσκαηψζεθαλ πιεξνθνξίεο γηα θάζε πξσηεΐλε, πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ην κήθνο ηεο αιιεινπρίαο ησλ ακηλνμέσλ ηνπο θαζψο επίζεο θαη κε ην  αλ 

ε θάζε πξσηεΐλε, πεξηέρεη ή φρη πεπηίδην νδεγφ. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.   
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Πίνακας 2. Ανάλυση πρωτεϊνών που προέκυψαν μετά από  BLAST  

 

 
 

img 
 

SignalP 3.0 

Signal Peptide 

TatP 1.0 

Tat single Peptide 
TATFIND 

 

  Motifs Gene ID 
Signal 

peptide sequence max C max Y max S mean S D score Prediction 
Signal Peptide 

Probability max C max Y max S mean S max D Result 

SRRRFLK Avin_07350 NO 336aa NO NO YES NO NO Non Secreted 0,281 NO YES YES NO NO TRUE 

SRRRFLK Avin_03750 YES 334aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_03760 YES 329aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,988 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_39160 NO 267aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_48050 NO 78aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_35550 NO 746aa NO NO YES NO NO Non Secreted 0,320 NO NO YES NO NO TRUE 

SRRRFLK Avin_25840 NO 770aa NO YES NO NO NO Non Secreted 0,149 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_42330 YES 656aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,980 NO NO NO YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_50590 YES 358aa YES YES YES NO NO Signal Peptide 0,997 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_29220 YES 396aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRRFLK Avin_12170 YES 519aa NO YES YES NO YES Signal Peptide 0,987 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_36480 NO 341aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_31110 YES 360aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_09530 NO 341aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_31560 NO 341aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_26990 YES 171aa NO NO YES YES NO Signal Peptide 0,943 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_15970 NO 447aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_07100 NO 143aa NO NO YES YES YES Non Secreted 0 NO NO YES YES NO FALSE 

SRRRFLK Avin_22640 NO 317aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_30760 NO 88aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_40230 NO 169aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_42340 NO 177aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_45580 NO 200aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,354 NO NO NO NO NO FALSE 
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SRRRFLK Avin_08850 NO 332aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_30600 NO 267aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_33880 YES 197aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,993 NO YES YES YES YES FALSE 

SRRRFLK Avin_27760 N0 186aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_00430 YES 284aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,999 NO NO YES YES NO FALSE 

SRRRFLK Avin_37770 YES 256aa YES YES NO NO YES Signal Peptide 0,992 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_17500 NO 416aa NO NO NO YES NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_36270 YES 148aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,596 NO NO NO YES NO FALSE 

SRRRFLK Avin_02470 YES 576aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES NO YES YES FALSE 

SRRRFLK Avin_20200 NO 255aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_26070 NO 746aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO YES NO YES NO TRUE 

SRRRFLK Avin_01210 NO 81aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,018 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_44720 NO 216aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_39060 NO 213aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_37970 NO 295aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRRFLK Avin_02060 NO 599aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRRFLK Avin_23500 NO 241aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXFLX Avin_32340 YES 366aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,997 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXFLX Avin_12880 YES 215aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFLX Avin_39910 YES 520aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES NO YES YES YES FALSE 

SRRXFLX Avin_21940 NO 756aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFLX Avin_29950 NO 345aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES NO FALSE 
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TRRXFLX Avin_33900 YES 378aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO YES YES YES FALSE 

TRRXFLX Avin_34790 NO 40aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES NO FALSE 

TRRXFLX Avin_27930 YES 25aa YES YES NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES NO FALSE 

TRRXFLX Avin_25580 NO 4747aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

TRRXFLX Avin_09180 YES 325aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

TRRXFLX Avin_00890 YES 236aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,607 YES YES YES YES YES TRUE 

TRRXFLX Avin_08310 YES 238aa NO YES NO NO NO Non Secreted 0,003 YES NO NO NO NO FALSE 

TRRXFLX Avin_34940 NO 653aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXXLK Avin_44550 NO 371aa NO NO YES YES NO Non Secreted 0,003 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXXLK Avin_31510 YES 273aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES FALSE 

SRRXXLK Avin_33460 NO 90aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_14420 YES 161aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,746 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_38680 NO 334aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_51470 NO 565aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_05900 NO 381aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_39640 YES 168aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 0,999 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK P14890 
  

NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLK Avin_01690 NO 293aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXXLA Avin_25400 NO 277aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0,007 NO NO YES NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_46970 NO 341aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_27390 NO 325aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,001 NO NO YES YES NO FALSE 

SRRXXLA Avin_38050 NO 401aa NO NO YES NO NO Non Secreted 0,385 NO NO YES YES YES TRUE 

SRRXXLA Avin_30000 NO 370aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_27480 NO 1457aa NO NO YES YES NO Non Secreted 0,005 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_11740 NO 91aa NO NO YES YES NO Non Secreted 0,299 NO NO NO NO NO FALSE 
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SRRXXLA Avin_01150 YES 355aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,687 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_23420 NO 438aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,001 NO NO YES YES NO FALSE 

SRRXXLA Avin_02260 NO 89aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_48150 NO 287aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,567 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXXLA Avin_24290 NO 94aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_49490 YES 325aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_51720 NO 1168aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_07950 NO 274aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_37870 YES 364aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,998 NO NO YES YES NO TRUE 

SRRXXLA Avin_39690 YES 456aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,940 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXXLA Avin_31720 YES 332aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO YES NO FALSE 

SRRXXLA Avin_15390 YES 215aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,774 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_30200 NO 271aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,034 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_43970 NO 276aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_11270 NO 82aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_10350 NO 141aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,214 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLA Avin_41610 NO 843aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

  
                

TRRXXLK Avin_36490 NO 78aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

TRRXXLK Avin_09750 NO 286aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES NO NO FALSE 

TRRXXLK Avin_16550 NO 286aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES NO NO FALSE 

TRRXXLK Avin_11470 YES 445aa NO YES NO NO YES Signal Peptide 0,958 NO NO NO NO NO FALSE 

TRRXXLK Avin_14750 NO 142aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,113 NO NO NO NO NO FALSE 

TRRXXLK Avin_02130 NO 269aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,001 NO NO NO YES NO FALSE 
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TRRXXLA Avin_40910 YES 808aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,996 NO NO NO NO NO TRUE 

TRRXXLA CAA75394.1 
  

NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

TRRXXLA Avin_44900 NO 889aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXXLT Avin_45960 NO 397aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_04020 NO 323aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,009 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_39900 NO 303aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0,234 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_40480 NO 371aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES YES YES FALSE 

SRRXXLT Avin_21640 YES 328aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,945 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXXLT Avin_31180 YES 439aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,999 NO YES YES YES YES FALSE 

SRRXXLT Avin_16720 NO 300aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_15140 NO 413aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,001 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXXLT Avin_12680 NO 196aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXXLT Avin_31030 YES 297aa YES NO NO NO NO Signal Peptide 0,941 YES NO NO YES NO FALSE 

SRRXXLT Avin_29850 NO 185aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_04110 NO 87aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_46820 NO 328aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_26010 NO 307aa YES YES NO NO NO Non Secreted 0,617 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_15310 NO 318aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_19070 YES 442aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,999 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_44500 NO 301aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_08760 NO 306aa YES YES NO NO NO Non Secreted 0,026 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_32080 NO 100aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_20770 NO 377aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXXLT Avin_00920 YES 423aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 0,996 NO YES YES YES YES FALSE 
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SRRXXIK Avin_43140 NO 602aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIK Avin_47920 YES 335aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,997 YES NO NO YES NO FALSE 

SRRXXIK AAG29819.1 
  

NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXXIA Avin_39950 YES 467aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,922 YES NO NO NO NO TRUE 

SRRXXIA Avin_17410 NO 183aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,080 NO YES YES YES YES FALSE 

SRRXXIA Avin_03070 YES 272aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,712 NO YES YES YES YES FALSE 

SRRXXIA Avin_17790 YES 421aa NO YES NO NO NO Signal Peptide 0,872 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_37100 NO 353aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_18940 YES 486aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_28430 NO 662aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_31740 NO 290aa NO NO YES NO NO Non Secreted 0,115 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXXIA Avin_49380 YES 165aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO YES YES YES TRUE 

SRRXXIA Avin_03790 NO 301aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,003 YES YES NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_44970 YES 798aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES FALSE 

SRRXXIA Avin_18790 NO 577aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXXIA Avin_11860 YES 161aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,994 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXFIX Avin_00250 YES 621aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,993 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXFIX Avin_30410 YES 155aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_48770 NO 247aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO YES YES NO FALSE 

SRRXFIX Avin_05210 NO 30aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,002 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_40700 NO 69aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_12040 NO 228aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_37050 NO 233aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_03600 YES 442aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,980 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXFIX Avin_03710 NO 332aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_14970 NO 211aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 
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SRRXFIX Avin_38200 NO 401aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_19720 YES 82aa YES YES NO NO YES Signal Peptide 0,993 YES YES NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_21120 NO 171aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFIX Avin_44580 NO 205aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                SRRXFM

K Avin_19510 NO 78aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFM
K Avin_42960 NO 375aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFM
K Avin_09760 NO 346aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXFVK Avin_40760 NO 368aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVK Avin_06280 NO 273aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVK Avin_38920 NO 450aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,020 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVK Avin_51610 NO 233aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

SRRXFVA Avin_30510 YES 320aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXFVA Avin_32210 NO 92aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVA Avin_20470 NO 792aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVA Avin_01070 NO 109aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVA Avin_21530 YES 795aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 0,995 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVA Avin_13750 YES 238aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,946 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRXFVA Avin_08410 YES 342aa YES YES NO YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES FALSE 

SRRXFVA Q8RPZ9 
  

NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

  
                

RRXFLK Avin_21540 NO 317aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES NO FALSE 
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SRRQFLK Avin_49120 YES 305aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES NO NO NO TRUE 

SRRQFLK Avin_20130 NO 287aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRQFLK Avin_20560 NO 24aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRQFLK Avin_11530 NO 174aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES NO FALSE 

SRRQFLK Avin_09800 NO 202aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,013 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRQFLK Avin_34270 NO 215aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRQFLK Avin_29480 NO 47aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO NO NO FALSE 

SRRQFLK Avin_23700 NO 186aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0 NO NO NO YES YES FALSE 

SRRQFLK Avin_36580 NO 631aa YES NO NO NO NO Non Secreted 0 YES NO NO NO NO FALSE 

  
                

RRXFLA Avin_32550 NO 415aa NO NO YES YES NO Non Secreted 0,379 NO NO YES NO NO TRUE 

RRXFLA Avin_19550 NO 499aa NO NO NO NO NO Non Secreted 0,327 NO NO NO NO NO FALSE 

RRXFLA Avin_01780 NO 568aa NO NO YES YES YES Non Secreted 0,277 NO NO NO NO NO FALSE 
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Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεηα ηνπ img, απηά έρνπλ λα θάλνπλ κε πιεξνθνξίεο γηα 

θάζε πξσηεΐλε γηα ην αλ έρεη ή φρη (YES / NO)  πεπηίδην νδεγφ (signal peptide), 

θαζψο επίζεο θαη κε ην κήθνο ηεο αιιεινπρίαο ησλ ακηλνμέσλ ηεο (sequence). Σν 

signalP 3.0 θαη ην TatP 1.0, ππνινγίδνπλ ηα δεδνκέλα γηα θάζε πξσηεΐλε κε ηνλ ίδην 

ηξφπν θαη έηζη ηα απνηειέζκαηα ηνπο (ηηκέο θαη γξαθηθά) είλαη ζρεδφλ ίδηα.  Γηα θάζε 

κηα απφ ηηο πξνβιέςεηο απφ ηα δπν απηά πξνγξάκκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη δπν 

δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα.  

Σν έλα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ηδίνπ ηνπ πεπηηδίνπ νδεγνχ θαη 

ην άιιν, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ηεο νδεγηθήο πεπηηδάζεο Ι 

(SPase I).  Η ηηκή  S max, έρεη λα θάλεη κε ην πεπηίδην νδεγφ θαη αλαθέξεηαη ζε θάζε 

κηα ζέζε ακηλνμχ ηεο αιιεινπρίαο. Οη πςειέο ηηκέο, ππνδεηθλχνπλ φηη ην αληίζηνηρν 

ακηλνμχ είλαη κέινο ελφο πεπηηδίνπ νδεγνχ, ελψ νη ρακειέο ηηκέο φηη είλαη κέξνο 

ψξηκεο πξσηεηλεο. Η ηηκή C max, έρεη λα θάλεη κε ηελ ζέζε ηεο νδεγηθήο 

πεπηηδάζεο. Γηα θάζε κηα ζέζε ηεο αιιεινπρίαο, αλαθέξεηαη κηα ηηκή C max, ε νπνία 

είλαη ζεκαληηθά πςειή, κφλν ζηε ζέζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεπηίδην νδεγφ. 

Η ηηκή Y max, είλαη παξάγσγν ηεο C max ζπλδπαδφκελε κε ηελ S max θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ πξφβιεςε ηεο ζέζεο, κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, απφ ηηο αληίζηνηρεο 

πξνβιέςεηο ησλ κεκνλσκέλσλ C max. Απηφ, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε κηα 

αιιεινπρία, κπνξνχλ λα βξεζνχλ πνιιαπιέο πςειέο ηηκέο C max, αιιά κφλν κηα 

απνηειεί ηελ αιεζηλή ζέζε ηνπ πεπηηδίνπ.  Η ζέζε, απνδίδεηαη απφ ηελ Y max, φπνπ  

ε θιίζε ηεο C max είλαη απφηνκε θαη έρεη βξεζεί ζεκαληηθά πςειή ηηκή C max.  

Η ηηκή S mean, έρεη λα θάλεη κε ηνλ κέζν φξν ηεο S max, πνπ θπκαίλεηαη απφ 

ην N-ηειηθφ ακηλνμχ έσο ην ακηλνμχ κε ην νπνίν ζρεηίδεηαη ε πςειφηεξε ηηκή ηεο Y 

max. Η S mean, ππνινγίδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ πεπηηδίνπ νδεγνχ πνπ αληρλεχεηαη. 

Σέινο, ε ηηκή D score αλαθέξεηαη ζηνλ κέζν φξν ηεο  S max θαη ηεο Y max. Η ηηκή D 

score ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηειηθή  δηάθξηζε ησλ εθθξηλφκελσλ πξσηετλψλ έλαληη 

ησλ κε εθθξηλφκελσλ.  

Αθφκε, ην ΗΜΜ (Hidden Markov Model) ηνπ signalP 3.0, ππνινγίδεη ηελ 

πηζαλφηεηα πνπ έρεη ε αιιεινπρία ηεο πξσηεΐλεο λα έρεη πεπηίδην νδεγφ ή φρη 

(Signal Peptide θαη Non Secreted αληίζηνηρα). Δπηπιένλ, ε ζέζε ηνπ πεπηηδίνπ 

νδεγνχ, απνδίδεηαη απφ κηα ηηκή πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ πηζαλφηεηα, ζε ζπλδπαζκφ 

κε  ηελ ηηκή ηεο N-πεξηνρήο, ηελ ηηκή ηεο h-πεξηνρήο θαη ηελ ηηκή ηεο c-πεξηνρήο 

αληίζηνηρα, ηνπ πεπηηδίνπ νδεγνχ αλ απηφ ππάξρεη.    

Σέινο, ην TATFIND αληρλεχεη ηελ χπαξμε Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ (TRUE ή 

FALSE αλ ππάξρεη ή φρη αληίζηνηρα) 
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Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη φηη, ην signalP 3.0 αλίρλεπζε 

53 πξσηείλεο πνπ πηζαλφλ πεξηέρνπλ Tat πεπηίδην νδεγφ. Οη πξσηείλεο απηέο είλαη 

ζρεδφλ δηπιάζηεο ζηνλ αξηζκφ, απφ απηέο πνπ αληρλεχηεθαλ ζην Escherichia coli, 

ζην νπνίν βξέζεθαλ 29 πξσηεΐλεο πνπ πηζαλφλ έρνπλ Tat πεπηίδην νδεγφ (Tullman-

Ercek et. al., 2007).  Απφ ηηο 53 απηέο πξσηεΐλεο κνλφ 22 ζπκθσλνχλ κε ηα ζηνηρεία 

ηνπ πξνγξάκκαηνο TATFIND. Δπίζεο, απφ ηηο 22 απηέο πξσηείλεο, 5 απφ απηέο δελ 

ζπκθσλνχλ κε ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο TatP 1.0. Σέινο ε πξσηεΐλε  

Avin_48150 εθηφο ηνπ TatP 1.0 δελ ζπκθσλεί νχηε κε ηα ζηνηρεία ηνπ img. 

Παξφιν πνπ ην signalP αληρλεχεη ζέζεηο νδεγηθήο πεπηηδάζεο, ππάξρνπλ 

ελδείμεηο φηη, απηέο νη πξνβιέςεηο δελ είλαη πάληα αθξηβήο γηα ηα Tat πεπηίδηα 

νδεγνχο (Thomas et. al., 1999).  Παξαθάησ θαίλνληαη νη 22 πξσηείλεο πνπ 

αλαθέξνληαη πην πάλσ (πηλάθαο 3).   
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Πίνακας 3.  Πρωτεΐνες που σύμφωνα με το SignalP 3.0 και το TATFIND περιέχουν πιθανόν Tat πεπτίδιο οδηγό. (Με κίτρινο είναι οι πρωτεΐνες που δεν συμφωνούν με το TaP 1.0 και/ή το img) 

 

 
 

img 
 

SignalP 3.0 
Signal Peptide 

TatP 1.0 
Tat single Peptide 

TATFIN
D 
 

  Motifs Gene ID 
Signal 

peptide sequence max C max Y max S mean S D score Prediction 
Signal Peptide 

Probability max C max Y max S mean S  D score Result 

SRRRFLK Avin_03750 YES 334aa NO YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_03760 YES 329aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,988 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_42330 YES 656aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,980 NO NO NO YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_50590 YES 358aa YES YES YES NO NO Signal Peptide 0,997 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_29220 YES 396aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRRFLK Avin_12170 YES 519aa NO YES YES NO YES Signal Peptide 0,987 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_31110 YES 360aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRRFLK Avin_26990 YES 171aa NO NO YES YES NO Signal Peptide 0,943 YES YES YES YES YES TRUE 
  

                SRRXFLX Avin_32340 YES 366aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,997 YES YES YES YES YES TRUE 
  

                TRRXFLX Avin_09180 YES 325aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES YES YES YES TRUE 

TRRXFLX Avin_00890 YES 236aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,607 YES YES YES YES YES TRUE 
  

                SRRXXLA Avin_48150 NO 287aa NO NO NO NO NO Signal Peptide 0,567 NO NO NO NO NO TRUE 

SRRXXLA Avin_37870 YES 364aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,998 NO NO YES YES NO TRUE 

SRRXXLA Avin_39690 YES 456aa NO NO NO YES NO Signal Peptide 0,940 YES YES YES YES YES TRUE 
  

                TRRXXLA Avin_40910 YES 808aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,996 NO NO NO NO NO TRUE 
  

                
SRRXXLT Avin_21640 YES 328aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,945 YES YES YES YES YES TRUE 
  

                SRRXXIA Avin_39950 YES 467aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,922 YES NO NO NO NO TRUE 

SRRXXIA Avin_49380 YES 165aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO YES YES YES TRUE 
  

                SRRXFIX Avin_00250 YES 621aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 0,993 YES YES YES YES YES TRUE 

SRRXFIX Avin_03600 YES 442aa NO NO YES YES YES Signal Peptide 0,980 NO NO NO NO NO TRUE 
  

                SRRXFVA Avin_30510 YES 320aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 NO NO NO NO NO TRUE 
  

                SRRQFLK Avin_49120 YES 305aa YES YES YES YES YES Signal Peptide 1.000 YES YES NO NO NO TRUE 
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5.3 Πξσηεΐλε Avin_12170 

 

 

Απφ ηηο 22 πξσηεΐλεο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ, επηιέρζεθε ε Avin_12170, ε 

νπνία θαη κειεηήζεθε πην αλαιπηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ βνήζεηα ηνπ img 

ειήθζεζαλ ηα εμήο ζηνηρεία: 

 

Πίλαθαο 4.  Υαξαθηεξηζηηθά ηεο επηιεγφκελεο πξσηεηλεο   

Gene Information    

Gene Object ID 643804120 

Gene Symbol    

Locus Tag Avin_12170 

Product Name alkaline phosphatase 

SwissProt Protein Product    

SEED    

IMG Term 

 
Genome Azotobacter vinelandii DJ, ATCC BAA-1303 

DNA Coordinates 1170330..1171889(+)(1560bp) 

Scaffold Source Azotobacter vinelandii DJ: NC_012560 (5365318bp)  

GC Content 0.70 

Accession YP_002798419 

External Links GI:226943346; GeneID:7760160; UniProtKB/TrEMBL:C1DPZ2    

Fused Gene No 

Fusion Component No 

 

Protein Information    

Amino Acid Sequence 
Length 519aa 

COG COG3540 - Phosphodiesterase/alkaline phosphatase D 

Families 
-   IPR017909  Twin arginine translocation signal, Tat 

-   IPR018946  Alkaline phosphatase D-related 

Transmembrane Helices Yes  

Signal Peptide Yes  

Statistics peptide 

Pfam pfam09423 - PhoD  

http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=TaxonDetail&page=taxonDetail&taxon_oid=643692004
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?exportGenes=1&exportType=nucleic&gene_oid=643804120&up_stream=0&down_stream=0
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=ScaffoldGraph&page=scaffoldGraph&scaffold_oid=643692060&start_coord=970330&end_coord=1371889&marker_gene=643804120&seq_length=5365318
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?val=YP_002798419
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?val=226943346
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=gene&cmd=Retrieve&dopt=full_report&list_uids=7760160
http://www.uniprot.org/uniprot/C1DPZ2
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=GeneDetail&page=genePageMainFaa&gene_oid=643804120
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/COG/grace/wiew.cgi?COG3540
http://www.ebi.ac.uk/interpro/DisplayIproEntry?ac=IPR017909
http://www.ebi.ac.uk/interpro/DisplayIproEntry?ac=IPR018946
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=GeneDetail&page=tmTopo&gene_oid=643804120
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=GeneDetail&page=sigCleavage&gene_oid=643804120
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=GeneDetail&page=pepstats&gene_oid=643804120
http://pfam.sanger.ac.uk/family?acc=PF09423
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Pathway Information    

Enzymes EC:3.1.4.1 - Phosphodiesterase I  

KEGG Orthology (KO) Term 
KO:K01113 E3.1.4.1, phoD phosphodiesterase/alkaline 

phosphatase D [EC:3.1.4.1]  

KEGG Pathway    

KEGG Orthology (KO) 
Modules    

MetaCyc Pathway    

IMG Pathways    

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία θαίλεηαη φηη, ε Avin_12170 αλήθεη ζηηο αιθαιηθέο 

θσζθαηάζεο. Σν κήθνο ηεο αιιεινπρίαο ησλ ακηλνμέσλ ηεο, είλαη 519  ακηλνμέα θαη  

ε πεξηεθηηθφηεηα ζε GC αλέξρεηαη ζε 0,7. Δπίζεο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ην εθθξηηηθφ 

ζχζηεκα Tat (Twin arginine translocation) θαη θαίλεηαη λα έρεη πεπηίδην νδεγφ θαζψο 

θαη δηακεκβξαληθέο έιηθεο.  

 Απφ ηελ αλάιπζε ηεο αιιεινπρίαο ηεο, κε ηα SignalP 3.0, TatP 1.0 θαη 

TATFIND ειήθζεζαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 

SignalP 3.0 

 

     

  Sequence              length = 70 

    Measure  Position  Value  Cutoff  signal peptide? 

    max. C    33       0.287   0.52   NO 

    max. Y    33       0.428   0.33   YES 

     max. S    25       0.933   0.92   YES 

    mean S     1-32    0.462   0.49   NO 

                   D     1-32    0.445   0.44   YES 

      Most likely cleavage site between pos. 32 and 33: LIA-AP 

http://www.genome.jp/dbget-bin/www_bget?ec:3.1.4.1
http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/pub/main.cgi?section=KeggPathwayDetail&page=koterm2&ko_id=KO:K01113&gene_oid=643804120
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    Prediction: Signal peptide 

    Signal peptide probability: 0.987 

   Max cleavage site probability: 0.981 between pos. 32 and 33 

 

 

    TatP 1.0 
 
 

 

   

  sequence              length = 100 

   Measure  Position  Value  Cutoff  Tat signal peptide? 

    max. C    33       0.810   0.51   YES 

   max. Y    33       0.662   0.35   YES 

   max. S     3       0.807   0.75   YES 

   mean S     1-32    0.612   0.30   YES 

   max. D     1-32    0.637   0.36   YES 

     Most likely cleavage site between pos. 32 and 33: LIA-AP 

           Found RRRLL as Tat motif starting at pos. 8  

                Used regex: RR.[FGAVML][LITMVF] 
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TATFIND 

 

 Results for seq1: TRUE  

 The twinarg pattern has been found: hrrrll  

 The hydrophobic region is glgaglllpgmgcapali  

 The length of the hydrophobic region is 18  

 The hydrophobicity score is 0  

 There is a charged residue after the twin argenine. 

 

 

  Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη, ε πξσηεΐλε Avin_12170 πηζαλφηαηα έρεη 

πεπηίδην νδεγφ θαη κάιηζηα κε κεγάιε πηζαλφηεηα 0,987. Η ζέζε ηνπ πεπηηδίνπ 

νδεγνχ θαίλεηαη λα είλαη κεηαμχ ηνπ 32νπ  θαη 33νπ ακηλνμένο ηεο αιιεινπρίαο ηεο. 

Δπίζεο, μεθηλψληαο απφ ην 8ν ακηλνμχ ηεο αιιεινπρίαο, παξνπζηάδεη  έλα RRRLL 

Tat κνηίβν. Σέινο, ε h-πεξηνρή βξέζεθε λα μεθηλάεη απφ ην 14ν ακηλνμχ κε κήθνο 18 

ακηλνμέσλ.            

   πηζαλή ζέζε πεπηηδίνπ νδεγνχ 

              ↓ 

Msdidshrrrllkglgaglllpgmgcapalia  apgarpriadgvqsgdlqgdraviwsrdraarmivewdtr 

Svfsaprrlvgevtdasrdftaridlsglppdqsifyrvrfedardgslgepwfghlrsapaqardirfvwggdv

agqgfginpeiggmriyeamrrrqpdfflhsgdcvyadgpisaqiqtadgqvwknlvteakskvaetldefr

gnyrynllddnlrrfnaevpqiwqwddhevtnnwspgkelddryrvrdigllaargrqafleyspmrvlrpdg

agriyrkldygpqlevfvldmrsyrdansdnlqprqgpgtaflghpqldwlkrelrasralwkviaadmpvglli

pdgedaqgrrrweaiangndgpalgreleiaellafirrqdirnivwltadvhycaahhysperavfqdfepf

wefvagplnagsfgpnpldrtfgpevvfqkappvanssplagyqffgeveiearsgllrvslrdidgvavygr

elqpt 

 

 

 

   Tat κνηίβν: hrrrll                  h-πεξηνρή: lgaglllpgmgcapali 
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5.4 Επαγσγή πξσηεΐλεο    

 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε απνκφλσζε γελσκαηηθνχ DNA απφ βαθηήξηα Azotobacter 

vinelandii AvOP, θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο 

κε επηινγή θαηάιιεισλ εθθηλεηψλ (Primers). Οη εθθηλεηέο, ζρεδηάζηεθαλ έηζη ψζηε 

λα θέξνπλ ζηα άθξα ηνπο ζέζεηο αλαγλψξηζεο απφ ηηο ελδνλνπθιεάζεο πεξηνξηζκνχ 

phoD-U θαη  phoD-L, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε θισλνπνίεζε ηεο έλζεζεο ζην θνξέα 

έθθξαζεο pET28a (+). Οη εθθηλεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη αθφινπζνη: 

 

phoD-U (Ncol)     :                  5’-GATCGCGCCATGGTCTGGAGCCGCTGCGAC-3’ 

phoD-L  (HindIII)  :                   5’-TCAGGTAAGCTTCAACTCCCGGCCGTACAC-3’ 

. 

Σν πξντφλ ηεο αληίδξαζεο πνπ πξνέθπςε θαηφπηλ ηεο αιπζηδσηήο 

αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο αλαιχζεθε ζε πεθηή αγαξφδεο 1,5% w/v. To πξντφλ ηεο 

PCR ήηαλ πεξίπνπ 1350 bp 

 

 

          

 

                                            Μ                              

 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 13. Αλάιπζε ζε πεθηή αγαξφδεο 1.5% w/v ηνπ πξντφληνο ηεο αληίδξαζεο PCR ηνπ 
γελσκαηηθνχ DNA ηνπ Azotobacter vinelandii. Μ: κάξηπξαο (EcoRI/HiindIII), 1:θνξέαο 

θισλνπνίεζεο pET28a  2: πξντφλ ηεο αληίδξαζεο PCR. 
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 Αθνινχζεζε θαζαξηζκφο ηνπ πξντφληνο PCR κε ην kit PCR 

purification ηεο qiagen, ζηελ ζπλέρεηα πέςε απηνχ θαη ηνπ θνξέα έθθξαζεο pET28a 

(+)  κε ηα έλδπκα πεξηνξηζκνχ NcoI θαη  HindIII αληίζηνηρα, θαη ηέινο θαζαξηζκφο 

ηνπο κε gel extraction kit ηεο qiagen. ηελ ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε αληίδξαζε 

ιηγάζεο θαη κεηαζρεκαηηζκφο ζε δεθηηθά θχηηαξα bl21(DE3). Έγηλε δηαγλσζηηθή PCR 

θαζψο θαη  πέςε ησλ ζσζηψλ θιψλσλ. 

 

 

 

                                     
Εηθόλα 14. Αλάιπζε ζε πεθηή αγαξφδεο 1.5% w/v ησλ πξντφλησλ ηεο δηαγλσζηηθήο PCR. Μ: 

κάξηπξαο (EcoR/HiindIII), 1,2,3: θιψλνη. 

 

 

                                       

 
    Εηθόλα 15. Αλάιπζε ζε πεθηή αγαξφδεο 1.5% w/v ηνπ θιψλνπ 2. 



96 
 

Οη απνηθίεο απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ, ειέγρζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

αλαζπλδπαζκέλεο πξσηεΐλεο. Η επαγσγή ηεο αλαζπλδπαζκέλεο πξσηεΐλεο έγηλε κε 

ηελ πξνζζήθε IPTG, ην νπνίν επάγεη ηνλ πξναγσγέα ηνπ πιαζκηδίνπ έθθξαζεο. 

Αθνινχζεζε ιχζε ησλ θπηηάξσλ κε νπξία θαη ππεξήρνπο θαη δηαρσξηζκφο ηεο  

πξσηεΐλεο ζην ππεξθείκελν δηάιπκα αιιά θαη ζηα θχηηαξα. Σν κνξηαθφ βάξνο ηεο 

πξσηεΐλεο ππνινγίζζεθε πεξίπνπ 52kDa. 

 

 
Εηθόλα 16. Αλάιπζε ζε απνδηαηαθηηθή πεθηή πνιπαθξπιακίδεο (SDS-PAGE) 20%, ηεο 
πξσηεηλεο, ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ κε ην πιαζκίδην pET28a (+), θπηηάξσλ E.coli  BL21. Μ: 

κάξηπξα 1: πξντφλ κε πξνζζήθε IPTG 2: πξντφλ ρσξίο πξνζζήθε IPTG.  

 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα 17, ε αλάιπζε ησλ νιηθψλ πξσηετλψλ ησλ 

θπηηάξσλ  E.coli ηα νπνία κεηαζρεκαηίζηεθαλ κε ηνλ πιαζκηδηαθφ θνξέα pET28a (+) 

ν νπνίνο έθεξε ην γνλίδην έλζεζεο, είρε σο απνηέιεζκα ηελ επαγσγή ηεο πξσηεΐλεο 

πνπ κειεηήζεθε, δειαδή ηνπ πξντφληνο ηνπ γνληδίνπ. ην ζρήκα παξαηεξείηαη ε 

αχμεζε ηεο παξαγφκελεο πξσηεΐλεο έπεηηα απφ ηελ πξνζζήθε IPTG. 
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Σπκπεξάζκαηα 

 Σπδήηεζε   
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Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κέρξη ηψξα έρνπλ αλαθαιπθζεί έμη κεγάια 

πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο ηχπνο I, II, III, IV, V θαη 

ηχπνο VI αληίζηνηρα (Henderson et. al., 2004; Economou et. al., 2006), Απφ έξεπλεο 

έρεη θαζηεξσζεί φηη, ηα πξσηετληθά εθθξηηηθά ζπζηήκαηα, ησλ Gram-ζεηηθψλ 

βαθηεξίσλ πεξηιακβάλνπλ ηα κνλνπάηηα Sec, Tat, FEA, FPE, holing θαη Wss  

(Tjalsma et. al., 2000, Desvaux and Hébraud, 2006). Οη εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο ζηα 

Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, ζπλήζσο κεηαθέξνληαη θαηά κήθνο ηεο κνλαδηθήο κεκβξάλεο 

απφ ην Sec κνλνπάηη ή ην κνλνπάηη δπν-αξγηληλψλ (Tat).  

Σν γεληθφ εθθξηηηθφ κνλνπάηη (Sec) θαη ην δπν-αξγηληλψλ ή Tat κνλνπάηη 

κεηαθνξάο, είλαη θαη ηα δπν πνιχ δηαδεδνκέλα ζηα επβαθηήξηα, ζηα αξραία θαη ζηνπο 

επθαξηψηεο (Papanikou et. al., 2007; Muller, 2005; Albers, 2006). ηα αξραία θαη ζηα 

Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, ηα δπν απηά κνλνπάηηα, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ έθθξηζε ησλ 

πξσηετλψλ  θαηά κήθνο ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο, ελψ ζηα Gram-αξλεηηθά 

βαθηήξηα, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εμαγσγή ησλ πξσηετλψλ ζην πεξίπιαζκα. 

Σν κνλνπάηη κεηαθνξάο Tat, έρεη λα θάλεη κε ηελ κεηαθνξά πξσηετλψλ ζε 

δηπισκέλε θαηάζηαζε, θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ ζηα αξραία θαη ζηα βαθηήξηα 

(Berks, 1996; DeLisa et. al., 2003; Rodrigue et. al., 1999; Santini et. al., 1998).  

ηα βαθηήξηα, ηα πνιππεπηίδηα πνπ εμάγνληαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ, 

πεξηιακβάλνπλ νμεηδναλαγσγηθά έλδπκα, κνιπζκαηηθνχο παξάγνληεο, πξσηεΐλεο 

ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε πεξηπιαζκηθέο ligand-binding πξσηεΐλεο  θαη έλδπκα πνπ 

κεηέρνπλ ζηελ βηνγέλεζε θπηηαξηθνχ θαθέινπ (Lee et. al., 2006).  

Η άκηλν-ηειηθή (Ν-) πεξηνρή εκπεξηέρεη ην Tat απνδεθηφ κνηίβν (S/T)RRXFLK, 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζηηθφ δπν αξγηληλψλ δηπεπηίδην. Η πδξνθνβηθή 

(h-) πεξηνρή ησλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ, είλαη γεληθά ιηγφηεξν πδξνθνβηθή, απφ ηελ 

αληίζηνηρε πεξηνρή ησλ Sec πεπηηδίσλ νδεγψλ  θαη αθφκα πην ιίγν απφ απηήλ ησλ 

πεπηηδίσλ ηνπ κνλνπαηηψλ ζσκαηηδίσλ αλαγλψξηζεο κελπκάησλ (Cristobal et. al., 

1999). Σέινο, ε θαξβνμχιν-ηειηθή  (c-) πεξηνρή, ζπρλά πεξηέρεη βαζηθά θαηάινηπα, 

ζε αληίζεζε κε ηα Sec πεπηίδηα νδεγνχο, ηα νπνία ζρεδφλ πνηέ δελ είλαη θνξηηζκέλα 

ζε απηή ηελ πεξηνρή. Σν ειάρηζην θνξηίν ηεο c-πεξηνρήο ησλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ, 

είλαη +0,5 έλαληη +0,003, ησλ Sec πεπηηδίσλ νδεγψλ (Berks et. al., 2003).  

ηελ παξνχζα κειέηε, εξεπλήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο βηνπιεξνθνξηθήο, ην   

γνληδίσκα ηνπ Azotobacter vinelandii AvOP, γηα λα αληρλεπζνχλ νη πξσηείλεο πνπ 

πηζαλφλ εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ. Απφ ηα απνηειέζκαηα, πξνέθπςε 

ζεκαληηθφο αξηζκφο πξσηετλψλ πνπ είλαη ππνςήθηεο πξνο έθθξηζε απφ ην Tat 

κνλνπάηη θαη κειεηήζεθαλ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πηζαλνχ Tat πεπηηδίνπ νδεγνχ 

ηνπο αληίζηνηρα.   
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Σν γνληδίσκα ηνπ Azotobacter vinelandii AvOP βξέζεθε φηη θσδηθνπνηεί γηα  

175 πξσηεΐλεο πνπ παξνπζηάδνπλ ην απνδεθηφ Tat κνηίβν (πίλαθαο 1). Σν θξηηήξην 

απηφ δελ απνηειεί δεζκεπηηθφ φηη νη πξσηείλεο εθθξίλνληαη απνθιεηζηηθά κέζσ ηνπ 

Tat κνλνπαηηνχ. Οη πξσηείλεο απηέο, κπνξεί λα εθθξίλνληαη κφλν κέζσ ηνπ Tat, κφλν 

κέζσ ηνπ Sec, ή κέζσ ηνπ Tat θαη Sec. Απφ έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη 

έρνπλ λα θάλνπλ κε αλαιχζεηο γηα ηελ παξνπζία πηζαλφλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ κε 

ηελ βνήζεηα ηεο βηνπιεξνθνξηθήο, δηαπηζηψλεηαη φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ Tat 

κνλνπαηηνχ δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ  ησλ δηαθνξεηηθψλ νξγαληζκψλ ηνπ ηδίνπ 

θχινπ (Dilks et. al., 2003; Rose et. al., 2002; Robinson and Bolhuis, 2001; Bendtsen 

et. al., 2005). Πξσηενκηθέο έξεπλεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε ζχγθξηζε  

εθθξηλφκελσλ πξσηετλψλ κεηαμχ ηνπ άγξηνπ  ηχπνπ ηνπ Pseudomonas syringae θαη 

Tat δηαγξαθφκελσλ ζηειερψλ απηνχ, δελ είλαη μεθάζαξεο επεηδή πνιιέο Tat 

πξσηείλεο εθθξίλνληαη κφλν ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (Caldelari et. al., 2006).  

Δπηπιένλ, πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ πεξηνρή ηεο πξσηείλεο, ε 

νπνία απνηειεί ηελ πηζαλή ζέζε ηνπ πηζαλνχ Tat πεπηηδίνπ νδεγνχ, ζα πξέπεη λα 

εξκελεχνληαη κε πξνζνρή ιφγσ ηνπ φηη ε θχζε ηεο πξσηεΐλεο ζηελ νπνία 

αλαθεξφκαζηε, κπνξεί λα νδεγήζεη ιαλζαζκέλα ηελ έθθξηζε ηεο πξσηεηλεο κέζσ 

ηνπ Sec κνλνπαηηνχ (Stanley et. al., 2002; Blaudeck et. al., 2001; Blaudeck et. al., 

2003).   

Οη 175 πξσηείλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην γνληδίσκα ηνπ Azotobacter 

vinelandii AvOP, αλαιχζεθαλ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνςήθηνπ Tat πεπηηδίνπ 

νδεγνχ ηνπο αληίζηνηρα, κε ηελ βνήζεηα ησλ εξγαιείσλ βηνπιεξνθνξηθήο SignalP 

3.0, TatP 1.0, TATFIND θαη img (πίλαθαο 2). Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ SignalP 3.0, 

πξνέθπςαλ 53 πξσηείλεο πνπ πηζαλφλ πεξηέρνπλ Tat πεπηίδην νδεγφ θαη επνκέλσο 

πηζαλφλ εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ.  Απφ ηηο 53 απηέο πξσηεΐλεο, κνλφ 22 

ζπκθσλνχλ κε ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο TATFIND, ελψ απφ ηηο 22 απηέο 

πξσηείλεο, 5 απφ απηέο δελ ζπκθσλνχλ θαη κε ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο TatP 

1.0. Σέινο ε πξσηεΐλε  Avin_48150 εθηφο ηνπ TatP 1.0 δελ ζπκθσλεί νχηε θαη κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ img (πίλαθαο 3).  

Οη Tullman-Ercek et. al. (2007), ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα εξεχλεζαλ ην 

γσληδίσκα ηνπ Escherichia coli, γηα πηζαλά Tat πεπηίδηα νδεγνχο. Με ηελ βνήζεηα 

ηνπ SignalP 1.1 βξήθαλ φηη, ην γνληδίσκα ηνπ Escherichia coli θσδηθνπνηεί 

ηνπιάρηζηνλ γηα 29 πηζαλά Tat πεπηίδηα νδεγνχο, πνπ πεξηέρνπλ έλα κνηίβν δπν 

αξγηληλψλ, ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πξσηετλψλ πνπ εθθξίλνληαη κέζσ ηνπ Tat 

κνλνπαηηνχ, αξηζκφο ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ βξέζεθε ζην γνληδίσκα 

ηνπ Azotobacter vinelandii AvOP. 
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Σν γνληδίσκα ηνπ Escherichia coli K-12 θαίλεηαη λα θσδηθνπνηεί γηα 22 κε 34 

Tat πεπηίδηα νδεγνχο (Dilk et. al., 2003; Robinson and Bolhuis, 2001; Bendtsen et. 

al., 2005). Όκσο, κφλν 15 απφ απηά έρνπλ επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά (Rodrigue et. 

al., 1999; Santini et. al., 1998; Sargent et. al., 1998; Weiner et. Al., 1998; Bernhardt 

and de Boer, 2003; Ize et. al., 2003; Stanley et. al., 2000; Gon et. al., 2000; Stanley 

et. al., 2002; Lequette et. al., 2004; Sambasivaro et. al., 2000; Ize et. al., 2004; Sturm 

et. al., 2006). Οη Tullman-Ercek et. al. (2007), επηβεβαίσζαλ πεηξακαηηθά άιια 12  

πηζαλά Tat πεπηίδηα νδεγνχο, αλεβάδνληαο έηζη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ Tat 

πεπηηδίσλ νδεγψλ ζην E. coli ζηα 27.  

Απφ ηα 27 απηά Tat πεπηίδηα νδεγνχο, 11 βξέζεθαλ φηη εθθξίλνπλ ηηο 

αληίζηνηρεο πξσηείλεο κφλν κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ. Άιια 8 απφ ηα ππνιεηπφκελα, 

ππνδεηθλχνπλ ηελ έθθξηζε κέζσ ηνπ Sec κνλνπαηηνχ, ελψ ηέινο ηα ππφινηπα 8 

πεπηίδηα νδεγνί εκθαλίδνληαη λα κπνξνχλ λα εθθξηζνχλ θαη κε  ηα δπν κνλνπάηηα. Σα 

8 πεπηίδηα νδεγνί πνπ εκθαλίδεηαη λα γίλνληαη ζηφρνη ζην Sec παξνπζηάδνπλ φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηππηθψλ Tat πεπηηδίσλ νδεγψλ, φπσο είλαη καθξχηεξν κήθνο, 

έλα θνηλά απνδεθηφ δπν αξγηληλψλ κνηίβν θαη κηα ιηγφηεξν πδξνθνβηθή h-πεξηνρή 

(Tullman-Ercek et. al., 2007). Οη ίδηνη εξεπλεηέο απέδεημαλ επίζεο φηη, απμάλνληαο ην 

ζεηηθφ θνξηίν ηεο Ν-ηειηθήο πεξηνρήο ησλ ψξηκσλ πξσηετλψλ εκπνδίδεηαη ε έθθξηζε 

απηψλ κέζσ ηνπ Sec, ρσξίο λα εκπνδίδεηαη ε έθθξηζε κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ. 

Φαίλεηαη έηζη φηη, ζην E. coli, ην Tat κνλνπάηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά 

πξσηετλψλ πνπ πεξηέρνπλ ζεηηθά θνξηηζκέλεο Ν-ηειηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ σο ζήκαηα “απνθνπήο κεηαθνξάο” (“stop transfer”) γηα ηελ έθθξηζε 

κέζσ ηνπ Sec κνλνπαηηνχ (Tullman-Ercek et. al., 2007; Yamane and Mizushima, 

1998; Coleman et. al., 1985). 

Όζνλ αθνξά ηα πηζαλά Tat πεπηίδηα νδεγνχο ηνπ Azotobacter vinelandii 

AvOP, δε κέλεη παξά λα εξεπλεζνχλ ζην κέιινλ θαη πεηξακαηηθά γηα λα βξεζεί πνηα  

απφ απηά εθθξίλνληαη φλησο κέζσ ηνπ Tat , Sec ή κέζσ θαη ησλ δπν κνλνπαηηψλ. 

Γεδνκέλνπ ηνπ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ πνπ βξέζεθαλ βηνπιεξνθνξηθά ζε ζρέζε κε 

απηψλ ηνπ E. coli, θαζψο επίζεο θαη ηνπ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ηα νπνία βξέζεθαλ 

κεηά απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ 4 δηαθνξεηηθά εξγαιεία 

βηνπιεξνθνξηθήο, γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ππνζέζεσλ φζνλ αθνξά ηα πηζαλά Tat 

πεπηίδηα νδεγνί πνπ ζα εθθξίλνπλ ηηο αληίζηνηρεο πξσηεΐλεο κέζσ ηνπ Tat 

κνλνπαηηνχ, εηθάδεηαη φηη, ν αξηζκφο απηφο ζα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 

αληίζηνηρν πνπ έρεη βξεζεί έσο ηψξα ζην E. coli.           
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Σέινο, επηιέρζεθε κηα πξσηεΐλε (Avin_12170), ε νπνία θαίλεηαη λα έρεη Tat 

πεπηίδην νδεγφ θαη πηζαλφλ εθθξίλεηαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ θαη εξεπλήζεθε πην 

δηεμνδηθά. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη, ε πξσηεΐλε απηή πεξηέρεη ην Tat 

απνδεθηφ κνηίβν, παξνπζηάδεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα έρεη Tat πεπηίδην νδεγφ 

(πηζαλφηεηα 0,987) θαη πηζαλφηαηα εθθξίλεηαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ. Δπίζεο, ε 

ζέζε ηνπ Tat πεπηηδίνπ νδεγνχ ηεο, θαίλεηαη λα βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ 32νπ θαη 33νπ 

ακηλνμένο ηεο, κε ηελ h-πεξηνρή λα απνηειείηαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 14νπ έσο θαη ηνπ 

18νπ ακηλνμένο ηεο αιιεινπρίαο ηεο. Σέινο, ε πδξνθνβηθή ηηκή αλαθέξεηαη φηη είλαη 

κεδέλ θαζψο επίζεο, αλαθέξεηαη ε χπαξμε ελφο θνξηηζκέλνπ θαηάινηπνπ κεηά  ηηο  

δπν αξγηλίλεο, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ ππφζεζε φηη ε ζπγθεθξηκέλε πξσηεΐλε 

πηζαλφηαηα εθθξίλεηαη κέζσ ηνπ Tat κνλνπαηηνχ.  

 

  



102 
 

  

 

        Παξαξηήκαηα 
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I) PhoD-U (NcoI)      και      PhoD-L (HindIII) 
 

Αλληλουχία αμινοξέων Avin_1270:  

  1 msdidshrrr llkglgagll lpgmgcapal iaapgarpri adgvqsgdlq gdraviwsrc 

 61 draarmivew dtrsvfsapr rlvgevtdas rdftaridls glppdqsify rvrfedardg  

121 slgepwfghl rsapaqardi rfvwggdvag qgfginpeig gmriyeamrr rqpdfflhsg 

181 dcvyadgpis aqiqtadgqv wknlvteaks kvaetldefr gnyrynlldd nlrrfnaevp 

241 qiwqwddhev tnnwspgkel ddryrvrdig llaargrqaf leyspmrvlr pdgagriyrk 

301 ldygpqlevf vldmrsyrda nsdnlqprqg pgtaflghpq ldwlkrelra sralwkviaa 

361 dmpvgllipd gedaqgrrrw eaiangndgp algreleiae llafirrqdi rnivwltadv 

421 hycaahhysp eravfqdfep fwefvagpln agsfgpnpld rtfgpevvfq kappvanssp 

481 lagyqffgev eiearsgllr vslrdidgva vygrelqpt 

 

      Γονίδιο που εκφπάζει την ππωτεΐνη: 

   1 atgagcgata tcgatagcca ccgccgtcgc ctgctgaagg gactcggcgc cggcctgctg 

  61 ctgccgggga tgggctgcgc cccggcgctg atcgccgctc ccggcgcccg gccgcgcatc 

 121 gccgacggtg tgcagtccgg cgacctgcag ggcgatcgcg cggtgatctg gagccgctgc 

 181 gaccgggcgg cgcggatgat cgtcgagtgg gacacccgca gcgtgttcag cgcgccgcgg 

 241 cggctggtag gggaggtgac cgacgccagc cgcgacttca ccgcgcgcat cgacctgagc 

 301 ggcctgccgc cggaccagtc gatcttctac cgggtgcgtt tcgaggacgc ccgcgacggc 

 361 agcctcggcg agccctggtt cggccacctg cgcagcgccc cggcgcaggc acgggacatc 

 421 cgcttcgtct ggggcggcga cgtcgccggg cagggcttcg gcatcaatcc ggagatcggt 

 481 ggcatgcgca tctacgaggc catgcgccgg cgccagccgg atttcttcct gcacagcggc 

 541 gactgcgtct atgccgacgg accgatcagc gcgcagatcc agaccgccga cggccaggtg 

 601 tggaagaacc tggtcaccga ggcgaagagc aaggtggccg agaccctcga cgagttccgc 

 661 ggcaattacc gctacaacct gctcgacgac aatctgcgcc gcttcaacgc cgaggtgccg 

 721 cagatctggc agtgggacga ccacgaggtg accaacaact ggtcgccggg caaggaactg 

 781 gacgaccgct accgggtgcg cgacatcggc ctgctcgccg cccgcggccg ccaggccttc 

 841 ctcgagtatt cgccgatgcg cgtgctgcgc ccggacggcg ccgggcgcat ctaccgcaag 

 901 ctcgactacg gtccgcaact ggaggtgttc gtgctggaca tgcgcagcta ccgcgatgcc 

 961 aacagcgaca acctgcagcc gcgccagggg ccgggcaccg ccttcctcgg ccatccccag 

1021 ctcgactggc tgaagcgcga gctgcgtgcc tcgagggcgc tgtggaaggt gatcgccgcg 

1081 gacatgccgg tcggcctgct catccccgac ggcgaggacg cccagggccg gcgacgctgg 

1141 gaggcgatcg ccaacggcaa cgacgggccg gccctcggcc gcgagctgga gatcgccgaa 

1201 ctgttggcct tcatccgccg gcaggatatc cgcaacatcg tctggctgac cgccgacgtg 

1261 cactactgcg cggctcacca ctacagcccg gagcgggcgg tcttccagga tttcgagccg 

1321 ttctgggagt tcgtcgccgg cccgctcaac gccggcagct tcggccccaa tccgctggac 

1381 cgcaccttcg gacccgaggt ggtgttccag aaggcgccgc cggtggccaa cagctcgccg 

1441 ctggccggct accagttctt cggcgaggtg gagatcgagg cacggagcgg cctgctgcgg 

1501 gtcagcctgc gggacatcga cggcgtggcg gtgtacggcc gggagttgca gccgacctga 
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   Αλληλουχία και γονίδιο: 

atgagcgatatcgatagccaccgccgtcgcctgctgaagggactcggcgccggcctgctg 

 M  S  D  I  D  S  H  R  R  R  L  L  K  G  L  G  A  G  L  L  

ctgccggggatgggctgcgccccggcgctgatcgccgctcccggcgcccggccgcgcatc 

 L  P  G  M  G  C  A  P  A  L  I  A  A  P  G  A  R  P  R  I  

gccgacggtgtgcagtccggcgacctgcagggcgatcgcgcggtgatctggagccgctgc 

 A  D  G  V  Q  S  G  D  L  Q  G  D  R  A  V  I  W  S  R  C  

gaccgggcggcgcggatgatcgtcgagtgggacacccgcagcgtgttcagcgcgccgcgg 

 D  R  A  A  R  M  I  V  E  W  D  T  R  S  V  F  S  A  P  R  

cggctggtaggggaggtgaccgacgccagccgcgacttcaccgcgcgcatcgacctgagc 

 R  L  V  G  E  V  T  D  A  S  R  D  F  T  A  R  I  D  L  S  

ggcctgccgccggaccagtcgatcttctaccgggtgcgtttcgaggacgcccgcgacggc 

 G  L  P  P  D  Q  S  I  F  Y  R  V  R  F  E  D  A  R  D  G  

agcctcggcgagccctggttcggccacctgcgcagcgccccggcgcaggcacgggacatc 

 S  L  G  E  P  W  F  G  H  L  R  S  A  P  A  Q  A  R  D  I  

cgcttcgtctggggcggcgacgtcgccgggcagggcttcggcatcaatccggagatcggt 

 R  F  V  W  G  G  D  V  A  G  Q  G  F  G  I  N  P  E  I  G  

ggcatgcgcatctacgaggccatgcgccggcgccagccggatttcttcctgcacagcggc 

 G  M  R  I  Y  E  A  M  R  R  R  Q  P  D  F  F  L  H  S  G  

gactgcgtctatgccgacggaccgatcagcgcgcagatccagaccgccgacggccaggtg 

 D  C  V  Y  A  D  G  P  I  S  A  Q  I  Q  T  A  D  G  Q  V  

tggaagaacctggtcaccgaggcgaagagcaaggtggccgagaccctcgacgagttccgc 

 W  K  N  L  V  T  E  A  K  S  K  V  A  E  T  L  D  E  F  R  

ggcaattaccgctacaacctgctcgacgacaatctgcgccgcttcaacgccgaggtgccg 

 G  N  Y  R  Y  N  L  L  D  D  N  L  R  R  F  N  A  E  V  P  

cagatctggcagtgggacgaccacgaggtgaccaacaactggtcgccgggcaaggaactg 

 Q  I  W  Q  W  D  D  H  E  V  T  N  N  W  S  P  G  K  E  L  

gacgaccgctaccgggtgcgcgacatcggcctgctcgccgcccgcggccgccaggccttc 

 D  D  R  Y  R  V  R  D  I  G  L  L  A  A  R  G  R  Q  A  F  

ctcgagtattcgccgatgcgcgtgctgcgcccggacggcgccgggcgcatctaccgcaag 

 L  E  Y  S  P  M  R  V  L  R  P  D  G  A  G  R  I  Y  R  K  

ctcgactacggtccgcaactggaggtgttcgtgctggacatgcgcagctaccgcgatgcc 

 L  D  Y  G  P  Q  L  E  V  F  V  L  D  M  R  S  Y  R  D  A  

aacagcgacaacctgcagccgcgccaggggccgggcaccgccttcctcggccatccccag 

 N  S  D  N  L  Q  P  R  Q  G  P  G  T  A  F  L  G  H  P  Q  

ctcgactggctgaagcgcgagctgcgtgcctcgagggcgctgtggaaggtgatcgccgcg 

 L  D  W  L  K  R  E  L  R  A  S  R  A  L  W  K  V  I  A  A  

gacatgccggtcggcctgctcatccccgacggcgaggacgcccagggccggcgacgctgg 

 D  M  P  V  G  L  L  I  P  D  G  E  D  A  Q  G  R  R  R  W  

gaggcgatcgccaacggcaacgacgggccggccctcggccgcgagctggagatcgccgaa 

 E  A  I  A  N  G  N  D  G  P  A  L  G  R  E  L  E  I  A  E  

ctgttggccttcatccgccggcaggatatccgcaacatcgtctggctgaccgccgacgtg 

 L  L  A  F  I  R  R  Q  D  I  R  N  I  V  W  L  T  A  D  V  

cactactgcgcggctcaccactacagcccggagcgggcggtcttccaggatttcgagccg 

 H  Y  C  A  A  H  H  Y  S  P  E  R  A  V  F  Q  D  F  E  P  

ttctgggagttcgtcgccggcccgctcaacgccggcagcttcggccccaatccgctggac 

 F  W  E  F  V  A  G  P  L  N  A  G  S  F  G  P  N  P  L  D  

cgcaccttcggacccgaggtggtgttccagaaggcgccgccggtggccaacagctcgccg 

 R  T  F  G  P  E  V  V  F  Q  K  A  P  P  V  A  N  S  S  P  

ctggccggctaccagttcttcggcgaggtggagatcgaggcacggagcggcctgctgcgg 

 L  A  G  Y  Q  F  F  G  E  V  E  I  E  A  R  S  G  L  L  R  

gtcagcctgcgggacatcgacggcgtggcggtgtacggccgggagttgcagccgacctga 

 V  S  L  R  D  I  D  G  V  A  V  Y  G  R  E  L  Q  P  T  -  
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cggccgcccatggccgacggtgtgcagtcc 

gccgacgccatggagtccggcgacctgcag 

ccggcgccatggagggcgatcgcgcggtgatc 

 

PhoD-U (NcoI) 

5’-GATCGCGCCATGGTCTGGAGCCGCTGCGAC-3’ 

gatcgcgcCAtgGtctggagccgctgcgac 

 

PhoD-L (HindIII) 

5’-TCAGGTAAGCTTCAACTCCCGGCCGTACAC-3’ 

gtgtacggccgggagttgAagcTTacctga 

PCR product size 1350bp 

 

The construct expresses the truncated protein without the signal peptide 

Theoretical pI/Mw: 5.58 / 52771.36 

MVWSRCDRAARMIVEWDTRSVFSAPRRLVGEVTDASRDFTARIDLSGLPPDQSIFYRVRF 

EDARDGSLGEPWFGHLRSAPAQARDIRFVWGGDVAGQGFGINPEIGGMRIYEAMRRRQPD 

FFLHSGDCVYADGPISAQIQTADGQVWKNLVTEAKSKVAETLDEFRGNYRYNLLDDNLRR 

FNAEVPQIWQWDDHEVTNNWSPGKELDDRYRVRDIGLLAARGRQAFLEYSPMRVLRPDGA 

GRIYRKLDYGPQLEVFVLDMRSYRDANSDNLQPRQGPGTAFLGHPQLDWLKRELRASRAL 

WKVIAADMPVGLLIPDGEDAQGRRRWEAIANGNDGPALGRELEIAELLAFIRRQDIRNIV 

WLTADVHYCAAHHYSPERAVFQDFEPFWEFVAGPLNAGSFGPNPLDRTFGPEVVFQKAPP 

VANSSPLAGYQFFGEVEIEARSGLLRVSLRDIDGVAVYGRELQPT- 
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    II)     Pet28a  
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III) Κινητική της αύξησης του Azotobαcter Vinelandii 

 

 
Σε 3 δηαθνξεηηθέο θαιιηέξγεηεο γηα θάζε R θαη N αληίζηνηρα, ππνινγίζζεθε ν 

αξηζκόο ησλ θπηηάξσλ θαη κεηξήζεθαλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο νπηηθήο ππθλόηεηαο. Οη 

κεηξήζεηο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.   

 

 

Πίνακας 5. Αξηζκόο θπηηάξσλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ θαιιηεξγεηώλ ηνπ βαθηεξίνπ Azotobacter 
vinelandii ζε ζξεπηηθό Rennie ρσξίο πξνζζήθε πεγήο αδώηνπ κε ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθώλ 
αξαηώζεσλ, ν κέζνο όξνο θαη ν ινγάξηζκνο ηνπ κέζνπ όξνπ απηώλ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 
κέηξεζεο ηεο νπηηθήο ππθλόηεηαο ηνπο.(OD: νπηηθή ππθλόηεηα, average: κέζνο όξνο, log 
averege: ινγάξηζκνο κέζνπ όξνπ) 

R 

% OD 1 2 3 averege  log averege  

12,50% 0,769 5187500 6275000 5412500 5625000 6,750122527 

25% 1,188 10375000 12550000 10825000 11250000 7,051152522 

50% 1,603 20750000 25100000 21650000 22500000 7,352182518 

75% 1,792 31125000 37650000 32475000 33750000 7,528273777 

100% 1,909 41500000 50200000 43300000 45000000 7,653212514 
 

 

 

Πίνακας 6. Αξηζκόο θπηηάξσλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ θαιιηεξγεηώλ ηνπ βαθηεξίνπ Azotobacter 
vinelandii ζε ζξεπηηθό Rennie κε πξνζζήθε πεγήο αδώηνπ κε ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθώλ 
αξαηώζεσλ, ν κέζνο όξνο θαη ν ινγάξηζκνο ηνπ κέζνπ όξνπ απηώλ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 
κέηξεζεο ηεο νπηηθήο ππθλόηεηαο ηνπο.(OD: νπηηθή ππθλόηεηα, average: κέζνο όξνο, log 
averege: ινγάξηζκνο κέζνπ όξνπ) 

N 

% OD  1 2 3 averege  log averege  

12,50% 0,737 3337500 3625000 3487500 3483333,333 6,541995036 

25% 1,182 6675000 7250000 6975000 6966666,667 6,843025031 

50% 1,605 13350000 14500000 13950000 13933333,33 7,144055027 

75% 1,793 20025000 21750000 20925000 20900000 7,320146286 

100% 1,896 26700000 29000000 27900000 27866666,67 7,445085023 

        

 

Από ηηο ηηκέο OD (νπηηθή ππθλόηεηα) ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ αξηζκώλ ησλ θπηηάξσλ δεκηνπξγήζακε ηηο 

παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο νπνύ θαη πήξακε ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο ηεο 

θηλεηηθήο  
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Εικόνα 17. Γξαθηθή παξάζηαζε ε νπνία ζπλδέεη ηνλ ινγάξηζκν ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ 
αξηζκώλ ησλ θπηηάξσλ ηνπ βαθηεξίνπ ζε ζξεπηηθό R (άμνλαο Υ) κε ηελ νπηηθή ππθλόηεηα 
(άμνλαο Φ).  

 

Η εμίζσζε πνπ πξνέθπςε γηα ηα R είλαη : y=0,779x+6,1357  κε  R2=0,9957 

 

 

         
Εικόνα 18. Γξαθηθή παξάζηαζε ε νπνία ζπλδέεη ηνλ ινγάξηζκν ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ 
αξηζκώλ ησλ θπηηάξσλ ηνπ βαθηεξίνπ ζε ζξεπηηθό Ν (άμνλαο Υ) κε ηελ νπηηθή ππθλόηεηα 
(άμνλαο Φ).  

 

 

Η εμίζσζε πνπ πξνέθπςε γηα ηα Ν είλαη : y=0,762x+5,9596  κε  R2=0,9927 
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Σηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε νπηηθή ππθλόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα αλάπηπμεο 

ηνπο, γηα ρξνληθή πεξίνδν 46 σξώλ. Τα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα.  

 

 

  

 

.  Οη ηηκέο ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ νπηηθήο ππθλόηεηαο (Average), 

απνηεινύλ ηα ρ ζηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη αληηζηνηρνύλ ζηνπο ρξόλνπο πνπ 

ειήθζεζαλ νη κεηξήζεηο, δειαδή ζην ρξόλν αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξίνπ. 

 

  

Πίνακας 8. Απνηειέζκαηα εμηζώζεσλ θηλεηηθήο αύμεζεο ηνπ βαθηεξίνπ γηα R θαη N αληίζηνηρα 

R  N 

Χ  Υ  Χ  Υ 

0,122  

 

y=0,779x+6,1357     

R
2
=0,9957 

 

6,256185  0,154667  
 
 

y=0,762x+5,9596    

R
2
=0,9927 

6,052564 

0,251667 6,361091  0,289333 6,15137 

0,424667 6,483394  0,446333 6,283196 

0,707333 6,69684  0,720333 6,498588 

1,035333 6,897302  0,977667 6,748524 

1,266 7,050765  1,174667 6,924292 

1,573 7,473503  1,717333 7,158226 

1,571333 7,555817  1,823 7,156956 
 

 

  Από ηηο παξαπάλσ ηηκέο (Φ θαη Υ) δεκηνπξγήζεθαλ ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ηεο θηλεηηθήο αύμεζεο ηνπ βαθηεξίνπ, γηα R θαη N αληίζηνηρα.  

Πίνακας 7. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ νπηηθήο ππθλόηεηαο. (Time: ρξόλνο αλάπηπμεο ησλ 
θαιιηεξγεηώλ, αλαθέξεηαη ζε ώξεο θαη ε ηηκή 0 αλαθέξεηαη ζηελ ζηηγκή πνπ δεκηνπξγήζακε ηηο 
θαιιηέξγεηεο, R1-3: δείγκαηα πνπ αλαπηύρηεθαλ ζε ζξεπηηθό R, N1-3: δείγκαηα πνπ αλαπηύρηεθαλ 
ζε ζξεπηηθό N, Average: κέζνο όξνο ηηκώλ νπηηθήο ππθλόηεηαο) 

 
time 

OD 

R1 R2 R3 Average (x)  N1 N2 N3 Average( x) 

0 0,147 0,155 0,162 0,122  0,109 0,151 0,106 0,154667 

12 0,266 0,31 0,292 0,251667  0,333 0,299 0,123 0,289333 

15 0,415 0,487 0,437 0,424667  0,445 0,444 0,385 0,446333 

18 0,713 0,74 0,708 0,707333  0,735 0,716 0,671 0,720333 

21 0,97 0,99 0,973 1,035333  1,058 1,03 1,018 0,977667 

24 1,217 1,152 1,155 1,266  1,261 1,255 1,282 1,174667 

38 1,724 1,693 1,735 1,573  1,598 1,521 1,6 1,717333 

46 1,882 1,775 1,812 1,571333  1,632 1,517 1,565 1,823 
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