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ΠΡΟΛΟΓΟ-ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 
 

Ζ πανμφζα ενβαζία απμζημπεί ζηδκ ηαοημπμίδζδ ηαζ ηδκ ηαλζκυιδζδ 

αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ζπεηζγυιεκςκ ιε θοηά ζηθδνμφ ζζηανζμφ ηδξ εθθδκζηήξ 

πθςνίδαξ. ημ πανεθευκ δεκ έπεζ πναβιαημπμζδεεί λακά ιμνζαηή ακάθοζδ 

αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ εθεφεενδξ δζααίςζδξ ζημκ εθθδκζηυ πχνμ. Καηά ηδκ 

αλζμθυβδζδ ζηεθεπχκ ςξ πνμξ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ βζα πνμχεδζδ ακάπηολδξ θοηχκ, ημ 

πνχημ αήια πνέπεζ κα είκαζ δ ηαοημπμίδζδ ηαζ δ ηαλζκυιδζδ αοηχκ. 

Θα ήεεθα ζε αοηυ ημ ζδιείμ κα εοπανζζηήζς υθμοξ υζμζ ιε αμήεδζακ πνμηεζιέκμο 

κα μθμηθδνςεεί αοηή δ ιεθέηδ: 

Σμκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή ημο Γ.Π.Α. Πακαβζχηδ Καηζκάηδ βζα ηδκ επζθμβή ημο 

εέιαημξ, ηζξ εφζημπεξ παναηδνήζεζξ ηαζ ηζξ πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ ηαζ οπμδείλεζξ ςξ πνμξ 

ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ ιεθέηδξ. 

Σμκ Δπίη. Καεδβδηή Γεςνβαηυπμοθμ Γδιήηνζμ, ηδκ Δπίη. Καεδβήηνζα Μδθζχκδ 

Γήιδηνα, ηδκ Λέηημνα Σαιπαηάηδ Ακαζηαζία ηαζ ημκ Λέηημνα Φθειεηάηδ Διιακμοήθ, 

πμο δέπηδηακ κα απμηεθέζμοκ ιέθδ ηδξ οιαμοθεοηζηή ηαζ Δλεηαζηζηήξ Δπζηνμπήξ. 

Σδκ Γζδάηημνα Ακαζηαζία Βεκζενάηδ βζα ημ ζοκεπέξ ηαζ εζθζηνζκέξ εκδζαθένμκ ηαζ 

βζα ημ βεβμκυξ υηζ πςνίξ ηδκ αμήεεζά ηδξ ημ απμηέθεζια δεκ εα ήηακ ημ ίδζμ. 

Σμκ Λέηημνα ημο Γ.Π.Α. Ημνδάκδ Υαηγδπαοθίδδ ηαζ ηδκ Γζδάηημνα Ζχ 

Κεθαθμβζάκκδ ημο Δνβαζηδνίμο Γεκζηήξ ηαζ Γεςνβζηήξ Μζηνμαζμθμβίαξ Γ.Π.Α. βζα ηδκ 

πανμπή ηςκ ααηηδνζαηχκ ζηεθεπχκ ηαζ επζπνυεεηςκ πνήζζιςκ πθδνμθμνζχκ. 

Όθα ηα ιέθδ ημο Δνβαζηδνίμο Μμνζαηήξ Βζμθμβίαξ βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία ηαζ 

ηδκ ζοκαδεθθζηυηδηα. 

Σέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθμοξ αοημφξ πμο ιε αμήεδζακ, πμο ζηάεδηακ 

δίπθα ιμο ηαζ πμο πίζηερακ ζηζξ επζθμβέξ ιμο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Ζ ηαθθζένβεζα ζηθδνμφ ζζηανζμφ είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκδ ζηδκ εθθδκζηή βεςνβία. 

Όπςξ πμθθά αβνςζηχδδ έηζζ ηαζ ημ ζηθδνυ ζζηάνζ έπεζ αολδιέκεξ ακάβηεξ ζε άγςημ, 

ζημζπείμ ημ μπμίμ δεκ είκαζ δζαεέζζιμ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ζηδ θφζδ. Ζ ηνμθμδυηδζδ ηδξ 

νζγυζθαζναξ ηςκ ζζηδνχκ ιε άγςημ ζηδ θφζδ επζηεθείηαζ απυ αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα 

εθεφεενδξ δζααίςζδξ. ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ ηαοημπμίδζδ ιε ιμνζαηέξ 

ιεευδμοξ 17 ζηεθεπχκ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ, ηα μπμία ζοθθέπεδζακ απυ ηδ 

νζγυζθαζνα ηαζ ζζημφξ θοηζηχκ δεζβιάηςκ ζηθδνμφ ζζηανζμφ πνμενπυιεκα απυ ηα 

δζαιενίζιαηα πμο απμηεθμφκ ημοξ ηφνζμοξ ζζημαμθχκεξ ηδξ Δθθάδαξ. Ανπζηά, ακαθφεδηε 

ιμνζαηά δ ακαβςβάζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ nifH πμο εηθνάγεζ ηδ ζδιακηζηυηενδ ζδζυηδηα ηςκ 

αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ηαζ, αημθμφεςξ, δφμ ζοκηδνδιέκα βμκίδζα, ημ βμκίδζμ πμο 

ηςδζημπμζεί βζα ημ 16S rRNA ηαζ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ηδκ ζαπενυκδ DnaK. 

Δπίζδξ, βζα μνζζιέκα ζηεθέπδ ακαθφεδηε ημ βμκίδζμ ημ μπμίμ εηθνάγεζ ηδκ 

απμηαναμλοθάζδ ημο ζκδμθμπονμαζημφ μλέμξ (IpdC). Ζ απμηαναμλοθάζδ ημο 

ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ θαιαάκεζ ιένμξ ζημ ιμκμπάηζ παναβςβήξ ηδξ αολίκδξ ζκδμθμλζηυ 

μλφ, δ μπμία έπεζ εεηζηή επίδναζδ ζηα θοηά αολάκμκηαξ ηδκ επζθάκεζα ημο νζγζημφ ημοξ 

ζοζηήιαημξ. Ζ θοθμβεκεηζηή ακάθοζδ πμο πναβιαημπμζήεδηε έδεζλε υηζ απυ ηα 17 

αγςημδεζιεοηζηά ζηεθέπδ ηα έκηεηα ακήημοκ ζημ βέκμξ Azospirillum (A. brasilense, A. 

oryzae ηαζ Azospirillum sp.) ηαζ ηα έλζ ζημ είδμξ Pseudomonas stutzeri. 
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ABSTRACT 
 

The cultivation of durum wheat is widespread in greek agriculture. Like many grasses, 

durum wheat has an increased demand for nitrogen, an element which is not available in 

large quantities in nature. The provision of nitrogen to the rhizosphere of grain in nature is 

accomplished by free-living diazotrophic bacteria. The purpose of this study is the 

identification by molecular methods of 17 strains of diazotrophic bacteria, collected from the 

rhizosphere and tissues of durum wheat plant samples deriving from regions that constitute 

the main grain growing regions of Greece. Initially, a molecular analysis of the Nitrogenase 

reductase nifH was conducted, expressing the most important property of diazotrophic 

bacteria and subsequently two housekeeping genes, the gene that encodes for the 16S rRNA 

and the gene that encodes for the chaperone DnaK. In addition, for certain strains, the gene 

which expresses the indole-pyruvate decarboxylase (IpdC) was analysed. The indole-

pyruvate decarboxylase (IpdC) takes part in the production path of the auxin Indolic Acid, 

which has a positive effect on plants by increasing the surface of the root system. The 

phylogenetic analysis carried out showed that of the 17 strains of diazotrophic bacteria, 11 

strains belong to the genus Azospirillum (A. brasilense, A. oryzae and Azospirillum sp.) and 

6 strains belong to Pseudomonas stutzeri species. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

 

Α.1 Γεληθά 

Δίκαζ πθέμκ μθμέκα ηαζ πενζζζυηενμ απμδεηηυ ηαζ παναδεηηυ υηζ δ πμζηζθυηδηα ηδξ 

γςήξ ζημκ πθακήηδ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ μζημζοζηδιάηςκ, ηςκ εζδχκ ηαζ ηςκ 

βμκζδίςκ, είκαζ ιζα ηθδνμκμιζά ακακηζηαηάζηαηδ ηαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζηή βζα ηδκ 

εοδιενία ημο ακενχπμο. Κεκηνζηυ νυθμ ζε αοηήκ ηδκ άπμρδ έπεζ ημ έδαθμξ ηαζ υθα ηα 

ζημζπεία πμο ημ απανηίγμοκ (Jones & Hinsinger, 2008). Σμ έδαθμξ απμηεθεί έκα δοκαιζηυ 

ηαζ γςκηακυ ζφιπθεβια ημ μπμίμ είκαζ ημ ζδιακηζηυηενμ ημιιάηζ ηςκ πενζαίςκ 

μζημζοζηδιάηςκ. Δίκαζ δ ηεκηνζηή πδβή υπζ ιυκμ ηδξ αβνμηζηήξ παναβςβήξ αθθά ηαζ ηδξ 

δζαηήνδζδξ ηςκ πενζζζυηενςκ ιμνθχκ γςήξ υπςξ μζ ιζηνμμνβακζζιμί. Οζ θεζημονβίεξ ηδξ 

εδαθζηήξ ιζηνμπθςνίδαξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηέξ βζα ηδκ απμδυιδζδ ζοζηαηζηχκ ηαζ ηδκ 

ακαηφηθςζδ ηςκ ενεπηζηχκ ζημζπείςκ. Σμ έδαθμξ εεςνείηαζ απμεήηδ ημο ιζηνμαζαημφ 

πθδεοζιμφ ακ ηαζ μ πχνμξ πμο ηαηαθαιαάκμοκ μζ ιζηνμμνβακζζιμί είκαζ ιυθζξ ημ 5% ημο 

ζοκμθζημφ εδαθζημφ υβημο. διακηζηυ νυθμ ζηδ ζπέζδ ιζηνμαίςκ-θοηχκ δζαδναιαηίγεζ δ 

γχκδ πμο πενζηθείεζ ηζξ νίγεξ ηςκ θοηχκ δ μπμία απμηεθεί έκα απυ ηα πζμ πμζηίθα 

πενζαάθθμκηα ζημκ πθακήηδ ιε ηεκηνζηή ζδιαζία ζηζξ θεζημονβίεξ ημο μζημζοζηήιαημξ ηαζ 

μκμιάγεηαζ νζγυζθαζνα (Tilak et al., 2005). 

Ζ νζγυζθαζνα ηςκ θοηχκ απμηεθεί έκα ζφκεεημ ηαζ εκδζαθένμκ ιζηνμπενζαάθθμκ 

θυβς ηδξ ηαοηυπνμκδξ ζοκφπανλδξ ημο εδαθζημφ οπμζηνχιαημξ, πθήεμοξ 

ιζηνμμνβακζζιχκ -παεμβυκςκ ηαζ ιδ- ηαζ ηςκ δζαεέζζιςκ ενεπηζηχκ ζημζπείςκ. Απμηεθεί 

έκα δοκαιζηυ ζφζηδια ημο μπμίμο δ ζφζηαζδ είκαζ ζε άιεζδ αθθδθελάνηδζδ ιε ηδ 

δναζηδνζυηδηα ημο νζγζημφ ζοζηήιαημξ μπυηε δζαιμνθχκεηαζ ακάθμβα. Έκαξ απυ ημοξ 

πανάβμκηεξ πμο δζαιμνθχκμοκ ηδ νζγυζθαζνα είκαζ ημ ζφκμθμ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ μζ 

μπμίμζ ακαπηφζζμκηαζ ιέζς πανμπήξ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ απυ ημ νζγζηυ ζφζηδια ηςκ 

θοηχκ. Απ‟ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ απμζημφκηεξ ιζηνμμνβακζζιμί επδνεάγμοκ ηδκ ακάπηολδ, 

ηδ ενέρδ ηαζ ηδκ οβεία ημο θοημφ ηαζ ηδξ νίγαξ (Mantelin & Touraine, 2004). Ζ 

πμζηζθυηδηα ηαζ δ δμιή ηδξ ιζηνμημζκςκίαξ ηδξ νζγυζθαζναξ επδνεάγεηαζ ηυζμ απυ ημ είδμξ 

ημο θοημφ υζμ ηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο εδάθμοξ (Tilak et al., 2005). Απυ ηα παναπάκς βίκεηαζ 

ακηζθδπηή δ πμθοπθμηυηδηα ηδξ ζπέζδξ ιζηνμμνβακζζιμφ-θοημφ λεκζζηή. Σμ πθήεμξ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ μζ μπμίμζ έπμοκ επίδναζδ ζηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ οβεία ημο θοημφ 

δζαηνίκεηαζ ζε παεμβυκμοξ ηαζ ζε ςθέθζιμοξ εκχ μζ οπυθμζπμζ θαίκεηαζ κα έπμοκ μοδέηενδ 

επίδναζδ ζηα θοηά (Somers et al., 2004). Σμ πζμ ζδιακηζηυ θαζκυιεκμ πμο επδνεάγεζ 

εεηζηά ηδ ζπέζδ θοηχκ-ιζηνμπθςνίδαξ είκαζ δ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο. 
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Α.2 Βηνινγηθή δέζκεπζε αδώηνπ 

Σμ άγςημ είκαζ έκα απυ ηα πζμ απαναίηδηα ενεπηζηά ζημζπεία πμο πνεζάγεηαζ ημ θοηυ 

πνμηεζιέκμο κα ακαπηοπεεί. Απμηεθεί ααζζηή ιμκάδα πμθθχκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ υπςξ μζ 

πνςηεΐκεξ ηαζ ηα κμοηθεσηά μλέα, ιυνζα ηα μπμία ανίζημκηαζ ζηδ αάζδ υθςκ ηςκ ιμνθχκ 

γςήξ (Hubbell & Kidder, 2003). Ζ ηνμθμπεκία αγχημο είκαζ δ πζμ ζοπκή ηνμθμπεκία θοηχκ 

ηαζ εοεφκεηαζ βζα ιεζςιέκεξ βεςνβζηέξ απμδυζεζξ ακά ημκ ηυζιμ. Σμ ιμνζαηυ άγςημ (Ν2) 

απμηεθεί ηα ηέζζενα πέιπηα ηδξ αηιυζθαζναξ αθθά δεκ είκαζ δοκαηή δ αθμιμίςζή ημο 

απεοεείαξ απυ ηα θοηά ηαζ ηα γχα ζε αοηήκ ηδ ιμνθή (Saikia & Jain, 2007). Πνζκ ηδκ 

εκζςιάηςζή ημο ζε έκα γςκηακυ ζφζηδια πνέπεζ πνχηα κα οπμζηεί ακαβςβή. Ζ δζαδζηαζία 

ακαβςβήξ ημο ιμνζαημφ αγχημο υηακ πναβιαημπμζείηαζ απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ ακαθένεηαζ 

ςξ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο εκχ υηακ πναβιαημπμζείηαζ ιδ αζμθμβζηά θέβεηαζ πδιζηή 

δέζιεοζδ αγχημο. 

 

Α.2.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ πνχηδ ακαθμνά βζα απμννυθδζδ αένζμο αγχημο απυ θοηά έβζκε ιυθζξ ημκ 18
μ
 

αζχκα (1771). Γζα παναπάκς απυ έκακ αζχκα, δ άπμρδ αοηή ζοπκά αιθζζαδηήεδηε εκχ 

οπήνλακ ηαζ μνζζιέκεξ ακαθμνέξ πμο ηδκ οζμεέηδζακ. Σμ 1886 μζ Γενιακμί Hellriegel ηαζ 

Wilfarth ακαθένμοκ υηζ ροπακεή ηα μπμία θένμοκ θοιάηζα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζήζμοκ ημ 

άγςημ ηδξ αηιυζθαζναξ (ιμνζαηυ άγςημ) ηαζ ςξ εη ημφημο εεςνμφκηαζ ςξ αοημί πμο 

ακαηάθορακ ηδ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο. Μυθζξ δφμ πνυκζα ιεηά (1888), μ Οθθακδυξ 

Beijerinck ηαηυνεςζε κα απμιμκχζεζ έκα ζηέθεπμξ απυ θοιάηζμ ροπακεμφξ ημ μπμίμ 

μκυιαζε Bacillus radicicola πμο ιεημκμιάζηδηε ζε Bacterium radicicola ηαζ εκ ηέθεζ ημ 

1890 πήνε ηδκ μκμιαζία Rhizobium leguminosarum, μκμιαζία πμο δζαηδνεί χξ ζήιενα, απυ 

ημκ Frank. Λίβα πνυκζα πζμ ιεηά (1893), μ Winogradsky απμιυκςζε ημ πνχημ ακαενυαζμ 

ααηηήνζμ πμο δέζιεοε άγςημ, ημ Clostridium pastorianum (πθέμκ βκςζηυ ςξ C. 

pasteurianum). Αημθμφεδζε ημ 1901 (Beijerinck) ηαζ ημ 1903 (Lipman) δ απμιυκςζδ ημο 

Azotobacter spp. εκχ ημκ 19
μ
 αζχκα απμιμκχεδηακ μζ ηοακμπνάζζκεξ άθβεξ (ανβυηενα 

ιεημκμιάζηδηακ ηοακμααηηήνζα) βζα ηζξ μπμίεξ υιςξ μζ αγςημδεζιεοηζηή δναζηδνζυηδηα 

επζαεααζχεδηε θίβεξ δεηαεηίεξ πζμ ιεηά. Μέπνζ ηα ηέθδ ημο 19
μο

 αζχκα, δ άπμρδ υηζ δ 

νζγυζθαζνα ηςκ θοηχκ εοκμεί ημκ πμθθαπθαζζαζιυ ιζηνμμνβακζζιχκ είπε βίκεζ εονέςξ 

απμδεηηή (Elmerich, 2007, Franche et al., 2008). 

Λυβς πενζμνζζιέκςκ δοκαημηήηςκ ζηζξ ιεευδμοξ απυδεζλδξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ 

ηςκ ιδ ηαηάθθδθςκ ενβαθείςκ ηαλζκυιδζδξ, ιέπνζ ημ 1969, ακαθένμκηακ ιυθζξ δχδεηα 

βέκδ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ υπςξ ηα Aerobacter (Klebsiella), Azotobacter, Bacillus, 

Beijerinckia, Clostridium, Derxia, Spirillum ηαζ μνζζιέκα θςημζοκεεηζηά ααηηήνζα ηαζ 

ηοακμααηηήνζα. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, βζα πενζζζυηενα απυ πεκήκηα πνυκζα απυ ηδκ 

ακαηάθορή ημοξ ηα Azotobacter ηαζ Clostridium εεςνμφκηακ ηα ιμκαδζηά βέκδ ααηηδνίςκ 

εθεφεενδξ δζααίςζδξ πμο είπακ ηδκ ζηακυηδηα κα αγςημδεζιεφμοκ ηαζ ημ βέκμξ Nostoc ςξ δ 
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ιμκαδζηή αγςημδεζιεοηζηή άθβδ. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ ημ βεβμκυξ υηζ ζημ Spirillum 

ιυθζξ ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπεζ δμεεί δ δέμοζα ζδιαζία. οβηεηνζιέκα, ημ 1963 μ 

Becking απμιυκςζε έκακ ιζηνμμνβακζζιυ ιε μιμζυηδηεξ ιε ημ Spirillum lipoferum μ μπμίμξ 

λεηάεανα δέζιεοε άγςημ. Σεθζηά, έπεζηα απυ ηδκ ακαηάθορδ ηδξ ζοζπέηζζδξ ηέημζμο ηφπμο 

ααηηδνίςκ ηαζ ηδξ νίγαξ, ημ επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ ακαγςπονχεδηε ηαζ μδήβδζε ζε 

εηηεηαιέκεξ ηαλζκμιζηέξ ιεθέηεξ. Έηζζ, ζηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‟70, απυ ηδκ εηηεηαιέκδ 

ένεοκα ηδξ Johanna Döbereiner εεςνείηαζ υηζ έβζκε δ απμηαθμφιεκδ „ακαηάθορδ εη κέμο‟ 

(„rediscovery‟) ημο Spirillum, ημ μπμίμ ιεημκμιάζηδηε ανβυηενα ζε Azospirillum. Ζ 

ιεημκμιαζία πναβιαημπμζήεδηε απυ ηδ δδιμζίεοζδ ηςκ Tarrand et al. (1978) ζηδκ μπμία 

ζοιιεηείπε ηαζ δ Döbereiner, ιέζα απυ ηδκ ένεοκα ηδξ μπμίαξ ζήιενα ημ βέκμξ Azospirillum 

είκαζ ημ πζμ ιεθεηδιέκμ ιεηαλφ ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ εθεφεενδξ δζααίςζδξ 

(Steenhoudt & Vanderleyden, 2000, Hartmann & Baldani, 2006). Μέζα απυ υθα ηα 

παναπάκς ενεοκδηζηά επζηεφβιαηα έβζκε ιε ημκ ηαζνυ ηαηακμδηή δ ζδιαζία ηδξ αζμθμβζηήξ 

δέζιεοζδξ αγχημο βζα ηα θοηά ηαζ έιιεζα βζα ηδκ αβνμηζηή παναβςβή ηαζ ημκ άκενςπμ. 

 

Α.2.2 εκαζία βηνινγηθήο δέζκεπζεο αδώηνπ 

Σμ άγςημ, ςξ έκα απυ ηα ααζζηά ζημζπεία δζαηνμθήξ, πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηζξ 

γςζηέξ ηαζ θοηζηέξ πνςηεΐκεξ. Ζ πδβή ηςκ αηυιςκ αγχημο αζμθμβζηήξ πνμέθεοζδξ ζε αοηέξ 

ηζξ πνςηεΐκεξ είκαζ δ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο. Ακ ηαζ ιεβάθμ ιένμξ ημο αγχημο πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ δζαηνμθή ημο ακενχπμο πνμένπεηαζ απυ αιιςκία δεζιεοιέκδ απυ ηζξ 

αζμιδπακίεξ θζπαζιάηςκ, πενίπμο μζ ιζζμί απυ ημοξ 23 εηαημιιφνζα ιεηνζημφξ ηυκμοξ 

αγχημο πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ακενχπζκεξ ηνμθέξ (ζζηδνά, γχα) πνμένπμκηαζ απυ 

αζμθμβζηή δέζιεοζδ ιέζς ααηηδνίςκ (Halbleib & Ludden, 2000). Ζ ηαθθζενβμφιεκδ 

έηηαζδ ζζηδνχκ ακά ημκ ηυζιμ, ζε ζπέζδ ιε αοηήκ ηςκ ροπακεχκ, έπεζ ιεβάθδ δζαθμνά ιε 

ηα ζζηδνά κα ηαηαθαιαάκμοκ ημ 50% ηςκ ηαθθζενβμφιεκςκ εηηάζεςκ ζημκ πθακήηδ εκχ ηα 

ροπακεή ιυθζξ ημ 10%. Ζ δέζιεοζδ αγχημο ζηα ζζηδνά είκαζ ζπεδυκ αιεθδηέα ζε ζπέζδ ιε 

αοηή ηςκ ροπακεχκ ηα μπμία ιέζς ηςκ θοιαηίςκ δδιζμονβμφκ ζοιαζςηζηέξ ζπέζεζξ πμθφ 

πζμ απμδμηζηέξ. Ωζηυζμ, θυβς ηδξ ναβδαίςξ αολακυιεκδξ ακάβηδξ βζα απμδμηζηέξ 

ηαθθζένβεζεξ ζζηδνχκ απμηηά εκδζαθένμκ δ δζενεφκδζδ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ 

εθεφεενδξ δζααίςζδξ ηα μπμία ιπμνμφκ κα πνμζθένμοκ ζδιακηζηά πμζά αγχημο ζε αοηέξ 

ηζξ ηαθθζένβεζεξ (Franche et al., 2008). 

Ζ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο είκαζ δ ααζζηυηενδ δζαδζηαζία ιέζς ηδξ μπμίαξ 

αηιμζθαζνζηυ άγςημ (Ν2) ιεηαηνέπεηαζ ζε αθμιμζχζζιεξ ιμνθέξ βζα ηα θοηά ηαζ ηα γχα 

ηαζ ζοκεζζθένεζ 100-290 Tg N ακά έημξ ζηδ αζυζθαζνα (Hsu & Buckley, 2009). Πνμζθένεζ 

ηα ιεβαθφηενα πμζά αθμιμζχζζιςκ ιμνθχκ αγχημο ηαζ εηηζιάηαζ υηζ έπεζ δζπθάζζα 

ζοκεζζθμνά, παβημζιίςξ, απυ ημ πμζυ πμο δεζιεφεηαζ ιδ αζμθμβζηά, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ 

ημκ παναηάης πίκαηα (Deacon, 2000).  

 



Δηζαγσγή 

 19  

Τύπνο δέζκεπζεο 
Πνζό δεζκεπόκελνπ N2 (1012 g αλά 
έηνο, ή 106 κεηξηθνί ηόλνη αλά έηνο) 

Με- βηνινγηθή   

Βηνκεραληθή πεξίπνπ 50 

Καύζε πεξίπνπ 20 

Ηιεθηξηθέο εθθελώζεηο πεξίπνπ 10 

Σύλνιν πεξίπνπ 80 

    

Βηνινγηθή   

Γεσξγηθή γε πεξίπνπ 90 

Γάζε θαη κε γεσξγηθή γε πεξίπνπ 50 

Θάιαζζα πεξίπνπ 35 

Σύλνιν πεξίπνπ 175 

Bezdicek & Kennedy, 1998  
 

 

Πίλ. Α.1 Γεζιεουιεκα πμζά Ν2 ακά έημξ απυ αζμθμβζηή ηαζ ιδ αζμθμβζηά δέζιεοζδ. 

 

Απυ ηα πμζά ηδξ αζμθμβζηήξ δέζιεοζδξ ηδκ ιεβαθφηενδ ζοκεζζθμνά πανμοζζάγεζ δ 

δέζιεοζδ αγχημο ιέζς ηδξ ζοιαζςηζηήξ ζπέζδξ ροπακεχκ νζγμαίςκ δ μπμία ακένπεηαζ ζε 

ιενζηέξ εηαημκηάδεξ Kg N/εηηάνζμ/έημξ ζε εκηαηζηέξ ηαθθζένβεζεξ (Lindemann & Glover, 

2003). ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ εθεφεενδξ δζααίςζδξ ηαζ ιδ 

ροπακεχκ θοηχκ δ ίδζα ηζιή ηοιαίκεηαζ απυ 0-60Kg αγχημο/εηηάνζμ/έημξ δζυηζ επδνεάγεηαζ 

πενζζζυηενμ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ υπςξ δ εδαθζηή οβναζία, ημ pH, δ δζαεεζζιυηδηα 

μλοβυκμο ηαζ αγχημο η.ά. (Hsu & Buckley, 2009). Πανά ηδ ιεβάθδ δζαθμνά ζηδκ απυδμζδ 

αγςημδέζιεοζδξ, μζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί πμο δζααζμφκ ζε νίγεξ ιδ ροπακεχκ 

απμηημφκ ζδζαίηενδ μζημθμβζηή ζδιαζία ακ ζοκοπμθμβζζηεί ημ βεβμκυξ υηζ ηα θοηά αοηά 

ηαηαθαιαάκμοκ πεκηαπθάζζα ηαθθζενβμφιεκδ έηηαζδ απυ αοηήκ ηςκ ροπακεχκ ζε υθμ ημκ 

πθακήηδ. 

Μδ ροπακεή υπςξ ημ νφγζ, ημ ηαθαιπυηζ ηαζ ημ ζζηάνζ, ηα μπμία ακήημοκ ζηδκ 

μζημβέκεζα Poaceae (Graminae), απμηεθμφκ ααζζηή δζαηνμθζηή ακάβηδ βζα πενίπμο 6,5 

δζζεηαημιιφνζα ακενχπμοξ ζε υθμκ ημκ πθακήηδ. Ζ εηεεηζηή αφλδζδ ημο πθδεοζιμφ 

ηαηαδεζηκφεζ ηδκ ακάβηδ βζα αφλδζδ ηδξ παβηυζιζαξ αβνμηζηήξ παναβςβήξ. φιθςκα ιε 

ημκ μνβακζζιυ ηνμθίιςκ ηαζ βεςνβίαξ (FAO) ηςκ Ζκςιέκςκ Δεκχκ, δ παβηυζιζα 

παναβςβή ζζηδνχκ εηηζιάηαζ υηζ ημ 2008 εα έθηακε ημοξ 2.164 εηαημιιφνζα ηυκμοξ 

πανμοζζάγμκηαξ αφλδζδ 2,6%. Ζ αφλδζδ αοηή ηδξ παναβςβήξ είκαζ απμηέθεζια ηδξ 

ακελέθεβηηδξ πνήζδξ πδιζηχκ θζπαζιάηςκ (N, P, K) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ πνμδβιέκεξ 

ηεπκμθμβίεξ πμο εθανιυγμκηαζ ζηζξ ηαθθζένβεζεξ. Ζ αγςημφπμξ θίπακζδ ζε ιδ ροπακεή 
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είκαζ απυ ηζξ πθέμκ δαπακδνέξ επεκδφζεζξ ζημκ ηθάδμ ηδξ βεςνβίαξ. Ωζηυζμ, ημ 65% ημο 

εθανιμγυιεκμο αγχημο δζαθεφβεζ απυ ημ ζφζηδια θοηυ-έδαθμξ θυβς αένζςκ απςθεζχκ, 

έηπθοζδξ απυ ανμπμπηχζεζξ, δζάανςζδξ εδαθχκ ηαζ απυπθοζδξ (Bhattacharjee & Singh, 

2008). Ζ απχθεζεξ αοηέξ μδδβμφκ ζε μζημκμιζηέξ απχθεζεξ 3 δζζεηαημιιονίςκ δμθανίςκ 

ακά έημξ. Δηηυξ απυ ηζξ μζημκμιζηέξ γδιζέξ οπάνπεζ ηαζ δ μζημθμβζηή δζάζηαζδ. οκέπεζεξ 

απυ ηδ αθυβζζηδ πνήζδ αγςημφπςκ θζπαζιάηςκ αθμνμφκ: α) ειθάκζζδ ηανηίκμο θυβς 

δεοηενμηαβχκ αιζκχκ, α) ιεεειμβθμαζκαζιία (metheamoglobinemia) ανεθχκ θυβς 

πανμοζίαξ κζηνζηχκ ηαζ κζηνςδχκ ζηδκ ηνμθή ηαζ ημ κενυ, β) ιυθοκζδ ημο μζημζοζηήιαημξ 

ιε κζηνζηυ μλφ πνμενπυιεκμ απυ ανμπμπηχζεζξ, δ) εοηνμθζζιυ θζικχκ, ε) ημλζηυηδηα θοηχκ 

απυ πενίζζεζα κζηνςδχκ ηαζ αιιςκζαηχκ η.ά. (Saikia & Jain, 2007). Με ηδκ ακδζοπία βζα 

ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ παβηυζιζα μζημκμιία κα αολάκεηαζ, ημ αθέιια πθέμκ ζηνέθεηαζ ζε 

εκαθθαηηζηέξ ηαζ πενζζζυηενμ θζθζηέξ βζα ημ πενζαάθθμκ θφζεζξ (Bhattacharjee & Singh, 

2008). Δπμιέκςξ, δ μζημθμβζηή ζδιαζία ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ βζα ηδκ βεςνβζηή πναηηζηή έπεζ ηονίανπμ νυθμ ζημ πεδίμ ηςκ ιδ ροπακεχκ 

θοηχκ. 

Ζ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο είκαζ ζοκχκοιδ ιε ηδ αζςζζιυηδηα. Πνυμδμζ ζηδ 

βεςνβζηή αζςζζιυηδηα απαζημφκ αφλδζδ ζηδκ αλζμπμίδζδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ςξ ηδκ 

ηφνζα πδβή αγχημο βζα ηα θοηά. Μαηνμπνυεεζια ζπέδζα ζηήνζλδξ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ 

βεςνβζηχκ ζοζηδιάηςκ πνέπεζ κα ζηδνίγμκηαζ ζηδ πνήζδ ηαζ ζηδκ παναβςβζηή δζαπείνζζδ 

εκδμβεκχκ πδβχκ. Ζ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο πνμζθένεζ μζημκμιζηά ηαζ μζημθμβζηά 

ιέζα βζα ηδ ιείςζδ ηδξ εζζνμήξ αγςημφπςκ θζπαζιάηςκ ηαζ ηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηαζ 

ηδξ πμζυηδηαξ εκδμβεκχκ πδβχκ. αθχξ, δε θαίκεηαζ νεαθζζηζηυ κα ελεηάγεζ ηάπμζμξ ημ 

ιέθθμκ ηαζ ηδ αζςζζιυηδηα ηδξ βεςνβίαξ πςνίξ ηζξ δζαδζηαζίεξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ 

απαζηείηαζ πεναζηένς ένεοκα βζα ηδ ζοκεζζθμνά ηδξ ζηδκ αβνμηζηή παναβςβή (Saikia & 

Jain, 2007). 

 

Α.2.3 Μεραληζκόο βηνινγηθήο δέζκεπζεο αδώηνπ 

Σμ άγςημ ηδξ αηιυζθαζναξ είκαζ έκα ιυνζμ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ δφμ άημια 

αγχημο εκςιέκα ιε ζζπονυ ηνζπθυ δεζιυ. Απαζημφκηαζ ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ βζα κα 

ζπάζεζ αοηυξ μ δεζιυξ ηαζ βζ‟ αοηυκ ημκ θυβμ ημ ιυνζμ εεςνείηαζ αδνακέξ. Ζ βεκζηή πδιζηή 

ακηίδναζδ ακαβςβήξ ημο αγχημο (N2 + 3H2 + Δκένβεζα -> 2NH3) είκαζ δ ίδζα είηε πνυηεζηαζ 

βζα πδιζηή είηε βζα αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο. Οζ γςκηακμί μνβακζζιμί πνδζζιμπμζμφκ 

εκένβεζα δ μπμία πνμένπεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ („ηαφζδ‟) οδαηακενάηςκ πνμηεζιέκμο κα 

ακαβάβμοκ ημ ιμνζαηυ άγςημ (Ν2) ζε αιιςκία (ΝΖ3). Ακηίεεηα, δ πδιζηή δζαδζηαζία 

πενζθαιαάκεζ εκένβεζα πνμενπυιεκδ απυ θοζζηά ηαφζζια πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζημφκ ηα 

απαναίηδηα δθεηηνυκζα ηαζ οδνμβυκα (Hubbell & Kidder, 2003). 
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Οζ ιδπακζζιμί πμο πενζθαιαάκμοκ ηζξ ιεηαηνμπέξ ημο αγχημο ζε αθμιμζχζζιεξ 

ιμνθέξ ακήημοκ ζε έκακ εονφηενμ ηφηθμ ιδπακζζιχκ, βκςζηυ ςξ ηφηθμ ημο αγχημο. 

Θεςνμφιε υηζ μ ηφηθμξ λεηζκάεζ ιε ηδ δέζιεοζδ ημο ιμνζαημφ αγχημο ηδξ αηιυζθαζναξ 

απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ (ζοιαζςηζημφξ ηαζ ιδ) ηαζ ακαβςβή ημο ζε αιιςκζαηυ ζυκ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ απυ ηδκ μλείδςζή ημο ζε κζηνζηά ζυκηα απυ δθεηηνζηέξ εηηεκχζεζξ. Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ Δζηυκα Α.1, μζ δζάθμνεξ ιμνθέξ ημο αγχημο οθίζηακηαζ ζοκεπή 

ακαηφηθςζδ ζε έκα ζφζηδια ζημ μπμίμ θαιαάκεζ ιένμξ ηονίςξ δ θφζδ αθθά ηαζ μ 

άκενςπμξ (Γζαιακηίδδξ, 1994). 

 

    Δηθ. Α.1 Ο ηφηθμξ ημο αγχημο. Μμθμκυηζ δ αηιυζθαζνα είκαζ πθμφζζα ζε άγςημ, μζ 

πενζζζυηενμζ μνβακζζιμί πνμιδεεφμκηαζ ημ άγςημ απυ ημ πενζαάθθμκ ημοξ ιε 

ιμνθέξ πνμζζηέξ ζε αοημφξ, υπςξ ημ κζηνζηυ ζυκ, ημ αιιςκζαηυ ζυκ ή πενζζζυηενμ 

πμθφπθμηεξ αγςημφπεξ μοζίεξ, υπςξ ηα αιζκμλέα. Έηζζ μζ δζάθμνεξ ιμνθέξ αγχημο 

οθίζηακηαζ ιζα δζανηή ακαηφηθςζδ ζηδ αζυζθαζνα (Γζαιακηίδδξ, 1994, Stevenson, 

1982). 

 

Ζ εκγοιαηζηή ιεηαηνμπή ημο ιμνζαημφ αγχημο ζε αιιςκία ηαηαθφεηαζ απυ ημ έκγοιμ 

κζηνμβεκάζδ. Ζ κζηνμβεκάζδ είκαζ έκα εκγοιζηυ ζφιπθμημ αζηαεέξ πανμοζία μλοβυκμο ηαζ 

ηα βμκίδζα πμο ηδκ εηθνάγμοκ είκαζ πμθφ ζοκηδνδιέκα ιεηαλφ ζοιαζςηζηχκ ηαζ εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ (Franche et al., 2008). Ζ δνάζδ ηδξ 

κζηνμβεκάζδξ ακαζηέθθεηαζ πανμοζία κζηνζηχκ ζυκηςκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

πδβέξ αγχημο ηαεχξ ηαζ πανμοζία αιιςκζαηχκ ζυκηςκ. Ο έθεβπμξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ 

απυ ηα αιιςκζαηά ζυκηα είκαζ επαβςβζηυ θαζκυιεκμ ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ζε επίπεδμ DNA, 
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δζυηζ ακαζηέθθεζ ηδκ ιεηαβναθή βμκζδίςκ οπεφεοκςκ βζα ηδκ ζφκεεζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ. Σμ 

εκγοιζηυ ζφιπθμημ ηδξ κζηνμβεκάζδξ δεκ ηαηαθφεζ ιυκμ ηδκ ακηίδναζδ ακαβςβήξ ημο 

αγχημο αθθά πανάθθδθα ηαηαθφεζ ηαζ ηδκ ακηίδναζδ ακαβςβήξ ηςκ πνςημκίςκ, μπυηε 

πανάβεηαζ οδνμβυκμ (Γζαιακηίδδξ, 1994). Ζ πζμ ημζκή ιμνθή κζηνμβεκάζδξ είκαζ δ Mo-

κζηνμβεκάζδ ή ηοπζηή κζηνμβεκάζδ, δ μπμία πενζέπεζ ιζα μιάδα ιμθοαδαζκίμο (FeMo-co). 

Ονζζιέκα ααηηήνζα, υπςξ ημ Azotobacter, ηαζ ανηεηά θςημζοκεεηζηά αγςημδεζιεοηζηά 

ααηηήνζα (ιεηαλφ αοηχκ ηα ηοακμααηηήνζα) θένμοκ επζπνυζεεηεξ ιμνθέξ κζηνμβεκάζδξ μζ 

μπμίεξ πενζέπμοκ αακάδζμ (Vnf) ή ζίδδνμ (Anf) (Franche et al., 2008). Αοηέξ μζ 

επζπνυζεεηεξ ιμνθέξ κζηνμβεκάζδξ μκμιάγμκηαζ εκαθθαηηζηέξ κζηνμβεκάζεξ ηαζ ζε υθεξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο είκαζ πανμφζεξ απμηεθμφκ δεοηενεφμκηα ζοζηήιαηα. Οζ εκαθθαηηζηέξ 

κζηνμβεκάζεξ εηθνάγμκηαζ ιυκμ υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ιμθοαδαζκίμο είκαζ πενζμνζζιέκεξ 

ηαζ εθυζμκ θοζζηά δζαηίεεκηαζ απυ ημκ μνβακζζιυ, ιε ηδ κζηνμβεκάζδ αακαδίμο κα 

πανάβεηαζ πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε ηδ κζηνμβεκάζδ ζζδήνμο υηακ ηα ζημζπεία αακάδζμ ηαζ 

ζίδδνμξ είκαζ ηαζ ηα δφμ πανυκηα. Ζ ηοπζηή κζηνμβεκάζδ (FeMo κζηνμβεκάζδ) έπεζ ανεεεί 

υηζ είκαζ πζμ ελεζδζηεοιέκδ ηαζ ζηακή ζημ κα δεζιεφεζ ηαζ κα ακάβεζ άγςημ ζε αιιςκία ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ εκαθθαηηζηέξ (ιε ηδ ζεζνά Nif>Vnf>Anf). Οζ εκαθθαηηζηέξ κζηνμβεκάζεξ 

ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ηοπζηή κζηνμβεκάζδ, υιςξ εκδέπεηαζ κα απμηεθμφκ ηαζ 

ανπέβμκεξ κζηνμβεκάζεξ μζ μπμίεξ έπμοκ ζοκηδνδεεί ζε μνζζιέκμοξ πνμηανοςηζημφξ 

μνβακζζιμφξ (Raymond et al., 2004). 

Σμ ζφιπθμημ ηδξ κζηνμβεκάζδξ απμηεθείηαζ απυ δφμ ιεηαθθμπνςηεΐκεξ ηςκ μπμίςκ μζ 

αθθδθμοπίεξ είκαζ πμθφ ζοκηδνδιέκεξ ιεηαλφ ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ (Poly et 

al., 2001). Ζ πνχηδ, δ μπμία μκμιάγεηαζ ηαζ ιμθοαδαζκμ-θεννεδμλίκδ (Fe-Mo-πνςηεΐκδ ή 

δζκζηνμβεκάζδ), είκαζ έκα ηεηναιενέξ ιεβέεμοξ 220.000 Da δ μπμία ζοκίζηαηαζ απυ δφμ 

εηενμδζιενή, α2α2 ηαζ απμηεθεί πνμσυκ ηςκ βμκζδίςκ nifD ηαζ nifK (υπμο α=NifD ηαζ 

α=NifK πνςηεΐκεξ) (Franche et al., 2008, Raymond et al., 2004, Γζαιακηίδδξ, 1994). Κάεε 

FeMo πνςηεΐκδ πενζέπεζ δφμ γεφβδ ιεηαθθμιάδςκ λεπςνζζηχκ βζα ηδκ ηάεε ιία: δφμ 

μιάδεξ FeMo-co ηαζ δφμ [Fe8S7] μιάδεξ (P μιάδεξ). Ζ FeMo-co πενζζημζπίγεηαζ πθήνςξ 

απυ ηζξ ηνεζξ πενζμπέξ ηδξ α οπμιμκάδαξ ηαζ εεςνείηαζ ςξ οπυζηνςια ηδξ ακαβςβήξ ημο Ν2. 

Ζ δεφηενδ ιεηαθθμπνςηεΐκδ, δ μπμία μκμιάγεηαζ ηαζ αγςθεννεδμλίκδ (Fe-πνςηεΐκδ ή 

ακαβςβάζδ ηδξ δζκζηνμβεκάζδξ), είκαζ οπμπνεςηζηυξ δυηδξ δθεηηνμκίςκ ζηδκ πνςηεΐκδ 

FeMo. Δίκαζ πνμσυκ ημο βμκζδίμο nifH ηαζ απμηεθεί δζιενέξ ιεβέεμοξ 68.000 Da ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ δφμ πακμιμζυηοπεξ οπμιμκάδεξ. Μζα ιυκμ μιάδα [Fe4S4] είκαζ ζοιιεηνζηά 

ημπμεεηδιέκδ ιεηαλφ ηςκ οπμιμκάδςκ ζηα ηαηάθμζπα Cys97 ηαζ Cys132 απυ ηδκ ηάεε 

οπμιμκάδα. Αοηή δ μιάδα ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ζηδκ FeMo 

πνςηεΐκδ δζυηζ απμηεθεί ημ μλεζδμακαβςβζηυ ηέκηνμ. Ζ μιάδα [Fe4S4] ηδξ αγςθεννεδμλίκδξ 

εκαθθάζζεηαζ ιεηαλφ ηδξ ακδβιέκδξ ηαζ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηαηάζηαζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ζηδ FeMo πνςηεΐκδ (Halbleib & Ludden, 2000). Σα οπεφεοκα 

βμκίδζα ζφκεεζδξ ηδξ κζηνμβεκάζδξ ηαζ υθςκ ηςκ απαναίηδηςκ ιδπακζζιχκ 
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αγςημδέζιεοζδξ, ηα μπμία εκημπίγμκηαζ ζημ ίδζμ μπενυκζμ, ημ nifHDK, μκμιάγμκηαζ nif 

βμκίδζα (nitrogen fixation βμκίδζα) (Γζαιακηίδδξ, 1994). 

ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ηα nif βμκίδζα εκημπίγμκηαζ ζε έκα ή πενζζζυηενα 

ιεβάθα ζε ιέβεεμξ ηαζ ζοκ-ιεηαβναθυιεκα μπενυκζα ή νεβμοθυκζα πμο εηθνάγμοκ υπζ ιυκμ 

ηζξ οπμιμκάδεξ ηδξ κζηνμβεκάζδξ αθθά ηαζ έκα ζφκμθμ πνςηεσκχκ ζπεηζηχκ ιε ηδ νφειζζδ 

ηδξ αζμζφκεεζδξ, ηδ ιεηαθμνά ιεηάθθςκ η.ά. (Raymond et al., 2004). Ζ ιμνζαηή ακάθοζδ 

ηδξ αγςημδέζιεοζδξ πναβιαημπμζήεδηε, ανπζηά, ζημ ααηηήνζμ Klebsiella oxytoca ζηέθεπμξ 

M5a1 (πνςηφηενα βκςζηή ςξ K. pneumoniae). ε αοηυ ημ ζηέθεπμξ ηα βμκίδζα nif ηα μπμία 

είκαζ απαναίηδηα βζα ηδ ζφκεεζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ είκαζ μιαδμπμζδιέκα ζε ιζα πενζμπή 24 

kb ηαζ απμηεθεί ηδκ πζμ ζοιπαβή μνβάκςζδ nif βμκζδίςκ πμο έπεζ πενζβναθεί χξ ηχνα. Σα 

ηνία ααζζηά βμκίδζα nifD, nifK ηαζ nifH δεκ είκαζ ηα ιμκαδζηά πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ 

πθήνδ ηαζ θεζημονβζηή ζφκεεζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ. Σα βμκίδζα πμο απαζημφκηαζ βζα ηδ 

ζφκεεζδ ηδξ FeMo-co πνςηεΐκδξ είκαζ ηα nifB, nifQ, nifE, nifN, nifX, nifU, nifS, nifV, nifY 

ηαζ nifH. Γζα ηζξ μιάδεξ εείμο-ζζδήνμο πενζθαιαάκμκηαζ ηα nifS ηαζ nifU εκχ βζα ηδκ 

ςνίιακζδ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ κζηνμβεκάζδξ ηα βμκίδζα nifW ηαζ nifZ. Δίκαζ πθέμκ 

δζαπζζηςιέκμ υηζ μ πονήκαξ βμκζδίςκ (nifH, nifD nifK, nifY, nifB,nifQ, nifE, nifN, nifX, nifU, 

nifS, nifV, nifW, nifZ) πμο απαζηείηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηδκ ηαηάθοζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ 

είκαζ ζοκηδνδιέκμξ ζε υθμοξ ημοξ αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ (Franche et al., 2008). 

Οζ πνςηεΐκεξ NifE ηαζ NifN έπμοκ ζδιακηζηέξ μιμζυηδηεξ ιε ηζξ NifD ηαζ NifK ακηίζημζπα 

ηαζ πζεακχξ κα πνμένπμκηαζ απυ ανπέβμκμ δζπθαζζαζιυ ημο μπενμκίμο NifDK. Οζ NifD ηαζ 

NifK εεςνείηαζ υηζ έπμοκ ζηαεενμπμζδηζηυ νυθμ ηαηά ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ FeMo-co ηαζ 

FeV-co. Σμ βμκίδζμ nifH θαίκεηαζ κα είκαζ ημ πζμ ζοκηδνδιέκμ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα 

ηέζζενα (ιε ηδ ζεζνά H>D>K>E>N) (Raymond et al., 2004). Ζ ιεηαβναθζηή νφειζζδ ηςκ 

βμκζδίςκ nif ζημ K. oxytoca αθθά ηαζ ζηα πενζζζυηενα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα 

πναβιαημπμζείηαζ απυ ηδκ πνςηεΐκδ NifA (παναβυιεκδ απυ ημ βμκίδζμ nifA). Σμ nifA 

ιεηαβνάθεηαζ ιαγί ιε ημ βμκίδζμ nifL ημ μπμίμ ηςδζημπμζεί βζα ιζα μλεζδμακαβςβζηή ηαζ 

αγςημελανηχιεκδ νοειζζηζηή θθααμπνςηεΐκδ (NifL). Ζ NifL εκενβεί ςξ ανκδηζηυξ 

νοειζζηήξ ηδξ NifA πνμζεέημκηαξ έηζζ άθθμ έκα επίπεδμ νφειζζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ μλοβυκμ 

ηαζ ημ άγςημ. Ζ μλεζδςιέκδ NifL είκαζ επίζδξ εοαίζεδηδ ζηδκ πανμοζία κμοηθεμηζδίςκ in 

vitro ηαζ πανμοζζάγεζ αολδιέκδ ακαζημθή, εζδζηά, πανμοζία ADP (Halbleib & Ludden, 

2000). Ζ νφειζζδ ηδξ έηθναζδξ ηςκ nif βμκζδίςκ είκαζ ανηεηά πενίπθμηδ ηαζ ζοκδέεηαζ 

άιεζα ιε ηδκ αθμιμίςζδ αιιςκίαξ ηαζ ημκ ιεηααμθζζιυ ημο αγχημο.  

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ ηα ελεθζηηζηά βεβμκυηα πμο μδήβδζακ ζηδκ δδιζμονβία ηαζ 

ηδκ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ δμιχκ ηςκ μπενμκίςκ πμο είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ αγςημδέζιεοζδ. 

Σμ ζφκμθμ ηςκ βμκζδίςκ πμο εηθνάγμοκ ημ ζφζηδια ηδξ κζηνμβεκάζδξ ήηακ ζημ πανεθευκ 

ζαθχξ ηζκδηυ ζημζπείμ ιέζς μνζγυκηζαξ ιεηαθμνάξ, πςνίξ αοηυ κα ζδιαίκεζ υηζ πθέμκ δεκ 

ιπμνεί κα έπεζ ηέημζεξ ζδζυηδηεξ. Τπάνπμοκ πμθθά παναδείβιαηα βμκζδίςκ κζηνμβεκάζδξ ηα 

μπμία πάεδηακ ιέζς επζθμβήξ, δζπθαζζάζηδηακ, ιεηαθένεδηακ μνζγυκηζα ηαζ, ημοθάπζζημκ 

ζε ιία πενίπηςζδ, επακεκημπίζηδηακ ζημ ιμκμπάηζ ηδξ θςημζφκεεζδξ. Πθέμκ, μζ πονήκεξ 
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ηςκ βμκζδίςκ nif εκημπίγμκηαζ ζε πθήεμξ πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ, αηυια ηαζ ζε 

πθαζιίδζα, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ έπμοκ έκα ημζκυ πνυβμκμ μ μπμίμξ ηάπμζα ζηζβιή απέηηδζε 

αοηυ ημ πθεμκέηηδια. Όπςξ πνμακαθένεδηε, ημ βμκίδζμ nifH είκαζ ημ πζμ ζοκηδνδιέκμ 

ιεηαλφ ααηηδνίςκ ηαζ ανπαίςκ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ παναηάης δεκδνυβναιια (Δζη. 

Α.2) (Raymond et al., 2004). 

 

 

 

 

Δηθ. Α.2 Φπινγελεηηθό δέληξν nifH 

ημοξ μνβακζζιμφξ πμο είκαζ δζαεέζζιμ ημ βμκζδίςια, ημ κμφιενμ ιεηά ημ υκμια ημο είδμοξ 

ακαθένεηαζ ζηδ ζπεηζηή εέζδ ημο ακμζηημφ ακαβκςζηζημφ πθαζζίμο ηδξ πνςηεΐκδξ εκηυξ ημο 

βμκζδζχιαημξ. (δεκ πενζθαιαάκμκηαζ ηα R. capsulatus ηαζ R. palustris). Σα κμφιενα ζημοξ 

ηυιαμοξ ημο δεκδνμβνάιιαημξ δείπκμοκ ηδκ ηζιή bootstrap support ααζζζιέκδ ζε 100 ακηίβναθα 

ηδξ ιεευδμο ιέβζζηδξ πζεακμθάκεζαξ (πνχημ κμφιενμ) ή ααζζζιέκδ ζε 500 ακηίβναθα ηδξ 

ιεευδμο απυζηαζδξ. Ζ παφθα (-) ζε έκακ ηυιαμ οπμδεζηκφεζ παιδθή ηζιή bootstrap support 

(<60%) βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ πνυηοπμ δζαηθάδςζδξ είηε βζα ημ δέκηνμ ιέβζζηδξ πζεακμθάκεζαξ 

(Μ.Π.) είηε βζα ημ δέκηνμ απυ ηδ ιέεμδμ ηδξ βεκεηζηήξ απυζηαζδξ (ακ ηαζ παναηδνείηαζ ίδζα 

ημπμθμβία). Μειμκςιέκμ κμφιενμ ή απμοζία κμφιενμο δείπκεζ ηδκ αζοιθςκία ζηδκ ημπμθμβία 

ημο ηυιαμο ιεηαλφ δέκηνμο Μ.Π. ηαζ δέκηνμο απυ ηδ ιέεμδμ ηδξ βεκεηζηήξ απυζηαζδξ. Σμ 

ιειμκςικέκμ κμφιενμ δείπκεζ ηδκ ηζιή bootstrap support απυ δέκηνμ ηδξ ιεευδμο απυζηαζδξ ακ 

είκαζ ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ 60%. Ζ ηθίιαηα ζηδκ εζηυκα ακηζζημζπεί ζημκ ανζειυ 

οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ βζα ημοξ ηθάδμοξ ζημ δέκηνμ ηδξ ιεευδμο απυζηαζδξ 

(πνμζανιμζιέκμ απυ Raymond et al., 2004). 
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Α.2.4 Δλεξγεηαθό θόζηνο 

Ζ ακαβςβή ημο αγχημο απαζηεί ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ είηε πναβιαημπμζείηαζ πδιζηά 

είηε αζμθμβζηά. Γζα ηδκ παναβςβή θζπαζιάηςκ ηαηακαθχκμκηαζ ηενάζηζα πμζά θοζζηχκ 

ηαοζίιςκ ςξ πδβή εκένβεζαξ. Οζ φθεξ αοηέξ είκαζ ακακηζηαηάζηαηεξ ηαζ εκ ηέθεζ 

ελακηθήζζιεξ. Καηά ηδ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο δ απαζημφιεκδ εκένβεζα πνμιδεεφεηαζ 

απυ ηδκ μλείδςζδ οδαηακενάηςκ μζ μπμίμζ έπμοκ ζοκηεεεί ιέζς θςημζοκεεηζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ απυ ηα θοηά. Ωξ θοζζηυ επαηυθμοεμ, δ εκένβεζα πμο απαζηείηαζ βζα 

αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο πνμένπεηαζ άιεζα απυ ηδκ δθζαηή εκένβεζα δ μπμία δεκ έπεζ 

μζημκμιζηυ ηυζημξ, είκαζ μζημθμβζηήξ θφζδξ ηαζ ακελάκηθδηδ εκχ, ηαοηυπνμκα, είκαζ 

δζαεέζζιδ ζε υθα ηα ιένδ υπμο μζ ζοκεήηεξ επζηνέπμοκ ηδκ ακάπηολδ θςημζοκεεηζηχκ 

μνβακζζιχκ (Hubbell & Kidder, 2003). 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ αζμθμβζηήξ δέζιεοζδξ αγχημο απμηεθεί ιία απυ ηζξ πζμ απαζηδηζηέξ 

ζε εκένβεζα ιεηααμθζηέξ δζαδζηαζίεξ ζηδ αζμθμβία. Ζ ζηακυηδηα ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ 

μνβακζζιχκ κα δεζιεφμοκ άγςημ ζηδνίγεηαζ απμηθεζζηζηά ζημ ζφζηδια ηδξ κζηνμβεκάζδξ 

ηαηά ημ μπμίμ οδνμθφμκηαζ 16 ιυνζα ATP βζα ηάεε ιυνζμ αγχημο (Ν2) (Raymond et al., 

2004).  

 

 

 

Ζ ακηίδναζδ αοηή ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίδναζδ αθμιμίςζδξ αγχημο είκαζ πενζζζυηενμ 

εκενβμαυνμξ ζε αζμθμβζηά ζζμδφκαια εκένβεζαξ ηαζ απαζηεί ιεβαθφηενδ ακαβςβζηή δφκαιδ 

ηαζ πενζζζυηενα ATP. Ζ οπμπνεςηζηή ακαβςβή πνςημκίςκ ζοιααίκεζ ηαηά ηδκ ηαηάθοζδ 

ηδξ κζηνμβεκάζδξ ηαηά ηδκ μπμία πανάβεηαζ ημοθάπζζημκ 1 mol H2 βζα ηάεε Ν2 πμο 

ακάβεηαζ. Ζ ακαθμβία δθεηηνμκίςκ πμο δζαηίεεηαζ βζα ακαβςβή αολάκεηαζ οπυ ζοκεήηεξ 

ιεζςιέκδξ νμήξ δθεηηνμκίςκ ιέζς πεναζηένς αφλδζδξ ηδξ ηαηακάθςζδξ MgATP (Halbleib 

& Ludden, 2000). 

Όθμζ μζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί, ζοιαζςηζημί ηαζ ιδ, εηιεηαθθεφμκηαζ ηζξ 

εηηνίζεζξ ηςκ νζγχκ ηςκ θοηχκ πνμηεζιέκμο κα ελαζθαθίζμοκ πδβέξ άκεναηα ηαζ εκένβεζαξ. 

Δλαίνεζδ απμηεθμφκ μζ θςημζοκεεηζημί αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί μζ μπμίμζ 

ελαζθαθίγμοκ ηδκ απαζημφιεκδ εκένβεζα απεοεείαξ απυ ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία (Saikia & 

Jain, 2007). Σα ζοιαζςηζηά ααηηήνζα εκηυξ ηςκ θοιαηίςκ θαιαάκμοκ ελεζδζηεοιέκεξ 

ιμνθέξ ηαζ απμηημφκ ημ υκμια ααηηδνζμεζδή. Μέζα ζηα θοιάηζα δ απαζημφιεκδ εκένβεζα 

βζα ηδκ ακαβςβή ημο αγχημο πνμένπεηαζ άιεζα απυ ηδ θςημζφκεεζδ ηςκ θοηχκ. ηα 

θοιάηζα ιεηαθένεηαζ ζαηπανυγδ δ μπμία δζαζπάηαζ απυ δζαηαναμλοθζηά μλέα ζε C ηαζ 

εκένβεζα πμο πνεζάγεηαζ ημ ααηηδνζμεζδέξ ηαζ ζε ακηάθθαβια ημ νζγυαζμ πανέπεζ ζημ θοηυ 

αιιςκζαηά ζυκηα (Franche et al., 2008). Όιςξ, βζα ημοξ αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ 

εθεφεενδξ δζααίςζδξ, πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί δ ακαβςβή ημο αγχημο, οπάνπμοκ 
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πενζμνζζηζημί πανάβμκηεξ υπςξ δ δζαεεζζιυηδηα άκεναηα ηαζ εκένβεζαξ. Αοηυ ζοιααίκεζ 

δζυηζ: α) μζ εηηνίζεζξ ηδξ νίγαξ πνμζθένμοκ ιεκ πδβέξ άκεναηα αθθά υπζ ζε ιεβάθα πμζά, α) 

μζ ζοκεήηεξ ιπμνεί κα ιδκ είκαζ ζδακζηέξ υπςξ ζε έκα θοιάηζμ ηαζ β) δδιζμονβείηαζ 

ακηαβςκζζιυξ ιεηαλφ ηςκ μνβακζζιχκ ηδξ νζγυζθαζναξ. Οζ πενζμνζζιμί αοημί ιπμνεί κα 

ακηζζηαειζζημφκ ιε ηδ ιεηαηίκδζδ εκυξ μνβακζζιμφ πζμ ημκηά ζηδ νζγυζθαζνα ή ζημ 

νζγμπθάκμ (επζθάκεζα νίγαξ) ή εθυζμκ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα εκδμθοηζημφ απμζηζζιμφ (Tilak et 

al., 2005). Γζα πανάδεζβια, ημ Azotobacter chroococcum ημ μπμίμ είκαζ αενυαζμ ααηηήνζμ 

νζγυζθαζναξ ςθεθείηαζ απυ άθεμκεξ πμζυηδηεξ ακδβιέκςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Ζ 

δναζηδνζυηδηά ημο ζε μνογχκεξ ιπμνεί κα αολδεεί ιε πνμζεήηδ ζακμφ νογζμφ, θυβς ηδξ 

δζάζπαζδξ ηδξ ηοηηανίκδξ ζε βθοηυγδ. Ακηίζημζπα, ημ ακαενυαζμ ζαπνμθοηζηυ Clostridium 

δεκ έπεζ ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο A. chroococcum ηαζ είκαζ απμδμηζηυ ζε μνογχκεξ ιυκμ ιε 

πνμζεήηδ ζακμφ νογζμφ (Kennedy et al., 2004). Ο παναηάης πίκαηαξ (Πίκ. Α.2) 

οπμδεζηκφεζ ηδκ πμζηζθυηδηα μνζζιέκςκ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ςξ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ ημοξ ηαζ ηζξ πδβέξ εκένβεζαξ. 

 

Οξγαληζκνί 
Σπλζήθεο 

Αδωηνδέζκεπζεο 
Πεξηβάιινλ Πεγή Δλέξγεηαο 

A. chroococcus αεξόβην ξηδόζθαηξα νξγαληθέο 
ελώζεηο 
εδάθνπο 

Clostridium spp. αλαεξόβην ζαπξνθπηηθό εδάθνπο νξγαληθέο 
ελώζεηο 
εδάθνπο 

Azospirillum spp. κηθξναεξόβην ξηδόζθαηξα, νξηζκέλεο 
θνξέο ελδνθπηηθό ζε 
ξίδεο, βιαζηνύο θαη 
θύιια 

νξγαληθέο 
ελώζεηο 
εδάθνπο, 
εθθξίζεηο ξίδαο, 
θπηηθόο ηζηόο  

Herbaspirillum 
seropediacae 

κηθξναεξόβην ξηδόζθαηξα θαη 
ελδνθπηηθό 

εθθξίζεηο ξίδαο 

Azoarcus spp. κηθξναεξόβην ελδνθπηηθό εθθξίζεηο ξίδαο 

Burkholderia 
vietnamensis 

- ξηδόζθαηξα, ελδνθπηηθό νξγαληθέο 
ελώζεηο 
εδάθνπο θαη 
εθθξίζεηο ξίδαο 

Rhizobium 
leguminosarum 
bv. trifolii 

- ελδνθπηηθό ζηε ξίδα εθθξίζεηο ξίδαο 

R. etli bv. phaseoli - ελδνθπηηθό ζηε ξίδα εθθξίζεηο ξίδαο 

Azorhizobium 
caulinodans 

κηθξναεξόβην ελδνθπηηθό ζηε ξίδα εθθξίζεηο ξίδαο 

Gluconacetobacter 
diazotrophicus 

κηθξναεξόβην ελδνθπηηθό ζηε ξίδα,         
ζε θύιια θαη βιαζηνύο 

εθθξίζεηο ξίδαο, 
θπηηθόο ηζηόο 

 

Πίλ. Α.2 Πμζηζθυηδηα μνζζιέκςκ ααηηδνίςκ ςξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ                   

               ηζξ πδβέξ εκένβεζαξ (Kennedy et al., 2004). 
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Α.2.5 Πνηθηιόηεηα ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο δέζκεπζεο αδώηνπ 

Όθμζ μζ βκςζημί αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί είκαζ πνμηανοςηζημί ηαζ δ ζηακυηδηα 

κα δεζιεφμοκ άγςημ είκαζ εονέςξ δζαπζζηςιέκδ ηυζμ ιεηαλφ ααηηδνίςκ υζμ ηαζ ανπαίςκ. 

Έπεζ πνμηαεεί υηζ μζ ααζμηζηέξ πδβέξ ακδβιέκμο αγχημο ζηδκ πνμσζημνζηή βδ 

πνμιδεεφμκηακ ιέζς εκδμβεκμφξ-ααζμηζηήξ ζφκεεζδξ ηαζ υηζ δ ελςβεκήξ πνμέθεοζδ ήηακ 

πμθφ πενζμνζζιέκδ. Κάπμζα ζηζβιή, μζ πμζυηδηεξ ακδβιέκμο αγχημο εα έβζκακ ακεπανηείξ 

βζα ηδκ επέηηαζδ ηδξ ιζηνμαζαηήξ αζμιάγαξ πνμηαθχκηαξ, έηζζ, ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζμθμβζηήξ 

δέζιεοζδξ αγχημο. Σα παναπάκς ζηδνίγμοκ ηδκ άπμρδ υηζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ αζμθμβζηήξ 

δέζιεοζδξ αγχημο ζοκέαδ κςνίξ ηαηά ηδκ ελέθζλδ ηςκ πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ ιζαξ 

ηαζ δ ζηακυηδηα βζα αγςημδέζιεοζδ πανμοζζάγεηαζ απμηθεζζηζηά ιεηαλφ ιεθχκ ηςκ 

εοααηηδνίςκ ηαζ ηςκ ανπαίςκ (Raymond et al., 2004). 

Ζ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο είκαζ βκςζηυ υηζ επζηεθείηαζ ζε δζάθμνμοξ ααειμφξ 

ηαζ ζε πμθθά ηαζ πμζηίθα πενζαάθθμκηα υπςξ ημ έδαθμξ, ηνεπμφιεκα ηαζ αθαηχδδ κενά ηαζ 

ζγήιαηα, εηηυξ ή εκηυξ νζγχκ, αθαζηχκ ηαζ θφθθςκ ζοβηεηνζιέκςκ ακχηενςκ θοηχκ ηαεχξ 

ηαζ ζε πεπηζηέξ μδμφξ μνζζιέκςκ γχςκ. Ζ δοκαηυηδηα βζα αγςημδέζιεοζδ απακηά ζε ηάεε 

πενζαάθθμκ ημ μπμίμ είκαζ ζηακυ κα οπμζηδνίλεζ ακάπηολδ ιζηνμμνβακζζιχκ. Σα αζμθμβζηά 

ζοζηήιαηα ηα μπμία είκαζ ζηακά κα δεζιεφμοκ άγςημ ηαλζκμιμφκηαζ ζζημνζηά ζε 

ζοιαζςηζηά ηαζ ιδ ζοιαζςηζηά (Hubbell & Kidder, 2003). 

 

Α.2.5.1 πκβησηηθνί νξγαληζκνί 

Ζ πζμ ιεβάθδ ζοκεζζθμνά αγχημο ζημ έδαθμξ πνμένπεηαζ απυ ηδ ζοιαζςηζηή ζπέζδ 

μνζζιέκςκ μνβακζζιχκ ηαζ θοηχκ ηαεχξ απυ ιυκδ ηδξ δ ζοιαίςζδ ροπακεχκ ηαζ 

αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ εοεφκεηαζ βζα ημ 20% ημο δεζιεουιεκμο αγχημο παβημζιίςξ. 

Σα ααηηήνζα ηα μπμία δδιζμονβμφκ αιμζααίεξ ζπέζεζξ ιε ροπακεή μκμιάγμκηαζ νζγυαζα ηαζ 

απμηέθεζια αοηήξ ηδξ ζοιαίςζδξ είκαζ δ δδιζμονβία θοιαηίςκ ζηζξ νίγεξ ηςκ θοηχκ αοηχκ 

ηαζ είζμδμξ ζε αοηά ηςκ ααηηδνίςκ αθθά ιε ηνμπμπμζδιέκδ ιμνθή (ααηηδνζμεζδή) (Hubbell 

& Kidder, 2003). Σα ροπακεή ακήημοκ ζηδκ μζημβέκεζα Leguminosae (Fabaceae), ηδξ ηάλδξ 

Fabales ηαζ δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ οπμμζημβέκεζεξ: Caesalpinoidae, Mimosoidae ηαζ 

Papilionidae. Ζ οπμμζημβέκεζα Caesalpinoidae έπεζ πμθφ θίβα taxa ζηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ 

θοιάηζα εκχ ζηδκ Papilionidae ακήημοκ ηα πενζζζυηενα ζδιακηζηά ηαθθζενβμφιεκα είδδ. 

ηδκ οπμμζημβέκεζα Mimosoidae πνυζθαηα δυεδηε πνμζμπή ιζαξ ηαζ ηα ααηηήνζα πμο 

απμιμκχεδηακ απυ ηα θοιάηζά ημοξ ακήημοκ ζηα α-Πνςηεμααηηήνζα εκχ μζ ζοιαζμφκηεξ 

μνβακζζιμί ηδξ Papilionidae ακήημοκ ζηα α-Πνςηεμααηηήνζα (Franche et al., 2008). Σα 

ηεθεοηαία πνυκζα έπμοκ βίκεζ αλζμζδιείςηεξ αθθαβέξ ζηδκ ηαλζκυιδζδ ηςκ νζγμαίςκ. 

φιθςκα ιε ηδκ πζμ πνυζθαηδ ακακέςζδ ηδξ ηαλζκυιδζδξ ηαζ ηδξ μκμιαημθμβίαξ 

πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ, ηα πενζζζυηενα νζγυαζα ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-

Πνςηεμααηηδνίςκ ζε ιία ιυκμ ηάλδ (Rhizobiales) ζηδκ μπμία ακήημοκ 9 βέκδ νζγμαίςκ. Ζ 

ηθάζδ α-Πνςηεμααηηήνζα πενζθαιαάκεζ 2 ηάλεζξ (Burkholderiales ηαζ Rhodocyclales) ζηζξ 
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μπμίεξ ακήημοκ 4 βέκδ νζγμαίςκ. ηδ παναηάης θίζηα πενζθαιαάκμκηαζ βέκδ ααηηδνίςκ 

πμο έπμοκ ημοθάπζζημκ έκα είδμξ ημ μπμίμ επάβεζ ζπδιαηζζιυ θοιαηίςκ (Weir, 2008, 

Euzéby, 1997). 

 

ΚΛΑΖ α-Proteobacteria 

       Σάμε Rhizobiales 

 

 Οηθνγέλεηα : Rhizobiaceae 

                                                       Γέλε :  1. Rhizobium 

                                                                    2. Ensifer (Sinorhizobium) 

 Οηθνγέλεηα : Brucellaceae 

                                                       Γέλνο : 1. Ochrobactrum 

 Οηθνγέλεηα : Phyllobacteriaceae 

                                                       Γέλε :  1. Phyllobacterium 

                                                                    2. Mesorhizobium 

 Οηθνγέλεηα : Bradyrizobiaceae 

                                                       Γέλνο : 1. Bradyrhizobium 

 Οηθνγέλεηα : Xanthobacteraceae 

                                                       Γέλνο :  1. Azorhizobium             

 Οηθνγέλεηα : Methylobacteriaceae 

                                                       Γέλνο : 1. Methylobacterium 

 Οηθνγέλεηα : Hyphomicrobiaceae 

                                                            Γέλνο : 1. Devosia 

 

ΚΛΑΖ α-Proteobacteria 

     

    Σάμε Burkholderiales 

 

 Οηθνγέλεηα : Burkholderiaceae 

                                                       Γέλε : 1. Burkholderia 

                                                                   2. Cupriavidus (πνχδκ Wautersia,            

                                                                                             πνχδκ Ralstonia) 

 Οηθνγέλεηα : Oxalobacteraceae 

                                                            Γέλνο : 1. Herbaspirillum 

    Σάμε Rhodocyclales 

 

 Οηθνγέλεηα : Rhodocyclaceae 

                                                            Γέλνο : 1. Shinella 
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Πανυθμ πμο ηα πενζζζυηενα ζηεθέπδ ημο Rhizobium ιπμνμφκ κα επάβμοκ 

ζπδιαηζζιυ θοιαηίςκ ζε πενζζζυηενμοξ απυ έκακ λεκζζηέξ ηαζ πμθθά δζαθμνεηζηά είδδ 

απμιμκχκμκηαζ ζοπκά απυ έκα ροπακεέξ, μζ ζοιαζμφκηεξ μνβακζζιμί πμο έπμοκ ιεθεηδεεί 

ζε αάεμξ πνμένπμκηαζ απυ θίβα ροπακεή. Μυκμ δφμ ιδ ροπακεή θοηά ηα μπμία είκαζ είδδ 

ηςκ Parasponia spp. ηαζ Trema spp. ζπδιαηίγμοκ ζοιαζςηζηή ζπέζδ ιε ααηηήνζα ηςκ βεκχκ 

Rhizobium ή Bradyrhizobium (Tilak et al., 2005). φιθςκα ιε ζημζπεία, θαίκεηαζ υηζ ηα 

νζγυαζα οπήνπακ ζηδ βδ πμθφ πνζκ ηδκ ειθάκζζδ ηςκ ροπακεχκ (Franche et al., 2008). 

Βάζεζ ιμνζαηχκ ακαθφζεςκ αημθμοεζχκ πθςνμπθαζηχκ, υθα ηα θοηά πμο πανμοζζάγμοκ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ ζοιαίςζδξ ζπδιαηίγμοκ έκακ ιμκυ ηθάδμ εκηυξ ηςκ αββεζυζπενιςκ ηαζ βζ‟ 

αοηυκ ημκ θυβμ θαίκεηαζ υηζ οπάνπεζ ημζκή ελεθζηηζηή πνμέθεοζδ ηςκ μζημβεκεζχκ ηςκ 

θοηχκ αοηχκ (Soltis et al., 1995). Σέθμξ, ιία άθθδ λεπςνζζηή ζοιαίςζδ απμηεθεί δ 

δοκαηυηδηα εκυξ ηνμπζημφ ροπακεμφξ, ημο Sesbania rostrata, κα ζπδιαηίγεζ θοιάηζα υπζ 

ιυκμ ζηζξ νίγεξ αθθά ηαζ ζημκ αθαζηυ ημο. Αοηή δ ζηακυηδηα επζηνέπεζ ζημ θοηυ αοηυ κα 

δεζιεφεζ άγςημ υηακ ακαπηφζζεηαζ ζε οβνέξ ζοκεήηεξ ηαηά ηζξ μπμίεξ δεκ είκαζ δοκαηυξ μ 

ζπδιαηζζιυξ θοιαηίςκ ζηζξ νίγεξ. Δπζπνμζεέηςξ, ηα θοιάηζα ημο αθαζημφ θαίκεηαζ κα 

έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα δέζιεοζδξ αγχημο αηυιδ ηαζ υηακ μζ νίγεξ απμννμθμφκ κζηνζηά απυ 

ημ έδαθμξ. Σμ ααηηήνζμ πμο ειπθέηεηαζ ζε αοηή ηδκ δζαδζηαζία ακήηεζ ζημ βέκμξ 

Azorhizobium (Paul & Clark, 1989).  

Δκχ ηα πενζζζυηενα λοθχδδ ροπακεή απακημφκ ηονίςξ ζε ηνμπζηέξ πενζμπέξ ιία 

άθθδ πενίπηςζδ ζοιαίςζδξ ροπακεχκ ιε ααηηήνζα, ημοξ αηηζκμιφηδηεξ, εκημπίγεηαζ ζε 

εφηναηα ηθίιαηα ηαεχξ ηαζ ζε ανηηζηέξ πενζμπέξ (Vitousek et al., 2002). Πνυηεζηαζ βζα ηα 

ααηηήνζα ημο βέκμοξ Frankia ηα μπμία είκαζ ζκχδμοξ ιμνθήξ ηαζ ακαπηφζζμκηαζ αηηζκςηά 

(ηαζ ζε αοηυ ημ βεβμκυξ μθείθεηαζ ηαζ δ επμκμιαζία „αηηζκμιφηδηεξ‟, πμο είκαζ δ μκμιαζία 

ηδξ μζημβέκεζαξ πμο ακήημοκ) (Γζαιακηίδδξ, 1994). Σα ιέθδ ημο βέκμοξ Frankia έπμοκ 

ορδθυ πμζμζηυ G+C είκαζ Gram εεηζηά ηαζ ακήημοκ ζηδκ μζημβέκεζα Frankiaceae ηδξ ηάλδξ 

Actinomycetales (Franche et al., 2008). πδιαηίγμοκ θοιάηζα ζε νίγεξ λοθςδχκ θοηχκ 

ηάπμζςκ εζδχκ ηςκ βεκχκ Ceanothus, Alnus, Hippophae, Casuarina η.ά. ιενζηά απυ ηα 

μπμία εζζαάθθμοκ εφημθα ζε θηςπά εδάθδ οπυ ακηίλμεξ ζοκεήηεξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

πνμζδίδεζ ζηα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Frankia αολδιέκμ εκδζαθένμκ ακ ηαζ ηα είδδ αοηά ιε ηα 

μπμία ζοιαζχκμοκ είκαζ δζαδεδμιέκα ζηδκ Δθθάδα ηονίςξ ςξ ηαθθςπζζηζηά. Δηηάζεζξ ιε 

Alnus glutinosa ακαθένμκηαζ ζημ δέθηα ημο πμηαιμφ πενπεζμφ, ζηα υνδ Πάζημ ηαζ Πήθζμ, 

ηαεχξ ηαζ ζε άθθεξ πενζμπέξ (Δοεοιίμο et al., 2005, Φςηζάδδξ, 2005, Κμνάηδξ & 

Αεακαζζάδδξ, 2006). Ζ ζοκεζζθμνά ηςκ ααηηδνίςκ αοηχκ ζηδκ αγςημδέζιεοζδ είκαζ 

ζδιακηζηή ηαζ ιπμνεί κα θηάζεζ ηα 100 kg/ha ακά έημξ (Hubbell & Kidder, 2003). Γεκζηά, 

ηα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Frankia ζπδιαηίγμοκ θοιάηζα ζε πενζζζυηενα απυ 280 είδδ 

λοθςδχκ θοηχκ απυ 8 δζαθμνεηζηέξ μζημβέκεζεξ. Ωζηυζμ, μζ δζαδζηαζίεξ πμο μνίγμοκ ηδ 

ζοιαζςηζηή αοηή ζπέζδ δεκ είκαζ πθήνςξ ηαηακμδηέξ ηαζ πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηέξ 
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δζαθμνέξ ζε δζάθμνα επίπεδα ζε ζπέζδ ιε ηα νζγυαζα (Franche et al., 2008, Tilak et al., 

2005). 

Ζ ηεθεοηαία ηαηδβμνία ζοιαζςηζηχκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ είκαζ ιέθδ ηςκ 

ηοακμααηηδνίςκ. Σα ηοακμααηηήνζα απμηεθμφκ ηδ ιεβαθφηενδ ηαζ πζμ πμζηίθδ μιάδα 

Gram ανκδηζηχκ πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ (Franche et al., 2008). Σα πζμ ζδιακηζηά 

αγςημδεζιεοηζηά ηοακμααηηήνζα είκαζ κδιαηχδδ ζηεθέπδ ηα μπμία δζαθμνμπμζμφκηαζ χζηε 

κα δδιζμονβδεμφκ εηενμηφζηεξ. Βαηηήνζα ηςκ βεκχκ Nostoc ηαζ Anabaena (Nostocales) 

είκαζ μζ πζμ ζδιακηζημί εηπνυζςπμζ αοηχκ ηςκ ηοακμααηηδνίςκ. Δηενμηφζηεξ είκαζ ορδθχξ 

ελεζδζηεοιέκα ηφηηανα πμο δζαθμνμπμζμφκηαζ εκηυξ ημο κδιαηίμο υπμο εκημπίγεηαζ δ 

αγςημδέζιεοζδ υηακ οπάνπεζ έθθεζρδ αγχημο (Δζη. Α.3) (Elmerich, 2007, Franche et al., 

2008). Σμ άγςημ πμο δεζιεφεηαζ απυ ηζξ εηενμηφζηεξ δζμπεηεφεηαζ ζηα θοηζηά ηφηηανα· ζε 

ακηάθθαβια, ηα θοηζηά ηφηηανα πνμιδεεφμοκ ηζξ εηενμηφζηεξ ιε οδαηάκεναηεξ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηδ θςημζοκεεηζηή δναζηδνζυηδηα. Ζ πζμ βκςζηή ζοιαζςηζηή ζπέζδ 

ηοακμααηηδνίμο είκαζ αοηή πμο δδιζμονβείηαζ ιεηαλφ ηδξ οδνμπανμφξ θηένδξ Azolla ηαζ 

ημο είδμοξ Anabaena azollae ηαζ είκαζ δ ιμκαδζηή ζοιαζςηζηή ζπέζδ ηοακμααηηδνίμο ιε 

εθανιμβέξ ζηδκ βεςνβία (Hove & Lejeune, 2002). Γζα πανάδεζβια, ζηδκ Αζία ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα  ζημ Βζεηκάι ηαζ ζηδ κυηζα Κίκα ακαθένεηαζ υηζ δ πνήζδ ηδξ Azolla ςξ πθςνή 

θίπακζδ  είκαζ πναηηζηή  πμο  αημθμοεείηαζ  απυ  ημοξ  ανπαίμοξ  πνυκμοξ  (Elmerich, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Α.3 ηέθεπμξ Anabaena εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ ζε ενεπηζηυ ιέζμ απμοζία αγχημο 

υπμο μζ εηενμηφζηεξ θαίκμκηαζ ηαεανά ιεηαλφ 

ηςκ ηακμκζηχκ ηοηηάνςκ (Franche et al., 2008). 
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Ζ αθθδθμφπδζδ ημο Klebsiella oxytoca απμηάθορε υηζ έκαξ ιυκμ πονήκαξ βμκζδίςκ 

είκαζ οπεφεοκμξ βζα ηδκ έηθναζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ. Ζ μνβάκςζδ ημο μπενμκίμο ημο A. 

azollae πμο ηςδζημπμζεί βζα ηδ κζηνμβεκάζδ έπεζ ανηεηέξ μιμζυηδηεξ ιε αοηήκ ημο K. 

oxytoca ηαζ άθθςκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ (Haselkorn, 2007). Ζ ζπέζδ αοηή 

πανμοζζάγεζ λεπςνζζηυ εκδζαθένμκ βζα έκακ επζπνυζεεημ θυβμ· είκαζ δ ιμκαδζηή δ μπμία 

δζαηδνείηαζ ηαζ ηαηά ημκ ακαπαναβςβζηυ ηφηθμ ημο λεκζζηή θοημφ. Ζ ζπέζδ Azolla- A. 

azollae είκαζ δ ιμκαδζηή παναηδνμφιεκδ ζοιαίςζδ ιεηαλφ ααηηδνίμο ηαζ πηενζδυθοημο 

(Vitousek et al., 2002). Ζ ζοιαίςζδ πμο παναηδνείηαζ ιεηαλφ ημο ηοακμααηηδνίμο Nostoc 

ιε είδδ ηςκ βεκχκ Gunnera ή ηδξ μιάδαξ ηςκ ηοηαδυθοηςκ (Cycadophyta) είκαζ δ 

ιμκαδζηή παναηδνμφιεκδ ιεηαλφ ααηηδνίμο ηαζ αββεζυζπενιμο ή βοικυζπενιμο, 

ακηίζημζπα. Σμ βέκμξ Gunnera απμηεθείηαζ πενίπμο απυ 40 είδδ ηαζ πζεακυηαηα, 

ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά πμζά αγχημο ζε μνεζκέξ ηνμπζηέξ πενζμπέξ ηαεχξ ηαζ ζε πενζμπέξ 

ημο κυηζμο διζζθαζνίμο. Ζ είζμδμξ ηςκ ααηηδνίςκ πναβιαημπμζείηαζ απυ εζδζημφξ αδέκεξ 

ημο αθαζημφ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ζηδ αάζδ ηςκ ιίζπςκ. Μεηά ηδκ πνμζαμθή, δνμιμθμβείηαζ 

δ δζαθμνμπμίδζδ θοηζηχκ ηοηηάνςκ ζε εηενμηφζηεξ υπμο πναβιαημπμζείηαζ δ 

αγςημδέζιεοζδ (Vitousek et al., 2002, Franche et al., 2008). ηα ηοηαδυθοηα δ είζμδμξ 

ηςκ ηοακμααηηδνίςκ (Nostoc ηαεχξ ηαζ μνζζιέκα άθθα βέκδ) πναβιαημπμζείηαζ ιέζς 

εζδζηχκ πθάβζςκ νζγχκ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαζ μκμιάγμκηαζ ημναθθμεζδείξ νίγεξ ζηζξ μπμίεξ 

έκα ζηνχια ηοηηάνςκ είκαζ δεηηζηυ ζηδκ πνμζαμθή (Franche et al., 2008). Πμθθά 

ηοηαδυθοηα ακαθένμκηαζ ςξ ακεεηηζηά ζηζξ πονηαβζέξ ηαζ ζηδκ λδναζία (Vitousek et al., 

2002). Σέθμξ, εηηυξ απυ ηα αββεζχδδ θοηά, παναηδνείηαζ ιεβάθδ πμζηζθία ιδ αββεζςδχκ 

ηαηχηενςκ θοηχκ πμο ζπδιαηίγμοκ ζοιαζςηζηέξ ζπέζεζξ ιε ηοακμααηηήνζα υπςξ ανφα 

(Blasia), ιεβαπθαβηηυκ (οπενοδαηζηά ή ιεζυπθεοζηα θοηά), άθβεξ ηαζ θεζπήκεξ (Hubbell & 

Kidder, 2003, Franche et al., 2008). 

Ζ ζφκεεζδ ημο ιζηνμαζαημφ πθδεοζιμφ έπεζ ζδιακηζηέξ πμζμηζηέξ ηαζ πμζμηζηέξ 

επζδνάζεζξ ζε ζδιακηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζημ έδαθμξ (Hsu & Buckley, 

2009). Mία απυ ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ είκαζ δ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο πμο 

πναβιαημπμζείηαζ απμηθεζζηζηά απυ πνμηανοςηζημφξ μνβακζζιμφξ. Σδ ιεβαθφηενδ 

ζοκεζζθμνά αγχημο ζημ έδαθμξ θαίκεηαζ κα έπμοκ μζ ζοιαζςηζημί μνβακζζιμί, μζ μπμίμζ 

υιςξ απμζηίγμοκ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά νίγεξ ροπακεχκ.  

Σα ζζηδνά ηαεχξ ηαζ άθθα θοηά ηδξ μζημβέκεζαξ Poaceae απμηεθμφκ ααζζηή ηνμθή 

ημο ακαπηοβιέκμο αθθά ηονίςξ ηαζ ημο ακαπηοζζυιεκμο ηυζιμο ηαζ ηαηαθαιαάκμοκ ημ 

50% ηςκ ηαθθζενβμφιεκςκ εηηάζεςκ ζημκ πθακήηδ (Franche et al., 2008). Οζ μνβακζζιμί 

πμο πνμιδεεφμοκ ιε ακδβιέκμ άγςημ ηα αβνςζηχδδ είκαζ εθεφεενδξ δζααίςζδξ ή 

εκδμθοηζημί. Αοηά ηα ααηηήνζα ιπμνεί κα ιδκ έπμοκ ηδκ αγςημδεζιεοηζηή δφκαιδ ηςκ 

ζοιαζςηζηχκ αθθά δ δοκαηυηδηά ημοξ ςξ μνβακζζιμί πμο πνμιδεεφμοκ άγςημ ηζξ 

ηαθθζένβεζεξ αβνςζηςδχκ ιε εκαθθαηηζηυ ηνυπμ (αζμθμβζηυ ηαζ μζημκμιζηυ) ηα ηαεζζηά 

ζδζαζηένςξ ζδιακηζηά. 
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Α.3 ΜΖ-ΤΜΒΗΧΣΗΚΑ ΑΕΧΣΟΓΔΜΔΤΣΗΚΑ ΒΑΚΣΖΡΗΑ 

Οζ ιζηνμμνβακζζιμί πμο απμζημφκ ζηδ νζγυζθαζνα ηαηαηάζζμκηαζ ζε μνζζιέκεξ 

μιάδεξ ακάθμβα ιε ηδκ επίδναζή ημοξ ζηα θοηά ηαζ ημκ ηνυπμ πμο αθθδθεπζδνμφκ ιε ηζξ 

νίγεξ. Ωξ πνμξ ηδ επίδναζή ημοξ, πςνίγμκηαζ ζε παεμβυκμοξ ηαζ ιδ παεμβυκμοξ. Οζ ιδ 

παεμβυκμζ, μζ μπμίμζ είκαζ ηαοηυπνμκα ηαζ ςθέθζιμζ, δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ. Ζ ιία 

πενζθαιαάκεζ ιφηδηεξ ηαζ ααηηήνζα ηα μπμία δδιζμονβμφκ αιμζααίεξ ζοιαζςηζηέξ ζπέζεζξ 

ιε ημ θοηυ λεκζζηή (Rhizobium, Frankia η.ά.). Ζ άθθδ ηαηδβμνία πενζθαιαάκεζ ααηηήνζα 

πμο πνμάβμοκ ηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ ηαζ είκαζ βκςζηά ςξ PGPB (Plant Growth 

Promoting Bacteria) ηαζ πενζθαιαάκεζ ααηηήνζα εθεφεενδξ δζααίςζδξ ηα μπμία επζδνμφκ 

εεηζηά ηυζμ ζηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ υζμ ηαζ ζημκ ειπθμοηζζιυ ημο εδάθμοξ. Σα PGPB 

ζπεηίγμκηαζ ιε πμθθά, ακ υπζ υθα, ηα είδδ θοηχκ ηαζ απακημφκ ζοπκά ζε πμθθά 

πενζαάθθμκηα (Mantelin & Touraine, 2004). Ζ πζμ ηαθά ιεθεηδιέκδ μιάδα ηςκ PGPB είκαζ 

ηα PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria). 

PGPR ηαθμφκηαζ ηα ααηηήνζα ηα μπμία απμζημφκ ζηδ νζγυζθαζνα ηαζ έπμοκ 

εοενβεηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ ιέζς άιεζςκ ή έιιεζςκ ιδπακζζιχκ. 

ηδκ μιάδα αοηήκ ακήημοκ ζηεθέπδ μνζζιέκςκ βεκχκ υπςξ ηα βέκδ Azoarcus, Azospirillum, 

Azotobacter, Bacillus, Clostridium, Pseudomonas ηαζ Serratia (Somers et al, 2004). 

Ονζζιέκα απυ ηα ααηηήνζα αοηά είκαζ, επίζδξ, δοκαηυ κα εζζέθεμοκ ζηδ νίγα ηαζ κα 

πμθθαπθαζζαζημφκ εκδμθοηζηά. Ονζζιέκα, ιάθζζηα, είκαζ ζηακά κα λεπενάζμοκ ημ ειπυδζμ 

ηδξ εκδμδενιίδαξ ηαζ κα εβηαηαζηαεμφκ ιέζς ημο αββεζμθυνμο ζοζηήιαηυξ ηαζ ζε άθθα 

υνβακα, υπςξ μζ αθαζημί, ηα θφθθα, μζ αμθαμί η.ά. Σα PGPR δζεβείνμοκ ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

θοηχκ είηε ιε άιεζδ έηηνζζδ θοημμνιμκχκ είηε οπμαμδεχκηαξ ηδ ενέρδ ημο θοημφ, βζα 

πανάδεζβια ιε δζαθοημπμίδζδ θςζθυνμο ηαζ αζμθμβζηή δέζιεοζδ αγχημο. Αηυια πζμ 

έιιεζμζ ιδπακζζιμί πενζθαιαάκμοκ ηδκ πνμζηαζία ηςκ θοηχκ απυ θοημπαεμβυκα εδάθμοξ 

ιέζς: α) παναβςβήξ ακηζαζμηζηχκ, α) ζζδδνμθυνςκ μοζζχκ, β) έκγοιςκ ηαζ άθθςκ 

ιεηααμθζηχκ πμο ειπμδίγμοκ ηδ δνάζδ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο ανίζημκηαζ ζηδ νζγυζθαζνα. 

Κάπμζα ζηεθέπδ θαίκεηαζ κα έπμοκ ηαζ πνμζηαηεοηζηή δνάζδ έκακηζ δζαζοζηδιαηζηχκ ηαζ 

επζθακεζαηχκ παεμβυκςκ. Ζ „ακμζμπμίδζδ‟ εηδδθχκεηαζ ςξ ηαεοζηένδζδ ζηδκ έηθναζδ 

ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηαζ ιείςζδ ζηδκ έκηαζδ ηαζ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ ιε πανάθθδθδ 

εκενβμπμίδζδ ιδπακζζιχκ πμο ζοιαάθθμοκ ζηδ δζαζοζηδιαηζηή πνμζηαζία ηςκ θοηχκ 

έκακηζ θοημπαεμβυκςκ ιοηήηςκ, ααηηδνίςκ ηαζ ζχκ ηαζ μκμιάγεηαζ επαβυιεκδ 

δζαζοζηδιαηζηή ακημπή (Induced Systemic Resistance, ISR) (Σγάιμξ, 2004, Compant et al. 

2005, Zehnder et al., 2001, Kloepper et al., 1999). 

 

Α.3.1 ΑΕΧΣΟΓΔΜΔΤΣΗΚΑ ΒΑΚΣΖΡΗΑ ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΓΗΑΒΗΧΖ 

Σα ααηηήνζα πμο γμοκ ζημ έδαθμξ θέβμκηαζ εθεφεενδξ δζααίςζδξ ηαεχξ δεκ 

ελανηχκηαζ άιεζα απυ ηζξ εηηνίζεζξ ηςκ νζγχκ βζα ηδκ επζαίςζή ημοξ. Δκ ημφημζξ, μζ 

ααηηδνζαημί πθδεοζιμί ηδξ νζγυζθαζναξ έπμοκ απμδμηζηά ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ ηαζ 



Δηζαγσγή 

 33  

ηαηααμθζζιμφ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζηζξ εηηνίζεζξ ηςκ νζγχκ Tilak et al., 

2005). Οζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί εθεφεενδξ δζααίςζδξ πανμοζζάγμοκ δοζημθίεξ 

ζηδκ ηαθθζένβεζά ημοξ ζημ ενβαζηήνζμ ηαζ βζ‟ αοηυκ ημκ θυβμ ίζςξ έπεζ οπμηζιδεεί δ 

μζημθμβζηή ημοξ ζδιαζία. Όπςξ μζ ζοιαζςηζημί μνβακζζιμί έηζζ ηαζ αοημί ηδξ εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ ηαηέπμοκ ηα βμκίδζα nif πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή ηδξ κζηνμβεκάζδξ. 

οβηεηνζιέκα, ημ βμκίδζμ nifH, ημ μπμίμ ηςδζημπμζεί βζα ιία οπμιμκάδα ηδξ κζηνμβεκάζδξ, 

απμηεθεί έκακ πμθφ πνήζζιμ δείηηδ μ μπμίμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ιεθέηδ ηαζ 

ηδκ ηαλζκυιδζδ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ πςνίξ αοημί κα πνεζάγεηαζ κα 

ηαθθζενβδεμφκ. Μεθέηεξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ πμζηζθυηδηα ημο nifH ζημ έδαθμξ απμηαθφπημοκ 

αθθδθμοπίεξ μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζε δζάθμνμοξ ιδ ακαβκςνζζιέκμοξ αγςημδεζιεοηζημφξ 

μνβακζζιμφξ. Μάθζζηα, θαίκεηαζ υηζ μζ ιδ ηαθθζενβήζζιμζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί 

απμηεθμφκ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απυ αοηυ ηςκ ηαθθζενβήζζιςκ ηαζ υηζ είκαζ μζ ηονίανπμζ 

μνβακζζιμί πμο δεζιεφμοκ άγςημ ζημ έδαθμξ (Poly et al., 2001, Zehr et al., 2003, Sarita et 

al., 2008). Σα ηαθθζενβήζζια ααηηήνζα, ιε ελαίνεζδ ηδκ ημζκή πανμοζία ηςκ βμκζδίςκ nif, 

επζδεζηκφμοκ βεκεηζηή πμζηζθυηδηα, απεζημκίγμκηαξ έηζζ ηαζ ημ ιεβάθμ εφνμξ ηςκ 

μζημζοζηδιάηςκ υπμο εκημπίγμκηαζ. Σα ηονζυηενα βκςνίζιαηα ηδξ πμζηζθυιμνθδξ θφζδξ 

ηςκ πενζζζυηενςκ βεκχκ αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ εθεφεενδξ δζααίςζδξ 

πανμοζζάγμκηαζ παναηάης ιαγί ιε εκδείλεζξ βζα εοενβεηζηέξ επζδνάζεζξ πμο, πζεακχξ, κα 

πανμοζζάγμοκ ςξ αζμθζπάζιαηα (Kennedy et al., 2004). 

 

Α.3.1.1 Azospirillum 

Βαηηήνζα ημο βέκμοξ Azospirillum (α-Proteobacteria) είκαζ βκςζηυ εδχ ηαζ πνυκζα υηζ 

απμζημφκ ζηδ νζγυζθαζνα μνζζιέκςκ θοηχκ ηαζ πνμάβμοκ ηδκ ακάπηολή ημοξ. Δίκαζ εονέςξ 

δζαδεδμιέκα ζημ εδαθζηυ οπυζηνςια ηαζ έπμοκ απμιμκςεεί απυ πμθθά είδδ θοηχκ πμο 

πενζθαιαάκμοκ αβνςζηχδδ έςξ ηαηημεζδή (Hartmann & Baldani, 2006). Ακαπηφζζμκηαζ 

ηυζμ ζε ηνμπζηά υζμ ηαζ ζε εφηναηα ηθίιαηα ζε ζοκεήηεξ ζοιααηζηήξ ηαθθζένβεζαξ ηαζ ζε 

εενιμηήπζα (Steenhoudt & Vanderleyden, 2000). Μέπνζ ζήιενα, έπμοκ πενζβναθεί 13 είδδ: 

A. brasilense, A. lipoferum (Tarrand et al., 1978), A. oryzae (Xie & Yokota, 2005a), A. 

amazonense (Magalhães et al, 1983), A. halopraeferens (Reinhold et al., 1987), A. irakense 

(Khammas et al., 1989), A. largimobile (Sly & Stackebrandt, 1999), A. doebereinerae 

(Eckert et al., 2001), A. melinis (Peng et al., 2006), A. canadense (Mehnaz et al, 2007a), A. 

zeae (Mehnaz et al, 2007b), A. rugosum (Young et al., 2008) ηαζ A. picis (Lin et al., 2009). 

Ο πνχημξ πμο απμιυκςζε ηαζ παναηήνδζε ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azospirillum ήηακ μ 

Οθθακδυξ ιζηνμαζμθυβμξ M. Beijerinck ημ 1922 (Baldani et al., 2005). Γζα πμθθά πνυκζα, 

θυβς έθθεζρδξ ηαηάθθδθςκ ιεευδςκ ηαζ ηεπκμβκςζζχκ ηα ζηεθέπδ πμο είπακ απμιμκςεεί 

ανπζηά δεκ έηοπακ πνμζμπήξ. Σεθζηά, έπεζηα απυ ηδκ ακαηάθορδ ηδξ ζοζπέηζζδξ ηέημζμο 

ηφπμο ααηηδνίςκ ηαζ ηδξ νίγαξ, ημ επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ ακαγςπονχεδηε ηαζ μδήβδζε 

ζε εηηεηαιέκεξ ηαλζκμιζηέξ ιεθέηεξ. Πθέμκ, ζηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‟70 απυ ηδκ 
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εηηεηαιέκδ ένεοκα ηδξ Johanna Döbereiner εεςνείηαζ υηζ έβζκε δ απμηαθμφιεκδ 

„ακαηάθορδ εη κέμο‟ („rediscovery‟) ημο Spirillum, ημ μπμίμ ιεημκμιάζηδηε ανβυηενα ζε 

Azospirillum. Ζ ιεημκμιαζία πναβιαημπμζήεδηε απυ ηδκ ένεοκα ηςκ Tarrand et al. (1978) 

ζηδκ μπμία ζοιιεηείπε ηαζ δ Döbereiner (Hartmann & Baldani, 2006, Schmid & Hartmann, 

2007). 

Σα ιέθδ ημο βέκμοξ Azospirillum είκαζ ανκδηζηά ηαηά Gram (ή ιεηααθδηά) εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα νζγυζθαζναξ. Δίκαζ αενυαζμζ εηενυηνμθμζ μνβακζζιμί 

μζ μπμίμζ δεζιεφμοκ άγςημ οπυ ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ. Ονζζιέκα ζηεθέπδ εζζπςνμφκ 

ζηδ νίγα έπμκηαξ εκδμθοηζηή δνάζδ (Kennedy et al., 2004). Πνυηεζηαζ βζα νααδία εθαθνχξ 

ηονηά ή εοεέα, ιεβέεμοξ 0,6-1,7 x 2,1-3,8 ιm ηα μπμία ζοπκά έπμοκ μλείεξ άηνεξ. ε ιδ 

εοκμσηά πενζαάθθμκηα, υπςξ έθθεζρδ οβναζίαξ ηαζ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ, ακαπηφζζμοκ 

εκδμηοηηανζηά ηυηημοξ ιε α-πμθο-οδνμλοαμοηονζηυ μλφ. Δίκαζ ηζκδηά ζε οβνέξ 

ηαθθζένβεζεξ ηαζ θένμοκ ιμκυ ιαζηίβζμ. ε ζηενεά οπμζηνχιαηα ζε εενιμηναζία 30ºC 

παναηδνμφκηαζ ανηεηά πθάβζα ιαζηίβζα ιζηνυηενμο ιήημοξ. ε πενίπηςζδ ιεβάθδξ 

έθθεζρδξ μλοβυκμο, μνζζιέκα ζηεθέπδ ιπμνεί κα ιεηαηνέπμοκ κζηνζηά ζε κζηνχδδ ή ζε 

μλείδζμ ημο αγχημο ηαζ αένζμ άγςημ. Οζ άνζζηεξ ηζιέξ ακάπηολδξ βζα ηδ εενιμηναζία είκαζ 

απυ 33 έςξ 41ºC ηαζ βζα ημ pH απυ 5,5 έςξ 7,5. ε εενιμηναζία 33-35ºC βζα ιία έςξ δφμ 

εαδμιάδεξ ζε ηαθθζένβεζα ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια BMSA
1
, μζ απμζηίεξ ηςκ A. brasilense 

ηαζ A. lipoferum έπμοκ νμγ πνχια, είκαζ αδζαθακείξ ιε αηακυκζζημ ή ζηνμββοθυ ζπήια ηαζ 

ζοπκά παναηδνμφκηαζ πηοπέξ. Ο πνςιαηζζιυξ ζημ BMSA είκαζ ηαθφηενμξ υηακ δ 

ηαθθζένβεζα βίκεηαζ πανμοζία θςηυξ. Οζ απμζηίεξ μνζζιέκςκ ζηεθεπχκ ημο A. brasilense 

έπμοκ ζημφνμ νυδζκμ πνχια ημ μπμίμ απμδίδεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ηανμηεκμεζδχκ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαζ ίζςξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πνμζηαζία ηδξ 

κζηνμβεκάζδξ απυ ηδκ μλείδςζδ. ε άθθα είδδ δεκ παναηδνείηαζ ηακέκαξ πνςιαηζζιυξ 

(Baldani et al., 2005, Steenhoudt & Vanderleyden, 2000). Σμ A. brasilense θένεζ ηαζ 

εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ (Betancourt et al., 2008). Γεκζηά, ιεηααμθίγμοκ ιε ηδκ ίδζα 

εοημθία ηυζμ πδβέξ άκεναηα υζμ ηαζ αγχημο, βεβμκυξ ημ μπμίμ ηα ηαεζζηά ζδζαζηένςξ 

πνμζανιμζιέκα ζηα ακηαβςκζζηζηά πενζαάθθμκηα ηςκ νζγμζθαζνχκ. Δηηυξ ημο εδάθμοξ, 

απακημφκ ζε πμθθά ιένδ ημο θοημφ ηαζ πανυηζ απμιμκχκμκηαζ ζοκήεςξ απυ αβνςζηχδδ 

έπεζ δζαπζζηςεεί δ πανμοζία ημοξ ηαζ ζε πμθθά άθθα είδδ θοηχκ. Ζ πανμοζία ημοξ ζηδ 

νζγυζθαζνα δεκ επάβεζ ηδ δδιζμονβία θοιαηίςκ ζηα θοηά (Baldani et al., 2005, Steenhoudt 

& Vanderleyden, 2000). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azospirillum είκαζ δζαδεδμιέκα ζε υθδ ηδκ οθήθζμ ηαζ 

οπάνπμοκ ζε ιεβάθμοξ ανζειμφξ (ιέπνζ 10
7
/g) ζηδ νζγυζθαζνα. Συζμ ημ A. brasilense υζμ 

ηαζ ημ A. lipoferum ιπμνεί κα απμιμκςεμφκ απυ ημ 30-90% ηςκ δεζβιάηςκ εδάθμοξ ηαζ 

νζγυζθαζναξ απυ υθμκ ημκ ηυζιμ (Hartmann & Baldani, 2006). Γεκζηά, απμζημφκ ηονίςξ 

                                                 
1
 BMS agar: 200g ηυκδοθμζ παηάηαξ, 2,5g L-ιδθζηυ μλφ, 2,0g KOH, 2,6g αηαηένβαζηδ γάπανδ, δζάθοια 

αζηαιζκχκ (0.01g αζμηίκδ, 0,02g πονζδμλίκδ, 1000ml απμζηαβιέκμ κενυ), 1ml Bromothymol Βlue (0,5% 

αθημμθζηυ δζάθοια) 15g άβαν (pH: 7,0) (Baldani et al., 2005). 
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ζηδκ επζθάκεζα ημο νζγζημφ ζοζηήιαημξ αθθά μνζζιέκα ζηεθέπδ είκαζ εκδμθοηζηά. Γζα 

πανάδεζβια, ημ A. brasilense ζηέθεπμξ Sp7 εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα νζγχκ εκχ ημ 

A. brasilense ζηέθεπμξ Sp245 πανμοζζάγεζ, ηονίςξ, εκδμθοηζηή δνάζδ ζε ηφηηανα ηδξ 

επζδενιίδαξ ηδξ νίγαξ (Elmerich, 2007). Λυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ηα πνμδβμφιεκα πνυκζα μζ 

απμιμκχζεζξ είπακ πναβιαημπμζδεεί απυ ηνμπζηά ηαζ οπμηνμπζηά αβνςζηχδδ, είπε δμεεί δ 

εκηφπςζδ υηζ ηα ααηηήνζα αοηά απμζημφκ ιυκμ αβνςζηχδδ θοηά. Πθέμκ, αοηή δ εέζδ δεκ 

οπμζηδνίγεηαζ ιζαξ ηαζ έπεζ δζαπζζηςεεί δ πανμοζία ημοξ ηαζ ζε άθθα είδδ θοηχκ (ιπακάκα, 

ηαηημεζδή, ζαηπανμηάθαιμ) ηαεχξ ηαζ ζε ιδ ζηάζζια κενά θζικχκ ηαζ ζε θοηά πμο 

ιεβαθχκμοκ ημκηά ζηδκ ανηηζηή πενζμπή ημο Κακαδά (Baldani et al., 2005). Σα A. 

brasilense ηαζ A. lipoferum είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκα ακά ημκ ηυζιμ ηαζ έπμοκ απμιμκςεεί 

απυ δζάθμνα θοηά υπςξ ροπακεή ηαζ μπςνμηδπεοηζηά. Σμ A. lipoferum είκαζ ημ ηονίανπμ 

είδμξ ζε νίγεξ θοηχκ νογζμφ. Απμιμκχκμκηαζ, επίζδξ, απυ νίγεξ, αθαζημφξ ηαζ θφθθα 

ζαηπανμηάθαιμο εκχ ημ A. amazonense ιυκμ απυ ηζξ νίγεξ ηαζ θφθθα ημο. Αοηά ηα 

ααηηήνζα είκαζ πνμαζνεηζηά αγςημδεζιεοηζηά (Kennedy et al., 2004). Σμ A. amazonense 

έπεζ απμιμκςεεί, επίζδξ, απυ νίγεξ ηαθαιπμηζμφ, ζυνβμο, νογζμφ, ζζηανζμφ ηαζ θμζκίηςκ ζε 

πενζμπέξ ηδξ Βναγζθίαξ, ηδξ Υααάδξ ηαζ ηδξ Σασθάκδδξ. Σα οπυθμζπα είδδ δε θαίκεηαζ κα 

είκαζ ηυζμ ημζιμπμθίηζηα· βζα πανάδεζβια, ημ A. halopraeferens έπεζ παναηδνδεεί ζε νίγεξ 

ημο θοημφ Leptochloa fusca ζημ Παηζζηάκ. Σμ A. doebereinerae έπεζ απμιμκςεεί απυ ημ C4-

αβνςζηχδεξ θοηυ Miscanthus (Baldani et al., 2005). Σμ A. rugosum απμιμκχεδηε απυ 

έδαθμξ ιμθοζιέκμ ιε πεηνέθαζμ (Young et al., 2008). 

Σμ πμζμζηυ G+C ημο DNA ηςκ ααηηδνίςκ ημο βέκμοξ Azospirillum ηοιαίκεηαζ απυ 

64 έςξ 71% (Ben Dekhil et al., 1997). Πζεακχξ, ημ βμκζδίςια ημο Azospirillum πςνίγεηαζ ζε 

μνζζιέκεξ πνςιμζςιζηέξ δμιέξ. Όπςξ ζοιααίκεζ ζε πμθθά είδδ α-Πνςηεμααηηδνίςκ έηζζ 

ηαζ ζηα A. brasilense ηαζ A. lipoferum αοηέξ μζ δμιέξ απακημφκ ςξ βναιιζηυ ή ηοηθζηυ 

DNA. Κάπμζα ζηεθέπδ ηςκ παναπάκς εζδχκ πενζέπμοκ έλζ πθαζιίδζα ιε ιέβεεμξ απυ 4MDa 

έςξ 300MDa. Όθα ηα ζηεθέπδ A. brasilense ηαζ A. lipoferum θένμοκ πθαζιίδζα 90 MDa 

(p90), ηα μπμία ιμζνάγμκηαζ ζοκηδνδιέκεξ πενζμπέξ ηαζ βμκίδζα πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ 

αθθδθεπίδναζδ νίγαξ ιε A. brasilense. ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα είδδ ημο Azospirillum έπμοκ 

εηηζιχιεκμ ιέβεεμξ βμκζδζχιαημξ απυ 4,8 έςξ 9,7 Mbp ιε πμθφπθμηδ μνβάκςζδ ηαζ 

ηαηακειδιέκεξ ηζξ βεκεηζηέξ πθδνμθμνίεξ ζε πμθθά πθαζιίδζα. (Holguin et al., 1999, 

Martin-Didonet et al., 2000). Σμ A. brasilense είκαζ ελμπθζζιέκμ ιε ημ ζφζηδια „switch-off‟ 

πανμοζία αιιςκίαξ ημ μπμίμ έπεζ νυθμ ζηδ νφειζζδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ ακαθφεηαζ 

πεναζηένς ζημ ηεθάθαζμ ηςκ θςημζοκεεηζηχκ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ (Leigh, 2000). 

Βαηηήνζα ημο βέκμοξ Azospirillum εεςνμφκηαζ ηαηάθθδθα βζα εθανιμβέξ ζε 

ηαθθζένβεζεξ ςξ αζμθζπάζιαηα. Βζμθζπάζιαηα μκμιάγμκηαζ ηα οθζηά ηα μπμία πενζέπμοκ 

γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ μζ μπμίμζ, υηακ εθανιυγμκηαζ ζε ζπένιαηα, επζθάκεζεξ θοηχκ ή ζημ 

έδαθμξ, απμζηίγμοκ ημ ζοβηεηνζιέκμ θοηυ ηαζ πνμςεμφκ ηδκ ακάπηολή ημο αολάκμκηαξ ηδ 

δζαεεζζιυηδηα ενεπηζηχκ μοζζχκ. Ακαθένμκηαζ ζοπκά ιεθέηεξ ειαμθζαζιμφ ημο 

Azospirillum ηονίςξ ζε ζζηδνά ιε απμηέθεζια ηδκ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολήξ ημοξ. Μάθζζηα, 
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ηοηθμθμνεί ηαζ ειπμνζηυ ζηεφαζια ημ μπμίμ πενζέπεζ A. lipoferum ιε ηδκ μκμιαζία 

Azogreen-m (Mehnaz & Lazarovits, 2006). Βάζεζ πμθθχκ δδιμζζεφζεςκ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ 

ειαμθζαζιυξ δζαθυνςκ θοηχκ ιε Azospirillum έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ 

απυδμζδξ απυ 5-30% ζημ 60-70% ηςκ πεζναιάηςκ. Σα πζμ εοενβεηζηά απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάζηδηακ ζε εθαθνά εδάθδ ιε ιέηνζα θίπακζδ ηαζ ζε οδαημηαθθζένβεζεξ. Σα 

απμηεθέζιαηα ζε ζοκεήηεξ εενιμηδπίμο ήηακ ηαθφηενα απυ αοηά ζημκ αβνυ ακ ηαζ 

μνζζιέκεξ ιεθέηεξ ακηζηνμφμοκ αοηά ηα ζημζπεία (Bashan & Holguin, 1997, Holguin et al., 

1999, Kennedy et al., 2004, Dobbelaere & Okon, 2007). Δπζπνμζεέηςξ, ειαμθζαζιυξ 

ηαθθζένβεζαξ ροπακεχκ ιε Azospirillum ζοβπνυκςξ ιε Rhizobium απέδςζε αφλδζδ ηαηά 

15-30% απυ ακηίζημζπμ ειαμθζαζιυ ιυκμ ιε ημ νζγυαζμ (Dobbelaere et al., 2001). Γεκ 

πνέπεζ κα οπμηζιδεεί ημ βεβμκυξ υηζ πανυθμ πμο δ ζοκεζζθμνά ημο Azospirillum είκαζ 

ζπεηζηά ιζηνή (θηάκεζ ιυθζξ ημ 10% ηςκ ζοκμθζηχκ ακαβηχκ ημο ζζηανζμφ) πζεακχξ 

αολάκεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο θοημφ κα αθμιμζχκεζ εδαθζηυ άγςημ (Kennedy et al., 2004).  

Πανά ηδ αγςημδεζιεοηζηή ζηακυηδηά ημο, δ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ζε πμθθά θοηά 

απμδίδεηαζ ηονίςξ ζηδκ αφλδζδ ημο νζγζημφ ζοζηήιαημξ θυβς παναβςβήξ αολδηζηχκ 

μοζζχκ ηαζ ζοκεπαηυθμοεα, αολδιέκμοξ νοειμφξ απμννυθδζδξ κενμφ ηαζ ενεπηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ (Tilak et al., 2005).  

διακηζηυ πθεμκέηηδια ημο βέκμοξ Azospirillum απμηεθεί δ παναβςβή αολζκχκ δ 

μπμία έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πεναζηένς αφλδζδ ημο θοημφ. Έπεζηα απυ ημκ ειαμθζαζιυ 

ημο θοημφ ιε Azospirillum, παναηδνείηαζ αθθαβή ζηδ ιμνθμθμβία ηδξ νίγαξ, δ μπμία 

απμδίδεηαζ ζηδκ παναβςβή νοειζζηχκ ακάπηολδξ απυ ημ ααηηήνζμ. Ζ αφλδζδ ηςκ πθάβζςκ 

νζγχκ ηαζ ηςκ νζγζηχκ ηνζπζδίςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο νζγζημφ 

ζοζηήιαημξ  ηαζ,  επμιέκςξ,  αφλδζδ  ηδξ  απμννυθδζδξ  ενεπηζηχκ  ζοζηαηζηχκ (Δζη. Α.4). 

 

  

Δηθ. Α.4 Φςημβναθίεξ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ. Μμνθμθμβία νζγζημφ ηνζπζδίμο 

ημιάηαξ 48 χνεξ ιεηά απυ ειαμθζαζιυ ιε A. brasilense. Α. Μάνηοναξ (πςνίξ 

ειαμθζαζιυ, Β. Διαμθζαζιυξ ιε 108 cfu/ml (Dobbelaere & Okon, 2007). 
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ε ενβαζηδνζαηέξ ηαθθζένβεζεξ ημο ααηηδνίμο εκημπίγμκηαζ ηνεζξ ηφπμζ νοειζζηχκ 

ακάπηολδξ: αολίκεξ, ηοημηζκίκεξ ηαζ βζαενεθθίκεξ. Ζ αολίκδ ζκδμθμλζηυ μλφ πανάβεηαζ ζε 

ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ αολίκεξ. Ζ παναβςβή αοηή πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς ηνζχκ αζμζοκεεηζηχκ ιμκμπαηζχκ εη ηςκ μπμίςκ ιυκμ ημ έκα είκαζ ακελάνηδημ απυ 

ηδκ ηνοπημθάκδ (Steenhoudt & Vanderleyden, 2000). Ο ιδπακζζιυξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ 

ίζςξ πνέπεζ κα εεςνείηαζ υηζ έπεζ πενζζζυηενμ ηαηαθοηζηυ νυθμ ζηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ 

πανά υηζ απμηεθεί ηδκ ηφνζα πδβή αγχημο (Kennedy et al., 2004). 

Δπίζδξ, μ ειαμθζαζιυξ θοηχκ ιε Azospirillum ιπμνεί κα ζοιαάθθεζ ζηδ 

δζαζοζηδιαηζηή πνμζηαζία ηςκ θοηχκ έκακηζ θοημπαεμβυκςκ ιοηήηςκ, ααηηδνίςκ ηαζ ζχκ. 

ε πενίπηςζδ δμηζιχκ ιε θοηά νογζμφ, πενζυνζζε ηδκ πνμζαμθή ημο ααηηδνίμο 

Xanthomonas oryzae αολάκμκηαξ ηδκ παναβςβή ζδιακηζηά. ημ ααιαάηζ παναηδνήεδηε 

παναβςβή νοειζζηχκ ακάπηολδξ, ακηζιοηδηζαηχκ, ακηζααηηδνζαηχκ ηαζ ζζδδνμθυνςκ 

εκχζεςκ (Kennedy et al., 2004). Σέθμξ, ηα ααηηήνζα Azospirillum ιπμνμφκ κα εκζζπφζμοκ 

ηδκ απμηαηάζηαζδ ιμθοζιέκςκ οδάηςκ απυ ιζηνμάθβεξ αμδεχκηαξ ημκ πμθθαπθαζζαζιυ 

ηαζ ημκ ηαηααμθζζιυ ηςκ αθβχκ αοηχκ. Αηυια, ιπμνμφκ κα εκζζπφζμοκ ηδκ ακαδάζςζδ 

ζοβηεηνζιέκςκ πανάηηζςκ ηνμπζηχκ δέκηνςκ (Avicennia sp.), κα απμηνέρμοκ ηδ δζάανςζδ 

ενδιμπμζδιέκςκ πενζμπχκ ηαζ κα πνμςεήζμοκ ηδκ επακααθάζηδζή ημοξ (Bashan Y., 

Envronmental applications for Azospirillum sp., http://www.bashanfoundation.org/ 

gmaweb/pdfs/environapp.pdf). Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκα δζαθμνμπμζδηζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο βέκμοξ Azospirillum ζε ζπέζδ ιε βέκδ άθθςκ αγςημδεζιεοηζηχκ 

ααηηδνίςκ (Baldani et al., 2005). 

 

 

Οργανισμός: / 
Χαρακτηριστικά 

Azospirillum Rhodospirillum 
rubrum 

Magnetospirillum 
magnetotacticum 

Azorhizobium 
caulinodans 

Xanthobacter 
autotrophicus 

Beierinckia 

Στήκα θσηηάροσ:       

Κακπσιωηό + - - - - -¹ 

Ειηθοεηδές -² + + - - - 

Δηάκεηρος 
θσηηάροσ (κm) 0,6-1,7 0,8-1,0 0,2-0,4 0,5-0,6 0,4-0,8 0,5-1,5 

Κηλεηηθόηεηα + + + + -³ Γ 

Επηθραηώλ 
ηύπος καζηηγίοσ ΜΠ,Π ΔΠΘ ΔΠ ΠΤ,Π Δ ΠΤ 

Δραζηερηόηεηα 
ληηρογελάζες + + + + + + 

Δέζκεσζε 
αδώηοσ κόλο 
σπό 
κηθροαερόθηιες 
ζσλζήθες + + + + + - 

Αδωηοδέζκεσζε 
προς όθειος ηωλ 
θσηώλ + - - + + - 

Φωηοασηόηροθα - + - - - - 
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(ζσλέτεηα) 
Οργανισμός: / 
Χαρακτηριστικά 

 
Azospirillum 

 
Rhodospirillum 

rubrum 

 
Magnetospirillum 
magnetotacticum 

 
Azorhizobium 
caulinodans 

 
Xanthobacter 
autotrophicus 

 
Beierinckia 

Παραγόκελες 
βιαζηηθές ή 
ρηδηθές 
σπερηροθίες - - - + - - 

%mol G+C ηοσ 
DNA 64-71 64-64 65 66-68 65-70 55-61 

Πίλ. Α.3 Γηαθνξνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά νξηζκέλσλ αδσηνδεζκεπηηθώλ νξγαληζκώλ   

Σύκβνια:  +: ζπλήζσο ζεηηθό, -: ζπλήζσο αξλεηηθό, Γ: δηαθέξεη αλάκεζα ζηα είδε, ΜΠ: κνλνπνιηθό καζηίγην,                                        
ΓΠ: δηπνιηθό καζηίγην, ΓΠΘ: δηπνιηθόο ζύζαλνο, ΠΤ: πεξηηξίρην, Π: πιεπξηθά καζηίγηα 

1 Τν Beijerinckia κπνξεί λα έρεη ίζην, ειαθξώο θακππισηό ζρήκα ή ζρήκα απηδηνύ.                         
2 Δλδέρεηαη λα παξαηεξνύληαη νξηζκέλα ειηθνεηδή θύηηαξα                                                                
3 Η θηλεηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο (ππόζηξσκα, ειηθία).   

 

A.3.1.2 Pseudomonas 

Σμ βέκμξ Pseudomonas ακηζπνμζςπεφεζ ιία εονεία μιάδα εζδχκ ζηακχκ κα 

ηαηααμθίγμοκ ιεβάθμ ανζειυ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ ηα μπμία επζαζχκμοκ ηαζ 

εκημπίγμκηαζ ζε ζδζαίηενα εηενμβεκή πενζαάθθμκηα. Σα ααηηήνζα Pseudomonas απακημφκ ζε 

εδαθζηά ηαζ οδαηζηά πενζαάθθμκηα εκχ απμηεθμφκ ζδιακηζηά παεμβυκα θοηχκ, γχςκ ηαζ 

ημο ακενχπμο. Δίκαζ, επίζδξ, βκςζηά βζα ηδκ ιεηααμθζηή ημοξ ζηακυηδηα ηαζ ηδ βεκεηζηή 

ημοξ πνμζανιμζηζηυηδηα. Γεκζηά, ακαπηφζζμκηαζ ναβδαία ηαζ είκαζ ζηακά κα ιεηααμθίγμοκ 

ιεβάθμ ανζειυ οπμζηνςιάηςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ημλζηχκ εκχζεςκ υπςξ 

αθεζθαηζημί ηαζ ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ. οπκά, μνζζιέκα ζηεθέπδ Pseudomonas 

πανμοζζάγμοκ ακεεηηζηυηδηα ζε ακηζαζμηζηά, αανέα ιέηαθθα, μνβακζημφξ δζαθφηεξ 

απμννοπακηζηά η.ά. (Moore et al., 2006). Σμ βέκμξ Pseudomonas απμηεθείηαζ απυ 

ημοθάπζζημκ 183 είδδ ηαζ ημ P. aeruginosa απμηεθεί ημ ηοπζηυ είδμξ ημο βέκμοξ (Euzéby, 

1997). Σα πενζζζυηενα είδδ Pseudomonas πνμζεθηφμοκ ημ εκδζαθένμκ ςξ παεμβυκα αθθά 

μνζζιέκα έπμοκ πενζααθθμκηζηή ζδιαζία. Έκα απυ αοηά είκαζ ημ Pseudomonas stutzeri ημ 

μπμίμ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα αγςημδεζιεφεζ. 

Σμ P. stutzeri απμιμκχεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημοξ Burri & Stutzer ημ 1895 ςξ 

Bacillus denitrificans II ηαζ μκμιάζηδηε P. stutzeri απυ ημοξ Van Niel & Allen ημ 1952. Σμ 

1987 δζαπζζηχεδηε βζα πνχηδ θμνά υηζ δεζιεφεζ αηιμζθαζνζηυ άγςημ απυ ηδκ ένεοκα ηςκ 

Krotzky & Werner. Ζ ιμνθμθμβία ηδξ απμζηίαξ ημο είκαζ αζοκήεζζηδ δζυηζ είκαζ πηοπςηή, 

λδνή ηαζ ζδζαζηένςξ ζοκεηηζηή (Rius et al., 2001). Έπεζ πενζβναθεί ςξ ημναθθμεζδήξ 

ηαηαζηεοή είηε ςξ ηναηήναξ ιε νααδχζεζξ μζ μπμίεξ δζαηθαδίγμκηαζ ηαζ εκχκμκηαζ (Δζη. 

Α.5). Ζ ιμνθμθμβία ηδξ απμζηίαξ δεκ είκαζ μφηε ημζκή ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ αθθά μφηε 

ηαζ αιεηάαθδηδ. ε ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ ηαζ έπεζηα απυ μνζζιέκεξ ακαηαθθζένβεζεξ μζ 

απμζηίεξ πανμοζζάγμκηαζ μιαθέξ, θζβυηενμ ζοκεηηζηέξ ηαζ ιε πζμ ςπνυ πνχια. Σμ P. stutzeri 

είκαζ Gram ανκδηζηυ ααηηήνζμ ιε ζπήια νααδίμο ηαζ είκαζ ηζκδηυ ιέζς ιμκμφ πμθζημφ 

ιαζηίβζμο. Γζαεέηεζ ηνζπίδζα ηφπμο IV ηα μπμία, πζεακχξ, κα ζοκεζζθένμοκ ηαζ ζηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ημο ααηηδνίμο. Ζ εενιμηναζία ακάπηολδξ ημο P. stutzeri είκαζ απυ 4°C έςξ 
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45°C αθθά δ αέθηζζηδ εενιμηναζία είκαζ πενίπμο 35°C. Σμ πενζεπυιεκμ G+C ηςκ ζηεθεπχκ 

ηοιαίκεηαζ απυ 60,7% έςξ 66,3%. Σα ααηηήνζα P. stutzeri πςνίγμκηαζ ζε δφμ μιάδεξ: δ ιία 

μιάδα πενζθαιαάκεζ ζηεθέπδ ιε G+C ημκηά ζημ 62%, πμο δεκ ακέπμκηαζ εενιμηναζία 43°C 

ηαζ ιία δεφηενδ ηα μπμίαξ ηα ζηεθέπδ έπμοκ G+C 65-66% ηαζ ακηέπμοκ ζε εενιμηναζίεξ 

απυ 43°C ηαζ πάκς. Σμ βμκζδίςια απμηεθείηαζ απυ έκα ηοηθζηυ πνςιυζςια ημ μπμίμ 

εηηζιάηαζ υηζ έπεζ ιέβεεμξ απυ 3,75 Mb έςξ 4,64 Mb ηαζ έςξ ηέζζενα πθαζιίδζα (Lalucat et 

al., 2006). Έπεζ εονεία δζάδμζδ αθθά απακηά, ηονίςξ, ζε εδάθδ ηαζ κενά εκχ μνζζιέκα 

ζηεθέπδ έπμοκ απμιμκςεεί απυ ηθζκζηά δείβιαηα (Rius et al., 2001). 

 

 

 

 

 

Δηθ. Α.5 Μμνθμθμβία απμζηίαξ Pseudomonas  

                 stutzeri (Lalucat et al., 2006). 

 

 

 

 

 

Γεκζηά, ηα ζηεθέπδ ημο βέκμοξ Pseudomonas ηαλζκμιμφκηαζ ζε 5 μιάδεξ αάζεζ 

οανζδζζιμφ DNA ιε νζαμζςιζηυ RNA. Αοηέξ μζ μιάδεξ ηαθμφκηαζ rRNA μιάδεξ μιμθμβίαξ. 

Σμ P. stutzeri απμηεθεί έκα ιδ θεμνίγμκ, απμκζηνμπμζδηζηυ β-Πνςηεμααηηήνζμ, ημ μπμίμ 

πενζθαιαάκεηαζ ζηδ rRNA μιάδα μιμθμβίαξ Η ηαζ ζηδκ μπμία πενζθαιαάκμκηαζ ηα P. 

aeruginosa, P. fluorescens, P. putida ηαζ άθθα, ηα μπμία απμηεθμφκ ηζξ „αθδεζκέξ‟ 

ρεοδμιμκάδεξ (δδθ. Pseudomonas sensu stricto) (Moore et al., 2006). Σαλζκμιζηά, ημ είδμξ 

P. stutzeri πςνίγεηαζ ζε 18 genomovar ιέζς DNA-DNA οανζδζζιμφ, RAPD-PCR (Random 

Amplified Polymorphic DNA-PCR) ηαζ ακαθφζεςκ αθθδθμοπζχκ πμο ηςδζημπμζμφκ βζα ημ 

βμκίδζμ16S (Sikorski et al., 2005). Ο υνμξ genomovar ηαεζενχεδηε βζα πνχηδ θμνά βζα ημ P. 

stutzeri ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ζηεθέπδ ηα μπμία πανμοζζάγμοκ βεκεηζηή απυηθζζδ αθθά 

έπμοκ θαζκμηοπζηέξ μιμζυηδηεξ. Ακηίζηνμθα, υηακ έκα ζηέθεπμξ έπεζ υιμζα βεκεηζηή 

ζφζηαζδ αθθά δζαθμνεηζηυ θαζκυηοπμ απυ έκα μνζζιέκμ είδμξ ηυηε απμηεθεί οπμείδμξ ημο 

(Lalucat et al., 2006). 

Σμ P. stutzeri είκαζ ημ ιμκαδζηυ είδμξ ημο βέκμοξ Pseudomonas ημ μπμίμ δεζιεφεζ 

αηιμζθαζνζηυ άγςημ. Ονζζιέκα είδδ ζηα μπμία απμδίδεηαζ δ ζδζυηδηα ηδξ αγςημδέζιεοζδξ 

ηαζ ακήηακ ζημ βέκμξ Pseudomonas έπμοκ ιεηαθενεεί ζε βέκδ ηςκ α- ηαζ α-

Πνςηεμααηηδνίςκ (“Pseudomonas paucimobilis”, “P. diazotrophicus”, “P. saccharophila”, 

η.ά.). Σμ P. azotofigens ακαθένεηαζ ςξ αγςημδεζιεοηζηυ αθθά ακηζπνμζςπεφεηαζ ιυκμ απυ 

έκα ζηέθεπμξ. Σμ ζηέθεπμξ P. stutzeri Α15 (πνςηφηενα βκςζηυ ςξ Alcaligenes faecalis) 
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απμηεθεί ιμκηέθμ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ ακήηεζ ζημ genomovar Η. Έπεζ 

απμιμκςεεί απυ θοηά νογζμφ ζηα μπμία ακαπηφζζεηαζ εκδμθοηζηά ηαζ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ 

πνμάβεζ ηδκ ακάπηολή ημοξ δεζιεφμκηαξ άγςημ (Lalucat et al., 2006). Δπίζδξ, δζαεέηεζ ηνεζξ 

δζαθμνεηζηέξ ακαβςβάζεξ κζηνζηχκ μζ μπμίεξ ηαεζζημφκ δοκαηή ηδκ ιεηαηνμπή κζηνζηχκ ζε 

κζηνχδδ ιέζς ηνζχκ λεπςνζζηχκ θοζζμθμβζηχκ δζαδζηαζζχκ: α) αθμιμίςζδ κζηνζηχκ, α) 

ακαπκμή ιέζς κζηνζηχκ ηαζ β) απεθεοεένςζδ κζηνζηχκ. Πζεακχξ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο P. 

stutzeri Α15, υπςξ ηαζ ζε αοηήκ ηςκ ααηηδνίςκ Rhizobium, δ ακαβςβή κζηνζηχκ κα πνμςεεί 

ηδκ αγςημδέζιεοζδ δζυηζ δ πανμοζία κζηνζηχκ έπεζ ακαζηαθηζηή δνάζδ πνμξ αοηήκ (Rediers 

et al., 2007). Άθθα ζηεθέπδ ημο P. stutzeri έπμοκ απμιμκςεεί απυ νίγεξ ζυνβμο, απυ ζζηάνζ, 

απυ νζγυζθαζνα ηάπανδξ (Capparis spinosa) ηαζ απυ εδαθζηά δείβιαηα (Lalucat et al., 2006, 

Yan et al., 2008). ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα ζηεθέπδ ημο P. stutzeri ακαπηφζζμκηαζ 

ζηακμπμζδηζηά πανμοζία αηιμζθαζνζημφ μλοβυκμο. Ωζηυζμ, πνμηεζιέκμο κα 

αγςημδεζιεφζμοκ απαζημφκηαζ ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ. Όθα ηα ζηεθέπδ πενζβνάθμκηαζ 

ςξ πνμαζνεηζηά ακαενυαζα πανμοζία κζηνζημφ. Ονζζιέκα ζηεθέπδ είκαζ επίζδξ ακαενυαζα ιε 

πθςνζηυ ή οπενπθςνζηυ ςξ ηεθζημφξ απμδέηηεξ δθεηηνμκίςκ (Lalucat et al., 2006). 

ημ P. stutzeri Α15 ιία πενζμπή 30 kb πενζέπεζ ηα μπενυκζα nif ηαζ ηα βεζημκζηά πνμξ 

αοηή βμκίδζα (Δζη. Α.6). ε αοηήκ ηδκ πενζμπή έπμοκ εκημπζζηεί 37 ακμζηηά ακαβκςζηζηά 

πθαίζζα. Όπςξ ηαζ ζε άθθα β-Πνςηεμααηηήνζα έηζζ ηαζ ζημ P. stutzeri Α15 οπάνπμοκ ηα 

νοειζζηζηά βμκίδζα nifL ηαζ nifA. Μεηαλφ ημο nifLA ηαζ ημο μπενμκίμο nifHDK δ πενζμπή 

αοηή πενζθαιαάκεζ ιία μιάδα βμκζδίςκ rnfABCDGEH ηα μπμία ανπζηά έπμοκ ακαβκςνζζηεί 

ζημ Rhodobacter capsulatus. Σα βμκίδζα αοηά πζεακχξ κα έπμοκ νυθμ ζηδ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ ζηδ κζηνμβεκάζδ αθθά έπμοκ εκημπζζηεί ηαζ ζε ιδ αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα. 

Ζ μνβάκςζδ ηςκ nif ηαζ rnf βμκζδίςκ είκαζ πανυιμζα ιε αοηήκ ημο A. vinelandii ακ ηαζ ζημ 

A. vinelandii ηα rnf δεκ ανίζημκηαζ ημκηά ζημ nifHDK (Pedrosa & Elmerich, 2007). Δπίζδξ, 

δ αιζκμλζηή αημθμοεία ημο μπενμκίμο nifHDK ημο P. stutzeri Α15 έπεζ πμθφ ορδθή 

μιμθμβία (87-91%) ιε ημ ακηίζημζπμ ημο A. vinelandii. Δπζπνμζεέηςξ, δ μνβάκςζδ ηςκ 

βμκζδίςκ nifH είκαζ πακμιμζυηοπδ ζηα δφμ αοηά ζηεθέπδ. Σα παναπάκς ζημζπεία 

οπμδδθχκμοκ υηζ ημ A. vinelandii πζεακχξ κα ακήηεζ ζημ βέκμξ Pseudomonas sensu stricto 

(Rediers et al., 2004). 

Σμ βμκζδίςια ημο ζηεθέπμοξ P. stutzeri Α1501 (πνμένπεηαζ απυ ημ Α15) απμηεθείηαζ 

απυ έκα ηοηθζηυ πνςιυζςια ημ μπμίμ έπεζ ιέβεεμξ 4.567.418 bp ηαζ δεκ παναηδνείηαζ 

πανμοζία πθαζιζδίμο. Έπμοκ εκημπζζηεί ηέζζενζξ πενζμπέξ ιε ιδ ηοπζηυ πμζμζηυ G+C μζ 

μπμίεξ δζαεέημοκ έκεεκ ηαζ έκεεκ βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμφκ βζα tRNA. Σα παναηηδνζζηζηά 

αοηά παναηηδνίγμοκ αοηέξ ηζξ πενζμπέξ ςξ βμκζδζςιαηζηέξ κδζίδεξ μζ μπμίεξ, πζεακχξ, έπμοκ 

απμηηδεεί πνυζθαηα. Δπζπθέμκ, ιία πέιπηδ πενζμπή ιε ιέβεεμξ 49 kb ηαζ ιδ ηοπζηυ 

πμζμζηυ G+C πενζέπεζ 59 βμκίδζα ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ηαζ ηα βμκίδζα ηδξ αγςημδέζιεοζδξ 

(nif). Πζεακχξ, πνυηεζηαζ βζα κδζίδα αγςημδέζιεοζδξ δ μπμία απμηηήεδηε ιέζς μνζγυκηζαξ 

ιεηαθμνάξ ηαζ έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζε άθθμοξ αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ υπςξ ημ 

Rhizobium leguminosarum (Yan et al., 2008). Ζ άπμρδ υηζ ηα βμκίδζα αγςημδέζιεοζδξ ζημ 
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P. stutzeri έπμοκ απμηηδεεί ιέζς μνζγυκηζαξ ιεηαθμνάξ εκζζπφεηαζ απυ ηδ θοθμβέκεζα ημο 

βμκζδίμο nifH (Lalucat et al., 2006). 

 

 

 

 

Δηθ. Α.6 Ονβάκςζδ ηςκ βμκζδίςκ nif ηαζ ζπεηζηχκ βμκζδίςκ ημο P. stutzeri Α1501. Σα μνζγυκηζα 

αέθδ οπμδεζηκφμοκ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ ιεηαβναθήξ. Σα ζηζαζιέκα μνεμβχκζα 

οπμδεζηκφμοκ βμκίδζα ηα μπμία δε ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αγςημδέζιεοζδ. Σα κμφιενα 

ακηζζημζπμφκ ζε ιδ ηαοημπμζδιέκα ακαβκςζηζηά πθαίζζα (Pedrosa & Elmerich, 2007). 

 

 

Α.3.1.3 Azotobacter 

Σμ βέκμξ Azotobacter ακήηεζ ζηδκ ηάλδ Pseudomonadales ηδξ ηθάζδξ ηςκ β-

Πνςηεμααηηδνίςκ. ημ βέκμξ πενζθαιαάκμκηαζ 7 είδδ: A. chroococcum, A. vinelandii, A. 

beijerinckii, A. nigricans, A. armeniacus, A. paspali, A. salinestris (Kennedy et al., 2005). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azotobacter είκαζ εηενμηνμθζημί, οπμπνεςηζηά αενυαζμζ 

αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί εθεφεενδξ δζααίςζδξ μζ μπμίμζ ελανηχκηαζ απυ ακδβιέκεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ, υπςξ ηα ζάηπανα, βζα ηδκ ελαζθάθζζδ πδβχκ εκένβεζαξ (Kennedy et al., 

2004, Tilak et al., 2005). 

Ζ πνχηδ δδιμζζεοιέκδ ακαθμνά απμιυκςζδξ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ημο 

βέκμοξ Azotobacter πανμοζζάζηδηε ημ 1901 απυ ημκ Οθθακδυ ιζηνμαζμθυβμ Beijerinck, μ 

μπμίμξ ακαθένεζ ηα είδδ A. chroococcum ηαζ Azomonas agilis. Σμ είδμξ A. vinelandii 

πενζβνάθδηε δφμ πνυκζα ανβυηενα απυ ημκ Lipman. Σζξ δεηαεηίεξ ημο ‟60 ηαζ ημο ‟70 μζ 

ένεοκεξ ζημ Azotobacter επζηεκηνχεδηακ ηονίςξ ζε δφμ πεδία: α) ηδ θοζζμθμβία ακμπήξ ζε 

μλοβυκμ ηςκ A. vinelandii ηαζ A. chroococcum ηαζ α) ηδ αζμπδιεία ημο εκγοιζημφ 

ζοζηήιαημξ ημο A. vinelandii. Ζ πζμ ζπμοδαία ίζςξ ακαηάθορδ έβζκε ζηδ δεηαεηία ημο ‟80 

δ μπμία ακαθένεηαζ ζηδ δζαπίζηςζδ υηζ ημ A. vinelandii πενζέπεζ ηαζ ιία εκαθθαηηζηή 

κζηνμβεκάζδ δ μπμία δεκ ζοιπενζθαιαάκεζ ιμθοαδαίκζμ. Πεναζηένς ένεοκεξ ηζξ δεηαεηίεξ 
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ημο ‟80 ηαζ ημο ‟90 απέδεζλακ υηζ ηα A. vinelandii ηαζ A. paspali θένμοκ ηνία δζαθμνεηζηά, 

απυ βεκεηζηή άπμρδ, έκγοια κζηνμβεκάζδξ ηαζ υηζ ημ A. chroococcum θένεζ δφμ λεπςνζζηά 

έκγοια βζα αγςημδέζιεοζδ (Kennedy & Bishop, 2004). Σμ A. salinestris θένεζ εκαθθαηηζηή 

κζηνμβεκάζδ (Betancourt et al., 2008). Σζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, ιε ηα ενβαθεία ηδξ 

ιμνζαηήξ αζμθμβίαξ ηαζ βεκεηζηήξ κα πνμμδεφμοκ, ημ εκδζαθένμκ έπεζ επζηεκηνςεεί ζε 

ιμνζαηέξ ακαθφζεζξ μζ μπμίεξ έπμοκ μδδβήζεζ ζηδκ πνχηδ δδιμζίεοζδ ημο βμκζδζχιαημξ 

ημο A. vinelandii ημ 2002. Σμ ζηέθεπμξ AvOP (ή αθθζχξ ζηέθεπμξ UW ή CA) ημο ίδζμο 

είδμοξ απμηεθεί ημ ιμκηέθμ βζα ημ βέκμξ Azotobacter θυβς ηδξ επζδεηηζηυηδηάξ ημο ζε 

ιμνζαημφξ πεζνζζιμφξ υπςξ ιεηαζπδιαηζζιυξ, ζφγεολδ η.ά. (Kennedy & Bishop, 2004). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azotobacter είκαζ Gram ανκδηζηά ααηηήνζα ηαζ ημ ζπήια 

ηςκ ηοηηάνςκ ημοξ πμζηίθεζ απυ εοεέα νααδία ιε ζηνμββοθέξ άηνεξ χξ εθθεζπηζηέξ ή αηυια 

ηαζ ημηημεζδείξ ιμνθέξ, ακάθμβα ιε ημ οπυζηνςια ηαζ ηδκ δθζηία. Ζ δζάιεηνυξ ημοξ είκαζ 

2ιm ή πενζζζυηενμ ηαζ ημ ιήημξ θηάκεζ ηα 4ιm. Σμ A. paspali είκαζ ζοκήεςξ πζμ επίιδηεξ 

ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα είδδ. Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azotobacter ιπμνεί κα είκαζ ηζκδηά ιε 

πθεονζηά ιαζηίβζα ή ιδ ηζκδηά (Kennedy et al., 2005). Πθεονζηά ιαζηίβζα θένμοκ ηα είδδ A. 

vinelandii, A. paspali ηαζ A. chroococcum (Vanbleu & Vanderleyden, 2007). ε μνζζιέκα 

ζηεθέπδ υθςκ ηςκ εζδχκ παναηδνείηαζ παναβςβή οδαημδζαθοηχκ ή ιδ οδαημδζαθοηχκ 

πνςζηζηχκ. Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azotobacter πνδζζιμπμζμφκ ςξ πδβέξ άκεναηα 

ζάηπανα, αθημυθεξ ηαζ άθαηα μνβακζηχκ μλέςκ εκχ ςξ πδβέξ αγχημο αλζμπμζμφκ 

αιιςκζαηά άθαηα, κζηνζηά ηαζ μονία. Σμ εφνμξ pH βζα ηδκ ακάπηολή ημοξ είκαζ 4,8-8,5 ηαζ 

ημ άνζζημ pH βζα αγςημδεζιεοηζηή δναζηδνζυηδηα απυ 7,0 έςξ 7,5. Σα πενζζζυηενα είδδ 

έπμοκ απμιμκςεεί απυ ημ έδαθμξ εκχ έκα ιζηνυ πμζμζηυ απυ κενυ (Kennedy et al., 2005). 

Σμ είδμξ A. paspali πανμοζζάγεζ ελεζδίηεοζδ ηαεχξ έπεζ απμιμκςεεί ιυκμ απυ ηδ 

νζγυζθαζνα ημο Paspalum notatum, εκυξ οπμηνμπζημφ ηεηναπθμεζδμφξ αβνςζηχδμοξ θοημφ, 

ηαζ επζδεζηκφεζ αγςημδέζιεοζδ ηδξ ηάλδξ 15-90 kg N/εηηάνζμ/έημξ (Tilak et al., 2005, 

Elmerich, 2007). 

Ζ αγςημδέζιεοζδ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ απμηεθεί ημ ααζζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο 

βέκμοξ Azotobacter. Όπςξ πνμακαθένεδηε, ζημ Azotobacter εκημπίγμκηαζ ηαζ μζ ηνεζξ 

ιμνθέξ εκγοιζηχκ ζοζηδιάηςκ κζηνμβεκάζδξ NiF, VnF ηαζ AnF μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ημ ααηηήνζμ βζα δέζιεοζδ αγχημο ακάθμβα ιε ηδκ πανμοζία 

ιεηάθθςκ ζημ πενζαάθθμκ. Σα βμκίδζα nifHDK ηςδζημπμζμφκ βζα ααζζηέξ δμιζηέξ πνςηεΐκεξ 

ημο ζοζηήιαημξ κζηνμβεκάζδξ. Σα οπυθμζπα βμκίδζα ημο μπενμκίμο nif εηθνάγμοκ πνςηεΐκεξ 

ζπεηζηέξ ιε ηδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ, ηδκ ακαβςβή η.ά. Ζ πνςηεΐκδ NifA έπεζ νυθμ 

εκενβμπμζδηή ηςκ βμκζδίςκ nif εκχ ανκδηζηή νφειζζδ ζηδκ παναβςβή ηδξ NifA πανέπεζ δ 

NifL δ μπμία είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα ηα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα ηςκ β-

Πνςηεμααηηδνίςκ, υπςξ ημ Azotobacter ηαζ ημ Klebsiella oxytoca (Kennedy et al., 2005). 

Δηηυξ απυ ηδ δέζιεοζδ αγχημο, ηα ααηηήνζα Azotobacter είκαζ ζηακά κα πνδζζιμπμζμφκ 

κζηνζηά ςξ πδβή αγχημο ιε ακαβςβή ηςκ ηεθεοηαίςκ ζε κζηνχδδ ηαζ έπεζηα ζε αιιςκζαηά. 
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Σμ βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμφκ βζα ηδκ ακαβςβάζδ ηςκ κζηνζηχκ ηαζ ηςκ κζηνςδχκ έπμοκ 

απμιμκςεεί απυ ημ AvOP ηαζ είκαζ ηα nasB ηαζ nasA, ακηίζημζπα (Kennedy & Bishop, 2004). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azotobacter πανάβμοκ μνζζιέκεξ εκχζεζξ μζ μπμίεξ 

πανμοζζάγμοκ λεπςνζζηυ εκδζαθένμκ βζα δζαθμνεηζημφξ θυβμοξ. Τπυ ζοκεήηεξ 

πενζααθθμκηζημφ ζηνεξ, μνζζιέκα είδδ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα δδιζμονβμφκ ηφζηεξ μζ 

μπμίεξ αολάκμοκ ζδιακηζηά ηδκ πζεακυηδηα επζαίςζδξ ημο ααηηδνίμο. Σα θοηζηά ηφηηανα 

δζαθμνμπμζμφκηαζ ζε ιδ ηζκδηέξ ηφζηεξ μζ μπμίεξ πενζέπμοκ ηυηημοξ α-πμθφ-

οδνμλοαμοηονζημφ μλέμξ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ζοβηέκηνςζδ ηοηηάνςκ ζε έκα 

πθέβια πμθοζαηπανζηχκ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ ιαηνμζημπζηχκ υβηςκ, μζ μπμίμζ έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα κα δεζιεφμοκ άγςημ ηαζ επζπθέμκ, πανμοζζάγμοκ ορδθή δναζηζηυηδηα ηδξ 

ακαβςβάζδξ ημο κζηνζημφ ηαζ ηδξ ζοκεάζδξ ημο βθμοηαιζκζημφ (Vanbleu & Vanderleyden, 

2007). Σμ A. vinelandii πανάβεζ αθβζκζηυ μλφ, έκακ πμθοζαηπανίηδ μ μπμίμξ είκαζ ζοζηαηζηυ 

ηςκ ηφζηεςκ. Σμ αθβζκζηυ μλφ πανμοζζάγεζ εκδζαθένμκ βζα ηδ αζμιδπακία ηαζ ιπμνεί κα 

παναπεεί ζε ζηακμπμζδηζηέξ πμζυηδηεξ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ ηαθθζένβεζαξ (Kennedy et 

al., 2005). Σμ A. vinelandii πανάβεζ, επίζδξ, ημοθάπζζημκ δχδεηα θενεδμλίκεξ εη ηςκ 

μπμίςκ μζ ηέζζενζξ πζεακχξ κα ειπθέημκηαζ ζηδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ πνμξ ηδ 

κζηνμβεκάζδ (Kennedy & Bishop, 2004). Ονζζιέκα είδδ Azotobacter πανάβμοκ 

ζζδδνμθυνμοξ μοζίεξ. Ο ζίδδνμξ είκαζ απαναίηδημ ζημζπείμ ηαζ μ ακηαβςκζζιυξ βζα αοηυκ 

ζηδ νζγυζθαζνα είκαζ ζδζαίηενα έκημκμξ. ε αενυαζεξ ζοκεήηεξ, μ ζίδδνμξ θαιαάκεζ 

αδζάθοηεξ ιμνθέξ ηαζ αθμιμζχκεηαζ ιε δοζημθία απυ ηα ααηηήνζα. Οζ ζζδδνμθυνμζ είκαζ 

ιυνζα ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο πανάβμκηαζ οπυ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ ζζδήνμο 

πνμηεζιέκμο κα δεζιεφμοκ ζίδδνμ ηαζ κα ημ ιεηαθένμοκ ζημ ιζηνμαζαηυ ηφηηανμ (Bally & 

Elmerich, 2007, Vanbleu & Vanderleyden, 2007). Δπίζδξ, ακαθένεηαζ δ παναβςβή 

ηοημηζκζκχκ βζα ηα A. chroococcum ηαζ A. beijerinckii ζε νζγυζθαζνα ημο αβνςζηχδμοξ 

Festuca sp. (Baca & Elmerich, 2007). Σμ είδμξ A. paspali ζοκεέηεζ ηαζ εηηνίκεζ ζκδμθμλζηυ 

μλφ, ηνεζξ βζαενεθθίκεξ ηαζ δφμ ηοημηζκίκεξ (Kennedy et al., 2005). Σέθμξ, πμθθά είδδ 

Azotobacter πανάβμοκ μοζίεξ μζ μπμίεξ εεςνμφκηαζ υηζ έπμοκ ακαζηαθηζηή δνάζδ έκακηζ 

παεμβυκςκ υπςξ ημ Botrytis cinerea (Vanbleu & Vanderleyden, 2007) εκχ έπεζ ανεεεί υηζ 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα Azospirillum ηαζ Klebsiella, ηα Azotobacter πενζμνίγμοκ ηδκ ακάπηολδ 

ηςκ παεμβυκςκ Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia ηαζ Pythium sp. ζημ 

αββμφνζ (Bally & Elmerich, 2007). 

Σμ πμζμζηυ ημο πενζεπμιέκμο G+C ημο βέκμοξ ηοιαίκεηαζ απυ 63,2 έςξ 67,5% ηαζ ημ 

ηοπζηυ είδμξ ημο βέκμοξ είκαζ ημ A. chroococcum. Σμ ιέβεεμξ ημο βμκζδζχιαημξ ηςκ εζδχκ 

ημο Azotobacter ηοιαίκεηαζ απυ 3,10Mb (A. chroococcum NCIB 9043) έςξ 5,3Mb (A. 

chroococcum ζηέθεπμξ Μ4). Ζ δζαθμνά ζημ ιέβεεμξ ημο βμκζδζχιαημξ ημο ίδζμο είδμοξ 

εκζζπφεζ ηδκ άπμρδ πενί βεκεηζηήξ πμζηζθμιμνθίαξ ιεηαλφ ζηεθεπχκ ημο A. chroococcum. 

Έκα δζαθμνμπμζδηζηυ παναηηδνζζηζηυ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ εκδέπεηαζ κα είκαζ δ 

πανμοζία εκυξ ή πμθθαπθχκ πθαζιζδίςκ δζυηζ δεκ οπάνπμοκ ακαθμνέξ πνμξ ημ πανυκ βζα 

πθαζιίδζα ζε άθθα είδδ ημο Azotobacter. Δπίζδξ, υθα ηα είδδ έπμοκ απυ έλζ ςξ μηηχ 
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ακηίβναθα ημο βμκζδίμο rrn. Σμ Azotobacter ηαλζκμιείηαζ, πθέμκ, ςξ βέκμξ ηδξ μζημβέκεζαξ 

Pseudomonadaceae εκχ παθζυηενα ακήηε ζηδκ μζημβέκεζα Azotobacteraceae, δ μπμία, 

ηαλζκμιζηά, δεκ είκαζ πθέμκ απμδεηηή μζημβέκεζα (Euzéby, 1997). Μμνζαηέξ ακαθφζεζξ ημο 

βμκζδίμο 16S rRNA ηαεχξ ηαζ άθθςκ ζοκηδνδιέκςκ βμκζδίςκ οπμδεζηκφμοκ ηδκ 

ημπμεέηδζδ ηςκ εζδχκ ημο Azotobacter ζημ βέκμξ Pseudomonas sensu stricto. Δάκ ηεθζηά ημ 

βέκμξ επακαπνμζδζμνζζηεί ςξ Pseudomonas ηυηε εα πνέπεζ κα ηαλζκμιδεεί ζηδκ μιάδα ημο 

P. aeruginosa (Δζη. Α.7). Ακ ηαζ ανπζηά δζαηοπχεδηακ μνζζιέκεξ αιθζαμθίεξ επ‟ αοημφ 

θυβς ημο υηζ δ δέζιεοζδ αγχημο δεκ είκαζ δζαδεδμιέκδ ιεηαλφ ηςκ εζδχκ ημο Pseudomonas, 

ηα ηεθεοηαία πνυκζα έπμοκ απμιμκςεεί ζηεθέπδ Pseudomonas, ηα μπμία αγςημδεζιεφμοκ. 

Πζεακχξ, δ ζηακυηδηα αοηή κα απμηηήεδηε ιέζς μνζγυκηζαξ ιεηαθμνάξ βμκζδίςκ (Rediers et 

al., 2004, Young & Park, 2007). 

Ζ ηεπκζηή ειαμθζαζιμφ ζζηδνχκ ηαζ θαπακζηχκ ιε Azotobacter ηαζ ααηίθμοξ (Bacillus 

megaterium), δ μπμία είκαζ βκςζηή ςξ „bacterization‟, ήηακ πμθφ ζοκδεζζιέκδ ζηδ Ρςζία 

ηαηά ηδ δεηαεηία ημο ‟50 ηαζ μζ εοενβεηζηέξ ηδξ επζδνάζεζξ έπμοκ ακαθενεεί εηηεκχξ ηαηά 

ημ πανεθευκ. Σμ ηαηά πυζμ ημ πθεμκέηηδια πμο απμηημφκ ηα θοηά μθείθεηαζ ζηδκ 

αγςημδέζιεοζδ, ελανηάηαζ απυ ημ ζφζηδια ηαθθζένβεζαξ, ημ ηαθθζενβμφιεκμ είδμξ, ημ 

έδαθμξ ηαζ άθθεξ παναιέηνμοξ (Franche et al., 2008). Δοενβεηζηέξ επζδνάζεζξ έπμοκ 

ακαθενεεί ηαζ ζε ειαμθζαζιυ θοηχκ αίημο ιε ζοκδοαζιυ ααηηδνίςκ 

Azotobacter/Rhizobium (Rodelas et al., 1999). Αηυια, έπεζ ακαθενεεί πνμχεδζδ ηδξ 

ακάπηολδξ ηδξ ημιάηαξ ηαζ ημο Paspalum notatum απυ ημ A. paspali πςνίξ υιςξ κα 

επδνεάγεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ακεέςκ (Kennedy et al., 2005). Γφμ ζηεθέπδ ημο A. 

chroococcum επέδεζλακ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολδξ ζε θοηάνζα ζζηανζμφ ιέζς παναβςβήξ 

ζκδμθμλζημφ ηαζ βζαενεθθζκχκ. ε ιία άθθδ ένεοκα, θοηάνζα ηαθαιπμηζμφ ακαπηοζζυιεκα 

ζε ενεπηζηυ οθζηυ πανμοζία A. chroococcum είπε ςξ απμηέθεζια αφλδζδ -ιέζς 

ζοκενβζζιμφ- ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ θοημμνιμκχκ ζε ζπέζδ ιε ημ άενμζζια ηςκ 

μνιμκχκ πμο πανήπεδζακ λεπςνζζηά απυ ιδ ειαμθζαζιέκα θοηά ηαζ ηαθθζένβεζεξ 

ααηηδνίςκ. Ωζηυζμ, είκαζ δφζημθμ κα δζαπςνζζηεί πμζεξ μνιυκεξ πανάβμκηαζ απυ ημ θοηυ 

ςξ απυηνζζδ ζηδκ επίδναζδ ιε Azotobacter ηαζ πμζεξ ζοκηίεεκηαζ απυ ημ ίδζμ ημ 

Azotobacter (Dobbelaere & Okon, 2007). Δπίζδξ, εεηζηέξ επζδνάζεζξ έπμοκ ακαθενεεί ιε 

εθανιμβέξ Azotobacter ζε ηαθθζένβεζεξ νογζμφ ηαζ ααιααηζμφ (Kennedy et al., 2004). Ακ 

ηαζ δ παναηδνμφιεκδ αφλδζδ έπεζηα απυ ειαμθζαζιυ ιε Azotobacter ήηακ ηδξ ηάλδξ 10-

20% δ πναηηζηή ημο ειαμθζαζιμφ ηαθθζενβεζχκ ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ ααηηήνζμ έπεζ 

εβηαηαθεζθεεί θυβς ακαηυθμοεςκ απμηεθεζιάηςκ (Kennedy et al., 2005). 
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Δηθ. Α.7 οβηνζηζηή ακάθοζδ ηςκ αθθδθμοπζχκ ημο βμκζδίμο 16S rRNA μνζζιέκςκ εζδχκ ηςκ 

Azomonas (Azm.), Azospirillum (Azs.), Azotobacter (Azt.) ηαζ Pseudomonas ιέζς ημο 

αθβμνίειμο Neighboor Joining. Ζ ιπάνα ακηζζημζπεί ζε οπμηαηαζηάζεζξ ακά εέζδ. 

Αθθδθμοπίεξ ζδιεζςιέκεξ ιε αζηενίζημ (*) πνμένπμκηαζ απυ ηα ηοπζηά ζηεθέπδ. Οζ 

αθθδθμοπίεξ AY324110*, EF100149 ηαζ EF100150* ακαθένμκηαζ ζηα Azospirillum 

brasilense (ATCC 29145T) ηαζ Azospirillum lipoferum (8672 ηαζ ATCC 29707T), 

ακηίζημζπα (Young & Park, 2007). 

 

 

Α.3.1.4 Xanthobacter 

Σα ιέθδ ημο βέκμοξ Xanthobacter είκαζ ηίηνζκα νααδία ηα μπμία πενζέπμοκ ηδ 

πνςζηζηή γεαλακείκδ (ηανμηεκμεζδέξ) ηαζ είκαζ Gram ανκδηζηά ακ ηαζ ιενζηέξ θμνέξ ηαηά 

ηδ πνχζδ πανμοζζάγμοκ ηδκ υρδ ηςκ Gram εεηζηχκ. Ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-

Πνςηεμααηηδνίςκ ηαζ ημ πμζμζηυ G+C ημο βέκμοξ ηοιαίκεηαζ απυ 60-70%. Όθα ηα 

ζηεθέπδ είκαζ ζηακά κα μλεζδχκμοκ οδνμβυκμ ηαζ βεκζηά εεςνμφκηαζ ηαζ ιεεοθμηνμθζηά. 

Δπίζδξ, υθα ηα ζηεθέπδ δεζιεφμοκ άγςημ οπυ πδιεζμεηενμηνμθζηέξ ηαζ πδιεζμθζεμ-
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αοημηνμθζηέξ ζοκεήηεξ αθθά ιυκμ οπυ ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ ηαζ απμοζία αιιςκίαξ. 

Σα είδδ πμο ακήημοκ ζημ βέκμξ είκαζ ηα Xanthobacter autotrophicus (ηοπζηυ είδμξ), 

Xanthobacter flavus, Xanthobacter agilis, Xanthobacter tagetidis, Xanthobacter 

aminoxidans ηαζ Xanthobacter viscosus. Σα πενζαάθθμκηα απυ ηα μπμία έπμοκ απμιμκςεεί 

ζηεθέπδ Xanthobacter είκαζ: έδαθμξ ιμθοζιέκμ ιε πεηνέθαζμ ή/ηαζ απυαθδηα, εαθάζζζα 

ζγήιαηα, φδαηα ηαζ ζγήιαηα θζικχκ, έδαθμξ ηαζ νζγυζθαζνα πθδιιονζζιέκςκ μνογχκςκ, 

νζγυζθαζνα ηαηδθέ (Marigold sp.), έδαθμξ ηήπςκ, οπυκμιμζ ηαζ θφθθα δέκηνςκ (Wiegel, 

2006). 

Σα Xanthobacter, πζεακχξ, κα ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ αγχημο ζηα θοηά. 

Σα ζηεθέπδ πμο έπμοκ ηονίανπμ νυθμ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ Xanthobacter ηαζ θοηχκ 

ακήημοκ ζηα X. autotrophicus ηαζ X. flavus. Σμ X. autotrophicus δεζιεφεζ άγςημ 

εηενμηνμθζηά ζε ηζιέξ πμο ακένπμκηαζ ζε 20-25mg αγχημο ακά g ζαηπανυγδξ. Ζ πζμ 

ζδιακηζηή ζδζυηδηα ημο Xanthobacter είκαζ δ αοημηνμθζηή αγςημδέζιεοζδ αθθά δεκ έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ιεθέηεξ επ‟ αοημφ. Ωξ ηχνα δεκ έπμοκ απμιμκςεεί απυ ηδ νίγα 

ηάπμζμο θοημφ αθθά, πζεακχξ, κα επδνεάγμοκ ηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ ιέζς ηδξ 

νζγυζθαζναξ. Δπζπθέμκ ηαζ ζφιθςκα ιε μνζζιέκεξ εκδείλεζξ, ημ X. flavus δεζιεφεζ άγςημ 

ζηδκ επζθάκεζα θφθθςκ νογζμφ ηαζ ζζηανζμφ. Ίζςξ, ηα ααηηήνζα αοηά κα ηαηααμθίγμοκ ηα 

ζοζηαηζηά ημο ηδνμφ ημο θφθθμο χζηε κα παναπεεί δ απαζημφιεκδ εκένβεζα βζα ηδκ 

αγςημδέζιεοζδ. Ωξ πνμξ ηδ κζηνμβεκάζδ, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ πενζέπμοκ ηδκ ηοπζηή 

κζηνμβεκάζδ (Nif) πμο πανμοζζάγμοκ ηα πενζζζυηενα αενυαζα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα. 

Τπάνπμοκ εκδείλεζξ ηαζ βζα ηδκ φπανλδ ηδξ εκαθθαηηζηήξ κζηνμβεκάζδξ αακαδίμο (Vnf) 

αθθά ημ ενχηδια αοηυ δεκ έπεζ λεηαεανζζηεί αηυια. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ, πζεακχξ, 

ιεθθμκηζηά ημ βέκμξ νζγμαίςκ Azorhizobium κα εκζςιαηςεεί ζημ βέκμξ Xanthobacter 

(Wiegel, 2006). 

 

Α.3.1.5 Beijerinckia 

Βαηηήνζα ημο βέκμοξ Beijerinckia απμιμκχεδηακ βζα πνχηδ θμνά απυ παθαγζαηά 

εδάθδ ζημ Μπαβηθακηέξ, ημ 1936. Ανβυηενα δζαπζζηχεδηε δ πανμοζία ημοξ, ηονίςξ, ζε 

υλζκα εδάθδ ηνμπζηχκ πενζμπχκ. Δίκαζ αγςημδεζιεοηζηά οπμπνεςηζηά αενυαζα ααηηήνζα ηα 

μπμία απακημφκ ηονίςξ ζημ νζγμπθάκμ αθθά ηαζ ζηδ νζγυζθαζνα. Έπεζ ανεεεί υηζ έπμοκ 

ςθέθζιεξ επζδνάζεζξ ζε νίγεξ ζαηπανμηάθαιμο, νογζμφ ηαζ άθθςκ αβνςζηςδχκ. Σα είδδ 

ημο βέκμοξ είκαζ ηα B. indica (ζοκχκοια: Azotobacter acida, Beijerinckia acida ηαζ 

Beijerinckia congensis), B. fluminensis ηαζ B. derxii (ιε δφμ οπμείδδ) (Becking, 2006a). 

Έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα αγςημδεζιεφμοκ ζε ενεπηζηά οπμζηνχιαηα απμοζία αγχημο 

οπυ ζζπονά υλζκεξ ζοκεήηεξ έςξ ηαζ pH 3,0. Δίκαζ Gram ανκδηζηά, ηζκδηά ιε πθεονζηά 

ιαζηίβζα ηα μπμία υιςξ δε δζαεέημοκ μνζζιέκα ζηεθέπδ. Σα ηφηηανά ημοξ είκαζ ιζηνυηενα 

απυ αοηά ηςκ Azotobacter ηαζ Azomonas (1,7-4,5x0,5-1,5 ιm) ηαζ έπμοκ ζπήια νααδίςκ ιε 

ζηνμββοθέξ άηνεξ ηαζ εθαθνχξ ζηεκυηενα ζηδ ιέζδ. Έκα άθθμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ 



Δηζαγσγή 

 47  

ηοηηάνςκ είκαζ δ πανμοζία θζπμεζδχκ ζςιάηςκ -εκυξ ζε ηάεε πυθμ- ηα μπμία πενζέπμοκ α-

πμθφ-οδνμλοαμοηονζηυ μλφ. Σμ πμζμζηυ G+C ημο βέκμοξ ηοιαίκεηαζ απυ 54,7-60,7%. 

Πμθθά ζηεθέπδ ηαηααμθίγμοκ κζηνζηυ είηε εθάπζζηα είηε ηαευθμο. Δπίζδξ, βζα δέζιεοζδ 

αγχημο απαζηείηαζ πανμοζία ιμθοαδαζκίμο εκχ δεκ πνεζάγεηαζ αζαέζηζμ ηαζ αακάδζμ. Σμ 

βεβμκυξ υηζ δ απμοζία ιμθοαδαζκίμο δεκ ακηζηαείζηαηαζ απυ ηδκ πανμοζία αακαδίμο 

οπμδδθχκεζ υηζ ηα Beijerinckia δεκ πενζέπμοκ ηδ κζηνμβεκάζδ VnF (Becking, 2006a). 

Ζ απμδμηζηυηδηα αγςημδέζιεοζδξ ημο Beijerinckia ηοιαίκεηαζ ζοκήεςξ απυ 10-13 

mg αγχημο ακά g ηαηακαθζζηυιεκδξ βθοηυγδξ ζε ενεπηζηυ οπυζηνςια πςνίξ άγςημ (1 ή 

2 % οδαηάκεναηεξ). Ζ απμδμηζηυηδηα ηςκ ζηεθεπχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ δθζηία ηδξ 

ηαθθζένβεζαξ ημο ααηηδνίμο ηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ οδαηακενάηςκ ζημ οπυζηνςια υπμο 

παιδθή ζοβηέκηνςζδ οδαηακενάηςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια αολδιέκδ απυδμζδ (Becking, 

2006a). ε πεζνάιαηα ζε εενιμηήπζα ηαζ ζε οπαίενζεξ ηαθθζένβεζεξ ιε νφγζ ηαζ 

ζαηπανμηάθαιμ μ ειαμθζαζιυξ ιε ζηεθέπδ Beijerinckia αφλδζε ηδκ απυδμζδ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ θοηχκ. ε ηαθθζένβεζεξ ζαηπανμηάθαιμο δ ζοκεζζθμνά ημο Beijerinckia 

ζημ ζφζηδια θοηυ-έδαθμξ είκαζ 50 kg αγχημο/εηηάνζμ/έημξ (Baldani & Baldani, 2005). 

 

Α.3.1.6 Derxia 

Σμ βέκμξ Derxia ακηζπνμζςπεφεηαζ απυ έκα ιυκμ είδμξ, ημ Derxia gummosa. Πμθθέξ 

θμνέξ ακαθένεηαζ ηαζ ημ είδμξ D. indica αθθά δεκ είκαζ απμδεηηυ δζυηζ δεκ οπάνπμοκ 

επανηή ζημζπεία πμο κα ημ δζαθμνμπμζμφκ απυ ημ D. gummosa. Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ 

Derxia εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε εδάθδ ηνμπζηχκ πενζμπχκ ηαζ πανμοζζάγμοκ ακημπή ζε 

παιδθυ pH (Becking, 2006b). 

Σα ηφηηανα ημο Derxia είκαζ εοεέα νααδία (3,0-6,0x1,0-1,2ιm) ιε πμθοάνζεια 

θζπμεζδή ζχιαηα ηαζ ζηνμββοθέξ άηνεξ ηα μπμία είκαζ ηζκδηά ηαζ θένμοκ ιζηνυ πμθζηυ 

ιαζηίβζμ. Δίκαζ Gram ανκδηζηά ααηηήνζα ηαζ ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-Πνςηεμααηηδνίςκ 

(Becking, 2006b, Schmid & Hartmann, 2007). Ζ αγςημδέζιεοζδ πναβιαημπμζείηαζ οπυ 

αενυαζεξ ή ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ. Μπμνμφκ κα επζαζχκμοκ ηαζ ςξ πνμαζνεηζημί 

αοηυηνμθμζ οδνμβυκμο ηαζ κα πνδζζιμπμζμφκ οδνμβυκμ ςξ πδβή εκένβεζαξ ηαζ ςξ 

ακαβςβζηή δφκαιδ βζα ηδκ ακάπηολδ ημοξ ηαζ βζα ακαβςβή CO2. Ζ απμδμηζηυηδηα 

αγςημδέζιεοζδξ ηοιαίκεηαζ ζοκήεςξ απυ 9-25 mg αγχημο ακά g ηαηακαθζζηυιεκδξ 

βθοηυγδξ ζε ενεπηζηυ οπυζηνςια πςνίξ άγςημ αθθά βζα ηα πενζζζυηενα ζηεθέπδ είκαζ 

παιδθυηενδ απυ αοηήκ ηςκ Azotobacter ηαζ Beijerinckia. ε ενβαζηδνζαηέξ ηαθθζένβεζεξ ημ 

κζηνζηυ δεκ ακάβεηαζ ζε κζηνχδεξ ή N2 ηαζ δεκ πανάβεηαζ ζκδμθμλζηυ απυ ηνοπημθάκδ. Γζα 

δέζιεοζδ αγχημο απαζηείηαζ ιμθοαδαίκζμ εκχ ημ αακάδζμ δεκ ιπμνεί κα οπμηαηαζηήζεζ ημ 

ιμθοαδαίκζμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ ηα Derxia δεκ πενζέπμοκ ηδκ εκαθθαηηζηή 

κζηνμβεκάζδ VnF (Becking, 2006b). Πνμξ ημ πανυκ, δεκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ανηεηέξ 

ένεοκεξ πμο κα απμδεζηκφμοκ ηδκ ζδιαζία ημο Derxia ςξ PGPR ζε ηαθθζένβεζεξ θοηχκ ακ 

ηαζ έπεζ απμιμκςεεί ηαζ απυ νζγυζθαζνα ζαηπανμηάθαιμο (Peng et al., 2006) ηαζ έπεζ 
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επζδείλεζ ιζηνή ζοκεζζθμνά ζηδκ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολδξ ημο Pennisetum purpureum ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ζηεθέπδ Azotobacter ζε εενιμηδπζαηή ηαθθζένβεζα (Baldani & Baldani, 

2005). 

 

Α.3.1.7 Paenibacillus θαη Bacillus 

Σμ βέκμξ Bacillus είκαζ έκα ελαζνεηζηά εηενμβεκέξ βέκμξ αενυαζςκ, νααδζυιμνθςκ, 

εκδμζπμνζμβμκζηχκ ααηηδνίςκ. Απυ ιμνζαηέξ ακαθφζεζξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA 

πνμέηορακ 10 θοθμβεκεηζηέξ μιάδεξ Bacillus εη ηςκ μπμίςκ δ ιία απμηεθεί πθέμκ ημ βέκμξ 

Paenibacillus. Καηά ημκ δζαπςνζζιυ ηδξ μιάδαξ αοηήξ, ζοιπενζθήθεδηακ ζημ κέμ βέκμξ 

Paenibacillus ηα Bacillus azotofixans (πθέμκ Paenibacillus durus), B. macerans (πθέμκ 

Paenibacillus macerans) ηαζ B. polymyxa (πθέμκ Paenibacillus polymyxa) ηα μπμία είκαζ 

αγςημδεζιεοηζηά αάζεζ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ κζηνμβεκάζδξ. Απυ ηδκ ηαεζένςζδ ημο βέκμοξ 

Paenibacillus δζανηχξ ιεηαθένμκηαζ είδδ πμο πνςηφηενα ηαλζκμιμφκηακ ςξ Bacillus ηαζ 

ηαοηυπνμκα απμιμκχκμκηαζ κέα είδδ ηαζ ηςκ δφμ βεκχκ ιενζηά απυ ηα μπμία έπμοκ 

ζηακυηδηα δέζιεοζδξ αγχημο. Μέπνζ ζήιενα, έπμοκ πενζβναθεί 101 είδδ Paenibacillus πμο 

ζδιαίκεζ υηζ ηα ηεθεοηαία πέκηε πνυκζα μ ανζειυξ ηςκ εζδχκ ημο βέκμοξ έπεζ ζπεδυκ 

δζπθαζζαζηεί (Euzéby, 1997, Ding et al., 2005). 

Αγςημδεζιεοηζηά ιέθδ ημο βέκμοξ Paenibacillus έπμοκ απμιμκςεεί απυ ηδ 

νζγυζθαζνα πμθθχκ ηαζ ζδιακηζηχκ ηαθθζενβμφιεκςκ θοηχκ. ε αοηά πενζθαιαάκμκηαζ ηα: 

P. polymyxa, P. macerans, P. durus (ζοκχκοια: Paenibacillus azotofixans, Bacillus 

azotofixans, Clostridium durum), P. peoriae, P. borealis, P. brasilensis, P. forsythiae, P. 

sabinae, P. zanthoxyli, P. massiliensis, P. graminis ηαζ P. odorifer (Euzéby, 1997, Ding et 

al., 2005, Van Dommelen & Vanderleyden, 2007). Δίκαζ απυ ηα θίβα Gram εεηζηά ααηηήνζα 

ηα μπμία πανμοζζάγμοκ αγςημδεζιεοηζηή ζηακυηδηα. Σμ P. durus επζδεζηκφεζ βεκεηζηή 

πμζηζθμιμνθία ηαζ ζοβηεηνζιέκμζ βμκυηοπμζ απμζηίγμοκ ηδ νζγυζθαζνα ζζηανζμφ ηαζ 

ζαηπανμηάθαιμο. Δπίζδξ, ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ εκημπίγμκηαζ ζε πθδεοζιμφξ ημο P. durus 

απυ νζγυζθαζνα ηαζ νζγμπθάκμ ηαθαιπμηζμφ ηαζ απμδίδμκηαζ ζημκ δζαθμνεηζηυ ηφπμ 

εδάθμοξ απ‟ υπμο απμιμκχεδηακ (Baldani & Baldani, 2005). Ζ μνβάκςζδ ηςκ βμκζδίςκ nif 

εκυξ ζηεθέπμοξ P. durus πενζθαιαάκεζ ηνεζξ μιάδεξ, ηαεειία απυ ηζξ μπμίεξ πενζέπεζ έκα 

ακηίβναθμ ημο βμκζδίμο nifH: α) nifB nifHDK, α) nifB nifH ηαζ β) nifH (Pedrosa & Elmerich, 

2007). Δκίζποζδ αθθδθμοπζχκ ημο βμκζδίμο nifH έπεζ, επίζδξ, πναβιαημπμζδεεί βζα ζηεθέπδ 

μνζζιέκςκ αγςημδεζιεοηζηχκ εζδχκ Paenibacillus αθθά υπζ υθςκ (Ding et al., 2005). 

ηεθέπδ ημο βέκμοξ Paenibacillus ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ εοκμσηά ηαζ ιε άθθμοξ ηνυπμοξ 

ηδκ ακάπηολδ ηςκ θοηχκ. Αοηυ ιπμνεί κα βίκεζ είηε άιεζα ιέζς παναβςβήξ θοημμνιμκχκ 

ηαζ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ είηε έιιεζα ιε ακηαβςκζζηζηή δνάζδ έκακηζ παεμβυκςκ. Γζα 

πανάδεζβια, ημ P. polymyxa πανάβεζ πμθοιολίκδ, έκα ακηζαζμηζηυ ιε ακηζιοηδηζαηή ηαζ 

ακηζααηηδνζαηή δνάζδ. Σμ ίδζμ ααηηήνζμ έπεζ ακαζηαθηζηή δνάζδ ζημ παεμβυκμ ημο 

ζζηανζμφ Gaeumannomyces graminis var. tritici εκχ επάβεζ ηδ δζαζοζηδιαηζηή ακμζμπμίδζδ 
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μνζζιέκςκ θοηχκ ζημ παεμβυκμ Pectobacterium carotovorum (πνχδκ Erwinia carotovora) 

(Bally & Elmerich, 2007, Van Dommelen & Vanderleyden, 2007). 

Βάζεζ δναζηδνζυηδηαξ κζηνμβεκάζδξ, έπμοκ ακαθενεεί ανηεηά είδδ ημο βέκμοξ 

Bacillus ηα μπμία έπμοκ ζηακυηδηα αγςημδέζιεοζδξ. Ονζζιέκα απυ αοηά είκαζ ηα: B. 

megaterium, B. alkalidiazotrophicus, B. cereus, B. pumilus, B. circulans, B. licheniformis, B. 

subtilis, B. brevis ηαζ B. firmus (Ding et al., 2005, Sorokin et al., 2008). Ωζηυζμ, εκίζποζδ 

ημο βμκζδίμο nifH δεκ έπεζ πναβιαημπμζδεεί ιε επζηοπία ζε πμθθά ζηεθέπδ πμο εεςνμφκηαζ 

αγςημδεζιεοηζηά. Δκδεζηηζηά, ακαθένμκηαζ μνζζιέκα ζηεθέπδ ζηα μπμία έπεζ ακζπκεοεεί ημ 

nifH: B. cereus, B. megaterium ηαζ B. marisflavi (Ding et al., 2005). Αγςημδεζιεοηζηυ 

ζηέθεπμξ Bacillus sp. έπεζ επίζδξ απμιμκςεεί απυ εηημιοηυννζγα δέκηνμο Pseudotsuga sp. 

(ρεοδμηζμφβηα) (Li et al., 1992). 

 

Α.3.1.8 Clostridium 

Σμ βέκμξ Clostridium ακήηεζ ζημ θφθμ Firmicutes (πνχδκ Gram εεηζηά παιδθμφ 

πμζμζημφ G+C) ηαζ πενζθαιαάκεζ 199 είδδ ηαζ οπμείδδ αάζεζ ηδξ πζμ πνυζθαηδξ ακαθμνάξ 

(List of Bacterial Names with Standing in Nomenclature) (Euzéby, 1997). Πνυηεζηαζ βζα 

ζπμνζμβμκζηά, οπμπνεςηζηά ακαενυαζα, Gram εεηζηά ααηηήνζα ιε παιδθυ πμζμζηυ G+C ηα 

μπμία δεκ ακάβμοκ εεζζηυ μλφ. Απμιμκχκμκηαζ ηονίςξ απυ ημ έδαθμξ, απυ ζηυκδ αθθά ηαζ 

απυ πενζηηχιαηα ηαεχξ ηα ζπυνζά ημο πανμοζζάγμοκ ακεεηηζηυηδηα εκηυξ ημο πεπηζημφ 

ζοζηήιαημξ. Πανμοζζάγμοκ ηθζκζηυ εκδζαθένμκ δζυηζ απμηεθμφκ ζδιακηζηά παεμβυκα ημο 

ακενχπμο υπςξ ημ C. tetani ημ μπμίμ είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδ ζμαανή αζεέκεζα ηέηακμξ. Λυβς 

ημο ζπδιαηζζιμφ ακεεηηζηχκ ζπμνίςκ, ιπμνμφκ κα απμιμκςεμφκ ζπεδυκ απυ ηάεε είδμξ 

πενζαάθθμκημξ απυ θζςιέκμ πάβμ ηδξ Ακηανηηζηήξ, απυ υλζκεξ ή αθηαθζηέξ εενιέξ πδβέξ 

έςξ ηαζ άιιμ ενδιζηχκ πενζμπχκ. Σμ ηοπζηυ είδμξ ημο βέκμοξ είκαζ ημ Clostridium 

butyricum (Wiegel et al., 2006). 

Ζ πνχηδ απμιυκςζδ ααηηδνίμο Clostridium έβζκε ημ 1893 απυ ημκ Ρχζμ 

ιζηνμαζμθυβμ Winogradsky ηαζ επνυηεζημ βζα ημ Clostridium pasteurianum (Elmerich, 

2007). Σμ C. pasteurianum πανμοζζάγεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δεζιεφεζ άγςημ ηαζ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί εηηεκχξ ςξ ιμκηέθμ βζα ηδκ απμιυκςζδ ηαζ ημκ παναηηδνζζιυ ημο 

εκγοιζημφ ζοιπθυημο ηδξ κζηνμβεκάζδξ. ε ζηέθεπμξ αοημφ ημο ααηηδνίμο δζαπζζηχεδηε 

βζα πνχηδ θμνά (1965) υηζ δ κζηνμβεκάζδ απμηεθείηαζ απυ δφμ πνςηεΐκεξ ηαζ υπζ απυ ιία 

υπςξ εεςνείημ ςξ ηυηε (Evans & Burris, 1992). Απυ ηδκ πνχηδ απμιυκςζδ Clostridium έςξ 

ζήιενα έπεζ παναηηδνζζηεί πθήεμξ ζηεθεπχκ Clostridium ηα μπμία έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα 

αγςημδεζιεφμοκ. Ονζζιέκα απυ αοηά είκαζ ηα C. aceticum, C. acetobutylicum, C. acidisoli, 

C. akagii, C. arcticum, C. beijerinckii, C. cellobioparum, C. butyricum, C. felsineum, C. 

formiaceticum, C. hungatei, C. kluyveri, C. tetanomorphum, C. thermosaccharolyticum 

(αγςημδέζιεοζδ αηυια ηαζ ζημοξ 60ºC) ηαζ C. tyrobutyricum. Πζεακχξ, ημ εφνμξ ηδξ 
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ζδζυηδηαξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ εκηυξ ημο βέκμοξ Clostridium κα έπεζ οπμηζιδεεί (Young, 

1992, Wahlund & Madigan, 1993, Euzéby, 1997, Lovell et al., 2000).  

Πμθθμί αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί πενζέπμοκ πμθθαπθά ακηίβναθα ηςκ βμκζδίςκ 

πμο ηςδζημπμζμφκ βζα ηδ κζηνμβεκάζδ ή μιυθμβα βμκίδζα κζηνμβεκάζδξ. Σμ C. pasteurianum 

έπεζ ιία μζημβέκεζα βμκζδίςκ nifH δ μπμία απμηεθείηαζ απυ πέκηε βμκίδζα nifH (Wang et al., 

1988, Zehr et al., 2003). Δπίζδξ, ηαηέπεζ εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ (ακελάνηδηδ ημο 

ιμθοαδαζκίμο) (Kennedy & Bishop, 2004). Γεκζηά, δ μιάδα βμκζδίςκ nif δεκ έπεζ ημ βμκίδζμ 

nifA, ημ μπμίμ ζε άθθα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα εκενβμπμζεί ηδ ιεηαβναθή ηςκ 

οπυθμζπςκ βμκζδίςκ nif. Οζ πενζμπέξ ημο C. pasteurianum μζ μπμίεξ εεςνμφκηαζ ςξ 

πνμαβςβείξ ηδξ ιεηαβναθήξ πανμοζζάγμοκ ορδθή μιμθμβία ιε ακηίζημζπεξ πενζμπέξ ημο 

Escherichia coli (Enkh-Amgalan et al., 2006). Δίκαζ ζαθέξ υηζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ 

βμκζδίςια εκυξ μνβακζζιμφ δεκ πανέπμοκ ιυκμ μζ αημθμοείεξ ηςκ αάζεςκ αθθά ηαζ δ δμιή 

ηςκ μπενμκίςκ. Γζα πανάδεζβια, ζημ C. acetobutylicum θαίκεηαζ δ δζαθμνμπμίδζδ ζηδ 

δζάηαλδ ηςκ βμκζδίςκ nif ηαζ δ απμοζία ή δ πανμοζία ημοξ ζε ζπέζδ ιε αοηήκ ημο 

ζοιαζςηζημφ αγςημδεζιεοηζημφ ααηηδνίμο Mesorhizobium loti (Δζη. Α.8) (Zehr et al., 

2003). 

 

 

 

Δηθ. Α.8 φβηνζζδ δζάηαλδξ βμκζδίςκ nif ηςκ Mesorhizobium loti (NC 002678) ηαζ                  

Clostridium acetobutylicum (NC 003030) (Zehr et al., 2003). 

 

Τπυ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ αγχημο, οπάνπεζ ακάβηδ βζα ζφζηδια απμννυθδζδξ ημ μπμίμ 

ελανηάηαζ απυ εκένβεζα χζηε κα δζαηδνδεεί ζηακμπμζδηζηή ζοβηέκηνςζδ ΝΖ4
+
 εκηυξ ηςκ 

ηοηηάνςκ. Ζ εκενβή ιεηαθμνά ιεηνζέηαζ, ζοκήεςξ, ιε ζοζζχνεοζδ ναδζεκενβμφ ΝΖ4
+
. Ζ 

πανμοζία θμνέςκ ΝΖ4
+
 έπεζ δζαπζζηςεεί ζε πμθθά αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα ηαεχξ ηαζ 

ζημ C. pasteurianum (Pedrosa & Elmerich, 2007). 

Έκα άθθμ εκδζαθένμκ ζημζπείμ απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ Clostridium ιε 

αγςημδεζιεοηζηή ζηακυηδηα έπμοκ εκημπζζηεί εκδμθοηζηά ζε consortium ιε ιδ 

αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα ζε δζάθμνα αβνςζηχδδ. ε ηέημζμο είδμοξ consortia εεςνείηαζ 

υηζ δ δέζιεοζδ αγχημο οπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ οπμζηδνίγεηαζ απυ ηδκ ηαηακάθςζδ ηαζ 

ηδκ ελάθεζρδ ημο μλοβυκμο απυ ηα οπυθμζπα ααηηήνζα ημο consortium (Van Dommelen & 

Vanderleyden, 2007). Σα consortia εοκμμφκ ηαζ ηδκ ακηαθθαβή βμκζδίςκ ιέζς μνζγυκηζαξ 

ιεηαθμνάξ θυβς ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πθδεοζιχκ ααηηδνίςκ ζε ηυζμ ιζηνυ πχνμ ηαζ ιε ηυζμ 
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ζηεκή ελάνηδζδ (Raymond et al., 2004). Μέπνζ πνυζθαηα, ηα ζηεθέπδ ημο βέκμοξ 

Clostridium δεκ εεςνμφκηακ ςξ εκδμθοηζηά (Kennedy et al., 2004). Πνάβιαηζ, δ ζδζυηδηα 

ηδξ εζζπχνδζδξ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ζε θοηά απμδζδυηακ ηονίςξ είηε ζε Gram 

ανκδηζηά αενυαζα είηε ζε πνμαζνεηζηά ακαενυαζα ααηηήνζα. Όιςξ, φζηενα απυ ηδ 

δζαπίζηςζδ ηδξ φπανλδξ Clostridium ζε αβνςζηχδδ, πνέπεζ κα ακαεεςνδεεί αοηή δ άπμρδ 

ηαζ ηα Clostridium κα ακαβκςνζζημφκ ςξ οπμπνεςηζηά ακαενυαζα ααηηήνζα ιε ζηακυηδηα 

βζα εκδμθοηζηή αγςημδέζιεοζδ δ μπμία, ςζηυζμ, πνέπεζ κα οπμζηδνίγεηαζ απυ ελάθεζρδ 

ημο μλοβυκμο απυ ιδ αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα (Miyamoto et al., 2004). 

Όζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ειαμθζαζιμφ Clostridium ζε ηαθθζένβεζεξ, ακαθένεηαζ 

υηζ ημ Clostridium butyricum ζοκέααθε ζηδκ ακάπηολδ πεζιενζκμφ ζζηανζμφ πνμιδεεφμκηάξ 

ημ ιε επζπθέμκ άγςημ, ζε εθαθνζά εδάθδ ηδξ δοηζηήξ Αοζηναθίαξ. Clostridium 

απμιμκχκμκηαζ ζοπκά απυ εδάθδ μνογχκςκ ηαζ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ δ δναζηδνζυηδηά ημοξ 

αολάκεηαζ έπεζηα απυ ηδκ επζζηνμθή ηςκ ζηεθεπχκ νογζμφ, πμο απμηυπδηακ, ζημοξ 

μνογχκεξ πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ ακαθμβία C/N. Διαμθζαζιυξ ιε Clostridium ζε 

ηαθθζένβεζεξ νογζμφ έπεζ ανεεεί υηζ αολάκεζ ηδκ απυδμζδ ηςκ μνογχκςκ υηακ έπμοκ 

εκζςιαηςεεί ζημ έδαθμξ πδβέξ C. Ωζηυζμ, δεζιεφμοκ ιυκμ 5-10mg αγχημο ακά g 

ηαηακαθζζηυιεκμο C, ημ μπμίμ ζζμδοκαιεί ιε 10-20kg αγχημο ακά εηηάνζμ απυ 20 ηυκμοξ 

δζαεέζζιμο C. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδεζηκφεζ ηδκ απαναίηδηδ ακάβηδ βζα επζπθέμκ εκένβεζα 

πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί αγςημδέζιεοζδ οπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ (Kennedy et al., 

2004). 

 

Α.3.1.9 Φσηνζπλζεηηθά αδσηνδεζκεπηηθά βαθηήξηα 

Ζ ζηακυηδηα μνζζιέκςκ θςημζοκεεηζηχκ ααηηδνίςκ κα αγςημδεζιεφμοκ 

δζαπζζηχεδηε πνχηδ θμνά ημ 1949 απυ ημοξ Gest ηαζ Kamen. Απυ ηυηε έςξ ζήιενα έπεζ 

ακαβκςνζζηεί έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ θςημζοκεεηζηχκ ααηηδνίςκ πμο δεζιεφμοκ άγςημ ηα 

μπμία ακήημοκ ηονίςξ ζηδ μιάδα ηςκ πμνθονχκ ιδ εεζζηχκ ααηηδνίςκ εκχ μνζζιέκα ιέθδ 

ακήημοκ ζηζξ μιάδεξ ηςκ πμνθονχκ εεζμααηηδνίςκ (Chromatium), ηςκ πνάζζκςκ 

εεζμααηηδνίςκ (Chlorobium) ηαζ ηδξ μζημβέκεζαξ Heliobacteriaceae (Madigan, 1995). 

Γζα πμθθά πνυκζα δ ηοπζηή κζηνμβεκάζδ (Nif) εεςνείημ ημ ιμκαδζηυ δζαεέζζιμ 

εκγοιζηυ ζφζηδια ηςκ θςημζοκεεηζηχκ ααηηδνζχκ ιε ηδκ ζηακυηδηα ηδξ δέζιεοζδξ 

αγχημο. Δίκαζ πθέμκ υιςξ βκςζηυ υηζ δ αγςημδέζιεοζδ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ηαζ 

ιέζς εκαθθαηηζηήξ κζηνμβεκάζδξ απμοζία ιμθοαδαζκίμο. Ζ κζηνμβεκάζδ ζζδήνμο (Anf) έπεζ 

παναηηδνζζηεί ζηα πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα Rhodobacter capsulatus ηαζ 

Rhodospirillum rubrum. Δπίζδξ, θοζζμθμβζηέξ εκδείλεζξ βζα ηδκ θεζημονβία ηδξ οπάνπμοκ 

ηαζ βζα ηα Phaeospirillum fulvum ηαζ Heliobacterium gestii (Madigan, 1995). 

Σα θςημζοκεεηζηά πμνθονά ααηηήνζα επζδεζηκφμοκ αλζμζδιείςηδ ιεηααμθζηή 

πμζηζθυηδηα. Δίκαζ ζηακά κα ακαπηφζζμκηαζ ηυζμ θςημηνμθζηά (ακαενυαζα/πανμοζία θςηυξ) 

υζμ ηαζ ζημ ζημηάδζ είηε ιέζς ακαπκμήξ είηε ιέζς γφιςζδξ. Όθα ηα πμνθονά ιδ εεζζηά 
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ααηηήνζα αγςημδεζιεφμοκ οπυ θςημεηενμηνμθζηέξ ζοκεήηεξ ςζηυζμ μνζζιέκα πμνθονά 

ααηηήνζα αγςημδεζιεφμοκ ηαζ ςξ αοηυηνμθα (Moreno, 1998). Ζ ακαενυαζα δέζιεοζδ 

αγχημο απμοζία θςηυξ έπεζ παναηδνδεεί βζα πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα ηαζ ααηηήνζα 

Heliobacterium ηα μπμία ζε ζοκεήηεξ ζηυημοξ ζοκεπίγμοκ κα δεζιεφμοκ άγςημ ηαζ 

ακαπηφζζμκηαζ ανβά. Ακηίεεηα, δεκ οπάνπμοκ απμδείλεζξ υηζ ακαενυαζα δέζιεοζδ αγχημο 

απμοζία θςηυξ ζοιααίκεζ ζηα πμνθονά ααηηήνζα, ζηα Chlorobium ηαζ ηα πνάζζκα 

εεζμααηηήνζα. Δκχ ηαηά ηδκ ακαενυαζα αγςημδέζιεοζδ δ κζηνμβεκάζδ είκαζ πνμθακχξ 

αζθαθήξ απυ ηδκ επίδναζδ ημο Ο2, ηαηά ηδκ ίδζα δζαδζηαζία ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαζ 

απμοζία θςηυξ πνμηφπηεζ ημ πνυαθδια ηδξ πνμζηαζίαξ ημο εκγοιζημφ ζοιπθυημο απυ ημ 

Ο2. Έηζζ, ηα θςημζοκεεηζηά ααηηήνζα πνέπεζ κα πνμιδεεφμκηαζ ιε επανηή πμζυηδηα 

μλοβυκμο πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί δ ακαπκμή (παναβςβή ATP) ηαζ ηαοηυπνμκα κα 

ειπμδίγεηαζ δ ακαζηαθηζηή δνάζδ ημο μλοβυκμο επί ηδξ κζηνμβεκάζδξ (Madigan, 1995). 

i) Πνξθπξά κε ζεηηθά βαθηήξηα 

Βάζεζ παθζυηενςκ ιεευδςκ ηαλζκυιδζδξ πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ, υθα ηα 

πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα πενζθαιαάκμκηακ ζηδκ μζημβέκεζα Rhodospirillaceae. Οζ 

Madigan ηαζ ζοκενβάηεξ (1984) ακαβκχνζζακ 17 ζηεθέπδ ηνζχκ βεκχκ ηδξ μζημβέκεζαξ 

αοηήξ ςξ αγςημδεζιεοηζηά. Πθέμκ, ηα πενζζζυηενα είηε έπμοκ ιεημκμιαζηεί είηε έπμοκ 

ιεηαθενεεί ζε άθθα βέκδ ηαζ μζημβέκεζεξ (Πίκ. Α.4). 

 

Παιηά Ταμηλόκεζε 
(Rhodospirillaceae) 

Νέα Ταμηλόκεζε 

Rhodopseudomonas capsulata Rhodobacter capsulatus Rhodobacteraceae 

Rhodopseudomonas sphaeroides Rhodobacter sphaeroides Rhodobacteraceae 

Rhodopseudomonas gelatinosa Rubrivivax gelatinosus - 

Rhodopseudomonas viridis Blastochloris viridis Hyphomicrobiaceae 

Rhodopseudomonas blastica Rhodobacter blasticus Rhodobacteraceae 

Rhodopseudomonas palustris Rhodopseudomonas palustris Bradyrhizobiaceae 

Rhodopseudomonas acidophila Rhodoblastus acidophilus Bradyrhizobiaceae 

Rhodopseudomonas sulphidophila Rhodovulum sulfidophilum Rhodobacteraceae 

Rhodopseudomonas globiformis Rhodopila globiformis Acetobacteraceae 

Rhodopseudomonas sulfoviridis Blastochloris sulfoviridis Hyphomicrobiaceae 

Rhodospirillum rubrum Rhodospirillum rubrum Rhodospirillaceae 

Rhodospirillum fulvum Phaeospirillum fulvum Rhodospirillaceae 

Rhodospirillum molischianum Phaeospirillum molischianum Rhodospirillaceae 

Rhodospirillum photometricum Rhodospirillum photometricum Rhodospirillaceae 

Rhodospirillum salexigens Rhodothalassium salexigens Rhodobacteraceae 

Rhodospirillum tenue Rhodocyclus tenuis Rhodocyclaceae 

Rhodomicrobium vannielii Rhodomicrobium vannielii Hyphomicrobiaceae 

 

Πίλ. Α.4 Ζ παθζά ηαζ δ κέα ηαλζκυιδζδ ηςκ 17 ζηεθεπχκ πμνθονχκ ιδ εεζζηχκ ααηηδνίςκ πμο 

ακαθένμκηαζ ςξ αγςημδεζιεοηζηά θςημζοκεεηζηά ζηεθέπδ ζηδ δδιμζίεοζδ ηςκ 

Madigan ηαζ ζοκενβαηχκ. Σμ Rubrivivax gelatinosus δεκ έπεζ ηαλζκμιδεεί αηυια ζε 

ηάπμζα μζημβέκεζα. (Madigan et al., 1984, Euzéby, 1997: List of prokaryotic names 

with standing in nomenclature. Last full update: February 26, 2009. URL: 

http://www.bacterio.net). 

http://www.bacterio.net/
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 Ζ μιάδα ηςκ πμνθονχκ ιδ εεζζηχκ ααηηδνίςκ πενζθαιαάκεζ ηα Rhodospirillum 

rubrum (ηοπζηυ είδμξ ηδξ μζη. Rhodospirillaceae) ηαζ ημ Rhodobacter capsulatus (ηοπζηυ 

είδμξ ηδξ μζη. Rhodobacteraceae) ηα μπμία απμηεθμφκ ηα πζμ ιεθεηδιέκα θςημζοκεεηζηά 

είδδ απυ ηδκ άπμρδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ (Roberts & Ludden, 1992, Euzéby, 1997). 

Δπζπθέμκ, αγςημδεζιεοηζηυ θςημζοκεεηζηυ είδμξ απμηεθεί ημ Rhodocista centenaria 

(πνχδκ Rhodospirillum centenum) (Hartmann & Baldani, 2006) ηαζ ημ Rhodobacter 

azotoformans (Hsu & Buckley, 2009). Σα παναπάκς είδδ ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-

Πνςηεμααηηδνίςκ. Ανπζηά, ηα πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα υκηαξ ιέθδ ηδξ μζημβέκεζαξ 

Rhodospirillaceae ακήηακ υθα ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-Πνςηεμααηηδνίςκ. Έπεζηα, υιςξ, απυ ηδ 

ιεηαθμνά μνζζιέκςκ ζηεθεπχκ ζε κέα taxa, μνζζιέκα πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα 

πενζθαιαάκμκηαζ, πθέμκ, ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-Πνςηεμααηηδνίςκ. Ονζζιέκα απυ αοηά είκαζ ηα 

Rhodocyclus tenuis (Rhodocyclaceae) (πνχδκ Rhodospirillum tenue), Rhodoferax 

fermentans, Rhodoferax antarcticus (Comamonadaceae) ηαζ ημ Rubrivivax gelatinosus 

(Burkholderiales) (Euzéby, 1997, Imhoff, 2006). 

Σμ Rba. capsulatus απμηεθεί ααηηήνζμ ιμκηέθμ βζα ηα θςημζοκεεηζηά είδδ πμο 

αγςημδεζιεφμοκ. Δίκαζ ζηακυ κα ακαπηφζζεηαζ πανμοζία πμθθχκ πδβχκ αγχημο υπςξ δ 

αιιςκία, ηα πενζζζυηενα αιζκμλέα, πμονίκεξ, μονία, πμθοαιίκεξ ηαζ ιμνζαηυ άγςημ 

(Masepohl et al., 2002). Όπςξ ημ Rhodospirillum rubrum ηαζ ημ Rhodopseudomonas 

palustris, έηζζ ηαζ αοηυ δζαεέηεζ δφμ ζοζηήιαηα κζηνμβεκάζδξ, ηδκ ηοπζηή κζηνμβεκάζδ ηαζ 

ιία εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ ζζδήνμο (Anf) (Betancourt et al., 2008). Ζ αιιςκία είκαζ δ 

πνμηζιχιεκδ πδβή αγχημο ηαζ δ δέζιεοζδ αγχημο ελανηάηαζ απυ ηδ δζαεεζζιυηδηά ηδξ. 

Δπζπθέμκ, δ δέζιεοζδ αγχημο εθέβπεηαζ απυ πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ, απυ ηδκ 

πανμοζία ιμθοαδαζκίμο, απυ ημ θςξ ηαζ ημ μλοβυκμ (Masepohl et al., 2002). Σμ Rba. 

capsulatus είκαζ ζηακυ κα ακαπηφζζεηαζ ιε πέκηε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ: θςημαοημηνμθζηά, 

θςημεηενμηνμθζηά, πδιεζμμνβακμηνμθζηά ιέζς αενυαζαξ ακαπκμήξ, πδιεζμμνβακμηνμθζηά 

ιέζς γφιςζδξ ηαζ πδιεζμθζεμηνμθζηά ιε δυηδ δθεηηνμκίςκ ημ Ζ2 (δέηηδξ δθεηηνμκίςκ ημ 

Ο2). Αγςημδέζιεοζδ πναβιαημπμζείηαζ ημοθάπζζημκ ζε ηέζζενζξ απυ ηζξ παναπάκς 

ζοκεήηεξ (Madigan, 1995). 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ δζαδζηαζία ηδξ δέζιεοζδξ αγχημο απαζηεί ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ 

ηαζ νοειίγεηαζ απυ ηδ δζαεεζζιυηδηα ηδξ αιιςκίαξ. Ζ νφειζζδ ηδξ ζφκεεζδξ ηαζ ηδξ 

δναζηδνζυηδηαξ ηυζμ ηδξ ηοπζηήξ κζηνμβεκάζδξ υζμ ηαζ ηδξ κζηνμβεκάζδξ ζζδήνμο 

πναβιαημπμζείηαζ ζε ηνία επίπεδα (Δζη. Α.9). Σμ Rba. capsulatus οπμθμβίγεζ ηα επίπεδα 

ηοηηανζηυ άγςημ ιέζς εκυξ ζοζηήιαημξ νφειζζδξ αγχημο (Ntr). Τπυ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ 

αγχημο, εκενβμπμζείηαζ απυ ημ Ntr δ ιεηαβναθή ηςκ νοειζζηζηχκ βμκζδίςκ nifA1, nifA2 ηαζ 

anfA. Δπζπθέμκ, εηηυξ απυ ηδκ αιιςκία δ ιεηαβναθή ημο anfA ακαζηέθθεηαζ πανμοζία 

ζπκχκ ιμθοαδαζκίμο ιέζς ηςκ πνςηεσκχκ MopA ηαζ MopB (Δπίπεδμ 1). Καηά ημ δεφηενμ 

επίπεδμ νφειζζδξ, πναβιαημπμζείηαζ ιεηα-ιεηαθναζηζηή νφειζζδ ηςκ NifA ηαζ AnfA δ 

μπμία ελανηάηαζ επίζδξ απυ ηα επίπεδα αιιςκίαξ. Απμοζία αιιςκίαξ εκενβμπμζείηαζ δ 

έηθναζδ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ βμκζδίςκ nif ηαζ anf ηαζ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ζφκεεζδ 
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ηδξ κζηνμβεκάζδξ. Καηά ημ ηνίημ επίπεδμ νφειζζδξ ημ μπμίμ είκαζ βκςζηυ ςξ „switch-

off/switch-on‟, δ δναζηδνζυηδηα ηδξ κζηνμβεκάζδξ εθέβπεηαζ απυ ηδκ ακηζζηνέρζιδ ADP-

νζαμζοθίςζδ ηδξ NifH ηαζ ηδξ AnF βζα ηδκ μπμία ιεζμθααμφκ μζ DraT ηαζ DraG ςξ 

απμηέθεζια πανμοζίαξ αιιςκίαξ ή ζοκεδηχκ ζηυημοξ (Masepohl et al., 2002). Γδθαδή ζε 

ζοκεήηεξ ιε ηζξ μπμίεξ δεκ εοκμείηαζ δ δναζηδνζυηδηα ηδξ κζηνμβεκάζδξ, ιία μιάδα ADP-

νζαυγδξ απυ NAD
+
 ζοκδέεηαζ μιμζμπμθζηά ιε έκα ηαηάθμζπμ ανβζκίκδξ ζε ιία ιυκμ 

οπμιμκάδα NifH ηαζ έηζζ πναβιαημπμζείηαζ δ απεκενβμπμίδζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ („switch-

off‟). Ζ δζαδζηαζία αοηή ηαηαθφεηαζ απυ ηδκ DraT (dinitrogenase ADP-ribosyltransferase). 

Όηακ δ πνμζηζεέιεκδ αιιςκία ελαθεζθεεί απυ ημκ ηοηηανζηυ ιεηααμθζζιυ, δ μιάδα ηδξ 

ADP-νζαυγδξ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ ακαβςβάζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ εκενβμπμζχκηαξ έηζζ 

ηδκ DraG (dinitrogenase reductase activating glycohydrolase) ηαζ μδδβχκηαξ ζηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ („switch-on‟) (Huergo et al., 2006). 

ii) Πνξθπξά ζεηνβαθηήξηα (Chromatiaceae θαη Ectothiorhodospiraceae) 

Ζ ζδζυηδηα ηδξ δέζιεοζδξ αγχημο ακαθένεηαζ βζα μνζζιέκα taxa ηδξ μζημβέκεζαξ 

Chromatiaceae ηδξ ηθάζδξ ηςκ β-Πνςηεμααηηδνίςκ. Σα ιέθδ ηδξ μζημβέκεζαξ 

Chromatiaceae είκαζ Gram ανκδηζηά, ηζκδηά θςημζοκεεηζηά ααηηήνζα ηα μπμία πενζέπμοκ 

εζςηενζηέξ θςημζοκεεηζηέξ ιειανάκεξ. Ωξ θςημζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ εκημπίγμκηαζ μζ 

ααηηδνζμπθςνμθφθθεξ α ηαζ β ηαζ μνζζιέκα ηανμηεκμεζδή. Δκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε οδαηζηά 

πενζαάθθμκηα. Πανυιμζα παναηηδνζζηζηά πανμοζζάγμοκ ηαζ ηα ιέθδ ημο βέκμοξ 

Ectothiorhodospira (Ectothiorhodospiraceae, β-Πνςηεμααηηήνζα) (Imhoff, 2005). 

Σμ Allochromatium vinosum (πνχδκ Chromatium vinosum) έπεζ ιεθεηδεεί εηηεκχξ 

βζα ηζξ αγςημδεζιεοηζηέξ ημο ζηακυηδηεξ ηαζ είκαζ ημ πνχημ θςημζοκεεηζηυ ααηηήνζμ ζημ 

μπμίμ έπμοκ παναηδνδεεί δζανηχξ εκενβά αγςημδεζιεοηζηά εηποθίζιαηα άκεο ηοηηάνςκ. 

ε in vivo ιεθέηεξ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ μ μνβακζζιυξ αοηυξ είκαζ ελμπθζζιέκμξ ιε ημ 

ζφζηδια „switch-off‟ πανμοζία αιιςκίαξ πνμηεζιέκμο κα εθέβπεηαζ απμηεθεζιαηζηά δ 

δναζηδνζυηδηα ηδξ κζηνμβεκάζδξ, υπςξ ζοιααίκεζ ηαζ ζηα πμνθονά ιδ εεζζηά ααηηήνζα. 

Δηηυξ ημο A. vinosum, ςξ αγςημδεζιεοηζηά ηα μπμία ακήηακ ζημ βέκμξ Chromatium, 

ακαθένμκηαζ επίζδξ ηα Allochromatium minutissimum ηαζ Allochromatium warmingii, 

Marichromatium gracile, Thiocystis minor ηαζ Thiocystis violascens. Άθθα ιέθδ ηδξ 

μζημβέκεζαξ Chromatiaceae ηα μπμία αγςημδεζιεφμοκ είκαζ ηα: Thiocapsa roseopersicina, 

Thiocapsa rosea, Thiocystis violacea, Thiococcus pfennigii ηαζ Lamprobacter 

modesohalophilus. Σα είδδ ηδξ μζημβέκεζαξ Ectothiorhodospiraceae πμο έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα κα δεζιεφμοκ άγςημ ακήημοκ υθα ζημ βέκμξ Ectothiorhodospira βζα ημ μπμίμ 

ακαθένεηαζ υηζ πζεακχξ υθα ηα είδδ ημο κα έπμοκ αοηήκ ηδκ ζδζυηδηα. Σα είδδ βζα ηα μπμία 

είκαζ επζαεααζςιέκδ δ αγςημδέζιεοζδ είκαζ ηα Ectothiorhodospira mobilis (ζημ μπμίμ έπεζ 

εκζςιαηςεεί ημ Ect. marismortui) ηαζ Ectothiorhodospira shaposhnikovii (ζημ μπμίμ έπεζ 

εκζςιαηςεεί ημ Ect. vacuolata). Απυ ημοξ παναπάκς μνβακζζιμφξ μ πζμ δζαδεδμιέκμξ είκαζ, 

πζεακχξ, ημ Thiocapsa roseopersicina (Madigan, 1995, Euzéby, 1997). 
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Δηθ. Α.9 Μμκηέθμ ιδπακζζιμφ νφειζζδξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ζημ Rba. capsulatus. 

Πανμοζζάγεηαζ δ αημθμοεία νφειζζδξ πμο εθέβπεζ ηα βμκίδζα δέζιεοζδξ αγχημο ηαζ 

ηδ δναζηδνζυηδηα ηδξ κζηνμβεκάζδξ ιμθοαδαζκίμο (Nif) ηαζ ηδξ κζηνμβεκάζδξ ζζδήνμο 

(Anf) ζε ζπέζδ ιε ηδ δζαεεζζιυηδηα αιιςκίαξ. Ζ πανμοζία ιμθοαδαζκίμο 

οπμδεζηκφεηαζ απυ [+ Mo] (Masepohl et al., 2002). 

 

iii) Πξάζηλα ζεηνβαθηήξηα (νηθ. Chlorobiaceae, θύιν Chlorobi) 

Σα πνάζζκα εεζμααηηήνζα εκημπίγμκηαζ ηαζ αοηά, ηονίςξ, ζε οδαηζηά πενζαάθθμκηα 

ηαζ ακαπηφζζμκηαζ θςημζοκεεηζηά οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ. Οζ δυηεξ δθεηηνμκίςκ βζα ηδ 

θςημζοκεεηζηή αθμιμίςζδ CO2 είκαζ είηε ακδβιέκεξ εεζχδεζξ εκχζεζξ είηε ιμνζαηυ 

οδνμβυκμ. Δίκαζ αοζηδνά ακαενυαζα, οπμπνεςηζηά θςημηνμθζηά ηαζ ζηακά βζα 



Δηζαγσγή 

 56  

θςημθζεμαοημηνμθζηή ακάπηολδ ιε εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ εείμ ςξ δυηδ δθεηηνμκίςκ 

(Overmann, 2005). Σα πνάζζκα εεζμααηηήνζα δζαεέημοκ, υπςξ ηαζ ηα πμνθονά ααηηήνζα, ημ 

ζφζηδια „switch-off‟ πανμοζία αιιςκίαξ βζα ηδ νφειζζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ 

κζηνμβεκάζδξ, ημ μπμίμ είκαζ ακηζζηνέρζιμ. Ονζζιέκα απυ ηα είδδ ηα μπμία έπεζ ανεεεί υηζ 

αγςημδεζιεφμοκ είκαζ ηα ελήξ: Chlorobium phaeobacteroides, Chl. limicola, Chl. limicola f. 

sp. thiosulfatophilum, Chl. luteolum, Chl. clathratiforme, Prosthecochloris aestaurii, 

Chlorobaculum tepidum ηαζ Chloroherpeton thalassium (Madigan, 1995, Euzéby, 1997, 

Overmann, 2005). 

Σμ εενιυθζθμ πνάζζκμ εεζμααηηήνζμ Chlorobaculum tepidum (πνχδκ Chlorobium 

tepidum) επζδεζηκφεζ ελαζνεηζηέξ αγςημδεζιεοηζηέξ ζηακυηδηεξ ηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ 

βζα ιία βεκζά πανμοζία αιιςκίαξ είκαζ ιυθζξ δφμ χνεξ (Madigan, 1995). Γεζιεφεζ άγςημ ζε 

πμθφ ιεβάθεξ εενιμηναζίεξ ςξ 60ºC αθθά δ αέθηζζηδ εενιμηναζία βζα δναζηδνζυηδηα 

κζηνμβεκάζδξ είκαζ 48ºC (Wahlund & Madigan, 1993). Δπίζδξ, ζε δδιμζζεφζεζξ βζα ημ Chl. 

limicola ακαθένεηαζ ορδθή δναζηδνζυηδηα κζηνμβεκάζδξ in vivo εκχ υηακ πδβή αγχημο 

είκαζ ημ βθμοηαιζηυ παναηδνείηαζ ακαζημθή ηδξ κζηνμβεκάζδξ ηαζ δεκ θςημπανάβεηαζ Ζ2 

(Madigan, 1995).  

iv) Πξάζηλα κε ζεηηθά βαθηήξηα  

Ακ ηαζ ηα πνάζζκα ιδ εεζζηά ααηηήνζα έπμοκ θαζκμηοπζηέξ μιμζυηδηεξ ιε ηα πνάζζκα 

εεζμααηηήνζα ηαζ πανάβμοκ ηαζ αοηά πθςνμζχιαηα, δεκ έπμοκ ζηεκή θοθμβεκεηζηή ζπέζδ 

ιε ηα πνάζζκα εεζμααηηήνζα. Ζ αγςημδέζιεοζδ δεκ είκαζ δζαδεδμιέκδ ζημ θφθμ Chloroflexi 

ηαζ δζαπζζηςιέκδ αγςημδέζιεοζδ οπάνπεζ ιυκμ βζα ημ Oscillochloris trichoides 

(Oscillocloridaceae) εκχ εκδείλεζξ βζα δναζηδνζυηδηα κζηνμβεκάζδξ οπάνπμοκ βζα ημ 

Chloroflexus aurantiacus (“Chloroflexaceae”) (Madigan, 1995). 

v) Heliobacteriaceae (ειηνβαθηήξηα) 

Σα δθζμααηηήνζα πενζθαιαάκμοκ ηέζζενα βέκδ ηςκ μπμίςκ ηα ζηεθέπδ είκαζ υθα 

αγςημδεζιεοηζηά. Πνυηεζηαζ βζα αοζηδνχξ ακαενυαζα ααηηήνζα βκςζηά ςξ μζ ιμκαδζημί 

θςημζοκεεηζημί μνβακζζιμί πμο ακήημοκ ζηα εκδμζπμνζμβμκζηά Gram εεηζηά ααηηήνζα 

παιδθμφ πμζμζημφ G+C. Αοηά ηα ααηηήνζα ακαπηφζζμκηαζ, ηονίςξ, ζε εδάθδ μνογχκςκ 

εκχ έπμοκ απμιμκςεεί ηαζ απυ εενιέξ πδβέξ ηαζ θίικεξ. Έπμοκ ελαζνεηζηή απυδμζδ 

δέζιεοζδξ αγχημο ηαζ εεςνείηαζ υηζ ζοιαάθθμοκ πάνα πμθφ (ακ υπζ ημ πενζζζυηενμ) ζημκ 

εθμδζαζιυ ηςκ μνογχκςκ ιε άγςημ (Enkh-Amgalan et al., 2006). Σα είδδ δθζμααηηδνίςκ 

είκαζ ηα ελήξ: Heliobacterium chlorum, Hbt. gestii, Hbt. modesticaldum, Heliobacillus 

mobilis, Heliophilum fasciatum ηαζ Heliorestis daurensis. 

Σμ Hbt. gestii πενζέπεζ ιία εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδ 

κζηνμβεκάζδ ζζδήνμο (Anf) (Betancourt et al., 2008). Πζεακχξ, δ εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ 

κα πνμζδίδεζ πθεμκέηηδια ζημ Hbt. gestii δζυηζ ημ έδαθμξ ηςκ μνογχκςκ είκαζ πθμφζζμ ζε 

ζίδδνμ εκχ άθθα ζημζπεία υπςξ ημ ιμθοαδαίκζμ ηαζ ημ αακάδζμ απμπθέκμκηαζ (Madigan, 

2006). Πνυζθαηα, απμιμκχεδηε ηαζ παναηηδνίζηδηε δ μιάδα βμκίδζςκ nif ημο ηοπζημφ 
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είδμοξ ηςκ δθζμααηηδνίςκ, ημο Hbt. chlorum. Ζ μιάδα απμηεθείηαζ απυ έκηεηα βμκίδζα ιε 

ημκ ίδζμ πνμζακαημθζζιυ εκηυξ ιζαξ πενζμπήξ 10kb ηαζ πανμοζζάγεζ μιμζυηδηεξ ιε άθθμοξ 

αοζηδνά ακαενυαζμοξ αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ (Enkh-Amgalan et al., 2006). Ζ 

αγςημδέζιεοζδ ζηα δθζμααηηήνζα νοειίγεηαζ επζπνυζεεηα απυ ημ ζφζηδια „switch-off‟ 

πανμοζία αιιςκίαξ (Leigh, 2000). 

Δηηυξ απυ ηζξ ιμκαδζηέξ θςημζοκεεηζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ, ηα δθζμααηηήνζα έπμοκ 

ανηεηέξ δζαθμνέξ απυ άθθμοξ ακαενυαζμοξ ακμλζημφξ θςηυηνμθμοξ μνβακζζιμφξ. Όζμκ 

αθμνά ζημκ ιεηααμθζζιμφ άκεναηα, ηα δθζμααηηήνζα είκαζ οπμπνεςηζηά εηενυηνμθα. 

Ακαπηφζζμκηαζ είηε θςημεηενμηνμθζηά (ακμλζηά πανμοζία θςηυξ) ζε μνζζιέκα μνβακζηά 

οπμζηνχιαηα είηε ιέζς γφιςζδξ πονμοαζημφ ζε ζηυημξ. Ζ αοηυηνμθδ ακάπηολδ, δ μπμία 

απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ ηςκ θςημζοκεεηζηχκ μνβακζζιχκ, δεκ έπεζ παναηδνδεεί ζε ηαιία 

ηαθθζένβεζα δθζμααηηδνίςκ ςξ ηχνα. Σέθμξ, ηα δθζμααηηήνζα είκαζ ηα ιμκαδζηά ααηηήνζα 

ημο θφθμο Firmicutes πμο ηαοηυπνμκα θςημζοκεέημοκ ηαζ πανάβμοκ εκδμζπυνζα (Matthew 

Sattley et al., 2008). 

 

Α.3.1.10 Archaea (αξραηνβαθηήξηα) 

Απυ ηδκ επζηνάηεζα ηςκ ανπαζμααηηδνίςκ ιυκμ μνζζιέκα ιεεακμβυκα έπμοκ 

ακαβκςνζζηεί ςξ αγςημδεζιεοηζηά. Βαηηήνζα ιε ηδκ ζηακυηδηα κα πανάβμοκ ιεεάκζμ 

πενζβνάθδηακ βζα πνχηδ θμνά ζηζξ ανπέξ ημο εζημζημφ αζχκα (Lobo & Zinder, 1992). 

Πέναζακ, υιςξ, πμθθά πνυκζα ιέπνζ κα ακαηαθοθεεί ημ 1984 υηζ μνζζιέκα απυ αοηά είκαζ 

ζηακά κα δεζιεφμοκ άγςημ (Kessler et al., 1997). Σα ιεεακμβυκα ααηηήνζα απυ 

θοζζμθμβζηή άπμρδ απμηεθμφκ ιία μιμβεκή μιάδα αοζηδνχξ ακαενυαζςκ μνβακζζιχκ πμο 

πανάβμοκ ιεεάκζμ πνδζζιμπμζχκηαξ μνζζιέκα απθά οπμζηνχιαηα. πεδυκ υθα ηα 

ιεεακμβυκα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζήζμοκ Ζ2-CO2 ηαζ ηα πενζζζυηενα ιπμνμφκ, επίζδξ, κα 

πνδζζιμπμζήζμοκ ιονιδβηζηυ ςξ δυηδ δθεηηνμκίςκ βζα ηδκ ακαβςβή CO2. Δκημπίγμκηαζ ζε 

πμζηίθα ακμλζηά πενζαάθθμκηα, υπςξ ζγήιαηα, πθδιιονζζιέκα εδάθδ, βαζηνμεκηενζηέξ μδμί 

γχςκ, ακαενυαζμζ αζμακηζδναζηήνεξ ηαζ βεςεενιζηέξ πδβέξ (Lobo & Zinder, 1992). 

Σα ιεεακμβυκα ααηηήνζα ακήημοκ ζημ θφθμ Euryarchaeota ηαζ πανμοζζάγμοκ 

ζοββέκεζα ιε ααηηήνζα ημο ίδζμο θφθμ υπςξ ααηηήνζα ηδξ ηθάζδξ Halobacteria ηαζ 

μνζζιέκα εενιυθζθα είδδ ηα μπμία, υιςξ, δεκ αγςημδεζιεφμοκ. ηδκ ηάλδ Methanococcales 

έπεζ ανεεεί υηζ αγςημδεζιεφεζ ημ Methanococcus maripaludis ηαζ ημ Methanothermococcus 

thermolithotrophicus (πνχδκ Methanococcus thermolithotrophicus). Σα Methanococcus 

voltae ηαζ Methanocaldococcus jannaschii (πνχδκ Methanococcus jannaschii) πανυθμ πμο 

έπμοκ nif μιυθμβεξ αημθμοείεξ, δεκ δεζιεφμοκ άγςημ. Ζ ηάλδ Methanomicrobiales 

πενζθαιαάκεζ ημ αγςημδεζιεοηζηυ Methanospirillum hungatei, δ ηάλδ Methanosarcinales ημ 

Methanosarcina barkeri ηαζ δ ηάλδ Methanobacteriales ημ Methanobacterium bryantii 

(Leigh, 2000). Ακαθένεηαζ, επίζδξ, ακάθοζδ ημο βμκζδίμο nifD βζα ηα Methanothermobacter 
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thermautotrophicus, Methanosarcina acetivorans ηαζ Methanosarcina mazei (Henson et al., 

2004). 

Ζ κζηνμβεκάζδ ηςκ ανπαζμααηηδνίςκ (ανπαία) πανμοζζάγεζ ανηεηέξ μιμζυηδηεξ ιε 

αοηήκ ηςκ εοααηηδνίςκ ηαζ μνζζιέκα εονήιαηα ζηδ δμιή ηςκ μπενμκίςκ ημοξ θακενχκεζ 

ηδκ ελεθζηηζηή ημοξ ζπέζδ. Όιςξ, πανμοζζάγμοκ ηαζ ηάπμζεξ δζαθμνέξ υπςξ ημ βεβμκυξ υηζ 

δ ακαβςβάζδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ (NifH) είκαζ μιμηεηναιενέξ ηαζ υπζ μιμδζιενέξ (Leigh, 

2000). Μία άθθδ ζδιακηζηή δζαθμνά εκημπίγεηαζ ζηδκ μνβάκςζδ ηςκ έλζ βμκζδίςκ nif ηαηά 

ηδκ μπμία ηα βμκίδζα αοηά είκαζ ζοβηεκηνςιέκα ζε έκα μπενυκζμ ηαζ ακάιεζα ζημ nifH ηαζ 

ηα άθθα nif πανειαάθθμκηαζ δφμ βμκίδζα glbBi ηαζ glnBii ηα μπμία ηςδζημπμζμφκ βζα ηδ 

νοειζζηζηή πνςηεΐκδ PII (Δζη. Α.10). Δπίζδξ, δ ιεηαβναθή ηςκ βμκζδίςκ nif 

πναβιαημπμζείηαζ απυ πνμαβςβείξ μζ μπμίμζ είκαζ ηοπζημί ηςκ ανπαίςκ ηαζ δεκ 

πανμοζζάγμοκ μιμζυηδηεξ ιε αοημφξ ηςκ εοααηηδνίςκ (Kessler et al., 1998). Όπςξ ηαζ ζηα 

εοααηηήνζα, δ κζηνμβεκάζδ πμο είκαζ οπεφεοκδ βζα ηδ δέζιεοζδ αγχημο ζηα ανπαία 

εεςνείημ υηζ ήηακ ιυκμ δ ηοπζηή κζηνμβεκάζδ (Nif). πεηζηά πνυζθαηα, υιςξ, 

απμηαθφθεδηε δ πανμοζία ηαζ ηδξ εκαθθαηηζηήξ κζηνμβεκάζδξ αακαδίμο (Vnf) ζημ 

ζηέθεπμξ Methanosarcina barkeri 227. Γζα ηα βμκίδζα nifH1 ηαζ nifΖ2 ηα μπμία είπακ 

ακαβκςνζζηεί ζημ μπενυκζυ ημο-υπςξ ηαζ ζε αοηυ ηςκ άθθςκ ιεεακμβυκςκ- πνμηάεδηε δ 

ιεημκμιαζία ημοξ ζε nif ηαζ vnf, ακηίζημζπα (Chien et al., 2000). Δκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ 

ακαθένεηαζ επίζδξ βζα ημ Methanosarcina acetivorans (Betancourt et al., 2008). Ζ νφειζζδ 

ηδξ ιεηαβναθήξ δεκ είκαζ υιμζα ιε αοηήκ ηςκ πενζζζυηενςκ Πνςηεμααηηδνίςκ δδθαδή δεκ 

αθμνά νφειζζδ ημο βμκζδίμο nifA. Ζ νφειζζδ ηδξ ιεηαβναθήξ ζημ M. maripaludis 

πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηαηαζημθήξ (Leigh, 2000). Όζμκ αθμνά ζηδ ιεηα-ιεηαβναθζηή 

νφειζζδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ, ημ ζφζηδια νφειζζδξ „switch-off‟ πανμοζία αιιςκίαξ ημ 

μπμίμ οπάνπεζ ζημ A. brasilense, ζημ Rhodospiillum rubrum ηαζ ζηα δθζμααηηήνζα είκαζ 

πανυκ ηαζ ζηα αγςημδεζιεοηζηά ανπαία. Όιςξ, ζηα ιεεακμβυκα ααηηήνζα δε θαίκεηαζ κα 

ειπθέηεηαζ ADP-νζαμζοθίςζδ υπςξ ζοιααίκεζ ζηα εοααηηήνζα (Leigh, 2000, Enkh-

Amgalan et al., 2006). 

 

 

Δηθ. Α.10 Ονβάκςζδ μπενμκίμο nif ημο Methanococcus maripaludis (Leigh, 2000). 
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Α.3.1.11 Θεηναλαγσγηθά αδσηνδεζκεπηηθά βαθηήξηα 

Σα εεζμακαβςβζηά ααηηήνζα είκαζ ιζηνμμνβακζζιμί μζ μπμίμζ ακάβμοκ εεζζηά ζυκηα 

(SO4
2-

) πνμξ εεζμφπα (S
2-

). Σα ααηηήνζα αοηά έπμοκ ζδζαίηενδ πενζααθθμκηζηή ζδιαζία ηαζ 

δεκ απμηεθμφκ παεμβυκα ημο ακενχπμο. Πνυηεζηαζ βζα αοζηδνχξ ακαενυαζα ααηηήνζα ηα 

μπμία εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε θζικάγμκηα φδαηα ηαζ ζγήιαηα εαθάζζζςκ πενζμπχκ ηαεχξ 

ηαζ ζε ιμθοζιέκα πενζαάθθμκηα (Gibson, 1990). Σα εεζμακαβςβζηά ααηηήνζα πμο 

πανμοζζάγμοκ αγςημδεζιεοηζηέξ ζδζυηδηεξ ακήημοκ ζε δφμ ηθάζεζξ: ηα δ-Πνςηεμααηηήνζα 

ηαζ ηδκ ηθάζδ Firmicutes (πνχδκ Gram εεηζηά παιδθμφ πμζμζημφ G+C). Σα εεζμακαβςβζηά 

ααηηήνζα πμο ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ δ-Πνςηεμααηηήνζα ηαζ πανμοζζάγμοκ δναζηδνζυηδηα 

κζηνμβεκάζδξ είκαζ ηα Desulfovibrio vulgaris, Desulfovibrio salexigens, Desulfovibrio gigas, 

Desulfobacter latus, Desulfobater curvatus, Desulfomicrobium baculatum, Desulfonema 

limicola. Απυ ηα παναπάκς, ημ Desulfovibrio gigas έπεζ απμιμκςεεί απυ νζγυζθαζνα νογζμφ 

εκχ ημ Desulfonema limicola απυ νίγεξ παναεαθάζζζςκ ηνμπζηχκ δέκηνςκ. Σα 

εεζμακαβςβζηά ααηηήνζα πμο ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ Firmicutes (ηάλδ Clostridiales) ηαζ 

πανμοζζάγμοκ δναζηδνζυηδηα κζηνμβεκάζδξ είκαζ ηα Desulfotomaculum reducens ηαζ 

Desulfosporosinus orientis (Lovell et al., 2000, Zehr et al., 2003, Flores-Mireles et al., 2007, 

Sarita et al., 2008). Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ηα Desulfosporosinus orientis ηαζ 

Desulfotomaculum reducens ακ ηαζ ακήημοκ ζηα Firmicutes είκαζ Gram ανκδηζηά (Spring & 

Rosenzweig, 2006, Widdel, 2006). 

 

Α.3.1.12 Μεζαλνηξνθηθά αδσηνδεζκεπηηθά βαθηήξηα 

Σα ιεεακμηνμθζηά ααηηήνζα είκαζ ιία μιάδα μνβακζζιχκ πμο ηαηέπμοκ έκακ ορδθά 

ελεζδζηεοιέκμ ιεηααμθζζιυ πενζμνζζιέκμ ζημ κα ηαηααμθίγεζ ιυκμ ιεεάκζμ ηαζ ιεεακυθδ. 

Δίκαζ ελ μνζζιμφ οπμπνεςηζηά ιεεοθμηνμθζημί μνβακζζιμί ηαζ δεκ έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα 

ακαπηφζζμκηαζ ζε οπμζηνχιαηα μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε δεζιμφξ C-C. Πενζαάθθμκηα ζηα 

μπμία δ πανμοζία ιεεακμηνμθζηχκ ααηηδνίςκ είκαζ ημζκή πενζθαιαάκμοκ μνογχκεξ, 

θαζπχδδ έθδ, ζγήιαηα βθοηχκ οδάηςκ, εδάθδ θεζιχκςκ ηαζ θοθθμαυθςκ δαζχκ εκχ ζε 

βεκζηέξ βναιιέξ δεκ έπμοκ απμιμκςεεί απυ αηναία πενζαάθθμκηα υπςξ είκαζ ηα 

οπεναθηαθζηά (Bowman, 2006). 

Σα ιεεακμηνμθζηά ααηηήνζα πςνίγμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ μιάδεξ, ηδκ Η ηαζ ΗΗ. Ζ μιάδα 

Η πςνίγεηαζ επζπθέμκ ζε δφμ μιάδεξ ηδκ ηφπμο Η ηαζ ηφπμο Υ. Οζ μιάδεξ Η ηαζ Υ ακήημοκ 

ζηα β-Πνςηεμααηηήνζα ηαζ ηα ααηηήνζά ηδξ είκαζ υθα ιέθδ ηδξ μζημβέκεζαξ 

Methylococcaceae. Ζ μιάδα ΗΗ πενζθαιαάκεζ ααηηήνζα ηδξ μζημβέκεζαξ Methylocystaceae δ 

μπμία ακήηεζ υιςξ ζηα α-Πνςηεμααηηήνζα. Αγςημδεζιεοηζηά ιεεακμηνμθζηά ααηηήνζα 

εκημπίγμκηαζ ζε υθα ηα ιέθδ ηδξ μιάδαξ ΗΗ ηαζ ζε μνζζιέκα ηδξ μιάδαξ Η. οβηεηνζιέκα, 

ζηδκ μιάδα ΗΗ δέζιεοζδ αγχημο επζδεζηκφμοκ ηα δφμ βέκδ ηδξ μζημβέκεζαξ 

Methylocystaceae, ημ Methylosinus ηαζ ημ Methylocystis. ηδκ μζημβέκεζα 

Methylococcaceae (μιάδα Η ηαζ Υ) αγςημδέζιεοζδ παναηδνείηαζ ζηα βέκδ Methylococcus, 
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Methylosphaera ηαζ ζε μνζζιέκα είδδ ημο Methylomonas (M. fodinarum, M. aurantiaca ηαζ 

M. methanica-μνζζιέκα ζηεθέπδ) (Bowman, 2005, Bowman, 2006). 

 

Α.3.1.13 Vibrio 

Σμ βέκμξ Vibrio (β-Πνςηεμααηηήνζα) είκαζ έκα πμθοιεθέξ βέκμξ πμο απμηεθείηαζ απυ 

ιζηνά εοεέα ή ηονηά Gram ανκδηζηά νααδία ιε ιμκά ή πμθθαπθά πμθζηά ιαζηίβζα ηαζ ζε 

ζηενεά ιέζα μνζζιέκα είδδ ακαπηφζζμοκ ηαζ πθεονζηά. Πνμαζνεηζηά ακαενυαζμζ μνβακζζιμί, 

ιε δοκαηυηδηα ιεηααμθζζιμφ ιε γφιςζδ ή ακαπκμή πμο απακημφκ ηονίςξ ζε φδαηα 

ακάθμβα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ Na
+
, ηα δζαεέζζια ενεπηζηά ζημζπεία ηαζ ηδ εενιμηναζία. 

Γχδεηα απυ ηα είδδ Vibrio απμηεθμφκ ηθζκζηέξ απμιμκχζεζξ ηαζ ηα έκηεηα 

ακηζπνμζςπεφμοκ ζδιακηζηά παεμβυκα ημο ακενχπμο υπςξ ημ Vibrio cholerae (ηοπζηυ 

είδμξ), πμο πνμηαθεί ηδκ αζεέκεζα πμθένα (Farmer et al., 2005). 

Λίβα ιυκμ είδδ ημο βέκμοξ Vibrio έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα δεζιεφμοκ άγςημ απυ ηδκ 

αηιυζθαζνα. Αοηά είκαζ ηα Vibrio diazotrophicus, Vibrio natriegens, Vibrio cincinnatiensis, 

Vibrio pelagius (έπεζ πνμηαεεί ημ υκμια Listonella pelagia) (Urdaci et al., 1988, Farmer et 

al., 2005), V. campbellii (Holguin et al., 1992), Vibrio porteresiae (Rameshkumar et al., 

2008) ηαζ Vibrio parahaemolyticus (Criminger et al., 2007). Σα V. parahaemolyticus ηαζ V. 

cincinnatiensis απμηεθμφκ ηθζκζηά δείβιαηα.  

 

Α.3.1.14 Magnetospirillum θαη Geobacter 

Ονζζιέκα ιέθδ ηςκ ιεηαθθμακαβςβζηχκ ααηηδνίςκ Magnetospirillum 

(Rhodospirillaceae, α-Πνςηεμααηηήνζα) ηαζ Geobacter (Geobacteraceae, δ-

Πνςηεμααηηήνζα) είκαζ ζηακά κα δεζιεφμοκ άγςημ. Σα ααηηήνζα αοηά έπμοκ ζδιακηζηή 

εέζδ ζε ζγδιαημβεκή πενζαάθθμκηα. Σα πενζαάθθμκηα αοηά πενζθαιαάκμοκ υνζα μλζηχκ-

ακμλζηχκ κενχκ εηαμθχκ πμηαιχκ ηαζ αθαημφπα έθδ, υπμο ιαβκδημηαηηζηά ααηηήνζα είκαζ 

ημζκά, ηαεχξ ηαζ εδαθζηά δζαθφιαηα ιμθοζιέκα ιε πεηνεθασηά πανάβςβα, υπμο ααηηήνζα 

ακαβςβήξ ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο είκαζ πμθφ ζδιακηζηά ζηδκ απμδυιδζδ ανςιαηζηχκ 

οδνμβμκακενάηςκ (Bazylinski et al., 2000). 

Σμ είδμξ Magnetospirillum magnetotacticum ήηακ βκςζηυ ςξ Aquaspirillum 

magnetotacticum ηαζ είκαζ ζηακυ κα δεζιεφεζ αηιμζθαζνζηυ άγςημ. Σμ έηενμ είδμξ ημο 

βέκμοξ , ημ Magnetospirillum gryphiswaldense είκαζ επίζδξ αγςημδεζιεοηζηυ. Σμ βέκμξ 

πανμοζζάγεζ ζοββέκεζα ιε ηα Rhodospirillum ηαζ, πζεακχξ, κα έπμοκ μιυθμβα nifHDK. Σα 

ακαενυαζα Geobacter metallireducens ηαζ Geobacter sulfurreducens είκαζ, επίζδξ, 

αγςημδεζιεοηζηά ηαζ απμηεθμφκ ιμκηέθα βζα ηδκ ένεοκα ακαβςβήξ ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο ζε 

ζγδιαημβεκή πενζαάθθμκηα (Bazylinski et al., 2000, Methé et al., 2005). Ζ αγςημδεζιεοηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ Magnetospirillum ηαζ Geobacter πζεακχξ κα έπεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζε 

αζμβεμπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ υπςξ δ παναβςβή Fe3O4 (ιαβκδηίηδξ) ηαζ Fe3S4 ηαζ δ μλείδςζδ 

μνβακζηήξ φθδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ακαβςβή ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο ηαζ ηεηναζεεκμφξ μονακίμο 
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ή άθθςκ ιεηάθθςκ, ζε πενζαάθθμκηα πηςπά ζε άγςημ. Γζα πανάδεζβια, ζε οδνμθυνμοξ 

μνίγμκηεξ ιμθοζιέκμοξ ιε πεηνεθασηά πανάβςβα δεκ παναηδνείηαζ ακδβιέκμ άγςημ μπυηε 

δεκ εοκμείηαζ ηαζ δ ακάπηολδ ααηηδνίςκ. Ζ πανμοζία (ςξ 80%) υιςξ ζηεθεπχκ Geobacter 

ζε ηέημζα πενζαάθθμκηα οπμδεζηκφεζ υηζ αοηά ηα ααηηήνζα έπμοκ απμηηήζεζ ημ πθεμκέηηδια 

ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ ιπμνμφκ κα ακηαβςκζζημφκ ζηακμπμζδηζηά άθθα 

ιεηαθθμακαβςβζηά είδδ πμο δεκ αγςημδεζιεφμοκ ζε αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ (υπςξ είκαζ ηα 

Shewanella oneidensis ηαζ Geothrix fermentans) (Holmes et al., 2004, Methé et al., 2005). 

Αοηυ ιπμνεί κα ζζπφεζ ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιαβκδημηαηηζηχκ ααηηδνίςκ ηα μπμία 

απμηημφκ πθεμκέηηδια ζε υνζα μλζηχκ-ακμλζηχκ πενζααθθυκηςκ ηαζ είκαζ μζ ηονίανπμζ 

μνβακζζιμί θυβς ημο επζηοπμφξ ακηαβςκζζιμφ βζα άγςημ ηαζ άθθα ζημζπεία (Bazylinski et 

al., 2000). 

 

Α.3.1.15 Acidithiobacillus ferrooxidans (Thiobacillus ferrooxidans) 

Σμ αγςημδεζιεοηζηυ ααηηήνζμ Thiobacillus ferrooxidans ζπεηζηά πνυζθαηα 

ιεηαθένεδηε ζημ βέκμξ Acidithiobacillus ιε κέα μκμιαζία Acidithiobacillus ferrooxidans. 

Πνζκ απυ αοηυ ημ βεβμκυξ, ηα ιέθδ ημο βέκμοξ Thiobacillus ηαλζκμιμφκηακ ςξ α-, α- ή β-

Πνςηεμααηηήνζα υιςξ ιε ηδ αμήεεζα ιμνζαηχκ ακαθφζεςκ αάζεζ ημο βμκζδίμο 16S rRNA 

δζαπζζηχεδηε υηζ ημ Acidithiobacillus ferrooxidans ακήηεζ ζηα β-Πνςηεμααηηήνζα (Kelly & 

Wood, 2000). Πνυηεζηαζ βζα οπμπνεςηζηά μλφθζθα ηαζ αενυαζα, Gram ανκδηζηά νααδία 

ηζκδηά ιε πμθζηυ ιμκυ ιαζηίβζμ. Ακαπηφζζεηαζ ζε pH απυ 1,3-4,5 (άνζζημ 2,5). Δίκαζ 

αοημηνμθζηυ ηαζ οπυ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ CO2 είκαζ οπμπνεςηζηά πδιεζμθζεμαοημηνμθζηυ 

(Kelly & Wood, 2005). Δλαζθαθίγεζ ημκ απαζημφιεκμ άκεναηα ιέζς δέζιεοζδξ 

αηιμζθαζνζημφ CO2 ηαζ δ απαζημφιεκδ εκένβεζα πνμένπεηαζ είηε απυ μλείδςζδ δζζεεκμφξ 

ζζδήνμο πνμξ ηνζζεεκή είηε απυ μλείδςζδ ακδβιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πνμξ εεζζηυ μλφ 

(Pretorius et al., 1987).  

Ζ πνχηδ ακαθμνά πενί ζηακυηδηαξ αγςημδέζιεοζδξ ημο Acidithiobacillus 

ferrooxidans εκημπίγεηαζ ημ 1978 ηαζ δ πνχηδ αθθδθμφπδζδ βμκίδζςκ nif έβζκε ημ 1987 

(Pretorius et al., 1987). Έπεζ απμιμκςεεί απυ πμθθά πενζαάθθμκηα παβημζιίςξ, υπμο 

δζαηίεεκηαζ ζίδδνμξ ηαζ εείμ πνμξ μλείδςζδ ηαζ, ηονίςξ, απυ υλζκα ζηναββζγυιεκα κενά 

ιεηαθθςνοπείςκ ηαζ ακεναηςνοπείςκ, ηα μπμία έπμοκ εβηαηαθεζθεεί (Δζη. Α.11 [Α]). Λυβς 

ηςκ αηναίςκ ζοκεδηχκ πμο απαζηεί βζα ηδκ ακάπηολή ημο, ημ Acidithiobacillus ferrooxidans 

δεκ έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία βζα ηδκ βεςνβία. Ακηίεεηα, ανίζηεζ εονεία εθανιμβή ζηδ 

αζμιδπακία. οβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζείηαζ ζε ακάηηδζδ ιεηάθθςκ ηονίςξ απυ οδαηζηά 

δζαθφιαηα ζημκ ημιέα ηδξ ιεηαθθμονβίαξ. Ζ ηεπκζηή αοηή μκμιάγεηαζ αζμεηπφθζζδ 

(bioleaching/biomining) ηαζ εοεφκεηαζ βζα ημ 10% ηδξ παναβςβήξ παθημφ παβημζιίςξ (Δζη. 

Α.11 [Β]). Ζ αζμεηπφθζζδ είκαζ ιένμξ ηδξ επζζηήιδξ ηδξ αζμτδνμιεηαθθμονβίαξ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα ηδκ ακάηηδζδ ηαζ άθθςκ ιεηάθθςκ υπςξ ιμθοαδαζκίμο, 

ρεοδανβφνμο η.ά. Ζ αγςημδέζιεοζδ είκαζ βκςζηυ υηζ είκαζ ιία εκενβμαυνμξ δζαδζηαζία. Γζ‟ 



Δηζαγσγή 

 62  

αοηυκ ημκ θυβμ, πνέπεζ κα βίκμοκ ηαηακμδηέξ μζ δζαδζηαζίεξ ηαζ δ θοζζμθμβία ηδξ 

αγςημδέζιεοζδξ ζημ A. ferrooxidans πνμηεζιέκμο κα δζεοηνζκζζηεί ηαηά πυζμ ειπμδίγεζ ηαζ 

ακηαβςκίγεηαζ δ δέζιεοζδ αηιμζθαζνζημφ αγχημο ηδκ αζμεηπφθζζδ (Valdés et al., 2008). 

Έςξ ζήιενα, ηα ιυκα μλφθζθα ααηηήνζα πμο έπεζ ανεεεί υηζ αγςημδεζιεφμοκ είκαζ ημ A. 

ferrooxidans, ημ Leptospirillum ferrooxidans ηαζ ημ Leptospirillum ferrodiazotrophum 

(ηθάζδ [Nitrospira]) (Tyson et al., 2005). 

 

 

 

Δηθ. Α.11 Α. Όλζκα ζηναββζγυιεκα κενά πνμενπυιεκα απυ πονζηζηά ιεηαθθεφιαηα 

εβηαηαθεζιιέκμο μνοπείμο πνμ-νςιασηήξ επμπήξ (Rio Tinto, Ηζπακία), Β. Διπμνζηή 

εθανιμβή αζμεηπφθζζδξ ζε ζςνυ βζα ακάηηδζδ παθημφ (Valdés et al., 2008). 

 

Α.3.1.16 Άιινη αδσηνδεζκεπηηθνί νξγαληζκνί 

Τπάνπμοκ μνζζιέκα ααηηήνζα ηα μπμία πανμοζζάγμοκ ηδκ ζδζυηδηα ηα 

αγςημδέζιεοζδξ αθθά δεκ οπάνπμοκ ανηεηέξ δδιμζζεφζεζξ είηε δεκ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενδ 

ζδιαζία βζα ηδ βεςνβία. 

 Trichodesmium thiebautii (Lovell et al., 2000) (ηαλζκμιζηά ακήηεζ ζημ βέκμξ 

Oscillatoria, Κοακμααηηήνζα). 

 Zymomonas sp. (Sphingomonadales, α-Πνςηεμααηηήνζα) (Schmid & Hartmann, 

2007). 

 Sphingomonas azotifigens (Sphingomonadales, α-Πνςηεμααηηήνζα) απμιμκςιέκμ 

απυ νφγζ. Ζ μκμιαζία Rhizomonas δεκ είκαζ απμδεηηή ηαζ ηα είδδ έπμοκ ιεηαθενεεί 

ζημ βέκμξ Sphingomonas (Euzéby, 1997, Xie & Yokota, 2006). 

 Ideonella (Burkholderiales, α-Πνςηεμααηηήνζα) (Schmid & Hartmann, 2007). 

 Beggiatoa (Thiotrichaceae, β-Πνςηεμααηηήνζα) (Nelson et al., 1982). 

 Pelomonas saccharophila (πνχδκ Pseudomonas saccharophila) (Xie & Yokota, 

2005b). 
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Α.3.2 ΔΝΓΟΦΤΣΗΚΑ ΑΕΧΣΟΓΔΜΔΤΣΗΚΑ ΒΑΚΣΖΡΗΑ 

Ο υνμξ „εκδμθοηζηυξ μνβακζζιυξ‟ πνδζζιμπμζήεδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1866 ηαζ 

ακαθενυηακ ζε ιφηδηεξ πμο ακαπηφζζμκηακ ζημ εζςηενζηυ θοηζηχκ ζζηχκ. Ανβυηενα, δ 

πνήζδ ημο υνμο επεηηάεδηε ηαζ ζηα ααηηήνζα εκχ ζημ πεδίμ ηδξ αζμθμβζηήξ δέζιεοζδξ 

αγχημο ακαθένεηαζ βζα πνχηδ θμνά απυ ηδ Döbereiner βζα ένεοκα ζε αβνςζηχδδ ημ 1992 

(Baldani & Baldani, 2005). 

Ωξ εκδμθοηζηά ααηηήνζα ακαθένμκηαζ ηα ααηηήνζα ηα μπμία είκαζ ζηακά ζε ηάπμζα 

θάζδ ηδξ ακάπηολήξ ημοξ κα απμζηίζμοκ ημ εζςηενζηυ ηςκ θοηχκ πςνίξ κα πνμηαθέζμοκ 

μναηή αθάαδ (Baldani & Baldani, 2005). Πναηηζηά, είκαζ ηα ααηηήνζα ηα μπμία ιπμνμφκ κα 

απμιμκςεμφκ απυ θοηζημφξ ζζημφξ μζ μπμίμζ έπμοκ απμθοιακεεί ελςηενζηά. Παναδμζζαηά, 

μζ εκδμθοηζημί μνβακζζιμί δζαηνίκμκηαζ ζε οπμπνεςηζηά εκδμθοηζημφξ ηαζ ζε πνμαζνεηζηά 

εκδμθοηζημφξ. Οζ οπμπνεςηζηά εκδμθοηζημί μνβακζζιμί εκημπίγμκηαζ αοζηδνά ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ θοηχκ ηαζ ζε ηαιία θάζδ δεκ εκημπίγμκηαζ εηηυξ θοημφ εηηυξ απυ 

πενζπηχζεζξ ιεηάδμζδξ απυ θοηυ ζε θοηυ ή απυ θοηυ ζε έκημιμ ηαζ ηαηυπζκ πάθζ ζε θοηυ. 

Οζ πνμαζνεηζηά εκδμθοηζημί μνβακζζιμί είκαζ δοκαηυ κα ακαπηφζζμκηαζ εκηυξ ημο θοημφ ή 

ζε άθθα πενζαάθθμκηα. Ο ηφηθμξ γςήξ ηςκ πνμαζνεηζηά εκδμθοηζηχκ ααηδνίςκ ιπμνεί κα 

παναηηδνζζηεί δζθαζζηυξ ηαζ εκαθθάζζεηαζ ιεηαλφ θοηχκ ηαζ εδάθμοξ. οκήεςξ, αοηά ηα 

ααηηήνζα πνμένπμκηαζ απυ ημ έδαθμξ ηαζ εζζένπμκηαζ ζημ θοηυ ιέζς ηςκ ζδιείςκ έηπηολδξ 

πθάβζςκ νζγζηχκ ηνζπζδίςκ ηαζ πμθθαπθαζζάγμκηαζ δζαζοζηδιαηζηά (Hardoim et al., 2008). 

ηδκ πενίπηςζδ ημο Azoarcus, ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απμίηζζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ νίγαξ 

έπμοκ ηα ηνζπίδζα (pili) ηφπμο IV εκχ ζηδ δζαζοζηδιαηζηή ελάπθςζδ ειπθέημκηαζ 

οδνμθοηζηά έκγοια ηα μπμία οπμαμδεμφκ ηδ δζείζδοζδ ζημοξ ζζημφξ (Franche et al, 2008). 

Δπζπθέμκ, πνδζζιμπμζείηαζ αθθά υπζ εονέςξ μ υνμξ δζενπυιεκα (passenger) εκδμθοηζηά 

ααηηήνζα μ μπμίμξ ακαθένεηαζ ζε ααηηήνζα ηα μπμία εζζένπμκηαζ ζημ θοηυ ζοιπηςιαηζηά 

ηαζ απμοζία επζθεηηζηχκ δοκάιεςκ δζαηδνμφκηαζ εηεί (Hardoim et al., 2008). 

Πνυζθαηα, πνμηάεδηε μ υνμξ ακηαβςκζζηζηά (competent) εκδμθοηζηά ααηηήνζα μ 

μπμίμξ ακαθένεηαζ ζε μνβακζζιμφξ μζ μπμίμζ απμζηίγμοκ επζηοπχξ ημ θοηυ εζζαάθθμκηαξ 

εκενβά ζημκ θοηζηυ ζζηυ ηαζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα δζαιμνθχκμοκ ηδ θοζζμθμβία ημο ηαζ 

μζ μπμίμζ επζθέβμκηαζ „ιενμθδπηζηά‟ μδδβχκηαξ ζε δζαηήνδζδ ηδξ ζπέζδξ θοημφ-ιζηνμαίμο 

χζηε κα απμααίκεζ εοενβεηζηή. Ο υνμξ αοηυξ δζαθένεζ απυ ημκ υνμ „εοηαζνζαηά‟ ή 

„μπμνημοκζζηζηά‟ ααηηήνζα ηα μπμία είκαζ ακηαβςκζζηζηά νζγμζθαζνζηά ααηηήνζα ηα μπμία 

είκαζ δοκαηυ κα εζζπςνήζμοκ ζημ θοηυ ζοιπηςιαηζηά αθθά δε δζαεέημοκ βμκίδζα ηα μπμία 

κα εββοχκηαζ ηδκ επζηοπία ηδξ ζπέζδξ θοημφ-ααηηδνίμο (Hardoim et al., 2008). Σα πζμ 

ιεθεηδιέκα εκδμθοηζηά ααηηήνζα ακήημοκ ζηα βέκδ Gluconacetobacter, Azarcus ηαζ 

Herbaspirillum (Franche et al, 2008). 
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Α.3.2.1 Gluconacetobacter 

Σμ είδμξ Gluconacetobacter diazotrophicus είκαζ ημ πζμ ζδιακηζηυ αγςημδεζιεοηζηυ 

ααηηήνζμ ηδξ μζημβέκεζαξ Acetobacteraceae. Ανπζηά, απμιμκχεδηε απυ ζζημφξ νίγαξ, 

αθαζημφ ηαζ θφθθςκ ζαηπανμηάθαιμο ηαζ ημο είπε δμεεί δ μκμιαζία Acetobacter 

diazotrophicus αθθά έπεζηα απυ ιμνζαηέξ ακαθφζεζξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ημπμεεηήεδηε 

ζημ βέκμξ Gluconacetobacter. Σμ G. diazotrophicus έπεζ επίζδξ απμιμκςεεί απυ 

βθοημπαηάηα (Ipomoea batatas), θοηά ηαθέ, θοηά ακακά, ηα αβνςζηχδδ Eleusine coracana 

ηαζ Pennisetum purpureum, νίγεξ ηζαβζμφ, ηανπμφξ ιάκβημ, νζγυζθαζνα, ιπακακζάξ ηαζ απυ 

μνογχκεξ. Έπεζ επίζδξ απμιμκςεεί απυ ημκ ρεοδυημηημ (Saccharococcus sacchari) πμο 

πνμζαάθθεζ ημ ζαηπανμηάθαιμ ηαζ απυ εκδυηνμθδ ιοηυννζγα. Σμ βέκμξ Gluconacetobacter 

πενζθαιαάκεζ δφμ αγςημδεζιεοηζηά είδδ, απμιμκςιέκα απυ θοηά ηαθέ, ημ G. azotocaptans 

ηαζ G. johannae ιε ημ ηεθεοηαίμ κα έπεζ μκμιαζηεί έηζζ πνμξ ηζιήκ ηδξ Johanna Döbereiner. 

Πνυζθαηα, ημ G. azotocaptans απμιμκχεδηε απυ νζγυζθαζνα ηαθαιπμηζμφ. Σμ ηέηανημ 

αγςημδεζιεοηζηυ είδμξ ημο βέκμοξ είκαζ ημ Gluconacetobacter kombuchae (Baldani & 

Baldani, 2005, Pedraza, 2007, Saravanan et al., 2008). 

Σμ G. diazotrophicus απμηεθεί ααηηήνζμ ιμκηέθμ ηςκ εκδμθοηζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

ιε ζημπυ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ααηηδνίςκ-ιδ ροπακεχκ θοηχκ 

(Saravanan et al., 2008). Ακαθένεηαζ ςξ οπμπνεςηζηά εκδμθοηζηυ ααηηήνζμ εκχ ακαθένεηαζ 

ηαζ ςξ μπμνημοκζζηζηυ εκδμθοηζηυ ααηηήνζμ (Muthukumarasamy et al., 2002). Όιςξ, 

ζφιθςκα ιε πνυζθαηεξ ένεοκεξ, ημ G. diazotrophicus έπεζ απμιμκςεεί ηαζ απυ ηδ 

νζγυζθαζνα μνζζιέκςκ θοηχκ υπςξ ημ Eleusine coracana ηαζ θοηά ηαθέ, ηζαβζμφ ηαζ 

ιπακάκαξ. Ο παναηηδνζζιυξ ημο ααηηδνίμο ςξ εκδμθοηζηυ δζηαζμθμβείηαζ είηε απυ ηδκ 

αδοκαιία απμιυκςζήξ ημο απυ ημ έδαθμξ είηε απυ ηδκ αδοκαιία επζαίςζήξ ημο ζημ έδαθμξ. 

Πζεακχξ, δ απάκηδζδ βζα αοηυ ημ θαζκυιεκμ κα ανίζηεηαζ ζε άθθα δφμ αγςημδεζιεοηζηά 

είδδ ημο Gluconacetobacter, ηα G. azotocaptans ηαζ G. johannae, ηα μπμία έπμοκ 

απμιμκςεεί ιυκμ απυ νζγυζθαζνα θοηχκ ηαζ δεκ έπμοκ επζδείλεζ εκδμθοηζηή δνάζδ (Πίκ. 

Α.5). Ονζζιέκμζ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ κα αζηζμθμβμφκ ηδκ δοκαηυηδηα επζαίςζδξ ημο G. 

diazotrophicus ζηδ νζγυζθαζνα είκαζ: α) ειπθμοηζζιυξ ηδξ νζγυζθαζναξ ζαηπανμηάθαιμο ιε 

ζαηπανυγδ, α) δ ορδθή μνβακζηή μοζία ηςκ εδαθχκ πμο ακαπηφζζμκηαζ θοηά ηαθέ ηαζ β) 

μζ πμζυηδηεξ θςζθυνμο ζηδκ μνβακζηή μοζία εδάθμοξ μνογχκςκ. Άθθμζ πανάβμκηεξ 

ιπμνεί κα αθμνμφκ αολδιέκδ εδαθζηή οβναζία (>35%) ηαζ ηδ δοκαηυηδηα εηιεηάθθεοζδξ 

ζοβηεηνζιέκςκ απθχκ μνβακζηχκ μλέςκ, ηα μπμία είκαζ δζαεέζζια ζημ έδαθμξ ιέζς 

απμδυιδζδξ ηδξ μνβακζηή φθδξ. Δπζπνμζεέηςξ, δ πανμοζία ζοβηεηνζιέκςκ 

ηοηηανμθοηζηχκ εκγφιςκ υπςξ δ εκδμβθοηακάζδ, δ εκδμλοθμβθοηακάζδ ηαζ δ 

εκδμπμθοιεεοθμβαθαηημνμοκάζδ εβείνμοκ ηδκ οπυεεζδ υηζ ηα έκγοια αοηά αμδεμφκ ημ G. 

diazotrophicus κα ακηαβςκζζηεί επζηοπχξ άθθμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηδξ νζγυζθαζναξ ηαζ κα 

απμζηίζεζ απμηεθεζιαηζηά ημοξ εζςηενζημφξ ζζημφξ ηςκ θοηχκ. 

Σμ G. diazotrophicus είκαζ Gram ανκδηζηυ, οπμπνεςηζηά αενυαζμ ααηηήνζμ ημ μπμίμ 

πανμοζζάγεζ ακημπή ζε παιδθυ pH ηαζ ακήηεζ ζηδκ ηθάζδ α-Πνςηεμααηηήνζα (ηάλδ 
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Rhodospirillales) (Saravanan et al., 2008). Σα ηφηηανα είκαζ εοεέα νααδία ιε ζηνμββοθά 

άηνα ηα μπμία ζημ ιζηνμζηυπζμ παναηδνμφκηαζ ιειμκςιέκα, ζε γεφβδ είηε ζε αθοζζδςηέξ 

δμιέξ. Ο πθδεοζιυξ ημο ζε ζζημφξ ζαηπανμηάθαιμο ηοιαίκεηαζ απυ 10
6
-10

7
 ηφηηανα/g 

κςπμφ ζζημφ. Έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα ακαπηφζζεηαζ ζε πμθφ παιδθυ pH (3,0) ιε ηδκ άνζζηδ 

ηζιή pH βζα ακάπηολδ κα είκαζ 5,5. Σμ G. diazotrophicus ακαπηφζζεηαζ ζε δζαθφιαηα 

ζαηπανυγδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ (10%) ηαζ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δεζιεφεζ άγςημ οπυ 

ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ εκχ δ αγςημδέζιεοζδ ακαζηέθθεηαζ ιενζηχξ πανμοζία αιιςκίαξ 

(Muthukumarasamy et al., 2002). Όζμκ αθμνά ημ ιεηααμθζζιυ μνβακζηχκ εκχζεςκ, ημ G. 

diazotrophicus δζαεέηεζ ημκ ιδπακζζιυ ηδξ βθοηυθοζδξ, ημ ιμκμπάηζ ηδξ θςζθμνζηήξ 

πεκηυγδξ ηαζ έκα ιμκαδζηυ ιμκμπάηζ μλείδςζδξ ελςηοηηανζηήξ αθδυγδξ ηαηά ημ μπμίμ δ 

βθοηυγδ μλεζδχκεηαζ πνμξ βθοημκζηυ (Saravanan et al., 2008). Άθθα παναηηδνζζηζηά ημο 

είδμοξ αθμνμφκ: α) έθθεζρδ ηδξ ακαβςβάζδξ ημο κζηνζημφ (ιε απμηέθεζια ηδκ ζηακυηδηα κα 

δεζιεφεζ άγςημ αηυια ηαζ πανμοζία κζηνζηχκ), α) παναβςβή θοημμνιμκχκ, β) 

δζαθοημπμίδζδ θςζθμνζημφ ηαζ ρεοδανβφνμο, δ) ιεβάθδ ακημπή ζημ μζιςηζηυ ζηνεξ ηαζ ε) 

ακηαβςκζζιυξ ιε θοημπαεμβυκα (Mehnaz & Lazarovits, 2006, Reis et al., 2007, Pedraza, 

2007, Triplett, 2007, Saravanan et al., 2008). Ζ αολίκδ ζκδμθμλζηυ μλφ πανάβεηαζ απυ υθα 

ηα αγςημδεζιεοηζηά είδδ ημο Gluconacetobacter ηαζ μζ βζαενεθθίκεξ Α1 ηαζ Α3 ιυκμ απυ ημ 

G. diazotrophicus (Pedraza, 2007). Ζ πνμακαθενεείζα ζδζυηδηα ηδξ δζαθοημπμίδζδξ 

θςζθυνμο ηαζ ρεοδανβφνμο εεςνείηαζ ςξ εοενβεηζηή βζα ηδκ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολδξ ηςκ 

θοηχκ, δζυηζ ιεηαηνέπεζ ηα ζημζπεία αοηά ζε αθμιμζχζζιεξ, βζα ηα θοηά, ιμνθέξ (Saravanan 

et al., 2008). Δπίζδξ, νυθμ ζηδκ πνμχεδζδ ηα ακάπηολδξ ηςκ θοηχκ πζεακχξ κα έπεζ ηαζ δ 

οδνυθοζδ ημο αιζκμηοηθμπνμπακμ-ηαναμλοθζημφ μλέμξ (ACC) ημ μπμίμ απμηεθεί 

πνυδνμιδ έκςζδ ημο αζεοθεκίμο. Σμ αζεοθέκζμ έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζημ θοηυ 

ιεζχκμκηαξ ημκ νοειυ ακάπηολήξ ημο. Έηζζ, ημ ααηηήνζμ πανάβμκηαξ ηδκ απαιζκάζδ ημο 

αιζκμηοηθμπνμπακμ-ηαναμλοθζημφ μλέμξ ιεηααμθίγεζ ημ ACC πνμξ α-ηεημαμοηονζηυ μλφ 

ηαζ αιιςκία πενζμνίγμκηαξ ηδκ ανκδηζηή επίδναζδ ημο αζεοθεκίμο ζηα θοηά (Fuentes-

Ramirez & Caballero-Mellado, 2005, Saleem et al., 2007). Σέθμξ, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ημ G. 

diazotrophicus: α) πανμοζζάγεζ ακηαβςκζζηζηή δνάζδ ιε έκα παεμβυκμ ημο 

ζαηπανμηάθαιμο, ημκ ιφηδηα Colletrotrichum falcatum (Muthukumarasamy et al., 2002), α) 

πενζμνίγεζ ηδκ ακάπηολδ ημο παεμβυκμο Xanthomonas albilineans θυβς παναβςβήξ εκυξ 

εκγφιμο πμο θφεζ ηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα ιε δναζηδνζυηδηα πανυιμζα ηδξ θοζμγφιδξ 

(Bally & Elmerich, 2007) ηαζ β) υηζ εθέβπεζ ηδκ ακάπηολδ ημο κδιαηχδδ Meloidogyne 

incognita (Saravanan et al., 2008). 

Οζ απμιμκχζεζξ ημο G. diazotrophicus απυ δζάθμνα πενζαάθθμκηα δεκ θαίκεηαζ κα 

πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ βεκεηζηή πμζηζθμιμνθία (Muthukumarasamy et al., 2002). Σμ 

εηηζιχιεκμ ιέβεεμξ ημο βμκζδζχιαηυξ ημο είκαζ 4,3 Mb (Pedraza, 2007) ηαζ είκαζ 

δζαπζζηςιέκμ υηζ θένεζ πθαζιίδζα ιε ιεβέεδ απυ 50-110 MDa. Σα βμκίδζα nif δεκ 

εκημπίγμκηαζ ζηα πθαζιίδζα αθθά ζημ πνςιυζςια. Ζ πνχηδ θάζδ παναηηδνζζιμφ ηςκ 

βμκζδίςκ nif πενζθάιαακε δμιζηά βμκίδζα ηδξ κζηνμβεκάζδξ, βμκίδζα „ςνίιακζδξ‟ ημο 
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ζοζηήιαημξ ηδξ κζηνμβεκάζδξ, βμκίδζα οπεφεοκα βζα ηδ νφειζζδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ 

βζα θεζημονβίεξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ. Έπεζηα, ακαβκςνίζηδηακ 32 ακμζηηά ακαβκςζηζηά 

πθαίζζα (ORF) ζε ιία πενζμπή 31 kb ηαζ δζαπζζηχεδηε υηζ δ μιάδα ηςκ βμκζδίςκ nif/fix ημο 

G. diazotrophicus απμηεθεί ηδ ιεβαθφηενδ μιάδα βεζηκζαγυκηςκ βμκζδίςκ πμο ζοιιεηέπμοκ 

ζηδκ αγςημδέζιεοζδ ή ζε ζπεηζηέξ ιε αοηή θεζημονβίεξ πμο έπεζ παναηδνδεεί ζε 

μπμζμκδήπμηε αγςημδεζιεοηζηυ μνβακζζιυ χξ ζήιενα. Έπμοκ, επίζδξ, ακαβκςνζζηεί ηα 

βμκίδζα πμο είκαζ οπεφεοκα βζα ηδ δμιή ηαζ ηδ θεζημονβία ηδξ κζηνμβεκάζδξ ηα μπμία είκαζ 

ηα nifHDKENX, nifUSVW, nifB, nifQ ηαζ αοηά πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ 

ιεηαβναθήξ άθθςκ βμκζδίςκ nif, δδθαδή ηα rpoN ηαζ nifA-ημ μπμίμ πανμοζζάγεζ εοαζζεδζία 

ζημ Ο2 ηαζ ζε ΝΖ4
+ 

(Baldani & Baldani, 2005, Saravanan et al., 2008). Άθθα βμκίδζα πμο 

ζπεηίγμκηαζ έιιεζα ιε ηδκ αγςημδέζιεοζδ είκαζ ημ mcpA πμο ηςδζημπμζεί βζα πνςηεΐκδ 

πμο απακηά ζε πδιεζμηαηηζηά ζήιαηα ηαζ ημ modABCD πμο εηθνάγεζ έκα ζφζηδια 

ιεηαθμνάξ ιμθοαδαζκίμο. Ζ μνβάκςζδ ηςκ βμκζδίςκ αγςημδέζιεοζδξ ημο G. 

diazotrophicus έπεζ μιμζυηδηεξ ιε αοηήκ ημο Azospirillum brasilense εκχ ιία πενζμπή (απυ 

nifE έςξ nifW) έπεζ μιμζυηδηεξ ιε ημ Rhodobacter capsulatus. To G. diazotrophicus ηαζ ημ A. 

brasilense είκαζ μζ ιυκμζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί μζ μπμίμζ θένμοκ βμκίδζμ ηφπμο mcp-

A πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ μιάδα βμκζδίςκ nif/fix. Ζ πνςηεΐκδ McpA ειπθέηεηαζ ζημ 

πδιεζμηαηηζζιυ πμθθχκ μνβακζζιχκ (Reis et al., 2007). Λυβς ηδξ εκδμθοηζηήξ ημο θφζδξ 

ημ G. diazotrophicus πνδζζιμπμζείηαζ ςξ θμνέαξ βζα εηενυθμβδ έηθναζδ μνζζιέκςκ 

βμκζδίςκ (Baldani & Baldani, 2005). 

Οζ ζδζυηδηεξ ημο G. diazotrophicus ημ ηαεζζημφκ ελαζνεηζηά ηαηάθθδθμ βζα 

αζμθίπαζια. Διαμθζαζιυξ ιε ημ ζηέθεπμξ DS1 ζε ηαθαιπυηζ είπε ςξ απμηέθεζια αφλδζδ 

ημο αάνμοξ ηδξ νίγαξ ηαζ ηςκ αθαζηχκ ημο (Mehnaz & Lazarovits, 2006). ηδκ πενίπηςζδ 

κεανχκ θοηχκ ζυνβμο παναηδνήεδηε ζοζζχνεοζδ οδαηακενάηςκ ζημοξ αθαζημφξ 

(Dobbelaere & Okon, 2007). Θεηζηέξ επζδνάζεζξ έπεζ ηαζ ζε ζαηπανμηάθαιμ υπμο μ 

ειαμθζαζιυξ ιε ημ ζηέθεπμξ PAL5 αφλδζε ημ αάνμξ ηςκ οπένβεζςκ ζζηχκ ηαηά 28%. ε 

άθθεξ ένεοκεξ, μζ μπμίεξ πενζθαιαάκμοκ ηαοηυπνμκα ειαμθζαζιυ ημο G. diazotrophicus ηαζ 

ιοημννζγζηχκ ιοηήηςκ, παναηδνήεδηε αφλδζδ ημο νζγζημφ ζοζηήιαημξ ζε θοηά 

βθοημπαηάηαξ ηαεχξ ηαζ αφλδζδ ζηδκ απμννυθδζδ μνζζιέκςκ ενεπηζηχκ ζημζπείςκ. Ζ 

ζοκεζζθμνά ζε άγςημ ημο G. diazotrophicus ζε ζαηπανμηάθαια οπμθμβίγεηαζ πενίπμο ζημ 

30% επί ημο ζοκυθμο πμο αθμιμζχκεηαζ απυ ηα θοηά αθθά ακάθμβα ιε ηδ δζαεεζζιυηδηα 

ιμθοαδαζκίμο ζημ έδαθμξ ηοιαίκεηαζ απυ 0 έςξ 70% (Baldani & Baldani, 2005). Έκαξ 

άθθμξ πανάβμκηαξ πμο πενζμνίγεζ ηδκ αγςημδεζιεοηζηή ζηακυηδηα ημο G. diazotrophicus 

είκαζ δ πενίζζεζα αγχημο. ε ένεοκεξ ειαμθζαζιμφ ζαηπανμηάθαιςκ έπεζ θακεί υηζ 

εθανιμβή ιζηνχκ πμζμηήηςκ αγςημφπςκ θζπαζιάηςκ (120 kg/εηηάνζμ) επδνέαζε θζβυηενμ 

ανκδηζηά ημκ πθδεοζιυ ημο ααηηδνίμο απ‟ υηζ δ εθανιμβή ορδθχκ πμζμηήηςκ αγςημφπςκ 

θζπαζιάηςκ. Σέθμξ, δ εεηζηή επίδναζδ ζηδκ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολδξ ημο 

ζαηπανμηάθαιμο δεκ πνμηαθείηαζ ιυκμ απυ ηδ δέζιεοζδ αγχημο αθθά ηαζ απυ ηδκ 

παναβςβή θοημμνιμκχκ (Muthukumarasamy et al., 2002). 
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Α.3.2.2 Άιια αδσηνδεζκεπηηθά κέιε ηεο νηθνγέλεηαο Acetobacteraceae 

Έπεζηα απυ ιία εηηεκή ηαλζκμιζηή ιεθέηδ, πνμηάεδηε δ δδιζμονβία εκυξ κέμο βέκμοξ 

ηαζ είδμοξ ηδξ μζημβέκεζαξ Acetobacteraceae ημ μπμίμ μκμιάζηδηε Swaminathania 

salitolerans. Σμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ απμιμκχεδηε απυ εηηάζεζξ άβνζμο νογζμφ (Porteresia 

coarctata) ζηδκ Ηκδία πθμφζζεξ ζε άθαηα ηαζ πανμοζζάγεζ ηδ δοκαηυηδηα κα δεζιεφεζ άγςημ 

ηαζ κα δζαθοημπμζεί θχζθμνμ πανμοζία NaCl (3%). Σμ S. salitolerans απακηά ηυζμ ζηδ 

νζγυζθαζνα υζμ ηαζ εκδμθοηζηά ζημοξ αθαζημφξ ηαζ ηδ νίγα (Saravanan et al., 2008, Tilak et 

al., 2005).  

 

Οξγαληζκόο θαη     ρώξα 
απνκόλωζεο 

Δίδνο θαιιηέξγεηαο Πεγή απνκόλωζεο 

Gluconacetobacter 
diazotrophicus   

Βξαδηιία Σαθραξνθάιακν Βιαζηόο,ξίδα, θύιια θαη θπη. 
ρπκόο 

Βξαδηιία Γιπθνπαηάηα Σπόξηα ηνπ Glomus occultum θαη 
ηνπ Acaulospora 

Απζηξαιία Σαθραξνθάιακν Ψεπδόθνθθνο Saccharococcus 
sacchari 

Βξαδηιία Pennisetum purpureum θαη         
γιπθνπαηάηα 

Βιαζηόο, ξίδα θαη θόλδπινο 

Μεμηθό Σαθραξνθάιακν Βιαζηόο, ξίδα θαη ςεπδόθνθθνο 

Μεμηθό Καθέο Βιαζηόο, ξίδα θαη ξηδόζθαηξα 

Κέλπα Τζάη, κπαλάλα θαη θαθέο Ρίδα θαη ξηδόζθαηξα 

Ιλδία Eleusine coracana Βιαζηόο, ξίδα, θύιια θαη 
ξηδόζθαηξα 

Μεμηθό Αλαλάο Βιαζηόο, ξίδα θαη θύιια 

Ιλδία Καξόην, ξαπαλάθη, παηδάξη 
θαη θαθέο 

Ιζηνί ξίδαο 

Ιλδία θαη Κνξέα Υγξνβηόηνπνο ξπδηνύ Βιαζηόο, ξίδα θαη ξηδόζθαηξα 

G. azotocaptans θαη G. 
johannae 

  

Μεμηθό Καθέο Ρηδόζθαηξα θαη ξηδνπιάλν 

G. azotocaptans    

Καλαδάο Καιακπόθη Ρηδόζθαηξα 

Swaminathania 
salitolerans 

  

Ιλδία Άγξην ξύδη Βιαζηόο, ξίδα θαη ξηδόζθαηξα 

G. kombuchae   

Ιλδία  Τζάη Kombucha 

Acetobacter peroxydans   

Ιλδία Υγξνβηόηνπνο ξπδηνύ Βιαζηόο, ξίδα θαη ξηδόζθαηξα 

A. nitrogenifigens   

Ιλδία   Τζάη Kombucha 

 

Πίλ. Α.5 Πδβέξ απμιυκςζδξ ηαζ είδδ ηαθθζένβεζαξ μνζζιέκςκ αγςημδεζιεοηζηχκ ιεθχκ    

                ηδξ μζημβέκεζαξ Acetobacteraceae (Saravanan et al., 2008). 

 

Πνυζθαηα, δζαπζζηχεδηε υηζ αηυια έκα βέκμξ ηδξ μζημβέκεζαξ Acetobacteraceae έπεζ 

ηδκ ζηακυηδηα ηδξ δέζιεοζδξ αγχημο. Πνυηεζηαζ βζα ημ Acetobacter peroxydans ημ μπμίμ 

απμιμκχεδηε απυ οβνμαζυημπμοξ νογζμφ ζηδκ Ηκδία απυ νζγυζθαζνα αθθά ηαζ εκδμθοηζηά 
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απυ ζηεθέπδ ηαζ ζζημφξ νίγαξ. Απυ ιεθέηδ ζε ηζάζ Kombucha δζαπζζηχεδηε δ πανμοζία 

εκυξ επζπθέμκ αγςημδεζιεοηζημφ είδμξ ημο βέκμοξ Acetobacter, ημ A. nitrogenifigens. Ζ 

δζαπίζηςζδ ηδξ αγςημδεζιεοηζηήξ ζηακυηδηαξ ζε αοηυ ημ βέκμξ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ, δζυηζ πανυηζ ημ βέκμξ έπεζ ακαηαθοθεεί απυ ημκ 20
μ
 αζχκα δεκ ημο έπεζ 

απμδμεεί λακά δ ζδζυηδηα αοηή (Saravanan et al., 2008). Σέθμξ, ημ είδμξ Asaia bogorensis ημ 

μπμίμ απμηεθεί ηαζ παεμβυκμ ημο ακενχπμο, έπεζ απμιμκςεεί απυ θοηά ακακά ηαζ πζεακχξ 

κα έπεζ ηδκ ζηακυηδηα αγςημδέζιεοζδξ. Δπίζδξ, ζε ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ ημο A. 

bogorensis ηαζ μνζζιέκςκ Asaia spp. (απμιμκςιέκςκ απυ ημ θοηυ Byrsonima crassifolia 

ακζπκεφεδηε ζκδμθμλζηυ μλφ ζημ ενεπηζηυ οπυζηνςια (Fuentes-Ramirez & Caballero-

Mellado, 2005, Saravanan et al., 2008). 

 

Α.3.2.3 Azoarcus  

Σμ βέκμξ Azoarcus πςνίγεηαζ ζε δφμ μιάδεξ ααηηδνίςκ αάζεζ ηςκ μζημθμβζηχκ ημοξ 

δζαθμνχκ: α) εδαθζηά ααηηήνζα ηα μπμία ιπμνμφκ κα απμδμιήζμοκ ανςιαηζημφξ 

οδνμβμκάκεναηεξ οπυ απμκζηνμπμζδηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ α) εκδμθοηζηά ή επζθοηζηά ααηηήνζα 

αβνςζηςδχκ ηα μπμία δεκ επζαζχκμοκ εφημθα ζε έδαθμξ πςνίξ ηδκ πανμοζία νζγχκ 

(Reinhold-Hurek & Hurek, 2006). Σμ βέκμξ πενζβνάθδηε βζα πνχηδ θμνά έπεζηα απυ 

απμιυκςζδ δφμ εζδχκ απυ ημ αβνςζηχδεξ Leptochloa fusca, ηςκ Azoarcus indigens ηαζ 

Azoarcus communis (Reinhold-Hurek et al., 1993). Σμ A. indigens απμηεθεί ημ ηοπζηυ είδμξ 

ημο βέκμοξ. Σα είδδ ημο Azoarcus ηα μπμία έπεζ ανεεεί υηζ αγςημδεζιεφμοκ είκαζ ηα A. 

indigens, A. communis ηαζ Azoarcus sp. BH72 απυ ηδκ ηαηδβμνία ημο βέκμοξ πμο ζπεηίγεηαζ 

ιε αβνςζηχδδ ηαζ ημ Α. tolulyticus απυ ηα εδαθζηά Azoarcus (Reinhold-Hurek & Hurek, 

2006). Σμ Azoarcus sp. BH72 απμηεθεί ημ είδμξ ιμκηέθμ ημο βέκμοξ ηαζ δζηαζμφηαζ κα 

ηαλζκμιδεεί ςξ κέμ είδμξ αάζεζ DNA/DNA οανζδζζιμφ αθθά παναιέκεζ πςνίξ μκμιαζία 

δζυηζ πενζθαιαάκεζ ιυθζξ έκα ζηέθεπμξ (Reinhold-Hurek & Hurek, 2007). Σα A. indigens, A. 

communis ηαζ Azoarcus sp. BH72 έπμοκ απμιμκςεεί απυ επζθάκεζα ζηεθεπχκ ηαζ νίγαξ 

ηαεχξ ηαζ απυ νζγυζθαζνα ημο Leptochloa fusca, απυ νζγυζθαζνα νογζμφ, απυ ζηθδνχηζα ζε 

μνογχκεξ ηαζ απυ αζημηάνπζα ζε εηηάζεζξ L. fusca. Δλαίνεζδ ηςκ εκδμ-, επζ- θοηζηχκ 

Azoarcus απμηεθεί A. communis ημ μπμίμ έπεζ απμιμκςεεί επζπθέμκ ηαζ απυ πεηνεθασηά 

απυαθδηα δζοθζζηδνίμο. Σμ Α. tolulyticus, ημ μπμίμ είκαζ ημ ιμκαδζηυ απυ ηα εδαθζηά 

Azoarcus ημ μπμίμ αγςημδεζιεφεζ, έπεζ απμιμκςεεί απυ εδάθδ ιμθοζιέκα ιε ημθμοέκζμ 

(Zhou et al., 1995). Πνυζθαηα, απμιμκχεδηε απυ νζγυζθαζνα ζζηανζμφ ζηέθεπμξ ααηηδνίμο 

ημο μπμίμο ημ βμκίδζμ nifH είπε ορδθή μιμθμβία ιε αοηυ ημο Α. tolulyticus (Sarita et al., 

2008). Σα ααηηήνζα Azoarcus δεκ έπμοκ απμιμκςεεί απυ πμθθέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ηαζ 

αοηυ μθείθεηαζ, πζεακχξ, ζημ υηζ ηα ζηεθέπδ ημο είκαζ ηονίςξ ιδ ηαθθζενβήζζια ζημ 

ενβαζηήνζμ ηαζ ζημ υηζ μζ πενζζζυηενεξ ένεοκεξ επζηεκηνχκμκηαζ ζε ηαθθζενβμφιεκα θοηά 

εκχ ημ ζοβηεηνζιέκμ ααηηήνζμ έπεζ ηδκ ηάζδ κα ζοζπεηίγεηαζ ιε αοημθοή (ιδ 

ηαθθζενβμφιεκα) θοηά (Reinhold-Hurek & Hurek, 2007). Σμ ηεθεοηαίμ οπμζηδνίγεηαζ ηαζ 
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απυ ημ βεβμκυξ υηζ μζ πθδεοζιμί ημο Azoarcus ζε άβνζμ νφγζ ηαζ ζε παναδμζζαηέξ πμζηζθίεξ 

νογζμφ είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ αοηυκ πμο πανμοζζάγεηαζ ζε πζμ ζφβπνμκεξ ηαθθζενβμφιεκεξ 

πμζηζθίεξ νογζμφ (Fuentes-Ramirez & Caballero-Mellado, 2005). Τπάνπμοκ εκδείλεζξ, επίζδξ, 

υηζ ααηηήνζα Azoarcus δζααζμφκ εκδμθοηζηά ηαζ ζε ζυνβμ αθθά δεκ έπεζ απμδεζπηεί ςξ 

ζήιενα (Saikia & Jain, 2007, Triplett, 2007). Διαμθζαζιυξ ηαθαιπμηζμφ ιε ααηηήνζα 

Azoarcus δεκ είπε επίδναζδ ζηδκ ακάπηολδ ηςκ θοηχκ είηε πανμοζία είηε απμοζία 

θζπαζιάηςκ (Triplett, 2007). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azoarcus αάζεζ ακαθφζεςκ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ακήημοκ ζηδκ 

ηθάζδ α-Πνςηεμααηηήνζα ζηδκ ηάλδ Rhodocyclales. Πνυηεζηαζ βζα έκα εηενμβεκέξ βέκμξ ημ 

μπμίμ sensu lato πενζθαιαάκεζ ηα ααηηήνζα ηςκ βεκχκ Azovibrio, Azospira ηαζ Azonexus, ηα 

μπμία είκαζ επίζδξ αγςημδεζιεοηζηά οπυ ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ. Σμ Azoarcus sensu 

stricto πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενδ ζοββέκεζα ιε ημ βέκμξ Thauera. Γεκζηά, είκαζ Gram 

ανκδηζηά ααηηήνζα, ιε εοεέα ή εθαθνχξ ηονηά νααδία ιε ελαίνεζδ ημ A. buckelii ημ μπμίμ 

έπεζ ημηημεζδέξ ζπήια. Πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενα ιεβάθδ ηζκδηζηυηδηα ηαζ δζαεέημοκ έκα ή 

δφμ πμθζηά ιαζηίβζα (Reinhold-Hurek & Hurek, 2006). Έπμοκ αενυαζμ ιεηααμθζζιυ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ O2 ςξ ηεθζηυ απμδέηηδ δθεηηνμκίςκ εκχ ζε ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ ημκ 

νυθμ αοηυ θαιαάκεζ ημ κζηνζηυ. Δλαίνεζδ απμηεθεί ημ A. anaerobius ημ μπμίμ είκαζ ιεκ 

αοζηδνά ακαενυαζμ αθθά δεκ αγςημδεζιεφεζ. Σέθμξ, ηα εκδμθοηζηά Azoarcus δεκ 

ηαηααμθίγμοκ οδαηάκεναηεξ βζα ηδκ ακάπηολή ημοξ ζε ακηίεεζδ ιε ηα εδαθζηά ηα μπμία 

ηαηααμθίγμοκ ιυνζα υπςξ δ βθοηυγδ, δ ιαθηυγδ, δ θνμοηηυγδ ηαζ δ ζαηπανυγδ (Reinhold-

Hurek & Hurek, 2007). Σμ ηεκηνζηυ αββείμ ηςκ θοηχκ εεςνείημ υηζ απμζηίγεηαζ ιυκμ απυ 

παεμβυκμοξ ή ζαπνμθοηζημφξ μνβακζζιμφξ. Αοηυ δεκ ζζπφεζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο 

Azoarcus. Σμ ζηέθεπμξ ΒΖ72 εκημπίζηδηε ζε αββεία ηδξ νίγαξ ημο L. fusca ηαζ νογζμφ. Σμ 

ζηέθεπμξ αοηυ απμζηίγεζ αοηά ηα θοηά ιε πανυιμζμ ηνυπμ· ηα ελςηενζηά ηοηηανζηά 

ζηνχιαηα (ελςδενιίδα, ζηθδνέβποια) ηαζ μ θθμζυξ ηδξ νίγαξ απμζηίγμκηαζ εκδμθοηζηά 

ιέζα ζε δζάζηδια 2-3 εαδμιάδςκ. Δθυζμκ εβηαηαζηαεμφκ εκηυξ ημο θοημφ, 

πμθθαπθαζζάγμκηαζ δζαζοζηδιαηζηά ηαζ θηάκμοκ ηαζ ηα οπένβεζα ιένδ ημο θοημφ πζεακχξ 

ιέζς λοθςδχκ αββείςκ (Δζη. Α.12). Πανυθμ πμο ηα ααηηήνζα απμζηίγμοκ ημ θοηυ 

εκδμηοηηανζηά δεκ θαίκεηαζ κα παναιέκμοκ εκηυξ ημο γςκηακμφ θοηζημφ ηοημπθάζιαημξ. 

Δθυζμκ ηα ααηηήνζα Azoarcus δεκ θαίκεηαζ κα επζαζχκμοκ ζημ έδαθμξ απμοζία νζγχκ 

πνμηφπηεζ ημ ενχηδια ημο πχξ πνμζαάθθμοκ ηα θοηά. Ζ επζαίςζδ ηςκ ααηηδνίςκ απμοζία 

θοηχκ πζεακχξ κα επζηοβπάκεηαζ ιέζς ζοζπέηζζήξ ημοξ ιε ηανπμθμνίεξ ιοηήηςκ ζημ 

έδαθμξ (Hurek & Reinhold-Hurek, 2003). Όζμκ αθμνά ηζξ εέζεζξ εζζυδμο ημο ααηηδνίμο 

πνμηείκμκηαζ δφμ ηνυπμζ· δ απμίηζζδ ηδξ ημνοθήξ ημο νζγζημφ ηνζπζδίμο ζηδ γχκδ 

επζιήηοκζδξ ηαζ δζαθμνμπμίδζδξ ηαζ έκαξ άθθμξ ηνυπμξ, πζεακχξ, κα είκαζ δ είζμδμξ απυ 

ηα ζδιεία έηπηολδξ ηςκ πθάβζςκ νζγζηχκ ηνζπζδίςκ (Reinhold-Hurek & Hurek, 1998). Ζ 

είζμδμξ ηςκ ααηηδνίςκ ζηδ νίγα ίζςξ οπμαμδεείηαζ απυ ηδ δνάζδ δφμ ηοηηανμθοηζηχκ 

εκγφιςκ ηα μπμία θφμοκ ηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα ηδκ ζηνςιάηςκ ηδξ νίγαξ, ιζαξ 

εκδμβθοηακάζδξ ηαζ ιζαξ ελςβθοηακάζδξ, ηα μπμία δεκ έπμοκ ημκ νυθμ ημο ιεηααμθζζιμφ 
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ηδξ ηοηηανίκδξ ή ηδξ ηεθθμαζυγδξ (δζζαηπανίηδξ) (Reinhold-Hurek & Hurek, 1998, Ryan et 

al., 2008).  

 

 

 

Δηθ. Α.12  Πζεακέξ εέζεζξ πνμζαμθήξ ηαζ απμίηζζδξ ζε νίγα κεανμφ νογζμφ (μνζγυκηζα ημιή) ηαζ ζε 

νίγα χνζιμο νογζμφ (ηάεεηδ ημιή). Οζ εέζεζξ απμίηζζδξ είκαζ ημ πχια ηδξ νζγυζθαζναξ 

(πενζαάθθεζ ηζξ νίγεξ ηαζ επδνεάγεηαζ απυ ηζξ εηηνίζεζξ ημοξ) ή, βζα επζθοηζημφξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ, ημ νζγμπθάκμ (πενζθαιαάκμκηαζ δ επζδενιίδα ηαζ δ ελςδενιίδα) ή μζ 

εζςηενζημί ζζημί. Ζ εκδμδενιίδα απμηεθεί ημ θνάβια πμο πενζαάθθεζ ημ ηεκηνζηυ αββείμ 

(πνάζζκα αέθδ), ημ μπμίμ πενζέπεζ λοθχδδ αββεία βζα ηδκ πανμπή ενεπηζηχκ ζημζπείςκ 

ηδξ νίγαξ ηαζ ιέπνζ πνυηζκμξ εεςνείημ υηζ απμζηίγεηαζ απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ ιδ 

παεμβυκμοξ. Οζ εέζεζξ απμίηζζδξ ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ εκδμθοηζηχκ μνβακζζιχκ 

οπμδεζηκφμκηαζ απυ ηυηηζκα δζζηία ηαζ ηα ιμκμπάηζα εζζυδμο απυ ηυηηζκα αέθδ. Σα 

ιπθε αέθδ δείπκμοκ ηα ελςηενζηά ζηνχιαηα ηοηηάνςκ ηαζ ημκ θθμζυ (Reinhold-Hurek 

& Hurek, 1998). 

 

 

Έκα άθθμ ενχηδια είκαζ ημ πχξ επζημζκςκεί ημ ααηηήνζμ ιε ημκ λεκζζηή. Έπεζηα απυ 

ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ αθθδθμφπδζδξ ημο βμκζδζχιαημξ ημο Azoarcus ΒΖ72, θάκδηε υηζ δεκ 

οπάνπμοκ βμκίδζα πμο κα εηθνάγμοκ εηηνζηζηά ιμκμπάηζα ηφπμο ΗΗΗ ηαζ ΗV, πανάβμκηεξ 

ζπδιαηζζιμφ θοιαηίςκ, ημλίκεξ, ημζκά οδνμθοηζηά έκγοια ηαζ ημ ζφζηδια N-acyl 
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homoserine lactone-based quorum-sensing, ηα μπμία ανίζημκηαζ ζηα πενζζζυηενα παεμβυκα 

ή ζοζπεηζγυιεκα ιε θοηά ααηηήνζα. Ακηίεεηα, εκημπίζηδηακ βμκίδζα ηςκ μπμίςκ ηα 

πνμσυκηα ζπεηίγμκηαζ ιε αθθδθεπίδναζδ ιε ημ θοηυ. Σα πνμσυκηα αοηά πενζθαιαάκμοκ 

ηνζπίδζα ηφπμο IV (pili), πμθοζαηπανίηεξ επζθάκεζαξ, ηφπμο Η ηαζ ΗΗ πνςηεΐκεξ εηηνζηζηχκ 

ιμκμπαηζχκ, ιαζηίβζα ηαζ πδιεζμηαηηζηέξ πνςηεΐκεξ (Ryan et al., 2008). Σα ηνζπίδζα ηφπμο 

IV είκαζ βκςζηυ υηζ ιεζμθααμφκ βζα ηδκ πνυζδεζδ ζηα επζεδθζαηά ηφηηανα ημο λεκζζηή ηαζ 

είκαζ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ιμθοζιαηζηυηδηαξ ακενχπζκςκ ηαζ γςζηχκ παεμβυκςκ ηαζ 

ίζςξ έπμοκ πανυιμζα δνάζδ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ θοηχκ-ιζηνμμνβακζζιχκ (Reinhold-

Hurek & Hurek, 1998). Ο ζπδιαηζζιυξ ημο ηνζπζδίμο ηφπμο IV ελανηάηαζ απυ ημ μπενυκζμ 

pilAB ημο μπμίμο δ έηθναζδ έπεζ ανεεεί υηζ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ πνυζδεζδ ημο 

ααηηδνίμο ζηδ νίγα ηαζ ημ ηοπζηυ βμκίδζμ πμο ιεθεηάηαζ είκαζ ημ pilA (Hurek & Reinhold-

Hurek, 2003, Fuentes-Ramirez & Caballero-Mellado, 2005). 

Ο θθμζυξ ηδξ νίγαξ είηε μ αενεβποιαηζηυξ ζζηυξ ημο νογζμφ απμηεθμφκ ηζξ ηφνζεξ 

εέζεζξ απμίηζζδξ ηςκ ααηηδνίςκ Azoarcus. Πνμηφπηεζ υιςξ ημ ενχηδια ακ μζ ίδζεξ εέζεζξ 

ακηζπνμζςπεφμοκ ηα ζδιεία υπμο πναβιαημπμζείηαζ δέζιεοζδ αγχημο. Ένεοκεξ ιε in situ 

οανζδζζιυ έδεζλακ υηζ ηα βμκίδζα κζηνμβεκάζδξ εηθνάγμκηαζ ζημ αενέβποια ημο θοημφ L. 

fusca (Reinhold-Hurek & Hurek, 2007). Δπίζδξ, ζε ένεοκα ηαηά ηδκ μπμία 

πναβιαημπμζήεδηε ιεηαβναθζηή ζφγεολδ ιεηαλφ βμκζδίςκ nif ηαζ είηε ηδξ πνάζζκδξ 

θεμνζδίγμοζαξ πνςηεΐκδξ (gfp) είηε ηδξ α-βθμοημονμκζδάζδξ (gus) εκημπίζηδηε ορδθή 

έηθναζδ κζηνμβεκάζδξ εκηυξ ηδξ νίγαξ θοηανίςκ νογζμφ. Ζ έηθναζδ nifH ζε ειαμθζαζιέκα 

θοηά ηαζ δ ιδ έηθναζή ηδξ ζε θοηά ιάνηονεξ επζαεααζχκεζ υηζ δ πδβή αγχημο βζα ηα 

ειαμθζαζιέκα θοηά ήηακ δ αγςημδέζιεοζδ ηςκ ααηηδνίςκ Azoarcus (Hurek et al., 2002). 

Σμ ιέβεεμξ ημο βμκζδζχιαημξ ημο Azoarcus ΒΖ72 οπμθμβίγεηαζ ζε 4,6Mb ηαζ ημ 

πενζεπυιεκμ G+C 65%. Όπςξ ηαζ ζηα πενζζζυηενα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα έηζζ ηαζ ζημ 

Azoarcus ηα δμιζηά βμκίδζα nifHDK εκημπίγμκηαζ ζε έκα μπενυκζμ. Δπζπνμζεέηςξ, ζηδκ ίδζα 

μιάδα βμκζδίςκ οπάνπεζ έκα βμκίδζμ θεννεδμλίκδξ (fdxN), έκα βμκίδζμ υιμζμ ιε nifY ηαζ έκα 

orf1. Μζα άθθδ μιάδα βμκζδίςκ πενζθαιαάκεζ ηα νοειζζηζηά βμκίδζα nifLA ηαζ nifL βεβμκυξ 

ημ μπμίμ δεκ ήηακ ακαιεκυιεκμ ιζαξ ηαζ ηα βμκίδζα nifL έπμοκ εκημπζζηεί χξ ζήιενα ιυκμ 

ζε β-Πνςηεμααηηήνζα ηαζ πνυζθαηα ζε Pseudomonas stutzeri (Hurek & Reinhold-Hurek, 

2003, Pedrosa & Elmerich, 2007). Απυ ιεθέηεξ ηςκ βμκζδίςκ nifHDK ημο Azoarcus έπεζ 

θακεί υηζ ηα βμκίδζα αοηά απμηηήεδηακ ιέζς μνζγυκηζαξ ιεηαθμνάξ (Schmid & Hartmann, 

2007). Έκα άθθμ αζοκήεζζημ βκχνζζια ημο Azoarcus ΒΖ72 είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ 

εζςηενζηχκ ιειανακζηχκ ζημζαάδςκ μζ μπμίεξ ηαθμφκηαζ diazosomes. Κφηηανα ηα μπμία 

δεζιεφμοκ άγςημ οπυ θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ δεκ πανμοζζάγμοκ ηέημζεξ ιειανάκεξ. Αοηέξ 

υιςξ ειθακίγμκηαζ ηαηά ηδκ οπεν-επαβςβή (hyper-induction) δδθαδή ιία ηαηάζηαζδ 

αολδιέκδξ δναζηδνζυηδηαξ ηαζ απυδμζδξ αγςημδέζιεοζδξ ζε ηθεζζηέξ ηαθθζένβεζεξ ζε 

ελαζνεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ O2 (Hurek & Reinhold-Hurek, 2003). ε αοηήκ ηδκ 

ηαηάζηαζδ, δ αγςημδέζιεοζδ είκαζ πμθφ απμδμηζηή ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιπμνεί κα θηάζεζ ιία 

ηάλδ ιεβέεμοξ ορδθυηενα απυ αοηήκ πμο πανμοζζάγμοκ ηα ααηηδνζμεζδή ζηα θοιάηζα. 
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Αοηέξ μζ ηαηαζηεοέξ εεςνμφκηαζ ηεκηνζηήξ ζδιαζίαξ βζα αγςημδέζιεοζδ ορδθήξ 

απυδμζδξ (Tilak et al., 2005). Δπζπθέμκ, ζημ βμκζδίςια ημο Azoarcus EbN1 έπεζ 

δζαπζζηςεεί δ πανμοζία βμκζδίςκ ηα μπμία έπμοκ νυθμ ζηδ αζμζφκεεζδ αολζκχκ ηαζ, 

ζοβηεηνζιέκα, βμκίδζα ηςκ μπμίςκ ηα πνμσυκηα είκαζ ιένμξ ημο ιμκμπαηζμφ ημο 

ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ (IPyA). Σμ ιμκμπάηζ ημο ζκδμθμπονμοαζημφ είκαζ ηονίανπμ βζα ηδ 

αζμζφκεεζδ ζκδμθμλζημφ ζηα θοηά ηαζ ζε πμθθά ααηηήνζα. Πανά ηδκ πανμοζία ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ βμκζδίςκ δεκ έπεζ παναηδνδεεί παναβςβή αολζκχκ (μφηε ζκδμθμλζημφ μφηε 

θαζκοθμλζημφ) απυ ημ ζοβηεηνζιέκμ ααηηήνζμ (Spaepen et al., 2007).  

Σμ Azoarcus ΒΖ72 πανυθμ πμο εεςνείηαζ ααηηήνζμ ιμκηέθμ ηςκ εκδμθοηζηχκ εζδχκ 

θαίκεηαζ κα είκαζ ημ θζβυηενμ πνήζζιμ απυ υθα ηα ζηεθέπδ πμο έπμοκ ιεθεηδεεί χξ ζήιενα. 

Έκαξ ααζζηυξ θυβμξ είκαζ υηζ απυ ηδ ζηζβιή πμο ειαμθζάγεηαζ ζηα θοηά θαιαάκεζ ιδ 

ηαθθζενβήζζιδ ιμνθή. Ρυθμ, επίζδξ, έπεζ ημ βεβμκυξ υηζ δεκ ιπμνεί κα αγςημδεζιεφζεζ ζε 

πμθθέξ ζδιακηζηέξ ηαθθζένβεζεξ αβνςζηςδχκ. Ζ αδοκαιία ηαθθζένβεζαξ ημο ζηεθέπμοξ 

ιεηά ηδκ είζμδυ ημο ζημ θοηυ ηαεζζηά ζδζαίηενα δφζημθδ ηδ ιεθέηδ ημο ζε ζπέζδ ιε άθθα 

θοηά (Triplett, 2007). Δπζπθέμκ, πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ δ 

πανμοζία ημο Azoarcus εκδμθοηζηά ζοιαάθθεζ ζηδκ επαβςβή ηδξ αιοκηζηχκ ιδπακζζιχκ 

ημο θοημφ ιε απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ημο πθδεοζιμφ ημο ααηηδνίμο εκηυξ ημο θοημφ (Ryan 

et al., 2008). ε βεκζηέξ βναιιέξ, είκαζ δφζημθμ κα εηηζιδεεί δ πνμζθμνά ημο ααηηδνίμο 

Azoarcus δζυηζ δεκ έπεζ εθανιμζηεί εηηεηαιέκα ζε ηαθθζένβεζεξ, ιε ελαίνεζδ ηαθθζένβεζεξ 

νογζμφ, χζηε κα ιεθεηδεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ κα πνμηφρεζ έκα αζθαθέξ ζοιπέναζια 

βζα ηδ πνδζζιυηδηά ημο (Kennedy et al., 2004). 

 

Α.3.2.4 Herbaspirillum 

Βαηηήνζα ημο βέκμοξ Herbaspirillum απμιμκχεδηακ βζα πνχηδ θμνά απυ ηαθαιπυηζ 

ημ 1986 ηαζ εεςνήεδηακ ςξ ιέθδ ημο βέκμοξ Azospirillum ηαζ ημοξ δυεδηε ημ υκμια 

Azospirillum seropedicae (Elmerich, 2007). Όιςξ, ιεηά απυ DNA/DNA οανζδζζιυ έβζκε 

βνήβμνα ακηζθδπηυ υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ απμιυκςζδ ακήηεζ ζηδκ ηθάζδ α-Πνςηεμααηηήνζα 

ηαζ υηζ πνυηεζηαζ βζα έκα κέμ είδμξ (Baldani & Baldani, 2005). Σεθζηά, μκμιάζηδηε 

Herbaspirillum seropedicae ηαζ απμδείπηδηε υηζ έπεζ ζηεκή ζπέζδ ιε έκα παεμβυκμ ημο 

ζαηπανμηάθαιμο ημ μπμίμ ανπζηά ακαβκςνίζηδηε ςξ Pseudomonas rubrisubalbicans. 

Έπεζηα απυ πεναζηένς θοθμβεκεηζηή ακάθοζδ, θάκδηε υηζ ημ H. seropedicae ηαζ ημ P. 

rubrisubalbicans έπμοκ ζηεκή ζοββέκεζα ηαζ υηζ πνμηαθμφκ ηα ίδζα ζοιπηχιαηα ζε ζυνβμ 

ηαζ ημ αβνςζηχδεξ Pennisetum (Elmerich, 2007). Έηζζ, ιεημκμιάζηδηε ζε Herbaspirillum 

rubrisubalbicans (Schmid & Hartmann, 2007). Σμ H. seropedicae έπεζ απμιμκςεεί επίζδξ 

απυ νίγεξ ζυνβμο, ζαηπανμηάθαιμο, νογζμφ ηαζ άθθςκ αβνςζηςδχκ (Elmerich, 2007) ηαζ 

ημ H. rubrisubalbicans απυ Miscanthus ηαζ ζαηπανμηάθαιμ (Reis et al., 2007). Σα ζηεθέπδ 

εκυξ είδμοξ ηα μπμία πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ ηθζκζηέξ απμιμκχζεζξ ηαζ πνμζςνζκά έπμοκ 

ημ υκμια „Herbaspirillum είδμξ 3‟ θαίκεηαζ υηζ ίζςξ πνέπεζ κα μνζζηζημπμζδεεί δ έκηαλή 
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ημοξ ζημ βέκμξ ακ ηαζ δεκ αγςημδεζιεφμοκ υθα ηα ζηεθέπδ ημο μφηε πνμένπμκηαζ υθα απυ 

θοηζηά είδδ. Σμ είδμξ H. frisingense πνυζθαηα απμιμκχεδηε απυ δφμ C-4 θοηά, ηα 

Pennisetum purpureum (ζηδ Βναγζθία) ηαζ Miscanthus sinensis (ζηδ Γενιακία). Δπίζδξ, έπεζ 

πνμηαεεί ημ υκμια H. lusitanum βζα ζηεθέπδ απμιμκςιέκα απυ θοιάηζα ημο Phaseolus 

vulgaris ζηδκ Πμνημβαθία. Σέθμξ, έπεζ πνμηαεεί ηαζ ημ είδμξ H. chlorophenolicum (πνχδκ 

Commamonas testosterone) ημ μπμίμ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμδμιεί πθςνμθαζκυθδ. Ζ 

ζπέζδ αοηχκ ηςκ εζδχκ ζφιθςκα ιε ιμνζαηέξ ακαθφζεζξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA θαίκεηαζ 

ζημ παναηάης θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ (Δζη. Α.13) (Schmid & Hartmann, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Α.13 Φοθμβεκεηζηυ δέκηνμ 16S rRNA ημο Herbaspirillum sp. (Schmid & Hartmann,   

                   2007). 

 

 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Herbaspirillum (μζημβέκεζα Oxalobacteraceae) είκαζ Gram 

ανκδηζηά ςμεζδή εκδμθοηζηά αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα ηαζ δζαεέημοκ πμθζηυ ιαζηίβζμ 

(Jung et al., 2007, Pedrosa & Elmerich, 2007, Vanbleu & Vanderleyden, 2007). Με 

ελαίνεζδ ημ H. chlorophenolicum ηαζ ημ „είδμξ 3‟, ηα οπυθμζπα ιέθδ ημο βέκμοξ έπμοκ υθα 

αγςημδεζιεοηζηέξ ζηακυηδηεξ ηαζ απμζηίγμοκ νίγεξ θοηχκ. Καηά ηδ ιεθέηδ ηδξ απμίηζζδξ 

αοηχκ ηςκ ααηηδνίςκ δζαπζζηχεδηε δ εκδμθοηζηή ημοξ ζοιπενζθμνά ζε μνζζιέκα θοηά 

υπςξ ημ ζυνβμ, ημ ζαηπανμηάθαιμ, ημ νφγζ, μ ακακάξ, δ ιπακάκα ηαζ Miscanthus (Schmid 

& Hartmann, 2007). Ζ εκδμθοηζηή θφζδ ημο H. seropedicae ζηέθεπμξ Z67 δζαπζζηχεδηε 

απυ ιεθέηεξ ιε ζοζηήιαηα ακαθμνάξ ηδξ α-βθμοημονμκζδάζδξ (gus) ζε νφγζ. Έηζζ, θάκδηε 
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υηζ δ είζμδμξ ηςκ ααηηδνίςκ πναβιαημπμζήεδηε απυ ηζξ εέζεζξ έηπηολδξ ηςκ πθάβζςκ 

νζγζηχκ ηνζπζδίςκ ηαζ υηζ ηαηυπζκ απμζηίγμκηαζ μζ εκδμηοηηανζημί πχνμζ ηδξ νίγαξ, ημ 

αενέβποια, ηα ηφηηανα ημο θθμζμφ, μνζζιέκα δζαθεφβμοκ ιέζς ημο ηεκηνζημφ αββείμο 

ζημοξ αββεζχδεζξ ζζημφξ. Δπίζδξ, απμζηίγμκηαζ ηα λοθχδδ αββεία ηςκ θφθθςκ ηαζ ηςκ 

αθαζηχκ (Reis et al., 2007).  

Σα ααηηήνζα Herbaspirillum έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα ακαπηφζζμκηαζ ηαζ κα 

αγςημδεζιεφμοκ πανμοζία ζπεηζηά ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ Ο2 (3%) ζε ζπέζδ ιε 

Azospirillum spp. (2%). Σμ H. seropedicae εηθνάγεζ ηδκ ακαβςβάζδ ημο κζηνζημφ ηαζ 

ιπμνεί κα ακαπηφζζεηαζ αθθά υπζ κα δεζιεφεζ άγςημ πανμοζία κζηνζηχκ, ςζηυζμ δ 

δναζηδνζυηδηα ηδξ κζηνμβεκάζδξ ακαζηέθθεηαζ ιυκμ ιενζηχξ ιέπνζ δ ζοβηέκηνςζδ 

αιιςκίαξ κα θάαεζ ηδ ηζιή 20mM (Reis et al., 2007). ε ακηίεεζδ ιε ημ G. diazotrpohicus, 

ηα βμκίδζα αγςημδέζιεοζδξ ημο H. seropedicae ανίζημκηαζ δζαπςνζζιέκα ζε δφμ μιάδεξ 

(nifHDKENXorf1orf2orf3 ηαζ nifQmodABCfixXC) ιέζα ζημ βμκζδίςιά ημο αθθά δ 

απμζηάζεζξ ημοξ δεκ είκαζ αηυια βκςζηέξ. Όπςξ ηαζ ζε άθθα ιέθδ ηςκ Πνςηεμααηηδνίςκ, 

έηζζ ηαζ ζημ H. seropedicae δ έηθναζδ ηςκ βμκζδίςκ nif νοειίγεηαζ απυ ημ βμκίδζμ nifA εκχ 

δζαπζζηχκεηαζ δ πανμοζία ηςκ πνςηεσκχκ GlnD ηαζ PII (Pedrosa & Elmerich, 2007, Reis et 

al., 2007). Ζ πνςηεΐκδ NifA είκαζ εοαίζεδηδ ζημ μλοβυκμ ηαζ επζπθέμκ απαζηεί ζίδδνμ βζα 

in vivo δναζηδνζυηδηα (Baldani & Baldani, 2005). 

Ζ επίδναζδ ειαμθζαζιμφ ιε ααηηήνζα ημο βέκμοξ Herbaspirillum έπεζ ιεθεηδεεί ηαζ 

αλζμθμβδεεί εηηεκχξ ηα ηεθεοηαία 20 πνυκζα. Καηά ηα πνχηα έηδ, δεκ δζαπζζηχεδηε εεηζηή 

ακηίδναζδ ζε ζυνβμ ηαζ ηαθαιπυηζ έπεζηα απυ ειαμθζαζιυ. ηδκ πενίπηςζδ ημο νογζμφ 

υιςξ δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ πμο ζζμδοκαιμφζε ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ έπεζηα 

απυ πνμζεήηδ 40 kg N/εηηάνζμ (Baldani & Baldani, 2005). Μπμνεί κα δεζιεφζεζ ημ 31-

54% ημο ζοκμθζημφ αγχημο πμο απαζηείηαζ βζα θοηάνζα νογζμφ 30 διενχκ. ε ιεθέηεξ ζε 

εενιμηήπζμ, μ ειαμθζαζιυξ ιε Herbaspirillum είπε ςξ απμηέθεζια αφλδζδ ημο νογζμφ ηαηά 

7,5g ακά θοηυ εκχ νυθμ έπεζ ηαζ δ πμζηζθία ημο νογζμφ. Διαμθζαζιυξ ιε H. seropedicae έπεζ 

εεηζηή επίδναζδ ζε αθαζημφξ ηαζ ζπένιαηα νογζμφ ηαεχξ ηαζ ζηδ αθαζηζηυηδηα ηςκ 

ζπενιάηςκ. Πανυιμζεξ εεηζηέξ επζδνάζεζξ έπεζ μ ειαμθζαζιυξ ημο H. seropedicae ζε ζζηάνζ 

ηαζ ζε ζαηπανμηάθαιμ ημο μπμίμο μ πθδεοζιυξ ζε ααηηήνζα δεκ επδνεάγεηαζ απυ 

εθανιμβή αγςημφπςκ θζπαζιάηςκ (Kennedy et al., 2004). Ρυθμ ζηδκ έηηαζδ ημο 

απμζηζζιμφ ζημ ζαηπανμηάθαιμ έπεζ ηαζ δ επζθμβή ηδξ πμζηζθίαξ. ε εοπαεή πμζηζθία ηα 

λοθχδδ αββεία, μζ εκδμηοηηανζημί πχνμζ ηαζ μζ οπμζημιαηζηέξ ημζθυηδηεξ θνάζζμκηαζ 

πθήνςξ απυ ηδκ ακάπηολδ ημο H. rubrisubalbicans ζε ζφβηνζζδ ιε ακεεηηζηή πμζηζθία ζηδκ 

μπμία ήηακ πενζμνζζιέκμ ζε ιζηνμαπμζηίεξ (Reis et al., 2007). 

 

Α.3.2.5 Klebsiella 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Klebsiella είκαζ πανυκηα ζε πμθθά ηαζ πμζηίθα πενζαάθθμκηα. 

οκμθζηά, έπμοκ απμιμκςεεί απυ θοηζηά πνμσυκηα, φδαηα πνμενπυιεκα απυ αζμιδπακίεξ, 
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οπυκμιμοξ, θνέζηα θαπακζηά, ηνυθζια ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε ζάηπανα ηαζ μλέα 

οπμθείιιαηα ζαηπανμηάθαιμο ηαζ λφθμο (Grimont & Grimont, 2005b). Δπίζδξ έπεζ 

εκημπζζηεί ζε θοηά βθοημπαηάηαξ, νογζμφ, ηαθαιπμηζμφ ηαζ ιπακάκαξ (Fouts et al., 2008). 

Σα Klebsiella είκαζ επίζδξ βκςζηά ςξ παεμβυκα ημο ακενχπμο ηαζ μνζζιέκςκ γχςκ. 

Βαηηήνζα ημο βέκμοξ Klebsiella ζοπκά ζοζπεηίγμκηαζ ιε θμζιχλεζξ ηδξ εκηενζηήξ ηαζ ηδξ 

μονμθυνμο μδμφ ηαεχξ ηαζ ιε εκδμκμζμημιζαηέξ θμζιχλεζξ υπςξ δ ζδραζιία ηαζ δ 

πκεοιμκία ηαζ πανμοζζάγεζ ακαπηοβιέκδ ακεεηηζηυηδηα ζε ακηζαζμηζηά. Παν‟ υθ‟ αοηά, ημ 

βέκμξ εκηενμααηηδνίςκ Klebsiella ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ημ Klebsiella pneumoniae απμηεθεί 

ααηηήνζμ ιμκηέθμ ηαζ ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ ηδξ αζμθμβζηήξ δέζιεοζδξ αγχημο (Martínez et 

al., 2004). Άθθα είδδ ημο βέκμοξ είκαζ ηα K. mobilis, K. oxytoca, K. planticola, K. 

granulomatis, K. terrigena, K. ornithinolytica (είδμξ incertae sedis) εκχ ημ είδμξ K. 

pneumoniae πενζθαιαάκεζ ηνία οπμείδδ (Grimont & Grimont, 2005b). 

Σμ βέκμξ Klebsiella πενζθαιαάκεζ ιδ ηζκδηά (εηηυξ ημο K. mobilis) Gram ανκδηζηά 

νααδία β-Πνςηεμααηηήνζα ηα μπμία δε δζαεέημοκ ιαζηίβζα (Grimont & Grimont, 2005b). 

Δίκαζ πνμαζνεηζηά ακαενυαζμζ μνβακζζιμί μζ μπμίμζ έπμοκ εκδμθοηζηή δνάζδ δεζιεφμκηαξ 

άγςημ ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα πανέπμοκ ζηα θοηά αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ ακάπηολή ημοξ οπυ 

ζοβηεηνζιέκεξ πνμτπμεέζεζξ. (Fouts et al., 2008). Σμ πμζμζηυ ημο βέκμοξ G+C ηοιαίκεηαζ 

απυ 53 έςξ 58% (Grimont & Grimont, 2005b). Ζ ιμνζαηή ιεθέηδ ηςκ βμκζδίςκ nif ημο K. 

oxytoca Μ5a1 (ανπζηά ακαβκςνζζιέκμ ςξ K. pneumoniae) αμήεδζε ανπζηά ζηδκ 

απμζαθήκζζδ ηδξ βεκεηζηήξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ηαζ δ μνβάκςζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

βμκζδίςκ απμηεθεί ηδκ πζμ ζοιπαβή μνβάκςζδ βμκζδίςκ nif πμο έπεζ πενζβναθεί ςξ ζήιενα 

(Franche et al., 2008). Δπίζδξ, έπεζ εκημπζζηεί δναζηδνζυηδηα βθοηακάζδξ (Bally & 

Elmerich, 2007) ηαζ πδηηζκζηήξ θοάζδξ (Triplett, 2007).  

Ο ααζζηυξ θυβμξ ιεθέηδξ ηςκ εζδχκ ημο βέκμοξ Klebsiella πμο ακαπηφζζμκηαζ ζε 

θοηζημφξ ζζημφξ είκαζ δ επίδναζδ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ζηδκ ακάπηολδ ηςκ θοηχκ. Έπεζ 

ακαθενεεί υηζ ζηεθέπδ ημο K. pneumoniae εζζπςνμφκ ζημ ζζηάνζ ηαζ ζημ ηαθαιπυηζ ηαζ 

ηαηυπζκ πανάβμοκ κζηνμβεκάζδ ακ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ηαθαιπμηζμφ απαζημφκηαζ 

επζπθέμκ πδβέξ άκεναηα. Ακηίεεηα, ζημ ζζηάνζ δ δνάζδ ημο Klebsiella είκαζ δοκαηυ κα 

ιεζχζεζ ηα ζοιπηχιαηα ηδξ ηνμθμπεκίαξ αγχημο πανέπμκηαξ άγςημ ζημ θοηυ ημ μπμίμ 

εκζςιαηχκεηαζ ζηδ πθςνμθφθθδ (Martínez et al., 2004). Δπίζδξ, ακαθένεηαζ εεηζηή 

επίδναζδ ζηδκ απμννυθδζδ θςζθυνμο ηαζ ηαθίμο απυ ημκδφθμοξ παηάηαξ έπεζηα απυ 

ειαμθζαζιυ ιε ζηεθέπδ ημο K. mobilis (Barassi et al., 2007). Άθθμζ ηνυπμζ εεηζηήξ 

επίδναζδξ ζηα θοηά αθμνμφκ ηδκ παναβςβή θοημμνιμκχκ ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ ημο 

νζγζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ επαβςβή ηδξ δζαζοζηδιαηζηήξ ακημπήξ μνζζιέκςκ θοηχκ ιέζς 

δέζιεοζδξ ημλζκχκ ημο Xanthomonas albilineans (Compant et al., 2005). 
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Α.3.2.6 Άιια αδσηνδεζκεπηηθά κέιε ηεο νηθνγέλεηαο Enterobacteriaceae 

Σα ααηηήνζα ηδξ μζημβέκεζαξ Enterobacteriaceae είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκα ηαζ 

εκημπίγμκηαζ ζε εδάθδ, φδαηα, ηανπμφξ, ηνέαξ, αοβά, θαπακζηά, ζπένιαηα, ακεμθυνα θοηά 

ηαεχξ ηαζ γχα πενζθαιαάκμκηαξ έκημια ςξ ηαζ ημκ άκενςπμ. Ζ μζημβέκεζα 

Enterobacteriaceae ακήηεζ ζηδκ ηάλδ Enterobacteriales ηδξ ηθάζδξ β-Πνςηεμααηηήνζα 

(Brenner & Farmer, 2005). Ονζζιέκα βέκδ ηδξ μζημβέκεζαξ, ηςκ μπμίςκ ηα ααηηήνζα έπμοκ 

απμιμκςεεί απυ εδάθδ, πενζθαιαάκμοκ PGPR ηαζ αγςημδεζιεοηζηά είδδ. Μζα πζεακή 

ελήβδζδ βζα ηδκ φπανλδ εκηενζηχκ ααηηδνίςκ ζημ έδαθμξ απμηεθεί ημ υηζ ιε ηδκ επί 

ιαηνυκ πνήζδ μνβακζηχκ εδαθμαεθηζςηζηχκ (ημπνζά) ζηδ βεςνβία ακαπηφπεδηε 

ιζηνμαζαηή πθςνίδα δ μπμία πνμζανιυζηδηε ζημκ δζαηνμθζηυ ηφηθμ γχμ-έδαθμξ-

νζγυζθαζνα (Kennedy et al., 2004). 

Σμ βέκμξ Enterobacter πενζθαιαάκεζ ηα αγςημδεζιεοηζηά είδδ E. cloacae (ηοπζηυ 

είδμξ) (Grimont & Grimont, 2005a) ηαζ E. gergoviae (An et al., 2007). Πνυηεζηαζ βζα 

μπμνημοκζζηζηά, εκδμθοηζηά, πνμαζνεηζηά ακαενυαζα ααηηήνζα ηα μπμία είκαζ ηζκδηά ηαζ 

δζαεέημοκ πθεονζηά ιαζηίβζα. ηεθέπδ ημο E. cloacae ηα μπμία αγςημδεζιεφμοκ έπμοκ 

απμιμκςεεί απυ ηαθθζένβεζεξ νογζμφ, ηαθαιπμηζμφ ηαζ ζαηπανμηάθαιμο (Grimont & 

Grimont, 2005a, Peng et al., 2006). Δπζπνμζεέηςξ, ηαοηυπνμκμξ ειαμθζαζιυξ Enterobacter 

ιε ημ νζγυαζμ Bradyrhizobium είπε ςξ απμηέθεζια αφλδζδ ημο λδνμφ αάνμοξ ζηεθεπχκ ηαζ 

ηδξ απυδμζδξ ζε ηανπυ ροπακεχκ απ‟ υηζ επέδεζλε μ ειαμθζαζιυξ ηάεε ζηεθέπμοξ 

λεπςνζζηά (Fuentes-Ramirez & Caballero-Mellado, 2005). Δηηυξ ηδξ δέζιεοζδξ αγχημο ηα 

ααηηήνζα Enterobacter πανμοζζάγμοκ ηαζ άθθεξ ζδζυηδηεξ πνμχεδζδξ ακάπηολδξ ηςκ θοηχκ. 

Σμ E. cloacae έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα πανάβεζ ηδκ αολίκδ ζκδμθμλζηυ μλφ ιέζς ημο 

ιμκμπαηζμφ ημο ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ (IpyA) ηαζ έπεζ εκημπζζηεί δ πανμοζία ημο 

βμκζδίμο ipdC ζημ βμκζδίςιά ημο. Σμ βμκίδζμ ipdC εηθνάγεζ ηδκ απμηαναμλοθάζδ ημο 

ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ, έκα έκγοιμ-ηθεζδί βζα ηδκ παναβςβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ αολίκδξ 

(Koga et al., 1991, Koga et al., 1992). Δπίζδξ, έπεζ εκημπζζηεί ημ βμκίδζμ απαιζκάζδ ημο 

ACC απυ ζηέθεπμξ ημο ίδζμο είδμοξ, ημ μπμίμ έπεζ ζδζυηδηεξ πνμχεδζδξ ηδξ ακάπηολδξ 

(Holguin & Glick, 2003). Σμ E. cloacae ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ εζδχκ ααηηδνίςκ ηα 

μπμία πενζέπμοκ παναπάκς απυ έκα genomovar (7 genomovar ημοθάπζζημκ) (DNA group) μζ 

μπμίμζ δεκ ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ θαζκμηοπζηά. Αηυια, ηα ζηεθέπδ E. cloacae 

πανμοζζάγμοκ δοζημθίεξ ζηδκ ακαβκχνζζή ημοξ ιε πνδζζιμπμίδζδ ημο βμκζδίμο 16S rRNA 

(Janda & Abbott, 2007). Ωζηυζμ, δ αθθδθμφπδζδ ημο Enterobacter sp.638 πμο πνυηεζηαζ κα 

δδιμζζεοηεί ζφκημια ίζςξ δχζεζ απακηήζεζξ ζηα αίηζα ηςκ παναπάκς πνμαθδιάηςκ (Ryan 

et al., 2008). 

Έκα άθθμ ζδιακηζηυ αγςημδεζιεοηζηυ ααηηήνζμ ηδξ μζημβέκεζαξ Enterobacteriaceae 

είκαζ ημ Pantoea agglomerans. Μέπνζ πνυηζκμξ, ημ είδμξ αοηυ ήηακ βκςζηυ ςξ Enterobacter 

agglomerans. Άθθα ζοκχκοια ημο είδμοξ είκαζ ηα Erwninia herbicola ηαζ Erwinia millietiae. 

Πνυηεζηαζ, επίζδξ, βζα μπμνημοκζζηζηά, εκδμθοηζηά, πνμαζνεηζηά ακαενυαζα ααηηήνζα ηα 

μπμία είκαζ ηζκδηά ηαζ δζαεέημοκ πθεονζηά ιαζηίβζα. ηεθέπδ πμο έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα 
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δεζιεφμοκ άγςημ ηαζ ηα μπμία ακήημοκ ζηδκ μιάδα μιμθμβίαξ ημο Enterobacter 

agglomerans έπμοκ απμιμκςεεί απυ ηδ νζγυζθαζνα ζζηανζμφ ηαζ ζυνβμο αθθά ηαζ απυ 

ζημιάπζ ημο ηενιίηδ Coptotermes formosanus (Grimont & Grimont, 2005c). Γζα ηδκ 

πενίπηςζδ ημο ζζηανζμφ, έπεζ πνμηαεεί υηζ ημ πνυηοπμ απμζηζζιμφ ημο εκηενμααηηδνίμο P. 

agglomerans είκαζ πανυιμζμ ιε αοηυ ηςκ Azoarcus sp. ηαζ H. seropedicae (Reinhold-Hurek 

& Hurek, 1998). Απυ δδιμζζεφζεζξ ενεοκχκ ιε βμκίδζα ακαθμνάξ, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ηα 

ααηηήνζα P. agglomerans απμζηίγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ εκδμηοηηανζημφξ πχνμοξ νζγχκ 

νογζμφ (Tilak et al., 2005). Απυ ηδ ζηζβιή πμο αοηά εζζπςνήζμοκ ζημ θοηυ, ηοηηανμθοηζηά 

έκγοια υπςξ δ ηοηηανζκάζδ ηαζ δ πδηηζκάζδ οπμαμδεμφκ ηδκ πεναζηένς ελάπθςζή ημοξ 

εκηυξ ημο λεκζζηή (Bhattacharjee & Singh, 2008). Σέθμξ, ημ Pantoea agglomerans εηηυξ απυ 

ηδ δέζιεοζδ αγχημο οπμαμδεά ηδκ ακάπηολδ ηςκ θοηχκ ηαζ ιέζς άθθςκ ζδζμηήηςκ υπςξ 

παναβςβή ηδξ θοημμνιυκδξ ζκδμθμλζηυ μλφ ηαζ ηδξ ποννμθκζηνίκδξ ηαεχξ ηαζ ιέζς 

ακηαβςκζζηζηήξ ημο δνάζδξ ιε ημ παεμβυκμ Pseudomonas syringae ζε ηνζεάνζ (Fuentes-

Ramirez & Caballero-Mellado, 2005, Bally & Elmerich, 2007). 

Σμ Serratia marcescens είκαζ πνμαζνεηζηά ακαενυαζμ, ηζκδηυ ααηηήνζμ ημ μπμίμ 

εκημπίγεηαζ ζε θοζζηά πενζαάθθμκηα ηαζ πενζζηαζζαηά ζε ακενχπμοξ-αζεεκείξ (Grimont & 

Grimont, 2005d). ηεθέπδ ημο εκηενμααηηδνίμο Serratia marcescens, ηα μπμία έπμοκ 

αγςημδεζιεοηζηή ηαζ εκδμθοηζηή δνάζδ, έπμοκ απμιμκςεεί απυ νίγεξ ηαζ αθαζημφξ 

δζαθμνεηζηχκ πμζηζθζχκ νογζμφ. ηδ δδιμζίεοζδ ηςκ Gyaneshwar ηαζ ζοκενβαηχκ (2001), 

ημ S. marcescens εκημπίζηδηε ζε ζζημφξ νίγαξ, αθαζηχκ ηαζ θφθθςκ ιε ηδ αμήεεζα μπηζημφ 

ηαζ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ ιε ηδ πνήζδ βμκζδίςκ ακαθμνάξ. Οζ εέζεζξ εζζυδμο ημο 

ααηηδνίμο πζεακχξ κα εκημπίγμκηαζ ζηα ζδιεία έηπηολδξ πθάβζςκ νζγζηχκ ηνζπζδίςκ, υπςξ 

έπεζ δζαπζζηςεεί ηαζ ζε άθθα εκδμθοηζηά αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα. Καηά ημκ ειαμθζαζιυ 

ημο ααηηδνίμο ζε νφγζ in vitro, δ αγςημδέζιεοζδ ήηακ δοκαηή ιυκμ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ 

επζπθέμκ πδβχκ άκεναηα (υπςξ ζαηπανυγδ ή ιδθζηυ) ζημ οπυζηνςια (Gyaneshwar et al., 

2001). Σμ S. marcescens έπεζ δζαπζζηςεεί, επίζδξ, υηζ πανάβεζ ποννμθκζηνίκδ ηαεχξ ηαζ ηδκ 

ακηζιοηδηζαηή έκςζδ μηοδίκδ (μocydin) ηαηά ηδκ εκδμθοηζηή ημο δνάζδ ζημ θοηυ 

Rhyncholacis penicillata (Bally & Elmerich, 2007, Ryan et al., 2008). Ζ ιμκαδζηή ακαθμνά 

βζα αγςημδέζιεοζδ είδμοξ ημο βέκμοξ Serratia, εηηυξ ημο S. marcescens, απμηεθεί δ 

απμιυκςζδ ζηεθέπμοξ Serratia rubidea απυ εκδμνζγυζθαζνα ζζηανζμφ (Triticum aestivum) 

ηαζ ημο Ammophila arenaria (Gyaneshwar et al., 2001). 

Σμ εκδμθοηζηυ είδμξ Citrobacter freundii ηδξ μζημβέκεζαξ Enterobacteriaceae 

ακαθένεηαζ ςξ ζηακυ κα δεζιεφεζ άγςημ. Δπίζδξ, πανάβεζ ημλζηέξ ελςηοηηανζηέξ εκχζεζξ μζ 

μπμίεξ ζε ένεοκεξ in vitro ήηακ ζηακέξ κα πανειπμδίζμοκ 50 απυ ημοξ 100 οπυ δμηζιή 

μνβακζζιμφξ νζγυζθαζναξ εκχ δεκ επδνέαζακ άθθα αγςημδεζιεοηζηά ααηηήνζα 

(Pseudomonas ηαζ Klebsiella) υηακ ειαμθζάζηδηακ ηαοηυπνμκα (Kennedy et al., 2004, Tilak 

et al., 2005). 
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Α.3.2.7 Burkholderia 

Σμ βέκμξ Burkholderia είκαζ έκα ελαζνεηζηά εηενμβεκέξ βέκμξ πμο πενζθαιαάκεζ 

εδαθζηά ααηηήνζα, PGP νζγμααηηήνζα ηαζ παεμβυκα θοηχκ ηαζ ακενχπςκ (Van Dommelen 

& Vanderleyden, 2007). Ο ανζειυξ ηςκ εζδχκ ημο (ηαζ ηςκ genomovar) ακένπεηαζ ζε 39 ηαζ 

αολάκεηαζ ναβδαία ιζαξ ηαζ ημ 2004 ημ βέκμξ απανζειμφζε 29 (Kennedy et al., 2004, 

Elmerich, 2007). Δπζπνμζεέηςξ, ημ βέκμξ πενζθαιαάκεζ ζηεθέπδ ηα μπμία απμδμιμφκ 

μνβακζηέξ φθεξ πνμενπυιεκεξ απυ ακενχπζκδ δναζηδνζυηδηα εκχ ζηεθέπδ ημο Burkholderia 

cepacia έπμοκ απμιμκςεεί απυ αιμζαάδα εθεφεενδξ δζααίςζδξ (Schmid & Hartmann, 2007, 

Van Dommelen & Vanderleyden, 2007). Έκα ζηέθεπμξ Burkholderia, ζημ μπμίμ 

ακζπκεφεδηε ημ βμκίδζμ nifH, δζαπζζηχεδηε υηζ είκαζ εκδμζοιαζςηζηυ ημο εκδμηνμθζημφ 

ιοημννζγζημφ ιφηδηα Gigaspora margarita αθθά δεκ απμηεθεί ηαθθζενβήζζιμ μνβακζζιυ 

(Schmid & Hartmann, 2007). Σμ είδμξ B. vietnamiensis ήηακ ημ πνχημ ημο βέκμοξ ημ μπμίμ 

δζαπζζηχεδηε υηζ δεζιεφεζ άγςημ ζε νίγεξ νογζμφ ηαζ πνμςεεί ηδκ ακάπηολδ ημο θοημφ. 

Ανβυηενα εκημπίζηδηε ζε νίγα ηαθαιπμηζμφ ηαεχξ ηαζ ζε νζγυζθαζνα ηαζ νζγμπθάκμ 

ηαθαιπμηζμφ ηαζ θοηχκ ηαθέ (Van Dommelen & Vanderleyden, 2007). Άθθα 

αγςημδεζιεοηζηά είδδ ημο βέκμοξ είκαζ ηα Burkholderia tropica (πνχδκ B. tropicalis), 

Burkholderia kururiensis, Burkholderia unamae, Burkholderia tuberum, Burkholderia 

brasilensis, Burkholderia silvatlantica ηαζ Burkholderia phynatum. Σα B. brasilensis ηαζ B. 

tropica έπμοκ απμιμκςεεί απυ ιπακάκα (Musa spp.) ηαζ ακακά (Ananas comosus), 

ακηίζημζπα, εκχ ηαζ ηα δφμ είκαζ εκδμθοηζηά είδδ ημο ζαηπανμηάθαιμο (Kennedy et al., 

2004, Van Dommelen & Vanderleyden, 2007). Δπίζδξ, ηα ζηεθέπδ B. brasilensis Μ130 ηαζ 

B. kururiensis ΚΡ23 πζεακχξ κα απμηεθμφκ έκα είδμξ αάζεζ ιμνζαηχκ ακαθφζεςκ (Baldani 

& Baldani, 2005). Σέθμξ, ζηεθέπδ ηςκ εζδχκ B. tuberum, B. phymatum and B. caribensis 

έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα επάβμοκ ημκ ζπδιαηζζιυ θοιαηίςκ ζηα 

ροπακεή Aspalanthus carnosa ηαζ Machaerium lunatum ηαζ κα δεζιεφμοκ άγςημ. Αοηή δ 

ζηακυηδηα μθείθεηαζ ζε βμκίδζα ζπδιαηζζιμφ θοιαηίςκ ηα μπμία έπμοκ απμηηδεεί ιέζς 

μνζγυκηζαξ ιεηαθμνάξ. Ζ ζδζυηδηα αοηή εεςνείημ ιέπνζ ηυηε απμηθεζζηζηυ πνμκυιζμ 

ααηηδνίςκ πμο ακήηακ ιυκμ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-Πνςηεμααηηδνίςκ (Tilak et al, 2005, Van 

Dommelen & Vanderleyden, 2007). 

Ζ δζαδζηαζία εζζυδμο ημο ααηηδνίμο έπεζ ιεθεηδεεί βζα ηα είδδ B. brasilensis ηαζ B. 

tropica. Σα ααηηήνζα B. brasilensis Μ209 ζε θοηά νογζμφ πνχηα πμθθαπθαζζάγμκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ νίγαξ ηαζ έπεζηα δζεζζδφμοκ ζε εκδμηοηηανζημφξ πχνμοξ ιέζς 

ηναοιαηζζιέκςκ ιειανακχκ. Μπμνμφκ επίζδξ κα εζζπςνήζμοκ ιέζς πθδβχκ πενζμπχκ ηςκ 

επζδενιζηχκ ηοηηάνςκ ηαζ ζε εέζεζξ έηπηολδξ πθάβζςκ νζγίδζςκ. Σμ είδμξ αοηυ ιπμνεί 

επίζδξ κα απμζηίζεζ ζημιάηζα θοηανίςκ νογζμφ. Ζ ιεηάδμζδ ηαζ μ απμζηζζιυξ νζγχκ 

ζαηπανμηάθαιμο ειαμθζαζιέκςκ ιε B. tropica Ppe8 ιμζάγμοκ ανηεηά ιε ηζξ δζαδζηαζίεξ 

πμο παναηδνμφκηαζ ηαζ ζε άθθα εκδμθοηζηά ααηηήνζα. Μεβάθμζ πθδεοζιμί ημο 

ζοβηεηνζιέκμο ζηεθέπμοξ εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα νίγαξ ζαηπανμηάθαιμο υηακ 

βίκεζ ηαοηυπνμκμξ ειαμθζαζιυξ ημο ιε άθθα εκδμθοηζηά ααηηήνζα. ε ιεθέηεξ ζε αιπέθζ 
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δζαπζζηχεδηε δ δνάζδ εκδμβθοηακάζδξ ηαζ πμθοβαθαηημονμκάζδξ πμο αμδεμφκ ηδ 

ιεηάδμζδ ηςκ Burkholderia εκηυξ ημο θοημφ (Bhattacharjee & Singh, 2008). 

Σα είδδ ημο βέκμοξ Burkholderia έπμοκ εοενβεηζηέξ επζδνάζεζξ ζε ηαθθζενβμφιεκα 

θοηά υπζ ιυκμ ιέζς δέζιεοζδξ αγχημο απυ ηδκ αηιυζθαζνα αθθά ηαζ ιε ηδκ παναβςβή 

εκχζεςκ πμο έπμοκ ζδζυηδηεξ αζμθμβζημφ εθέβπμο παεμβυκςκ ηαζ κδιαηςδχκ. Έπεζ ανεεεί 

υηζ ειαμθζαζιυξ ζε νφγζ ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ παναβςβή ζπένιαημξ ιέπνζ ηαζ 0,8 ηυκμοξ 

ακά εηηάνζμ ηαζ κα ελμζημκμιήζεζ 25-30 kg αγχημο ακά εηηάνζμ απυ ηδ πνήζδ θζπαζιάηςκ. 

ημ B. vietnamiensis δζαπζζηχεδηε υηζ δ πανμοζία ημο ζηδκ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ δεζιεφεζ ημ 

19% ημο αγχημο βζα θοηυ νογζμφ ζε εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ εκχ δ ίδζα ηζιή βζα εκδμθοηζηυ 

Burkholderia spp. είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ (Kennedy et al., 2004). ηα B. vietnamiensis, B. 

unamae, B. phymatum, B. xenovorans ηαζ B. caribiensis έπεζ δζαπζζηςεεί δ έηθναζδ ηδξ 

απαιζκάζδξ ημο ACC. Ζ απμδυιδζδ ημο ACC έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πνμχεδζδ ηδξ 

ακάπηολδξ ηςκ θοηχκ (Fuentes-Ramirez & Caballero-Mellado, 2005). Βαηηήνζα ημο βέκμοξ 

Burkholderia έπεζ ανεεεί υηζ ζοκεέημοκ ζαθζηοθζηυ μλφ ηαζ ποννμθκζηνίκδ. Ζ 

ποννμθκζηνίκδ έπεζ εονεία δνάζδ έκακηζ μνζζιέκςκ ιοηδηζαηχκ θοημπαεμβυκςκ υπςξ μζ 

Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea, Verticillium dahliae ηαζ Sclerotinia sclerotiorum (Bally 

& Elmerich, 2007). Σμ Burkholderia phytofirmans PsJN επάβεζ ηδ δζαζοζηδιαηζηή ακημπή 

ζε αιπέθζ έκακηζ ημο Botrytis cinerea ηαζ ζε ημιάηα έκακηζ ημο Verticllium dahliae 

(Compant et al., 2005).  

Ζ πενίπηςζδ ημο Burkholderia cepacia (πνχδκ Pseudomonas cepacia) ηαζ ηςκ 

genomovar ημο πανμοζζάγεζ λεπςνζζηυ εκδζαθένμκ (Schmid & Hartmann, 2007). 

Ακηζπνμζςπεφεζ έκα εηενμβεκέξ είδμξ ημο μπμίμο ηα ζηεθέπδ έπμοκ απμιμκςεεί απυ έδαθμξ, 

νζγυζθαζνα ηαζ κμζμημιεζαηά πενζαάθθμκηα. Ονζζιέκα ζηεθέπδ είκαζ παεμβυκα θοηχκ ή 

ημο ακενχπμο ηαζ μνζζιέκα πανμοζζάγμοκ δναζηδνζυηδηα αζμθμβζημφ εθέβπμο ιέζς 

παναβςβήξ ακηζιοηδηζαηχκ εκχζεςκ ηαζ ζζδδνμθυνςκ (Bally & Elmerich, 2007). 

 

Α.3.2.8 Aquaspirillum 

Σα ιέθδ ημο βέκμοξ Aquaspirillum είκαζ αενυαζα, εθζημεζδή νααδία ηα μπμία 

ηαηαηάζζμκηαζ ζηα α-Πνςηεμααηηήνζα. Απμιμκχκμκηαζ, ηονίςξ, απυ ηνεπμφιεκα φδαηα 

υπςξ ηακάθζα, πακηάηζα ηαζ αυενμζ (Pot et al., 2006). Πνυζθαηα, απμιμκχεδηε ηαζ έκα 

ζηέθεπμξ ημ μπμίμ είπε εκδμθοηζηή δνάζδ ζημ θοηυ Bambusa blumeana (ιπαιπμφ) ηαζ ημ 

μπμίμ επζδεζηκφεζ αγςημδεζιεοηζηή δνάζδ (Wei et al., 2007). Αγςημδεζιεοηζηά είκαζ, 

επίζδξ, ηα Aquaspirillum peregrinum subsp. peregrinum, A. peregrinum subsp. integrum, A. 

fasciculus ηαεχξ ηαζ μνζζιέκα ζηεθέπδ ηςκ A. itersonii subsp. itersonii ηαζ A. itersonii 

subsp. nipponicum. Σμ βέκμξ Aquaspirillum είκαζ ζδζαίηενα εηενμβεκέξ ηαζ πανμοζζάγεζ 

δοζημθίεξ ζηδκ ηαλζκυιδζή ημο (Pot et al., 2006). φιθςκα ιε πνυζθαηδ ηαλζκυιδζδ, ηα 

αγςημδεζιεοηζηά είδδ ημο βέκμοξ έπμοκ ιεηαθενεεί ζε άθθα βέκδ. οβηεηνζιέκα, ημ 

Aquaspirillum peregrinum ιεηαθένεδηε ζημ βέκμξ Insolitispirillum, ημ Aquaspirillum 
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itersonii ζημ βέκμξ Novispirillum ηαζ ημ Aquaspirillum fasciculus ζημ βέκμξ Prolinoborus 

(Neisseriaceae). Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ηα βέκδ Insolitispirillum ηαζ Novispirillum είκαζ 

κεμζφζηαηα (2007) ηαζ υηζ ακήημοκ ζηδκ ηθάζδ ηςκ α-Πνςηεμααηηδνίςκ ακ ηαζ ημ 

Aquaspirillum ακήηεζ ζηα α-Πνςηεμααηηήνζα (Yoon et al., 2007). 

 

Α.3.2.9 Alcaligenes 

Σμ βέκμξ Alcaligenes πενζβνάθδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1919 ηαζ απυ ηυηε έςξ ζήιενα 

έπεζ οπμζηεί πμθθέξ ακαηαηαηάλεζξ. Πθέμκ, πενζθαιαάκεζ δφμ είδδ, ημ Alcaligenes faecalis 

(ιε δφμ οπμείδδ A. faecalis subsp. faecalis ηαζ A. faecalis subsp. parafaecalis) ηαζ ημ 

Alcaligenes defragrans (Busse & Stolz, 2006). Έκα ηνίημ είδμξ, ημ [Alcaligenes] latus, βζα ημ 

μπμίμ είπε ακζπκεοεεί αγςημδέζιεοζδ, ηαηά ημοξ Xie & Yokota (2005b) ιεηαθένεηαζ ζημ 

είδμξ Azohydromonas lata εκχ ηαηά ημοξ Busse & Stolz (2006) έπεζ ιεβαθφηενδ ζοββέκεζα 

ιε ηα Rubrivivax gelatinosus ηαζ Leptothrix discophora. Ακαηαηάηαλδ έπεζ πναβιαημπμζδεεί 

ηαζ ζημ ζηέθεπμξ Alcaligenes faecalis Α15 ημ μπμίμ ακαβκςνίζηδηε ςξ Pseudomonas 

stutzeri (Vermeiren et al., 1999). 

Σα ααηηήνζα ημο βέκμοξ Alcaligenes είκαζ Gram ανκδηζηά αοζηδνχξ αενυαζα νααδία 

(ή ηυηημζ) ηα μπμία είκαζ ηζκδηά ιέζς 1-9 πθεονζηχκ ιαζηίβζςκ ηαζ ακήημοκ ζηα α-

Πνςηεμααηηήνζα (Busse & Stolz, 2006). Σμ είδμξ Alcaligenes faecalis πανμοζζάγεζ 

αγςημδεζιεοηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ πζεακχξ κα πνμςεεί ηδκ ακάπηολδ ημο νογζμφ ηαζ άθθςκ 

θοηχκ ιέζς παναβςβήξ ζκδμθμλζημφ ή/ηαζ απαιζκάζδξ ημο ACC (Fuentes-Ramirez & 

Caballero-Mellado, 2005, Elmerich, 2007, Spaepen et al., 2007). 
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Β. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 
 

Β.1 Βαθηεξηαθά ζηειέρε 

Σα οπυ ιεθέηδ ααηηδνζαηά ζηεθέπδ απμιμκχεδηακ απυ ημ Δνβαζηήνζμ Γεκζηήξ ηαζ 

Γεςνβζηήξ Μζηνμαζμθμβίαξ ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ ζηα πθαίζζα ηδξ 

δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ ηδξ Κεθαθμβζάκκδ Ζ. (2008). Γζα ηα ζηεθέπδ αοηά 

πναβιαημπμζήεδηε εηηίιδζδ ηδξ αγςημδεζιεοηζηήξ ημοξ ζηακυηδηαξ αάζεζ ηδξ 

δναζηδνζυηδηαξ ηδξ κζηνμβεκάζδξ ιε ηδ ιέεμδμ ακαβςβήξ αηεηοθεκίμο ζε αζεοθέκζμ ιε 

αένζμ πνςιαημβνάθμ Perkin-Elmer F-11 (> 10nmoles αζεοθέκζμ). 

 

 

A/A Σηέιερνο 
Αξρηθή 

αξίζκεζε 
ζηειέρνπο 

Τνπνζεζία Δίδνο θπηνύ Πνηθηιία Παξαηεξήζεηο 

1 1 LMG 1231 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum Vitron ξηδόζθαηξα 

2 2 LMG 1232 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum Vitron επηθάλεηα ξίδαο 

3 3 LMG 2211 
Κσπαΐδα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum mexicalli ξηδόζθαηξα 

4 4 LMG 2212 
Κσπαΐδα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum mexicalli επηθάλεηα ξίδαο 

5 6 LMG 2213.1 
Κσπαΐδα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum mexicalli ελδνθπηηθό 

6 16 LMG 1221.1 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

7 17 LMG 1221 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

8 18 LMG 1221.2 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

9 19 LMG 1221.3 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

10 20 LMG 1221.3u 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

11 21 LMG 1221.3r 
Σθνύξηα, 
Βνησηίαο 

Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

12 25 LMG 3211 
Γνκνθόο, 
Φζηώηηδνο 

Triticum durum mexicalli έδαθνο ξίδαο 

13 26 LMG 3212 
Γνκνθόο, 
Φζηώηηδνο 

Triticum durum mexicali επηθάλεηα ξίδαο 

14 27 LMG 4221 Θεζ/λίθε Triticum durum capeiti έδαθνο ξίδαο 

15 28 LMG 4222 Θεζ/λίθε Triticum durum capeiti επηθάλεηα ξίδαο 

16 31 LMG 6211 
Κηιειέξ, 
Λάξηζαο 

Triticum durum mexicalli έδαθνο ξίδαο 

17 32 LMG 6212 
Κηιειέξ, 
Λάξηζαο 

Triticum durum mexicalli επηθάλεηα ξίδαο 
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ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ επίζδξ μνζζιέκα ααηηδνζαηά ζηεθέπδ, ηα 

μπμία απμηεθμφκ ιμκηέθα ένεοκαξ, πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ζφβηνζζδ ιε ηα οπυ 

ιεθέηδ ζηεθέπδ ηδξ ενβαζίαξ. οβηεηνζιέκα, πανεθήθεδζακ απυ ηδκ εηαζνεία 

BCCM™/LMG ζε θζμθζθζςιέκδ ιμνθή ηα ελήξ ζηεθέπδ: 

Azospirillum brasilense LMG 13127
T
 = ATCC29145 = CECT 590 = DSM 1690 = 

JCM 1224 = NCIB 11860 = Döbereiner Sp7 = Vlassak 002 = LMG 1263. 

Azospirillum lipoferum LMG 13128
T
 = ATCC 29707 = Döbereiner Sp 59b = Krieg 

VPI Sp59b. 

Pseudomonas stutzeri LMG 10652 = You A15 

Pseudomonas stutzeri DSMZ 4166 (εηαζνεία DSMZ) 

Ζ εηαζνεία πανμπήξ ηςκ ζηεθεπχκ πνυηεζκε ηα ζξεπηηθά κέζα Oxoid CM3 

(ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β‟) βζα ημ A. brasilense, Oxoid CM131 (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β‟) βζα ημ A. 

lipoferum ηαζ ιία παναθθαβή ημο Oxoid CM3 βζα ημ Pseudomonas stutzeri (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Β‟). 

Οζ ηαθθζένβεζεξ ηςκ ααηηδνίςκ δζαηδνμφκηαζ βζα ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα ζημ 

ηαηάθθδθμ ενεπηζηυ ιέζμ, πανμοζία 20% βθοηενυθδξ ζημοξ -80°C. Οζ ζηενεέξ 

ηαθθζένβεζεξ δζαηδνμφκηαζ ζημοξ 4°C βζα δζάζηδια ιενζηχκ εαδμιάδςκ. 

 

Β.2 Απνκόλσζε λνπθιετληθώλ νμέσλ 

Β.2.1 Απνκόλσζε νιηθνύ γνληδησκαηηθνύ DNA από Gram (-) βαθηήξηα 

Μία ιειμκςιέκδ απμζηία ημο ηάεε ζηεθέπμοξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ ειαμθζαζιυ 

20 ml ενεπηζημφ οθζημφ Oxoid CM3 ηαζ αημθμφεδζε επχαζδ οπυ ακάδεοζδ ζημοξ 30°C βζα 

24 χνεξ. 

1. Σα ηφηηανα ζοθθέπεδηακ ιε θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 6.000 ζηνμθέξ ακά θεπηυ 

(ζην./θεπηυ) βζα 10 θεπηά ηαζ επακαδζαθφεδηακ ζε 5 ml δζαθφιαημξ TE
3
. 

Αημθμφεδζε ηαθή ακάιεζλδ. 

2. Σα ηφηηανα ζοθθέπεδηακ ηαζ πάθζ ιε θοβμηέκηνδζδ, επακαδζαθφεδηακ ζε 3 ml 

δζαθφιαημξ ΣΔ ηαζ πνμζηέεδηακ 0,3 ml δζάθοια ιπζνδύκεο
6
. 

3. Αημθμφεδζε επχαζδ ζημοξ 37°C βζα 20 θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε 0,5 ml 

απυ ημ δζάθοια LauroSarkosyl/Proteinase K (10% LauroSarkosyl ιε 5mg/ml 

Proteinase K ζε TE). Σμ ιίβια ακαδεφηδηε ηαθά ηαζ επςάζηδηε ζημοξ 37°C βζα ιία 

χνα θαιαάκμκηαξ ζλχδδ ιμνθή. 

4. ηδ ζοκέπεζα έβζκε ηαεανζζιυξ ιε θαηλόιε/ρισξνθόξκην
1
 ηαζ ημ ηεθζηυ 

οπενηείιεκμ ιίβια δζαιμζνάζηδηε ακά 500 ιl ζε ιζηνμφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ. 

5. ε ηάεε δμηζιαζηζηυ ζςθήκα πνμζηέεδηακ 50 ιl 3M νμηθνύ λαηξίνπ
2
 pH: 4,8 ηαζ 1 

ml, πενίπμο, ζζμπνμπακυθδξ ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζημοξ –20°C βζα 18 χνεξ. 
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6. Αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 20 θεπηά ζημοξ 4°C ηαζ ημ 

ίγδια πμο ζοθθέπεδηε απυ υθα ημοξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ επακαδζαθφεδηε ζε 

500 ιl ΣΔ. Πνμζηέεδηακ 50 ιl 3Μ μλζημφ καηνίμο pH: 4,8 ηαζ 1 ml ζζμπνμπακυθδξ 

ηαζ ημπμεεηήεδηε ζημοξ -20°C βζα ημοθάπζζημκ 1 χνα. 

7. Σμ ιίβια θοβμηεκηνήεδηε υπςξ ηαζ πνζκ ηαζ ημ ίγδια λεπθφεδηε ιε 70% αζεακυθδ. 

8. Μεηά απυ θοβμηέκηνδζδ ημ ίγδια επακαδζαθφεδηε ζε 500 ιl ΣΔ ηαζ πνμζηέεδηακ 3 

ιl ποηκμφ δζαθφιαημξ RΝάζδξ ζοβηέκηνςζδξ 20 mg/ml. Αημθμφεδζε επχαζδ 

ζημοξ 37°C βζα 20 θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαεανζζιυξ ιε θαζκυθδ/πθςνμθυνιζμ. 

9. ημ ηεθζηυ οπενηείιεκμ πμο πενζείπε ημ πνςιμζςιζηυ DNA πνμζηέεδηε ηαζ πάθζ 

μλζηυ κάηνζμ ζε υβημ ίζμ ιε ημ 1/10 ημο υβημο ημο οπενηείιεκμο ηαζ δζπθάζζμξ 

υβημξ αοημφ ζζμπνμπακυθδ. 

10. Αημθμφεδζε θοβμηέκηνδζδ ζημοξ 4°C, λέπθοια ιε 70% αζεακυθδ ηαζ 

επακαδζάθοζδ ημο ηεθζημφ ζγήιαημξ (πνςιoζςιζηυ DNA) ζε δζάθοια ΣΔ. 

Β.2.2 Απνκόλσζε πιαζκηδηαθνύ DNA από κεηαζρεκαηηζκέλα θύηηαξα E. coli 

Ζ απμιυκςζδ πθαζιζδζαημφ DNA απυ ιεηαζπδιαηζζιέκα ηφηηανα E. coli βίκεηαζ ιε 

δφμ ιεευδμοξ: 

i) Μέζνδνο ηνπ βξαζκνύ (Holmes & Quigley, 1981) 

1. 5 ml ενεπηζημφ οθζημφ LB, πμο πενζέπμοκ ημ ακηζαζμηζηυ αιπζηζθίκδ 

(ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ Β΄, Γ΄), ειαμθζάγμκηαζ ιε ιειμκςιέκδ απμζηία 

ιεηαζπδιαηζζιέκςκ, ιε ημ πνμξ απμιυκςζδ πθαζιίδζμ, ηοηηάνςκ E. coli. 

Αημθμοεεί επχαζδ ιε ακαηίκδζδ ζημοξ 37°C βζα πενίπμο 16 χνεξ. 

2. Απυ ηδκ ηαθθζένβεζα αοηήκ 1,5 ml ιεηαθένεηαζ ζε ζςθήκα eppendorf ηαζ 

θοβμηεκηνείηαζ ζηζξ 6.000 ζην./θεπηυ βζα 5 θεπηά. 

3. Σμ οπενηείιεκμ απμιαηνφκεηαζ ζπμθαζηζηά αθήκμκηαξ ημ ίγδια ηςκ ηοηηάνςκ υζμ 

ημ δοκαηυκ πζμ ζηεβκυ.  

4. Σμ ίγδια ηςκ ηοηηάνςκ επακαδζαθφεηαζ ζε 150 ιl δζαθφιαημξ STET
4
 πανμοζία 

θοζμγφιδξ (Sigma) ζε ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 0,5 mg/ml. 

5. Αημθμοεεί αναζιυξ ημο δείβιαημξ βζα 45 δεοηενυθεπηα ηαζ ιεηά θοβμηέκηνδζή ημο 

ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 20 θεπηά. 

6. Μεηά ηδ θοβμηέκηνδζδ, ημ ίγδια πμο απμηεθείηαζ απυ ηα ηοηηανζηά οπμθείιιαηα 

απμιαηνφκεηαζ. Γζα ηδκ ηαηαηνήικζζδ ημο πθαζιζδζαημφ DNA πνμζηίεεκηαζ ζημ 

οπενηείιεκμ 180 ιl ζζμπνμπακυθδξ ηαζ αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13.000 ζην. 

/θεπηυ βζα 5 θεπηά. 

7. Αθμφ ημ ίγδια λεπθοεεί ιε 70% αζεακυθδ ηαζ ζηεβκχζεζ ζημκ αένα επακαδζαθφεηαζ 

ζε ηαηάθθδθμ υβημ νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ ΣΔ. 
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ii) κε QIAprep Miniprep (QIAGEN) 

1. 5 ml ενεπηζημφ δζαθφιαημξ LB πμο πενζέπμοκ αιπζηζθίκδ ειαμθζάγμκηαζ µε µία 

ιειμκςιέκδ απμζηία ηοηηάνςκ E. coli, ηα μπμία έπμοκ ιεηαζπδιαηζζεεί ιε ημ πνμξ 

απμιυκςζδ πθαζιίδζμ. Αημθμοεεί επχαζδ ιε ζοκεπή ακαηίκδζδ ζημοξ 37°C βζα 

πενίπμο 16 χνεξ. 

2. 2-5 ml απυ ηδκ παναπάκς ηαθθζένβεζα ιεηαθένμκηαζ ζε ζςθήκα eppendorf ηαζ 

θοβμηεκηνμφκηαζ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 4 θεπηά ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

3. Σμ οπενηείιεκμ απμιαηνφκεηαζ ζπμθαζηζηά ηαζ ημ ίγδια ηςκ ηοηηάνςκ 

επακαδζαθφεηαζ ζε 250 ιl δζαθφιαημξ P1 (πενζέπεζ RNAse A). 

4. Πνμζηίεεκηαζ 250 ιl δζαθφιαημξ P2 (πενζέπεζ ΝαΟΖ), ημ δείβια ακαδεφεηαζ απαθά 

ηαζ αθήκεηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα δζάζηδια θζβυηενμ απυ 5 θεπηά. 

5. Πνμζηίεεκηαζ 350 µl δζαθφιαημξ ελμοδεηένςζδξ Ν3 (πενζέπεζ μλζηυ μλφ ηαζ 

βμοακζδίκδ-HCl), αημθμοεεί ακάιζλδ ηαζ θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 

10 θεπηά ζε εενιμηναζία δςµαηίμο. 

6. Σμ οπενηείιεκμ απμιαηνφκεηαζ πνμζεηηζηά ηαζ ιεηαθένεηαζ ζηδκ ζηήθδ QIAprep. 

7. Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 1 θεπηυ ζε εενιμηναζία 

δςµαηίμο. 

8. Σμ δζάθοια πμο δζαπέναζε ηδκ ζηήθδ πεηάβεηαζ, ζε αοηυ ημ ζηάδζμ ημ πθαζιζδζαηυ 

DNA έπεζ πνμζδεεεί ζηδκ ζηήθδ. 

9. Πνμζηίεεκηαζ 350 µl δζαθφιαημξ ΡΔ (πενζέπεζ αζεακυθδ). Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ 

ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 1 θεπηυ ζε εενιμηναζία δςµαηίμο, ημ δζάθοια πμο 

δζαπενκά ηδκ ζηήθδ απμιαηνφκεηαζ ηαζ επακαθαιαάκεηαζ δ θοβμηέκηνδζδ, χζηε κα 

απμιαηνοκεεί ηεθείςξ ημ δζάθοια ΡΔ ηαεχξ πενζέπεζ αζεακυθδ, δ μπμία ακ 

παναιείκεζ ιπμνεί κα πανειπμδίζεζ πεναζηένς εκγοιζηέξ ακηζδνάζεζξ. 

10. Σμ πάκς ιένμξ ηδξ ζηήθδξ ημπμεεηείηαζ ζε ζςθήκα eppendorf. Γζα ηδκ έηθμοζδ ημο 

DNA πνμζηίεεηαζ ddH2O ή δζάθοια 30 ιl ΔΒ (10 mM Tris-HCl, pH: 8.5). 

11. Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ ηδξ ζηήθδξ βζα 1 θεπηυ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. 

12. Σμ δείβια θοθάζζεηαζ ζημοξ -20°C. 

 

Β.3 Αλάιπζε λνπθιετληθώλ νμέσλ 

Β.3.1 Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο θαη θαζαξόηεηαο λνπθιετληθώλ νμέσλ 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηςκ κμοηθεσκζηχκ μλέςκ 

ζε οδαηζηυ δζάθοια ημοξ βίκεηαζ θςημιεηνζηά ιε ηδ πνήζδ ζπεηηνμθςηυιεηνμο nanodrop 

(NanoDrop® ND-1000 Spectrophotometer). Πνζκ απυ ηδ ιέηνδζδ επζθέβεηαζ ζημ θμβζζιζηυ 

ηδξ ζοζηεοήξ απυ ημκ πεζνζζηή δ έκδεζλδ DNA. 

 Γζα ημκ ιδδεκζζιυ ημο μνβάκμο πνδζζιμπμζείηαζ πμζυηδηα 1 ιl ημο εηάζημηε 

δζαθφηδ (Ζ2Ο ή ΣΔ). 
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 Φςημιεηνείηαζ πμζυηδηα δείβιαημξ 1 ιl ηαζ θαιαάκμκηαζ μζ θυβμζ OD260/OD280 ηαζ 

OD260/OD230 αάζεζ ηςκ μπμίςκ βίκεηαζ δ εηηίιδζδ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηςκ δεζβιάηςκ 

ηςκ κμοηθεσκζηχκ μλέςκ. 

 Ηηακμπμζδηζηήξ ηαεανυηδηαξ εεςνείηαζ έκα δείβια DNA υηακ μ θυβμξ OD260/OD280 

είκαζ πενίπμο 1,8. Μζηνυηενεξ ηζιέξ ηδξ ηζιήξ αοηήξ απμηεθμφκ έκδεζλδ ιυθοκζδξ, 

π.π. απυ ηδκ πανμοζία πνςηεσκχκ, θαζκυθδξ ή άθθςκ μοζζχκ πμο απμννμθμφκ ζηα 

280nm. 

 Ο θυβμξ OD260/OD230 απμηεθεί έκα δεφηενμ ιέηνμ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηςκ 

κμοηθεσκζηχκ μλέςκ. ε δείβιαηα ορδθήξ ηαεανυηδηαξ μ θυβμξ αοηυξ είκαζ ζοκήεςξ 

ορδθυηενμξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο OD260/OD280 ηαζ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 1,8 

ηαζ 2,2. Μζηνυηενεξ ηζιέξ απμηεθμφκ ζοκήεςξ έκδεζλδ ιυθοκζδξ. 

 

Β.3.2 Πέςε DNA κε ρξήζε έλδπκσλ (ελδνλνπθιεαζώλ) πεξηνξηζκνύ 

Οζ πέρεζξ ηςκ δεζβιάηςκ DNA βίκμκηαζ ζε ηεθζηυ υβημ μ μπμίμξ ελαζθαθίγεζ ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ. Ο υβημξ αοηυξ ηαεμνίγεηαζ ηυζμ απυ ηδκ πμζυηδηα ηαζ 

ηαεανυηδηα ημο DNA υζμ ηαζ απυ ηδ πμζυηδηα ημο έκγοιμο πενζμνζζιμφ ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά. οκήεςξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 20–100 ιl. 

1. ε ζςθήκα eppendorf ημπμεεηείηαζ ημ δείβια ημο DNA, ημ νοειζζηζηυ δζάθοια πμο 

απαζηείηαζ βζα ηδ δνάζδ ημο έκγοιμο ηαζ δ εκδμκμοηθεάζδ πενζμνζζιμφ. οκήεςξ, 

πνδζζιμπμζείηαζ ιζα ιμκάδα έκγοιμο (1 unit) ακά ιζηνμβναιιάνζμ δείβιαημξ DNA. 

Δάκ ημ δείβια ημο DNA πενζέπεζ οπμθείιιαηα RNA πνμζηίεεηαζ επζπθέμκ ηαζ 

RNAse A. Σέθμξ, πνμζηίεεηαζ ddH2O ιέπνζ ημκ επζεοιδηυ υβημ. 

ε ιία ηοπζηή ακηίδναζδ πέρδξ ηεθζημφ υβημο 30 ιl ακαιζβκφμκηαζ: 

    Γζάθοια DNA 1ιg (ζε κενυ ή ΣΔ) έςξ 10 ιl 

    10x ξπζκηζηηθό δηάιπκα έλδπκνπ 3 ιl 

    Έκγοιμ πενζμνζζιμφ (1 unit/ιl) 1 ιl 

    RNAse A
7
 (1 mg/ml) 0,5 ιl 

    ddH2O έςξ ηεθζηυ υβημ 30 ιl 

 

2. Σμ δείβια ακαιζβκφεηαζ ηαθά ηαζ επςάγεηαζ ζηδκ ηαηάθθδθδ εενιμηναζία βζα 3-4 

χνεξ. ημκ πίκαηα Β.1 ακαθένμκηαζ, εκδεζηηζηά, ηάπμζεξ εκδμκμοηθεάζεξ 

πενζμνζζιμφ, μζ εέζεζξ ακαβκχνζζδξ ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ αημθμοείαξ ηαεχξ ηαζ δ 

αέθηζζηδ εενιμηναζία δνάζδξ ημο έκγοιμο. 

3. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ ηα πνμσυκηα ακαθφμκηαζ ζε πδηηή αβανυγδξ. 
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Πίλαθαο Β.1: Δκδμκμοηθεάζεξ πενζμνζζιμφ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.3.3 Ζιεθηξνθόξεζε λνπθιετληθώλ νμέσλ ζε πεθηή αγαξόδεο 

Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ δεζμλονζαμκμοηθεσκζηχκ μλέςκ βίκεηαζ ιε αάζδ ημ ιέβεεμξ ηαζ 

ηδ δζαιυνθςζή ημοξ ιε δθεηηνμθυνδζδ ζε πδηηή αβανυγδξ. ηδκ πενίπηςζδ δζαπςνζζιμφ 

βναιιζηχκ ιμνίςκ DNA, μ δζαπςνζζιυξ είκαζ ακάθμβμξ ημο ιεβέεμοξ ημοξ. Σμ εφνμξ 

ιεβεεχκ πμο ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ ζε πδηηή αβανυγδξ ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ αβανυγδξ ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 0,1 έςξ 100Kb. ημκ πίκαηα Β.2 ακαθένμκηαζ μζ ηοπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αβανυγδξ ακάθμβα ιε ημ επζεοιδηυ εφνμξ δζαπςνζζιμφ. 

 

Πίλ. Β.2 οβηέκηνςζδ πδηηήξ αβανυγδξ ακάθμβα ιε ημ επζεοιδηυ εφνμξ δζαπςνζ-                

ζιμφ 

Αβανυγδ (%) Δφνμξ δζαπςνζζιμφ βναιιζηχκ ιμνίςκ (kb) 

0.3 1.7-70 

0.5 0.7-45 

0.8 0.4-20 

1.0 0.3-10 

1.2 0.2-8 

1.5 0.2-6 

2.0 0.1-5 

 

 

Δκδμκμοηθεάζδ 

Πενζμνζζιμφ 

Αθθδθμοπία 

ακαβκχνζζδξ 

Βέθηζζηδ 

εενιμηναζία δνάζδξ (°C) 

BamHI G/GATCC 37 

EcoRI G/AATTC 37 

EcoRV GAT/ATC 37 

HindIII A/AGCTT 37 

SacI GAGCT/C 37 

SalI G/TCGAC 37 

PstI CTGCA/G 37 

XhoI  C/TCGAG 37 

 / : μνζζιυξ ζδιείμο πέρεςξ ζηδκ αθθδθμοπία 
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Σα ιυνζα ημο DNA βίκμκηαζ μναηά ιε ηδκ πνμζεήηδ βξσκηνύρνπ αηζηδίνπ
9
, ημ μπμίμ 

έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα πανειαάθθεηαζ ιεηαλφ ηςκ αάζεςκ ημο DNA ηαζ θεμνίγεζ πανμοζία 

οπενζχδμοξ θςηυξ. Ζ πνμεημζιαζία ηδξ πδηηήξ αβανυγδξ βίκεηαζ ςξ ελήξ: 

1. Πμζυηδηα αβανυγδξ ακαιεζβκφεηαζ, ζε ηςκζηή θζάθδ Erlenmeyer, ιε μνζζιέκμ υβημ 

δζαθφιαημξ δθεηηνμθυνδζδξ 1xΣΑΔ
8
. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πδηηήξ αβανυγδξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ 1%, δ μπμία έπεζ εφνμξ δζαπςνζζιμφ βναιιζηχκ ιμνίςκ απυ 

0,3 έςξ 10 kb. 

2. Ζ θζάθδ ιε ηδκ αβανυγδ ηαζ ημ δζάθοια ΣΑΔ εενιαίκεηαζ ζηαδζαηά ζε θμφνκμ 

ιζηνμηοιάηςκ έςξ υημο δ αβανυγδ δζαθοεεί εκηεθχξ. 

3. Ζ εενιμηναζία ημο δζαθφιαημξ αθήκεηαζ κα πέζεζ έςξ ημοξ 60°C ηαζ αθμφ 

πνμζηεεεί δζάθοια ανςιζμφπμο αζεζδίμο (10 mg/ml) ζε ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 0,5 

ιg/ml, αθήκεηαζ κα ζηενεμπμζδεεί ζε μνζγυκηζα ζοζηεοή δθεηηνμθυνδζδξ. ηδ 

ζοζηεοή πνμζανιυγεηαζ δ ηαηάθθδθδ ″πηέκα″ έηζζ χζηε κα ζπδιαηζζημφκ, ζηδκ 

πδηηή, ηα αμενία θυνηςζδξ. 

4. Ζ ″πηέκα″ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ πδηηή. Ζ ζοζηεοή ζοιπθδνχκεηαζ ιε δζάθοια 

δθεηηνμθυνδζδξ ΣΑΔ έηζζ χζηε δ πδηηή κα παναιέκεζ αοεζζιέκδ 1-2 mm απυ ηδκ 

επζθάκεζά ημο. 

5. Σα δείβιαηα ηςκ κμοηθεμλέςκ, αθμφ ακαιζπεμφκ ζε νοειζζηζηυ δηάιπκα 

θόξησζεο
10

, ημπμεεημφκηαζ ζηζξ εβημπέξ ηδξ πδηηήξ. ηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ 

ζηα άηνα ηδξ πδηηήξ ηαηάθθδθδ ηάζδ . 

 

Β.3.4 Αλάθηεζε θιάζκαηνο DNA από πεθηή αγαξόδεο 

Ζ ακάηηδζδ ηθάζιαημξ DNA απυ πδηηή αβανυγδξ βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο QIAquick 

Gel Extraction Kit (QIAGEN) ζφιθςκα ιε ηδκ ελήξ δζαδζηαζία: 

1. Απυ ηδκ πδηηή αβανυγδξ απμιμκχκεηαζ, ιε ηδκ πνήζδ ηαεανμφ κοζηενζμφ, ημ 

ηιήια εηείκμ ημ μπμίμ πενζέπεζ ηδκ επζεοιδηή γχκδ DNA. Σμ ημιιάηζ αοηυ 

ημπμεεηείηαζ ζε ζςθήκα eppendorf γοβίγεηαζ ηαζ πνμζηίεεκηαζ ηνεζξ υβημζ 

νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ QG (βζα πανάδεζβια βζα 100 mg πδηηήξ αβανυγδξ 

απαζημφκηαζ 300 ιl δζαθφιαημξ QG). 

2. Αημθμοεεί επχαζδ ζημοξ 50°C βζα 10 θεπηά έςξ υημο δζαθοεεί δ αβανυγδ.  

3. ημ δζάθοια πνμζηίεεηαζ έκαξ υβημξ ζζμπνμπακυθδξ, ημ ιίβια ακαηζκείηαζ ήπζα, 

ιεηαθένεηαζ ζε θμνηζζιέκδ ζηήθδ QIAquick ηαζ θοβμηεκηνείηαζ βζα 1 θεπηυ ζηζξ 

13.000 ζην./θεπηυ. 

4. Σμ οβνυ αδεζάγεηαζ ηαζ δ ζηήθδ λεπθέκεηαζ ιε 0,75 ml νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ PE 

ηαζ θοβμηεκηνείηαζ βζα 1 θεπηυ. 

5. Πναβιαημπμζείηαζ ιζα επζπθέμκ θοβμηέκηνδζδ βζα 1 θεπηυ. 
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6. Ζ ζηήθδ ιεηαθένεηαζ ζε κέμ ζςθήκα eppendorf ηαζ ημ DNA εηθμφεηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ζηδ ζηήθδ 50 ιl δζαθφιαημξ ΔΒ ή ddH2O ηαζ αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ 

βζα 1 θεπηυ. 

 

 

Β.4 Τπνθισλνπνίεζε ηκεκάησλ DNA ζε πιαζκηδηαθό θνξέα 

Β.4.1 Υαξαθηεξηζηηθά πιαζκηδηαθνύ θνξέα 

Ο πθαζιζδζαηυξ θμνέαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ είκαζ μ pGEM-

T (Promega) (Δζη. Β.1). O θυβμξ βζα ημκ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε μ ζοβηεηνζιέκμξ θμνέαξ 

είκαζ δ οπμηθςκμπμίδζδ DNA ηιδιάηςκ πνμηεζιέκμο κα βίκεζ εοημθυηενμξ μ πεζνζζιυξ 

ημοξ ηαζ κα επζηναπεί μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αθθδθμοπίαξ ηςκ αάζεχκ ημοξ ηαζ βεκζηυηενα μ 

παναηηδνζζιυξ ημοξ.  

Σα ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά ημο θμνέα είκαζ ηα ελήξ: μζ πθαζιζδζαημί θμνείξ 

pGEM-T δζαεέημοκ ιζα ανπή ακηζβναθήξ (ori), ηιήια ημο βμκζδίμο lacZ ημο E. coli , πμο 

ηςδζημπμζεί βζα ημ α-πεπηίδζμ ημο εκγφιμο α-βαθαηημζζδάζδ. Δπζπθέμκ, θένμοκ ιζα 

πμθθαπθή εέζδ ηθςκμπμίδζδξ  (πμθοζφκδεζιμξ)  εκηυξ  ημο βμκζδίμο αοημφ lacZ ηαεχξ ηαζ 

 

 

 

Δηθ. Β.1 Ο πάνηδξ ημο πθαζιζδζαημφ θμνέα  

pGEM-T easy (Promega) 

 

 

 

 

 

ημοξ πνμαβςβείξ ηδξ RNA πμθοιενάζδξ, Σ7 ηαζ SP6, μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ έκεεκ ηαζ έκεεκ 

ημο πμθοζοκδέζιμο. Σμ βμκίδζμ ηδξ α-βαθαηημζζδάζδξ ανίζηεηαζ οπυ ημκ ιεηαβναθζηυ 

έθεβπμ ηςκ παναπάκς πνμαβςβέςκ εκχ δ ιεηαβναθή ιπμνεί ηαζ επάβεηαζ πανμοζία ημο 

πδιζημφ ακάθμβμο ηδξ θαηηυγδξ IPTG (ζζμπνμποθμεεζμβαθαηημζίδζμ) (Δζη. Β.2). Ζ α-

βαθαηημζζδάζδ ιεηααμθίγεζ ηδκ μνβακζηή έκςζδ X-gal, πανάβμκηαξ ιζα αδνακή ιπθε μοζία. 

Ζ έκεεζδ λέκμο DNA ζηδκ πενζμπή ημο πμθοζοκδέζιμο, ςζηυζμ, δζαηυπηεζ ηδ ιεηαβναθή 

ημο βμκζδίμο lacZ ιε απμηέθεζια ηδκ αδοκαιία ιεηααμθζζιμφ ηδξ X-gal ηαζ, ηαηά ζοκέπεζα, 

ηδκ απμοζία ακάπηολδξ ιπθε πνχιαημξ ζηζξ ααηηδνζαηέξ ηαθθζένβεζεξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

επζηνέπεζ ημκ εκημπζζιυ ηςκ ακαζοκδοαζιέκςκ ηθχκςκ ιε αάζδ ημ πνχια ηςκ απμζηζχκ 

υηακ ζε αοηέξ πνμζηεεεί X-gal ηαζ IPTG. Δπίζδξ, μζ ζοβηεηνζιέκμζ θμνείξ θένμοκ βμκίδζμ 

ακεεηηζηυηδηαξ ζηδκ αιπζηζθίκδ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ηδκ επζθμβή ηςκ 

ιεηαζπδιαηζζιέκςκ ιε αοημφξ ααηηδνζαηχκ ηοηηάνςκ. 
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Δηθόλα Β.2 Δπαβςβή ημο μπενμκίμο ηδξ θαηηυγδξ 

 

Β.4.2 Δλζσκάησζε ηκεκάησλ DNA κε ηπθιά άθξα ζηνλ πιαζκηδηαθό θνξέα (ligation) 

Σιήιαηα DNA ηα μπμία πνμηφπημοκ απυ ηδκ αθοζζδςηή ακηίδναζδ ηδξ πμθοιενάζδξ 

θένμοκ ημθθχδδ άηνα, μπυηε βζα ηδκ ηθςκμπμίδζή ημοξ πνδζζιμπμζείηαζ μ πθαζιζδζαηυξ 

θμνέαξ pGEM-T Easy (Promega). Ο θμνέαξ έπεζ οπμζηεί πέρδ ιε έκγοιμ πενζμνζζιμφ 

EcoRV ηαζ ζηα ηοθθά άηνα πμο δδιζμονβήεδηακ πνμζηέεδηακ αάζεζξ εοιίκδξ, χζηε κα 

απμθεοπεεί δ επακαζοβηυθθδζή ημοξ ηαζ κα αεθηζςεεί δ εκζςιάηςζδ ημο έκεεημο 

ηιήιαημξ ζημκ πθαζιζδζαηυ θμνέα. 

Ζ ιέεμδμξ πμο ακαθένεηαζ παναηάης πενζβνάθεηαζ απυ ημοξ Sambrook et al. (1989). 

ηδκ ακηίδναζδ εκζςιάηςζδξ (ligation), δ ακαθμβία ηςκ ιμνίςκ ημο πθαζιζδζαημφ θμνέα 

ηαζ ημο πνμξ έκεεζδ ηιήιαημξ DNA νοειίγεηαζ ζημ 1:3 βζα ηδ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ 

πζεακυηδηαξ δδιζμονβίαξ ακαζοκδοαζιέκςκ πθαζιζδίςκ. Ζ αναίςζδ ηυζμ ημο θμνέα υζμ 

ηαζ ημο εκεέημο DNA βίκεηαζ χζηε κα δζεοημθφκεηαζ δ επίηεολδ ηδξ απαζημφιεκδξ 

ακαθμβίαξ. 

Ζ ακηίδναζδ εκζςιάηςζδξ πενζθαιαάκεζ: 

 DNA πθαζιζδζαηυξ θμνέαξ    1 ιl 

 DNA έκεεζδξ        1 ιl 

 10x ξπζκηζηηθό δηάιπκα ιηγάζεο
11                               

1 ιl 

Lac Z 

Λεζημονβζηυ 

μπενυκζμ 

Ζ RNA πμθοιενάζδ 

δεκ ζοκδέεηαζ 

Δκενβυξ ακαζημθέαξ 

πνμαβςβέαξ 

Μδ θεζημονβζηυ 

μπενυκζμ 

Υεζνζζηήξ  

 

Ο ακαζημθέαξ δεκ 

ζοκδέεηαζ 

ιεηαβναθή 

Ζ RNA 

πμθοιενάζδ 

ζοκδέεηαζ 

mRNA 
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 Έκγοιμ θζβάζδ Σ4 (1 unit/ιl)                1 ιl 

 ddH2O                    έςξ 10 ιl 

Ζ ακηίδναζδ θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 3 χνεξ ή ζημοξ 4°C βζα 16 χνεξ.  

 

Β.5 Μεηαζρεκαηηζκόο θπηηάξσλ E. coli 

Β.5.1 Τγξέο θαη ζηεξεέο θαιιηέξγεηεο βαθηεξηαθώλ θπηηάξσλ E. coli 

ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ ζηέθεπμξ E. coli XL-blue, ημ μπμίμ 

ηαθθζενβήεδηε ζε οβνυ ή ζηενευ ενεπηζηυ ιέζμ LB πανμοζία ηαηάθθδθμο ακηζαζμηζημφ 

(ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ Β΄, Γ΄). Ζ ακάπηολή ημο πναβιαημπμζήεδηε ζημοξ 37°C ζε 

επςαζηζημφξ εαθάιμοξ βζα πενίπμο 16 χνεξ. Γζα ηζξ οβνέξ ηαθθζένβεζεξ δ επχαζδ 

πναβιαημπμζήεδηε οπυ ακάδεοζδ. 

 

Β.5.2 Γεκηνπξγία βαθηεξηαθώλ θπηηάξσλ E. coli ηθαλώλ γηα κεηαζρεκαηηζκό 

(Competent cells) 

1. 10 ml LB ενεπηζημφ οθζημφ ειαμθζάγμκηαζ ιε ιζα απμζηία E. coli (XL-blue) ηαζ 

επςάγμκηαζ, ιε ακαηίκδζδ, βζα πενίπμο 18 χνεξ ζημοξ 37°C.  

2. 2 ml ηδξ παναπάκς ηαθθζένβεζαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ ειαμθζαζιυ 200 ml 

απμζηεζνςιέκμο ενεπηζημφ οθζημφ LB. Αημθμοεεί επχαζδ ιε ακαηίκδζδ ζημοξ 37°C βζα 2 

πενίπμο χνεξ (O.D.600=0,3-0,4). 

3. Οζ πεζνζζιμί μζ μπμίμζ αημθμοεμφκ παναηάης βίκμκηαζ ή ζημκ πάβμ ή ζημοξ 4°C. Ζ 

ηαθθζένβεζα θοβμηεκηνείηαζ ζηζξ 6.000 ζην./θεπηυ βζα 10 θεπηά. 

4. Σμ ίγδια ηςκ ηοηηάνςκ αθμφ επακαδζαθφεηαζ ιε ήπζα ακάδεοζδ ζε 25 ml 0,1 M 

MgCl2, θοβμηεκηνείηαζ βζα 10 θεπηά ζηζξ 6.000 ζην./θεπηυ. 

5. Σμ ίγδια ηςκ ηοηηάνςκ επακαδζαθφεηαζ ζε 25 ml 0,1 M CaCl2 ηαζ δζαηδνείηαζ ζε 

πάβμ βζα 20 θεπηά. Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ βζα 10 θεπηά ζηζξ 6.000 ζην./θεπηυ. 

6. Σα ίγδια επακαδζαθφεηαζ ζε 10 ml 0,1 M CaCl2 ηαζ πνμζηίεεηαζ βθοηενυθδ ζε 

ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 20% (v/v). Σα ηφηηανα αθμφ ημπμεεηδεμφκ ζε ζςθήκεξ eppendorf 

θοθάζζμκηαζ ζημοξ -80°C. 

 

Β.5.3 Μεηαζρεκαηηζκόο ηθαλώλ θπηηάξσλ E. coli κε πιαζκίδηα 

1. ε ζςθήκα eppendorf ιεηαθένμκηαζ, ιέζα ζε πάβμ, 100 ιl ζηακχκ πνμξ 

ιεηαζπδιαηζζιυ ηοηηάνςκ απυ ημ ηαηάθθδθμ ζηέθεπμξ E. coli. 

2. Πνμζηίεεκηαζ 10-100 ng πθαζιζδζαημφ DNA ζε υβημ πμο δε πνέπεζ κα οπενααίκεζ 

ημ 1/10 ημο υβημο ηςκ πνμξ ιεηαζπδιαηζζιυ ηοηηάνςκ. 

3. Σμ ιίβια ηοηηάνςκ-πθαζιζδζαημφ DNA επςάγεηαζ ζημκ πάβμ βζα πενίπμο ιζζή χνα. 



Τιηθά & Μέζνδνη 

 91  

4. Ζ είζμδμξ ημο πθαζιζδίμο ζηα ηφηηανα επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ οπμαμθή ημοξ ζε 

εενιζηυ ζμη ζημοξ 42°C βζα 1-2 θεπηά ηαζ ηδκ απ‟ εοεείαξ ιεηαθμνά ημοξ ζηδ 

ζοκέπεζα ζημκ πάβμ βζα 1 θεπηυ. 

5. Πνμζηίεεκηαζ 200 ιl LB ενεπηζημφ δζαθφιαημξ (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β΄) ηαζ ηα δείβιαηα 

επςάγμκηαζ ζημοξ 37°C βζα 1 χνα. 

6. Σα ηφηηανα επζζηνχκμκηαζ ζε ηνοαθία ιε ενεπηζηυ οθζηυ LB ηαζ ημ ηαηάθθδθμ 

ακηζαζμηζηυ (αιπζηζθίκδ βζα ημκ θμνέα pGEM-T Easy) (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ Β΄, Γ΄) 

βζα ηδκ επζθμβή ηςκ ιεηαζπδιαηζζιέκςκ ηοηηάνςκ.  

7. ηδκ πενίπηςζδ υπμο ζημπυξ είκαζ δ επζθμβή ηςκ απμζηζχκ πμο θένμοκ 

ακαζοκδοαζιέκμ πθαζιίδζμ, πνμζηίεεκηαζ ζηα ηφηηανα 10 ιl IPTG 100 mM
12

 ηαζ 

50 ιl X-Gal 2%
13

 (w/v). Οζ απμζηίεξ πμο θένμοκ ακαζοκδοαζιέκμ πθαζιίδζμ, θυβς 

ηδξ δζαημπήξ ημο βμκζδίμο πμο ηςδζημπμζεί ηδ α-βαθαηημζζδάζδ απυ ημ έκεεια, 

ειθακίγμκηαζ θεοηέξ. Ακηίεεηα, μζ απμζηίεξ ιε ηα ιδ ακαζοκδοαζιέκα πθαζιίδζα, 

θυβς ηδξ δνάζδξ ημο έκγοιμο, ακαπηφζζμοκ ιπθε πνχια. 

 

 

Β.6 Αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

Β.6.1 Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Ζ ηεπκζηή αοηή (Mullis et al., 1986, Mullis & Faloona, 1987) απμηεθεί ηδκ πθέμκ 

ελεζδζηεοιέκδ ηαζ εοαίζεδηδ ιέεμδμ εκίζποζδξ αημθμοεζχκ DNA ηαζ RNA, in vitro ή ηαζ in 

situ. Ζ ααζζηή ανπή ηδξ PCR ααζίγεηαζ ζε ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά ηδξ ακηζβναθήξ 

ημο DNA. Σμ εηιαβείμ ημο DNA ανπζηά απμδζαηάζζεηαζ ζε εενιμηναζία 94°C ζε δφμ 

ιμκυηθςκεξ αθοζίδεξ. Γφμ ιμκυηθςκα μθζβμκμοηθεμηίδζα (εηηζκδηέξ), ηα μπμία ηαεμνίγμοκ 

ηα ζδιεία έκανλδξ ηδξ ακηζβναθήξ, οανζδίγμκηαζ ιε ημ εηιαβείμ, έκα ιε ηάεε αθοζίδα. Καηά 

ημ ζπεδζαζιυ ηςκ εηηζκδηχκ εα πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπ‟ υρδ ηα ελήξ: 

1. Σμ ιέβεεμξ ηςκ εηηζκδηχκ πνέπεζ κα είκαζ ηέημζμ (15-30 κμοηθεμηίδζα) χζηε δ 

εενιμηναζία βζα ημκ οανζδζζιυ ημοξ ζημ DNA κα είκαζ θμβζηή. 

2. Ζ αθθδθμοπία ημο ηάεε εηηζκδηή κα είκαζ ιμκαδζηή ηαζ κα οανζδίγεηαζ ζε ιζα ιυκμ 

πενζμπή ημο DNA. 

3. Oζ εηηζκδηέξ δε εα πνέπεζ κα έπμοκ δεοηενμηαβή δμιή. ηδκ ακηίδναζδ PCR, υπμο 

πνδζζιμπμζείηαζ γεφβμξ εηηζκδηχκ, δε εα πνέπεζ ηα 3΄-άηνα ημοξ κα είκαζ 

ζοιπθδνςιαηζηά. 

4. Ζ ζφκεεζδ ηςκ αάζεςκ ηςκ εηηζκδηχκ εα πνέπεζ κα είκαζ πενίπμο 50% ζε GC ηαζ 

50% ζε ΑΣ. 

5. Ο ηάεε εηηζκδηήξ εα πνέπεζ κα πενζέπεζ ζηα άηνα ημο G ή C. 
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6. ηδκ πενίπηςζδ πμο μζ κμοηθεμηζδζηέξ αημθμοείεξ ηςκ εηηζκδηχκ δεκ είκαζ πθήνςξ 

ζοιπθδνςιαηζηέξ ιε ημ DNA δ ιεηάθθαλδ ή μζ ιεηαθθάλεζξ είκαζ ζοκήεςξ ζημ ιέζμ 

ημο εηηζκδηή ή ημοθάπζζημκ 12 κμοηθεμηίδζα απυ ημ 3΄-άηνμ. 

Αημθμφεςξ, ιζα DNA πμθοιενάζδ πνδζζιμπμζεί ςξ ιήηνα ημ ιμκυηθςκμ DNA βζα 

ηδ ζφκεεζδ ιζαξ ηαζκμφνβζαξ ζοιπθδνςιαηζηήξ αθοζίδαξ ηαηά ηδκ ηαηεφεοκζδ 5΄-3΄, 

λεηζκχκηαξ απυ ημ ηιήια ημο ιμνίμο πμο είκαζ δίηθςκμ. Γζα ηδ ζφκεεζδ αοηή απαναίηδηδ 

είκαζ δ πανμοζία ιίβιαημξ κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ζυκηςκ Mg
+2

. Ανπζηά βζα ηδκ PCR 

πνδζζιμπμζήεδηε δ DNA πμθοιενάζδ ημο E. coli αθθά ημ έκγοιμ αοηυ είκαζ 

εενιμεοαίζεδημ ηαζ ηαηαζηνέθεηαζ ζηζξ εενιμηναζίεξ εηείκεξ πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ 

απμδζάηαλδ ηςκ δίηθςκςκ ιμνίςκ DNA. οκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ δ DNA πμθοιενάζδ, 

πμο έπεζ απμιμκςεεί απυ ημ ααηηήνζμ Thermus aquaticus, ηαζ έπεζ άνζζηδ εενιμηναζία 

δναζηδνζυηδηαξ ζημοξ 72°C. Ζ δναζηδνζυηδηα ηδξ ακαθενυιεκδξ ςξ Taq πμθοιενάζδξ 

παναιέκεζ ζε ορδθά επίπεδα ιεηά απυ επακεζθδιιέκδ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ 

94°C. Οζ κεμζοκηζεέιεκεξ αθοζίδεξ ιπμνεί κα επεηηείκμκηαζ πένα απυ ηδκ αθθδθμοπία 

αάζεςκ πμο μνίγεηαζ απυ ημκ άθθμ εηηζκδηή ηαζ, ςξ εη ημφημο, δδιζμονβμφκηαζ ηαζκμφνζεξ 

εέζεζξ οανζδζζιμφ ηςκ εηηζκδηχκ. ηδ ζοκέπεζα, μζ ανπζηέξ αθοζίδεξ, ηαεχξ ηαζ μζ 

κεμζοκηζεέιεκεξ, αθμφ πνχηα απμδζαηαπεμφκ ιε εένιακζδ ζημοξ 94°C, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιεφζμοκ λακά ςξ ιήηνεξ ακηζβναθήξ υπμο εα οανζδζζημφκ μζ εηηζκδηέξ. Δάκ αοηυξ μ 

ηφηθμξ επακαθδθεεί κ θμνέξ, ηυηε ημ ηεθζηυ απμηέθεζια εα είκαζ δ ζφκεεζδ 2
κ
 δίηθςκςκ 

ιμνίςκ DNA πμο απμηεθμφκ ακηίβναθα ηδξ αθθδθμοπίεξ ακάιεζα απυ ημοξ εηηζκδηέξ ηαζ 

πενζέπμοκ ηζξ αθθδθμοπίεξ ηςκ εηηζκδηχκ ζηα άηνα ημοξ. Ζ εηεεηζηή αοηή ζοζζχνεοζδ ηςκ 

πνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ πναβιαημπμζείηαζ εθυζμκ δεκ οθίζηακηαζ πενζμνζζηζημί 

πανάβμκηεξ, υπςξ δ έθθεζρδ κμοηθεμηζδίςκ ηαζ εηηζκδηχκ ηαζ δ παναβςβή πανειπμδζζηχκ 

ηδξ πμθοιενάζδξ. Ζ ελεζδίηεοζδ ημο πνμσυκημξ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδ εενιμηναζία 

οανζδζζιμφ ηαζ απυ ηδκ ελεζδίηεοζδ ηςκ εέζεςκ οανζδζζιμφ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ εηηζκδηχκ 

ζηδ ιήηνα ημο DNA. 

 

B.6.2 Δλίζρπζε ηκήκαηνο DNA (PCR) 

Ζ αθοζζδςηή ακηίδναζδ ηδξ πμθοιενάζδξ (PCR) πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εκίζποζδ 

ηιδιάηςκ DNA απεοεείαξ απυ ημ DNA ηςκ οπυ ιεθέηδ ααηηδνζαηχκ ζηεθεπχκ ιε ηδ 

πνήζδ εζδζηά ζπεδζαζιέκςκ εηηζκδηχκ. Ζ κμοηθεμηζδζηή αημθμοεία ηςκ εηηζκδηχκ 

ακαθένεηαζ ζημ ηεθάθαζμ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

Οζ αηνζαείξ ζοκεήηεξ πναβιαημπμζήζεςξ ιζαξ ηοπζηήξ ακηίδναζδξ PCR 

πνμζανιυγμκηαζ ηάεε θμνά ζηζξ απαζηήζεζξ ημο ζοβηεηνζιέκμο πεζνάιαημξ. οβηεηνζιέκα, 

δ πμζυηδηα ηδξ ιήηναξ DNA, πμο πνμζηίεεηαζ ηάεε θμνά, ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ζηδκ πενίπηςζδ βμκζδζςιαηζημφ DNA πνδζζιμπμζείηαζ πμζυηδηα ίζδ πενίπμο 

ιε 1ιg. Δπίζδξ, δ εενιμηναζία οανζδζζιμφ ηςκ εηηζκδηχκ ελανηάηαζ ηάεε θμνά απυ ηδ 

εενιμηναζία ηήλεχξ ημοξ (Σm). 
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Μία ηοπζηή ακηίδναζδ PCR πναβιαημπμζείηαζ ςξ ελήξ: 

ε εζδζηυ ζςθήκα eppendorf πνμζηίεεκηαζ: 

●  βμκζδζςιαηζηυ DNA       1 ιg 

●  εηηζκδηήξ εοεείαξ ηαηεφεοκζδξ (Forward) (10 ιΜ)                         1 ιl 

●  εηηζκδηήξ ακηίζηνμθδξ ηαηεφεοκζδξ Reverse (10 ιΜ)             1 ιl  

●  ιίβια dNTPs (10 mM ημ ηαεέκα)                1 ιl 

●  10x PCR ξπζκηζηηθό δηάιπκα
14

     5 ιl 

●  DMSO                                                                                                   2ιl 

●  DyNAzyme II DNA πμθοιενάζδ (FINNZYMES)(2 U/ιl)
2
          0,5 ιl 

●  ddH2O                            έςξ ηεθζηυ υβημ 50 ιl 

 

 

Γεκζηά, μζ ζοκεήηεξ πναβιαημπμίδζδξ ηδξ αθοζζδςηήξ ακηίδναζδξ ηδξ πμθοιενάζδξ 

είκαζ: 

 

Ανπζηή απμδζάηαλδ                94°C βζα 2-4 θεπηά  

Απμδζάηαλδ                             94°C βζα 1 θεπηυ                                         

Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ            45-65°C βζα 1 θεπηυ                                          

Δπζιήηοκζδ              72°C βζα 1 θεπηυ/1.3-15kb ακαιεκυιεκμο πνμσυκημξ 

Σεθζηή επζιήηοκζδ             72°C βζα 5-10 θεπηά 

 

Ζ εενιμηναζία οανζδζζιμφ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ (Tm) ηςκ εηηζκδηχκ 

ηαζ είκαζ, ζοκήεςξ, 5°C ηάης απυ αοηήκ. Οζ ελεζδζηεοιέκεξ ζοκεήηεξ PCR, μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημ ηάεε βμκίδζμ πμο ιεθεηήεδηε, ακαθένμκηαζ ζημ ηεθάθαζμ 

Απνηειέζκαηα. 

Σμ πνυβναιια ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ PCR πνμβναιιαηίγεηαζ ζηδκ 

ζοζηεοή ημο εζδζημφ εενιζημφ ηοηθμπμζδηή. 

Β.7 Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πξσηετλώλ γηα ειεθηξνθόξεζε ζε πεθηή 

πνιπαθξπιακίδεο-SDS  

1. Πνςηεΐκεξ, ακελάνηδηα ημο ηφπμο ζζημφ απυ ημκ μπμίμ ελάπεδηακ, ακαιζβκφμκηαζ ιε ίζμ 

υβημ (2Υ) δηαιύκαηνο θόξησζεο πξσηετλώλ
15

. ηδκ πενίπηςζδ μθζηχκ ααηηδνζαηχκ 

πνςηεσκχκ ημ δζάθοια θυνηςζδξ ακαιζβκφεηαζ ιε ακέπαθα ααηηδνζαηά ηφηηανα, ηα μπμία έπμοκ 

ζοθθεπεεί ιε θοβμηέκηνδζδ 5 θεπηά ζηζξ 6000ζην./θεπηυ, αθμφ αέααζα αοηά έπμοκ πνχηα 

επακααζςνδεεί ζε κενυ. Σμ ιίβια ακαδεφεηαζ ηαθά. 

                                                 
2
 ηδκ πενίπηςζδ εκίζποζδξ ιεβάθςκ ηιδιάηςκ DNA (>1000bp) ζηδκ παναπάκς ακηίδναζδ πνδζζιμπμζείηαζ 

1 ιL DNA πμθοιενάζδξ DyNAzymes EXT (FINNZYMES) (1 U/ιL). 

    35 

 ηφηθμζ 
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2. Ο ζςθήκαξ ιε ημ ιίβια ημπμεεηείηαζ βζα 5 θεπηά ζε κενυ ημ μπμίμ ανάγεζ. Αημθμοεεί 

θοβμηέκηνδζδ βζα 5 θεπηά ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ θοβμηέκηνδζδξ ημ δείβια 

ιπμνεί κα θοθαπηεί ζημοξ –20
μ
C. 

  

Β.8 Αλάιπζε πξσηετλώλ ζε πεθηή πνιπαθξπιακίδεο παξνπζία SDS (SDS-PAGE) 

Ο δζαπςνζζιυξ ηαζ δ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνςηεσκχκ βίκεηαζ ιε αάζδ ημ ιμνζαηυ ημοξ 

αάνμξ ιε ηάεεηδ δθεηηνμθυνδζδ ζε πδηηή πμθοαηνοθαιίδδξ ηάης απυ απμδζαηαηηζηέξ 

ζοκεήηεξ, πμο επζαάθθεζ δ πανμοζία εεζζημφ δςδεηοθζημφ καηνίμο (SDS) (Laemmli, 1970). 

Οζ πνςηεΐκεξ, ηαηά ηδκ έηεεζή ημοξ ζημ ανκδηζηά θμνηζζιέκμ απμννοπακηζηυ SDS 

απμηημφκ ανκδηζηυ θμνηίμ, ηαεχξ ζε ηάεε αιζκμλφ δεζιεφεηαζ έκα πενίπμο ιυνζμ SDS. 

οκεπχξ, ηαηά ηδκ δθεηηνμθυνδζδ ιεηαηζκμφκηαζ πνμξ ημκ εεηζηυ πυθμ ιε ηαπφηδηα 

ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ πνμξ ημ ιέβεευξ ημοξ. 

Καηά ηδ ιέεμδμ ηδξ ηάεεηδ δθεηηνμθυνδζδξ μζ πνςηεΐκεξ ημπμεεημφκηαζ ανπζηά ζε 

πδηηή παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε αηνοθαιίδδ (πδηηή επζζημίααλδξ) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

δζαπςνίγμκηαζ αθμφ πενάζμοκ ζε πδηηή ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε αηνοθαιίδδ (πδηηή 

δζαπςνζζιμφ). 

 

Β.8.1 Παξαζθεπή πεθηήο πνιπαθξπιακίδεο 

ημκ πίκαηα Β.3 ειθακίγμκηαζ ηα ακηζδναζηήνζα ηαζ μζ πμζυηδηεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ηδξ πδηηήξ επζζημίααλδξ ηαζ ηδξ πδηηήξ δζαπςνζζιμφ. 

 

Πίλαθαο Β.3 φζηαζδ πδηηήξ πμθοαηνοθαιίδδξ ακάθμβα ιε ηδκ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ζε  

                       αηνοθαιίδδ. 
 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηδξ πδηηήξ δζαπςνζζιμφ ακαιζβκφμκηαζ ηα δζαθφιαηα 1, 2, 3, 5 

ηαζ 6 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηίεεκηαζ ηα δζαθφιαηα 7 ηαζ 8. Σμ ιίβια ακαδεφεηαζ εθαθνχξ 

ηαζ εζζάβεηαζ αιέζςξ ζημ βοάθζκμ ηάεεημ ηαθμφπζ υπμο αθήκεηαζ κα πμθοιενζζηεί βζα 

πενίπμο 1 χνα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Αθμφ μθμηθδνςεεί μ πμθοιενζζιυξ, εζζάβεηαζ δ 

πδηηή επζζημίααλδξ, δ μπμία παναζηεοάγεηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ ιε ηδ δζαθμνά υηζ πενζέπεζ 

ημ δζάθοια 4 ακηί ημ 5. Σμ ιίβια ακαδεφεηαζ εθαθνχξ ηαζ εζζάβεηαζ ζημ βοάθζκμ ηάεεημ 

 Πεθηή δηαρσξηζκνύ Πεθηή 

επηζηνίβαμεο 7,5% 10% 12,5% 15% 17,5% 20% 25% 

1 Αθξπιακίδε
16

 30% 7,5 10 12,5 15 17,5 20 25 1.3 

2 1% Bis-

αθξπιαµίδε
17 

5,2 3,9 3,1 2.6 2,2 1.9 1.5 1 

3 3 Μ Tris pH 8,8 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 - 

4 1 M Tris pH 6,8 - - - - - - - 1.25 

5 10% SDS 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 

6 dH2O 13,04 11,85 10,14 8,14 6,04 3.84 - 6.24 

7 TEMED 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

8 10% APS
18 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
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ηαθμφπζ. Πνζκ λεηζκήζεζ μ πμθοιενζζιυξ, ζηδκ ημνοθή ηδξ πδηηήξ εζζάβεηαζ ηαηάθθδθμξ 

οπμδμπέαξ (πηέκα) χζηε κα δδιζμονβδεμφκ ηα ηακάθζα-εέζεζξ εζζαβςβήξ ηςκ δεζβιάηςκ. Ο 

πμθοιενζζιυξ μθμηθδνχκεηαζ ζε πενίπμο 30 θεπηά, ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

Μεηά ημκ πμθοιενζζιυ ηαζ ηδξ πδηηήξ επζζημίααλδξ δ πδηηή ημπμεεηείηαζ ζηδ 

ζοζηεοή δθεηηνμθυνδζδξ.  

 

Β.8.2 Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ γηα ειεθηξνθόξεζε 

Σα πνμξ δθεηηνμθυνδζδ δείβιαηα ακαιζβκφμκηαζ ιε ξπζκηζηηθό δηάιπκα 

κεηνπζίσζεο
19

 πμο πενζέπεζ SDS ηαζ α-ιενηαπημαζεακυθδ ηαζ εενιαίκμκηαζ ζημοξ 100°C 

βζα 5 θεπηά. Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ είκαζ απμδζαηαηηζηέξ βζα ηζξ πνςηεΐκεξ, αθμφ μ αναζιυξ 

πανμοζία SDS έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δζάζπαζδ ηςκ αζεεκχκ δεζιχκ (οδνμβυκμο, ζμκηζηχκ, 

οδνυθμαςκ ηαζ Van der Waals αθθδθεπζδνάζεςκ) εκχ δ α-ιενηαπημαζεακυθδ, ςξ 

ακαβςβζηυ ιέζμ, πνμηαθεί ακαβςβή ηςκ μιμζμπμθζηχκ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ. Σμ 

νοειζζηζηυ δζάθοια ιεημοζίςζδξ πενζέπεζ ηαζ ηδ πνςζηζηή ιπθε ηδξ ανςιμθαζκυθδξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιάνηοναξ ηδξ ελέθζλδξ ηδξ δθεηηνμθυνδζδξ. Σα δείβιαηα, αημθμφεςξ, 

θοβμηεκηνμφκηαζ ζηζξ 13.000 ζην./θεπηυ βζα 5 θεπηά, ζε εενιμηναζία δςµαηίμο ηαζ ηέθμξ 

θμνηχκμκηαζ ζηα αμενία ηδξ πδηηήξ. 

 

Β.8.3 Ζιεθηξνθόξεζε θαη αλίρλεπζε δσλώλ κέζσ βαθήο κε Coomassie Brilliant Blue 

R-250. 

Ζ δθεηηνμθυνδζδ πναβιαημπμζείηαζ ανπζηά ζηα 90Volts βζα υζμ δζαηνέπμοκ ηδκ 

πδηηή επζζημίααλδξ ηαζ αιέζςξ ιεηά ζηα 140 Volts, ζε 1x ξπζκηζηηθό δηάιπκα 

ειεθηξνθόξεζεο
20

 πνςηεσκχκ. Οζ γχκεξ ηςκ πνςηεσκχκ ειθακίγμκηαζ ιεηά απυ πνχζδ ηδξ 

πδηηήξ ζε δηάιπκα ρξώζεο
21

 βζα 30 θεπηά, ζημοξ 60°C, µε εθαθνά ακαηίκδζδ ή 

μθμκοηηίςξ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Αημθμοεεί απμπνςιαηζζιυξ ηδξ πδηηήξ ιε 

ειαάπηζζή ηδξ ζε δηάιπκα απνρξσκαηηζκνύ
22

 ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, µε εθαθνά 

ακαηίκδζδ. Σμ δζάθοια απμπνςιαηζζιμφ ακηζηαείζηαηαζ ιε κέμ ακά 1 χνα, ςζυημο 

απμιαηνοκεεί δ πενίζζεζα ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ θακμφκ ηαεανά μζ πνςηεσκζηέξ γχκεξ. 

 

Β.9 ύγθξηζε αθνινπζηώλ, θπινγελεηηθή αλάιπζε 

Ζ ακαγήηδζδ ηδξ ηαοηυηδηαξ ηςκ οπυ ιεθέηδ αημθμοεζχκ πναβιαημπμζήεδηε ιε 

ζφβηνζζδ αοηχκ ιε ηζξ δζαεέζζιεξ αημθμοείεξ ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ GenBank 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιδπακή ακαγήηδζδξ BLAST (Basic Local Aligment Tool, Altschul et 

al., 1990) ημο NCBI (National Center for Biotechnology Information, 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). H ιεηάθναζδ ηςκ αημθμοεζχκ ζε αιζκμλζηέξ ηαζ δ 

ακάθοζή ημοξ έβζκε ιε ημ πνυβναιια ExPASy (Expert Protein Analysis System) (Gasteiger 

et al., 2003).  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST
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Οζ αημθμοείεξ εοεοβναιιίζηδηακ ιε ημκ αθβυνζειμ CLUSTALW (Thompson et al., 

1994) ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμβνάιιαημξ MEGA4 (Tamura et al., 2007). Σα θοθμβεκεηζηά 

δέκηνα ηαηαζηεοάζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987) έπεζηα απυ 

οπμθμβζζιυ ηςκ βεκεηζηχκ απμζηάζεςκ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood 

(Tamura et al., 2004) βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ ηαζ ιέζς 

ηαηακμιήξ Poisson (Zuckerkandl & Pauling, 1965α) βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αιζκμλζηχκ 

αθθδθμοπζχκ. Ζ αλζμπζζηία ηαζ δ ζηαεενυηδηα ηςκ ζπέζεςκ ημο δεκδνμβνάιιαημξ 

εηηζιήεδηε ιέζς 1000 bootstrap δεζβιάηςκ. 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α΄ 

ύλζεζε Γηαιπκάησλ 

 

Α. Γηαιύκαηα απνκόλσζεο DNA 

1. Φαζκυθδ ηαζ πθςνμθυνιζμ ακαιζβκφμκηαζ ζε ακαθμβία 1:1. Σμ ιίβια ελζζμννμπείηαζ ιε 

100 mM Tris-HCl pH 8,3. Φαινόλη: δ θαζκυθδ εενιαίκεηαζ ζε οδαηυθμοηνμ ζημοξ 65-68°C 

έςξ υημο οβνμπμζδεεί. ε 200 ml οβνή θαζκυθδξ πνμζηίεεκηαζ 50 ml 500 mM Tris-HCl pH 

8,3. Αημθμοεεί ηαθή ακάδεοζδ ηαζ μζ δφμ θάζεζξ αθήκμκηαζ κα δζαπςνζζημφκ. Ζ άκς θάζδ 

αθαζνείηαζ ηαζ πνμζηίεεκηαζ 50 ml 100 mM Tris-HCl pH 8,3. Αημθμοεεί ηαθή ακάδεοζδ ηαζ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ θάζεςκ. Σμ ηεθεοηαίμ αοηυ αήια επακαθαιαάκεηαζ έςξ υημο ημ pH 

θεάζεζ ζημ 8. Ζ θαζκυθδ θοθάζζεηαζ ζημοξ 4°C. 

2. 3M νμηθό λάηξην pH 4,8: 

ε ηεθζηυ υβημ 1 lt H2O δζαθφμκηαζ 246,09 g άκοδνμ μλζηυ κάηνζμ (BDH). Σμ pH ημο 

δζαθφιαημξ νοειίγεηαζ ζημ 4,8 ιε ηδκ πνμζεήηδ ποηκμφ μλζημφ μλέμξ (BDH). Σμ ηεθζηυ 

δζάθοια απμζηεζνχκεηαζ ηαζ θοθάζζεηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

 

Γ. Γηαιύκαηα απνκόλσζεο DNA 

3. TES:  

Tris 10mM pH:8, EDTA 25mM, NaCl 150mM 

4. STET: 

8% ζαηπανυγδ, 5% Triton x 100 (BDH), 50 mM Tris- HCl pH 8,0, 50 mM EDTA. 

5. TE: 

10 mM Tris- HCl pH 8,0, 1 mM EDTA. 

6. Λπζνδύµε: 
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50 mg θοζμγφµδξ (Boehringer-Mannheim) δζαθφμκηαζ ζε 1 ml dH2O. Σμ δζάθοια 

θοθάζζεηαζ ζημοξ -20°C. 

 

Δ. Γηαιύκαηα αλάιπζεο λνπθιετληθώλ νμέσλ 

7. RNAse A: 

10 mg RNase A δζαθφμκηαζ ζε 1 ml 10 mM Tris-HCl pH 7,5/15 mM NaCl. Σμ δζάθοια 

εενιαίκεηαζ ζημοξ 100°C βζα 15 θεπηά, µε ζημπυ ηδκ αδνακμπμίδζδ ηοπυκ δνάζδξ DNase, 

αθήκεηαζ κα ένεεζ ζε εενιμηναζία δςµαηίμο ηαζ θοθάζζεηαζ ζημοξ -20°C. 

8. 1x TAE: 

Ανπζηά παναζηεοάγεηαζ δζάθοια 50x TAE ημ μπμίμ αναζχκεηαζ 50 θμνέξ. 50x TAE: 

δζαθφμκηαζ 242 g Tris base, 57,1 ml μλζημφ μλέμξ ηαζ 100 ml 0,5 M EDTA pH 8,0 ζε ddH2O, 

ιέπνζ ηεθζηυ υβημ 1 lt. 

9. Βξσκηνύρν αηζίδην: 

Σμ ανςιζμφπμ αζείδζμ παναζηεοάγεηαζ ςξ ποηκυ δζάθοια 0,5 mg/ml ζε dH2O ηαζ 

θοθάζζεηαζ ζημοξ 4°C. Ζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ανςιζμφπμο αζεζδίμο ζηδκ πδηηή είκαζ 

0,5 ιg/ml. 

10. Γηάιπκα θόξησζεο: 

0,25% ιπθε ηδξ ανςιμθαζκυθδξ, 0,25% ηοακυ ημο λοθεκίμο ηαζ 30% βθοηενυθδ. 

 

Σ. Γηαιύκαηα ππνθισλνπνίεζεο ηκεκάησλ DNA 

11. 10x ξπζκηζηηθό δηάιπκα ιηγάζεο: 

0,66 Μ Tris-HCl pH 7,6, 50 mM MgCl2, 50 mM DTT, 10 mM ATP. To ποηκυ νοειζζηζηυ 

δζάθοια θζβάζδξ θοθάζζεηαζ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ζημοξ -20°C. 

 

Ε. Γηαιύκαηα κεηαζρεκαηηζκνύ θπηηάξσλ Ε.coli 

12. 100 mM IPTG: 

23,8g IPTG (isopropyl-α-D-thiogalactopyranoside, SIGMA) δζαθφμκηαζ ζε 1 ml ddH2O. Σμ 

δζάθοια απμζηεζνχκεηαζ ιε θζθηνάνζζια (0,22 ιm Millipore) ηαζ θοθάζζεηαζ ζημοξ -20°C. 

13. 2% X-Gal: 

0,02 g X-Gal (5-bromo-4-cloro-3-indolyl-α-D-galactosidase, SIGMA) πνμζηίεεκηαζ ζε 1 ml 

δζιεεοθ-θμνιαιίδζμ (Sigma). 

 

Ζ. Γηαιύκαηα αληίδξαζεο PCR 

14. 10x PCR ξπζκηζηηθό δηάιπκα: 
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100 mM Tris-HCl pH 8,3, 500 mM KCl, 15 mM MgCl2, 0,1% (w/v) gelatin (BDH). 

 

ΗΑ. Γηαιύκαηα απνκόλσζεο νιηθώλ πξσηετλώλ από βαθηήξηα  

15. Γηάιπκα θνξηώζεσο πξσηετλώλ (2X):  

4% SDS, 10% Μενηαπημαζεακυθδ, 20% βθοηενυθδ, 0,1 M Tris pH: 6,8 

 

 

ΗΒ. Γηαιύκαηα αλάιπζεο πξσηετλώλ 

16. 30% Αθξπιαµίδε: 

60 g αηνοθαµίδδξ (Boehringer-Mannheim) δζαθφμκηαζ ζε 200 ml dH2O. Σμ δζάθοια 

ακαδεφεηαζ πανμοζία ζμκημακηαθθαηηζηήξ νδηίκδξ βζα 30 θεπηά, θζθηνάνεηαζ ηαζ 

θοθάζζεηαζ ζημοξ 4°C. 

17. 1%-BIS αθξπιαµίδε: 

0,5 g BIS-αηνοθαµίδδξ (Boehringer-Mannheim) δζαθφμκηαζ ζε 50 ml dH2O. Σμ δζάθοια 

θοθάζζεηαζ ζημοξ 4°C.  

18. 10% APS 

1 gr APS (Amonium Persulfate, BDH) δζαθφεηαζ ζε 10 ml dH2O. Σμ δζάθοια θοθάζζεηαζ 

ζημοξ -20°C. 

19. Ρπζκηζηηθό δηάιπκα κεηνπζίσζεο: 

4% SDS, 10% α-ιενηαπημαζεακυθδ, 20% βθοηενυθδ, 0,1 M Tris pH 6,8 ηαζ 0,0005% 

πνςζηζηή ιπθε ηδξ ανςιμθαζκυθδξ 

20. 1x Ρπζκηζηηθό δηάιπµα ειεθηξνθόξεζεο: 

Ανπζηά παναζηεοάγεηαζ 10x νοειζζηζηυ δζάθοια δθεηηνμθυνδζδξ, ημ μπμίμ αναζχκεηαζ 10 

θμνέξ. 10x Ρσθμιζηικό διάλσµα ηλεκηροθόρηζης: 144 g/lt βθοηίκδ, 30,25 g/lt Tris ηαζ 10 

g/lt SDS. 

21. ∆ηάιπµα ρξώζεο: 

450 g/lt ιεεακυθδ (BDH), 100 ml/lt μλζηυ μλφ (BDH), 0,25 g/lt Coomasie Brilliant Blue 

R250 (USB). 

22. Γηάιπµα απνρξσµαηηζµνύ: 

30% Μεεακυθδ (BDH), 10% μλζηυ μλφ (BDH). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β΄ 

ύλζεζε Θξεπηηθώλ Μέζσλ 

 

 

LB: Θξεπηηθό κέζν αλάπηπμεο βαθηεξίσλ E.coli 

Γζα ηδκ παναζηεοή 1 lt ενεπηζημφ δζαθφιαημξ LB, ζε ηεθζηυ υβημ 1 lt dH2O 

πνμζηίεεκηαζ 10 g NaCl, 10 g Bacto-Trypton (Casein) ηαζ 5 g Yeast extract. Γζα ηδκ 

παναζηεοή ζηενεμφ ενεπηζημφ ιέζμο ζε ηνοαθία, πνμζηίεεηαζ ζημ δζάθοια 1,5% άβαν. 

Αημθμοεεί απμζηείνςζδ. Σμ οβνυ ενεπηζηυ ιέζμ θοθάζζεηαζ ζε θζαθίδζα MacCartney ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο εκχ ηα ηνοαθία ιε ημ ζηενευ ιέζμ θοθάζζμκηαζ ζημοξ 4°C. 

 

Θξεπηηθά κέζα αλάπηπμεο βαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Azospirillum 

I. Oxoid CM3 

„Lab-Lemco‟ beef extract               1g 

Δηπφθζζια γφιδξ                            2g 

Πεπηυκδ                                          5g 

NaCl                                                5g 

Απμζηαβιέκμ κενυ                         1lt 

pH                                                   7,4 

II. Oxoid CM131 

Σνοπηυκδ                                      15g 

Πεπηυκδ ζυβζαξ                               5g 

NaCl                                                5g 

Απμζηαβιέκμ κενυ                         1lt 

pH                                                  7,3 

 

Θξεπηηθό κέζν αλάπηπμεο βαθηεξίνπ Pseudomonas stutzeri 

III. Oxoid CM3  

Θνεπηζηυ ιέζμ I                              1lt 

KH2PO4                                       0,45g 

Na2HPO4 x 12H2O                      2,39g 

pH                                                   6,8 

 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ζηενεμφ ενεπηζημφ ιέζμο ζε ηνοαθία, πνμζηίεεηαζ ζημ δζάθοια 

1,5% άβαν. Αημθμοεεί απμζηείνςζδ βζα 20 θεπηά ζημοξ 121
μ
C. Σμ οβνυ ενεπηζηυ ιέζμ 

θοθάζζεηαζ ζε θζαθίδζα MacCartney ζε εενιμηναζία δςιαηίμο εκχ ηα ηνοαθία ιε ημ 

ζηενευ ιέζμ θοθάζζμκηαζ ζημοξ 4°C. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ΄ 

Μεηξηθά Γηαιύκαηα Αληηβηνηηθώλ 

 

Ακπηθηιίλε: 

Μδηνζηυ δζάθοια: 100 mg/ml ζε ddH2O 

Σεθζηή ζοβηέκηνςζδ: 100 ιg/ml ενεπηζημφ δζαθφιαημξ 

 

 

Σεηξαθπθιίλε:  

Μδηνζηυ δζάθοια: 15 mg/ml ζε αζεακυθδ (BDH) 

Σεθζηή ζοβηέκηνςζδ: 15 ιg/ml βζα ηνοαθία, 7,5 ιg/ml βζα ηζξ οβνέξ  

                                                    ηαθθζένβεζεξ 
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Γ. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

 

Γ.1 Μνξηαθή αλάιπζε γνληδίνπ 16S rRNA 

Σμ 1965 μζ Zuckerkandl ηαζ Pauling δζαηφπςζακ βζα πνχηδ θμνά ηδκ άπμρδ υηζ ηα 

ιυνζα εκδεπμιέκςξ κα απμηεθμφκ „απμδείλεζξ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ‟ ή „ιμνζαηά 

πνμκυιεηνα‟ (Zuckerkandl & Pauling, 1965a). πεδυκ ιία δεηαεηία ανβυηενα, μζ Woese ηαζ 

ζοκενβάηεξ ακαβκχνζζακ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ημ 16S rRNA ςξ έκα δοκαιζηυ 

θοθμβεκεηζηυ ενβαθείμ ηαζ ζφκημια δδιζμονβήεδηακ ηα πνχηα θοθμβεκεηζηά δέκηνα 

πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ αάζεζ ημο βμκζδίμο πμο ηςδζημπμζεί βζα ηδ ιζηνή οπμιμκάδα 

ημο νζαμζχιαημξ (Fox et al., 1980). Απυ εηείκδ ηδκ επμπή ςξ ζήιενα, μζ πνυμδμζ ζηδκ 

κμοηθεμηζδζηή αθθδθμφπδζδ ηαζ, ηονίςξ, δ ακάπηολδ ηδξ ηεπκζηήξ εκίζποζδξ PCR έπμοκ 

αμδεήζεζ ζηδκ ακαβκχνζζδ κέςκ εζδχκ ααηηδνίςκ ηαζ ζηδκ ηαλζκυιδζδ εη κέμο μνζζιέκςκ 

παθζυηενςκ εκχ έπμοκ δδιζμονβδεεί ηαζ αάζεζξ δεδμιέκςκ βμκζδίςκ. οβηεηνζιέκα, απυ ημ 

1980, μπυηε ηα ακαβκςνζζιέκα είδδ ήηακ 1.792 (Approved Lists of Bacterial Names) έςξ 

ζήιενα μ ανζειυξ ηςκ πνμηανοςηζηχκ εζδχκ ακένπεηαζ ζε 9.297, δδθαδή οπήνπε αφλδζδ 

ηδξ ηάλδξ ημο 518% (Skerman et al., 1980, Euzéby, 1997). 

Σα πνχηα ιυνζα πμο ελεηάζηδηακ βζα ηζξ δοκαηυηδηέξ ημοξ ςξ θοθμβεκεηζημί δείηηεξ 

ήηακ ηα ηοημπνχιαηα ηαζ μζ θενεδμλίκεξ. Γνήβμνα υιςξ, έβζκε ακηζθδπηυ υηζ ημ βμκίδζμ 16S 

rRNA δζαεέηεζ μνζζιέκα πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ ζοκηδνδιέκςκ βμκζδίςκ (Ludwig & 

Klenk, 2005). Σα βμκίδζα ημο νζαμζςιζημφ RNA, ηα μπμία ηςδζημπμζμφκ βζα ηζξ 

οπμιμκάδεξ 16S, 23S ηαζ 5S RNA, εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιέζς tRNA ηαζ είκαζ 

μνβακςιέκα ζε μπενυκζα. Σα μπενυκζα αοηά ιεηαβνάθμκηαζ ζοκημκζζιέκα χζηε κα 

πανάβμοκ ζζμιμνζαηέξ πμζυηδηεξ ηάεε βμκζδζαημφ πνμσυκημξ. Καηά ηδκ εηεεηζηή ακάπηολδ 

ημο ααηηδνίμο Escherichia coli μ ανζειυξ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ rRNA μπενμκίςκ ιπμνεί κα 

θηάζεζ ηα 36. οπκά παναηδνείηαζ εηενμβέκεζα ζηζξ αθθδθμοπίεξ πμθθαπθχκ βμκζδίςκ rRNA 

εκυξ βμκζδζχιαημξ πςνίξ υιςξ κα οπάνπμοκ ανηεηά ζημζπεία ηα μπμία κα οπμδεζηκφμοκ 

ακελάνηδηδ θεζημονβία. Συζμ δ αθεμκία ηςκ μπενμκίςκ rRNA υζμ ηαζ δ εηενμβέκεζά ημοξ 

εκηυξ εκυξ βμκζδζχιαημξ έπμοκ ζδιακηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ ένεοκα ακαβκχνζζδξ ηαζ 

ηαλζκυιδζδξ ααηηδνίςκ αάζεζ δεδμιέκςκ αθθδθμοπζχκ rRNA (Klabbenbach et al., 2001). 

Πθέμκ, ημ βμκίδζμ 16S rRNA απμηεθεί ημ πζμ απμδεηηυ ηαζ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ 

ζοκηδνδιέκμ βμκίδζμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ααηηδνζαηή ηαλζκυιδζδ ηαζ θοθμβέκεζα. Οζ 

πζμ ζδιακηζημί θυβμζ βζα ημοξ μπμίμοξ ζοιααίκεζ αοηυ είκαζ: α) δ πανμοζία ημο, ζπεδυκ, ζε 

υθα ηα ααηηήνζα, ζοπκά ςξ πμθθαπθά βμκίδζα ή ςξ μπενυκζα, α) δ θεζημονβία ημο βμκζδίμο 

16S rRNA δεκ έπεζ αθθάλεζ ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο, οπμδδθχκμκηαξ υηζ μζ ηοπαίεξ 

αθθαβέξ ζηδκ αθθδθμοπία είκαζ πενζζζυηενμ ακηζπνμζςπεοηζηέξ ηδξ ελέθζλδξ, ηαζ β) ημ 

βμκίδζμ 16S rRNA έπεζ ιέβεεμξ ~1500bp, ημ μπμίμ ελοπδνεηεί ζε ένεοκεξ αζμπθδνμθμνζηήξ 
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(Janda & Abbott, 2007). φιθςκα ιε ηδκ ad-hoc επζηνμπή βζα ηδκ επακεηηίιδζδ ημο 

πνμζδζμνζζιμφ εζδχκ ζηδ ααηηδνζμθμβία, ηαηά ηδκ πενζβναθή εκυξ κέμο είδμοξ δ 

αημθμοεία 16S rRNA πνμηεζιέκμο κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηή πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενδ 

ηςκ 1.300 αάζεςκ (<0,5% αιθζαμθία) (Stackebrandt et al., 2002). Δηηυξ απυ ηα παναπάκς 

παναηηδνζζηζηά, ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ημ 16S rRNA πενζέπεζ ηυζμ ελεθζηηζηά 

ζοκηδνδιέκεξ πενζμπέξ υζμ ηαζ ελαζνεηζηά δζαθμνμπμζδιέκεξ δμιζηέξ πενζμπέξ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ θεζημονβζηέξ πζέζεζξ επζθμβήξ μζ μπμίεξ δνμοκ επί ακελάνηδηςκ 

δμιζηχκ ζημζπείςκ. Αοηέξ μζ δζαηοιάκζεζξ ζηδ ζοκηήνδζδ ηςκ αημθμοεζχκ επζηνέπμοκ ηδκ 

ακαπανάζηαζδ ηα θοθμβέκεζαξ βζα έκα εονφ θάζια ζοββεκεζχκ απυ ημ επίπεδμ ηδξ 

επζηνάηεζαξ ςξ ημ επίπεδμ ημο είδμοξ. Πθέμκ, δ αάζδ δεδμιέκςκ πμο πενζθαιαάκεζ 

αημθμοείεξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA δζαεέηεζ πάκς απυ 16.000 αημθμοείεξ ηαζ μ ανζειυξ 

αοηυξ ζοκέπεζα ακεααίκεζ. Έκα ιεβάθμ πμζμζηυ πνμηανοςηζηχκ εζδχκ ακηζπνμζςπεφεηαζ 

απυ αημθμοείεξ 16S rRNA πμο πνμένπμκηαζ απυ ηοπζηά ζηεθέπδ ή απυ ζηεκά ζοββεκζηά 

ζηεθέπδ (Ludwig & Klenk, 2005). 

Πανά ηδκ εονεία απμδμπή πμο απμθαιαάκεζ ημ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ημ 16S 

rRNA ςξ θοθμβεκεηζηυξ δείηηδξ πανμοζζάγεζ ηαζ μνζζιέκα ιεζμκεηηήιαηα. Ακάθμβα ιε ηδ 

θεζημονβζηή ζδιαζία, ηα δμιζηά ζημζπεία ηςκ rRNA δεκ ιπμνμφκ κα δζαθμνμπμζμφκηαζ 

εθεφεενα ηαζ μζ αθθαβέξ ζηδκ αημθμοεία ημοξ δε θαίκεηαζ κα απμηεθμφκ ιζα ζοκεπή 

δζαδζηαζία. Έηζζ, δ απυηθζζδ ηςκ ζφβπνμκςκ αημθμοεζχκ rRNA ιπμνεί κα απμδεζηκφεζ ηδκ 

επζηοπία ηςκ ημζκχκ πνμβυκςκ ηαζ ηςκ ζφβπνμκςκ απμβυκςκ ημοξ αθθά δεκ πνέπεζ κα 

εεςνείηαζ δεδμιέκμ υηζ οπάνπεζ άιεζδ αθθδθελάνηδζδ ιε ιία πνμκζηή ηθίιαηα. Έκα άθθμ 

πνυαθδια απμηεθεί δ φπανλδ πμθθαπθχκ βμκζδίςκ ζε έκακ μνβακζζιυ. Μέπνζ πνυηζκμξ, 

οπήνπε δ άπμρδ υηζ δεκ οπάνπμοκ αλζμζδιείςηεξ δζαθμνέξ ιεηαλφ πμθθαπθχκ αημθμοεζχκ 

rRNA βζα έκακ μνβακζζιυ (Ludwig & Klenk, 2005). Ακ ηαζ βζα ηα πενζζζυηενα είδδ μζ 

μιμθμβία ιεηαλφ αημθμοεζχκ rRNA είκαζ 99%, βζα μνζζιέκα είδδ αοηυ δεκ ζζπφεζ. 

Τπάνπμοκ μνζζιέκεξ ελαζνέζεζξ, υπςξ ηα Thermomonospora chromogena, Thermobispora 

bispora ηαζ Haloarcula marismortui ηςκ μπμίςκ ηα βμκίδζα 16S ηαζ 23S πανμοζζάγμοκ 

δζαθμνέξ ςξ ηαζ 10% (Hashimoto et al., 2003). Σέθμξ, έκα άθθμ πνυαθδια πμο πνμηφπηεζ 

είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ μνβακζζιμί μζ μπμίμζ έπμοκ αημθμοείεξ rRNA ιε ορδθή μιμθμβία 

ιπμνεί κα έπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζημ επίπεδμ ημο ζοκμθζημφ βμκζδζχιαημξ. Γζ‟ αοηυκ 

ημκ θυβμ, πνέπεζ ηαηά ηδκ ενιδκεία ηςκ θοθμβεκεηζηχκ δέκηνςκ κα δίδεηαζ πνμζμπή ζηα 

πνυηοπα δζαηθάδςζδξ ζηδκ πενζθένεζα ημο δέκηνμο δζυηζ, πζεακχξ, κα ιδκ 

ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ πναβιαηζηή θοθμβέκεζα. Γεδμιέκδξ ηδξ παιδθήξ θοθμβεκεηζηήξ 

ακαθοηζηήξ δφκαιδξ ζε ηέημζα επίπεδα ζπεηζηυηδηαξ (άκς ημο 70% μιμθμβίαξ) πνμηείκεηαζ 

δ οπμζηήνζλδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ένεοκεξ DNA-DNA οανζδζζιμφ (Ludwig & Klenk, 

2005). 
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Γ.1.1 Δλίζρπζε ηκήκαηνο γνληδίνπ 16S rRNA 

Πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ιμνζαηή ακάθοζδ ημο βμκζδίμο πμο ηςδζημπμζεί 

βζα ημ 16S rRNA πναβιαημπμζήεδηε εκίζποζδ ηιήιαημξ ~1450 αάζεςκ (97% ημο 

ζοκμθζημφ 16S rRNA βμκζδίμο) ιε πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ PCR.  

 

Οζ εηηζκδηέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εκίζποζδ ιε PCR ημο ηιήιαημξ 16S 

rRNA (Weisburg et al., 1991): 

 

Forward 

16S-F: 5‟- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG -3‟   

 

Reverse 

16S-R: 5‟- CAAGTCGTAAAAGGTAGCCGT -3‟    

 

Γζα ηδκ εκίζποζδ ημο βμκζδίμο 16S rRNA, μζ ζοκεήηεξ πναβιαημπμίδζδξ ηδξ 

αθοζζδςηήξ ακηίδναζδξ ηδξ πμθοιενάζδξ ήηακ: 

 

Ανπζηή απμδζάηαλδ                 94°C βζα 4 θεπηά  

Απμδζάηαλδ                             94°C βζα 1 θεπηυ                                         

Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ            48°C βζα 1 θεπηυ                                          

Δπζιήηοκζδ                             72°C βζα 1 θεπηυ 

Σεθζηή επζιήηοκζδ             72°C βζα 5-10 θεπηά 

 

                       Μ     27    28    29     30   31    32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.1 Δκίζποζδ PCR ηιήιαημξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ιεβέεμοξ 1450bp ζημ μθζηυ 

βμκζδζςιαηζηυ DNA ηςκ δεζβιάηςκ 27, 28, 29, 30, 31, 32 (Μ= ιάνηοναξ ιμνζαηχκ 

ιεβεεχκ θ DNA Hind III ηαζ θΥ174 DNA Hae III)  

 

    35 

 ηφηθμζ 
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Σα πνμσυκηα ηδξ PCR ηα μπμία πνμέηορακ οπμηθςκμπμζήεδηακ ζε πθαζιζδζαηυ 

θμνέα PGEM-T easy (Promega) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ημοξ (sequencing). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.2 Πέρεζξ ιε ημ έκγοιμ EcoRI ηςκ πθαζιζδίςκ απυ ημοξ PGEM-T ηθχκμοξ 16S rRNA 16, 17, 

18, 21 (Μ= ιάνηοναξ ιμνζαηχκ ιεβεεχκ θ DNA Hind III ηαζ θΥ174 DNA Hae III)  

 



Απνηειέζκαηα 

 105  

Γ.1.2 Απνηειέζκαηα BLAST θαη ζπρλόηεηα λνπθιενηηδίσλ 

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ αθθδθμοπζχκ ιε ηα ζημζπεία ηςκ αάζεςκ 

δεδμιέκςκ απυ δζαδζηηοαηυ πνυβναιια BLAST ημο National Center of Biotechnology 

Information (NCBI). 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ιε ηα ζημζπεία ηςκ αάζεςκ δεδμιέκςκ απυ ημ δζαδζηηοαηυ 

πνυβναιια BLAST ηςκ 17 οπμηθχκςκ 16S rRNA πνμέηορακ ηα ελήξ: 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

Υπνθιώλνο Απνηέιεζκα BLAST 
Max 

identity 
Query 

Coverage 

1 LMG 1231 pGemT.16S.1 
Azospirillum sp. Arm2-2 
/ Azospirillum oryzae N7 

98% 100% 

2 LMG 1232 pGemT.16S.2 
Azospirillum sp. Arm2-2 
/ Azospirillum oryzae N7 

98% 100% 

3 LMG 2211 pGemT.16S.3 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 99% 

4 LMG 2212 pGemT.16S.4 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 99% 

6 LMG 2213.1 pGemT.16S.6 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 100% 

16 LMG 1221.1 pGemT.16S.16 
Uncultured Pseudomonas sp. 

clone 1-C/ 
Pseudomonas stutzeri A1501 

99% 100% 

17 LMG 1221 pGemT.16S.17 

Uncultured Pseudomonas sp. 

clone 1-C/ 
Pseudomonas sp. me-13/ 
5

th
 result: Pseudomonas 

stutzeri A1501 

99% 100% 

18 LMG 1221.2 pGemT.16S.18 

Uncultured Pseudomonas sp. 
clone 1-C/ 

Pseudomonas sp. me-13/ 
5

th
 result: Pseudomonas 

stutzeri A1501 

99% 100% 

19 LMG 1221.3 pGemT.16S.19 

Pseudomonas sp. BRW3/ 
Pseudomonas sp. BRW1/ 
4

th
 result: Pseudomonas 

stutzeri A1501  

99% 100% 

20 
LMG 

1221.3u 
pGemT.16S.20 

Uncultured Pseudomonas sp. 

clone 1-C/ 
Pseudomonas sp. me-13/ 

Pseudomonas stutzeri A1501 

99% 100% 

21 
LMG 

1221.3r 
pGemT.16S.21 

Pseudomonas sp. BRW3/ 
Pseudomonas sp. BRW1/ 
4

th
 result: Pseudomonas 

stutzeri A1501  

99% 100% 

25 LMG 3211 pGemT.16S.1 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 99% 

26 LMG 3212 pGemT.16S.26 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 98% 

27 LMG 4221 pGemT.16S.27 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 99% 

28 
 

LMG 4222 pGemT.16S.28 
1. Azospirillum sp. DA10-2 99% 100% 

2. Azospirillum brasilense 
MTCC 4035 

98% 100% 

31 LMG 6211 pGemT.16S.31 Azospirillum oryzae N7 98% 100% 

32 LMG 6212 pGemT.16S.32 
Azospirillum brasilense 

ISSDS-855 
99% 99% 

 

Πίλ. Γ.1 Απμηεθέζιαηα ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST ηςκ 17 οπμηθχκςκ 16S rRNA 
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Απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 17 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ 16S rRNA 

πνμέηορακ ηα ελήξ ζηαηζζηζηά ζημζπεία βζα ηδ ζοπκυηδηα ηςκ κμοηθεμηζδίςκ:  

 

 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

T(U) C A G G+C Σύλνιν 

1 LMG 1231 18,9 24,7 23,5 32,9 57,6 1447 

2 LMG 1232 19,1 24,5 23,4 33 57,5 1443 

3 LMG 2211 19 24,8 23,4 32,8 57,6 1446 

4 LMG 2212 19 24,7 23,4 32,9 57,6 1441 

6 LMG 2213.1 19 24,8 23,4 32,8 57,6 1446 

16 LMG 1221.1 20,9 22,3 25,4 31,4 53,7 1499 

17 LMG 1221 20,8 22,3 25,4 31,5 53,8 1497 

18 LMG 1221.2 20,9 22,4 25,4 31,4 53,8 1494 

19 LMG 1221.3 20,8 22,4 25,4 31,4 53,8 1498 

20 LMG 1221.3u 20,8 22,4 25,4 31,5 53,9 1497 

21 LMG 1221.3r 20,8 22,3 25,3 31,5 53,8 1497 

25 LMG 3211 19 24,8 23,4 32,8 57,6 1446 

26 LMG 3212 19 24,8 23,4 32,8 57,6 1434 

27 LMG 4221 19,1 24,7 23,4 32,8 57,5 1448 

28 LMG 4222 19,2 24,6 23,2 33 57,6 1447 

31 LMG 6211 19,1 24,5 23,5 32,9 57,4 1449 

32 LMG 6212 19,1 24,7 23,4 32,8 57,5 1446 

Μέζνο 
Όξνο 

 19,2 24,5 23,6 32,8 56,23 - 

 

 

Πίλ. Γ.2 οπκυηδηα κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ημο αενμίζιαημξ G+C ζηδκ ηάεε ιία αθθδθμοπία 16S rRNA 

ηαεχξ ηαζ μ ιέζμξ υνμξ ημοξ. Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ 

MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 

2007). 

 

 

 

Γ.1.3 Φπινγελεηηθά δέληξα 

Αημθμφεςξ, πναβιαημπμζήεδηε εοεοβνάιιζζδ ηςκ οπμηθχκςκ ηαζ αημθμοεζχκ 

δζαεέζζιςκ ζημ δζαδίηηομ (αθ. Πανάνηδια Accession Numbers) ιε ημ πνυβναιια 

πμθθαπθήξ εοεοβνάιιζζδξ Clustal W ημο θμβζζιζημφ MEGA4 (Molecular Evolutionary 

Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). Ζ εοεοβνάιιζζδ ηαζ μ πίκαηαξ 

απμζηάζεςκ ηςκ 24 αημθμοεζχκ παναηίεεκηαζ ζημ ακηίζημζπμ πανάνηδια. 
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 4 16S
 25 16S
 32 16S
 27 16S
 6 16S
 3 16S
 26 16S

 A. brasilense Sp7 16S
 28 16S
 A. lipoferum B2 16S

 31 16S
 A. oryzae N7 16S
 1 16S
 2 16S

 Azoarcus sp. BH72 16S
 Azotobacter vinelandii ISSDS-435 16S

 17 16S
 19 16S
 21 16S
 20 16S
 18 16S
 16 16S
 P. stutzeri A1501 16S

 Methylococcus capsulatus 16S

100

67

38

87

38

87

99

90

97

91

100

99

45

31

39

33

100

100

0.01

Σμ δεκδνυβναιια ηςκ αθθδθμοπζχκ 16S rRNA έπεζ ςξ ελήξ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.3 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο ησλ ππό κειέηε ζηειερώλ θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη ηκήκαηνο 

ηνπ γνληδίνπ 16S rRNA. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ 

ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 

ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ 

ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα απυ 50% ηςκ 

ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ πμζμζηυ ηςκ 

ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα (Felsenstein, 

1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ ιμκάδεξ ιε 

αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. Οζ 

ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura et 

al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ανπαζμααηηήνζμ Methylococcus capsulatus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ Azospirillum, ημ Pseudomonas stutzeri A1501, ημ Azoarcus sp. 

BH72 ηαζ ημ Azotobacter vinelandii ISSDS-435 (Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ 

πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). 

φκμθμ 1340 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ 

MEGA4 (Tamura et al., 2007). 
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 4 16S
 25 16S
 27 16S
 32 16S
 3 16S
 6 16S
 26 16S

 A. brasilense Sp7 16S
 28 16S

 A. lipoferum B2 16S
 31 16S
 A. oryzae N7 16S
 1 16S
 2 16S

 Azoarcus sp. BH72 16S
 Methylococcus capsulatus 16S

99

55

28

63

62

99

50

84

98

69

81

100

0.02

Βάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST μζ 17 

οπμηθχκμζ ηαλζκμιμφκηαζ ζε δφμ βέκδ, 11 ζημ βέκμξ Azospirillum ηαζ 6 ζημ βέκμξ 

Pseudomonas. Σα θοθμβεκεηζηά δέκηνα ηςκ οπμηθχκςκ ηάεε βέκμοξ είκαζ ηα ελήξ: 

 

Φοθμβεκεηζηυ δέκηνμ 11 οπμηθχκςκ ακαβκςνζζιέκςκ ςξ Azospirillum ηαζ ζηεθεπχκ 

ακαθμνάξ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.4 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο 11 ππνθιώλσλ αλαγλσξηζκέλσλ σο Azospirillum θαη ζηειερώλ 

αλαθνξάο βάζεη ηκήκαηνο ηνπ γνληδίνπ 16S rRNA. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura 

et al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηακ ημ ζηέθεπμξ Azoarcus sp. BH72 ηαζ ημ ανπαζμααηηήνζμ Methylococcus 

capsulatus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ Azospirillum 

(Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ 

δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 1345 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ 

ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 
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 17 16S
 19 16S

 20 16S
 21 16S

 16 16S
 18 16S

 P. stutzeri A1501 16S
 Azotobacter vinelandii ISSDS-435 16S

54

45

44

34

85

0.002

Φοθμβεκεηζηυ δέκηνμ 6 οπμηθχκςκ ακαβκςνζζιέκςκ ςξ Pseudomonas ηαζ ζηεθεπχκ 

ακαθμνάξ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.5 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο ππνθιώλσλ αλαγλσξηζκέλσλ σο Pseudomonas θαη ζηειερώλ 

αλαθνξάο βάζεη ηκήκαηνο ηνπ γνληδίνπ 16S rRNA. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura 

et al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ Azotobacter vinelandii ISSDS-435 ηαζ ςξ αημθμοεία ακαθμνάξ ημ 

Pseudomonas stutzeri A1501 (Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή 

απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 1453 αάζεζξ. 

Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 

2007). 
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Γ.2 Μνξηαθή αλάιπζε γνληδίνπ nifH 

Όθμζ μζ αγςημδεζιεοηζημί μνβακζζιμί είκαζ πνμηανοςηζημί ηαζ πενζέπμοκ ημ ίδζμ 

μπενυκζμ (nifHDK) ζημ μπμίμ ημ βμκίδζμ nifH ηςδζημπμζεί βζα ηδκ ακαβςβάζδ ηδξ 

κζηνμβεκάζδξ. Σμ μπενυκζμ αοηυ είκαζ ζδζαίηενα ζοκηδνδιέκμ ιεηαλφ ηςκ 

αγςημδεζιεοηζηχκ μνβακζζιχκ ηαζ πνμηφπηεζ ημ ενχηδια ηαηά πυζμ δ θοθμβέκεζα ηςκ 

βμκζδίςκ nif απεζημκίγεζ ηδκ ηαηαβςβή ηςκ ααηηδνίςκ πμο ημ ηαηέπμοκ (Young, 1992). 

Έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ένεοκεξ ζφβηνζζδξ ηςκ βμκζδίςκ 16S rRNA ηαζ nifH 

πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί ακ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ πμο πνμηφπηεζ απυ ημ 16S rRNA 

ζοιθςκεί ιε ημ ακηίζημζπμ ημο nifH. Αοηυ είκαζ πνήζζιμ δζυηζ πανά ηδκ ακαιθζζαήηδηδ 

απμδμπή ημο βμκζδίμο 16S rRNA πνμηείκεηαζ δ ιμνζαηή ακάθοζδ πενζζζυηενςκ ημο εκυξ 

βμκζδίςκ. Οζ πενζζζυηενεξ ένεοκεξ επζαεααζχκμοκ υηζ πμθθά παναηηδνζζηζηά ημο 

θοθμβεκεηζημφ δέκηνμο ημο nifH ζοιθςκμφκ απυθοηα ιε ηδ θοθμβέκεζα ημο 16S rRNA. Γζα 

πανάδεζβια, υθμζ μζ ηθάδμζ ζηζξ ηθάζεζξ α- ηαζ β-Πνςηεμααηηήνζα αθθά ηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ 

ηςκ ηθάζεςκ είκαζ ζε ζοιθςκία, ιε ιυκδ ίζςξ ελαίνεζδ ημ Acidithiobacillus ferrooxidans 

(Young, 1992). Γζ‟ αοηυκ ημκ θυβμ, δ πμζηζθυηδηα ηςκ βμκζδίςκ nifH επζηνέπεζ ηδκ 

„πμκδνζηή‟ εηηίιδζδ ηδξ ηαλζκυιδζδξ ηςκ αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ ηαζ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ πμζηζθυηδηαξ ηςκ ααηηδνίςκ πμο δεζιεφμοκ άγςημ 

(Poly et al., 2001). Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα πνμηφπημοκ ηαζ απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 

βμκζδίςκ nifD ηαζ nifK ηαζ πζεακχξ κα απμηεθμφκ αλζυπζζημοξ θοθμβεκεηζημφξ δείηηεξ 

πανυθμ πμο δεκ πνμηφπηεζ απυθοηδ ζοιθςκία ιεηαλφ ηδξ θοθμβέκεζαξ ηςκ βμκζδίςκ nifH, 

nifD ηαζ nifK (Zehr et al., 2003, Schmid & Hartmann, 2007). 

Ζ ορδθή μιμθμβία ιεηαλφ ηςκ αημθμοεζχκ nifH ηαζ 16S rRNA, πμο οπάνπμοκ ζηζξ 

ακηίζημζπεξ αάζεζξ δεδμιέκςκ, οπμδδθχκεζ υηζ δ κζηνμβεκάζδ πανμοζζάζηδηε κςνίξ ζηδκ 

ελέθζλδ ζε έκακ ανπζηυ πνυβμκμ. Γεκζηά, οπάνπμοκ πμθθά ζεκάνζα βζα ηδκ ελεθζηηζηή 

ζζημνία ημο nifH αθθά έπμοκ επζηναηήζεζ ηονίςξ δφμ (Raymond et al., 2004). 

Σμ πνχημ ζεκάνζμ αθμνά ηδκ πανμοζία ηδξ αγςημδέζιεοζδξ ζημκ ηεθεοηαίμ ημζκυ 

πνυβμκμ υθςκ ηςκ ιμνθχκ γςήξ (Δζη. Γ.6.Α). Αοηή δ οπυεεζδ πνμτπμεέηεζ ςξ ηονίανπμ 

βεβμκυξ ηδκ απχθεζα βμκζδίςκ χζηε κα δζηαζμθμβείηαζ δ απμοζία ηςκ βμκζδίςκ nif απυ ημοξ 

εοηανοςηζημφξ μνβακζζιμφξ ηαζ απυ μθυηθδνα θφθα πνμηανοςηζηχκ. οιιεημπή ζε αοηήκ 

ηδ δζαδζηαζία έπεζ ηαζ δ μνζγυκηζα ιεηαθμνά βμκζδίςκ δ μπμία έπεζ πναβιαημπμζδεεί βζα κα 

ιεηαθενεεί κζηνμβεκάζδ αηυια ηαζ ζε μνβακζζιμφξ πμο ήδδ είπακ έκα ακηίβναθμ 

κζηνμβεκάζδξ. ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, μζ εκαθθαηηζηέξ κζηνμβεκάζεξ πνμήθεακ απυ ηα 

ανπαία (methanosarcina) ηαζ ηαηυπζκ ιε μνζγυκηζα ιεηαθμνά δζαδυεδηακ ζε άθθα βέκδ 

εοααηηδνίςκ (Raymond et al., 2004, Kechris et al., 2006). 

Σμ δεφηενμ ζεκάνζμ πνμέθεοζδξ ηδξ ζδζυηδηαξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ αθμνά ζηδκ 

ειθάκζζή ηδξ βζα πνχηδ θμνά ζηα ιεεακμβυκα ααηηήνζα (ανπαία) (Δζη. Γ.6.Β). Μεηά απυ 

αοηυ, ιεηαθένεδηε ζε άθθεξ ααηηδνζαηέξ ζοββεκζηέξ ζεζνέξ ιέζς ηνζχκ λεπςνζζηχκ 

ελεθζηηζηχκ βεβμκυηςκ. ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, ημ ηονίανπμ θαζκυιεκμ εα ήηακ δ 
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μνζγυκηζα ιεηαθμνά βμκζδίςκ ηαζ υπζ δ απχθεζα βμκζδίςκ υπςξ ζημ πνχημ ζεκάνζμ. Ζ 

οπυεεζδ αοηή δζηαζμθμβεί ηδκ απμοζία αγςημδέζιεοζδξ απυ ημοξ εοηανοχηεξ, ηα 

crenarchaea ηαζ απυ πνχζια δζαηθαδζγυιεκεξ ααηηδνζαηέξ ζοββεκζηέξ ζεζνέξ. Σαοηυπνμκα, 

ημ ζεκάνζμ εκανιμκίγεηαζ ιε ηδκ επζηναημφζα άπμρδ υηζ ηάπμζα ζηζβιή ηδξ ζζημνίαξ ηα 

ιεεακμβυκα ααηηήνζα είπακ ηονίανπμ νυθμ ζηδ αζυζθαζνα (Raymond et al., 2004). Έκα 

ηνίημ ζεκάνζμ πμο οπμζηδνίγεζ ηδκ ακελάνηδηδ ειθάκζζδ ηδξ ζδζυηδηαξ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ 

ζε μνζζιέκεξ ζοββεκζηέξ ζεζνέξ δε θαίκεηαζ πζεακυ. διεζχκεηαζ υηζ ηα παναπάκς 

απμηεθμφκ ηα ηονίανπα ζεκάνζα ιεηαλφ πμθθχκ πμο έπμοκ δζαηοπςεεί ηαζ ηα μπμία 

απεζημκίγμοκ ιε ημκ ηαθφηενμ ηνυπμ ηζξ δζαεέζζιεξ θοθμβεκεηζηέξ ηαζ αζμπδιζηέξ 

πθδνμθμνίεξ (Kechris et al., 2006). 

 

 

Δηθ. Γ.6 Πνμηεζκυιεκα ζεκάνζα ηαζ δ ακηίζημζπδ απεζηυκζζδ δεκδνμβνάιιαημξ βμκζδίμο ηαζ 

δεκδνμβνάιιαημξ είδμοξ. (Α) εκάνζμ ημο ηεθεοηαίμο ημζκμφ πνυβμκμο. Πανμοζζάγμκηαζ μζ ηνεζξ 

επζηνάηεζεξ ηαζ δ απυηθζζή ημοξ απυ ημκ ηεθεοηαίμ ημζκυ πνυβμκμ (LCA) ιε ιπθε βνάιιαηα ηαζ 

δζαηεημιιέκεξ ιπθε βναιιέξ. Οζ εκζαίεξ βναιιέξ (ιαφνεξ ηαζ πνάζζκεξ, ακάθμβα ιε ημ ακ είκαζ 

ηοπζηή ή εκαθθαηηζηή κζηνμβεκάζδ) οπμδεζηκφμοκ ηδκ ελέθζλδ ηδξ κζηνμβεκάζδξ απυ πνυβμκμ ηδξ 

μιάδαξ IV ζηδ αάζδ ημο δέκηνμο (μζ Raymond ηαζ ζοκενβάηεξ (2004) δζαπςνίγμοκ ημοξ 

αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ ζε πέκηε μιάδεξ αάζεζ θοθμβέκεζαξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA). 

Δπίζδξ, οπμδεζηκφμκηαζ ιε ηυηηζκδ ηεθεία ηα ζδιεία δζπθαζζαζιμφ βμκζδίμο ηαζ ιε βηνζ 

δζαηεημιιέκδ βναιιή μνζγυκηζα ιεηαθμνά βμκζδίμο. φιθςκα ιε ημ ζεκάνζμ ημο ηεθεοηαίμο ημζκμφ 

πνυβμκμο, δ απχθεζα βμκζδίςκ ήηακ ημ ηονίανπμ βεβμκυξ ζηζξ ζοββεκζηέξ ζεζνέξ μζ μπμίεξ δεκ έπμοκ 

πθέμκ ηδκ ζηακυηδηα κα αγςημδεζιεφμοκ. (Β) εκάνζμ ανπζηήξ ειθάκζζδξ ζηα ιεεακμβυκα ααηηήνζα. 

φιθςκα ιε αοηυ ημ ζεκάνζμ δ αγςημδέζιεοζδ ειθακίζηδηε ςξ ζδζυηδηα πνχηα ζηα ιεεακμβυκα 

ανπαζμααηηήνζα ηαζ έπεζηα ιεηαθένεδηε ζε έκα πνςηυβμκμ ααηηήνζμ, παναηάιπημκηαξ ηδκ 

ακαβηαζυηδηα βζα εηηεηαιέκεξ απχθεζεξ βμκζδίςκ πνμηεζιέκμο κα ελδβδεεί δ απμοζία 

αγςημδεζιεοηζηχκ ζοββεκζηχκ ζεζνχκ. ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, πνέπεζ κα έπεζ ζοιαεί εηηεηαιέκδ 

ηαζ ζπεηζηά πνυζθαηδ μνζγυκηζα ιεηαθμνά βμκζδίςκ χζηε κα ελδβδεμφκ δ ηαηακμιή ηαζ δ 

μιμζυηδηα ηςκ κζηνμβεκαζχκ ηςκ μιάδςκ II ηαζ III (Raymond et al., 2004). 
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Γ.2.1 Δλίζρπζε ηκήκαηνο ηνπ γνληδίνπ nifH  

Πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ιμνζαηή ακάθοζδ ημο βμκζδίμο nifH 

πναβιαημπμζήεδηε εκίζποζδ ηιήιαημξ ~360 αάζεςκ (41% ημο ζοκμθζημφ nifH βμκζδίμο) ιε 

πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ PCR.  

 

Γζα ηδκ εκίζποζδ ημο ηιήιαημξ nifH πνδζζιμπμζήεδηακ εηθοθζζιέκμζ εηηζκδηέξ 

ζφιθςκα ιε ημοξ Poly ηαζ ζοκενβάηεξ (2001) ηαζ είκαζ μζ ελήξ: 

 

 

Forward 

PolF: 5‟- TGC GAY CCS AAR GCB GAC TC -3‟   

 

 

Reverse 

PolR: 5‟- ATS GCC ATC ATY TCR CCG GA -3‟    

 

 

Y = C/T,  

S = G/C,  

R = A/G,  

B = C/G/T  

 

(Οκμιαημθμβία απυ International Union of Pure and Applied Chemistry Conventions) 

 

 

Οζ ζοκεήηεξ ηδξ ακηίδναζδξ PCR ήηακ: 

 

Ανπζηή απμδζάηαλδ                94°C βζα 4 θεπηά  

Απμδζάηαλδ                             94°C βζα 1 θεπηυ                                         

Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ            55°C βζα 1 θεπηυ                                          

Δπζιήηοκζδ                             72°C βζα 2 θεπηά 

Σεθζηή επζιήηοκζδ             72°C βζα 5-10 θεπηά 

 

 

Σα πνμσυκηα ηδξ PCR ηα μπμία πνμέηορακ οπμηθςκμπμζήεδηακ ζε πθαζιζδζαηυ 

θμνέα PGEM-T easy (Promega) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ημοξ (sequencing). 

 

    35 

 ηφηθμζ 
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Γ.2.2 Αλάιπζε 11 λνπθιενηηδηθώλ αιιεινπρηώλ nifH ησλ ζηειερώλ πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ σο Azospirillum βάζεη ηεο κνξηαθήο αλάιπζεο ηνπ γνληδίνπ 16S rRNA 

Γ.2.2.1 Απνηειέζκαηα BLAST θαη ζπρλόηεηα λνπθιενηηδίσλ (Azospirillum) 

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ 11 οπμηθχκςκ nifH, μζ μπμίμζ ακαβκςνίζηδηακ ςξ 

Pseudomonas, ιε ηα ζημζπεία ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ημο National Center of Biotechnology 

Information (NCBI) ιέζς ημο δζαδζηηοαημφ πνμβνάιιαημξ BLAST (Πίκ. Γ.3). 

 

Πίλ. Γ.3 Απμηεθέζιαηα ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST ηςκ 11 οπμηθχκςκ μζ μπμίμζ 

αάζεζ ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum. 

 

Απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 11 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ nifH ηςκ ζηεθεπχκ 

πμο ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum αάζεζ ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA, 

πνμέηορακ ηα ελήξ ζηαηζζηζηά ζημζπεία βζα ηδ ζοπκυηδηα ηςκ κμοηθεμηζδίςκ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. Γ.4 οπκυηδηα κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ημο αενμίζιαημξ G+C ζηδκ ηάεε ιία αθθδθμοπία ηαεχξ ηαζ 

μ ιέζμξ υνμξ ημοξ. Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

Απνηέιεζκα BLAST 
Max 

identity 
Query 

Coverage 

1 LMG 1231 Azospirillum oryzae Ν7nifH 99% 100% 

2 LMG 1232 Azospirillum oryzae Ν7 nifH 99% 100% 

3 LMG 2211 Azospirillum brasilense nifH 99% 100% 

4 LMG 2212 Azospirillum brasilense nifH 100% 100% 

6 LMG 2213.1 Azospirillum brasilense nifH 99% 100% 

25 LMG 3211 Azospirillum brasilense nifH 99% 100% 

26 LMG 3212 Azospirillum brasilense nifH 98% 100% 

27 LMG 4221 Azospirillum brasilense nifH 98% 100% 

28 LMG 4222 Azospirillum brasilense nifH 100% 100% 

31 LMG 6211 Azospirillum oryzae N7 nifH 99% 100% 

32 LMG 6212 
Azospirillum brasilense strain 

GP19 nifH 
99% 100% 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

T(U) C A G G+C Σύλνιν 

1 LMG 1231 16,6 32 19,7 31,7 63,7 319 

2 LMG 1232 16,6 32 19,7 31,7 63,7 319 

3 LMG 2211 16,3 31,3 18,5 33,9 65,2 319 

4 LMG 2212 16 32,3 18,5 33,2 65,5 319 

6 LMG 2213.1 15,7 32,6 18,5 33,2 65,8 319 

25 LMG 3211 16,3 31,3 18,5 33,9 65,2 319 

26 LMG 3212 16,6 31 18,5 33,9 64,9 319 

27 LMG 4221 16,9 30,7 18,5 33,9 64,6 319 

28 LMG 4222 16 32,3 18,5 33,2 65,5 319 

31 LMG 6211 16,3 32,3 19,4 32 64,3 319 

32 LMG 6212 15,7 32,3 18,5 33,5 64,3 319 

Μέζνο 
Όξνο 

 
16,3 31,8 18,8 33,1 64,84 - 
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Γ.2.2.2 Φπινγελεηηθά δέληξα (Azospirillum) 

Πναβιαημπμζήεδηε εοεοβνάιιζζδ ηςκ οπμηθχκςκ ηαζ αημθμοεζχκ δζαεέζζιςκ ζημ 

δζαδίηηομ (αθ. Πανάνηδια Accession Numbers) ιε ημ πνυβναιια πμθθαπθήξ 

εοεοβνάιιζζδξ Clustal W ημο θμβζζιζημφ MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics 

Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). Ζ εοεοβνάιιζζδ ηαζ μ πίκαηαξ 

απμζηάζεςκ παναηίεεκηαζ ζημ ακηίζημζπμ πανάνηδια. 

Σμ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ηςκ 11 αθθδθμοπζχκ nifH ηαζ ηςκ αημθμοεζχκ ακαθμνάξ 

έπεζ ςξ ελήξ: 

 

Δηθ. Γ.7  Δμειηθηηθέο ζρέζεηο ζηειερώλ Azospirillum θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη 

λνπθιενηηδηθήο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ nifH. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura 

et al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηακ ημ ζηέθεπμξ Azoarcus sp. BH72 ηαζ ημ ανπαζμααηηήνζμ Methylococcus 

capsulatus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ Azospirillum 

(Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ 

δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 319 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ 

ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

 nifH26
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 nifH4
 nifH28

 nifH6
 A. brasilense Sp7 nifH
 nifH32
 A. lipoferum B2 nifH

 nifH1
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Γ.2.3 Αλάιπζε 6 λνπθιενηηδηθώλ αιιεινπρηώλ nifH ησλ ζηειερώλ πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ σο Pseudomonas βάζεη ηεο κνξηαθήο αλάιπζεο ηνπ γνληδίνπ 16S 

rRNA 

Γ.2.3.1 Απνηειέζκαηα BLAST θαη ζπρλόηεηα λνπθιενηηδίσλ (Pseudomonas) 

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ 6 οπμηθχκςκ nifH, μζ μπμίμζ ακαβκςνίζηδηακ ςξ 

Pseudomonas, ιε ηα ζημζπεία ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ημο National Center of Biotechnology 

Information (NCBI) ιέζς ημο δζαδζηηοαημφ πνμβνάιιαημξ BLAST (Πίκ. Γ.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. Γ.5 Απμηεθέζιαηα ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST ηςκ 6 οπμηθχκςκ μζ μπμίμζ αάζεζ 

ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ακαβκςνίζηδηακ ςξ Pseudomonas. 

 

Απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 6 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ nifH ηςκ ζηεθεπχκ πμο 

ακαβκςνίζηδηακ ςξ Pseudomonas, αάζεζ ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA, 

πνμέηορακ ηα ελήξ ζηαηζζηζηά ζημζπεία βζα ηδ ζοπκυηδηα ηςκ κμοηθεμηζδίςκ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. Γ.6 οπκυηδηα κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ημο αενμίζιαημξ G+C ζηδκ ηάεε ιία αθθδθμοπία ηαεχξ ηαζ 

μ ιέζμξ υνμξ ημοξ. Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). 

 

Γ.2.3.2 Φπινγελεηηθό δέληξν (Pseudomonas) 

Πναβιαημπμζήεδηε εοεοβνάιιζζδ ηςκ οπμηθχκςκ ηαζ αημθμοεζχκ δζαεέζζιςκ ζημ 

δζαδίηηομ (αθ. Πανάνηδια Accession Numbers) ιε ημ πνυβναιια πμθθαπθήξ 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

Απνηέιεζκα 
BLAST 

Max 
identity 

Query 
Coverage 

16 LMG 1221.1 
Pseudomonas 

stutzeri 
99% 100% 

17 LMG 1221 
Pseudomonas 

stutzeri 
100% 100% 

18 LMG 1221.2 
Pseudomonas 

stutzeri 
99% 100% 

19 LMG 1221.3 
Pseudomonas 

stutzeri 
100% 100% 

20 LMG 1221.3u 
Pseudomonas 

stutzeri 
100% 100% 

21 LMG 1221.3r 
Pseudomonas 

stutzeri 
100% 100% 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

T(U) C A G G+C Σύλνιν 

16 LMG 1221.1 16,1 31,4 19,3 33,2 64,6 322 

17 LMG 1221 16,5 31,1 19,3 33,2 64,3 322 

18 LMG 1221.2 16,5 31,1 18,9 33,5 64,6 322 

19 LMG 1221.3 16,5 31,1 19,3 33,2 64,3 322 

20 LMG 1221.3u 16,5 31,1 19,3 33,2 64,3 322 

21 LMG 1221.3r 16,5 31,1 19,3 33,2 64,3 322 

Μέζνο 
Όξνο 

 
16,4 31,1 19,2 33,3 64,4 322 
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εοεοβνάιιζζδξ Clustal W ημο θμβζζιζημφ MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics 

Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007) Ζ εοεοβνάιιζζδ ηαζ μ πίκαηαξ 

απμζηάζεςκ παναηίεεκηαζ ζηα ακηίζημζπα πανανηήιαηα . 

 

Σμ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ηςκ 6 αθθδθμοπζχκ nifH ηαζ ηςκ αημθμοεζχκ ακαθμνάξ έπεζ 

ςξ ελήξ: 

 

 

Δηθ. Γ.8 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο ζηειερώλ Pseudomonas βάζεη λνπθιενηηδηθήο αιιεινπρίαο ηνπ 

γνληδίνπ nifH. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ 

bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ 

bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ 

δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα (Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ 

είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ 

απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. Οζ ελεθζηηζηέξ 

απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura et al., 2004) ηαζ 

μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup πνδζζιμπμζήεδηε 

ημ Azotobacter vinelandii ISSDS-435 ηαζ ςξ αημθμοεία ακαθμνάξ ημ Pseudomonas stutzeri A1501 

(Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ 

δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 309 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ 

ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

 

 nifH16
 nifH18

 nifH20
 nifH21
 nifH19
 nifH17
 P. stutzeri A1501 nifH

 Azotobacter vinelandii ISSDS-435
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Παναηάης πανμοζζάγεηαζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ υθςκ ηςκ οπυ ιεθέηδ οπμηθχκςκ 

ηαζ μνζζιέκςκ αημθμοεζχκ ακαθμνάξ αάζεζ ημο βμκζδίμο nifH: 

 

Δηθ. Γ.9  Δμειηθηηθέο ζρέζεηο όισλ ησλ ππό κειέηε ζηειερώλ θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη 

λνπθιενηηδηθήο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ nifH. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura 

et al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ανπαζμααηηήνζμ Methylococcus capsulatus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ Azospirillum, ημ Pseudomonas stutzeri A1501 ηαζ ημ 

Azotobacter vinelandii ISSDS-435 (Πανάνηδια Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ 

ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 306 

αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et 

al., 2007). 

 

Γ.3 Μνξηαθή αλάιπζε γνληδίνπ ipdC 

Οζ αολίκεξ έπμοκ νοειζζηζηυ νυθμ ζε ααζζηέξ θεζημονβίεξ ηςκ θοηχκ υπςξ δ 

ηοηηανζηή δζαίνεζδ, μ ηνμπζζιυξ, δ δζαθμνμπμίδζδ, δ επζιήηοκζδ η.ά. Δίκαζ δζαπζζηςιέκμ 

υηζ μζ αολίκεξ πανάβμκηαζ ηαζ απυ ηα PGPR νζγμααηηήνζα ηαζ ιάθζζηα δ εοενβεηζηή ημοξ 

επίδναζδ θαίκεηαζ κα είκαζ πζμ ζδιακηζηή απυ αοηήκ ηδξ αγςημδέζιεοζδξ -υζμ αθμνά ηα 

PGPR νζγμααηηήνζα πμο δζαεέημοκ ηδκ ζηακυηδηα ηδξ αγςημδέζιεοζδξ (Malhotra & 

Srivastava, 2008). Έπμοκ ακζπκεοεεί πμθθέξ θοημμνιυκεξ υπςξ βζαενεθίκεξ ηαζ ηοημηοκίκεξ 
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αθθά δ αολίκδ ζκδμθμλζηυ μλφ (IAA) είκαζ πμζμηζηά δ πζμ ζδιακηζηή (Steenhoudt & 

Vanderleyden, 2000). 

Έπεζ παναηδνδεεί ιεβάθδ μιμζυηδηα ιεηαλφ ηςκ αζμζοκεεηζηχκ ιμκμπαηζχκ 

ζκδμθμλζημφ μλέμξ ζε θοηά ηαζ ααηηήνζα. ηα ααηηήνζα δ ηφνζα πνυδνμιμξ έκςζδ βζα ηδκ 

παναβςβή ΗΑΑ είκαζ δ ηνοπημθάκδ. ηδκ παναηάης εζηυκα (Γ.10) πανμοζζάγμκηαζ υθα ηα 

βκςζηά ςξ ζήιενα ιμκμπάηζα αζμζφκεεζδξ ΗΑΑ ιέζς ηνοπημθάκδξ ηαεχξ ηαζ έκα 

ιμκμπάηζ ακελάνηδημ αοηήξ. Σμ πζμ ζδιακηζηυ απυ αοηά είκαζ ημ ιμκμπάηζ ημο 

ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ (IPyA) ημ μπμίμ έπεζ εκημπζζηεί ηαζ ζε μνζζιέκα παεμβυκα 

ααηηήνζα αθθά ημο μπμίμο  ηα βμκίδζα/έκγοια ηθεζδζά δεκ είκαζ αηυια υθα βκςζηά. ε αοηυ 

ημ ιμκμπάηζ ημ ζκδμθμπονμοαζηυ μλφ απμηαναμλοθζχκεηαζ δίκμκηαξ ζκδμθμ-αηεηαθδεΰδδ, δ 

μπμία απμηεθεί ηδκ πνυδνμιμ έκςζδ ημο ΗΑΑ. Σμ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ηδκ 

απμηαναμλοθάζδ ημο IPyA είκαζ ημ ipdC. Σμ ipdC έπεζ απμιμκςεεί απυ πμθθά ααηηήνζα 

υπςξ ημ Azospirillum brasilense, Pseudomonas putida η.ά. Ζ ζδιαζία ημο βμκζδίμο αοημφ 

ζηδκ παναβςβή ΗΑΑ οπμδεζηκφεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ζε ένεοκεξ απεκενβμπμίδζδξ ημο 

βμκζδίμο ipdC ζε ζηεθέπδ A. brasilense δ παναβςβή ΗΑΑ ιεζχεδηε χξ ηαζ 90%. Ζ 

ζοκεζζθμνά ημο ΗΑΑ ζηδκ πνμχεδζδ ηδξ ακάπηολδξ ημο νζγζημφ ζοζηήιαημξ ηςκ θοηχκ 

είκαζ εονέςξ δζαπζζηςιέκδ ηαζ, πζεακχξ, είκαζ ζδιακηζηυηενδ απυ αοηήκ ηδξ 

αγςημδέζιεοζδξ (Spaepen et al., 2007). Έηζζ, δ απμιυκςζδ ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ηςκ 

βμκζδίςκ πμο ειπθέημκηαζ ζηα ιμκμπάηζα αζμζφκεεζδξ ημο ΗΑΑ ηνίκμκηαζ ακαβηαία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.10 Μμκμπάηζα αζμζφκεεζδξ ΗΑΑ ζηα ααηηήνζα. Οζ εκδζάιεζεξ εκχζεζξ απυ ηζξ μπμίεξ 

πνμηφπηεζ ημ υκμια ημο ιμκμπαηζμφ είκαζ οπμβναιιζζιέκεξ. IAAld: ζκδμθμ-αηηεθδεΰδδ, 

ΗΑΜ: ζκδμθμ-αηεηαιίδδ, IpdC: απμηαναμλοθάζδ ημο ζκδμθμ-πονμοαζημφ, Trp: 

ηνοπημθάκδ (Spaepen et al., 2007). 
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Γ.3.1 Δλίζρπζε ηκήκαηνο ηνπ γνληδίνπ ipdC 

Πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ιμνζαηή ακάθοζδ ημο βμκζδίμο ipdC 

πναβιαημπμζήεδηε εκίζποζδ ηιήιαημξ ~1280 αάζεςκ (78% ημο ζοκμθζημφ ipdC βμκζδίμο) 

ιε πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ PCR.  

Γζα ηδκ εκίζποζδ ημο ηιήιαημξ ipdC πνδζζιμπμζήεδηακ μζ παναηάης εηηζκδηέξ 

ζφιθςκα ιε ημοξ Zimmer ηαζ ζοκενβάηεξ (1998): 

 

 

Forward 

2a: 5‟ GGC TTC GCG GGG GAC GCG GCG GCG CGT TAC 3‟ 

 

 

Reverse 

2b: 3‟ CTT AGC CGG AAG TTG CTG GAC CTG CTG ACC 5‟ 

 

 

 

Οζ ζοκεήηεξ ηδξ ακηίδναζδξ PCR ήηακ: 

 

Ανπζηή απμδζάηαλδ                94°C βζα 4 θεπηά  

Απμδζάηαλδ                             94°C βζα 1 θεπηυ                                         

Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ            66°C βζα 1 θεπηυ                                          

Δπζιήηοκζδ                             72°C βζα 1,5 θεπηυ 

Σεθζηή επζιήηοκζδ             72°C βζα 5-10 θεπηά 

 

 

Σα πνμσυκηα ηδξ PCR ηα μπμία πνμέηορακ οπμηθςκμπμζήεδηακ ζε πθαζιζδζαηυ 

θμνέα PGEM-T easy (Promega) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ημοξ (sequencing). 

 

Γ.3.2 Απνηειέζκαηα BLAST θαη ζπρλόηεηα λνπθιενηηδίσλ ζηειερώλ  

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ 9 οπμηθχκςκ ipdC, μζ μπμίμζ ακαβκςνίζηδηακ ςξ 

Pseudomonas, ιε ηα ζημζπεία ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ημο National Center of Biotechnology 

Information (NCBI) ιέζς ημο δζαδζηηοαημφ πνμβνάιιαημξ BLAST (Πίκ. Γ.7). 

 

 

 

    35 

 ηφηθμζ 
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Πίλ. Γ.7 Απμηεθέζιαηα ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST ηςκ 9 οπμηθχκςκ μζ μπμίμζ αάζεζ 

ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum. 

 

Απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 9 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ ipdC ηςκ ζηεθεπχκ πμο 

ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum αάζεζ ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA, 

πνμέηορακ ηα ελήξ ζηαηζζηζηά ζημζπεία βζα ηδ ζοπκυηδηα ηςκ κμοηθεμηζδίςκ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. Γ.8 οπκυηδηα κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ημο αενμίζιαημξ G+C ζηδκ ηάεε ιία αθθδθμοπία ηαεχξ ηαζ 

μ ιέζμξ υνμξ ημοξ. Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

Απνηέιεζκα 
BLAST 

Max 
identity 

Query 
Coverage 

2 LMG 1232 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
97% 99% 

3 LMG 2211 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
97% 100% 

6 LMG 2213.1 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
97% 100% 

25 LMG 3211 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
96% 100% 

26 LMG 3212 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
95% 100% 

27 LMG 4221 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
97% 100% 

28 LMG 4222 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
98% 100% 

31 LMG 6211 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
97% 100% 

32 LMG 6212 
Azospirillum 

brasilense ipdC 
96% 100% 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

T(U) C A G G+C Σύλνιν 

2 LMG 1232 14,2 35,2 14,6 36,1 71,8 1270 

3 LMG 2211 14,3 35,2 14,5 36 71,2 1277 

6 LMG 2213.1 14,1 35,3 14,3 35,3 70,6 1278 

25 LMG 3211 14,2 35 14,5 36,4 71,4 1279 

26 LMG 3212 14,2 35,2 14,9 35,7 70,9 1262 

27 LMG 4221 14,2 34,9 14,6 36,4 71,3 1276 

28 LMG 4222 14 35,4 14,1 36,5 71,9 1278 

31 LMG 6211 14,2 35,2 14,5 36,1 71,3 1277 

32 LMG 6212 14,5 35,4 14,4 35,7 71,1 1278 

Μέζνο 
Όξνο 

 
14,2 35,2 14,48 36 71,2 - 
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Γ.3.3 Φπινγελεηηθά δέληξα 

Πναβιαημπμζήεδηε εοεοβνάιιζζδ ηςκ οπμηθχκςκ ηαζ αημθμοεζχκ δζαεέζζιςκ ζημ 

δζαδίηηομ (αθ. Πανάνηδια Accession Numbers) ιε ημ πνυβναιια πμθθαπθήξ 

εοεοβνάιιζζδξ Clustal W ημο θμβζζιζημφ MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics 

Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). Γζα ημ βμκίδζμ ipdC ηαηαζηεοάζηδηακ 

θοθμβεκεηζηά δέκηνα βζα ηζξ κμοηθεμηζδζηέξ ηαζ ηζξ αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ. Οζ 

εοεοβναιιίζεζξ ημοξ ηαζ μζ πίκαηεξ απμζηάζεςκ παναηίεεκηαζ ζημ ακηίζημζπμ πανάνηδια. 

Σμ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ηςκ 9 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ ipdC ηαζ ηςκ 

αημθμοεζχκ ακαθμνάξ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

 

Δηθ. Γ.11 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο 9 ζηειερώλ Azospirillum θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη 

λνπθιενηηδηθήο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ ipdC. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura 

et al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα εκηενμααηηήνζα Enterobacter cloacae ηαζ Klebsiella pneumoniae. Δπίζδξ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ ημο βέκμοξ Azospirillum (Πανάνηδια 

Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ 

οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 1219 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ 

ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

 

 

 26 ipdC
 31 ipdC
 2 ipdC
 3 ipdC
 25 ipdC
 27 ipdC
 6 ipdC
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 A. brasilense Sp7 ipdC

 A. lipoferum ipdC
 28 ipdC

 Enterobacter cloacae ipdC
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Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ ipdC ηαζ ηςκ αημθμοεζχκ ακαθμνάξ 

ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ πμο πνμηφπηεζ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

 

 

Δηθ. Γ.12 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο 9 ζηειερώλ Azospirillum θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη 

ακηλνμηθήο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ ipdC. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιέζς ηαηακμιήξ Poisson (Zuckerkandl & Pauling, 1965α) 

ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ αιζκμλζηχκ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα εκηενμααηηήνζα Enterobacter cloacae ηαζ Klebsiella pneumoniae. Δπίζδξ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηοπζηά ζηεθέπδ ημο βέκμοξ Azospirillum (Πανάνηδια 

Accession Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ 

οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 116 εέζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

 

 Γ.4 Μνξηαθή αλάιπζε γνληδίνπ dnaK 

Ζ μζημβέκεζα πνςηεσκχκ Hsp70/DnaK εκημπίγεηαζ ζε υθα ηα βμκζδζχιαηα ααηηδνίςκ 

πμο έπεζ μθμηθδνςεεί δ αθθδθμφπδζή ημοξ. Οζ πνςηεΐκεξ αοηέξ έπμοκ ααζζηυ νυθμ ςξ 

ιυνζα ζαπενυκδξ (chaperone) ζε θεζημονβίεξ δίπθςζδξ πνςηεσκχκ ηαζ άθθεξ ηοηηανζηέξ 

θεζημονβίεξ. Σμ βμκίδζμ, πμο ηςδζημπμζεί βζα αοηήκ ηδκ πνςηεΐκδ (dnaK), είκαζ ζδζαίηενα 

ζοκηδνδιέκμ ιεηαλφ ηςκ μνβακζζιχκ πμο ημ δζαεέημοκ. Μεηαλφ Gram ανκδηζηχκ ηαζ Gram 

εεηζηχκ ααηηδνίςκ παναηδνείηαζ ιία ειθακήξ δζαθμνά ζηδκ αθθδθμοπία ημο dnaK. Μία 
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μιυθμβδ πενζμπή 21-23 αιζκμλέςκ είκαζ πανμφζα ζε υθα ηα Gram ανκδηζηά ααηηήνζα αθθά 

δεκ οπάνπεζ ζε ηακέκα Gram εεηζηυ (Δζη. Γ.13). φιθςκα ιε ζζπονέξ εκδείλεζξ, ηαηά ηδκ 

ελέθζλδ δ πενζμπή αοηή είκαζ πενζζζυηενμ πζεακυ κα πνμζηέεδηε ζηα Gram ανκδηζηά 

ααηηήνζα πανά κα απαθείθεδηε απυ ηα Gram εεηζηά (Gupta, 2001). 

 

Δηθ. Γ.13 Δοεοβνάιιζζδ μιυθμβςκ Hsp70 απυ μθμηθδνςιέκα ααηηδνζαηά βμκζδζχιαηα. Δκηυξ ημο 

παναθθδθυβναιιμο δζαηνίκεηαζ δ πενζμπή δ μπμία είκαζ παναηηδνζζηζηή ηςκ Gram 

ανκδηζηχκ ααηηδνίςκ (Gupta, 2001). 

 

Δπζπθέμκ, εκηυξ ηδξ ίδζαξ πενζμπήξ δζαηνίκεηαζ ιία ιζηνή πενζμπή δφμ αιζκμλέςκ δ 

μπμία εκημπίγεηαζ ιυκμ ζηα Πνςηεμααηηήνζα ηαζ δ μπμία πζεακχξ κα ιπμνεί κα απμηεθέζεζ 

έκα ενβαθείμ βζα ηδκ ιμνζαηή ηαοημπμίδζδ ααηηδνίςκ ςξ Πνςηεμααηηήνζα. Σέθμξ, έπεζ 

εκημπζζηεί ηαζ ιία ηνίηδ αημθμοεία απμηεθμφιεκδ απυ ηέζζενα αιζκμλέα ηαζ δ μπμία 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δζαθμνμπμζδηζηυ ενβαθείμ ζηδ ιμνζαηή ηαλζκυιδζδ 

Πνςηεμααηηδνίςκ. οβηεηνζιέκα, δ πενζμπή αοηή οπάνπεζ ιυκμ ζε α- ηαζ β-

Πνςηεμααηηήνζα. Καζ μζ δφμ αοηέξ πενζμπέξ οπμδδθχκμοκ ελεθζηηζηά θαζκυιεκα 

πνυζεεζδξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ αημθμοεζχκ ζε ημζκυ πνυβμκμ ηςκ Πνςηεμααηηδνίςκ –βζα 

ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ- ηαζ ημζκυ πνυβμκμ ηςκ α- ηαζ β-Πνςηεμααηηδνίςκ –βζα ηδ δεφηενδ 

πενίπηςζδ (Gupta, 2000). 
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Γ.4.1 Δλίζρπζε ηκήκαηνο ηνπ γνληδίνπ dnaK 

Πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ιμνζαηή ακάθοζδ ημο βμκζδίμο dnaK 

πναβιαημπμζήεδηε εκίζποζδ ηιήιαημξ ~327 αάζεςκ ιε πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ PCR 7 οπυ 

ιεθέηδ οπμηθχκςκ ηαεχξ ηαζ ηςκ δφμ ζηεθεπχκ ακαθμνάξ: A. brasilense LMG 13127
T
 ηαζ 

A. lipoferum LMG 13128
T
 ηδξ εηαζνείαξ BCCM™/LMG. 

Γζα ηδκ εκίζποζδ ημο ηιήιαημξ dnaK πνδζζιμπμζήεδηακ μζ παναηάης εηηζκδηέξ 

ζφιθςκα ιε ημοξ (Stepkowski et al, 2003): 

 

Forward 

TSdnaK3: 5‟-AAGGAGCAGCAGATCCGCATCCA-3‟ 

 

Reverse 

TSdnaK2: 5΄-GTACATGGCCTCGCCGAGCTTCA-3΄ 

 

Οζ ζοκεήηεξ ηδξ ακηίδναζδξ PCR ήηακ: 

 

Ανπζηή απμδζάηαλδ                 94°C βζα 4 θεπηά  

Απμδζάηαλδ                             94°C βζα 1 θεπηυ                                         

Τανζδζζιυξ εηηζκδηχκ            54°C βζα 1 θεπηυ                                          

Δπζιήηοκζδ                             72°C βζα 1 θεπηυ 

Σεθζηή επζιήηοκζδ             72°C βζα 5-10 θεπηά 

 

 

Σα πνμσυκηα ηδξ PCR ηα μπμία πνμέηορακ οπμηθςκμπμζήεδηακ ζε πθαζιζδζαηυ 

θμνέα PGEM-T easy (Promega) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ημοξ (sequencing). 

 

 

Γ.4.2 Απνηειέζκαηα BLAST θαη ζπρλόηεηα λνπθιενηηδίσλ 

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ 7 οπμηθχκςκ dnaK ηαζ ηςκ 2 ζηεθεπχκ 

Azospirillum, μζ μπμίμζ ακαβκςνίζηδηακ ςξ Pseudomonas, ιε ηα ζημζπεία ηδξ αάζδξ 

δεδμιέκςκ ημο National Center of Biotechnology Information (NCBI) ιέζς ημο 

δζαδζηηοαημφ πνμβνάιιαημξ BLAST (Πίκ. Γ.9). 

 

    35 

 ηφηθμζ 
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 Πίλ. Γ.9 Απμηεθέζιαηα ζφβηνζζδξ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ BLAST ηςκ 7 οπμηθχκςκ μζ μπμίμζ 

αάζεζ ηδξ ιμνζαηήξ ακάθοζδξ ημο βμκζδίμο 16S rRNA ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum 

ηαεχξ ηαζ ηςκ 2 ηοπζηχκ ζηεθεπχκ Azospirillum. 

 

 Απυ ηδ ιμνζαηή ακάθοζδ ηςκ 9 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ dnaK πνμέηορακ ηα 

ελήξ ζηαηζζηζηά ζημζπεία βζα ηδ ζοπκυηδηα ηςκ κμοηθεμηζδίςκ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. Γ.10 οπκυηδηα κμοηθεμηζδίςκ ηαζ ημο αενμίζιαημξ G+C ζηδκ ηάεε ιία αθθδθμοπία ηαεχξ ηαζ 

μ ιέζμξ υνμξ ημοξ. Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). 

 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

Απνηέιεζκα BLAST 
Max 

identity 
Query 

Coverage 

1 
LMG 

2213.1 
Rhodospirillum centenum SW 81% 98% 

3 
LMG 2211 

 
Xanthobacter autotrophicus Py2 78% 99% 

4 
LMG 2212 

 
Xanthobacter autotrophicus Py2 78% 99% 

6 
LMG 1231 

 
Xanthobacter autotrophicus Py2 76% 97% 

25 LMG 3211 Xanthobacter autotrophicus Py2 78% 99% 

26 LMG 3212 Xanthobacter autotrophicus Py2 78% 99% 

28 LMG 4222 Methylobacterium extorquens AM1 78% 100% 

A. brasilense 
LMG 13127

T
 

- Xanthobacter autotrophicus Py2 80% 99% 

A. lipoferum 
LMG 13128

T
 

- Rhodospirillum centenum SW 81% 98% 

Σηέιερνο 
Αξρηθή 

νλνκαζία 
ζηειέρνπο 

T(U) C A G G+C Σύλνιν 

1 
LMG 

2213.1 11 32,7 22,9 33,3 66 327 

3 
LMG 2211 

 10,1 30,3 22,9 36,7 66,7 327 

4 
LMG 2212 

 10,1 30,5 22,6 36,9 67,5 328 

6 
LMG 1231 

 10,1 30,5 22,6 36,9 67,4 328 

25 LMG 3211 10,1 30,3 23,2 36,4 66,7 327 

26 LMG 3212 10,1 30,3 23,2 36,4 66,7 327 

28 LMG 4222 9,2 32,4 23,2 35,2 67,6 327 

A. brasilense 
LMG 13127

T
 

- 
9,2 32,2 23 35,6 67,8 326 

A. lipoferum 
LMG 13127

T
 

- 
10,7 32,4 23,9 33 65,4 327 

Μέζνο Όξνο  10 31,2 23,1 35,6 66,8 - 
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Γ.4.3 Φπινγελεηηθά δέληξα 

Πναβιαημπμζήεδηε εοεοβνάιιζζδ ηςκ οπμηθχκςκ ηαζ αημθμοεζχκ δζαεέζζιςκ ζημ 

δζαδίηηομ (αθ. Πανάνηδια Accession Numbers) ιε ημ πνυβναιια πμθθαπθήξ 

εοεοβνάιιζζδξ Clustal W ημο θμβζζιζημφ MEGA4 (Molecular Evolutionary Genetics 

Analysis, software version 4.0) (Tamura et al., 2007). Όπςξ βζα ημ βμκίδζμ ipdC, έηζζ ηαζ βζα 

ημ βμκίδζμ dnaK ηαηαζηεοάζηδηακ θοθμβεκεηζηά δέκηνα βζα ηζξ κμοηθεμηζδζηέξ ηαζ ηζξ 

αιζκμλζηέξ αημθμοείεξ. Οζ εοεοβναιιίζεζξ ημοξ ηαζ μζ πίκαηεξ απμζηάζεςκ παναηίεεκηαζ 

ζημ ακηίζημζπμ πανάνηδια. 

Σμ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ηςκ 9 κμοηθεμηζδζηχκ αθθδθμοπζχκ dnaK ηαζ ηςκ 

αημθμοεζχκ ακαθμνάξ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

 

 

 

 

Δηθ. Γ.14  Δμειηθηηθέο ζρέζεηο 9 ζηειερώλ θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη λνπθιενηηδηθήο 

αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ dnaK. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς 

ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 

ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ 

ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα απυ 50% ηςκ 

ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ πμζμζηυ ηςκ 

ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα (Felsenstein, 

1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ ιμκάδεξ ιε 

αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. Οζ 

ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Maximum Composite Likelihood (Tamura et 

al., 2004) ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ Aquifex pyrophilus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηα 

Rhodospirillum centenum SW ηαζ Xanthobacter autotrophicus Py2 (Πανάνηδια Accession 

Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ 

(επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 324 αάζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

 

 

 3 dnaK
 26 dnaK
 25 dnaK
 6 dnaK
 4 dnaK
 A. brasilense LMG dnaK

 28 dnaK
 1 dnaK

 A. lipoferum LMG dnaK
 Xanthobacter autotrophicus dnaK

 Rhodospirillum centenum dnaK
 Aquifex pyrophilus dnaK

87

41

75

74

41

44

45

0.05
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Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αιζκμλζηχκ αθθδθμοπζχκ dnaK ηαζ ηςκ αιζκμλζηχκ 

αημθμοεζχκ ακαθμνάξ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ πμο πνμηφπηεζ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

 

 

Δηθ. Γ.15 Δμειηθηηθέο ζρέζεηο 9 ζηειερώλ Azospirillum θαη ζηειερώλ αλαθνξάο βάζεη 

ακηλνμηθήο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ dnaK. Ζ απεζηυκζζδ ηδξ ελεθζηηζηήξ ζζημνίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). Πανμοζζάγεηαζ ηo 

δέκηνμ μιμθμβίαξ 1000 ακηζβνάθςκ bootstrap πνμηεζιέκμο κα απεζημκζζεεί δ ελεθζηηζηή ζζημνία ηςκ 

οπυ ακάθοζδ taxa. Οζ ηθάδμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαηακμιέξ μζ μπμίεξ ακαπανάπεδηακ ζε θζβυηενα 

απυ 50% ηςκ ακηζβνάθςκ bootstrap έπμοκ ζοβπςκεοεεί. Γίπθα ζημοξ ηθάδμοξ πανμοζζάγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ακηζβνάθςκ ηςκ δέκηνςκ ζηα μπμία ηα ζοζπεηζγυιεκα taxa ζοβηνμημφκ ιία μιάδα 

(Felsenstein, 1985). Σμ δέκηνμ είκαζ ζπεδζαζιέκμ ζε ηθίιαηα, ιε ημοξ ηθάδμοξ κα έπμοκ ηζξ ίδζεξ 

ιμκάδεξ ιε αοηέξ ηςκ απμζηάζεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα κα πνμηφρεζ ημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ. 

Οζ ελεθζηηζηέξ απμζηάζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιέζς ηαηακμιήξ Poisson (Zuckerkandl & Pauling, 1965α) 

ηαζ μζ ιμκάδεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ αιζκμλζηχκ οπμηαηαζηάζεςκ ακά εέζδ. Ωξ outgroup 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ Aquifex pyrophilus. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αημθμοείεξ ακαθμνάξ ηα 

Rhodospirillum centenum SW ηαζ Xanthobacter autotrophicus Py2 (Πανάνηδια Accession 

Numbers). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πενζείπακ ηεκά ή απμοζίαγακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ 

(επζθμβή πθήνμοξ απάθεζρδξ). φκμθμ 58 εέζεζξ. Όθεξ μζ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ θμβζζιζηυ MEGA4 (Tamura et al., 2007). 

 

Γ.5 ύγθξηζε ησλ πξσηετληθώλ πξνηύπσλ ησλ ππό κειέηε βαθηεξηαθώλ ζηειερώλ 

κεηά από αλάιπζε ζε πεθηή SDS-πνιπαθξπιακίδεο 

Σα ααηηδνζαηά ζηεθέπδ Azospirillum ακαπηφπεδηακ ζε οβνυ ενεπηζηυ ιέζμ Oxoid 

CM131 βζα 24 χνεξ. Σα ααηηδνζαηά ζηεθέπδ Pseudomonas ακαπηφπεδηακ ζε οβνυ ενεπηζηυ 

ιέζμ Oxoid CM3 βζα 24 χνεξ. ηδ ζοκέπεζα θοβμηεκηνήεδηακ βζα ηδ ζοθθμβή 

ααηηδνζαηχκ ηοηηάνςκ απυ ηδκ ηάεε ηαθθζένβεζα.  

Σα ααηηδνζαηά ηφηηανα θφεδηακ ιε αναζιυ πανμοζία α-ιενηαπημαζεακυθδξ ηαζ 

SDS ηαζ μζ μθζηέξ πνςηεΐκεξ ηςκ ηοηηάνςκ ακαθφεδηακ ζε πδηηή SDS-πμθοαηνοθαιίδδξ. 

ημπυξ ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ ήηακ κα δζαπζζηςεμφκ ηοπυκ δζαθμνέξ ζηζξ πνςηεΐκεξ 

ηςκ εκ θυβς ααηηδνίςκ, κα ζοβηνζεμφκ ιεηαλφ ημοξ ηαζ πζεακυκ κα δζελαπεμφκ 

ζοιπενάζιαηα πμο αθμνμφκ ζημκ ηνυπμ δνάζδξ ημοξ. 

 6 DnaK
 26 DnaK
 25 DnaK
 4 DnaK
 3 DnaK

 A. brasilense LMG DnaK
 28 DnaK

 1 DnaK
 A. lipoferum LMG DnaK

 Rhodospirillum centenum DnaK
 Xanthobacter autotrophicus DnaK

 Aquifex pyrophilus DnaK

86

28

19

50

61

30

61

98

64

0.1



Απνηειέζκαηα 

 128  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  A       B 

 

Δηθ. Γ.16 Ακάθοζδ ζε πδηηή SDS-πμθοαηνοθαιίδδξ πνςηεσκχκ ηςκ ααηηδνζαηχκ ζηεθεπχκ:  

(A) Pseudomonas stutzeri A15, 16, 17, 18, 19, Pseudomonas stutzeri DSMZ ηαζ  

(B) Α. brasilense ζηέθεπμξ Sp7, 1,2,3,4,6,25,26,27,28,31,32  

 

 

 Σα ααηηδνζαηά ηφηηανα ακαιίπεδηακ ιε ίζμ υβημ δζαθφιαημξ θμνηχζεςξ πνςηεσκχκ  

 Ζ πμζυηδηα μθζηχκ πνςηεσκχκ πμο ακαθφεδηε ζηδκ πδηηή ζε ηάεε πενίπηςζδ ήηακ ηδξ 

ηάλεςξ ηςκ 20ιg 

 H πδηηή πνςιαηίζηδηε ιε Coomassie Brilliant Blue 

                                                                                                                     

φιθςκα ιε ηδκ ακάθοζδ πμο έβζκε παναηδνείηαζ πανυιμζμ πνςηεσκζηυ πνμθίθ 

ιεηαλφ ημο ηοπζημφ ζηεθέπμοξ Α. brasilense Sp7 ηαζ ηςκ ζηεθεπχκ 1, 2, 3, 4, 6, 25, 26, 27, 

28, 31, 32 (Azospirillum) ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ ηςκ Pseudomonas stutzeri A15, 16, 17, 18, 19, 

Pseudomonas stutzeri DSMZ. αθήξ είκαζ δ δζαθμνά πμο παναηδνείηαζ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

αοηχκ μιάδςκ ζηεθεπχκ ηα βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ υηζ πνυηεζηαζ βζα δζαθμνεηζηά βέκδ 

ααηηδνίςκ. 
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Γ. ΤΕΖΣΖΖ 
 

 

ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ είκαζ δ ιμνζαηή ηαοημπμίδζδ ζηεθεπχκ 

αγςημδεζιεοηζηχκ ααηηδνίςκ πμο έπμοκ απμιμκςεεί απυ νζγυζθαζνα ηαζ ζζημφξ θοηχκ 

ζηθδνμφ ζζηανζμφ (Triticum turgidum durum). Σα ζηεθέπδ αοηά έπμοκ ήδδ απμιμκςεεί απυ 

ημ Δνβαζηήνζμ Γεκζηήξ ηαζ Γεςνβζηήξ Μζηνμαζμθμβίαξ ημο ΓΠΑ ηαζ έπμοκ παναηηδνζζηεί 

αάζεζ ηθαζζηχκ ιζηνμαζμθμβζηχκ ιεευδςκ (Κεθαθμβζάκκδ, 2008). Οζ απμιμκχζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ δεζβιαημθδπηζηά απυ ηα βεςβναθζηά δζαιενίζιαηα υπμο απμηεθμφκ 

ημοξ ζζημαμθχκεξ ηδξ Δθθάδαξ ηαζ ακηζπνμζςπεφμοκ ημ 75% ηδξ ζοκμθζηήξ παναβςβήξ 

ζζηδνχκ ζηδ πχνα. Οζ πενζμπέξ είκαζ μζ ελήξ: Μαηεδμκία (Θεζζαθμκίηδ), Θεζζαθία 

(Κζθεθέν ηαζ Γυκκμζ, Λάνζζαξ), ηενεά Δθθάδα (Κςπαΐδα ηαζ ημφνηα Βμζςηίαξ, Γμιμηυξ 

Φεζχηζδαξ). 

Πνζκ πνδζζιμπμζδεμφκ ηα ααηηδνζαηά ζηεθέπδ ζηδ ιεθέηδ αοηή, έβζκε επακεηηίιδζδ 

ηδξ αγςημδεζιεοηζηήξ ημοξ ζηακυηδηαξ ιε ηδ ιέεμδμ ακαβςβήξ ημο αηεηοθεκίμο ζε 

αζεοθέκζμ, έηζζ χζηε κα δζαζθαθζζηεί δ εκενβή δνάζδ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ ζδζυηδηαξ ηςκ εκ 

θυβς ζηεθεπχκ. 

ηδκ πανμφζα ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ιμνζαηή πνμζέββζζδ ηδξ ηαοημπμίδζήξ 

ημοξ. οβηεηνζιέκα, επζθέπεδηακ 4 βμκίδζα πνμηεζιέκμο κα ακαθοεεί ηιήια ηδξ 

κμοηθεμηζδζηήξ ημοξ αημθμοείαξ. Πναβιαημπμζήεδηε οπμηθςκμπμίδζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

αθθδθμφπδζδ ηιδιάηςκ πμο ηςδζημπμζμφκ βζα ηα ζοκηδνδιέκα (housekeeping) βμκίδζα 16S 

rRNA ηαζ dnaK (chaperone protein DnaK) ηαεχξ ηαζ ηιδιάηςκ δφμ βμκίδζςκ οπεφεοκςκ 

βζα ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ζδζυηδηεξ ηςκ αολδηζηχκ ααηηδνίςκ PGPR: ημ nifH (αγςημδέζιεοζδ) 

ηαζ ημ ipdC (παναβςβή θοημμνιυκδξ). 

Σμ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ημ 16S rRNA απμηεθεί έκα δοκαιζηυ θοθμβεκεηζηυ 

ενβαθείμ ηαζ αάζεζ αοημφ έπμοκ δδιζμονβδεεί ηα πενζζζυηενα θοθμβεκεηζηά δέκηνα 

πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ. Σμ βμκίδζμ 16S rRNA απμηεθεί ημ πζμ απμδεηηυ ηαζ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκμ ζοκηδνδιέκμ βμκίδζμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ααηηδνζαηή ηαλζκυιδζδ 

ηαζ θοθμβέκεζα. Έπεζ ιέβεεμξ ~1500bp, ημ μπμίμ ελοπδνεηεί ζε ένεοκεξ αζμπθδνμθμνζηήξ 

(Janda & Abbott, 2007). φιθςκα ιε ηδκ ad-hoc επζηνμπή βζα ηδκ επακεηηίιδζδ ημο 

πνμζδζμνζζιμφ εζδχκ ζηδ ααηηδνζμθμβία, ηαηά ηδκ πενζβναθή εκυξ κέμο είδμοξ δ 

αημθμοεία 16S rRNA, πνμηεζιέκμο κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηή, πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενδ 

ηςκ 1300 αάζεςκ (Stackebrandt et al., 2002). Γζα ημκ θυβμ αοηυ εκζζπφεδηε ηιήια 1450 

αάζεςκ ημο 16S rRNΑ -επί ζοκυθμο πενίπμο 1500bp (96,6-100%). Πανά ηδκ 

ακαιθζζαήηδηδ απμδμπή ημο βμκζδίμο 16S rRNA ςξ ιμνζαηυ ενβαθείμ, πνμηείκεηαζ δ 

ιμνζαηή ακάθοζδ πενζζζυηενςκ ημο εκυξ βμκζδίςκ πνμηεζιέκμο κα οπμζηδνίγμκηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ θοθμβεκεηζηχκ ακαθφζεςκ. 
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Σμ dnaK (Hsp70) ηςδζημπμζεί βζα ιυνζα ζαπενυκδξ (chaperone protein) ηα μπμία 

επζηεθμφκ ζδιακηζηέξ ηοηηανζηέξ θεζημονβίεξ υπςξ ημ δίπθςια ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ δ 

πνμζηαζία έκακηζ ορδθχκ εενιμηναζζχκ. Απμηεθεί ζοκηδνδιέκμ βμκίδζμ ιεηαλφ 

πνμηανοςηζηχκ μνβακζζιχκ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ θοθμβεκεηζηυ ενβαθείμ ηονίςξ ιεηαλφ 

Πνςηεμααηηδνίςκ αθθά ηαζ Gram ανκδηζηχκ - Gram εεηζηχκ ααηηδνίςκ. 

Πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηιήιαημξ κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ιεβέεμοξ 327bp. 

To nifH απμηεθεί δμιζηυ βμκίδζμ πμο ηςδζημπμζεί βζα ηδκ Fe-πνςηεΐκδ ηδξ 

κζηνμβεκάζδξ (ακαβςβάζδ κζηνμβεκάζδξ). ηδκ πανμφζα ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε 

ακάθοζδ ηιήιαημξ κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ ιεβέεμοξ 359bp – επί ζοκυθμο 882bp 

(40,7%). Οζ πενζζζυηενεξ ένεοκεξ επζαεααζχκμοκ υηζ δ θοθμβέκεζα ημο βμκζδίμο nifH 

ζοιθςκεί ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ ιε ηδ θοθμβέκεζα ημο 16S rRNA. Βάζεζ αοημφ, μζ 

ελεθζηηζηέξ ζπέζεζξ ζηεθεπχκ υπςξ πνμηφπημοκ απυ ιμνζαηέξ ακαθφζεζξ ημο βμκζδίμο nifH 

είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα οπμζηδνίγμοκ θοθμβεκεηζηέξ ακαθφζεζξ άθθςκ 

βμκζδίςκ ζε αγςημδεζιεοηζημφξ μνβακζζιμφξ. 

Ζ αολίκδ ζκδμθμλζηυ μλφ πανάβεηαζ απυ ηα PGPR ααηηήνζα, ηονίςξ, ιέζς εκυξ 

ιμκμπαηζμφ ηδξ ηνοπημθάκδξ, ημο ιμκμπαηζμφ ημο ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ (IPyA). Ζ 

απμηαναμλοθάζδ ημο ζκδμθμπονμοαζημφ μλέμξ ζοιιεηέπεζ ζημ ιμκμπάηζ αοηυ ηαζ 

ηςδζημπμζείηαζ απυ ημ βμκίδζμ ipdC. Πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηιήιαημξ κμοηθεμηζδζηήξ 

αθθδθμοπίαξ ιεβέεμοξ 1278bp –επί ζοκυθμο 1638bp (78%).  

Μεηά ηδκ ακάθοζδ ηδξ κμοηθεμηζδζηήξ αθθδθμοπίαξ έηαζημο βμκζδίμο, έβζκε 

ζφβηνζζδ ιε ηδ αάζδ δεδμιέκςκ ημο πνμβνάιιαημξ BLAST ημο δζαδζηηοαημφ ηυπμο NCBI 

(National Center for Biotechnology Information). Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ακαγήηδζδξ ζημ 

BLAST βζα ημ ηιήια ημο βμκζδίμο 16S rRNA πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ακαθμνά βζα ηδκ 

ηαλζκυιδζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζηεθεπχκ. Οζ ζοβηνίζεζξ πμο αημθμφεδζακ βζα ηα άθθα 

οπυ ιεθέηδ βμκίδζα ζοιθςκμφκ ιε ηα δεδμιέκα πμο πνμέηορακ βζα ημ 16S rRNA. Δλαίνεζδ 

απμηεθεί ημ ηιήια ημο βμκζδίμο dnaK, βζα ημ μπμίμ υιςξ δεκ οπάνπμοκ δζαεέζζιεξ 

αημθμοείεξ υζμκ αθμνά ζημ βέκμξ Azospirillum. 

Βάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ δφμ απυ ηα ζηεθέπδ πμο ιεθεηήεδηακ πανμοζζάγμοκ 98% 

μιμθμβία ιε ζηεθέπδ Azospirillum sp. αθθά ηαζ ιε ημ ζηέθεπμξ ιμκηέθμ Azospirillum oryzae 

N7. Σα είδδ αοηά είκαζ ηα 1 ηαζ 2, ηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ μκμιαημθμβία πμο εδυεδ απυ ημ 

Δνβαζηήνζμ Γεςνβζηήξ Μζηνμαζμθμβίαξ ημο ΓΠΑ πνυηεζηαζ βζα ηα 1231 ηαζ 1232, 

ακηζζημίπςξ. Σα ζοβηεηνζιέκα ζηεθέπδ απμιμκχεδηακ απυ θοηά ζηθδνμφ ζζηανζμφ απυ ηδκ 

πενζμπή ημφνηα Βμζςηίαξ. Σμ ζηέθεπμξ 1 (1231) έπεζ απμιμκςεεί απυ ηδ νζγυζθαζνα εκχ 

ημ ζηέθεπμξ 2 (1232) απεοεείαξ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ. Δπίζδξ, ημ ζηέθεπμξ 28 (4222) 

έπεζ μιμζυηδηα 99% ιε ζηέθεπμξ Azospirillum sp. ηαζ 98% ιε ημ Azospirillum brasilense. Σμ 

28 (4222) έπεζ απμιμκςεεί απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ ζηδκ πενζμπή ηδξ Θεζζαθμκίηδξ. 

Δθηά απυ ηα ζηεθέπδ ηαοημπμζήεδηακ ςξ Azospirillum brasilense ιε μιμθμβία 99% 

ιε ημ ηοπζηυ ζηέθεπμξ. Πνυηεζηαζ βζα ηα ζηεθέπδ 3 (2211), 4 (2212), 6 (2213.1) 

απμιμκςιέκα απυ ηδκ Κςπαΐδα, Βμζςηίαξ, 25 (3211) ηαζ 26 (3212) απυ ημ Γμιμηυ, 
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Φεζχηζδαξ, 27 (4221) απυ πενζμπή Θεζζαθμκίηδξ ηαζ ημ 32 (6212) απυ ημ Κζθεθέν, Λάνζζαξ. 

Σα ζηεθέπδ 3 (2211), 4 (2212), 6 (2213.1) είκαζ απμιμκςιέκα απυ δζαθμνεηζηά θοηά απυ 

ηδκ ίδζα βεςβναθζηή πενζμπή ηαζ απυ δζαθμνεηζηυ ζδιείμ ημο θοημφ. Σμ 3 (2211) έπεζ 

απμιμκςεεί απυ ηδκ νζγυζθαζνα ηαζ ημ 4 (2212) απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ. Σμ 25 (3211) 

έπεζ απμιμκςεεί απυ έδαθμξ ημκηά ζηδ νίγα. Ζ απμιυκςζδ ημο ζηεθέπμοξ 6 (2213.1) 

πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ βζαηί έπεζ απμιμκςεεί απυ ημ εζςηενζηυ ημο θοημφ. Σμ 

βεβμκυξ υηζ ημ ζηέθεπμξ αοηυ είκαζ εκδμθοηζηυ, δείπκεζ υηζ ημ Azospirillum brasilense ιπμνεί 

κα εβηαηαζηαεεί ζημ εζςηενζηυ ημο θοημφ ηαζ κα θεζημονβήζεζ ςξ πδβή αγχημο. ε 

πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ, ακαθένεηαζ δ ζδζυηδηα ημο ζηεθέπμοξ Sp245 κα απμζηίγεζ ημ 

εζςηενζηυ ημο θοημφ ζε ηφηηανα ηδξ επζδενιίδαξ ηδξ νίγαξ. Σμ είδμξ A. brasilense είκαζ έκα 

εονέςξ δζαδεδμιέκμ είδμξ πμο απακηά ζε πμζηίθεξ ηθζιαημθμβζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ 

βεςβναθζηέξ πενζμπέξ ηαζ είκαζ ημ πζμ ιεθεηδιέκμ αγςημδεζιεοηζηυ ααηηήνζμ εθεφεενδξ 

δζααίςζδξ. Όπςξ ζε υθα ηα είδδ ημο βέκμοξ Azospirillum μ ιδπακζζιυξ ηδξ 

αγςημδέζιεοζδξ ίζςξ πνέπεζ κα εεςνείηαζ υηζ έπεζ πενζζζυηενμ ηαηαθοηζηυ νυθμ ζηδκ 

ακάπηολδ ημο θοημφ πανά υηζ απμηεθεί ηδκ ηφνζα πδβή αγχημο.  

Σμ ζηέθεπμξ 31 (6211) ηαοημπμζήεδηε ςξ Azospirillum oryzae ιε πμζμζηυ 

μιμζυηδηαξ 98% ιε ημ ζηέθεπμξ ιμκηέθμ Azospirillum oryzae Ν7. To ζηέθεπμξ αοηυ έπεζ 

απμιμκςεεί απυ έδαθμξ ημκηά ζηδ νίγα ζηθδνμφ ζζηανζμφ απυ ηδκ πενζμπή Κζθεθέν, 

Λάνζζαξ. Σμ είδμξ A. oryzae ζπδιαηίζηδηε ζπεηζηά πνυζθαηα ηαζ αθμνμφζε απμιμκχζεζξ 

απυ νίγεξ νογζμφ. Ωζηυζμ πθέμκ δ εοενβεηζηή ημο δνάζδ έπεζ δζαπζζηςεεί ηαζ ζε άθθα 

αβνςζηχδδ θοηά. 

Όζμκ αθμνά ζηα ζηεθέπδ 16 (1221.1), 17 (1221), 18 (1221.2), 19 (1221.3), 20 

(1221.3u) ηαζ 21 (1221.3r) δ ζφβηνζζδ ηςκ ηιδιάηςκ 16S rRNA ιε ημ πνυβναιια BLAST 

θακένςζε υηζ πνυηεζηαζ βζα είδδ ημο βέκμοξ Pseudomonas. Σα ζηεθέπδ αοηά πανμοζζάγμοκ 

99% μιμθμβία ιε μνζζιέκα ηαθθζενβήζζια ηαζ ιδ ηαθθζενβήζζια ζηεθέπδ Pseudomonas 

αθθά ηαζ ιε ημ ζηέθεπμξ ιμκηέθμ Pseudomonas stutzeri A1501. Καζ ηα έλζ ζηεθέπδ έπμοκ 

απμιμκςεεί απυ έδαθμξ νίγαξ ζηθδνμφ ζίημο ζηα ημφνηα Βμζςηίαξ. Σμ P. stutzeri είκαζ ημ 

ιμκαδζηυ είδμξ ημο βέκμοξ Pseudomonas ημ μπμίμ δεζιεφεζ αηιμζθαζνζηυ άγςημ εκχ ηα 

πενζζζυηενα έπμοκ ηθζκζηή ζδιαζία ςξ παεμβυκα θοηχκ ηαζ γχςκ. Σμ P. stutzeri πνμάβεζ 

ηδκ ακάπηολδ ζε μνζζιέκα θοηά –αβνςζηχδδ ηαζ ιδ- εκχ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ έπεζ ηαζ 

εκδμθοηζηή δνάζδ ζε θοηά νογζμφ. Σμ είδμξ αοηυ είκαζ ζδζαίηενα πμζηζθυιμνθμ απυ 

βεκεηζηή άπμρδ ηαζ πςνίγεηαζ ζε 18 genomovar. Δκδζαθένμκ έπεζ κα δζαπζζηςεεί ζε 

ιεθθμκηζηέξ ιεθέηεξ ακ ηα οπυ ιεθέηδ ζηεθέπδ ηδξ ενβαζίαξ απμηεθμφκ κέα genomovar ή 

ακήημοκ ζε ηάπμζα απυ ηα οπάνπμκηα. 

Απυ ηα δεηαεπηά ζηεθέπδ πμο ιεθεηήεδηακ δζαπζζηχεδηε υηζ ηα έκηεηα ακήημοκ ζημ 

βέκμξ Azospirillum. Σα εθηά ζηεθέπδ ακήημοκ ζημ Azospirillum brasilense, έκα ζημ 

Azospirillum oryzae ηαζ ηνία ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum sp. ιε ιεβάθδ μιμθμβία ιε A. 

brasilense (1 ζηέθεπμξ) ηαζ ημ A. oryzae (2 ζηεθέπδ). Σα οπυθμζπα έλζ ζηεθέπδ ακήημοκ ζημ 

βέκμξ Pseudomonas ηαζ, πζεακχξ, πνυηεζηαζ βζα ζηεθέπδ ημο αγςημδεζιεοηζημφ είδμοξ 
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Pseudomonas stutzeri. Οζ απμιμκχζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ απυ ηα ημφνηα Βμζςηίαξ 

αθμνμφκ ηα Pseudomonas stutzeri ηαεχξ ηαζ ηα δφμ ζηεθέπδ πμο, πζεακχξ, ακήημοκ ζημ 

είδμξ A. oryzae. Απυ ημ Κζθεθέν Λάνζζαξ απμιμκχεδηακ έκα ζηέθεπμξ A. brasilense απυ 

ηδκ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ ηαζ έκα ζηέθεπμξ A. oryzae απυ έδαθμξ νίγαξ. ηζξ οπυθμζπεξ 

ημπμεεζίεξ απμιμκχεδηακ ιυκμ A. brasilense είηε εκδμθοηζηά είηε απυ νζγυζθαζνα είηε απυ 

επζθάκεζα νίγαξ είηε απυ έδαθμξ νίγαξ, βεβμκυξ πμο θακενχκεζ ηαζ ημκ ημζιμπμθίηζημ 

παναηηήνα ημοξ. Όζμκ αθμνά ζηζξ πμζηζθίεξ ζζηανζμφ δε θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ηαιία 

ελεζδίηεοζδ μφηε ζε επίπεδμ βέκμοξ ααηηδνίςκ μφηε ζε επίπεδμ είδμοξ. 

Απυ ηδ θοθμβεκεηζηή ακάθοζδ ημο βμκζδίμο 16S rRNA πνμέηορακ εκδζαθένμκηα 

απμηεθέζιαηα. Σα ζηεθέπδ 1, 2 ηαζ 31, ηα μπμία αάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ BLAST 

ακήημοκ ζημ είδμξ Azospirillum oryzae, ζπδιαηίγμοκ ζημ θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ιία μιάδα 

(cluster) ιαγί ιε ημ ζηέθεπμξ ιμκηέθμ Azospirillum oryzae N7. Σα οπυθμζπα ζηεθέπδ ηα 

μπμία ακαβκςνίζηδηακ ςξ Azospirillum brasilense ζπδιαηίγμοκ ιία λεπςνζζηή μιάδα 

ζοββέκεζαξ ιε ηα ζηεθέπδ κα πανμοζζάγμκηαζ πμθφ ημκηζκά ιεηαλφ ημοξ. ηδκ ίδζα μιάδα 

αθθά ζε λεπςνζζηυ ηθάδμ ακήηεζ ηαζ ημ ζηέθεπμξ 28 (Azospirillum sp.) βεβμκυξ πμο 

ζδιαίκεζ υηζ πζεακχξ ακήηεζ ηαζ αοηυ ζημ είδμξ Azospirillum brasilense. Σμ ζηέθεπμξ 

ιμκηέθμ Azospirillum lipoferum Β2 πανμοζζάγεηαζ υπςξ ακαιεκυηακ κα ιδκ έπεζ ζηεκή 

ζοββέκεζα ιε ηα πνμδβμφιεκα ηαζ ακήηεζ ζε ηθάδμ μ μπμίμξ είκαζ πζμ ημκηζκυξ ζηδκ μιάδα 

ηςκ Azospirillum oryzae. Σα ζηεθέπδ 16, 17, 18, 19, 20 ηαζ 21 ζπδιαηίγμοκ ιία λεπςνζζηή 

μιάδα ιαγί ιε ημ ζηέθεπμξ ιμκηέθμ Pseudomonas stutzeri A1501 δ μπμία είκαζ ζαθχξ 

δζαπςνζζιέκδ απυ ηδκ εονφηενδ μιάδα ηςκ Azospirillum. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ημ 

Azotobacter vinelandii πανμοζζάγεζ, ζπεηζηά, ζηεκή ζοββέκεζα ιε ηδκ μιάδα ηςκ 

Pseudomonas ηαζ ημ μπμίμ έπεζ πνμηαεεί δ ιεηαθμνά ημο ζημ βέκμξ Pseudomonas. 

διακηζηά ζοιπενάζιαηα πνμηφπημοκ απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ 

θοθμβεκεηζηχκ ακαθφζεςκ ιεηαλφ 16S rRNA ηαζ nifH. φιθςκα ιε ηδκ αζαθζμβναθία, ημ 

θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ημο βμκζδίμο nifH ζοιθςκεί ζε ιεβάθμ ααειυ ιε ημ ακηίζημζπμ ημο 

16S rRNA ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ άθθςζηε έπεζ ηαεζενςεεί δ ακάθοζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο 

βμκζδίμο. Πνάβιαηζ, ηαζ ηδκ πανμφζα ιεθέηδ, ηα θοθμβεκεηζηά δέκηνα ημο βμκζδίμο nifH 

πανμοζζάγμοκ ηδξ ίδζεξ μιαδμπμζήζεζξ ιε αοηέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζημ δέκηνμ ημο 16S 

rRNA επζαεααζχκμκηαξ έηζζ ηδ θοθμβεκεηζηή δοκαιζηή ημο βμκζδίμο αοημφ. Ακηίζημζπα, ηα 

απμηεθέζιαηα ημο BLAST βζα ημ nifH εκζζπφμοκ ηδκ δζαπίζηςζδ υηζ ηα ζηεθέπδ 1, 2 ηαζ 31 

ακήημοκ ζημ Azospirillum oryzae, ηα ζηεθέπδ 3, 4, 6, 25, 26, 27, 28 ηαζ 32 ζημ Azospirillum 

brasilense ηαζ ηα ζηεθέπδ 16-21 ζημ Pseudomonas stutzeri. 

Ζ ιεθέηδ ηιήιαημξ ημο ζοκηδνδιέκμο βμκζδίμο dnaK πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ. Αοηυ δζυηζ δεκ έπεζ αθθδθμοπδεεί μθυηθδνμ ημ βμκίδζμ βζα ζηεθέπδ ημο βέκμοξ 

Azospirillum. Έηζζ, εηηυξ απυ ηα επηά οπυ ιεθέηδ ζηεθέπδ Azospirillum ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ ακαθφεδηακ ιμνζαηά ηαζ δφμ ζηεθέπδ ιμκηέθα. Πνυηεζηαζ βζα ηα Azospirillum 

brasilense Sp7 (LMG 13127
T
) ηαζ Azospirillum lipoferum Sp 59b (LMG 13128

T
). Καηά ηδ 

ζφβηνζζδ ιε ημ πνυβναιια BLAST, δζαπζζηχεδηε υηζ ημ ζηέθεπμξ 1 (πζεακχξ, Azospirillum 
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oryzae) ηαεχξ ηαζ ημ A. lipoferum Sp 59b έπμοκ ορδθυηενδ μιμθμβία (81%) ιε ημ 

Rhodospirillum centenum SW. Σα ζηεθέπδ 3, 4, 6, 25, 26 (Azospirillum brasilense) ηαζ ημ 

Azospirillum brasilense Sp7 έπμοκ μιμθμβία απυ 76-80% ιε ημ Xanthobacter autotrophicus 

Py2. Σέθμξ, ημ ζηέθεπμξ 28 (Azospirillum sp.) έπεζ 78% μιμθμβία ιε ημ Methylobacter 

extorquens AM1. Σα απμηεθέζιαηα ημο BLAST απεζημκίγμκηαζ ηαζ ζημ ακηίζημζπμ 

θοθμβεκεηζηυ δέκηνμ ημο dnaK. Παναηδνμφιε υηζ πανυθμ πμο ημ ηιήια ηδξ αθθδθμοπίαξ 

ημο βμκζδίμο πμο αθθδθμοπήεδηε ήηακ ζπεηζηά ιζηνυ, ηα απμηεθέζιαηα πμο 

πανμοζζάγμκηαζ είκαζ ζδζαίηενα αλζυπζζηα ηαζ ζηακά κα απεζημκίζμοκ νεαθζζηζηά ηδκ 

θοθμβέκεζα ηςκ παναπάκς ζηεθεπχκ. Αοηυ μθείθεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ 

ημ βμκίδζμ dnaK είκαζ πμθφ ζοκηδνδιέκμ εζδζηά ιεηαλφ Πνςηεμααηηδνίςκ ηαζ υηζ δ πενζμπή 

πμο έπεζ επζθεπεεί πνμξ αθθδθμφπδζδ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή πμζηζθμιμνθία. 

Ζ απμιυκςζδ ηαζ ιεθέηδ ηδξ θοζζμθμβίαξ ηαζ μζημθμβίαξ κέςκ ζηεθεπχκ 

Azospirillum δίκμοκ ηδ δοκαηυηδηα εονείαξ ιεθθμκηζηήξ ένεοκαξ. Σα ζηεθέπδ αοηά ιπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ εκδεπυιεκα ζηεοάζιαηα ειαμθζαζιμφ ηςκ εδαθχκ ηαθθζενβεζχκ. 

Σέημζμο είδμοξ ζηεοάζιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ επζηοπχξ ζηδκ εθανιμβή μνβακζηήξ βεςνβίαξ 

ιζα ηαζ δ παναβςβή αζμθμβζηχκ πνμσυκηςκ πνμςεείηαζ πμθφ ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Σα 

ζηεοάζιαηα αοηά είκαζ μζημκμιζηά ηαζ εφπνδζηα. Έπεζ ακαπηοπεεί πνμζθάηςξ ειαυθζμ 

(Thamizh Vendan & Thangaraju, 2007a, 2007b) πμο ααζίγεηαζ ζηδκ ηαθθζένβεζα 

Azospirillum ζε ενεπηζηυ ιέζμ αθάηςκ μπμφ επάβεζ ηδκ ακάπηολδ ηοζηχκ μζ μπμίεξ είκαζ 

αζχζζιεξ βζα 14 ηαζ πθέμκ ιήκεξ. Σα εβηοζηςιέκα ααηηδνζαηά ηφηηανα είκαζ ακεεηηζηά 

ζηδκ λδναζία ηαζ ορδθή εενιμηναζία ιέπνζ 40
μ
C ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ εφημθα ζε αθαζηζηά 

ηφηηανα ιε απθά ενεπηζηά ιέζα (υπςξ κενυ ανφζδξ η.ά.) ηαζ πνμζημθθχκηαζ 

απμηεθεζιαηζηά ζε ζπυνμοξ ηαζ νίγεξ. Σα ζηεοάζιαηα αοηά ιεβζζημπμζμφκ ηα μθέθδ ηδξ 

αγςημδέζιεοζδξ ηαζ πνμςεμφκ ημοξ ιδπακζζιμφξ ακάπηολδξ ημο θοημφ. Σα είδδ ημο βέκμοξ 

Azospirillum ιπμνμφκ κα ςθεθήζμοκ ημ θοηυ ζε ζοκδοαζιυ ή υπζ ιε άθθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ υπςξ ιοηυννζγεξ πμο εοκμμφκ ηδκ εβηαηάζηαζδ ηαζ ακάπηολδ ηςκ 

θοηανίςκ εκχ ιεζχκεηαζ δ δζάανςζδ ημο εδάθμοξ.  

Δπίζδξ, εθανιμβή Azospirillum ιπμνεί κα ζοιαάθθεζ ζηδκ επίθοζδ πενζααθθμκηζηχκ 

πνμαθδιάηςκ υπςξ ζηδκ απμημλίκςζδ οβνχκ απμαθήηςκ. Ακαθένεηαζ υηζ δζαζπμφκ ηάης 

απυ ιζηνμαενυθζθεξ ζοκεήηεξ οδνμβμκάκεναηεξ υπςξ αεκγυθζμ, ημθμουθζμ η.α. ηαζ 

αζεακυθδ πδιζηά ηα μπμία νοπαίκμοκ ηα οπυβεζα φδαηα (Cápiro et al., 2008). ηεθέπδ 

Azospirillum ηαζ Pseudomonas αζμαπμζημδμιμφκ ημ ζζπονυ μνβακμθςζθςνζηυ 

παναζζημηηυκμ Ethion (Foster et al., 2004). Βζμελοβίακζδ ηςκ οπμβείςκ οδάηςκ ιεηαλφ ηςκ 

μπμίςκ ηαζ ααηηήνζα ημο βέκμοξ Azospirillum είκαζ δζαδεδμιέκδ ζηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ. 

Δηηίιδζδ ηςκ ηζκδηζηχκ παναιέηνςκ έδεζλε υηζ ηα Azospirillum είκαζ δναζηζηά ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ οπενπθςνζςδχκ αθάηςκ ζοβηνζηζηά ιε άθθμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ (Waller et 

al. 2004). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ GENBANK ACCESSION NUMBERS 
 

Aquifex pyrophilus dnaK gene, partial 

GenBank: AJ005800.1 

Azoarcus sp. BH72 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

GenBank: AF011344.1 

Azoarcus sp. BH72, complete genome (nifH) 

GenBank: AM406670.1 

Azospirillum brasilense (Sp7) 16S rRNA gene 

GenBank: X79739.1 

Azospirillum brasilense nifH gene 

GenBank: X51500.1 

Azospirillum brasilense ipdC gene (partial) 

GenBank: X88853.1 

Azospirillum lipoferum strain B2 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

GenBank: DQ787330.1 

Azospirillum lipoferum strain B2 dinitrogenase reductase (nifH) gene, partial cds 

GenBank: DQ787331.1 

Azospirillum lipoferum ipdC gene for indole-3-pyruvic acid decarboxylase, complete cds 

GenBank: AB052841.1 

Azospirillum oryzae strain N7 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

GenBank: DQ682470.1 

Azospirillum oryzae strain N7 NifH (nifH) gene, partial cds 

GenBank: DQ682472.1 

Azotobacter vinelandii strain ISSDS-435 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

GenBank: EF620451.1 

Azotobacter vinelandii strain ISSDS-435 NifH-like gene, partial sequence 

GenBank: EF620500.1 

Enterobacter cloacae indolepyruvate decarboxylase (ipdC) gene, partial cds 

GenBank: AF285632.2 

Klebsiella pneumoniae 342, complete genome (ipdC) 

NCBI Reference Sequence: NC_011283.1 

Methylococcus capsulatus partial 16S rRNA gene, strain Texas 

GenBank: AJ563935.1 

Methylococcus capsulatus partial nifH gene for nitrogenase iron protein, strain Texas 

GenBank: AJ563958.1 

Pseudomonas stutzeri 16S ribosomal RNA, complete sequence 

GenBank: AF143245.1 
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Pseudomonas stutzeri A1501, complete genome (nifH) 

GenBank: CP000304.1 

Rhodospirillum centenum SW, complete genome (dnaK) 

GenBank: CP000613.1 

Xanthobacter autotrophicus Py2, complete genome (dnaK) 

NCBI Reference Sequence: NC_009720.1 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΑΠΟΣΑΔΧΝ 

 
 

Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ όισλ ησλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην 16S 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αάζεςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 24 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

Maximum Composite Likelihood ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Tamura et al., 2004, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 1340.  
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Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ όισλ ησλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην nifH 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αάζεςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 23 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

Maximum Composite Likelihood ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Tamura et al., 2004, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 306. 
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Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ λνπθιενηηδηθώλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην ipdC 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αάζεςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 13 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

Maximum Composite Likelihood ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Tamura et al., 2004, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 1219. 

 

 
Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ ακηλνμηθώλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην ipdC 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αιζκμλέςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 13 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

δζυνεςζδξ ηαηά Poisson ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Zuckerkandl & Pauling, 1965, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 116. 
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[  2 ]  # 3 _ i p d C

[  3 ]  # 6 _ i p d C

[  4 ]  # 2 5 _ i p d C

[  5 ]  # 2 6 _ i p d C

[  6 ]  # 2 7 _ i p d C
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[ 1 3 ]  # K l e b s i e l l a _ p n e u mo n i a e _ i p d C

         1      2      3      4      5      6      7      8      9     1 0     1 1     1 2    

[  1 ]

[  2 ]   0 . 0 0 0

[  3 ]   0 . 0 0 6  0 . 0 0 6

[  4 ]   0 . 0 0 2  0 . 0 0 3  0 . 0 0 8
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[ 1 1 ]   0 . 0 1 7  0 . 0 1 7  0 . 0 1 5  0 . 0 1 9  0 . 0 2 4  0 . 0 1 8  0 . 0 1 5  0 . 0 1 7  0 . 0 2 0  0 . 0 1 8

[ 1 2 ]   0 . 3 5 4  0 . 3 5 4  0 . 3 5 2  0 . 3 5 2  0 . 3 5 4  0 . 3 5 5  0 . 3 5 4  0 . 3 5 5  0 . 3 5 3  0 . 3 5 9  0 . 3 5 6

[ 1 3 ]   0 . 3 7 4  0 . 3 7 4  0 . 3 7 5  0 . 3 7 3  0 . 3 7 8  0 . 3 7 5  0 . 3 6 8  0 . 3 7 5  0 . 3 7 9  0 . 3 7 5  0 . 3 7 1  0 . 2 3 0

[  1 ]  # 2 _ I p d C

[  2 ]  # 3 _ I p d C

[  3 ]  # 6 _ I p d C

[  4 ]  # 2 5 _ I p d C

[  5 ]  # 2 6 _ I p d C

[  6 ]  # 2 7 _ I p d C

[  7 ]  # 2 8 _ I p d C

[  8 ]  # 3 1 _ I p d C

[  9 ]  # 3 2 _ I p d C

[ 1 0 ]  # A . _ b r a s i l e n s e _ S p 7 _ I p d C

[ 1 1 ]  # A . _ l i p o f e r u m_ I p d C

[ 1 2 ]  # E n t e r o b a c t e r _ c l o a c a e _ I p d C

[ 1 3 ]  # K l e b s i e l l a _ p n e u mo n i a e _ I p d C

[         1      2      3      4      5      6      7      8      9     1 0     1 1     1 2    

[  1 ]

[  2 ]   0 . 0 0 0

[  3 ]   0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

[  4 ]   0 . 4 7 7  0 . 4 7 7  0 . 4 7 7

[  5 ]   0 . 5 9 5  0 . 5 9 5  0 . 5 9 5  0 . 1 6 9

[  6 ]   0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 4 7 7  0 . 5 9 5

[  7 ]   0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 4 6 3  0 . 5 7 9  0 . 0 0 9

[  8 ]   0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 4 7 7  0 . 5 9 5  0 . 0 0 0  0 . 0 0 9

[  9 ]   0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 4 7 7  0 . 5 9 5  0 . 0 0 9  0 . 0 1 7  0 . 0 0 9

[ 1 0 ]   0 . 0 8 1  0 . 0 8 1  0 . 0 8 1  0 . 5 4 9  0 . 6 5 9  0 . 0 8 1  0 . 0 9 0  0 . 0 8 1  0 . 0 9 0

[ 1 1 ]   0 . 0 4 4  0 . 0 4 4  0 . 0 4 4  0 . 5 4 9  0 . 6 2 6  0 . 0 4 4  0 . 0 5 3  0 . 0 4 4  0 . 0 5 3  0 . 1 2 9

[ 1 2 ]   0 . 8 4 2  0 . 8 4 2  0 . 8 4 2  0 . 9 0 3  0 . 8 8 2  0 . 8 4 2  0 . 8 2 2  0 . 8 4 2  0 . 8 4 2  0 . 8 8 2  0 . 8 8 2

[ 1 3 ]   0 . 9 2 5  0 . 9 2 5  0 . 9 2 5  0 . 8 4 2  0 . 8 2 2  0 . 9 2 5  0 . 9 0 3  0 . 9 2 5  0 . 9 2 5  0 . 9 6 9  0 . 9 6 9  0 . 2 4 3
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Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ λνπθιενηηδηθώλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην dnaK 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αάζεςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 12 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

Maximum Composite Likelihood ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Tamura et al., 2004, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 324. 

 

 

Δθηίκεζε εμειηθηηθήο απόθιηζεο κεηαμύ ακηλνμηθώλ αθνινπζηώλ γηα ην γνλίδην dnaK 

Πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ οπμηαηαζηάζεςκ αιζκμλέςκ ακά εέζδ. Όθα ηα απμηεθέζιαηα ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ακάθοζδ ακά γεφβδ 12 αημθμοεζχκ. Ζ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ ιεευδμο 

δζυνεςζδξ ηαηά Poisson ιε ημ πνυβναιια MEGA4 (Zuckerkandl & Pauling, 1965, Tamura et al., 

2007). Όθεξ μζ εέζεζξ πμο πανμοζίαγακ ηεκά ή έθεζπακ πθδνμθμνίεξ δεκ οπμθμβίζηδηακ (επζθμβή 

πθήνμοξ απάθεζρδξ). οκμθζηυξ ανζειυξ εέζεςκ: 58. 
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[  3 ]  # 4 _ d n a K
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[ 1 2 ]  # A q u i f e x _ p y r o p h i l u s _ d n a K

         1      2      3      4      5      6      7      8      9     1 0     1 1     

[  1 ]

[  2 ]   0 . 1 3 1

[  3 ]   0 . 1 2 2  0 . 0 1 3

[  4 ]   0 . 1 2 2  0 . 0 1 3  0 . 0 0 6
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[ 1 2 ]  # A q u i f e x _ p y r o p h i l u s _ Dn a K

         1      2      3      4      5      6      7      8      9     1 0     1 1     

[  1 ]

[  2 ]   0 . 0 7 1

[  3 ]   0 . 0 5 3  0 . 0 1 7

[  4 ]   0 . 0 7 1  0 . 0 3 5  0 . 0 1 7

[  5 ]   0 . 0 5 3  0 . 0 1 7  0 . 0 0 0  0 . 0 1 7

[  6 ]   0 . 0 5 3  0 . 0 1 7  0 . 0 0 0  0 . 0 1 7  0 . 0 0 0

[  7 ]   0 . 0 3 5  0 . 0 3 5  0 . 0 1 7  0 . 0 3 5  0 . 0 1 7  0 . 0 1 7

[  8 ]   0 . 0 3 5  0 . 0 3 5  0 . 0 1 7  0 . 0 3 5  0 . 0 1 7  0 . 0 1 7  0 . 0 0 0

[  9 ]   0 . 0 1 7  0 . 0 9 0  0 . 0 7 1  0 . 0 9 0  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 5 3  0 . 0 5 3

[ 1 0 ]   0 . 2 5 4  0 . 2 3 2  0 . 2 3 2  0 . 2 5 4  0 . 2 3 2  0 . 2 3 2  0 . 2 1 0  0 . 2 1 0  0 . 2 7 6

[ 1 1 ]   0 . 4 5 0  0 . 4 5 0  0 . 4 5 0  0 . 4 7 7  0 . 4 5 0  0 . 4 5 0  0 . 4 2 3  0 . 4 2 3  0 . 4 7 7  0 . 4 2 3

[ 1 2 ]   0 . 8 8 2  0 . 9 2 5  0 . 9 2 5  0 . 9 6 9  0 . 9 2 5  0 . 9 2 5  0 . 8 8 2  0 . 8 8 2  0 . 8 8 2  0 . 7 6 5  0 . 9 2 5
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΗΔΧΝ 
 

Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ 16S rRNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ 16S rRNA (Azospirillum) 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ 16S rRNA (Azospirillum) 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ 16S rRNA (Pseudomonas) 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ nifH (Azospirillum) 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ nifH (Pseudomonas) 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ ipdC 
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Δοεοβνάιιζζδ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ IpdC 
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Δοεοβνάιιζζδ κμοηθεμηζδζηχκ αημθμοεζχκ dnaK 
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Δοεοβνάιιζζδ αιζκμλζηχκ αημθμοεζχκ DnaK 
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