
Βιοτικές  Aλληλεπιδράσεις-Καταπονήσεις



Ανταγωνισμός-

Παθογενεια-

Παρασιτισμός

Σχέσεις 

αμοιβαιότητας και 

συμβιωτικές 

Αλληλοπάθεια Φυτά και 

Ανθρωπος

Image credits: Scott Bauer, USDA; Gary Loake; Global Cop Diversity Trust;   

Τυποι αλληλεπιδράσεων

http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/dec97/k4978-5.htm
http://www.biology.ed.ac.uk/research/institutes/plant/pages/staff_pages/G_Loake_staffpage.htm
http://www.flickr.com/photos/croptrust/3851515439/


Τύποι αλληλεπιδράσεων οργανισμών

✓ Αμοιβαιότητα – αμοιβαία συνεργασία- συμβίωση 
(mutualism- symbiosis)

✓ Aνταγωνισμός (antagonism)

✓ Παρασιτισμός

✓ Commensalism

✓ Neutralism



Σχέσεις αμοιβαιότητας

Cleaner fish

Lichen

Intestinal 

bacteria



Image credits: Rob Flynn, USDA-ARS; tom donald; The ecology of ectomycorrhizal fungi (21st New 

Phytologist Symposium Logo), reproduced with permission of the New Phytologist Trust ©2008.

επικονίαση

Αζωτοδεσμευτική

ενδοσυμβίωση

μυκόρριζες
Διασπορά σπερμάτων

Στα φυτά προάγουν την αναπαραγωγή και την 

πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων

http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/may08/k3125-2.htm
http://www.flickr.com/photos/clearwood/328539983


Συμβιωτικές σχεσεις

www.plantcell.org/cgi/doi/10.1105/tpc.111.tt1111



Μυκόρριζες και 

Εκτομυκόρριζες

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd. Bonfante, P., and Genre, A. (2010). Mechanisms 

underlying beneficial plant–fungus interactions in mycorrhizal symbiosis. Nat Commun 1: 48.

~ 80% of 

land plants
~ 3% of 

land plants

(Ecto) (Endo)

http://dx.doi.org/doi:10.1038/ncomms1046


Photo credits Gerald Holmes, Valent USA Corporation, Bugwood.org and Arpingstone

Amanita muscaria

…και τρούφες 
Tuber melanosporum

Tuber aestivum

Εκτομυκόρριζες

http://www.forestryimages.org/requests/viewrequest.cfm?id=78605
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Black.summer.truffle.arp.jpg


Οι εκτομυκόρριζες σχηματίζουν ένα δίκτυο που περιβάλλει 

τη ρίζα αλλά δεν εισέρχονται στα φυτικά κύτταρα

Pinus nigra με εκτομυκκόριζα

Reprinted from Plett, J.M., and Martin, F. (2011). Blurred boundaries: lifestyle lessons from ectomycorrhizal 

fungal genomes. Trends Genetics 27: 14-22 with permission from Elsevier; Photo courtesy  M. Vohník

Hartig net

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.tig.2010.10.005
http://www.mykorhizy.webpark.cz/


Οι δενδροειδείς μυκόρριζες εισέρχονται στα κύτταρα και 

σχηματίζουν δομέες που μοιάζουν με κλαδια δένδρων

Ο μύκητας λαμβάνει 

φωτοσυνθετικά προϊόντα

Το φυτό 

λαμβάνει 

φώσφορο και 

αλλα θρεπτικά 

Το arbuscule

δημιουργεί μια 

μεγάλη 

επιφάνεια 

ανταλλαγής 

θρεπτικών
Plant cell

Fungus



Συμβίωση ΑΜ-φυτού> 400 εκατ. 

χρόνια

Remy, W., Taylor, T.N., Hass, H. and Kerp, H. (1994). Four hundred-million-year-old vesicular arbuscular mycorrhizae. Proc. Natl. Acad. 

Sci. USA  91: 11841-11843, copyright National Academy of Sciences, USA;  Images courtesy of Griensteidl,  Mark Brundrett

400 million year old 

AM within plant cell
Modern AM within plant cell

This AM was found inside a fossilized 

Devonian plant, Aglaophyton major

http://www.pnas.org/content/91/25/11841.short
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aglaophyton_reconstruction.jpg
http://mycorrhizas.info/vam.html


~80% των χερσαίων φυτών 

είναι ενδομυκορριζικά

Reprinted from Bonfante, P., and Genre, A. (2008). Plants and arbuscular mycorrhizal fungi: an evolutionary-

developmental perspective. Trends Plant Sci. 13: 492-498 with permission from Elsevier.

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.tplants.2008.07.001


Φυμάτια 

Medicago italica -Sinorhizobium meliloti

Photo credit: Ninjatacoshell

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Medicago_italica_root_nodules_2.JPG


Symbiotic nitrogen fixation

Actinorhizal plants like alder 

form nodules with symbiotic 

Frankia bacteria

Legumes form nodules 

with symbiotic rhizobia 

bacteria

Some nitrogen-

fixing bacteria 

form symbiotic 

associations 

with plants

Many plants 

associate with 

cyanobacteria



Αλληλεπιδράσεις φυτών

Συμβιωτικές σχέσεις (ριζόβια, μυκόρριζες)

Το φυτό-ξενιστής είναι ανθεκτικό και δεν αναπτύσσεται 

ασθένεια

Το φυτό εμφανίζει αντοχή στην μόλυνση και τα συμπτώματα 

της ασθένειας είναι περιορισμένα

Ο μικροοργανισμός είναι παθογόνος (βιότροφοι, νεκρότροφοι)



Giraffe by ha1flosse

Φυτά και παθογόνα/ εχθροί

http://www.openclipart.org/detail/100315


Photos courtesy of CIMMYT, Scott Bauer, USDA Agricultural Research Service, IRRI, IRRI, IITA

http://www.flickr.com/photos/cimmyt/4910983061/
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1323037
http://www.flickr.com/photos/ricephotos/5575815613/
http://www.flickr.com/photos/ricephotos/5576376970/
http://www.flickr.com/photos/iita-media-library/4623420985/


Plants under attack

• Μικροοργανισμοί: ιοί, μύκητες, βακτήρια

• Νηματώδεις

• Εντομα και φυτοφάγα

• άνθρωπος

Fungi

Bacteria

Oomycetes
Nematodes

Insects



Μύκητες

Photo credits  IITA image library; ARS USDA

Zea mays infected with 

Fusarium verticilliodes

Wheat infected with wheat 

stem rust Puccinia graminis

http://www.flickr.com/photos/iita-media-library/4621336086/
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/nov07/d939-1.htm


Ιοί

Photo courtesy of IITA Photo Library

African Cassava Mosaic Virus 

resistant cassava variety (left) 

and susceptible cassava 

variety (right)

http://www.flickr.com/photos/iita-media-library/4603107743/


Βακτήρια

Banana infected with Xanthomonas 

Photos courtesy of IITA Photo Library and CIMMYT

Maize infected 

with bacterial 

leaf stripe 

(Acidovorax 

avenae subsp. 

avenae)

http://www.flickr.com/photos/iita-media-library/4619026438
http://www.flickr.com/photos/cimmyt/4927554744


Νηματώδεις

Nematode-

infected yam 

tuber

Photos courtesy of IITA Photo Library and CIMMYT

Wheat infected with root knot 

nematode (Meloidogyne spp.)

Nematodes are 

tiny round worms 

(0.1 mm diameter) 

that are found 

ubiquitously. Some 

are plant pests, 

some eat plant 

pests, and some 

are human 

pathogens

http://www.flickr.com/photos/iita-media-library/4627051872
http://www.flickr.com/photos/cimmyt/5071763411/


Παθογόνα και εχθροί προκαλούν απώλειες 

στις παραγωγες > 25% 

Images courtesy Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide Series, Bugwood.org; 

Charles Averre, North Carolina State University, Bugwood.org

European corn borer

Ostrinia nubilalis 

in its host Zea mays

Phytophthora capsici on cucumber 

(Cucumis sativus)  

http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1234158
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1563084


Προϋποθέτει:

- Ευνοϊκές συνθήκες περιβάλλοντος

- Ανεπαρκή θεμελιώδη άμυνα

- μη αποτελεσματική επαγώμενη άμυνα

- το παθογόνο δεν γίνεται αντιληπτό

- το φυτό-ξενιστής εκλπηρώνει τις απαιτήσεις του βιολογικού κύκλου του

παθογόνου

Παθογένεση- Συμβατότητα

Environment

The disease 

triangle 

(it takes three)



Photos courtesy Scott Bauer and Bob Nichols, USDA, and Geovantage, Inc.

μονοκαλλιέργειες

Ξενικά είδη

Πρακτικές 

καλλιέργειας

μεταναστεύεσεις

(disease pyramid….)

Άνθρωπος…

http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1316008
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/feb02/k9803-1.htm
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/jun03/k10384-1.htm


Τα παθογόνα είναι βιότροφοι, νεκρότροφοι ή 

ημι-βιότροφοι οργανισμοί

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Pieterse, C.M.J., Leon-Reyes, A., Van der Ent, S. and Van Wees, S.C.M. 

(2009). Networking by small-molecule hormones in plant immunity. Nat Chem Biol. 5: 308-316, copyright 2009.

Οι ημι-βιότροφοι

μπορούν να 

μετατραπούν από 

βιότροφοι σε 

νεκτρότροφοι

http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html


Νεκρότροφοι: 

•“΄τα σπαζουν και αρπάζουν”

• παράγουν τοξίνες και ένζυμα 

λυτικά των κυτταρικών 

τοιχωμάτων

Βιότροφοι: 

•“όλα καλά…”

• λίγα λυτικά ένζυμα για το κυτταρικό 

τοίχωμα 

• διαφεύγουν της αναγνώρισης και 

αποφεύγουν τις αποκρίσεις άμυνας

See for example Kemen, E. and Jones, J.D.G. (2012). Obligate biotroph parasitism: can we link genomes to lifestyles? Trends Plant Sci. 17:, and Spanu, P.D. (2012). The 

genomics of obligate (and nonobligate) biotrophs. Annu. Rev. Phytopathol. 50: Van Kan, J.A.L. (2006). Licensed to kill: the lifestyle of a necrotrophic plant pathogen. Trends 

Plant Sci. 11: 247-253. Laluk K., and Mengiste T. (2010) Necrotroph attacks on plants: Wanton destruction or covert extortion? The Arabidopsis Book 8:e0136. 

doi:10.1199/tab.0136. Glazebrook, J. (2005). Contrasting mechanisms of defense against biotrophic and necrotrophic pathogens. Annu. Rev. Phytopathol. 43: 205–227.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138512000830
http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-phyto-081211-173024
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138506000781
http://www.bioone.org/doi/abs/10.1199/tab.0136
http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.phyto.43.040204.135923


Oι μύκητες και οι ωομύκητες συνήθως 

έχουν haustoria

Photo credit: Emmanuel Boutet

Hyaloperonospora arabidopsidis

βιότροφος ωομύκητας που 

προσβάλει το Arabidopsis 
Πλασματική 

μεμβράνη 

φυτικού 

κυττάρουHaustorium

Extrahaustorial

Μεμβράνη που 

περιβάλλει το 

haustorium
Extrahaustorial 

matrix

Τα haustoria βρίσκονται εκτός 

της πλασματικής μεμβράνης 

και είναι εξειδικευμένες δομές 

ανταλλαγής θρεπτικών και 

σημάτων

Haustoria

Hypha

Υφή

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hyaloperonospora-parasitica-hyphae-haustoria.jpg


Μιμητισμός

Farrar, J.J. (1999) Anatomy of rockcress pseudoflowers caused by Puccinia consimilis. Great Basin Naturalist 59: 384–386;. Roy, B.A. (1993). Floral mimicry by a plant pathogen. Nature. 362: 56-58; Ngugi, H.K. and 

Scherm, H. (2006). Mimicry in plant-parasitic fungi. FEMS Microbiol. Lett. 257: 171-176. Photos by permission of J.J. Farrar and Michael Hood. 

True petal

Uninfected 

leaf 

Pseudopetal

Puccinia monoica

και εμφάνιση 

ψευδοανθεων. 

Microbotryum violaceum σε 

ανθήρες στείρων φυτών

Smutty anthers

Diseased Dianthus

Healthy Dianthus

https://ojs.lib.byu.edu/wnan/index.php/wnan/article/view/943
http://www.nature.com/nature/journal/v362/n6415/pdf/362056a0.pdf
http://plantsci.jcast.csufresno.edu/faculty_and_staff/faculty/j_farrar.aspx
https://www.amherst.edu/people/facstaff/mhood


Φυτοπλάσματα

Phyllody

Oshima, K., Maejima, K. and Namba, S. (2013). Genomic and evolutionary aspects of phytoplasmas. Frontiers Microbiol. 4: 230 . MacLean, A.M., Orlovskis, Z., Kowitwanich, K., Zdziarska, A.M., Angenent, G.C., 

Immink, R.G.H. and Hogenhout, S.A. (2014). Phytoplasma Effector SAP54 Hijacks Plant Reproduction by Degrading MADS-box Proteins and Promotes Insect Colonization in a RAD23-Dependent Manner. PLoS Biol. 

12: e1001835.v; Hoshi, A., Oshima, K., Kakizawa, S., Ishii, Y., Ozeki, J., Hashimoto, M., Komatsu, K., Kagiwada, S., Yamaji, Y. and Namba, S. (2009). A unique virulence factor for proliferation and dwarfism in plants 

identified from a phytopathogenic bacterium. Proc. Natl. Acad. Sci USA 106: 6416-6421, with permission from S. Namba.

Phyllody

Healthy flowers

http://journal.frontiersin.org/Journal/10.3389/fmicb.2013.00230/full
http://www.plosbiology.org/article/info:doi/10.1371/journal.pbio.1001835
http://www.pnas.org/content/106/15/6416.full


Αμυνα των φυτών

Τα φυτά διαθέτουν δυο βασικές στρατηγικές αντιμετώπισης 
βιοτικών παραγόντων

✓ Αποφυγή – Ιδιοσυστατική προϋπάρχουσα άμυνα

✓ Ανθεκτικότητα – Επαγώμενη άμυνα



Iδιοσυστατική προϋπάρχουσα άμυνα

✓ Θωράκιση επιφανειών (υμενίνη, κηροί , φελλίνη)

✓ Ισχυροποίηση κυτταρικών τοιχωμάτων, σκληρεγχυματικοί ιστοί 
(λιγνίνη)

✓ εξαρτήματα της επιδερμίδας (άκανθες, τρίχες, αδένες, ρητινοφόροι 
αγωγοί, γαλακτοφόροι σωλήνες)

Β . Βιοχημικοί χαρακτήρες

✓ Δευτερογενείς μεταβολίτες (φυτοαντισιπίνες)

✓ Αντιμικροβιακές πρωτεϊνες και πεπτίδια (π.χ defencins)

Α.  Μορφολογικοί χαρακτήρες που παρέχουν μηχανική προστασία 

Προσαρμογή στις επικρατούσες συνθήκες του αβιοτικού 
περιβάλλοντος, στο στάδιο ανάπτυξης, είδος οργάνου



3-deoxyanthocyanidins phenolics

H2O2 PEN2-GFP







Επαγώμενη άμυνα 

• Βασική προϋπόθεση: σύστημα επιτήρησης 

ενδεχόμενων προσβολών με δυνατότητα διάκρισης 

σημάτων (διεγέρτες)

πολυσακχαρίτες, 

γλυκοπρωτεϊνες,

πεπτίδια, 

λιπαρά όξέα,

ένζυμα, 

τμήματα του προσβληθέντος ιστού 



✓ Ενεργοποίηση εξειδικευμένων υποδοχέων

Διαδικασία  ενεργοποίησης άμυνας 
(εν συντομία…)

✓ Παραγωγή εσωτερικού σήματος

✓Μηχανισμοί μεταγωγής του σήματος

✓ Γενίκευση της αντίδρασης





To zig-zag μοντέλο των αλληλεπιδράσεων 

φυτού-παθογόνου

Adapted from Jones and Dangl (2006) The plant immune system. Nature. 444: 323-329.

Ε
ύ
ρ

ο
ς
 τ

η
ς
 ά

μ
υ
ν
α

ς

χαμηλό

Υψηλό 

Αναγνώριση 

του 

παθογόνου: 

Pattern 

Triggered 

Immunity

(PTI)

Οι τελεστές 

αναγνωρίζονται”: 

Effector 

Triggered 

Immunity (ΕΤΙ)

Τελεστές του παθογόνου 

καταστέλλουν την 

απόκριση άμυνας: 

Effector Triggered 

Susceptibility

Αποκρίσεις άμυνας

Αποκρίσεις άμυνας

http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7117/full/nature05286.html


Η απόκριση στα παθογόνα περιλαμβάνει μεγάλες 

μεταγρφικές αλλαγές

Βακτηριακό παθογόνο

Μύκητας ή 

Ωομύκητες

Φυτικό 

κύτταραο 

• Επαγωγή 

σύνθεσης ορμονών 

• Επαγωγή των 

pathogenesis-

related (PR) 

γονιδίων

• Συνθεση

αντιμικροβιακών

ουσιών, 

φυτοαλεξίνες

• Παραγωγή 

ενεργών μορφών 

οξυγόνου (ROS)

• Παραγωγή 

καλλόζης



Πώς αναγνωρίζονται τα παθογόνα; 

Υποδοχείς αναγνώρισης μοτίβου

(Pattern recognition receptors -PRRs)

Πολλοι PRRs έχουν μια 

εξωκυτταρική επικράτεια 

επανάληψης πλουσια-σε-

λευκίνη (leucine-rich repeat 

domain) που αναγνωρίζει 

συντηρημένα στοιχεία των 

μικροοργανισμών 

και μια ενδοκυτταρική 

επικράτεια κινάσης 

leucine-rich repeat 

receptor kinases 

(LRR-RKs)

Bacterial pathogen

Fungal or 

oomycete 

pathogen



EF-Tu, flagellin, 

lipopolysaccharide (LPS), 

peptidoglycan (PGN) and 

chitin

Pel, M.J.C., Pieterse, C.M.J.  (2013).  Microbial recognition and evasion of host immunity.  J. Exp. Bot.  64:  1237-1248 by permission of Oxford University Press.

http://jxb.oxfordjournals.org/content/64/5/1237


Photo by E. W. Kitajima (ESALQ/USP/Brazil); RK Webster, USDA; Talbot, N.J., Kershaw, M.J., Wakley, G.E., de Vries, O., Wessels, J. and Hamer, J.E. (1996). 

MPG1 encodes a fungal hydrophobin involved in surface interactions during infection-related development of Magnaporthe grisea. Plant Cell. 8: 985-999.. 

Xylella fastidiosa in 

a xylem vessel

Many bacteria 

produce biofilms

A mutant 

Magnaporthe grisea, causal agent of rice 

blast, produces extracellular hydrophobin

proteins required for adhesion and 

penetration; a deficient mutant (shown 

below) is less pathogenic 

http://aeg.lbi.ic.unicamp.br/xf/
mailto:ewkitaji@usp.br
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/aug04/k11381-2.htm
http://www.plantcell.org/citmgr?gca=plantcell;8/6/985




H αναγνώριση των παθογόνων εκκινεί την 

απόκριση άμυνας 

Defense 

responses

Αυτή  

απόκριση 

καλείται 

«pattern 

triggered 

immunity 

(PTI)»

Kαταρράκτης

κινασών και 

μεταγραφή νέων 

γονιδίων

εισροή 

ιόντων 

ασβεστίου

Παραγωγή 

ROS



To zig-zag μοντέλο των αλληλεπιδράσεων φυτού-

παθογόνου

Adapted from Jones and Dangl (2006) The plant immune system. Nature. 444: 323-329.

Ε
ύ
ρ

ο
ς
 τ

η
ς
 ά

μ
υ
ν
α

ς

χαμηλό

Υψηλό 

Αναγνώριση 

του 

παθογόνου: 

Pattern 

Triggered 

Immunity

(PTI)

Οι τελεστές 

αναγνωρίζονται”: 

Effector 

Triggered 

Immunity (ΕΤΙ)

Τελεστές του παθογόνου 

καταστέλλουν την 

απόκριση άμυνας: 

Effector Triggered 

Susceptibility

Αποκρίσεις άμυνας

Αποκρίσεις άμυνας

http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7117/full/nature05286.html


Ενεργοποίηση R πρωτεϊνών: 

ETI

Adapted from Jones and Dangl (2006) The plant immune system. Nature. 444: 323-329.

A
m

p
lit

u
d
e
 o

f 
d
e
fe

n
s
e

Low

High

PTI

ETI
Αποκρίσεις άμυνας:

• Παραγωγή της ορμόνης 

άμυνας σαλικυλικό οξύ (SA)

• Παραγωγή ενεργών μορφών 

οξυγόνου (ROS)

• Αντιδραση υπερευαισθησίας 

(HR)

• Έκφρασης των πρωτεϊνών 

παθογένειας (pathogenesis-

related proteins -PR)

• Συστημικά σήματα και 

επικτητή ανθεκτικότητα 

(systemic acquired 

resistance -SAR)

http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7117/full/nature05286.html


Τα παθογόνα παράγουν τελεστές που αυξάνουν τη 

μολυσματικότητά τους

Kinase cascade 

leading to 

transcriptional 

responses

Calcium 

ion influx

Reactive 

oxygen 

production

ΟΙ τελεστές 

καταστέλλουν 

την απόκριση 

άμυνας του 

φυτού και 

συνεισφέροουν 

στην επιβίωση 

του 

παθογόνοου

Φυτικές 

πρωτεϊνες



Εκκριτικό μονοπάτι τύπου ΙΙΙ σε βακτηριακά παθογόνα φυτών



Οι τελεστές εκκρίνονται από το παθογόνο και δρουν μέσα 

στο φυτικό κύτταρα ή στον αποπλάστη

Πολλοί βακτηριακοί

τελεστές εισάγονται στο 

κύτταρο μέσω των 

συστημάτων έκκρισης 

τύπου-ΙΙΙ (T3SS)

Οι τελεστές 

μυκήτων και 

ωομυκήτων

εκκρίνονται από 

haustoria ή από τα 

άκρα των υφών

Οι τελεστέες

νηματωδών 

εισάγονται μέσω 

του σωλήνα 

θρέψης



Οι τελεστές μπορούν να δρουν σε πολλά κυτταρικά 

διαμερίσματα

FLS2

AvrBs3

AvrPto

Hop1Hop1 από Pseudomonas 

syringae διαταράσει τη δομή και 

λειτουργία των χλωροπλαστών

Ο transcription activator-like (TAL) 

τελεστής AvrBs3 από Xanthomonas 

campestris ενεργοποιεί γονίδια προς 

όφελος της επιβίωσης του παθογόνου

AvrPto από Pseudomonas 

syringae στοχεύει τον FLS2 και 

παρεμποδίζει τη σηματοδότηση

nucleus

plastid

κυτόπλασμα

αποπλάστης

Avr2

Cladosporium fulvum

Avr2 αναστέλει 

πρωτεάσες κυστεϊνης



Πρωτεϊνες ανθεκτικότητας (Resistance proteins, R) –

ενδοκυτταρικοί υποδοχείς άμυνας

effector

R protein

R protein

Οι R πρωτείνες 

αναγνωρίζουν τους 

τελεστές 

ενδοκυτταρικά

Εχουν αναφερθεί 

μόνο ενάντια σε 

βιοτροφα παθογόνα

Defense 

responses



Η ενεργοποίηση των R protein εχει αποτελεσμα την 

ενισχυση της άμυνας (effector triggered immunity: ETI)

effector

R protein

Transcription 

responses

Defense 

responses

ETI is faster, stronger 

and more prolonged 

than PTI



Θεωρία FORL (1942)

… σε κάθε γονίδιο το οποίο

ρυθμίζει την αντίδραση

στον ξενιστή αντιστοιχεί

ένα γονίδιο παθογόνου, το

οποίο ρυθμίζει την

παθογόνο ικανότητά του…





Πρώιμα φαινόμενα/γεγονότα επαγώμενης αντοχής 
(ανθεκτικότητας)



Ισχυροποίηση 
κυτταρικού 
τοιχώματος

Ενεργοποίηση 
γονιδίων





Aντιδραση υπερευαισθησίας: εξειδικευμένος και αμυντικά 
προγραμματισμένος κυτταρικός θάνατος

• Burst of oxygen reactive species around infection 
site

• Synthesis of antimicrobial phytoalexins

• Accumulation of Salicylic Acid (SA)

• Directly kill and damage pathogens

• Strengthen cell walls, and triggers apoptosis

• Restrict pathogen from spreading

• Rapid and local



Αντιδραση υπερευαισθησίας

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd. Coll, N.S., Epple, P., and Dangl, J.L. (2011). Programmed cell death in the plant immune system. Cell Death 

Differ 18: 1247-1256; Torres, M.A., Jones, J.D.G. and Dangl, J.L. (2006). Reactive oxygen species signaling in response to pathogens. Plant Physiol. 141: 373-378..

ROS σχηματίζονται στον αποπλάστη, 

στους χλωροπλάστες και στα 

μιτοχρόνδρια

ROS and SA act 

synergisticly

http://www.nature.com/cdd/journal/v18/n8/full/cdd201137a.html
http://www.plantphysiol.org/content/141/2/373.full




Τοπική Επικτητη Ανθεκτικότητα

❖ Σύνθεση φυτοαλεξινών 

❖ Ισχυροποίηση κυτταρικών τοιχωμάτων  (καλλόζη, λιγνίνη, σουβερίνη, 
εξτενσίνες, φαινολικές ουσίες, πυρίτιο, ασβέστιο…)

❖ Σύνθεση νέων πρωτεϊνών (Pathogenesis Related-PR proteins)

❖ Παραγωγή μορίων-σημάτων συναγερμού (ΝΟ, σαλικυλικό οξύ, 
γιασμονικό οξύ, αιθυλένιο)



Mellersh, D.G. and Heath, M.C. (2001). Plasma membrane �- cell wall adhesion is required for expression of plant defense responses during fungal penetration. Plant Cell. 13: 413-424.

Cell wall

Plasma 

membrane

Καλλόζη

Παθογόνο

Έκκριση 

καλλόζης

μέσω του 

Golgi 

Η καλλόζη, ένας 

πολυσακχαρίτης, δρα 

ως φραγμός και οι 

φυτοαλεξινες είναι 

τοξικες για τα 

παθογόνα

Καλλόζη

Κονίδιο

Reactive oxygen

Signal

Perception

http://www.plantcell.org/content/13/2/413.abstract


Pathogen-Related (PR) Genes

• Αντιμικροβιακές ιδιότητες 

• Μεγάλο πλήθος και σε πολλά φυτικά είδη 

• Και διασυστηματική επαγωγή παραγωγής και συσσώρευσής τους

• Ταξινόμηση με βάση την δραστικότητα/λειτουργία αλλά και την 
ομολογία και μοριακό βάρος 

• 14 οικογένειες 

• Examples

– PR-2  : beta-1,3-glucanase

– PR-3  : chitinase

– PR-12: defensin



Τοπική Επικτητη Ανθεκτικότητα

❖ Σύνθεση φυτοαλεξινών 

❖ Ισχυροποίηση κυτταρικών τοιχωμάτων  (καλλόζη, λιγνίνη, σουβερίνη, 
εξτενσίνες, φαινολικές ουσίες, πυρίτιο, ασβέστιο…)

❖ Σύνθεση νέων πρωτεϊνών (Pathogenesis Related-PR proteins)

❖ Παραγωγή μορίων-σημάτων συναγερμού (ΝΟ, σαλικυλικό οξύ, 
γιασμονικό οξύ, αιθυλένιο)





Salicylic Acid Acetylsalicylic Acid

ASPIRIN

Photo credits: Geaugagrrl; Sten Porse

Salix alba

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloedel_Reserve_Willow_Tree.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Filipendula-ulmaria.JPG


Reprinted with permission from Chen, Z., Zheng, Z., Huang, J., Lai, Z. and Fan, B. (2009). Biosynthesis of salicylic acid in plants. Plant Signaling & Behavior. 4: 493-496; see 

also Reprinted from Métraux, J.-P. (2002). Recent breakthroughs in the study of salicylic acid biosynthesis. Trends in Plant Science 7: 332-334 with permission from Elsevier. .

Cytoplasm
ca. 5% total

Chloroplast
ca. 95% total 

Βιοσύνθεση SA, μέσω ICS και

PAL

PAL ICS

http://www.landesbioscience.com/journals/10/article/8392/
http://dx.doi.org/doi:10.1016/S1360-1385(02)02313-0


Το ICS1 επάγεται παρουσία παθογόνων

ICS1 PR1

Το PR1 επάγεται 

από το SA-ως 

απόκριση στην 

παρουσία 

παθογόνου

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd.  Wildermuth, M.C., Dewdney, J., Wu, G., and Ausubel, F.M. (2001). Isochorismate synthase 

is required to synthesize salicylic acid for plant defence. Nature 414: 562-565 copyright 2001. 

http://www.nature.com/nature/journal/v414/n6863/abs/414562a.html


Col-0

sid2

Μεταλλάγματα στο ICS1 είναι ευαίσθητα στο 

παθογόνο

Nawrath, C. and Metraux, J.-P. (1999). Salicylic acid induction–deficient mutants of Arabidopsis express PR-2 and PR-5 and accumulate high levels of camalexin 

after pathogen inoculation. Plant Cell. 11: 1393-1404.

Μειωμένη παραγωγή 

ελεύθερου και 

συζευγμένου SA

Αυξημένη ανάπτυξη 

του 

Hyaloperonospora

arabidopsidis

Τα sid2 και eds16

έχουν μεταλλαξη

στο ICS1

http://www.plantcell.org/cgi/content/abstract/11/8/1393


Σύζευξη 

Used with permission from Vlot, A.C., Dempsey, D.M.A., and Klessig, D.F. (2009). Salicylic acid, a multifaceted hormone to 

combat disease. Annu. Rev. Phytopath. 47: 177-206, permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc..

Salicylic acid O-β-

glucoside

Salicyloyl glucose 

ester

Methyl 

salicylate

Methyl salicylate O-β-

glucoside

http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.phyto.050908.135202


Επαγωγή άμυνας του φυτού

Φαινόμενο
ευαισθητοποίησης

Αντιδραση 
τοπικά

Διασυστηματική
αντίδραση



Διασυστηματική αντοχή 

• Επίκτητη διασυστηματική ανθεκτικότητα/ αντοχή 
Systemic acquired resistance (SAR)

• Επαγώμενη διασυστηματική αντοχή / ανθεκτικότητα
Induced systemic resistance (ISR)



Επίκτητη διασυστηματική ανθεκτικότητα 
(SAR)

• Δευτερογενής απόκριση

• Διασυστηματική

• Ανθεκτικότητα 

• Εκφραση PR πρωτεϊνών

• Σήματα: SA, JA, αιθυλένιο



Η επικτητή διασυστηματική ανθεκτικότητα (SAR) 

διαμεσολαβείται από ένα κινητό σήμα

Υπαρχουν περιπτώσεις που 

η ανθεκτικότητα μεταφέρεται 

στους απογόνους! 

Defense 

responses

SAR

Local response

Systemic 

response

S
ig

n
a
ls



Το SA είναι ενας από τους 

διαμεσολαβητές

SA

SA
SAR

MeSA

MeSA

MeSA



SA

SA SAR

MeSA

MeSA

MeSA
AzA

AzA

DIR1, lipids

SA is necessary in 

systemic tissue for 

SAR, but the 

nature of the 

mobile signal(s) is 

still up in the air

It is likely that 

multiple signals 

contribute to SAR

XY
3PG

3PG



Το γιασμονικο οξύ εμπλεκεται στην άμυνα (κυρίως 

σε νεκρότροφα παθογόνα και έντομα)

Αποκρίσεις 

άμυνας

γιασμονικόΣαλικυλικό 

νεκρότροφαβιότροφα

Το SA και JA 

δρουν 

ανταγωνιστικά



Ένα παραδειγμα

JA SA

Pseudomonas 

syringae 

παράγει

coronatine 

άμυνα
Coronatine παρομοιάζει δομικά 

το JA-Ile και καταστέλλει την 

απόκριση άμυνας ενάντια σε 

βιότροφα παθογόνα, 

ενισχύοντας την παθογένεια των 

βακτηρίων που το παράγουν

Το SA και JA 

δρουν 

ανταγωνιστικά



Ορμονική απόκριση σε βιοτική 

καταπόνηση

Βακτηρια, 

μύκητες, 

ιοί–

Βιοτροφοι

οργανισμοί

φυτοφάγα–

έντομα, μύκητες

Νεκρότροφοι

οργανισμοί

Salicylic Acid

Jasmonates

Photo credits: A. Collmer, Cornell University; Salzbrot.

http://www.nsf.gov/od/lpa/news/03/pr0386.htm
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tomato_Hornworm.jpg


Τα σηματοδοτικά μονοπάτια άμυνας σε 

παθογόνα αλληλεπιδρούν με άλλα

Reprinted from Spoel, S.H., and Dong, X. (2008) Making sense of hormone crosstalk during plant 

immune responses. Cell Host Microbe 3: 348-351 with permission from Elsevier. 

Οι αποκρίσεις 

άμυνας μειώνουν το 

ρυθμό αύξησης. Η 

καταπόνηση σε 

ξηρασία και η 

συσσώρευση ΑΒΑ 

καταστέλλουν τις 

αποκρίσεις σε 

παθογόνα

http://www.cell.com/cell-host-microbe/abstract/S1931-3128(08)00157-1


Reprinted from Robert-Seilaniantz, A., Navarro, L., Bari, R., and Jones, J.D.G. (2007). Pathological hormone imbalances. Curr. Opin. Plant Biol. 10: 372–379. 

with permission from Elsevier.

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2007.06.003


Διασυστηματική αντοχή 

• Επίκτητη διασυστηματική ανθεκτικότητα/ αντοχή 
Systemic acquired resistance (SAR)

• Επαγώμενη διασυστηματική αντοχή / ανθεκτικότητα
Induced systemic resistance (ISR)



Biocontrol agents:

• Επάγουν την επίκτητη 

διασυστημικη ανθεκτικότητα 

(induced systemic 

resistance _ISR)

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Haas, D. and Defago, G. (2005). Biological control of soil-borne pathogens by fluorescent pseudomonads. Nat. Rev. Micro. 3: 307-319.

Βιολογικός έλεγχος 

παθογόνων

http://www.nature.com/nrmicro/journal/v3/n4/full/nrmicro1129.html


Biocontrol agents επάγουν τη 

διασυστηματική άμυνα

Defense 

responses

Κανονική κατασταση Ενεργοποιημένο κύτταρο 

με «ενισχυτές σήματος»

Ενισχυμένη 

σηματοδότηση με 

εντονότερη απόκριση 

άμυνας

Adapted from Conrath, U. (2011) Molecular aspects of defense priming. Trends Plant Sci. 16: 524 – 531.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138511001300
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Αιθυλένιο/ JA SA





Rasmann and Turlings, 2016 



Πτητικές ενώσεις άμυνας




