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Επίδραση της χιτοζάνης στη μόλυνση και την ασθένεια που προκαλεί ο ιός τού μωσαϊκού της 

αγγουριάς (cucumber mosaic virus, CMV) στην κοινή κολοκυθιά (Cucurbita pepo), σε συνθήκες αγρού 

 

ΠΜΣ Ολοκληρωμένα Συστήματα Φυτοπροστασίας & Διαχείρισης του Περιβάλλοντος 

Τμήμα Επιστήμη Φυτικής Παραγωγής  

Εργαστήριο Φυτοπαθολογίας 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η χιτοζάνη είναι ένας φυσικός πολυσακχαρίτης που παρουσιάζει ευρέως άμεση και έμμεση δράση 

έναντι διαφόρων φυτικών παθογόνων. Η παρούσα μελέτη είχε ως σκοπό την διερεύνηση της 

επίδρασης της χιτοζάνης στις μολύνσεις (εργαστηριακές και φυσικές) και την ασθένεια που 

προκαλεί ο ιός του μωσαϊκού της αγγουριάς (cucumber mosaic virus, CMV) στην κοινή 

κολοκυθιά. Στη μελέτη χρησιμοποιήθηκε χιτοζάνη μεσαίου μοριακού βάρους, η οποία ψεκάστηκε 

(1% διάλυμα σε 1% οξικό οξύ) σε νεαρά φυτά τοπικής ποικιλίας κολοκυθιού (Κομποκολόκυθο). 

Αψέκαστα φυτά και φυτά που ψεκάστηκαν με 1% οξικό οξύ χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες. Μια 

μέρα μετά τον ψεκασμό, τα μισά φυτά μολύνθηκαν μηχανικά με ελληνική απομόνωση του CMV-

I17F. Δέκα ήμερες αργότερα (τέλος Ιούνιου του 2023), συνολικά 180 φυτά (μολυσμένα και υγιή) 

εγκαταστάθηκαν σε πειραματικό αγρό στο Ύπατο Βοιωτίας, με τρεις επαναλήψεις των 10 φυτών 

για κάθε μια από τις έξι επεμβάσεις πειραματισμού. Για τους επομένους δύο μήνες, ανά μία ή δυο 

εβδομάδες, γινόταν καταγραφή δεικτών ανάπτυξης (διάμετρος φυτών, αριθμός ανθέων και 

αναπτυσσόμενων καρπών) και παραγωγής (συγκομισμένοι καρποί και βάρος συγκομισμένων 

καρπών), παράλληλα με την εξέλιξη των συμπτωμάτων στα μολυσμένα φυτά. Στον αγρό, 28 

ήμερες μετά την τεχνητή μόλυνση των φυτών με CMV, τα μισά φυτά από όλες τις επεμβάσεις 

ψεκάζονταν σε εβδομαδιαία βάση είτε με απλό θρεπτικό διάλυμα είτε με ενισχυμένο με  αμινοξέα 

γλυκίνη - βεταϊνη και προλίνη. Η εξάπλωση του CMV στους υγιείς μάρτυρες καταγράφηκε με 

έλεγχο των φυτών με δοκιμές ELISA. Αν και το σχήμα της χιτοζάνης που εφαρμόστηκε δε μείωσε 

τα ποσοστά μολύνσεων και τις επιπτώσεις του CMV στα φυτά που μολύνθηκαν μηχανικά στο 

εργαστήριο, μείωσε την επίδρασή του ιού σε αυτά που μολύνθηκαν στον αγρό, χωρίς όμως να έχει 

κάποια αποτελεσματικότητα στις φυσικές μολύνσεις. Καταγράφηκε όμως θετική επίδραση της 

εφαρμογής χιτοζάνης στην επιβίωση των φυτών στον αγρό. Η εφαρμογή ενισχυμένου με αμινοξέα 

θρεπτικού διαλύματος δεν είχε κάποια επίδραση στα φυτά συγκριτικά με την εφαρμογή απλού 

θρεπτικού διαλύματος. Λαμβάνοντας υπόψη ότι πραγματοποιήθηκε μόνο μια εφαρμογή χιτοζάνης 

σε πρώιμο στάδιο της μόλυνσης των φυτών, χρειάζεται περεταίρω πειραματισμός διαδοχικές 

εφαρμογές και διαφορετικές συγκεντρώσεις, προκειμένου να αξιολογηθεί καλύτερα η επίδραση 

της χιτοζάνης στη μόλυνση από τον ιό και τις επιπτώσεις της ασθένειας. 

 

Επιστημονική περιοχή: Ιολογία φυτών 

 

Λέξεις κλειδιά: αγρονομικά χαρακτηριστικά, αντιμετώπιση ιολογικών ασθενειών, ένταση 

ασθένειας, εντομομεταδιδόμενοι ιοί, επίδραση ιικής μόλυνσης, ωσμολύτες 
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The effect of chitosan on the infection and disease of zucchini plants by cucumber mosaic virus, under 

field conditions 

 

MSc Integrated Plant Protection & Environmental Management Systems 

Department of Crop Science 

Laboratory of Phytopathology 

 

ABSTRACT 
 

Chitosan, a naturally occurring polysaccharide, has a potential effect against various plant 

pathogens. The present study aimed at investigating the effect of chitosan on the infection 

(mechanical in the laboratory and natural in the field) and the disease caused by cucumber mosaic 

virus (CMV) in zucchini. The experiment was conducted using a medium molecular weight 

chitosan, which was applied by foliar spraying (1% solution in 1% acetic acid) on young zucchini 

plants of a local variety (Kompokolokytho). Untreated plants and plants treated with 1% acetic acid 

were used as controls. One day after the application, half of the plants were mechanically inoculated 

with a Greek isolation of CMV-I17F. Ten days later (end of June 2023), a total of 180 plants 

(infected and healthy) were transplanted at an experimental field in Ypato, Viotia, with three 

repetitions of 10 plants, for each of the six treatments. For the next two months, the growth (plant 

diameter, number of flowers and growing fruits) and production (harvested fruits) of the plants 

were recorded every week or two, along with symptoms development. 28 days post inoculation, 

half of the plants from all treatments were sprayed on a weekly basis either with a basic nutrient 

solution or with a solution enriched with the amino acids glycine - betaine, and proline. The spread 

of CMV in plots of healthy controls was recorded by testing the plants by ELISA in early August 

and September. Although the chitosan scheme applied did not reduce the infection rates or the 

effects of CMV infection on plants mechanically inoculated in the laboratory, it reduced the effect 

of the virus on those infected in the field, without however having any effect on natural CMV 

infection rates. However, a positive effect of chitosan application on plant survival in the field was 

recorded. The application of an amino acid-enriched nutrient solution had no effect on plants 

compared to the application of a simple nutrient solution. Considering that one treatment at one 

early time point was given, further experimentation needs to be done to with sequential treatments 

and different concentrations to better assess a protective, plant health promoting effect of chitosan 

on virus infection and disease development. 

 

 

Scientific area: Plant virology   

 

Keywords: Cucumovirus CMV, disease index, insect- transmitted viruses, osmoprotectives, plant 

virus control, virus disease impact 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Κολοκύθι: βοτανικά χαρακτηριστικά και καλλιέργεια 

Η κολοκυθιά (Cucurbita pepo) είναι φυτό το οποίο ανήκει στην οικογένεια των κολοκυνθοειδών 

(Cucurbitaceae) και στο γένος Cucurbita. Στο γένος ανήκουν συνολικά 13 είδη, όλα γηγενή της 

βόρειας και νότιας Αμερικανικής ηπείρου. Τα πιο σημαντικά από αυτά είναι το Cucurbita pepo 

(κοινή κολοκυθιά, zucchini), το Cucurbita moschata και το Cucurbita maxima, τα οποία 

καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή καρπών. Τα είδη που φέρουν επιμήκεις καρπούς οι 

οποίοι συγκομίζονται όταν είναι άγουροι αναφέρονται ως καλοκαιρινό κολοκύθι (summer squash), 

ενώ αυτά που παράγουν καρπούς με σφαιρικό σχήμα και συγκομίζονται αφού έχουν ωριμάσει 

πλήρως αναφέρονται ως κολοκύθες (pumpkins) ή χειμερινές κολοκύθες (winter squash) (Paris, 

2016). 

Η κολοκυθιά αναπτύσσεται σε θερμά κλίματα με τις ιδανικές θερμοκρασίες για την ανάπτυξη του 

φυτού να είναι 18-27oC και το pΗ του εδάφους να κυμαίνεται από 6.0-7.5. Είναι φυτό ετήσιο 

ποώδες, συνήθως με ανάπτυξη έρπουσα ή αναρριχόμενη, αλλά μπορεί να έχει και πιο όρθια ή 

θαμνώδη ανάπτυξη. Οι  ρίζες του μπορεί να φτάσουν και τα 120 cm, ενώ φέρει και πλευρικές ρίζες. 

Οι βλαστοί του φυτού είναι γωνιώδεις ή κυλινδρικοί και φέρρουν τρίχες. Τα φύλλα του είναι απλά, 

πεντάλοβα ή τρίλοβα και έχουν μεγάλο μέγεθος και φέρουν τρίχες. Το κολοκύθι είναι επίσης φυτό 

μόνοικο και  σταυρογονιμοποιούμενο. Τα άνθη ανοίγουν νωρίς το πρωί και η γονιμοποίηση 

πραγματοποιείται με μεταφορά της γύρης κυρίως με τις μέλισσες, είτε από το ίδιο είτε από άλλο 

φυτό. Τα αρσενικά άνθη φέρουν 5 στήμονες, εμφανίζονται νωρίτερα και είναι  πολυάριθμα 

συγκριτικά με τα θηλυκά άνθη, τα οποία έχουν υποφυή ωοθήκη, τρίχωρη με στύλο και 3 στίγματα. 

Το σχήμα των καρπών της κολοκυθιάς έχει μεγάλη παραλλακτικότητα και μπορεί να είναι από 

κυκλικό έως τελείως πεπλατυσμένο, ενώ μπορεί να φέρουν νευρώσεις ή αυλακώσεις. Οι καρποί 

μπορεί να είναι πράσινοι, λευκοί και κίτρινοι, ενώ μπορεί να φέρουν και διάφορες αποχρώσεις 

αυτών των χρωμάτων (Ολύμπιος, 2015; Paris, 2016). 
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Σύμφωνα με στοιχεία της ΕΛΣΤΑΤ (2023) στην Ελλάδα καλλιεργήθηκαν συνολικά 14,425 

στρέμματα κολοκυθιού, τα οποία απέδωσαν παραγωγή 38.263 τόνους με τις κύριες περιοχές 

καλλιέργειας (παραγωγή σε τόνους) να είναι στους νομούς Ηλείας, Θεσσαλονίκης και Ηράκλειού 

(https://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SPG06/- ) (Πιν. 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.1 Καλλιεργούμενες εκτάσεις, παραγωγή και απόδοση κολοκυθιάς σε διάφορες περιοχές 

της Ελλάδας για τα έτη 2022-2023 (ΕΛΣΤΑΤ, 2025) έκταση (στρ) παραγωγή (τον) απόδοση 

(τον/στρ)  

 
ΕΤΟΣ 2023 2022 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΚΤΑΣΗ 

(στρ) 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

(τον) 

ΑΠΟΔΟΣΗ 

(τον/στρ) 

ΕΚΤΑΣΗ 

(στρ) 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

(τον) 

ΑΠΟΔΟΣΗ 

(τον/στρ) 

  ΗΛΕΊΑΣ 3062 10407 3.4 3124 11349 3.6 

  

ΘΕΣΣΑΛΟΝΊ

ΚΗΣ 

1081 3494 3.2 1195 3638 3.0 

  

ΗΡΑΚΛΕΊΟΥ 

807 2771 3.4 832 2484 3.0 

ΑΝΑΤΟΛΙΚΉ

Σ ΑΤΤΙΚΉΣ 

591 2327 3.9 612 2838 4.6 

  ΕΎΒΟΙΑΣ 736 1895 2.6 883 1724 2.0 

  ΚΟΡΙΝΘΊΑΣ 871 1674 1.9 968 1711 1.8 

  ΑΡΓΟΛΊΔΑΣ 589 1579 2.7 552 1695 3.1 

  ΒΟΙΩΤΊΑΣ 325 1451 4.5 361 1116 3.1 

  

ΜΕΣΣΗΝΊΑΣ 

319 1134 3.6 299 1037 3.5 

  ΑΧΑΪΑΣ 384 894 2.3 355 694 2.0 

 

Εικόνα 1.1: Φυτά κολοκυθιάς σε υπαίθριες καλλιέργειες 

https://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SPG06/-
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Παγκοσμίως  η καλλιέργεια του κολοκυθιού είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς καλλιεργείται ανά 

την υφήλιο για τις θρεπτικές και φαρμακευτικές του ιδιότητες. Το κολοκύθι αποτελεί πηγή 

βιταμινών και άλλων θρεπτικών στοιχείων ενώ αποτελεί ιδανική τροφή για άτομα που πάσχουν 

από διαβήτη (Mondal et al., 2020). Η καλλιέργεια του κολοκυθιού είναι ευρέως διαδεδομένη και 

οι κυριότερες χώρες σε έκταση καλλιέργειας και παραγωγής 

(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL) παρουσιάζονται στον πίνακα 1.2 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 1.2 Καλλιεργούμενες εκτάσεις και παραγωγή κολοκυθιάς σε διάφορες περιοχές του κόσμου  

για τα έτη 2022-2023 (FAOSTAT, 2025) έκταση (εκτάρια) παραγωγή (τόνους) 

 
ΕΤΟΣ 2023 2022 

ΧΩΡΑ ΕΚΤΑΣΗ 

(εκτ) 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

(τον) 

ΕΚΤΑΣΗ 

(εκτ) 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

(τον) 

Κίνα 401053 7423329 401792 7438316.3 

Ηπειρωτική Κινά 398664 7374061 399388 7388565.98 

Καμερούν 151987 177793.6 151900 177700.01 

Τουρκία 85964 726594 91839 744300 

Κεντροαφρικανική Δημοκρατία 79857 31943 77531 31012 

Ουκρανία 51900 1114030 51900 1097780 

Ρουάντα 51792 269395.7 51649 268208.87 

Ρωσία 51552 1130054 48158 1050034.83 

Μπάγκλαντες 50623 667629 50962 658084 

Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής 42250 998008 46054 1086173 

 

 

https://www.fao.org/faostat/en/%23data/QCL
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1.2. Ο ιός του μωσαϊκού της αγγουριάς (cucumber mosaic virus, CMV) 

Ο ιός του μωσαϊκού της αγγουριάς (cucumber mosaic virus, CMV), ανήκει στο είδος Cucumovirus 

CMV, της οικογένειας Bromoviridae. Είναι ένας από τους πιο σημαντικούς φυτικούς ιούς, με 

παγκόσμια εξάπλωση και ιδιαίτερα ευρύ κύκλο ξενιστών, που περιλαμβάνει σημαντικά 

καλλιεργούμενα είδη, στα οποία προκαλεί σοβαρή ποιοτική και ποσοτική υποβάθμιση της 

παραγωγής και σοβαρές οικονομικές απώλειες (Jacquemond, 2012). Ο ιός περιγράφηκε στις αρχές 

του 20ου αιώνα, σε καλλιέργειες κολοκυνθοειδών στις ΗΠΑ  (Doolittle, 1916; Jagger, 1916) και 

έκτοτε έχει εξαπλωθεί σε όλη την υφήλιο (Palukaitis et al., 1992; EPPO, 2025) (Εικ.1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1 Δομή  ιωσοματίου και οργάνωση και έκφραση γονιδιώματος 

Τα ιοσωμάτια του CMV είναι εικοσαεδρικά, με διάμετρο 29 nm, τα όποια αποτελούνται από 

περίπου 180 υπομονάδες της καψιδιακής πρωτεΐνης του ιού και 18% RNA (Palukaitis et al., 1992). 

Το γονιδίωμά του είναι τυπικό του γένους Cucumovirus (Εικ. 1.2) και αποτελείται από θετικής 

πολικότητας μονόκλωνα (single-stranded) RNAs (+ssRNAs), τα οποία φέρουν δομή καλύπτρας 

(CAP) στο 5’ άκρο τους και μια δομή παρόμοια με το μεταφορικό RNA (transferRNA-like, tRNA-

like) στο 5’ άκρο τους. Το γονιδίωμα του ιού αποτελείται από τρία γενωμικά RNAs, τα RNA 1 (3.3 

kb) , RNA 2 (3.0 kb) και RNA 3 (2.2 kb) και κατά τη μετάφρασή του παράγονται επιπλέον δύο 

υπογενωμικά RNAs, τα RNA 4 (1.0 kb) και RNA4A (0.7 kb). Συνολικά, αυτά τα RNAs 

κωδικοποιούνται πέντε ανοικτά πλαίσια ανάγνωσης (Open Reading Frame, ORF) από τα όποια 

μεταφράζονται οι πρωτεΐνες 1a (111 kDa) από το RNA 1, 2a (97 kDa) από το RNA 2, 3a (30 kDa) 

Εικόνα 1.2: Γεωγραφική εξάπλωση του CMV  (Πηγή: EPPO, 2025; 

https://gd.eppo.int/taxon/CMV000/distribution) 



5 
 

από το RNA 3, ενώ από τα υπογενωμικά RNA4A και RNA 4 μεταφράζονται οι πρωτεΐνες 2b (15 

kDa) και 3b ( 25 kDa), αντίστοιχα (Mochizuki & Ohki, 2012).  

Η πρωτεΐνη 1a του CMV φέρει δομή μεθυλιοτρανσφεράσης και ελικάσης και εμπλέκεται στον 

πολλαπλασιασμό, αλλά και στην παθογένειά του, καθώς έχει αναφερθεί επίσης ως επαγωγέας του 

κυτταρικού θανάτου σε φυτά του είδους Nicotiana ανάλογα με το αμινοξύ που βρίσκεται στην 

θέση 461. Η πρωτεΐνη 2a φέρει χαρακτηριστικά μιας RNA-εξαρτώμενης-RNA-πολυμεράσης 

(RNA-dependent-RNA-polymerase, RdRp) και μαζι με την πρωτεΐνη 1a έχουν καθοριστικό ρολό 

στον πολλαπλασιασμό του ιού. Η πρωτεΐνη 2a επίσης επηρεάζει την παθογένεια του ιού, με τα 

αμινοξέα στις θέσεις 631 και 641 να αλλάζουν τα συμπτώματα σε φυτά Vigna unguiculata, από 

νεκρωτικές τοπικές κηλίδες σε διασυστηματικά μωσαϊκά και νεκρώσεις. Το αμινοξύ που βρίσκεται 

στη θέση 276 φαίνεται επίσης να είναι καθοριστικό για την εμφάνιση μωσαϊκού (276In Fny strain) 

ή χλωρώσεων (276 T, Pf strain) σε φυτά κολοκυθιάς. Οι πρωτεΐνες 1α και 2α εμπλέκονται επίσης 

και στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ φυτού-αφίδας. Η πρωτεΐνη 2b λειτουργεί ως καταστολέας της 

γονιδιακής σίγησης των φυτών, ενώ εμπλέκεται και στην τοπική και διασυστηματική εξάπλωση 

του ιού, στην έκφραση των συμπτωμάτων, αλλά και τον ανασυνδυασμό του ιού. Έχει αναφερθεί 

ότι οι διαφορές στην παθογένεια μεταξύ των απομονώσεων των ομάδων I και ΙΙ  του ιού οφείλονται 

στις διαφορές (53-54 %), σε αυτήν την πρωτεΐνη, με τις απομονώσεις της ομάδας I να προκαλούν 

έντονα συμπτώματα, ενώ αυτές της ομάδας II να προκαλούν ασυμπτωματικές μολύνσεις. Η 

πρωτεΐνη 3a είναι η πρωτεΐνη μετακίνησης του ιού (movement protein, MP) και η 3b είναι η 

καψιδιακή πρωτεΐνη (capsid protein, CP) η οποία εν-καψιδιώνει το ιικό RNA και επιπλέον 

εμπλέκεται και στην αφιδομετάδοση, την διακυτταρική και διασυστηματική μετακίνηση, αλλά και 

την παθογένεια του ιού. Σε φυτά καπνού το αμινοξύ στην θέση 129 της καψιδιακής πρωτεϊνης 

μπορεί να προκαλέσει μωσαϊκό (129P , E & D), χλώρωση (129S , C & Q) ή νεκρώσεις (129I , L , 

V, K & H) (Mochizuki & Ohki, 2012; Palukaitis, 2019; Rhee et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.3: Οργάνωση γονιδιώματος ιών του γένους Cucumovirus (πηγή: 

https://viralzone.expasy.org/135) 
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1.2.2 Κύκλος μόλυνσης του ιού 

Μετά την είσοδό τους στα κύτταρα των φυτών τα ιοσωμάτια του CMV αποδύονται και τα 

γενωμικά  RNAs είναι έτοιμα για μεταγραφή. Οι πρωτεΐνες 1a και 2a εμπλέκονται στη δημιουργία 

του συμπλόκου αναπαραγωγής του ιού, μαζί με πρωτεΐνες του φυτού, με την διαδικασία να 

λαμβάνει χώρο στον τονοπλάστη των φυτικών κυττάρων. Η αναπαραγωγή ξεκινάει με την 

σύνθεση αρνητικής πολικότητας (-sense) RNAs, τα οποία χρησιμοποιούνται ως εκμαγείο για την 

παραγωγή θετικής πολικότητας (+sense) RNAs. Τα θετικής πολικότητας RNAs που θα παραχθούν 

συμβάλουν στην περεταίρω αντιγραφή του RNA, λειτουργούν ως mRNAs για μετάφραση 

πρωτεϊνών και για την σύνθεση νέων ιωσοματίων. Τα αρνητικής πολικότητας RNAs φτάνουν ένα 

μέγιστο στη σύνθεσή τους στα αρχικά στάδια της μόλυνσης ενός κυττάρου. Εν αντίθεση η σύνθεση 

των θετικής πολικότητας RNAs είναι συνεχής. Οι πρωτεΐνες 1a και 2a εμπλέκονται στην σύνθεση 

αρνητικής πολικότητας RNA, ενώ για την σύνθεση θετικής πολικότητας αρκεί μόνο η πρωτεΐνη 

2a (Jacquemond, 2012). 

Η μετακίνηση του ιού από κύτταρο σε κύτταρο γίνεται μέσω των πλασμοδεσμάτων των φυτικών 

κυττάρων. Η πρωτεΐνη του CMV που φέρει όλα τα χαρακτηριστικά μιας ιικής πρωτεΐνης 

μετακίνησης είναι η 3a. Η πρωτεΐνη αυτή εντοπίζεται στα πλασμοδέματα και έχει την ικανότητα 

να αυξάνει το μέγεθος του ορίου αποκλεισμού (size exclusion limit) τους, να επάγει την 

μετακίνηση τόσο του RNA, όσο και της ίδιας της πρωτεΐνης από τα πλασμοδέσματα, να 

αλληλοεπιδρά με τα RNAs του ιού και τέλος όταν εκφράζεται διαγονιδιακά σε φυτά, να προσδίδει 

ικανότητα μετακίνησης σε απομονώσεις του ιού που δεν μετακινούνται. Ο ιός διακυτταρικά  

μετακινείται με την δημιουργία συμπλέγματος RNA-πρωτεΐνης μετακίνησης. Σε μερικούς ξενιστές 

του ιού  στην μετακίνηση μπορεί να συμβάλουν  και οι πρωτεΐνες  2a και 2b (Jacquemond, 2012) 

 Για τη διασυστηματική μετακίνησή του, ο CMV φαίνεται ότι χρησιμοποιεί το σύστημα της ροής 

οργανικών ενώσεων μέσω του φλοιώματος (phloem-assimilate flow) των φυτών. Για την 

πραγμάτωση της μετακίνησης αυτής ο ιός πρέπει να εισέλθει στους ηθμοσωλήνες (sieve elements), 

να μετακινηθεί μέσα σε αυτούς και στη συνέχεια να εξέλθει από αυτούς. Η μετακίνηση του ιού 

διασυστηματικά γίνεται ως ιοσωμάτια και η καψιδιακή πρωτεΐνη του (CP)  φαίνεται να 

αλληλοεπιδρά με πρωτεΐνες του ξενιστή για την προστασία των ιοσωματίων από ριβονουκλεάσες 

που υπάρχουν στο φλοίωμα των φυτών. Σημαντικό ρόλο παίζει και η πρωτεΐνη μετακίνησης (MP) 

του ιού, αλλά σε κάποιους ξενιστές και η πρωτεΐνη 2b (Jacquemond, 2012). 
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1.2.3 Μοριακή παραλλακτικότητα του CMV και δορυφορικά RNAs 

Οι απομονώσεις του CMV που απαντώνται παγκοσμίως παρουσιάζουν σημαντικό βαθμό 

φαινοτυπικής και μοριακής παραλλακτικότητας που παρατηρείται και στα τρία γενωμικά RNAs. 

Βάσει ορολογικών και φυλογενετικών αναλύσεων, αυτές κατηγοριοποιούνται σε δύο ομάδες 

(subgroups) τις I και ΙΙ, με τις απομονώσεις της ομάδας  I να παρουσιάζουν ομοιότητα με αυτές 

της ομάδας II σε ποσοστό μόνο 78 % στο RNA 1, 73-74 % στο RNA 2 και 73-78 % στο RNA 3. 

Οι απομονώσεις τής ομάδας I χωρίζονται περεταίρω στις υποομάδες IA και IB, με ομοιότητα 

μεταξύ τους 92 % στα RNA 1 και RNA 2 και 94 % στο RNA 3 (Roossinck, 2001). Φυλογενετικές 

αναλύσεις έδειξαν ότι ο διαχωρισμός των ομάδων I και II του ιού συνέβη περίπου το 1000 π.Χ. και 

ο διαχωρισμό των απομονώσεων της ομάδα I σε IA και IB το 1500 μ.Χ. (Kawakubo et al., 2025). 

Σε διάφορους φυτικούς ιούς, συμπεριλαμβανομένου και του CMV, έχει παρατηρηθεί να 

ενκαψιδιώνονται μαζί με τα γενωμικά RNAs και μικρά, μη κωδικοποιήσιμα RNAs, τα οποία 

ονομάζονται δορυφορικά RNAs (satellite,  satRNAs). Τα δορυφορικά RNAs που έχουν 

χαρακτηριστεί για τον CMV, έχουν μέγεθος 300-400 βάσεις και εμπλέκονται σε διάφορα στάδια 

της μόλυνσης και της μετάδοσής του, με αποτέλεσμα συχνά να επηρεάζουν τη συμπτωματολογία 

του. Ομαδοποιούνται σε “μη παθογόνα”, τα οποία προκαλούν ύφεση στο φαινότυπο του ιού και 

σε “παθογόνα”, που προκαλούν επιδείνωση των συμπτωμάτων του. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα satRNAs που έχουν συσχετιστεί με επιδημίες νεκρώσεων φυτών ντομάτας 

(νεκρογενή, necrοgenic satRNA) λόγω μιας διασυστηματικής αντίδρασης υπερευαισθησίας και 

αυτό που προκαλεί ίκτερους στα φύλλα φυτών καπνού (Y-satRNA) (Kawakubo et al., 2025). Στα 

τελευταία, ένα si-RNA (μικρά παρεμβαλλόμενα RNA, small interfering RNA) που προέρχεται από 

το Υ-satRNA, είναι ομόλογο ενός γονιδίου που εμπλέκεται στην παραγωγή χλωροφύλλης με 

αποτέλεσμα, στα μολυσμένα με αυτό φυτά καπνού, την μείωση της έκφρασης του γονιδιού μέσω 

του μηχανισμού της RNAi σίγησης των φυτών και την εμφάνιση ίκτερων στα φύλλα των φυτών  

(Shimura et al., 2011; Smith et al., 2011).  Επίσης το Y-satRNA φαίνεται να επηρεάζει τη μετάδοση 

του CMV, καθώς οι ίκτεροι που προκαλεί προσελκύουν την αφίδα-φορέα Myzus persicae, ενώ 

επιπλέον επηρεάζει και την ίδια την φυσιολογία του εντόμου εντείνοντας τον σχηματισμό 

πτερύγων με αποτέλεσμα την διευκόλυνση της εξάπλωσης του ιού (Jayasinghe et al., 2021). Μια 

πρόσφατη μελέτη της φυλογενετικής ανάλυσης του CMV και των satRNAs του, προτείνει ως 

θεωρία την de novo σύνθεση των satRNAs σε φυτά. Σύμφωνα με αυτή τη θεωρία, η εμφάνιση των 

satRNAs τοποθετείται περίπου στα τέλη 18ου με αρχές του 19ου αιώνα, όταν υπήρξε μεγάλη 
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επέκταση των καλλιεργειών καπνού. Ο καπνός είναι ένας ξενιστής στον οποίο ο CMV 

πολλαπλασιάζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις. Αποτέλεσμα της προσαρμογής του ιού στον καπνό 

ήταν η de novo δημιουργία των satRNAs (Kawakubo et al., 2025). 

 

1.2.4 Μετάδοση και επιδημιολογία 

Η εξάπλωση του CMV στη φύση επιτυγχάνεται με αφίδες-φορείς και με το σπόρο (Palukaitis & 

García-Arenal, 2003). Ο τρόπος μετάδοσης από τις αφίδες είναι μη έμμονος, ο οποίος 

χαρακτηρίζεται από μικρούς χρόνους (δευτερόλεπτα-λεπτά) διατροφής, τόσο για την πρόσληψη 

του ιού από τα μολυσμένα φυτά (acquisition), όσο και για την μετάδοσή του (inoculation) σε υγιή 

φυτά. Αν και ο ιός μπορεί να μεταδοθεί με αρκετά είδη αφίδων, η αποτελεσματικότητα μετάδοσής 

του διαφέρει σημαντικά μεταξύ τους. Σε δοκιμές μετάδοσης του ιού σε φυτά φασολιού (Phaseolus 

vulgaris L.) η αποτελεσματικότητα 13 ειδών αφίδων κυμάνθηκε από 0 έως 76% (Gildow et al., 

2008). Πιο αποτελεσματικός φορέας του ιού θεωρείται το είδος Μ. persicae (Palukaitis & García-

Arenal, 2003). Ο CMV μπορεί να μεταδοθεί και με τον σπόρο των ξενιστών του σε ποσοστά που 

εξαρτώνται από το φυτικό είδος: έχει καταγραφεί σπορομετάδοση 8% στη τομάτα, 9,5% στη φακή, 

15% στο σπανάκι,  21%  στο αμπελοφάσουλο (Jacquemond, 2012) και 16,3% σε κολοκύθα 

(Shehata et al., 2023). Πρόσφατες μελέτες σε καπνό (Nicotiana tabacum L) έδειξαν ότι η 

σπορομετάδοση του CMV εξαρτάται και από την απομόνωση του ιού, με τα ποσοστά για διάφορες 

απομονώσεις να κυμαίνονται από 4 % έως 16 %, με τον ιό να ανιχνεύεται στο έμβρυο των σπόρων 

και τα μολυσμένα σπορόφυτα να εμφανίζουν συμπτώματα (Vitti et al., 2022). Σε αντίστοιχη μελέτη 

σε σπόρους πιπεριάς (Capsicum annuum L. ) του εμπορίου, καταγράφηκε σπορομετάδοση  57-86 

%, ανάλογα με την ποικιλία, με όλα τα μολυσμένα σπορόφυτα να παραμένουν ασυμπτωματικά, 

ενώ εργαστηριακές μελέτες σπορομετάδοσης σε φυτά πιπεριάς έδειξαν ποσοστά 16,7-73,3 % 

(Arogundade et al., 2019). Η παρουσία ασυμπτωματικών μολύνσεων σε σπορόφυτα πιπεριάς 

επιβεβαιώνεται και από άλλες μελέτες, με ποσοστό σπορομετάδοσης 12%, όπου ο ιός ανιχνεύθηκε 

σε ποσοστά 59,5 % στο περίβλημα των σπόρων και 29,5 % στο έμβρυο (Ali & Kobayashi, 2010). 

 

1.2.5 Παρουσία του CMV στις χώρες της Μεσογείου και την Ελλάδα 

O CMV έχει ανιχνευθεί σχεδόν σε όλες της χώρες της μεσογειακής λεκάνης (Ισπανία, Γαλλία, 

Ιταλία, Ελλάδα, Τουρκία, Κύπρος, Συρία, Αιγύπτιο, Τυνήσια κλπ.) (Radouane et al., 2021). Ο ιός 

αποτέλεσε σημαντικό παράγοντα υποβάθμισης σε καλλιέργειες τομάτας στην περιοχή κατά τις 
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δεκαετίες 1980s και 1990s, λόγω επιδημιών σου συμπλόκου του CMV με τα νεκρογενή satRNAs 

του (Jacquemond, 2012).  Σε πρόσφατες μελέτες, ο CMV ήταν ο πιο κοινός ιός, μετά τον ιό του 

μωσαϊκού της καρπουζιάς (watermelon mosaic virus, WMV), κατά τα έτη 2019 και 2020, σε 

επισκοπήσεις σε καλλιέργειες πεπονιού, καρπουζιού και, κολοκυθιού, στην Ισπανία, όπου 

καταγράφηκε είτε σε μονές είτε σε μικτές μολύνσεις με τον WMV. Στην περιοχή φαίνεται να 

επικρατούν ιδιαίτερα απομονώσεις της ομάδας IA (López-Martín et al., 2024). Τα επόμενα χρόνια 

στην Ισπανία (2021-2023), ο ιός φαίνεται να εμφάνισε ύφεση, με ποσοστά παρουσίας 0,4%, σε 

καλλιέργειες πεπονιού και καρπουζιάς (Moya-Ruiz et al., 2023). Επισκοπήσεις στη νότια Γαλλία, 

κατά τα έτη 2016-2017, έδειξαν σημαντική παρουσία του CMV σε καλλιέργειες πεπονιάς, 

αγγουριάς ,ντομάτας και πιπεριάς με την πλειοψηφία των απομονώσεων να ανήκουν επίσης στην 

ομάδα IA (Desbiez et al., 2020).  

Στην Ελλάδα, σε ευρείες επισκοπήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε όλη τη χώρα κατά τα έτη 2015-

2018, καταγράφηκε υψηλή παρουσία του CMV σε συμπωματικά φυτά αγγουριού (42,6%), 

κολοκυθιάς (26,7%) και πεπονιού (19,7%) (Valachas et al., 2021). Φυλογενετικές αναλύσεις 

απομονώσεων του ιού από διαφορετικούς ξενιστές έδειξαν παραλλακτικότητα 92,7-100%, με 

ομαδοποίηση ανά ξενιστή και κατέταξαν όλες τις απομονώσεις στην ομάδα I, με το 80 % αυτών 

να ανήκουν στην υποομάδα IA και χαμηλή παρουσία satRNAs (Valachas et al., 2021). Αντίστοιχα 

σε καλλιέργειες φακής (Lens culinaris Medikus) ο ιός καταγράφηκε σε ποσοστά της τάξης του 

2,8%(Chatzivassiliou et al., 2016), ενώ φυλογενετικές μελέτες των απομονώσεων ψυχανθών 

έδειξαν ότι κατατάσσονται στην υποομάδα IA με σημαντική την παρουσία νεκρογενών (για την 

τομάτα) satRNAs (Giakountis et al., 2018). 

 

1.2.6 Συμπτώματα και επιπτώσεις της μόλυνσης από τον CMV  

Τα συμπτώματα που προκαλεί ο CMV στα κολοκυνθοειδή, αλλά και στους περισσότερους ξενιστές 

του, είναι κυρίως μωσαϊκά και μείωση της ανάπτυξης των φυτών. Η κολοκυθιά παρουσιάζει πιο 

έντονη συμπτωματολογία συγκριτικά με τα υπόλοιπα φυτά του γένους, όπου μπορεί να 

εμφανιστούν και χλωρωτικές κηλίδες και αλλοιώσεις στα φύλλα και τους καρπούς (Radouane et 

al., 2021). Τα συμπτώματα αυτά είναι αποτέλεσμα της σημαντικής επίδρασης που έχει ο CMV στη 

φυσιολογία των φυτών, με αποτέλεσμα σοβαρές επιπτώσεις στην ανάπτυξη και την παραγωγή των 

καλλιεργούμενων ξενιστών του. Στα φυτά ντομάτας ο ιός προκαλεί μείωση στο μέγεθος των 

φυτών, του μήκους της ρίζας, του νωπού και ξηρού βάρους της ρίζας, αλλά και ολόκληρου του 
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φυτού, καθώς και μείωση του αριθμού καρπών (Mahjabeen et al., 2012). Ενώ στους καρπούς 

τομάτας προκαλεί μείωση ασβεστίου, φωσφόρου, βιταμίνης C και υδατανθράκων στους καρπούς 

και αύξηση του καλίου (Al-Shammari et al., 2023). Σε φυτά αγγουριού η μόλυνση προκάλεσε 

μείωση χλωροφύλλης, καροτενοειδών, υδατανθράκων και πρωτεϊνών στα φύλλα (Farahat et al., 

2018). Σοβαρές αλλοιώσεις στα κύτταρα παρατηρήθηκαν σε μολυσμένα φυτά κολοκύθας και 

καπνού Nicotiana glutinosa, με αλλαγές στην μορφολογία των χλωροπλάστων και των 

μιτοχονδρίων (Shehata et al., 2023; Wagih et al., 2021). Επιπλέον η μόλυνση προκάλεσε μείωση 

χλωροφύλλης, πρωτεϊνών και σακχάρων στα φύλλα της κολοκύθας καθώς και συνολική μείωση 

στο μέγεθος των φυτών, την φυλλική επιφάνεια, τον αριθμό, το βάρος και το μέγεθος των καρπών 

(Shehata et al., 2023).  

 

1.2.7 Αντιμετώπιση 

Η αντιμετώπιση των φυτικών ιών παραμένει δύσκολη λόγω της αδυναμίας θεραπείας του ασθενούς 

φυτού και βασίζεται ιδιαίτερα σε προληπτικά μέτρα. Ιδιαίτερα για τους μη έμμονους ιούς όπως ο 

CMV, επιπλέον πρόκληση αποτελεί η αναποτελεσματικότητα των χημικών εντομοκτόνων να 

μειώσουν την εξάπλωσή του, λόγω της δυνατότητας μετάδοσής του ιού από τα έντομά φορείς πριν 

να ξεκινήσει η επίδραση του εντομοκτόνου (Aurin & Begum, 2024). Τα τελευταία χρόνια, έδαφος 

κερδίζει η χρήση φυσικών ουσιών ή/και ωφέλιμων μικροοργανισμών ως μια πιο βιώσιμη συνολικά 

προσέγγιση συγκριτικά ακόμη και με την ανάπτυξη ανεκτικών ποικιλιών η οποία είναι πιο 

χρονοβόρα και έχει υψηλότερο κόστος (Hemmati et al., 2025). Πρόσφατες μελέτες έδειξαν 

ιδιαιτέρως υποσχόμενα αποτελέσματα και για την αντιμετώπιση του CMV με τη χρήση φυσικών 

παραγόντων ή ουσιών που επάγουν την άμυνα των φυτών. Σε φυτά ντομάτας, εφαρμογές 

συνδυασμών αποβουτυρωμένου γάλακτος, εκχυλίσματος φυκιών Ascophyllum nodosum, 

σαλικυλικού οξέος και του ενδοφυτικού μύκητα Piriformospora indica προκάλεσαν καθυστέρηση 

στην εμφάνιση των συμπτωμάτων από μία έως 16 ημέρες, μείωση των επιδράσεων του ιού στο 

ύψος του φυτού και τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης, αλλά και μείωση στην έκφραση της 

καψιδιακής πρωτεΐνης του ιού (Hemmati et al., 2025). Σε φυτά πιπεριάς ψεκασμός εκχυλίσματος 

φύλλων neem, φλοιού Mahogany και βολβών σκόρδου μείωσαν τα ποσοστά φυσικών προσβολών 

από  τον CMV,  ενώ τα φυτά παρουσίασαν και πιο ήπια συμπτωματολογία, μικρότερη μείωση στο 

ύψος των φυτών και επιπτώσεις σε δείκτες παραγωγής (αριθμός των καρπών ανά φυτό και 

συνολική παραγωγή) (Aurin & Begum, 2024). Εφαρμογή στελεχών Bacillus σε φυτά Luffa 
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acutangula (L.) Roxb.), πριν αλλά και μετά τη μόλυνση με τον CMV, προκάλεσαν μείωση της 

έντασης της ασθένειας, η οποία αποδίδεται πιθανώς στην ικανότητα των βακτηρίων να επάγουν 

γονίδια άμυνας των φυτών (Karthikeyan et al., 2024). Επαγωγή γονιδίων άμυνας σε φυτά 

κολοκυθιού, τα οποία συνέβαλλαν στην μείωση της έντασης της ασθένειας αλλά και στον τίτλο 

του CMV, παρατηρήθηκε και με εφαρμογή μικροσωματίδιων αργύρου, τα οποία φάνηκε να 

επάγουν επιπλέον και την ανάπτυξη των φυτών (Abdelkhalek et al., 2022). Επαγωγή της άμυνας 

σε φυτά αγγουριάς με ταυτόχρονη μείωση στην έκφραση της καψιδιακής πρωτεΐνης του CMV 

προκάλεσε και ο αποικισμός των ρίζων από το μύκητα Trichoderma asperellum (Iran 3062C) 

(Rahimi Tamandegani et al., 2021). Αποικισμός των ρίζων φυτών αγγουριάς με μυκόριζα έδειξαν 

πιο ήπιο φαινότυπο της ασθένειας από τον CMV, αλλά μόνο στα πρώιμα στάδια της μόλυνσης 

(στις 14 και όχι στις 28 ήμερες από την μόλυνση με CMV), χωρίς όμως να επηρεάζεται ο τίτλος 

του ιού (Miozzi et al., 2020).  

1.3 Χιτοζάνη 

Τα τελευταία χρόνια η αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού και η κλιματική κρίση έχουν οδηγήσει 

την έρευνα προϊόντων φυτοπροστασίας σε μια κατεύθυνση ανάπτυξης προϊόντων πιο φιλικών προς 

το περιβάλλον. Μια κατηγορία τέτοιων προϊόντων που συνάδουν με τις νέες αυτές τάσεις είναι τα 

βιοπολυμερή, τα οποία είναι οργανικές ουσίες, συνηθώς μακρομόρια, τα όποια απατόνται φύσικα 

σε ζώνταντους οργάνισμους. (Edo et al., 2025)  Ένα από αυτά τα βιοπολυμερή το οποίο μελετάται 

ευρέως τα τελευταία χρόνια είναι η χιτοζάνη (Komarova et al., 2024).  

 

1.3.1 Σύνθεση, προέλευση και ιδιότητες 

Η χιτοζάνη είναι παράγωγο της χιτίνης, του πιο άφθονου πολυμερούς στον πλανήτη μετά την 

κυτταρίνη (Komarova et al., 2024; Román-Doval et al., 2023). Τα μόρια της αποτελούνται από δύο 

υπομονάδες, την D- γλυκοζαμίνη και την N-ακετυλο-D- γλυκοζαμίνη, οι οποίες ενώνονται με 1,4- 

γλυκοζιτικούς δεσμούς (Román-Doval et al., 2023). Η χιτοζάνη παράγεται από χιτίνη που 

προέρχεται κυρίως από Καρκινοειδή (Crustacean) από απόβλητα βιομηχανιών πχ  εξωσκελετοί 

από βιομηχανίες γαρίδων. Επίσης μπορεί να παραχθεί από χιτίνη ζυγομυκήτων, βασιδιομυκήτων, 

ασκομυκήτων, είτε από κυτταρικά τοιχώματα ζυμομυκήτων. Η χιτοζάνη χρησιμοποιείται έναντι 

της χιτίνης κυρίως λόγω της ικανότητάς της να είναι ευδιάλυτη σε όξινα περιβάλλοντα. Η 

παραγωγή της χιτοζάνης από χιτίνη πραγματοποιείται χημικά μέσω της διαδικασίας 
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αποακετυλίωσης (N-deacetylation), όπου από το μόριο της χιτίνης απομακρύνεται μερικώς μια 

ακετυλο- ομάδα (Román-Doval et al., 2023). 

Οι κύριες ιδιότητες της χιτοζάνης, που επηρεάζουν τις χρήσεις και την επίδρασή της, είναι το 

μοριακό της βάρος, ο βαθμός αποακετυλίωσης, η κρυσταλλικότητα, η επιφάνεια και το μέγεθος 

των σωματιδίων της. Το μοριακό βάρος της χιτοζάνης εξαρτάται από την ποσότητα τον μονομερών 

που συνθέτουν το πολυμερές της ουσίας, συνήθως  κυμαίνεται από 20 - 1200 kDa και επηρεάζει 

άμεσα το ιξώδες και τη διαλυτότητά της. Έχουν χαρακτηριστεί τρεις κατηγορίες χιτοζάνης με βάση 

το μοριακό της βάρος, η χαμηλού μοριακού βάρους, με μοριακό βάρος λιγότερο από 150 kDa, 

μεσαίου μοριακού βάρους με μοριακό βάρος 150-700 kDa και υψηλού μοριακού βάρους όταν αυτό 

είναι μεγαλύτερο από >700 kDa. H χαμηλού μοριακού βάρους χιτοζάνη είναι η πιο ευδιάλυτη σε 

υδατικά διαλύματα και έχει την καλύτερη αποτελεσματικότητα έναντι παθογόνων. Η μεσαίου 

μοριακού βάρους έχει καλύτερη αντιοξειδωτική δράση. Η υψηλού μοριακού βάρους χιτοζάνη είναι 

η πιο δυσδιάλυτη σε υδατικά διαλύματα, αλλά παρουσιάζει διαφορετικούς  και περισσότερους 

τρόπους δράσης έναντι παθογόνων σε σχέση με την χαμηλού μοριακού βάρους (Román-Doval et 

al., 2023). 

 

1.3.2 Εφαρμογές της χιτοζάνης στη φυτική παραγωγή - φυτοπροστασία 

Πολλά ερευνητικά άρθρα αναφέρουν χρήσεις της χιτοζάνης στη γεωργία και αφορούν κυρίως την 

επίδρασή της σε βιοτικές (μύκητες, ιοί, νηματώδεις), όσο και σε αβιοτικές (ξηρασία, αλατότητα 

του εδάφους, ακραίες θερμοκρασίες, βαρέα μέταλλά) καταπονήσεις των φυτών, με τη μορφή 

απλής χιτοζάνης, ολιγοχιτοζάνης, είτε νανοσωματιδίων, τα οποία εφαρμόζονται είτε με ψεκασμούς 

φυλλώματος, είτε με εμβάπτιση σπόρων ή ριζών (Ji et al., 2022).  

Εφαρμογές χιτοζάνης σε φυτά είχαν ποικίλα άμεσα θετικά αποτελέσματα όπως η αύξηση της 

βιομάζας και της συνολικής παραγωγής τους, η αύξηση των χλωροφυλλών και η καλύτερη 

πρόσληψη θρεπτικών συστατικών, σε συνθήκες καταπόνησης ή μη (Ji et al., 2022). Εφαρμογή 

ενώσεων με βάση την χιτοζάνη επηρέασε θετικά και τη μετασυλλεκτική συμπεριφορά καρπών, 

μειώνοντας την απώλεια νερού και την ανταλλαγή αέριων, εμποδίζοντας επιπλέον και την 

ανάπτυξη παθογόνων (Malerba & Cerana, 2016), βελτιώνοντας επίσης τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικών των καρπών (Zhang et al., 2023). 
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Ωστόσο, ιδιαίτερες μελέτες έχουν δείξει ποικίλες επιδράσεις της χιτοζάνης σε πολλούς 

φυτοπαθογόνους μύκητες, ωομύκητες και βακτήρια (Riseh et al., 2022). Επεμβάσεις με χιτοζάνη 

επηρεάζουν την ανάπτυξη του μυκήλιου, την παραγωγή και την βλάστηση σπορίων σε είδη όπως 

Fusarium spp. , Phytophthora spp., Botrytis spp., Alternaria spp., Colletotrichum spp. κ.ά. 

(Chakraborty et al., 2020; Riseh et al., 2022). Οι μηχανισμοί που έχουν περιγραφεί για την 

επίδραση αυτή χωρίζονται σε άμεσους, που αφορούν τα ίδια τα παθογόνα και έμμεσους, που 

αφορούν τα φυτά. Η χιτοζάνη αλληλεπιδρά άμεσα και ηλεκτροστατικά με τις αρνητικές 

φορτισμένες κυτταρικές μεμβράνες των παθογόνων μικροοργανισμών, με αποτέλεσμα τη 

θανάτωσή τους. Η χαμηλού μοριακού βάρους χιτοζάνη διαπερνά το κυτταρικό τοίχωμα βακτηρίων 

οδηγώντας στην παρεμβολή φυσιολογικών και μεταβολικών διεργασιών και την καταστολή της 

αναπαραγωγής τους (Chakraborty et al., 2020). Επίσης επιδρά άμεσα και στα απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των φυτοπαθογόνων μικροοργανισμών θρεπτικά στοιχεία, είτε με την αλλοίωση της 

χημικής μορφής των στοιχείων, είτε μέσω του σχηματισμού ενός στρώματος στις επιφάνειες των 

μικροοργανισμών που μειώνει τη ροή τους. Στις έμμεσες επιδράσεις αναφέρονται η επαγωγή 

σχηματισμού πρωτεϊνών, ενζύμων και μεταβολιτών που εμπλέκονται στην επίκτητη 

διασυστηματική αντοχή των φυτών που ενεργοποιείται από το σαλικυλικό οξύ (Chakraborty et al., 

2020). 

Επιπλέον, η εφαρμογή της χιτοζάνης στο έδαφος φαίνεται να ευνοεί την ανάπτυξη του ωφέλιμου 

μικροβιώματος των φυτών έναντι παθογόνων μικροοργανισμών του εδάφους. Φυτά που δέχτηκαν 

επεμβάσεις με χιτοζάνη εμφανίζουν καλύτερο αποικισμό των ρίζων των φυτών από μυκόρριζες 

και την καλύτερη ανάπτυξη ωφέλιμων βακτηρίων του γένους Pseudomonas. Στο περιβάλλον της 

ρίζας η εφαρμογή της χιτοζάνης φαίνεται να προκαλεί μείωση πληθυσμού και των ωών των  

νηματωδών και επιπλέον τη δημιουργία κόμβων στην περίπτωση προσβολών του γένους 

Meloidogyne (Riseh et al., 2022).  

Επιπλέον τα νανοσωματίδια χιτοζάνης έχουν μελετηθεί και ως μεταφορείς χημικών και θρεπτικών 

στοιχείων στα φυτά. Η ικανότητα της χιτοζάνης να απορροφάται από τα κύτταρα των φυτών έχει 

ως αποτέλεσμα να αυξάνεται ο χρόνος και η αποτελεσματικότητα πρόσληψης των στοιχείων από 

τα φυτά διάμεσου των νανοσοματιδίων της χιτοζάνης. Τέλος, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα 

νανοσωματίδια χιτοζάνης είναι αποτελεσματικά και για την ενκαψιδίωση φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων και θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά, τα όποια μάλιστα ελευθερώνονταν με αργό ρυθμό 

χωρίς να παρατηρούνται αρνητικές επιπτώσεις στα εδάφη (Malerba & Cerana, 2016).  
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1.3.3 Χιτοζάνη και φυτικοί ιοί 

Επίδραση χιτοζάνης στις μολύνσεις ιών. Η χιτοζάνη φαίνεται να επιδρά τόσο στις τοπικές 

μολύνσεις (όπου ο ιός παραμένει μόνο στα κύτταρα οπού έχει εισέλθει), όσο και στις 

διασυστηματικές μολύνσεις (όπου ο ιός μετακινείται μέσα στο φυτό, πέρα από τα σημεία/κύτταρα 

εισόδου του) των φυτικών ιών. Επεμβάσεις χιτοζάνης μείωσαν τον αριθμό ή/και το μέγεθος των 

τοπικών νεκρωτικών κηλίδων (τοπικές μολύνσεις) που έχουν παρατηρηθεί στα παθοσυστήματα  

Tobacco necrosis virus (TNV) - Phaseolus vulgaris  (Franco & Iriti, 2007), Tobacco mosaic virus 

(TMV) - Nicotiana tabacum cv. Samsun ΝΝ(Nagorskaya et al., 2014), TMV - Arabidopsis thaliana 

(Jia et al., 2016) και CMV - Chenopodium amaranticolor (Shi et al., 2025a).  

Όσον αφορά τις διασυστηματικές μολύνσεις όμως, τα αποτελέσματα φαίνεται να  ποικίλουν στο 

ίδιο φυτικό είδος ανάλογα με τον ιό, επηρεάζοντας πχ τη μόλυνση φυτών N. bethamiana από τον 

ιό Cymbidium ringspot virus (CymRSV), αλλά όχι από τους ιούς CMV, Potato virus X (PVX) και 

Potato virus Y (PVY) (Shahzad et al., 2022). Εφαρμογές χιτοζάνης μείωσαν τις μολύνσεις στα 

παθοσυστήματα, αγγούρι - CMV (Sofy et al., 2020), κουκί - Bean Yellow Mosaic Virus (BYMV) 

(El Gamal et al., 2022), σε πεπόνι για τους ιούς Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) και 

Cucurbit yellow stunting disorder virus (CYSDV) (Martinez et al., 2025), σόγιας - Soybean mosaic 

virus (SMV) (Andayanie et al., 2024), αγγούρι - Squash mosaic virus (SqMV) (Firmansyah et al., 

2017) και πιπεριάς - Alfalfa mosaic virus (AMV) (El-Ganainy et al., 2023). 

 H χιτοζάνη έχει καταγραφεί επίσης να μειώνει τον τίτλο των ίων αλλά και την έκφραση της 

καψιδιακής τους πρωτεΐνης. Οι Shi et al., (2025) κατέγραψαν μείωση της έκφρασης του γονιδίου 

της καψιδιακής πρωτεΐνης του CMV σε φυτά πιπεριάς που ψεκαστήκαν με ολιγοχιτοζάνη. Όμοια 

οι Jia et al., (2016) κατέγραψαν μείωση στον τίτλο και την έκφραση της καψιδιακής πρωτεΐνης του 

TMV σε φυτά A. thaliana. Μείωση του τίτλου του ίου καταγράφηκε και σε φυτά N. bethamiana 

έπειτα από επεμβάσεις με χιτοζάνη και μόλυνση με τους ιούς CymRSV και PVY. Σε αντίθεση με 

μολύνσεις με CMV, καταγράφηκε αύξηση του τίτλου του CMV στα φυτά που ψεκάστηκαν με 

χιτοζάνη συγκριτικά με αυτά που δεν δέχθηκαν την επέμβαση (Shahzad et al., 2022).  

Mε την χρήση τεχνικών μικροσκοπίας έχει φανεί ότι η χιτοζάνη συγκεντρώνεται στην επιφάνεια 

της καψιδιακής πρωτεΐνης των ιών και θεωρείται ότι η αλληλεπίδρασή τους συμβάλει στην μείωση 

της μετακίνησης του ίου (El-Ganainy et al., 2025). Αλληλεπίδραση της χιτοζάνης με την καψιδιακή 

πρωτεΐνη του TMV, οδήγησε σε μείωση του τίτλου του ιού και ύπαρξη ιωσοματίων με μικρότερο 

μέγεθος από το κανονικό (Nagorskaya et al., 2014), και στην ύπαρξη ελλαττωματικών ιοσωματίων 
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πιθανών λόγω της αλληλεπίδρασης της χιτοζάνης με το νουκλεϊκό οξύ του ιού (Abdelbaset et al., 

2024). Ύπαρξη ελλαττωματικών ιοσωματίων (μικρότερα από το κανονικό μέγεθος) του BYMV 

καταγράφηκαν επίσης σε φυτά κουκιού και έπειτα από επέμβαση με νανοσωματίδια χιτοζάνης (El 

Gamal et al., 2022). Η θετικά φορτισμένη χιτοζάνη φαίνεται να αλληλεπιδρά ηλεκτροστατικά με 

τα αρνητικά φορτισμένα νουκλεϊκά οξέα και την καψιδιακή πρωτεΐνη των ιών (El-Ganainy et al., 

2025).  

Επίδραση χιτοζάνης στις ιολογικές ασθένειες. Η χιτοζάνη φαίνεται να επιδρά και στον φαινότυπο 

της ασθένειας που προκαλούν διάφοροι ιοί στα φυτά-ξενιστές τους. Μείωση της έντασης των 

συμπτωμάτων (ασθένεια) καταγράφηκε στα παθοσυστήματα παπάγια - Papaya ringspot virus 

(PRSV) (Fan et al., 2022), κουκί – BYMV(El Gamal et al., 2022), μπανάνα - Banana streak virus 

(BSV) (Abdelbaset et al., 2024), πασιφλόρα - CMV (Zhang et al., 2023), N. Benthamiana - 

CymRSV (Shahzad et al., 2022), N. glutinosa - AMV (Abdelkhalek et al., 2021) και τομάτα - CMV 

(Rendina et al., 2019). Καμία επίδραση στην ένταση των συμπτωμάτων δεν παρατηρήθηκε σε φυτά 

N. benthamiana μολυσμένα με PVX, PVY και CMV, με τα συμπτώματα του CMV μάλιστα να 

είναι πιο έντονα στα πρώτα στάδια της μόλυνσης στα φυτά που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη σε 

σύγκριση με τον μάρτυρα (Shahzad et al., 2022).   

Σε άλλες περιπτώσεις τα αποτελέσματα είτε μεταβάλλονται στο χρόνο, είτε επηρεάζονται και από 

άλλες ουσίες που συν-εφαρμόζονται με τη χιτοζάνη. Έτσι σε φυτά πεπονιάς που δέχθηκαν χιτοζάνη 

παρατηρήθηκε μείωση της έντασης συμπτωμάτων του ZYMV στις δύο αλλά όχι στις τέσσερις 

εβδομάδες μετά τη μόλυνση. Αντίθετα για τον CYSDV δεν καταγράφηκε κάποια επίδραση της 

χιτοζάνης στις δύο εβδομάδες μετά την μόλυνση, αλλά τα συμπτώματα μειώθηκαν στις τέσσερις 

εβδομάδες μετά τη μόλυνση (Martinez et al., 2025). Τέλος, σε φυτά τομάτας τα οποία μολύνθηκαν 

με TMV δεν καταγράφηκε κάποια επίδραση στις 14 ήμερες μετά την μόλυνση, τα συμπτώματα 

μειώθηκαν στις 30 ήμερες μετά τη μόλυνση, όμως όταν στα φυτά εφαρμόστηκε συνδυασμός 

χιτοζάνης με σαλικυλικό οξύ (El-Gawad & Bondok, 2015). 

Επίδραση της χιτοζάνης στις επιπτώσεις των ιολογικών μολύνσεων. Η εφαρμογή χιτοζάνης 

έδειξε, κατά περιπτώσεις, να περιορίζει τις επιπτώσεις της ιικής μόλυνσης στο μέγεθος και στην 

παραγωγή των μολυσμένων φυτών (El-Ganainy et al., 2023; 2025) ή σε κάποιες περιπτώσεις, όπως 

σε πιπεριά, καταγράφηκε περιορισμός και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών (El-Ganainy 

et al., 2023). Σε άλλες περιπτώσεις η δράση αυτή φαίνεται να επηρεάζεται από τον ιό. Εφαρμογή 

χιτοζάνης σε φυτά N. benthamiana δεν είχε καμία επίδραση στο μέγεθος των φυτών έπειτα από 
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μόλυνση με τους ιούς CymRSV και PVY, σε αντίθεση με την μόλυνση από τους ιούς CMV και 

PVX (Shahzad et al., 2022). 

Σε μολυσμένα με CMV φυτά τομάτας που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη καταγραφήκαν διάφορες σε 

σύγκριση με αυτά που δεν ψεκάστηκαν. Συγκεκριμένα είχαν λιγότερους καρπούς όμως υψηλότερο 

βάρος, αυξημένες συγκεντρώσεις ασκορβίκου οξέος (βιταμίνη C) και φαινολικών, αλλά και 

ταυτόχρονα χαμηλότερες συγκεντρώσεις  λυκοπαίνιου και β-καροτένιου (Rendina et al., 2019). Οι 

Sofy et al., (2020) κατέγραψαν μείωση στην επίδραση που είχε ο CMV στο μέγεθος και το βάρος 

βλαστών αγγουριάς, αλλά και στην φυλλική επιφάνεια των φυτών, έπειτα από επέμβαση με 

χιτοζάνη. Παρόμοια, επέμβαση με χιτοζάνη σε μολυσμένα με TMV φυτά τομάτας οδήγησε σε 

αυξημένο αριθμό των βλαστών και φύλλων καθώς και σε μέγεθος και βάρος των φυτών. Τα 

ψεκασμένα με χιτοζάνη φυτά παρουσίασαν επίσης αυξημένη παραγωγή με υψηλότερες 

συγκεντρώσεις ασκορβικού οξέος (βιταμίνης C) και TSS στους καρπούς σε σχέση με τα αψέκαστα 

μολυσμένα με CMV φυτά (El-Gawad & Bondok, 2015).  

Επέμβαση με χιτοζάνη και νανοσωματίδια χιτοζάνης προκάλεσαν αύξηση στο μεγέθους των 

βλαστών και της φυλλικής επιφανείας σε φυτά κουκιών μολυσμένα με BYMV, με την επίδραση 

να εξαρτάται από τη συγκέντρωση εφαρμογής τους (El Gamal et al., 2022). Φυτά παπάγιας που 

δέχθηκαν χιτοζάνη και μολύνθηκαν με PRSV είχαν επίσης καλύτερα αγρονομικά χαρακτηριστικά 

(ύψος και βάρος φυτού, μεγαλύτερη διάμετρο βλαστού) και χαρακτηριστικά καρπών συγκριτικά 

με τα φυτά που δεν δέχθηκαν την επέμβαση (Fan et al., 2022) 

Η  χιτοζάνη καταγράφηκε να αυξάνει τη συγκέντρωση χλωροφυλλών και άλλων χρωστικών των 

φυτών σε  μολυσμένα με CMV φυτά πιπεριάς (Shi et al., 2025a) και αγγουριάς ( El-Ganainy et al., 

2025; Sofy et al., 2020). Μεγαλύτερες τιμές χλωροφύλλης (SPAD) καταγράφηκαν έπειτα από 

επέμβαση με χιτοζάνη σε φυτά τομάτας μολυσμένα με TMV (El-Gawad & Bondok, 2015) και 

κουκιών μολυσμένα με BYMV (El Gamal et al., 2022). Σε φυτά παπάγιας (Carica papaya) έπειτα 

από επέμβαση με χιτοζάνη και μόλυνση με PRSV μεγαλύτερες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

καταγράφηκαν μόνο κατά την αναπαραγωγική, αλλά όχι κατά την βλαστική περίοδο ανάπτυξης 

του φυτού (Fan et al., 2022).  
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1.3.4  Η χιτοζάνη ως επαγωγέας άμυνας των φυτών 

Ένας από τους μηχανισμούς των φυτών έναντι παθογόνων οργανισμών είναι η δραστηριότητα των 

αντιοξειδωτικών ένζυμων κατά την διάρκεια μιας μόλυνσης (Román-Doval et al., 2023). 

Εφαρμογή χιτοζάνης  φαίνεται να αυξάνει την δράση κύριων αντιοξειδωτικών ενζύμων ( catalase 

(CAT) , Peroxidase (POD), Phenylalanine ammonia lyase (PAL), polyphenol oxidase (PPO), κ.α) 

(Abdelbaset et al., 2024; Abdelkhalek et al., 2021; El-Ganainy et al., 2025; Rendina, Nuzzaci, 

Scopa, et al., 2019; Shi et al., 2025b; Sofy et al., 2020; Zhang et al., 2023).  

Η χιτοζάνη φαίνεται να εμπλέκεται στην ενεργοποίηση της άμυνας του φυτού μέσω του 

σαλικυλικού οξέος (Andayanie et al., 2024). Επεμβάσεις με χιτοζάνη έδειξαν την υπερέκφραση 

γονίδιων των φυτών NPR1 & PR1 που αποτελούν δείκτες της άμυνας αυτής (Abdelbaset et al., 

2024; Abdelkhalek et al., 2021; El Gamal et al., 2022; Shi et al., 2025b). Υπερέκφραση του 

γονίδιου PR1 παρατηρήθηκε έπειτα από επέμβαση με ολιγοχιτοζάνη σε φυτά A. thaliana τα οποία 

είχαν μολυνθεί με TMV, αλλά όχι σε φυτά στα οποία απουσιάζει το μονοπάτι της επαγωγής της 

άμυνας δια μέσου του σαλικυλικού οξέος. Επιπλέον καταγράφηκε μεγαλύτερη συγκέντρωση 

σαλικυλικού οξέος στα φύλλα φυτών που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη και μολυνθήκαν με TMV, 

συγκριτικά με αυτά που δεν ψεκάστηκαν με την ουσία (Jia et al., 2016). 

Εφαρμογές χιτοζάνης έχει παρατηρηθεί να αυξάνουν τη συγκέντρωση φαινολικών και 

φλαβανοειδών, που επίσης έχουν ρόλο στην άμυνα του φυτού (Abdelkhalek et al., 2021; 

Andayanie et al., 2024; El-Ganainy et al., 2025), αλλά όχι πάντα (Rendina et al., 2019). 

Τέλος, επεμβάσεις χιτοζάνης φαίνεται να προκαλούν αύξηση καλόζης στα κύτταρα ανάλογα με το 

μοριακό βάρος της, με το βέλτιστο αποτέλεσμα να προκαλείται σε φυτά φασολιάς από την μεσαίου 

μοριακού βάρους χιτοζάνη (Franco & Iriti, 2007). Αύξηση καλόζης σε φύλλα πατάτας έπειτα από 

επέμβαση χιτοζάνης, καταγράφηκε επίσης και σε μολυσμένα με τον PVX φυτά (Chirkov et al., 

2001). 
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Πίνακας 1.3  Επίδραση χιτοζάνης στη μόλυνση και την ασθένειας που προκαλούν ιοί σε φυτά ξενιστές. 

 
ΙΟΣ ΞΕΝΙΣΤΗΣ ΕΙΔΟΣ 

ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ 

(ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ) 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

CMV Chenopodium 

amaranticolor 

Ολιγοχιτοζάνη (50, 

100, 200, 300,400, 

500 mg/L) 

24h πριν τη 

μόλυνση 
• Μείωση τοπικών 

νεκρωτικών 

κηλίδων 

Shi et al., 2025 

 

 

 

 

CMV 

 

 

 

 

Πιπεριά 

 

 

 

 

Ολιγοχιτοζανη/ 

50,100 & 200 mg/L 

 

 

 

 

- 

• Μείωση της 

έκφρασης της 

καψιδιακής 

πρωτεΐνης του ιού 

• Επαγωγή άμυνας 

• Αυξημένη 

συγκέντρωση 

χλωροφύλλης 

 

 

 

 

Shi et al., 2025 

 

 

 

SqMV 

 

 

 

Αγγούρι 

 

 

 

Χιτοζάνη 0.9% 

Επώαση 

σπόρων 60 min 

, ψεκασμός 2, 4 

& 6 εβδομάδες 

μετά τη 

φύτευση 

 

• Καθυστέρηση 

εμφάνισης 

συμπτωμάτων 

• Μείωση ιικού 

τίτλου 

 

 

 

 

Firmansyah et al., 

2017 

 

ZYMV, 

CYSDV 

 

Πεπόνι 

 

Εμπορικό σκεύασμα 

χιτοζάνης 93%/ 22.5 

mL/3.8L 

 

72h πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

συμπτωμάτων 

 

Martinez et al., 

2025 

 

 

 

 

 

CMV 

 

 

 

 

 

Αγγούρι 

 

 

 

 

 

Νανοσύνθετο 

χιτοζάνης-

σαλικυλικου οξέος / 

30 , 60 & 90 ppm 

 

 

 

 

 

24h πριν & 

μετά τη 

μόλυνση, 

ταυτόχρονα με 

τη μόλυνση 

• Επικάλυψη ΚΠ 

του ίου 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης και 

έντασης ασθένειας 

• Αύξηση 

συγκέντρωσης 

χλωροφυλλών 

 

 

 

 

 

El-Ganainy et al., 

2025 

 

 

 

 

 

BSV 

 

 

 

 

 

Μπανάνα 

 

 

 

 

 

Νανοσωματίδια 

χιτοζάνης/ 200, 300 

& 400 mg/L ) 

 

 

 

 

 

24h πριν & 48h 

μετά τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Παρουσία 

ελλαττωματικών 

ιοσωματίων 

• Επαγωγή άμυνας 

 

 

 

 

 

Abdelbaset et al., 

2024 

 

 

SMV 

 

 

Σόγια 

 

 

Χιτοζάνη 0/9 % 

 

 

Επένδυση 

σπόρου 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

 

 

Andayanie et al., 

2024 
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CMV 

 

 

 

Πασιφλόρα 

 

 

 

Ολιγοχιτοζάνη 5 % 

 

 

48 h πριν τη 

μόλυνση/ 7 & 

14 d μετά τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Επαγωγή άμυνας 

 

 

 

Zhang et al., 

2023 

 

 

AMV 

 

 

Πιπεριά 

 

 

Νανοσύνθετο 

χιτοζάνης -silver/ 

100, 150, 200 & 400 

ppm 

 

14h πριν &μετά 

τη μόλυνση, 

αμέσως μετά τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Θετική επίδραση 

σε αγρονομικά 

χαρακτηριστικά 

 

 

El-Ganainy et al., 

2023 

 

 

CymRSV 

 

 

Nicotiana 

benthamiana 

 

 

Εμπορικό σκεύασμα 

χιτοζάνης 

 

 

24h πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

συμπτωμάτων 

• Μείωση ιικού 

τίτλου 

 

 

Shahzad et al., 

2022 

 

 

PVY 

PVX 

 

 

Nicotiana 

benthamiana 

 

 

 

Εμπορικό σκεύασμα 

χιτοζάνης 

 

 

24h πριν τη 

μόλυνση 

• Καμία επίδραση 

στα ποσοστά 

μόλυνσης και την 

ένταση της 

ασθένειας 

• Μείωση ιικού 

τίτλου 

 

 

Shahzad et al., 

2022 

 

PVX 

 

Πατάτα 

 

Διάλυμα χιτοζανης/ 

1mg/mL 

 

24h πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση μόλυνσης 

φυτών 

• Μείωση ιικού 

τίτλου 

 

Chirkov et al., 

2001 

 

 

 

 

 

CMV 

 

 

 

 

 

Nicotiana 

benthamiana 

 

 

 

 

 

 

Εμπορικό σκεύασμα 

χιτοζάνης 

 

 

 

 

 

24h πριν τη 

μόλυνση 

• Καμία επίδραση 

στα ποσοστά 

μόλυνσης 

• Μείωση της 

έντασης της 

ασθένειας (5d 

μετά την 

μόλυνση) 

• Αύξηση ιικού 

τίτλου 

 

 

 

 

 

Shahzad et al., 

2022 

 

 

PRSV 

 

 

Παπάγια 

 

 

Χιτοζάνη 0.5g/L 

 

 

Ταυτόχρονα με 

τη μόλυνση 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Επαγωγή άμυνας 

• Θετική επίδραση 

σε αγρονομικά 

χαρακτηριστικά 

 

 

Fan et al., 2022 

 

 

AMV 

 

 

Nicotiana 

glutinosa 

 

Νανοσωματίδια 

χιτοζάνης- δεξτράνη/ 

100 μg/mL 

24 h πριν & 

μετά τη 

μόλυνση, 

ταυτόχρονα με 

τη μόλυνση 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Επαγωγή άμυνας 

 

Abdelkhalek et 

al., 2021 
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CMV 

 

 

 

 

 

Αγγούρι 

 

 

 

 

 

Χιτοζάνη 1% 

 

 

 

 

 

24, 48 & 72h 

πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Θετική επίδραση 

σε αγρονομικών 

χαρακτηριστικών 

και χλωροφύλλες 

• Επαγωγή άμυνας 

 

 

 

 

 

Sofy et al., 2020 

 

 

CMV 

 

 

Τομάτα 

 

 

Χιτοζάνη 

 

24h πριν τη 

μόλυνση 

• Απουσία 

συμπτωμάτων 

• Επαγωγή άμυνας 

 

Rendina et al., 

2019 

 

 

 

 

 

 

BYMV 

 

 

 

 

 

 

Κουκιά 

 

 

 

 

 

Χιτοζάνη & 

νανοσωματίδια 

χιτοζάνης/ 50, 100, 

200 , 250 , 300 & 400 

mg/L 

 

 

 

 

 

48h μετά τη 

μόλυνση 

Χιτοζάνη: 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Αύξηση φυλλικής 

επιφάνειας 

Νανοσωματίδια 

χιτοζάνης: 

• Μείωση 

ποσοστών 

μόλυνσης 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Αύξηση φυλλικής 

επιφάνειας, 

• Επαγωγή άμυνας 

• Παραγωγή 

ελλαττωματικών 

ιωσοματίων 

 

 

 

 

 

El Gamal et al., 

2022 

 

 

 

 

 

TMV 

 

 

 

 

 

Arabidopsis 

thaliana 

 

 

 

 

 

Ολιγοχιτοζάνη (0, 25, 

50 & 100 mg/L) 

 

 

 

 

24, 48, 72 h 

πριν τη 

μόλυνση, 

ταυτόχρονα με 

την μόλυνση 

• Μείωση 

νεκρωτικών 

κηλίδων 

• Μείωση τίτλου 

• Μείωση της 

έκφρασης της 

καψιδιακής 

πρωτεΐνης του ίου 

• Επαγωγή άμυνας 

 

 

 

 

 

Jia et al., 2016 

 

 

TMV 

 

 

Τομάτα 

 

 

Χιτοζάνη (0.1%) 

 

 

4d πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση έντασης 

ασθένειας 

• Θετική επίδραση 

σε αγρονομικά 

χαρακτηριστικά 

και παραγωγή 

 

 

El-Gawad & 

Bondok, 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χιτοζάνη (1mg/mL) 

 

 

 

• Μείωση τοπικών 

νεκρωτικών 

κηλίδων 
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TMV N. tabacum 

cv. Samsun 

N/N 

24h πριν τη 

μόλυνση 
• Μείωση ιικού 

τίτλου 

• Ύπαρξη 

ελλαττωματικών 

ιοσωματίων 

Nagorskaya et al., 

2014 

 

 

TNV 

 

 

Φασόλι 

 

 

Χιτοζάνη 

 

 

48h πριν τη 

μόλυνση 

• Μείωση τοπικών 

νεκρωτικών 

κηλίδων 

• Εναπόθεση 

καλόζης 

 

 

Franco & Iriti, 

2007 

 

1.4 Ωσμολύτες και καταπονήσεις φυτών 

Οι ωσμολύτες (osmolytes) είναι ουσίες μικρού μοριακού βάρους , όπως σάκχαρα, αμινοξέα, 

δευτερογενείς μεταβολίτες κ.α. που απαντώνται στα φυτά. Αυτές οι ουσίες συνθέτονται από τα 

φυτά για την αντιμετώπιση αβιοτικών καταπονήσεων όπως ακραίων θερμοκρασιών, βαρεών 

μετάλλων και ξηρασίας. Η ουσίες αυτές διαδραματίζουν ρόλο στην προστασία των φυτικών 

κύτταρων συμβάλλοντας σε αντιοξειδωτικές και ωσμωτικές διαδικασίες κατά την διάρκεια 

καταπονήσεων. Μερικοί από τους ωσμολύτες η γλυκίνη- βεταϊνη η προλίνη , η μαννιτόλη, η 

τρεχαλόζη κ.α. (Ghosh et al., 2021) 

 

1.4.1 Γλυκίνη, Βεταϊνη & Προλίνη 

Η προλίνη είναι ένα αμινοξύ το όποιο διαδραματίζει ρόλο στο ωσμωτικό δυναμικό των φυτών 

κατά την διάρκεια καταπονήσεων, στην σταθερότητα μακρομορίων και σε αντιοξειδωτικές 

διαδικασίες των φυτών. Η συγκέντρωση της προλίνης αυξάνεται κατά τη διάρκεια καταπονήσεων 

και η εξωγενής εφαρμογή της φαίνεται να συμβάλει θετικά στην αντίδραση των φυτών, 

αυξάνοντας την ανθεκτικότητά τους στην αλατότητα, την ξηρασία και σε υψηλές θερμοκρασίες 

(Dikilitas et al., 2020). Όσον αφορά τις βιοτικές καταπονήσεις, έχει καταγραφεί ότι η εφαρμογή 

της μειώνει τον αριθμό ζωοσπόριων του φυτοπαθογόνου ωομύκητα Phytophthora capsici σε φυτά 

πιπεριάς παράλληλα με την αύξηση της δραστηριότητας αντιοξειδωτικών ενζύμων και την μείωση 

της έντασης της ασθένειας (Koç, 2017). 

Η γλυκίνη-βεταϊνη είναι ένα αμινοξύ του οποίου η συγκέντρωση αυξάνεται μετά από αβιοτικές 

καταπονήσεις και ιδιαίτερα της έλλειψης νερού. Έχει ωσμο-ρυθμιστικό ρόλο μέσα στα κύτταρα 

και συμβάλει στην φωτοσυνθετική ικανότητα κατά την διάρκεια καταπονήσεων. Επίσης 

εμπλέκεται σε αντιοξειδωτικές διαδικασίες στα φυτά έναντι σε ενεργές μορφές οξυγόνου (reactive 
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oxygen species, ROS) με την επαγωγή της δραστικότητας αντιοξειδωτικών ενζύμων (Dikilitas et 

al., 2020). Κατά την διάρκεια καταπονήσεων έχει καταγραφεί αύξηση της συγκέντρωσης του 

αμινοξέος αυτού σε ορισμένα είδη φυτών (σπανάκι, σιτάρι, σόργο κ.α.), αλλά όχι σε άλλα (λεμόνι, 

τριφύλλι κ.α.). Έπειτα από εξωγενή εφαρμογή της, απορροφάται άμεσα και μεταφέρεται σε 

διάφορα όργανα του φυτού όπου συμβάλει στην αντιμετώπιση των καταπονήσεων (Ashraf & 

Foolad, 2007). Όσον αφορά τις βιοτικές καταπονήσεις, υπάρχουν περιορισμένα δεδομένα και έχει 

φανεί αποτελεσματική έναντι ασθενειών που προκαλούνται από μύκητες κυρίως μέσω 

αντιοξειδωτικών διαδικασιών στα φυτά κατά την διάρκεια των μολύνσεων (Sofy et al., 2020). 

Όσον αφορά στους ιούς, η εφαρμογή γλυκίνης - βεταϊνης (50 mM), με ή χωρίς χιτοζάνη, είχε ως 

αποτέλεσμα τη μείωση του ποσοστού μολύνσεων και της έντασης της ασθένειας που προκαλεί ο 

CMV σε φυτά αγγουριάς, βελτιώνοντας επίσης αγρονομικά χαρακτηριστικά των φυτών και 

αυξάνοντας τη συγκέντρωση χλωροφυλλών  και αντιοξειδωτικών ενζύμων (Sofy et al., 2020) 

 

ΣΚΟΠΌΣ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της χιτοζάνης στην 

εργαστηριακή και φυσική μόλυνση και την ασθένεια (ένταση ασθένειας, αγρονομικά 

χαρακτηριστικά) που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιάς σε συνθήκες αγρού. Επίσης 

μελετήθηκε η συνδυασμένη επίδραση εφαρμογής χιτοζάνης και αμινοξέων δια μέσου θρεπτικού 

διαλύματος στις μολύνσεις και την ασθένειας που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιάς σε 

συνθήκες αγρού. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

2.1 Απομόνωση CMV 

Αρχικό υλικό. Η απομόνωση του CMV (Γ204) που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη συλλέχθηκε από 

μολυσμένο φυτό κολοκυθιάς  από υπαίθρια καλλιέργεια στα Ίρια της Αργολίδας, τον Οκτώβριο 

του 2023. Το αρχικό μόλυσμα της απομόνωσης (wild type) ελέγχθηκε στο Ινστιτούτο «Leibniz 

Institute DSMZ-German Collection of Microorganisms and Cell Cultures GmbH» (Braunschweig, 

Γερμανία), όπου και επιβεβαιώθηκε η απουσία άλλων ιών. Η αρχική απομόνωση λυοφιλιώθηκε 

και διατηρήθηκε στους -80οC. Το μολυσμένο φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στον 

πειραματισμό παράχθηκε όπως περιγράφεται στην Ενότητα 2.3, επιβεβαιώθηκε η παρουσία του 

ιού σε αυτό με δοκιμές Enzyme Linked Immunosorbent Assay (ELISA) (Ενότητα 2.4) και 

αποθηκεύτηκε στους -20oC έως και τη χρήση του στις δοκιμές. Το μόλυσμα που χρησιμοποιήθηκε 

κάθε φορά για την εκ νέου μόλυνση άλλων φυτών δε ξεπέρασε τις τρεις διαδοχικές μολύνσεις από 

το αρχικό. 

Μοριακός χαρακτηρισμός. Η απομόνωση του CMV αναλύθηκε μοριακά για την ταυτοποίηση της 

υποομάδας στην οποία ανήκει. Για την ανάλυσή της, πραγματοποιήθηκε εξαγωγή ολικού RNA, 

αντίστροφη μεταγραφή (Reverse transcription, RT) και στη συνέχεια στοχευμένος 

πολλαπλασιασμός τμήματος του γονιδίου της RNA εξαρτώμενης RNA πολυμεράσης, μέσω 

αλυσιδωτής αντίδρασης της πολυμεράσης (polymerase chain reaction, PCR). Η μεθοδολογία για 

το κάθε στάδιο είχε ως εξής: 

Εξαγωγή ολικού RNA.  Μολυσμένος φυτικός ιστός (0.1 g) λειτριβήθηκε πλήρως σε 2 mL CTAB 

buffer (2 g CTAB, 8,18 g NaCl, 0.2 mL β-mercaptoethanol, 0,744 g EDTA, 10 mL Tris-HCl, 

78.876 mL δις απεσταγμένο νερό, pH 8). 700 μL του εκχυλίσματος μεταφέρθηκαν σε σωληνάριο 

eppedorf (2 mL), σε αυτό προστέθηκαν 50 μL sodium dodecyl sulfate (SDS) 20%, και ακολούθησε 

ανάδευση και επώαση για 15 min στους 65οC. Στη συνέχεια έγινε προσθήκη 700 μL 

φαινόλης/χλωροφόρμιο, ανάδευση και φυγοκέντρηση (10.000 rpm για 10 min). Το υπερκείμενο 

μεταφέρθηκε σε νέο σωληνάριο eppedorf, προστέθηκαν 250 μL 5Μ potassium acetate και 

ακολούθησε ανάδευση και επώαση σε πάγο για 20 min. Έπειτα από φυγοκέντρηση (10.000 rpm 

για 10 min) και μεταφορά 600 μL του υπερκείμενου σε νέο σωληνάριο eppedorf, όπου 

προστέθηκαν 600 μL ισοπροπανόλης και ακολούθησε ελαφριά ανάδευση και επώαση στους -20oC 
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για 30 min. Ακολούθησε, φυγοκέντρηση (10 min στα 10.000 rpm), απόρριψη του υπερκείμενου, 

προσθήκη 500 μL αιθανόλης 70% και φυγοκέντριση (2 min στα 5.000 rpm). Αφού απορρίφθηκε 

ξανά το υπερκείμενο και απομακρύνθηκαν τα υπολείμματα αιθανόλης, το RNA διαλύθηκε σε 50μl 

δισ-απεσταγμένο νερό. Ακολούθησε προσδιορισμός της συγκέντρωσης του RNA (ng/μL) και της 

καθαρότητάς του (με βάση τους λόγους απορρόφησης στα 260/280 και 260/230 nm), σε 

φασματοφωτόμετρο μικρού όγκου Nanodrop1000 (Thermo Fisher Scientific). 

Σύνθεση συμπληρωματικού DNA (complementary DNA, cDNA). Ακολούθησε η σύνθεση 

συμπληρωματικού DNA μέσω αντίστροφης μεταγραφής με τη χρήση του ενζύμου Moloney 

Murine Leukemia Virus transcriptase (M-MuLV-RT) (TAKARA-BIO). Η διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε σε σωληνάριο eppedorf, όπου προστέθηκαν 0,1-500 ng RNA, 10 mM dNTPs, 

50 pmol τυχαιοποιημένων εκκινητών (random primers) και δις απεσταγμένο νερό μέχρι τελικού 

όγκου 10 μL. Ακολούθησε επώαση στους 65ο C για 5 min και έπειτα προστέθηκαν 4 μL 5x Buffer, 

20 U RNAse inhibitor και 100 U M-MuLV-RT. Ακολούθησαν διαδοχικές επωάσεις στους 30οC 

για 10 min, στους 42oC για 60 min και στους 70οC για 15 min.  

Αλυσιδωτή αντίδραση της πολυμεράσης (polymerase chain reaction, PCR). Για τον πολλαπλασιασμό 

τμήματος του γονιδίου της RNA εξαρτώμενης RNA πολυμεράσης (RdRp) του ιού 

χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές (Grieco et al. 2002), οι οποίοι δίνουν ένα προϊόν 513 ζεύγη βάσεων 

(ζβ):  

Ανοδικός (forward): CMV F 5 ́ TAACCTCCCAGTTCTCACCGT 3 ́ 

Καθοδικός (reverse): CMV R 3 ́ CCATCACCTTAGCTTCCATGT 5 ́ 

Παράλληλα και για την ανίχνευση της παρουσίας και τον μετέπειτα χαρακτηρισμό δορυφορικών 

satRNAs του CMV, επιχειρήθηκε και ενίσχυση της αλληλουχίας τους με τη χρήση εκκινητών 

(Chen et al. 2011), οι οποίοι δίνουν ένα προϊόν 340 ζβ: 

Ανοδικός (forward): CMVsat F 5 ́GTTTTGTTTGTTGGAGAGTTGCG 3 ́  

Καθοδικός (reverse): CMVsat R 3 ́ GGGTCCTGTAGAGGAATGTGACATT5 ́ 

Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε σωληνάρια PCR με την προσθήκη 1 μL cDNA, 5 μL 10x 

Buffer της πολυμεράσης, 0.25 μL Taq πολυμεράση (1.25 U) (Thermo Fisher Scientific), 0,2 μM 

από τον καθένα από τους εκκινητές, 10 mM dNTPs και δις απεσταγμένο νερό μέχρι τελικού όγκου 

50 μL. Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε θερμοκυκλοποιητή MiniAmpTM Plus Thermal Cycler 
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(Thermo Fisher Scientific) και πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 95οC αρχικής αποδιάταξης για 

3 min, και στη συνέχεια 35 κύκλους αποδιάταξης στους 95οC για 30 sec, υβριδισμό για 30 sec 

στους 58oC για τον CMV είτε στους 60οC για τα satRNAs του και επιμήκυνσης στους 72oC για 1 

min. Τέλος πραγματοποιήθηκε τελική επιμήκυνση των προϊόντων στους 72οC για 5 min. Μαζί με 

το cDNA των υπό εξέταση δειγμάτων στην μέθοδο, συμπεριλήφθηκαν ένας θετικός και ένας υγιής 

μάρτυρας, καθώς και ένας μάρτυρας noDNA ώστε να εξετασθεί πιθανή επιμόλυνση των δειγμάτων 

κατά την διάρκεια της δοκιμής. 

Τα προϊόντα της δοκιμής οπτικοποιήθηκαν με ηλεκτροφόρηση σε πηκτή αγαρόζης 1% σε διάλυμα 

TAE  (Tris base 2M, acetic acid 1M, EDTA 50 mM) στα 100 volt. Στην ηλεκτροφόριση μαζί με 

τα δείγματα και του μάρτυρες προστέθηκε και ένας μάρτυρας τμημάτων DNA γνωστού μήκους 

(DNA ladder, 100kb) για την εκτίμηση του μεγέθους των προϊόντων της PCR. Ακολούθησε 

καθαρισμός των προϊόντων της PCR με το αναμενόμενο μέγεθος (513 ζβ) ώστε να σταλούν για 

αλληλούχηση. Ο καθαρισμός πραγματοποιήθηκε με την χρήση του kit Nucleospin Gel and PCR 

Clean-up Kit (Macherey&Nagel) σύμφωνα με το προτεινόμενο πρωτόκολλο και στάλθηκαν για 

αλληλούχιση με την μέθοδο Sanger, στην εταιρεία Eurofins Genomics.  

Φυλογενετική ανάλυση. Η αλληλουχία της απομόνωσης του ιού ελέγχθηκε και διορθώθηκε 

χρησιμοποιώντας και τις δύο κατευθύνσεις αλληλούχησης, χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο 

ClastalW  στο πρόγραμμα MEGAX (Version 11.0.13) (https://www.megasoftware.net/). Στη 

συνέχεια η αλληλουχία συγκρίθηκε με άλλες διαθέσιμες αλληλουχίες του ιού στη βάση BLASTn 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov).

https://www.megasoftware.net/
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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2.2 Προετοιμασία φυτικού υλικού  

Για την εγκατάσταση του πειραματικού αγρού χρησιμοποιήθηκαν φυτά κολοκυθιού τοπικής 

ποικιλίας Ασπρόπυργου, τύπου “Κομποκολόκυθο” (Σπορόφυτα Ισίδωρος Σπυρίδων, 

Ασπρόπυργος, Αττική). Για τον πολλαπλασιασμό του μολύσματος στο εργαστήριο 

χρησιμοποιήθηκαν φυτά κολοκυθιού ποικιλίας “Orfeus F1” (ΕΛΑΝΚΟ ΕΛΛΑΣ Α.Ε.Β.Ε., 

Αττική), καθώς και  του φυτοδείκτη Nicotiana rustica L. Όλα τα φυτά σπάρθηκαν και 

αναπτύχθηκαν σε μείγμα τύρφης και περλίτη σε αναλογία 3:1. Η παραγωγή  των φυτών N. rustica 

έγινε με σπορά πολλαπλών σπόρων σε σπορείο και στη συνέχεια τα σπορόφυτα μεταφυτεύτηκαν 

στο στάδιο του 2ου ή 3ου πραγματικού φύλλου σε ατομικά γλαστράκια (διαστάσεων 7x7x6 cm). 

Για την παραγωγή των φυτών κολοκυθιού πραγματοποιήθηκε σπορά σε δίσκους πολλαπλών 

θέσεων (Εικ. 3.1) και ακολούθως τα σπορόφυτα μεταφυτεύτηκαν στο στάδιο των κοτυληδόνων σε 

ατομικά γλαστράκια (διαστάσεων 8.5 x 8.5 x 9 cm). Όλα τα φυτά αναπτύχθηκαν σε θερμοκήπιο 

στους 24±1o C, σε συνθήκες φυσικού φωτισμού (Μάϊος-Ιούνιος).  

2.3 Μηχανικές μολύνσεις  
 

Μηχανικές μολύνσεις φυτών πραγματοποιήθηκαν τόσο για την αναπαραγωγή του μολύσματος της 

απομόνωσης του CMV που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη, όσο και για τις μολύνσεις των φυτών 

που εγκαταστάθηκαν στον αγρό για τον πειραματισμό (Ενότητα 2.6.1). 

Η διαδικασία είχε ως εξής: 

 

 Εικόνα 2.1: Φυτά κολοκυθιού σε σπορεία πολλαπλών θέσεων 
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1. Η μόλυνση γινόταν όταν τα φυτά ήταν στο στάδιο των κοτυληδόνων ή στο στάδιο του 

πρώτου πραγματικού φύλλου, μία ημέρα μετά την τοποθέτηση των φυτών στο σκοτάδι, 

με την κάλυψή τους με εφημερίδες ή χάρτινες κούτες.  

2. Τα φύλλα των φυτών σκονίζονταν  με την «πληγωτική» ουσία silicon carbide (400 mesh, 

Sigma Aldrich, St. Louis, ΗΠΑ) και μερικά λεπτά μετά το σκόνισμα των φυτών 

εφαρμόστηκε το μόλυσμα. 

3. Ο μολυσμένος φυτικός ιστός που χρησιμοποιήθηκε ως πηγή μολύσματος λειοτριβήθηκε 

σε ρυθμιστικό διάλυμα μηχανικών μολύνσεων (5.44 g K2HPO4, 10.67 g Νa2HPO4, 1.26 g  

NaSO3 , 1 L H2Ο, pH 7.4) και ακολουθούσε εφαρμογή του μολυσματικού διαλύματος, με 

επάλειψη των φύλλων. Το δοχείο με το μολυσματικό διάλυμα παρέμενε τοποθετημένο στο 

πάγο, μέχρι να ολοκληρωθεί η μόλυνση όλων των φυτών. 

4. Έπειτα από διάστημα ενός με δύο λεπτών τα φύλλα των φυτών πλένονταν με νερό βρύσης, 

για να απομακρυνθεί η πληγωτική ουσία και το μόλυσμα και τα φυτά τοποθετούνταν στο 

θερμοκήπιο σε θερμοκρασία 24±1oC για 2-4 εβδομάδες, για την ανάπτυξη συμπτωμάτων. 

 

2.4 Δοκιμές ανίχνευσης ιών – Ανοσοενζυμική δοκιμή ELISA 
 

Για την ανίχνευση του CMV σε όλα τα φυτά του πειραματισμού (εργαστήριο και αγρός), αλλά και 

άλλων ιών στα φυτά στον αγρό, χρησιμοποιήθηκε η ανοσοενζυμική δοκιμή ELISA (Enzyme 

Linked Immunosorbent Assay). Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: (i) της  έμμεσης 

ELISA με αντιγονοκάλυψη της πλάκας (Indirect  Antigen Coated Plate, ACP-ELISA) για την 

γενικευμένη ανίχνευση ιών του γένους Potyvirus και και για τον ίο CMV και (ii) η δοκιμή της 

τριπλής έμμεσης παρεμβολής ELISA (Triple Antibody Sandwitch, TAS-ELISA) για τον ιο 

ToLCNDV. Τα αντισώματα και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν του 

Ινστιτούτου DSMZ (https://www.dsmz.de/collection/catalogue/plant-viruses-and-antisera/culture-

technology), με εξαίρεση το Goat-Antirabbit IgG (Sigma Aldrich, St. Louis, USA). Για τη μέθοδο 

χρησιμοποιήθηκαν πλάκες πολυστηρενίου 96 βοθρίων της εταιρείας Greiner (Greiner Bio-One 

GmbH,  Kremsmünster, Austria).  

 

https://www.dsmz.de/collection/catalogue/plant-viruses-and-antisera/culture-technology
https://www.dsmz.de/collection/catalogue/plant-viruses-and-antisera/culture-technology
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2.4.1 Πρωτόκολλο ACP-ELISA  

● 1ο βήμα: Παρασκευή του διαλύματος για την εκχύλιση των δειγμάτων (Extraction buffer), 

το οποίο αποτελούνταν από το ρυθμιστικό διάλυμα επίστρωσης της πλάκας (Coating 

buffer: 1.56 g Na2CO3 + 2.93 g NaHC03/ 1L, pH 9.6) και 0.05 Μ DIECA (Sigma-Aldrich, 

St. Louis, USA). Έπειτα τα δείγματα ζυγίζονταν σε τελικό βάρος 0.05 g ή 0.1 g και γινόταν 

λειοτρίβηση με το παραπάνω διάλυμα σε αναλογία 1/20 (w/v). Ακολουθούσε προσθήκη 

100 μL του κάθε εκχυλισμένου δείγματος σε βοθρία της πλάκας. Στην πλάκα 

συμπεριλαμβανόταν κάθε δείγμα σε δύο επαναλήψεις (τεχνική επανάληψη) και επιπλέον 

από ένα δείγμα θετικού και αρνητικού μάρτυρα, καθώς και το διάλυμα λειοτρίβησης χωρίς 

φυτικό ιστό, σε αντίστοιχες επαναλήψεις. Η πλάκα καλυπτόταν με διάφανη μεμβράνη 

τροφίμων και τοποθετούταν για επώαση σε ψυγείο στους 4 oC για 12-16 h. 

● 2ο βήμα: Ακολουθούσε πλύσιμο της πλάκας 3 φορές με ενδιάμεση επώαση 3 λεπτών, με 

διάλυμα πλυσίματος PBS-Tween [850 mL απιονισμένο H2O + 100 mL PBS10x (80 g  

NaCl, 11.5 g Na2HPO4,  2 g  KH2PO4, 2 g KCL/1L) +  50 mL  1% διαλύματος Tween-20]. 

Μετά το πλύσιμο και την απομάκρυνση του διαλύματος η πλάκα στέγνωνε με χτύπημα σε 

καθαρό χαρτί κουζίνας.  

● 3ο βήμα: Σε κάθε βοθρίο της πλάκας τοποθετούταν 100 μL διαλύματος 2% 

αποβουτυρωμένου γάλακτος ομογενοποιημένο σε διάλυμα PBS-Τween (pH 7.4) και η 

πλάκα έπειτα τοποθετούταν σε επωαστικό θάλαμο στους 37 oC για 30 min. Ακολουθούσε 

πλύσιμο και στέγνωμα της πλάκας, όπως περιγράφεται στο βήμα 2. 

● 4 ο βήμα: Σε κάθε βοθρίο τοποθετούταν 100 μL από πολυκλωνικό αντίσωμα (IgG) για τον 

ιό-στόχο σε ρυθμιστικό διάλυμα σύζευξης (PBS-Tween + 2% PVP ( Polyvinylpyrrolidone) 

+ 0.2% αλβουμίνης αυγού) σε αναλογία 1:1000, σύμφωνα με την πρωτόκολλο της εταιρίας. 

Η πλάκα καλυπτόταν με μεμβράνη και τοποθετούταν σε επωαστικό θάλαμο για 3 ώρες 

στους 37 oC. Ακολουθούσε πλύσιμο και στέγνωμα της πλάκας όπως περιγράφεται στο 

βήμα 2. 

● 5 ο βήμα: Σε κάθε βοθρίο της πλάκας γινόταν προσθήκη 100 μL διαλύματος συζευγμένου 

με το ένζυμο αλκαλική φωσφατάση αντι-αντισώματος (Alkaline phosphatase conjugated 

Goat anti rabbit IgG) σε ρυθμιστικό διάλυμα σύζευξης, σε αραίωση 1:1000 για το αντίσωμα 

του γένους Potyvirus και 1:3000 για το αντίσωμα του CMV. Η πλάκα καλυπτόταν με 

μεμβράνη και ακολουθούσε επώαση για 1h στους 37οC σε επωαστικό θάλαμο. 

Ακολουθούσε πλύσιμο και στέγνωμα της πλάκας,  όπως περιγράφεται στο βήμα 2. 
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● 6 ο βήμα: Το τελευταίο στάδιο αφορούσε την τοποθέτηση 100 μL σε κάθε βοθρίο  του 

υποστρώματος αντίδρασης, το οποίο αποτελούταν από 1 mg/mL φωσφορική 

παρανιτροφαινόλη (para-nitrophenyl-phosphate) σε διάλυμα υποστρώματος [97 mL 

διαιθανολαμίνη (Sigma-Aldrich, St. Louis, ΗΠΑ) +  903 mL απεσταγμένου νερού, pH 9.8].  

Έπειτα από 30 min & 60 min ή όταν στα βοθρία με τα θετικά δείγματα αναπτυσσόταν 

έντονο κίτρινο χρώμα, γινόταν μέτρηση σε φωτόμετρο (Stat Fax 2100, Microplate Reader 

της εταιρείας Awareness Technology), της οπτικής απορρόφησης (OD) στα 405nm και 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

 

2.4.2  Πρωτόκολλο TAS-ELISA  

● 1ο βήμα: Τοποθέτηση 100 μL στα βοθρία της πλάκας πολυκλωνικών αντισωμάτων 

ανοσφαιρίνης G (IgG) για τον ιό-στόχο, σε αραίωση 1:1000 σε διάλυμα επίστρωσης 

(Coating buffer, 1.56 g Na2CO3 + 2.93 g NaHC03/ 1L, pH 9.6), κάλυψη της πλάκας με 

μεμβράνη και επώαση για 3h στους 37 oC, σε επωαστικό θάλαμο. Μετά το πλύσιμο και την 

απομάκρυνση του διαλύματος η πλάκα στέγνωνε με χτύπημα σε καθαρό χαρτί κουζίνας.  

● 2ο βήμα: Προσθήκη 100 μL σε κάθε βοθρίο 2% αποβουτυρωμένου γάλακτος διαλυμένου 

σε PBS-Tween, κάλυψη της πλάκας με διαφανή μεμβράνη και τοποθέτησή της σε 

επωαστικό θάλαμο, στους 37 oC για 30 min. Ακολουθούσε πλύσιμο και στέγνωμα της 

πλάκας, όπως περιγράφεται στο βήμα 1. 

● 3ο βήμα: Λειοτρίβηση των δειγμάτων σε ειδικό διάλυμα εκχύλισης για ιούς του γένους 

Begomovirus (0.05 M Tris + 0.06 M sodium sulfite, pH 8.5). Προσθήκη 100 μL του κάθε 

εκχυλισμένου  δείγματος στα βοθρία της πλάκας, σε δύο επαναλήψεις. Στην πλάκα 

τοποθετούνταν και από ένα δείγμα θετικού μάρτυρα και αρνητικού μάρτυρα καθώς και το 

διάλυμα  λειοτρίβησης  χωρίς φυτικό ιστό, στις αντίστοιχες επαναλήψεις. Η πλάκα αφού 

καλυπτόταν με μεμβράνη τοποθετούταν σε ψυγείο, στους 4 oC για 12-16 h. Ακολουθούσε 

πλύσιμο και στέγνωμα της πλάκας, όπως περιγράφεται στο βήμα 1. 

● 4ο βήμα: Έπειτα τοποθετούταν το μονοκλωνικό αντίσωμα,  σε αραίωση 1:1000 σε διάλυμα 

σύζευξης [PBS-Tween (pH 7.4) + 0.2% PVP + 0.02% egg albumin]. Η πλάκα επωαζόταν 

για 3 ώρες στους 37oC σε επωαστικό θάλαμο. Ακολουθούσε πλύσιμο και στέγνωμα της 

πλάκας, όπως περιγράφεται στο βήμα 1. 

● 5ο βήμα: Ακολουθούσε η προσθήκη του συζευγμένου με αλκαλική φωσφατάση 

αντισώματος, αραιωμένο 1:1000 στο διάλυμα σύζευξης  [PBST (pH 7.4) + 0.2% PVP + 
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0.02% egg albumin]. Έπειτα από επώαση για 1 ώρα στους 37oC, ακολουθούσε πλύσιμο και 

στέγνωμα της πλάκας, όπως περιγράφεται στο βήμα 1. 

● 6ο βήμα: Το τελευταίο βήμα της μεθόδου αφορούσε την προσθήκη του υποστρώματος 

αντίδρασης και την καταγραφή της ανάπτυξης χρώματος, όπως περιγράφεται αντίστοιχα 

στην ενότητα 2.7.1 (βήμα 6). 

Ως θετικά δείγματα στην κάθε δοκιμή θεωρήθηκαν τα δείγματα των οποίων η τιμή της οπτικής 

απορρόφησης (OD) ήταν 2 ή 3 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του υγιούς δείγματος, αφού είχε 

αφαιρεθεί και από τις δύο τιμές ο μέσος όρος της τιμής του διαλύματος εξαγωγής. 

 

2.5      Χιτοζάνη και προετοιμασία διαλυμάτων  

Χρησιμοποιήθηκε χιτοζάνη μεσαίου μοριακού βάρους (200-600mPa·s, TCI America, Portland, 

Oregon, USA). Στον πειραματισμό χρησιμοποιήθηκε διάλυμα χιτοζάνης 1% σε 1% οξικό οξύ 

(Sofy et al., 2020) και ως μάρτυρας διάλυμα οξικού οξέως 1%. Ως επιπλέον μάρτυρας 

χρησιμοποιήθηκε και απλό αποσταγμένο νερό (Mock). 

H προετοιμασία των διαλυμάτων έγινε ως έξης:  

Για την παραγωγή του διαλύματος  χιτοζάνης 1% σε 1% οξικό οξύ αρχικά έγινε προσθήκη 3 mL 

οξικού οξέος σε 250 mL απεσταγμένου νερού και ανάδευση του διαλύματος σε μαγνητικό 

αναδευτήρα.  Στη συνέχεια, προστέθηκαν στο διάλυμα οξικού οξέος 3 g χιτοζάνης και ακολούθησε 

ανάδευση για την πλήρη διάλυσή της, μέχρι την επόμενη ημέρα. Ακολούθως έγινε ρύθμιση του 

pΗ στο 7-7.5, προστέθηκε 0.5 mL Tween 20 ως προσκολλητικός παράγοντας και απεσταγμένο 

νερό μέχρι τα 300 mL.  

Για την παραγωγή του διαλύματος οξικού οξέος 1%, που χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας, 

προστέθηκαν 3 mL οξικού οξέος σε 250 mL απεσταγμένου νερού και ακολούθησε ανάδευση σε 

μαγνητικό αναδευτήρα. Ακολούθως έγινε ρύθμιση του pΗ στο 7-7.5 και προστέθηκε 0.5 mL 

Tween 20 και αποσταγμένο νερό μέχρι τα 300 mL.  

Για τις επεμβάσεις στις οποίες εφαρμόστηκε αποσταγμένο νερό, έγινε ρύθμιση του pH του στο 7-

7.5 και στα 300 mL προστέθηκε αντίστοιχα 0,5 mL Tween-20.  
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2.6  Θρεπτικά διαλύματα 
 

Για την κάλυψη των θρεπτικών αναγκών της καλλιέργειας κατά τη διάρκεια του πειραματισμού, 

στα φυτά παρεχόταν πλήρες θρεπτικό διάλυμα, ανάλογα με το στάδιο της ανάπτυξής τους. Ένα 

κατάλληλο για την βλαστική φάση και ένα για την αναπαραγωγική φάση. Για τη διερεύνηση της 

επίδρασης στις επιπτώσεις της ιολογικής μόλυνσης μιας ενισχυμένης λίπανσης, στα μισά φυτά 

κάθε επέμβασης, τα αντίστοιχα θρεπτικά διαλύματα ήταν ενισχυμένα με γλυκίνη-βεταΐνη  (3.7 

mM) + προλίνη (1.6 mM) (Πιν. 3.1). Η παρασκευή των θρεπτικών διαλυμάτων πραγματοποιήθηκε 

από την Ομάδα του Εργαστηρίου Φυσιολογίας & Μορφολογίας Φυτών, του ΓΠΑ με επικεφαλής 

τον Καθηγητή Δ. Μπουράνη.  

Πίνακας 2.1 Σύνθεση θρεπτικών διαλυμάτων που εφαρμόστηκαν κατά τη βλαστική και την 

αναπαραγωγική φάση της ανάπτυξης των φυτών κολοκυθιάς, στον πειραματικό αγρό της μελέτης της 

επίδρασης της χιτοζάνης στη μόλυνση από τον CMV. 

Στάδιο των φυτών Βλαστικό στάδιο Αναπαραγωγικό στάδιο 

Στοιχείο/ Μορφή  Συγκέντρωση στο διάλυμα (mM) 

Πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

Άζωτο N (Ολικό) 40.58 23.19 

   Ως Νιτρικό 15.07 8.70 

   Ως Αμμωνιακό 8.70 4.64 

   Ως Ουρικό 16.81 9.86 

Φώσφορος P (ως P205) 3.42 6.84 

Κάλιο (K2Ο) 10.38 10.38 

Θείο S 0.03 - 

Βόριο B 0.08 0.08 

Χαλκός Cu EDTA 0.003 0.003 

Σίδηρος Fe EDTA  0.07 0.030 

Μαγγάνιο Mn EDTA 0.03 0.015 

Μολυβδαίνιο Mo 0.0008 0.0008 

Ψευδάργυρος Zn ΕDTA 0.002 0.002 

Ενισχυμένο θρεπτικό διάλυμα 

Γλυκίνη-Βεταΐνη  3.7 3.7 

Προλίνη  1.6 1.6 
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2.7  Πειραματικές Επεμβάσεις 

Οι επεμβάσεις που πραγματοποιήθηκαν αφορούσαν: (i) στο εργαστήριο τον ψεκασμό των φυτών 

με χιτοζάνη (και τα διαλύματα των αντίστοιχων μαρτύρων) και τη μόλυνσή τους με CMV και (ii) 

στη συνέχεια μετά την μεταφύτευση στον αγρό, την εφαρμογή των θρεπτικών διαλυμάτων.  

 

2.7.1 Επεμβάσεις πριν τη μεταφύτευση στον αγρό (εφαρμογή χιτοζάνης και μόλυνση με 

CMV) 

Πραγματοποιήθηκαν τρεις επεμβάσεις: χιτοζάνη 1 % σε 1% οξικό οξύ, μόνο οξικό οξύ 1 % ή μόνο 

με νερό. Πριν την πραγματοποίηση των ψεκασμών, για την αποφυγή της επίδρασης στον 

πειραματισμό της φυσικής ανομοιομορφίας στην ανάπτυξη των φυτών, αυτά αρχικά 

ομαδοποιήθηκαν με βάση το ύψος και το στάδιο ανάπτυξής τους (στάδιο κοτυληδόνων ή έκπτυξη 

πρώτου πραγματικού φύλλου) και ακολούθως δημιουργήθηκαν οι ομάδες φυτών της κάθε 

επέμβασης, με ειδική μέριμνα ώστε να συμπεριλαμβάνονται σε κάθε επέμβαση φυτά από κάθε 

ομάδα ανάπτυξης (Εικ. 3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Τυχαιοποίηση στις 3   επεμβάσεις χιτοζάνης 

Αρχικός αριθμός φυτών 

Τυχαιοποίηση στη μόλυνση με CMV 

Φυτά μάρτυρα 

(Mock) 
Φυτά οξικού οξέος Φυτά χιτοζάνης 

Μάρτυρας 

mock 

(A) 

Μάρτυρας 

CMV 

(B) 

Οξικό οξύ 

1% mock 

(C) 

 

Οξικό οξύ 

1% +  CMV 

(D) 

Χιτοζάνη 

1%  mock 

(E) 

Χιτοζάνη 

1%  + CMV 

(F)  

Στάδιο κοτυληδόνων Στάδιο 1ου φύλλου 

Εικόνα 2.2: Τυχαιοποίηση φυτών κατά την εφαρμογή των διαλυμάτων χιτοζάνης και στη συνέχεια κατά  

τη μόλυνση με CMV. 
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Ο ψεκασμός των φυτών πραγματοποιήθηκε σε εξωτερικό χώρο, υπό συνθήκες σκίασης, σε 

απογευματινή ώρα. Στη συνέχεια τα φυτά παρέμειναν στο σκοτάδι και την επόμενη μέρα (~24 h 

ώρες από το ψεκασμό) πραγματοποιήθηκε η μηχανική μόλυνσή τους με CMV.  

Η μόλυνση έγινε όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.2, με τη διαφορά ότι σε κάθε φυτό 

μολύνονταν όλα τα φύλλα (κοτυληδόνες και πραγματικά φύλλα) που είχαν εκπτυχθεί. Έπειτα από 

τη μόλυνση τα φυτά παρέμειναν στο θερμοκήπιο στους 24±1oC, μέχρι τη μεταφύτευσή τους στον 

αγρό.  

 

2.7.2 Εφαρμογή θρεπτικών διαλυμάτων στα φυτά στον αγρό 

Από τις 20/07/2023, 28 ημέρες μετά τη μόλυνση (days post inoculation, dpi) και για διάστημα 56 

ημερών, έως τις 14/09/2023 (84 dpi), τα φυτά κολοκυθιάς αναπτύχθηκαν στον αγρό και 

εφαρμόστηκε σε αυτά διαφυλλική λίπανση ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξής τους  (ενότητα 2.6). 

Η βλαστική φάση των φυτών αφορούσε το διάστημα έως τις 52 ημέρες από τη σπορά και 

ακολούθησε μετέπειτα η αναπαραγωγική ανάπτυξη, άνθιση και η καρποφορία.  

Για τη μελέτη της επίδρασης της ενισχυμένης με ιχνοστοιχεία (γλυκίνη-βεταΐνη, προλίνη) 

λίπανσης στην ασθένεια που προκαλεί ο CMV, τα μισά φυτά σε κάθε πειραματικό τεμάχιο (5 

φυτά) ψεκάζονταν με απλό θρεπτικό διάλυμα και τα άλλα μισά (5 φυτά)  με ενισχυμένο θρεπτικό 

διάλυμα. Τα διαλύματα προετοιμάστηκαν όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.6 και το πλήρες 

πειραματικό σχέδιο απεικονίζεται στην Εικόνα 3.5.  

 

2.8  Πειραματικός αγρός 

Το πείραμα εγκαταστάθηκε σε αγρό της εταιρίας “ΚΑΡΒΕΛΑΣ ΑΒΕΕ” στις εγκαταστάσεις της 

στο Ύπατο, Βοιωτίας. Για την προετοιμασία του αγρού πριν τη μεταφύτευση των φυτών, 

προηγήθηκε όργωμα και φρεζάρισμα του εδάφους, απομάκρυνση των ζιζανίων και εγκατάσταση 

συστήματος στάγδην άρδευσης.  

Τα φυτά μεταφυτεύτηκαν στον αγρό, στις 30/06/2023 (8 dpi) σε απόσταση 1 m μεταξύ των φυτών 

επί της γραμμής και 1.5 m μεταξύ των γραμμών (συνολικά 6 γραμμές των 30 φυτών). Οι 

επεμβάσεις του πειραματισμού εγκαταστάθηκαν σύμφωνα με το σχέδιο των πλήρων 

τυχαιοποιημένων ομάδων (Randomized complete block design) και ήταν οι εξής:  
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Επέμβαση Α: Μάρτυρας (καμία επέμβαση, Mock) 

Επέμβαση Β: CMV (μόλυνση μόνο με CMV) 

Επέμβαση C: Οξικό οξύ 1%  

Επέμβαση D: Οξικό οξύ 1% + CMV 

Επέμβαση E: Χιτοζάνη 1% 

Επέμβαση F: Χιτοζάνη 1% + CMV 

Συνολικά εγκαταστάθηκαν 180 φυτά (Εικ. 3.3), σε 18 πειραματικά τεμάχια σε διάταξη 3 x 6 (Εικ. 

3.4). Μία εβδομάδα μετά την εγκατάσταση του πειραματικού (στις 07/07/2023, 15 dpi) 

πραγματοποιήθηκε συμπλήρωση φυτών στις θέσεις που υπήρξε αποτυχία (νέκρωση των φυτών) 

κατά την πρώτη μεταφύτευση με φυτά που είχαν προετοιμαστεί για την κάθε επέμβαση, όπως 

περιγράφηκε προηγουμένως.  
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  A B 

C D 

E F 

Εικόνα 2.3: Φυτά των επεμβάσεων του πειραματισμού πριν τη μεταφύτευσή τους στον 

αγρό. A (μάρτυρας, Mock), B (CMV), C (οξικό οξύ 1%), D (οξικό οξύ 1% + CMV), E 

(χιτοζάνη 1%), F (χιτοζάνη 1% + CMV) 
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A1 B1 C1 

D1 E1 F1 

B2 C2 D2 

E2 F2 A2 

C3 D3 E3 

F3 A3 B3 

 

Εικόνα 2.4: Εγκατάσταση των φυτών στον πειραματικό αγρό και απεικόνιση της 

διάταξης των επεμβάσεων χιτοζάνης και CMV 

Εικόνα 2.5: Απεικόνιση των επεμβάσεων θρεπτικών διαλυμάτων 

στον πειραματικό αγρό: απλό θρεπτικό διάλυμα (λευκό) και 

ενισχυμένο θρεπτικό διάλυμα (κίτρινο). 
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2.9  Μετρήσεις 

Η αξιολόγηση της επίδρασης της χιτοζάνης ή των ενισχυμένων με αμινοξέα θρεπτικών 

διαλυμάτων στις επιπτώσεις της μόλυνσης του CMV στα φυτά κολοκυθιάς στον αγρό, 

πραγματοποιήθηκε σε εβδομαδιαία βάση με καταγραφή (α) της επιβίωσης των φυτών, (β) 

επιλεγμένων αγρονομικών χαρακτηριστικών του φυτού και (γ) των συμπτωμάτων και της έντασης 

της ασθένειας. Οι μετρήσεις αφορούσαν συνολικά το διάστημα 21 dpi έως 99 dpi. 

 

2.9.1 Επιβίωση φυτών στον αγρό 

Καταγράφηκε η πιθανή επίδραση που είχε η εφαρμογή της χιτοζάνης στην επιβίωση των φυτών 

με την καταμέτρηση, σε όλες τις επεμβάσεις, των νεκρών φυτών, καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειραματικού (10 μετρήσεις, διάστημα 21 dpi έως 99 dpi). 

 

2.9.2 Αγρονομικά χαρακτηριστικά  

Τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν για κάθε φυτό αφορούσαν τους εξής δείκτες:  

1) Δείκτες ανάπτυξης:   

α) συνολική διάμετρος του φυτού (Μέσος όρος από δύο μετρήσεις μεταξύ των ακραίων 

φύλλων των φυτών) και  

β) υπέργεια βιομάζα (βάρος) των φυτών στο τέλος του πειράματος 

 2) Δείκτες παραγωγής:  

γ) αριθμός των ανθέων (σύνολο αρσενικών και θηλυκών ανθέων) 

δ) αριθμός των αναπτυσσόμενων καρπών 

ε) αριθμός συγκομισμένων καρπών  

στ) βάρος των συγκομισμένων καρπών 

Πραγματοποιήθηκαν οκτώ μετρήσεις, με έναρξη τις 35 dpi  (στις 27/07/2023) και  αρχικά με 

επανάληψη κάθε εβδομάδα μέχρι τις 71 dpi (1/09/2023, συνολικά 6 μετρήσεις) και ακολούθως 

κάθε δύο εβδομάδες κατά την περίοδο  84-99 dpi (14 - 29/09/2023, συνολικά 2 μετρήσεις). Στο 

τέλος του πειραματικού (29/09/2023, 99 dpi) τα φυτά ξεριζώθηκαν και ζυγίστηκε το βάρος του 

υπέργειου τμήματός τους.  

 

2.9.3 Καταγραφή έντασης της ασθένειας 

Παράλληλα με τις καταγραφές των αγρονομικών χαρακτηριστικών, στα φυτά κολοκυθιού 

καταγράφονταν τα συμπτώματα και η ένταση της ασθένειας που προκάλεσε σε αυτά η μόλυνση 
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από τον CMV. Για την καταγραφή της έντασης της ασθένειας δημιουργήθηκε, με βάση τα 

συμπτώματα, μια κλίμακα ασθένειας (Disease index) ως εξής: Δείκτης 0: χωρίς συμπτώματα, 

Δείκτης 2: χλωρωτικές κηλίδες ή/και ήπιο μωσαϊκό, Δείκτης 4: έντονο μωσαϊκό με παραμόρφωση 

ελάσματος, Δείκτης 6: μειωμένη ανάπτυξη, νανισμός, Δείκτης 8; αναστολή ανάπτυξης και Δείκτης 

10: νέκρωση φυτού (Εικ. 3.6).   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δείκτης  0:  χωρίς συμπτώματα 

Δείκτης 2:  χλωρωτικές κηλίδες 

ή/και ήπιο μωσαϊκό 

Δείκτης 4: έντονο μωσαϊκό με 

παραμόρφωση ελάσματος 

Εικόνα 2.6: Συμπτώματα και κλίμακα ασθένειας (Disease index) που χρησιμοποιήθηκε για την 

εκτίμηση των επιπτώσεων του CMV σε φυτά κολοκυθιάς.   
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Δείκτης 10: νέκρωση 

φυτού  

 

Δείκτης 6: μειωμένη 

ανάπτυξη  

Δείκτης 8: αναστολή 

ανάπτυξης 

Εικόνα 2.6 συνέχεια: Συμπτώματα και κλίμακα ασθένειας (Disease index) που χρησιμοποιήθηκε για την 

εκτίμηση των επιπτώσεων του CMV σε φυτά κολοκυθιάς.   
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2.10 Στατιστική ανάλυση 

 

2.10.1 Επίδραση της χιτοζάνης στην επιβίωση των φυτών 

Καταγράφηκε η επίδραση της χιτοζάνης στα ποσοστά επιβίωσης (%) των φυτών στον αγρό, με 

την καταγραφή των νεκρών φυτών, σε κάθε επέμβαση. Οι συγκρίσεις αφορούσαν όλες τις 

επεμβάσεις μεταξύ τους σε κάθε μια από τις μετρήσεις (10 χρονικές στιγμές μεταξύ 21 dpi και 99 

dpi). 

 

2.10.2 Επίδραση της χιτοζάνης στη μόλυνση (%) και την ασθένεια που προκαλεί ο CMV σε 

φυτά κολοκυθιού 

Καταγράφηκε η επίδραση της χιτοζάνης στα ποσοστά προσβολής (%) από τον CMV, την ένταση 

της ασθένειας (disease index) που προκαλεί, καθώς και τις επιπτώσεις του στα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά των φυτών κολοκυθιάς.  

Χιτοζάνη και προσβολή (%) από τον CMV. Για να μελετηθεί η επίδραση της χιτοζάνης στις 

εργαστηριακές μολύνσεις με CMV σε φυτά κολοκυθιού, χρησιμοποιήθηκαν τα ποσοστά 

προσβολής από τον ιό (%) στις 21 dpi και συγκρίθηκαν τα ποσοστά προσβολής στις επεμβάσεις B 

(CMV), C (οξικό οξύ 1% + CMV) και F (χιτοζάνη + CMV). Αντίστοιχα η επίδραση της χιτοζάνης 

στις φυσικές μολύνσεις και την εξάπλωση του CMV στα φυτά κολοκυθιού στον αγρό, 

καταγράφηκε στα φυτά των υγιών μαρτύρων, δηλαδή των επεμβάσεων A (mock), D (οξικό οξύ 

1%) και E (χιτοζάνη), για το χρονικό διάστημα 42-84 dpi. Τα φυτά ελέγχθηκαν με ELISA σε τρεις 

διαφορετικές χρονικές στιγμές,  42, 71 και 84 dpi. Φυτά που νεκρώθηκαν κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων ή δεν ελέγχθηκαν και στις τρεις χρονικές στιγμές εξαιρέθηκαν από την ανάλυση. 

Χιτοζάνη και ένταση της ασθένειας που προκαλεί ο CMV. Η επίδραση της χιτοζάνης στην ένταση 

της ασθένειας που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιού αναλύθηκε με συγκρίσεις του δείκτη 

ασθένειας (disease index) για το χρονικό διάστημα από τις 42 dpi (3/08/2023) έως τις 84 dpi 

(14/09/2023), τόσο στα φυτά των εργαστηριακών, όσο και στα φυτά των φυσικών μολύνσεων. Τα 

φυτά που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση ήταν αυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο στις τρεις 

επεμβάσεις [B (CMV),  C (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη + CMV)] και τα φυτά των 

μαρτύρων [(A (mock), D (οξικό οξύ 1%), E (χιτοζάνη 1%)] που μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό 

(από την φυσική εξάπλωση του ιού με αφίδες) [κωδικοποίηση ΑΙ, DI, ΕΙ, αντίστοιχα] και 

ελέγχθηκαν θετικά για τον ιό σε δοκιμές ELISA κατά την έναρξη των συγκρίσεων (42 dpi). Η 
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ανάλυση πραγματοποιήθηκε για 7 χρονικές στιγμές (έως ότου δεν υπήρχαν πλέον υγιή φυτά στους 

μάρτυρες) και αφορούσαν εβδομαδιαίες (42 έως και 71 dpi), ή 15ήμερες (71 έως και 84 dpi) 

μετρήσεις. Από την ανάλυση εξαιρέθηκαν φυτά των μαρτύρων [A (Mock), D (οξικό οξύ 1%), E 

(χιτοζάνη 1%)] που μολύνθηκαν κατά τη διάρκεια των μετρήσεων (μετά την έναρξη των 

μετρήσεων και μεταξύ 42 και 84 dpi). Για τον υπολογισμό της έντασης της ασθένειας (DI%) 

χρησιμοποιήθηκε η κλίμακα που περιγράφεται στην ενότητα 2.9.2 και ο παρακάτω τύπος:  

DI (%) = [(i*Σi)/(Σp*Mi)]*100 

όπου DI: ένταση της ασθένειας, i: δείκτης ασθένειας, Σi: συνολικός αριθμός φυτών με δείκτη 

ασθένειας i, Σp: συνολικός αριθμός φυτών που καταγράφηκε ο δείκτης ασθένειας και Mi: η 

ανώτερη τιμή δείκτη ασθένειας της κλίμακας (Yang et al., 1996)  

Για τη διερεύνηση της επίδρασης της χιτοζάνης στην ένταση της ασθένειας καθώς και κατά τη 

διάρκεια του πειραματισμού, στα φυτά στον αγρό επέδρασαν επιπλέον καταπονήσεις (πχ 

καύσωνας, φυσικές μολύνσεις από άλλα παθογόνα) που μπορεί να επηρέασαν τους δείκτες που 

μετρήθηκαν. Υπολογίστηκε ο δείκτης μείωσης της ασθένειας (R%), ο οποίος εκφράζει την 

μείωση της έντασης της ασθένειας της κάθε επέμβασης (DIn) ως ποσοστό της έντασης της 

ασθένειας του μάρτυρα mock (DΑΙ), με βάση τον τύπο:   

R (%) = [(DΑΙ - DIn)/DΑΙ]*100 

όπου R: δείκτης μείωσης της ασθένειας, DΑΙ: ένταση της ασθένειας των μολυσμένων φυτών του 

mock και DΙn η ένταση της ασθένειας της εκάστοτε επέμβασης (Montasser et al., 2007) 

Χιτοζάνη και αγρονομικά χαρακτηριστικά φυτών κολοκυθιού μολυσμένα με CMV. Η επίδραση της 

χιτοζάνης στα αγρονομικά χαρακτηριστικά (δείκτες ανάπτυξης και παραγωγής) των μολυσμένων 

φυτών, είτε που μολύνθηκαν εργαστηριακά  είτε φυσικά στον αγρό, αναλύθηκαν στο σύνολο των 

επεμβάσεων για την περίοδο 42 - 71 dpi. Οι μετρήσεις του κάθε φυτού εκφράστηκαν ως ποσοστό 

του μέσου όρου των φυτών του μάρτυρα (Α: mock) που παρέμειναν υγιή (αρνητικά σε δοκιμές 

ELISA) στις 71 dpi, για να περιοριστεί πιθανή επίδραση στην ανάλυση καταπονήσεων εκτός των 

επεμβάσεων του πειράματος (πχ καύσωνας, άλλα παθογόνα). Από τις αναλύσεις εξαιρέθηκαν τα 

φυτά που μολύνθηκαν κάποια στιγμή κατά τη διάρκεια της περίοδου αναλύσεων, δηλαδή 42-71 

dpi [αφορά τις επεμβάσεις A (mock), D (οξικό οξύ) & E (χιτοζάνη)], είτε δε μετρήθηκε κάποιο 

από τα χαρακτηριστικά τους. Επειδή κατά τη διάρκεια των μετρήσεων καταγράφηκαν και 
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νεκρώσεις φυτών, υπολογίστηκε ο παράγοντας νέκρωσης (Ν) της κάθε επέμβασης, διαιρώντας 

τον αριθμό των νέκρων φυτών της εκάστοτε επέμβασης με τον αρχικό αριθμό των φυτών (που 

ήταν 30 για όλες τις επεμβάσεις), ως εξής: 

     𝛮 =
𝑛 (𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜈𝜀𝜅𝜌ώ𝜈 𝜑𝜐𝜏ώ𝜈)

30 (𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό𝜍 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜑ύ𝜏𝜔𝜈
 

Στη συνέχεια για τις αναλύσεις, ο παράγοντας νέκρωσης χρησιμοποιήθηκε για την τροποποίηση 

των τιμών των αγρονομικών χαρακτηριστικών της κάθε επέμβασης ως εξής:  

ΜV = Ν*V 

όπου ΜV: η τροποποιημένη τιμή του χαρακτηριστικού, Ν: η τιμή του παράγοντα νέκρωσης φυτών 

της επέμβασης και V: η αρχική τιμή του χαρακτηριστικού.  

Στη συνέχεια, για να περιοριστεί πιθανή επίδραση εξωγενών-του πειραματισμού-παραγόντων, για 

την κάθε τροποποιημένη τιμή αγρονομικού χαρακτηριστικού (MV) υπολογίστηκε η τελική τους 

τιμή (FV) που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις όταν εκφράστηκαν ως % του μέσου όρου της 

αντίστοιχης τιμής των φυτών του υγιούς μάρτυρα - mock (meanVmock), χρησιμοποιώντας τον 

τύπο 

 

 

όπου ΜV: η τροποποιημένη τιμή του χαρακτηριστικού ως % ποσοστό της αντίστοιχης του 

μάρτυρα, ΜΤ: η τροποποιημένη τιμή του χαρακτηριστικού, και meanVmock: ο μέσος όρος της 

τιμής του αντίστοιχου χαρακτηριστικού των φυτών του υγιή μάρτυρα – mock. 

Η επιλογή των φυτών των οποίων οι μετρήσεις αναλύθηκαν καθώς και η διαδικασία του 

υπολογισμού των τιμών των χαρακτηριστικών που χρησιμοποιήθηκαν στην στατιστική ανάλυση 

περιγράφεται επιγραμματικά στην Eικόνα 3.7.  

  

𝐹𝑉 = (
𝛭𝑉 − 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝑚𝑜𝑐𝑘

𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑚𝑜𝑐𝑘
) ∗ 100
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Υπολογισμός της τιμής FV (τροποποιημένης τιμής χαρακτηριστικού (ΜV) 

επέμβασης ως % της μέσης τιμής του υγιούς μάρτυρα – mock) 

(meanΤmock) 

𝐹𝑉 = (
𝛭𝑉 − 𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑚𝑜𝑐𝑘

𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑚𝑜𝑐𝑘
) ∗ 100

⬚
 

𝜨 =
𝒏 (𝜶𝝆ί𝜽𝝁𝝄𝝇 𝝂𝜺𝜿𝝆ώ𝝂 𝝋ύ𝝉𝝎𝝂)

𝟑𝟎 (𝜶𝝆𝝌𝜾𝜿ό𝝇 𝜶𝝆𝜾𝜽𝝁ό𝝇 𝝋ύ𝝉𝝎𝝂
 

Υπολογισμός τροποποιημένης τιμής χαρακτηριστικού (MT) 

ενσωματώνοντας τον παράγοντα νέκρωσης φυτών (Ν) 

𝐌𝐕 = 𝚴 ∗ 𝐕 

Αρχική τιμή αγρονομικού χαρακτηριστικού (V) (42 dpi έως 71dpi) 

Εξαίρεση φυτών που: 

• Νεκρώθηκαν 

• Μολύνθηκαν οποιαδήποτε στιγμή μεταξύ 42 dpi με 71 dpi 

• Δε μετρήθηκε κάποιο αγρονομικό χαρακτηριστικό τους 

 

Υπολογισμός παράγοντα νέκρωσης φυτών (Ν) 

Εικόνα 2.7: Επιλογή φυτών και διαδικασία τροποποίησης των μετρήσεων  

των αγρονομικών τους χαρακτηριστικών προς σύγκριση και στατιστική ανάλυση. 
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2.10.3  Συνδυασμένη επίδραση χιτοζάνης και αμινοξέων στη μόλυνση (%) και την ασθένεια 

που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιού. 
 

Καταγράφηκε η επίδραση των αμινοξέων μέσω θρεπτικού διαλύματος ενισχυμένου με γλυκίνη-

βεταΐνη  και προλίνη στην ένταση της ασθένειας (Disease index) που προκαλεί ο CMV και τα 

αγρονομικά χαρακτηριστικά των μολυσμένων φυτών κολοκυθιάς.  

Χιτοζάνη και αμινοξέα και ένταση της ασθένειας που προκαλεί ο CMV. Για να μελετηθεί η 

μεμονωμένη επίδραση των αμινοξέων στην ένταση της ασθένειας, αναλύθηκαν οι μετρήσεις του 

δείκτη ασθένειας (disease index) των φυτών που είτε μολύνθηκαν στο εργαστήριο, είτε φυσικά 

στον αγρό, των επεμβάσεων A (mock), C (οξικό οξύ 1%), E (χιτοζάνη 1%), για την περίοδο 42 - 

84 dpi. Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.10.1 για την 

επίδραση της χιτοζάνης. Για το ίδιο χρονικό διάστημα συγκρίθηκαν και τα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά των φυτών του mock (επέμβαση Α) που παρέμειναν υγιή (Η) κατά την περίοδο 

42 -71 dpi, τα οποία ψεκαστήκαν ή με το απλό θρεπτικό διάλυμα (Ν) ή με το ενισχυμένο θρεπτικό 

διάλυμα (M). 

Χιτοζάνη και αμινοξέα στα αγρονομικά χαρακτηριστικά φυτών κολοκυθιού μολυσμένα με 

CMV. Για να καταγραφεί η επίδραση των αμινοξέων στα αγρονομικά χαρακτηριστικά 

μολυσμένων φυτών, συγκρίσεις πραγματοποιήθηκαν εντός της κάθε επέμβασης μεταξύ των φυτών 

που δέχτηκαν το απλό (N) με αυτά που δέχτηκαν το ενισχυμένο με αμινοξέα (M) θρεπτικό 

διάλυμα. Οι αναλύσεις αφορούσαν συνολικά τα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο (CMV) και 

φυσικά στον αγρό (Ι), τα οποία συγκρίθηκαν με τα φυτά των υγιών μαρτύρων [C (οξικό οξύ 1%) 

και Ε (χιτοζάνη 1%)], για την περίοδο 42 – 71 dpi. Για τις εργαστηριακές μολύνσεις αναλύθηκαν 

οι μετρήσεις που αφορούσαν στα φυτά των επεμβάσεων B (CMV),  D (οξικό οξύ 1% + CMV) και 

F (χιτοζάνη + CMV). Για τις φυσικές μολύνσεις (Ι) αναλύθηκαν οι μετρήσεις που αφορούσαν στα 

μολυσμένα φυτά των επεμβάσεων A (mock), C (οξικό οξύ 1%), E (χιτοζάνη 1%). Οι επεμβάσεις 

«D (οξικό οξύ 1% + CMV) & εφαρμογή ενισχυμένου θρεπτικού διαλύματος» και τα μολυσμένα 

φυτά της «A (mock) & απλό θρεπτικό διάλυμα» εξαιρέθηκαν από τις αναλύσεις, καθώς 

νεκρώθηκαν σχεδόν όλα τα φυτά τους. Για όλα τα χαρακτηριστικά και τα φυτά, οι τιμές τους 

αναλύθηκαν στατιστικά αφού τροποποιήθηκαν ως ποσοστά του μέσου όρου των υγιών φυτών της 

εκάστοτε επέμβασης. 
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2.10.4  Στατιστικές μέθοδοι 
 

Η ανάλυση των δεδομένων της επιβίωσης και των ποσοστών μόλυνσης των φυτών με CMV 

πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της ανάλυσης αναλογιών (Analysis of proportions) και 

χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό κριτήριο  χ2 (χ-τετράγωνο – chi-square), ενώ οι αναλύσεις της 

έντασης ασθένειας, του δείκτη μείωσης έντασης ασθένειας και των αγρονομικών χαρακτηριστικών 

των φυτών, πραγματοποιήθηκαν με  τη μέθοδο της ανάλυσης της διακύμανσης επαναλαμβανόμενων 

μετρήσεων (Repeated measures, ANOVA) και συγκρίθηκαν με τη δοκιμασία πολλαπλών 

συγκρίσεων κατά Duncan σε επίπεδο σημαντικότητας p<0.05. Όλες οι αναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν με το στατιστικό πακέτο Statgraphics (Version 18.1.12). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ 
 

3.1 Μοριακός χαρακτηρισμός απομόνωσης CMV 
 

Στα πλαίσια του μοριακού χαρακτηρισμού της απομόνωσης του CMV, πραγματοποιήθηκε 

εξαγωγή ολικού RNA από 5 φυτά κολοκυθιού τα όποια είχαν μολυνθεί μηχανικά με την 

απομόνωση του ιού. Στον πίνακα 3.2 αναφέρονται η συγκέντρωση του RNA και οι λόγοι 260/280 

και 260/230, όπως μετρήθηκαν σε φασματοφωτόμετρου μικρού όγκου Nanodrop1000. 

 

Πίνακας 3.1 Αποτελέσματα Συγκέντρωση και καθαρότητας ολικά εξαγόμενου RNA (Nanodrop1000, 

Thermo Fisher Scientific). 

  

Στις δοκιμές RT-PCR προϊόν με το αναμενόμενο μέγεθος (513 bp) ενισχύθηκε σε δείγματα της 

απομόνωσης του CMV (Εικ. 3.1).  

  

Κωδικός δείγματος Συγκέντρωση RNA 

(ng/μL) 

260/280 260/230 

CMV1 503.0 2.11 2.20 

CMV2 256.6 2.12 2.23 

CMV3 1010.6 1.69 1.68 

CMV4 407.0 2.12 2.26 

CMV5 108.0 2.20 2.11 
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Εικόνα 3.1: Ηλεκτροφόρηση σε πηκτή αγαρόζης των προϊόντων PCR της απομόνωσης του CMV που 

χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη (Γ204), σε δοκιμές για το γονίδιο της RdRP και με τη χρήση των εκκινητών 

Grieco et al. 2002. Το παραγόμενο προϊόν έχει μέγεθος 513 bp και ο δείκτης μοριακού βάρους (Ladder) 

είναι ανά 100 bp DNA. (NoDNA: μάρτυρας χωρίς προσθήκη νουκλεϊκού οξέος, POS: θετικός σε CMV 

μάρτυρας, NEG: αρνητικός σε CMV μάρτυρας, CMV1-5: υπό εξέταση δείγματα). 

 

H αλληλουχία της απομόνωσης Γ204 που αποκτήθηκε (Παράρτημα 5.1 ) και αναλύθηκε με τη 

μέθοδο Sanger, συγκρίθηκε με άλλες διαθέσιμες αλληλουχίες του ιού από τη βάση BLASTn. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν 97.2% ομοιότητα με την απομόνωση FNY (accession nu NC_002035) που 

αποτελεί την αλληλουχία αναφοράς (reference strain) της υποομάδας Ι. Τα μεγαλύτερα ποσοστά 

ομοιότητας για την απομόνωση ήταν 98.07%, με μια απομόνωση του ιού από καπνό Nicotiana 

tabacum cv. Xanthi nc (accession nu MT737806.1) και 97.86% με μια απομόνωση I17 από τομάτα 

από τη Γαλλία (accession nu HE793684.1).   

Στην απομόνωση Γ204 δεν ανιχνεύθηκε η παρουσία satRNAs (αποτελέσματα δεν 

παρουσιάζονται).  

 

3.2 Επίδραση της χιτοζάνης στα ποσοστά προσβολής (%) και την ασθένεια 

που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιού 

Φυτοτοξικότητα. Φυτά που δέχτηκαν τις επεμβάσεις με οξικό οξύ 1% και χιτοζάνη 1% εμφάνισαν 

συμπτώματα φυτοτοξικότητας, με τη μορφή επιφανειακών αλλοιώσεων και νεκρώσεων σε μορφή 

κηλίδας του ελάσματος των κοτυληδόνων και φύλλων (Εικ. 3.1). Τα φυτά που ψεκάστηκαν μόνο 

με νερό δεν εμφάνισαν αντίστοιχα συμπτώματα. 

 

noDNA CMV1 CMV2 CMV3 POS CMV5 NEG CMV 4 

513 ζβ 
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3.2.1 Χιτοζάνη και επιβίωση φυτών στον αγρό 
 

Η στατιστική ανάλυση των ποσοστών επιβίωσης, μεταξύ 21-99 dpi (10 χρονικές στιγμές), έδειξε 

σημαντικά υψηλότερα ποσοστά, σε όλες τις χρονικές στιγμές, στα φυτά που δε μολύνθηκαν με τον 

ιό στο εργαστήριο. Αυτά που δέχτηκαν χιτοζάνη (Επέμβαση E), έδειξαν την υψηλότερη επιβίωση 

σε όλες τις χρονικές στιγμές. Η επιβίωση όμως αυτή δε διέφερε στατιστικά σημαντικά από αυτή 

των φυτών που δέχτηκαν μόνο οξικό οξύ (Επέμβαση C) σε οκτώ από τις 10 χρονικές στιγμές και 

από το μάρτυρα mock (Επέμβαση A) στην αρχή των μετρήσεων (21 dpi) και στις 63 και 99 dpi) 

(x2: βλέπε διάγραμμα 3.1, df:5, p<0,001). 

Όσον αφορά τα φυτά που μολύνθηκαν με το CMV στο εργαστήριο, αν και αυτά που ψεκάστηκαν 

με χιτοζάνη (Επέμβασης F) παρουσίαζαν υψηλότερη επιβίωση από αυτά που δε ψεκάστηκαν 

(Επέμβαση Β), τα ποσοστά δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά στις παρατηρήσεις που ελήφθησαν 

έως τις 63 dpi. Σημαντικές διαφορές καταγράφηκαν μόνο στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου 

(71, 84 & 99 dpi), όπου στα μολυσμένα φυτά από το εργαστήριο στα οποία εφαρμόστηκε χιτοζάνη 

(Επέμβασης F), η επιβίωση ήταν σημαντικά υψηλότερη σε σχέση με αυτά που δε δέχτηκαν 

χιτοζάνη (Επέμβαση Β). Τα μολυσμένα με CMV φυτά που δέχτηκαν μόνο οξικό οξύ (επέμβαση 

D), έδειξαν στατιστικά τα χαμηλότερα ποσοστά επιβίωσης σε όλη τη διάρκεια του πειραματισμού 

(x2: βλέπε διάγραμμα 3.1, df:5, p<0,001).   

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 3.1. 

 Εικόνα 3.2: Συμπτώματα φυτοτοξικότητας σε φυτά κολοκυθιού έπειτα από ψεκασμό 

με οξικό οξύ 1% ή χιτοζάνη 1%. 
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 21dpi  28dpi  35dpi  42dpi  49dpi  56dpi  63dpi  71dpi  84dpi  99dpi  

x2 92.32 60.16 60.16 58.64 63.36 63.94 64.54 63.39 58.22 59.25 

Df 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

p  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 

Διάγραμμα 3.1 Επίδραση χιτοζάνης στην επιβίωση (%) των φυτών για την περίοδο 21-99 dpi. Οι οριζόντιες 

διακεκομμένες γραμμές υποδεικνύουν τα ανώτερα και κατώτερα όρια επιβίωσης των φυτών ανά χρονική στιγμή 

(Μέθοδος ανάλυσης αναλογιών). Οι αστερίσκοι * και ** υποδηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (χ2) σε 

επίπεδο σημαντικότητας p<0.005. 

 

3.2.2 Επίδραση της χιτοζάνης στη μόλυνση (%) και την ασθένεια που προκαλεί ο CMV σε 

φυτά κολοκυθιού 
 

Χιτοζάνη και προσβολή (%) από τον CMV. Όσον αφορά τις εργαστηριακές μολύνσεις 

[Επεμβάσεις B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV) & F (χιτοζάνη 1% + CMV)], δε καταγράφηκε 

καμία διαφορά μεταξύ των επεμβάσεων στα ποσοστά μόλυνσης με τον CMV. Στις 21 dpi, όλα τα 

φυτά που μολύνθηκαν εργαστηριακά, ελέγχθηκαν θετικά για την παρουσία του ιού με δοκιμές 

ELISA, είτε είχαν δεχτεί χιτοζάνη (Επέμβαση F), είτε όχι (Επεμβάσεις Β και D).  

Στα φυτά τα οποία δε μολύνθηκαν στο εργαστήριο [Επεμβάσεις A (mock), C (οξικό οξύ 1%) & E 

(χιτοζάνη 1%)], αλλά φυσικά στον αγρό, από την μετέπειτα εξάπλωση του ιού με αφίδες-φορείς, 

τα ποσοστά μόλυνσης καταγράφηκαν σε τρεις χρονικές στιγμές (42, 71 & 84 dpi) και 

παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 3.2. Σε αυτά, το ποσοστό μόλυνσης (μέσος όρος) στον αψέκαστο 

μάρτυρα A (mock) κυμάνθηκε από 15% στις 42 dpi, έως 31%, στις 71 dpi. Τα αντίστοιχα ποσοστά 

των φυτών που δέχτηκαν επεμβάσεις ήταν υψηλότερα, με τα φυτά που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη 

*
*

*
* * * * * *

* *

* * * * * * * * * *
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(Επέμβαση E) να είναι μολυσμένα σε ποσοστά από 38% έως 50% και αυτά που δέχτηκαν μόνο 

οξικό οξύ (Επέμβαση C) σε ποσοστά 38% & 46 % στις 42 dpi και στις 71 dpi, αντίστοιχα. Παρόλα 

αυτά μεταξύ των επεμβάσεων και του αψέκαστου μάρτυρα, δε καταγράφηκε στατιστικά 

σημαντική διαφορά ως προς το ποσοστό μολύνσεων και στις τρεις χρονικές στιγμές. Όλα τα φυτά 

όλων των επεμβάσεων ήταν μολυσμένα στις 84 dpi (ποσοστό προσβολής 100%) (Διάγραμμα3.1). 

Στον πειραματικό αγρό καταγράφηκε επίσης σε μεγάλο βαθμό παρουσία και εξάπλωση του ίου 

ToLCNDv και σε μικρό βαθμό ίων του γένους  Potyvirus (τα αποτελέσματα δεν εμφανίζονται). 

 

Διάγραμμα 3.2 Ποσοστά (%) φυσικών μολύνσεων από CMV στις επεμβάσεις των υγιών μαρτύρων A (mock), C 

(οξικό οξύ 1%) και E (χιτοζάνη 1%), για τη χρονική περίοδο 42-84 dpi. Οι οριζόντιες διακεκομμένες γραμμές 

υποδεικνύουν τα ανώτερα και κατώτερα όρια επιβίωσης των φυτών ανά χρονική στιγμή (Μέθοδος ανάλυσης 

αναλογιών). 

 

Χιτοζάνη και ένταση της ασθένειας (DI% και R%) που προκαλεί ο CMV 

Για να μελετηθεί η πιθανή επίδραση της χιτοζάνης στην ένταση της ασθένειας DI% που προκαλεί 

ο CMV, χρησιμοποιήθηκαν τα φυτά των επεμβάσεων που μολύνθηκαν τεχνητά στο εργαστήριο, 

αλλά και τα φυτά των μαρτύρων τα οποία μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζεται είτε ως χρονική εξέλιξη στο Διάγραμμα 3.3, είτε ως ο μέσος όρος ανά επέμβαση 

για όλες τις χρονικές μετρήσεις στο Διάγραμμα 3.4.  

Η ένταση της ασθένειας DΙ% που καταγράφηκε στα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο πριν 

τη μεταφύτευσή τους στον αγρό, ήταν διαχρονικά μεγαλύτερη (αν και όχι πάντα με στατιστικά 
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σημαντικές διάφορες) από τα φυτά των μαρτύρων που μολύνθηκαν φυσικά μετά τη μεταφύτευσή 

τους στον αγρό. Οι χαμηλότερες τιμές διαχρονικά της έντασης της ασθένειας καταγράφηκαν στα 

φυτά που μολύνθηκαν στον αγρό και για τις επεμβάσεις της χιτοζάνης  [EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές 

μολύνσεις CMV)] και του οξικού οξέως [CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV)] 

(Διάγραμμα 3.3 και 3.4, Duncan test,  F: 24.05, df:5, p<0.001).   

 

Διάγραμμα 3.3 Χρονική εξέλιξη της έντασης ασθένειας DI (%) των φυτών στις επεμβάσεις που 

εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV)], 

καθώς και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στις οποίες παρατηρήθηκαν φυσικές μολύνσεις [ΑΙ (mock + φυσικές 

μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις 

CMV). 
 

Όταν αναλύθηκαν οι μέσοι όροι ανά επέμβαση για όλες τις χρονικές μετρήσεις, συνολικά, τα φυτά 

που δέχτηκαν οξικό οξύ και μολύνθηκαν εργαστηριακά με CMV [επέμβαση D (οξικό οξύ 1% 

+CMV)] είχαν την μεγαλύτερη ένταση ασθένειας (DΙ: 36 ± 1.8 %),  η οποία διέφερε σημαντικά 

από όλες τις άλλες επεμβάσεις. Όσον αφορά στα υπόλοιπα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο, 

η ένταση της ασθένειας ήταν παρόμοια στα φυτά που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη [επέμβαση F 

(χιτοζάνη 1% + CMV), DI: 26 ± 4.5 %) και σε αυτά στα οποία δεν εφαρμόστηκε ούτε χιτοζάνη, 

ούτε οξικό οξύ [επέμβαση B (CMV), DI: 27 ± 1.8 %]. Παρόμοια, χωρίς στατιστικά σημαντική 

διαφορά, ένταση ασθένειας είχαν και τα φυτά του μάρτυρα mock που μολύνθηκαν στον αγρό [AI 
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(mock + φυσικές μολύνσεις CMV), DI: 19 ± 4,5 %] (Διάγραμμα 3.4, Duncan test,  F: 24.05, df:5, 

p<0.001).  

Στα φυτά που μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό, η ένταση της ασθένειας των φυτών που δέχτηκαν 

χιτοζάνη [EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV), DI: 4 ± 3.1 %] ή οξικό οξύ [CI (οξικό οξύ 

1% + φυσικές μολύνσεις CMV), DI: 5 ± 3.2 %] δε διέφερε σημαντικά μεταξύ τους, αλλά ήταν 

στατιστικά μικρότερη από τον αντίστοιχο μάρτυρα που δε δέχτηκε καμία επέμβαση [AI (mock + 

φυσικές μολύνσεις CMV), DI: 19 ± 4,5 %] (Διάγραμμα 3.4, Duncan test,  F: 24.05, df:5, p<0.001). 

 

Διάγραμμα 3.4 Ένταση ασθένειας DI (%) (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) των φυτών στις επεμβάσεις που 

εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV)], καθώς 

και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στις οποίες παρατηρήθηκαν φυσικές μολύνσεις [ΑΙ (mock + φυσικές μολύνσεις 

CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV). Τα 

διαφορετικά γράμματα πάνω από τις στήλες υποδεικνύων στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F: 

24.05, df:5, p<0.001). 
 

Παρόμοια, όταν υπολογίστηκε και ο δείκτης μείωσης της ασθένειας (R%) (παρουσιάζεται ως ο 

μέσος όρος ανά επέμβαση για όλες τις χρονικές μετρήσεις στο Διάγραμμα 3.4), ο οποίος εκφράζει 

την μείωση της έντασης της ασθένειας της κάθε επέμβασης ως ποσοστό της αντίστοιχης του 

μάρτυρα mock, τη μεγαλύτερη μείωση της ασθένειας στις φυσικές μολύνσεις (Ι) προκάλεσε η 

επέμβαση της χιτοζάνης [EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV), R: 88 ± 5.01 %] και αυτή 

του οξικού οξέος [επέμβαση CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV), R:43 ± 5.01 %], χωρίς 

να διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. Ο δείκτης μείωσης της ασθένειας ήταν 
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στατιστικά μικρότερος στην επέμβαση της χιτοζάνης στα μολυσμένα φυτά στο εργαστήριο 

[επέμβαση F (χιτοζάνη 1% + CMV), R: -36 ± 5.01  %], η οποία και δε διαφοροποιήθηκε από τον 

τεχνητά μολυσμένο μάρτυρα στον οποίο δεν εφαρμόστηκε καμία ουσία (χιτοζάνη ή οξικό οξύ) 

[επέμβαση B (CMV), R: -43 ± 5.01%]. Η επέμβαση οξικού οξέος στα εργαστηριακά μολυσμένα 

φυτά [επέμβαση D (οξικό οξύ 1% + CMV)] παρουσίασε τη μεγαλύτερη αύξηση του δείκτη 

ασθένειας κατά 88 ± 5.01  % (Duncan test,  F: 4,2, df:5, p<0.005) (Διάγραμμα 3.5).  

 

Διάγραμμα 3.5 Δείκτης μείωσης της έντασης της ασθένειας των φυτών (R%) (μέσος όρος χρονικών 

μετρήσεων) στις επεμβάσεις που εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + 

CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV)], καθώς και στις επεμβάσεις στις οποίες παρατηρήθηκαν φυσικές 

μολύνσεις, CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV. 

Τα διαφορετικά γράμματα στις στήλες υποδεικνύουν σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F: 4,2, df:5, 

p<0.005). 
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Χιτοζάνη και αγρονομικά χαρακτηριστικά φυτών κολοκυθιού μολυσμένα με CMV.  

Για να εξετασθεί η επίδραση της χιτοζάνης στα αγρονομικά χαρακτηριστικά φυτών κολοκυθιάς, 

συγκρίθηκαν οι μέσοι όροι όλων των χρονικών μετρήσεων από τις τροποποιημένες τιμές για τις 

μετρήσεις διαμέτρου, αριθμού ανθέων, καρπών, συγκομισμένων καρπών και βάρους 

συγκομισμένων καρπών (Ενότητα 2.10.2, Εικ. 2.7) των φυτών που μολύνθηκαν στο εργαστήριο, 

αλλά και φυσικά στον αγρό (θετικά στην παρουσία του ιού στις 42 dpi). Για όλα τα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά συγκρίθηκαν οι μετρήσεις των φυτών από τις επεμβάσεις στις οποίες 

εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 1% + 

CMV)] και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στα φυτά που είτε μολύνθηκαν φυσικά (Ι) [ΑΙ (mock + 

φυσικές μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + 

φυσικές μολύνσεις CMV), είτε παρέμειναν υγιή (Η) [CH (οξικό οξύ 1%), EH (χιτοζάνη 1%)], 

εκφραζόμενες ως ποσοστό (%) του μέσου ορού της διαμέτρου των φυτών του υγιούς μάρτυρα ΑΗ 

[mock, υγιές].  

Διάμετρος φυτών. Σε όλες τις περιπτώσεις η μόλυνση με CMV προκάλεσε σημαντική μείωση της 

διαμέτρου των φυτών (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) είτε στις εργαστηριακές μολύνσεις 

[επέμβαση B (CMV), – 79 ± 5.8 %], είτε στις φυσικές μολύνσεις του mock [επέμβαση AI (mock 

+ φυσική μόλυνση CMV), – 57 ± 10.8 %], με τις εργαστηριακές μολύνσεις να προκαλούν 

μεγαλύτερη μείωση. Σε αντίθεση, τα φυτά του mock που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη και δεν 

μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό [επέμβαση ΕΗ (χιτοζάνη1%)], παρουσίασαν σημαντική αύξηση 

της διαμέτρου σε σχέση με όλες τις άλλες επεμβάσεις (12% ± 6.0) (Duncan test,  F: 38,41, df:7, 

p<0.001) (Διάγραμμα 3.6).  

Στα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο η εφαρμογή της χιτοζάνης [επέμβαση F (χιτοζάνη 1% 

+ CMV), μεταβολή -80 ± 4.9 %], αλλά και του οξικού οξέος [επέμβαση D (οξικό οξύ 1% + CMV), 

μεταβολή  - 93 ± 8.9 %], δεν επηρέασαν σημαντικά τη μείωση που είχε στην διάμετρο των φυτών 

η μόλυνση με CMV [επέμβαση B (CMV), μεταβολή – 79 ± 5.8 %]. Παρόμοια ήταν και η μείωση 

της διαμέτρου στα φυτά του mock που μολύνθηκαν φυσικά [επέμβαση AI (μάρτυρας + φυσική 

μόλυνση CMV), μεταβολή -57 ± 10.8 %].  Στα φυτά που μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό, 

καταγράφηκε παρόμοια μείωση της διαμέτρου σε όλες τις επεμβάσεις, είτε εφαρμόστηκε χιτοζάνη 

[επέμβαση ΕΙ (χιτοζάνη 1% + φυσική μόλυνση CMV), μεταβολή -12 ± 6.9%] ή οξικό οξύ 
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[επέμβαση CI (οξικό οξύ 1 % + φυσική μόλυνση CMV), μεταβολή – 23±6.9 %], είτε δεν 

εφαρμόστηκε καμία από τις ουσίες [επέμβαση AI  (mock + φυσικές μολύνσεις CMV), η οποία δεν 

διέφερε σημαντικά και από την επέμβαση του οξικού οξέος [επέμβαση CH  (οξικό οξύ 1%), 

μεταβολή -13 ± 6.0 %] (Duncan test,  F: 38,41, df:7, p<0.001) (Διάγραμμα 3.6). 

 

Αριθμός ανθέων. O εβδομαδιαίος αριθμός των ανθέων ανά φυτό (μέσος όρος χρονικών 

μετρήσεων) παρουσίασε μεγάλη παραλλακτικότητα, με αποτέλεσμα την καταγραφή λιγότερων 

στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ των επεμβάσεων, όπως παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 

3.6. Σε όλες τις περιπτώσεις η μόλυνση με CMV προκάλεσε σημαντική μείωση του αριθμού των 

ανθέων, είτε στις εργαστηριακές μολύνσεις [επέμβαση B (CMV), μεταβολή -77 ± 8.4 %], είτε στις 

φυσικές μολύνσεις του mock [επέμβαση AI (mock + φυσική μόλυνση CMV), μεταβολή -78 ± 10.1 

%], με τις εργαστηριακές μολύνσεις να προκαλούν μεγαλύτερη μείωση. Στα εργαστηριακά 

μολυσμένα φυτά τη μεγαλύτερη μείωση ανθέων προκάλεσε η εφαρμογή οξικού οξέος [επέμβαση 

D (οξικό οξύ 1% + CMV), μεταβολή -92 ± 15.4 %]. Σε αντίθεση, τη μεγαλύτερη αύξηση του 
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Διάγραμμα 3.6 Μεταβολή (%) της διαμέτρου των φυτών (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) στις 

επεμβάσεις που εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 

1% + CMV)] και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στα φυτά που είτε μολύνθηκαν φυσικά [ΑΙ (mock + φυσικές 

μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις 

CMV), είτε παρέμειναν υγιή [CH (οξικό οξύ 1%), EH (χιτοζάνη 1%)] εκφραζόμενη ως ποσοστό (%) του 

μέσου ορού του αντίστοιχου χαρακτηριστικού φυτών του υγιούς μάρτυρα ΑΗ [mock, υγιές]. Τα 

διαφορετικά γράμματα στις στήλες υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F: 

38,41, df:7, p<0.001). 
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αριθμού των ανθέων (15 ± 6.0%) σε σχέση με όλες τις άλλες επεμβάσεις, παρουσίασαν τα φυτά 

του mock που ψεκάστηκαν με χιτοζάνη και δε μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό [επέμβαση ΕΗ 

(χιτοζάνη1%), μεταβολή 15 ± 10,4%]. Αλλά η μεγάλη παραλλακτικότητα δεν επέτρεψε την 

στατιστική διάκρισή τους από άλλες επεμβάσεις, όπως πχ  με τα φυσικά μολυσμένα φυτά της ίδιας 

επέμβασης [επέμβαση ΕΙ (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV), μεταβολή 8 ± 11.9%], ή τα 

υγιή φυτά της επέμβασης του οξικού οξέος [επέμβαση CH (οξικό οξύ 1% ), μεταβολή -8 ± 10.4 

%] (Duncan test,  F: 14,38, df:7, p<0.001) (Διάγραμμα 3.7).  

 

Διάγραμμα 3.7 Μεταβολή (%) του αριθμού των ανθέων των φυτών (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) στις 

επεμβάσεις που εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 

1% + CMV)] και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στα φυτά που είτε μολύνθηκαν φυσικά [ΑΙ (mock + φυσικές 

μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις 

CMV), είτε παρέμειναν υγιή [CH (οξικό οξύ 1%), EH (χιτοζάνη 1%)] εκφραζόμενη ως ποσοστό (%) του 

μέσου ορού του αντίστοιχου χαρακτηριστικού φυτών του υγιούς μάρτυρα ΑΗ [mock, υγιές]. Τα 

διαφορετικά γράμματα στις στήλες υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F: 14,38, 

df:7, p<0.001). 
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Αριθμός καρπών. O εβδομαδιαίος αριθμός των καρπών ανά φυτό παρουσίασε επίσης μεγάλη 

παραλλακτικότητα, με αποτέλεσμα την καταγραφή λίγων στατιστικά σημαντικών διαφορών 

μεταξύ των επεμβάσεων όπως παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 3.8, όπου παρουσιάζεται ο μέσος 

όρος όλων των χρονικών μετρήσεων. Σε όλες τις περιπτώσεις η μόλυνση με CMV προκάλεσε 

σημαντική μείωση του αριθμού των καρπών, η οποία δε διαφοροποιήθηκε σημαντικά μεταξύ όλων 

των επεμβάσεων στα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο [επέμβαση B (CMV), μεταβολή -99 

± 13.5 %], [D (οξικό οξύ 1% + CMV), μεταβολή -100 ± 20.7 %], [επέμβαση F (χιτοζάνη 1% + 

CMV), μεταβολή -99 ± 11.1 %], αλλά και με τα φυτά της επέμβασης mock που μολύνθηκαν 

φυσικά στον αγρό [επέμβαση AI (mock + φυσική μόλυνση CMV), μεταβολή -88 ± 23.3 %] 

(Duncan test,  F:12,62, df:7, p<0.001) (Διάγραμμα 3.8). 
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Διάγραμμα 3.8 Μεταβολή (%) του αριθμού των καρπών των φυτών (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) 

στις επεμβάσεις που εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο [B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F 

(χιτοζάνη 1% + CMV)] και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στα φυτά που είτε μολύνθηκαν φυσικά [ΑΙ (mock + 

φυσικές μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές 

μολύνσεις CMV), είτε παρέμειναν υγιή [CH (οξικό οξύ 1%), EH (χιτοζάνη 1%)] εκφραζόμενη ως ποσοστό 

(%) του μέσου ορού του αντίστοιχου χαρακτηριστικού φυτών του υγιούς μάρτυρα ΑΗ [mock, υγιές]. Τα 

διαφορετικά γράμματα στις στήλες υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F:12,62, 

df:7, p<0.001). 
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Αύξηση καρπών σε σχέση με το μάρτυρα καταγράφηκε μόνο στα φυτά που παρέμειναν υγιή (H) 

και εφαρμόστηκε σε αυτά είτε χιτοζάνη [επέμβαση EH (χιτοζάνη 1%), μεταβολή 14 ± 14.1%], είτε 

οξικό οξύ [επέμβαση CH (οξικό οξύ 1%), μεταβολή 12 ± 14.1 %]. Η αύξηση αυτή όμως δε 

διαφοροποιήθηκε στατιστικά από τη μεταβολή (μείωση) του αριθμού των καρπών των φυτών των 

ίδιων επεμβάσεων (χιτοζάνη, οξικό οξύ) που μολύνθηκαν στον αγρό (I) [επέμβαση EΙ (χιτοζάνη 

1%), μεταβολή -29 ± 16.6 %], [επέμβαση CI (οξικό οξύ 1%), μεταβολή - 9 ± 16.6  %] (Duncan 

test,  F:12,62, df:7, p<0.001) (Διάγραμμα 3.8). 

Αριθμός και βάρος συγκομισμένων καρπών. Ο αριθμός και το βάρος των συγκομισμένων 

καρπών, εκφράστηκαν ως % ποσοστό της αντίστοιχης μέτρησης των φυτών του mock και 

παρουσιάζονται ως ο μέσος όρος όλων των χρονικών μετρήσεων, στο Διάγραμμα 3.8. 
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Διάγραμμα 3.9  Μεταβολή (%) του αριθμού (κάτω) και του βάρους (πάνω) των συγκομισμένων καρπών 

των φυτών (μέσος όρος χρονικών μετρήσεων) στις επεμβάσεις που εφαρμόστηκε ο CMV στο εργαστήριο 

[B (CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV)] και στις υπόλοιπες επεμβάσεις στα φυτά 

που είτε μολύνθηκαν φυσικά [ΑΙ (mock + φυσικές μολύνσεις CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσικές 

μολύνσεις CMV ), EI (χιτοζάνη 1% + φυσικές μολύνσεις CMV), είτε παρέμειναν υγιή [CH (οξικό οξύ 

1%), EH (χιτοζάνη 1%)] εκφραζόμενη ως ποσοστό (%) του μέσου ορού του αντίστοιχου 

χαρακτηριστικού φυτών του υγιούς μάρτυρα ΑΗ [mock, υγιές]. Τα διαφορετικά γράμματα στις στήλες 

υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Duncan test,  F:5,06 (αριθμός καρπών) ή, F:4,67 

(βάρος καρπών), df:7, p<0.001). 
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Σε όλες τις επεμβάσεις καταγράφηκε μείωση του αριθμού των συγκομιζόμενων καρπών σε σχέση 

με το mock. Η μικρότερη, με στατιστική σημαντικότητα, μείωση καταγράφηκε για τα φυτά που 

παρέμειναν υγιή στον αγρό (Η) και δέχτηκαν χιτοζάνη [επέμβαση ΕH (χιτοζάνη 1%), μεταβολή -

12 ± 14.0%], είτε οξικό οξύ [επέμβαση CH (οξικό οξύ 1%), μεταβολή -44 ± 14.0%]. Τα φυτά που 

μολύνθηκαν στο εργαστήριο [επέμβαση F (χιτοζάνη 1% + CMV), μεταβολή -100 ± 11.3%], 

[επέμβαση  B (CMV), μεταβολή -100 ± 13.5%], [επέμβαση D (οξικό οξύ 1% + CMV), μεταβολή 

-100 ± 20.6] παρήγαγαν τους λιγότερους καρπούς από τις υπόλοιπες επεμβάσεις (Duncan test,  

F:5,7, df:75, p<0.001) (Διάγραμμα 3.8). 

Παρόμοια, στο βάρος των συγκομισμένων καρπών, παρατηρήθηκε σημαντική διαφοροποίηση 

μόνο στα φυτά που εφαρμόστηκε χιτοζάνη και παρέμειναν υγιή στον αγρό (Η) [επέμβαση ΕH 

(χιτοζάνη 1%)] με αύξηση του βάρους των συγκομιζόμενων καρπών τους κατά 90 ± 30.1%, σε 

σχέση με το μάρτυρα. Η επέμβαση αυτή της χιτοζάνης διέφερε σημαντικά από όλες τις επεμβάσεις 

είτε των μολυσμένων φυτών είτε στο εργαστήριο [επέμβαση B (CMV), μεταβολή -100 ± 29.1%], 

[επέμβαση F (χιτοζάνη 1% + CMV), μεταβολή -100 ± 24.3%], [επέμβαση D (οξικό οξύ 1% + 

CMV), μεταβολή -100 ± 44.3 %], είτε φυσικά στον αγρό [επέμβαση AI (μάρτυρας + φυσική 

μόλυνση CMV), μεταβολή  – 70% ± 54.3%], [επέμβαση CI (οξικό οξύ 1% + φυσική μόλυνση 

CMV), μεταβολή -50 ± 34.3%] με εξαίρεση την επέμβαση EI [(χιτοζάνη 1% + φυσική μόλυνση 

CMV), μεταβολή  -1± 34.3%] (Duncan test,  F:4,67, df:7, p<0.001). Συνολικά, τα φυτά που 

μολύνθηκαν στο εργαστήριο έδωσαν τους λιγότερους καρπούς (Διάγραμμα 3.8).  

 

3.2.3 Συνδυασμένη επίδραση χιτοζάνης και αμινοξέων στη μόλυνση (%) και την ένταση  

της ασθένειας (DI%) που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιού 
 

Για να καταγραφεί η επίδραση της συνδυασμένης εφαρμογής χιτοζάνης και αμινοξέων στα 

ποσοστά προσβολής (%) των φυτών με CMV, αναλύθηκαν τα ποσοστά προσβολής των φυτών 

που μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό (Ι), στις επεμβάσεις των μαρτύρων Α (mock), C (οξικό οξύ 

1%) και E (χιτοζάνη 1%), σε  τρεις χρονικές στιγμές, μεταξύ 42 και 84 dpi. Τα αποτελέσματα δεν 

έδειξαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές στα ποσοστά μόλυνσης μεταξύ των επεμβάσεων απλού 

(Ν) και ενισχυμένου (Μ) θρεπτικού διαλύματος, σε καμία από τις χρονικές στιγμές (Διάγραμμα 

3.9).  
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Διάγραμμα 3.10 Συνδυασμένη επίδραση χιτοζάνης και αμινοξέων στα ποσοστά (%) φυσικών μολύνσεων 

του CMV σε φυτά κολοκυθιάς (χρονική περίοδος 42-84 dpi) για την εφαρμογή απλού θρεπτικού 

διαλύματος (Ν), είτε ενισχυμένου με αμινοξέα (Μ) στις επεμβάσεις του πειραματικού ως εξής: AI (mock 

+ φυσική μόλυνση CMV), Β (CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσική μόλυνση CMV), D (οξικό οξύ 1% + 

CMV), EI (χιτοζάνη 1% + φυσική μόλυνση CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV). Οι οριζόντιες διακεκομμένες 

γραμμές υποδεικνύουν τα ανώτερα και κατώτερα όρια επιβίωσης των φυτών ανά χρονική στιγμή (Μέθοδος 

ανάλυσης αναλογιών). 

 

 

 

Όσον αφορά την ένταση της ασθένειας (DI%), όταν αναλύθηκαν οι μέσοι όροι όλων των 

χρονικών μετρήσεων ανά επέμβαση (Διάγραμμα 3.10), σε όλες σχεδόν τις επεμβάσεις, εκτός από 

αυτή του οξικού οξέως [επέμβαση D (1% οξικό οξύ + CMV)], η ένταση ασθένειας ήταν μικρότερη 

στα μολυσμένα φυτά (εργαστηριακή μόλυνση και φυσική στον αγρό) που δέχτηκαν το ενισχυμένο 

με αμινοξέα (γλυκίνη - βεταϊνη και προλίνη) θρεπτικό διάλυμα (Μ) σε σχέση με αυτά που 

δέχτηκαν το απλό θρεπτικό διάλυμα (Ν). Παρόλα αυτά οι διαφορές δεν ήταν στατιστικά 

σημαντικές (Duncan test, F:11,17, df: 11, p = 0.0) (Διάγραμμα 3.10).   
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Όταν συγκρίθηκαν οι μετρήσεις για τα αγρονομικά χαρακτηριστικά (διάμετρο, αριθμό ανθέων, 

καρπών, συγκομισμένων καρπών και βάρους συγκομισμένων καρπών) μεταξύ των φυτών που 

δέχτηκαν το απλό και το ενισχυμένο με αμινοξέα θρεπτικό διάλυμα για την περίοδο 42-71 dpi, αν 

και καταγράφηκαν ορισμένες διαφορές μεταξύ κάποιων επεμβάσεων, αυτές δεν φαίνεται να 

συσχετίζονται συστηματικά με τη χρήση κάποιου από τα θρεπτικά διαλύματα (Duncan test, 

p<0.05). (Πίν. 3.5).  Διαφορές δεν καταγράφηκαν και στα αγρονομικά χαρακτηριστικά των φυτών 

του υγιούς μάρτυρα [ Επέμβαση AH (μάρτυρας mock)] (τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζονται). 
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Διάγραμμα 3.11 Συνδυασμένη επίδραση χιτοζάνης και αμινοξέων στην ένταση της ασθένειας (DI%) 

(μέσος όρος χρονικών μετρήσεων), που προκαλεί ο CMV σε φυτά κολοκυθιάς, για τις επεμβάσεις απλού 

θρεπτικού διαλύματος (Ν), είτε ενισχυμένου (Μ) στις επεμβάσεις του πειραματικού ως εξής: AI (mock + 

φυσική μόλυνση CMV), Β (CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσική μόλυνση CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), 

EI (χιτοζάνη 1% + φυσική μόλυνση CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV). Τα διαφορετικά γράμματα πάνω από 

τις στήλες υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές  (Duncan test, F:11,17, df: 11, p = 0.0).  

 



62 
 

Πίνακας 3.2  Συνδυασμένη επίδραση χιτοζάνης και αμινοξέων στα αγρονομικά χαρακτηριστικά 

(διάμετρος, αριθμός ανθέων και καρπών, αριθμός και βάρος συγκομιζόμενων καρπών) μέσω των 

εφαρμογών απλού (Ν), ή ενισχυμένου με αμινοξέα (Μ) θρεπτικού διαλύματος στις επεμβάσεις του 

πειραματικού ως εξής: AI (mock + φυσική μόλυνση CMV), Β (CMV), CI (οξικό οξύ 1% + φυσική μόλυνση 

CMV), D (οξικό οξύ 1% + CMV), EI (χιτοζάνη 1% + φυσική μόλυνση CMV), F (χιτοζάνη 1% + CMV). 

Όλες οι τιμές των αγρονομικών χαρακτηριστικών εκφράστηκαν ως ποσοστά του μέσου όρου των 

αγρονομικών χαρακτηριστικών του υγιούς μάρτυρα. Τιμές που συνοδεύονται από το ίδιο γράμμα δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Duncan test, p<0.05). 

 

*: επεμβάσεις που δεν αναλύθηκαν λόγω μικρού αριθμού φυτών που επιβίωσαν 

ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΦΥΤΟΥ 
 

ΑΝΘΗ 
 

ΚΑΡΠΟΙ 
 

ΣΥΓΚΟΜΙΣΜΕΝΟΙ 

ΚΑΡΠΟΙ 

 (cm) (n) (n) (n) (g) 

Εργαστηριακές μολύνσεις CMV 

CMV (Επέμβαση Β) 

ΒΝ (απλό θρεπτικό δ/μα) -81 ± 8.4 a -79 ± 14.5 a -98 ± 18.6 a -100 ± 18.4 a -100 ± 39.8 a 

BM (αμινοξέα)  -78 ± 8.4 a -82 ± 14.5 a -100 ± 18.6 a -100 ± 18.4 a -100 ± 39.8 a 

Οξικό οξύ 1% +CMV (Επέμβαση D) 

DΝ (απλό θρεπτικό δ/μα) -94 ± 9.9 a -94 ± 17.1 a -100 ± 15.5 a -100 ± 21.7 a -100 ± 47.1 a 

DΜ (αμινοξέα)* - - - - - 

Xιτοζάνη 1% + CMV (Επέμβαση F) 

FΝ (απλό θρεπτικό δ/μα) -80 ± 7 a -75 ± 12.1 a -98 ± 15.5 a -100 ± 15.4 a -100 ± 33.3 a 

FM (αμινοξέα)  -79 ± 7 a -79 ± 12.1 a -100 ± 15.5 a -100 ± 15.4 a -100 ± 33.3 a 

Φυσικές μολύνσεις με CMV 

MOCK (Επέμβαση Α)      

AIN (απλό θρεπτικό δ/μα)*  - - - - - 

AIM (αμινοξέα)  -49 ± 12.8 b -49 ± 22.1 ab -84 ± 28.4 ab -69 ± 28.1 ab -60 ± 60.8 ab 

Οξικό οξύ 1% (Επέμβαση C) 

CIN (απλό θρεπτικό δ/μα) -28 ± 11.1 bc -49 ± 19.1 ab 26 ± 24.6 de 0 ± 24.3 c 21 ± 52.6 ab 

CIM (αμινοξέα) -19 ± 9 cd -7 ± 15.6 bc -31 ± 20.1 bcd -95 ± 19.8 a -98 ± 43.0 a 

Xιτοζάνη 1% (Επέμβαση Ε) 

ΕIN (απλό θρεπτικό δ/μα)  -21 ± 9.9 cd -1  ± 17.1 bc -62 ± 22.0 abc -83 ± 21.7 ab -52 ± 47.1 ab 

ΕIM (αμινοξέα)  -4 ± 9.9 cde 17 ± 17.1 c 3 ± 22.0 cde -56± 21.7 abc 51 ± 47.1 bc 

Υγιή φυτά 

Οξικό οξύ 1% (Επέμβαση C) 

CHN (απλό θρεπτικό δ/μα) -11 ± 9 cd -9 ± 15.6 bc 26 ± 20.1 de -73 ± 19.8 ab -67 ± 43.0 ab 

CHM (αμινοξέα) -14 ± 8.4 cd -7 ± 14.5 bc 0 ± 15.5 cde -19 ± 18.4 bc -69 ± 39.8 ab 

Xιτοζάνη 1% (Επέμβαση Ε) 

EHN (απλό θρεπτικό δ/μα) 5 ± 9 de 0 ± 15.6 bc -19 ± 20.1 cde -22 ± 19.8 bc 2 ± 43.0 ab 

EHM (αμινοξέα) 18 ± 8.4 e 27 ± 14.5 c 43 ± 18.6 e -3 ± 18.4 c 166 ± 39.8 c 
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4.  ΣΥΖΉΤΗΣΗ 
 

Η χιτοζάνη είναι ένα βιοπολυμερές το οποίο τα τελευταία χρόνια μελετάται για τις χρήσεις της στη 

γεωργία ως μέσο διαχείρισης βιοτικών και αβιοτικών καταπονήσεων των φυτών, λόγω της άμεσης 

αλληλεπίδρασής της με τα φυτά, το μικροβίωμά τους ή τα ίδια τα παθογόνα (Ji et al., 2022). 

Μεταξύ αυτών των μελετών ένας μικρός αριθμός αφορά και ιούς, αλλά συχνά με  αντικρουόμενα 

αποτελέσματα με το πεδίο να παραμένει σε μεγάλο βαθμό άγνωστο. Για το λόγο αυτό, στόχος της 

συγκεκριμένης μελέτης ήταν η μελέτη της επίδρασης της χιτοζάνης στη μόλυνση και την ασθένεια 

που προκαλεί ο αφιδομεταδιδόμενος ιός CMV, ο οποίος αποτελεί έναν από τους πιο σημαντικούς 

φυτικούς ιούς παγκοσμίως (Jacquemond, 2012). Μεταξύ του μεγάλου εύρους των 

καλλιεργούμενων ξενιστών του, επιλέχθηκε η κοινή κολοκυθιά (C. pepo) λόγω της οικονομικής 

σημασίας της και των σοβαρών οικονομικών απωλειών που προκαλεί αυτός ο ιός. Ο 

πειραματισμός πραγματοποιήθηκε σε συνθήκες αγρού και αξιολογήθηκε η επίδραση της χιτοζάνης 

τόσο σε τεχνητές μολύνσεις του ιού στο εργαστήριο πριν τη μεταφύτευσή τους, όσο και στην 

μετέπειτα φυσική εξάπλωση του ιού στον αγρό.  

Στη παρούσα μελέτη το συγκεκριμένο σχήμα εφαρμογής χιτοζάνης 1%, δεν φάνηκε να επηρεάζει 

τα ποσοστά μόλυνσης του ιού, ούτε και την ένταση της ασθένειας στα φυτά κολοκυθιάς που 

μολύνθηκαν στο εργαστήριο με τον CMV, καθώς παρόμοια ποσοστά καταγράφηκαν και για το 

οξικό οξύ 1% (διαλύτης) και το μάρτυρα που δεν δέχτηκε καμία επέμβαση. Παρόμοια 

αποτελέσματα αναφέρονται για τον CMV σε N. benthamiana, όπου αναφέρεται επιπλέον και 

αύξηση του τίτλου του ιού στα ψεκασμένα με χιτοζάνη φυτά (Shahzad et al., 2022). Παρόλα αυτά, 

σε άλλες μελέτες έχει αναφερθεί μείωση των προσβολών του CMV είτε στο αγγούρι (Sofy et al., 

2020, El-Ganainy et al., 2025) είτε στην πασιφλόρα (Zhang et al., 2023) σε πειραματισμό 

θερμοκηπίου.  

Ένας ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας που μπορεί να επηρέασε τα αποτελέσματα είναι η υψηλή 

παθογένεια της απομόνωσης που χρησιμοποιήθηκε. Ο CMV χαρακτηρίζεται από μεγάλη 

παραλλακτικότητα, τόσο παγκοσμίως όσο και στην Ελλάδα, με τις απομονώσεις του να 

διακρίνονται σε μεγάλες ομάδες που διαφοροποιούνται ορολογικά, φυλογενετικά αλλά και ως 

προς το βιολογικό τους προφίλ (Roossinck, 2001). Στην Ελλάδα απαντώνται απομονώσεις με 

σημαντικό βαθμό παραλλακτικότητας με ομαδοποίηση ανά ξενιστή (Valachas et al., 2021), οι 

οποίες μπορεί και να συνοδεύονται και από παρουσία satRNAs που επηρεάζουν τη 
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συμπτωματολογία τους (Giakountis et al., 2018). Στη μελέτη χρησιμοποιήθηκε μία ελληνική 

απομόνωση του ιού από την περιοχή της Αργολίδας που καλλιεργεί παραδοσιακά κολοκυνθοειδή 

και η οποία και χαρακτηρίστηκε μοριακά πριν τον πειραματισμό, λόγω της σημαντικής επίδρασης 

που μπορεί να έχει στην ασθένεια που προκαλεί ο ιός. Ο μοριακός της χαρακτηρισμός (αλληλουχία 

του γονιδίου της RdRp) έδειξε ότι ανήκει στην υποομάδα I του CMV, χωρίς satRNAs, με μεγάλη 

ομοιότητα με την απομόνωση Ι17F (Γαλλία), η οποία και χαρακτηρίζεται από τον έντονο 

φαινότυπο ασθένειας και από μεγάλες συγκεντρώσεις του ιού σε διαφορετικούς ξενιστές 

(Nicotiana sp., τομάτα, πεπόνι) (Carrère et al., 1999; Pierrugues et al., 2007).  

Τα αντικρουόμενα αποτελέσματα της χιτοζάνης στη μόλυνση από ιούς, μπορεί να οφείλονται 

αρχικά στις διαφορετικές συγκεντρώσεις και χρόνους εφαρμογής της χιτοζάνης σε σχέση με τη 

μόλυνση των φυτών. Οι Shi et al. (2025) κατέγραψαν αποτελεσματικότητα στην μείωση της 

συγκέντρωσης της CP του CMV σε συγκέντρωση χιτοζάνης 100 mg/L, πέντε ήμερες πριν τη 

μόλυνση φυτών πιπεριάς. Σε άλλη μελέτη, στον ίδιο ξενιστή, τα νανοσωματίδια χιτοζάνης είχαν 

τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα ενάντια στον AMV σε συγκεντρώσεις 200 ppm, που 

εφαρμόστηκαν 24 ώρες μετά τη μόλυνση (El-Ganainy et al., 2023). Επιπλέον διαφορές στο 

μοριακό βάρος της χιτοζάνης ή στη μορφή της (νανοσωματίδια), επηρεάζουν την 

αποτελεσματικότητά της (Komarova et al., 2024) Στη μελέτη μας χρησιμοποιήθηκε χιτοζάνη 

μεσαίου  μοριακού βάρους, ενώ γενικά θεωρείται ότι η υψηλού μοριακού βάρους χιτοζάνη, αν και 

πιο δυσδιάλυτη, παρουσιάζει διαφορετικούς και περισσότερους τρόπους δράσης έναντι 

παθογόνων (Román-Doval et al., 2023). Στο τεχνικό κομμάτι του πειραματισμού, επιλέχθηκε να 

μελετηθεί η συγκέντρωση 1%, και το οξικό οξύ (1%) ως διαλύτης, που χρησιμοποιούνται πιο 

συχνά στις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί για ιούς (Sofy et al., 2020). Αξίζει όμως να 

σημειωθεί ότι στις δοκιμές τα φυτά έδειξαν συμπτώματα φυτοτοξικότητας, τόσο στην εφαρμογή 

της χιτοζάνης, όσο και σε αυτή του μάρτυρα του οξικού οξέως. Φυτοτοξικότητα στη χιτοζάνη 

χαμηλού μοριακού βάρους (διαλυμένης σε 0.1% οξικό οξύ) και ανάλογη της συγκέντρωσής της 

αναφέρουν και οι Franco & Iriti (2007) σε φύλλα φασολιάς (Phaseolus vulgaris). Επίσης οι Asgari-

Targhi et al. (2018) κατέγραψαν φυτοτοξικότητα, ανάλογης της συγκέντρωσης χιτοζάνης χαμηλού 

μοριακού βάρους (στα 100 mg/L αλλά όχι στα 20 mg/L), αλλά και νανοσωματιδίων χιτοζάνης 

(στα 5 – 20 mg/L, αλλά όχι σε 1 mg/L) σε σπόρους πιπεριάς. Θεωρητικά, οι αλλοιώσεις της 

φυτοτοξικότητας που προκάλεσαν κατά τον πειραματισμό μας οι επεμβάσεις χιτοζάνης και οξικού 
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οξέος θα μπορούσε να βοηθήσει την είσοδο των ιοσωματίων στα επιδερμικά κύτταρα των φύλλων 

(Hull, 2009).  

Όσον αφορά στις φυσικές μολύνσεις που προκλήθηκαν στον αγρό μέσω της εξάπλωσης του ιού 

από τις αφίδες-φορείς, τα αποτελέσματα έδειξαν επίσης παρόμοια ποσοστά μόλυνσης της 

εφαρμογής της χιτοζάνης με τον μάρτυρα του οξικού οξέως, αλλά και με τα φυτά που δεν δέχθηκαν 

κάποια επέμβαση στις 42 και 71 dpi. Στις 84 dpi όλα τα φυτά όλων των επεμβάσεων είχαν μολυνθεί 

φυσικά με τον CMV.  Σε αυτήν την περίπτωση, ένας επιπλέον παράγοντας που μπορεί να επηρέασε 

την αποτελεσματικότητα της χιτοζάνης είναι οι διαφορετικές συνθήκες (θερμοκήπιο, αγρός) με 

κυριότερο παράγοντα τη θερμοκρασία, η οποία στην περίπτωση του πειραματισμού αγρού δεν 

είναι σταθερή. Η χιτοζάνη επάγει την άμυνα των φυτών δια μέσου του σαλικυλικού και όχι του 

ιασμονικού οξέος (Jia et al., 2016). Οι υψηλές θερμοκρασίες που επικράτησαν κατά τη διάρκεια 

του πειραματισμού μπορεί να επηρέασαν σημαντικά την αποτελεσματικότητα της χιτοζάνης στις 

φυσικές μολύνσεις στον αγρό, καθώς σε αυτές έχει παρατηρηθεί επαγωγή της άμυνας των φυτών 

δια μέσου του ιασμονικού οξέος, το οποίο όμως λειτουργεί ανταγωνιστικά με το σαλικυλικό οξύ 

(Zhao et al., 2016). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι αν και η χιτοζάνη δε φάνηκε να μειώνει τα ποσοστά μόλυνσης του CMV, 

φάνηκε να σχετίζεται με υψηλότερη επιβίωση στα εργαστηριακά μολυσμένα φυτά, σε όλες τις 

χρονικές στιγμές, η οποία διαφοροποιήθηκε και στατιστικά στο τέλος της καλλιεργητικής 

περιόδου. Σε αυτή την περίπτωση, τα φυτά που δέχτηκαν μόνο οξικό οξύ (ο διαλύτης της 

χιτοζάνης) έδειχναν σταθερά τα κατώτερα ποσοστά επιβίωσης (όπως και ο μάρτυρας CMV που 

δεν δέχτηκε εφαρμογές), επιβεβαιώνοντας ότι ήταν η χιτοζάνη (και όχι ο διαλύτης της) που 

προκάλεσε την αυξημένη επιβίωση. Οι νεκρώσεις των μολυσμένων φυτών φαίνεται να 

προκαλούνται από την υπερσυσώρευση ROS, όπως έχει φανεί σε φυτά αραβίδοψης (Inaba et al., 

2011). Η πρωτεΐνη 2b του CMV, επιδρά στη δράση του ενζύμου Catalase 3 (CAT3), το οποίο έχει 

αντιοξειδωτική δράση έναντι των ενεργών μορφών οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS) 

που παράγονται στα φυτά έπειτα και από μολύνσεις με ιούς. Η εφαρμογή χιτοζάνης αυξάνει την 

έκφραση του ενζύμου CAT3, αλλά και άλλων ενζύμων που εμπλέκονται στην άμυνα των φυτών 

(Abdelbaset et al., 2024; El-Ganainy et al., 2025; Sofy et al., 2020; Zhang et al., 2023) και αυτός 

πιθανά είναι και ο λόγος της αυξημένης επιβίωσης που καταγράφηκε στην παρούσα μελέτη. Όπως 

αναμενόταν τα φυτά που μολύνθηκαν στο εργαστήριο είχαν συνολικά μικρότερο ποσοστό 

επιβίωσης από αυτά που μολύνθηκαν στον αγρό, γεγονός που οφείλεται και στο στάδιο της 
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μόλυνσης. H σοβαρότητα της μόλυνσης από τους περισσότερους ιούς σχετίζεται αντίστροφα με 

την ηλικία τους κατά την μόλυνση, όπως έχει καταγραφεί και ειδικά για τον CMV στην πιπεριά 

(Garcia-Ruiz & Murphy, 2001). Το μεγαλύτερο ιικό φορτίο που εφαρμόζεται με τις τεχνητές 

μολύνσεις σε σύγκριση με τις φυσικές από τις αφίδες-φορείς, μπορεί να είναι ένας επιπλέον 

παράγοντας της επιδείνωσης των συμπτωμάτων, άρα και της μειωμένης επιβίωσης.  

Επιπλέον η χιτοζάνη μείωσε την ένταση της ασθένειας στα φυτά που μολύνθηκαν στον αγρό, το 

οποίο μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα της χιτοζάνης να επάγει μηχανισμούς άμυνας των φυτών 

(Komarova et al., 2024). Ο φαινότυπος της ασθένειας που προκαλούν οι ιοί στους ξενιστές τους 

και κατά συνέπεια η ένταση των συμπτωμάτων και της ασθένειας, οφείλεται στην αλληλεπίδραση 

των ιικών πρωτεϊνών και νουκλεϊκών οξέων με τα αντίστοιχα μόρια των φυτών αλλά και στην 

άμεση χρήση των συστατικών των φυτικών κυττάρων(Gao & Lozano-Durán, 2025). Ως 

αποτέλεσμα, η μόλυνση με ιούς γενικότερα και τον CMV ειδικότερα, επιδρά στον βαθμό 

φωτοσύνθεσης λόγω της επίδρασης του ιού στους χλωροπλάστες με αποτέλεσμα τη μείωση της 

ανάπτυξης των φυτών (Jiang & Zhou, 2023). Μελέτες έχουν δείξει ότι η επέμβαση με χιτοζάνη 

επιδρά θετικά στην συγκέντρωση χλωροφυλλών και στην φωτοσυνθετική ικανότητα των φυτών 

με ή χωρίς προσβολή από ιούς (El-Ganainy et al., 2023; Shi et al., 2025b; Sofy et al., 2020). Στις 

ίδιες μελέτες οι El-Ganainy et al., 2025 και Sofy et al., 2020 κατέγραψαν για την εφαρμογή της 

χιτοζάνης, μείωση στην ένταση της ασθένειας που προκαλεί ο CMV σε φυτά αγγουριάς. Η ένταση 

όμως της ασθένειας στην παρούσα εργασία δε διέφερε στατιστικά μεταξύ των φυτών που 

ψεκάστηκαν με χιτοζάνη και αυτών που ψεκάστηκαν μόνο με οξικό οξύ, υπονοώντας ότι ο όποιος 

μηχανισμός είναι υπεύθυνος, μπορεί επίσης να ενεργοποιείται και από το οξικό οξύ. Προς αυτή 

την κατεύθυνση, η εφαρμογή χιτοζάνης και οξικού οξέος σε υπόστρωμα ανάπτυξης ρίζων φυτών 

Hypericum perforatum, είχε παρόμοια αποτελέσματα στην επαγωγή της άμυνας των φυτών 

(Valletta et al., 2016). Επιπλέον της έντασης της ασθένειας, τα αγρονομικά χαρακτηριστικά των 

φυτών δεν διέφεραν μεταξύ των επεμβάσεων της  χιτοζάνης και του οξικού οξέος. Τόσο μεταξύ 

υγιών φυτών, όσο και μεταξύ αυτών που  μολύνθηκαν φυσικά στον αγρό.  

Στην αξιολόγηση των αγρονομικών χαρακτηριστικών (διάμετρος φυτών, αριθμός άνθεων και 

αναπτυσσόμενων και συγκομιζόμενων καρπών και βάρος συγκομιζόμενων καρπών), οι τιμές τους 

εκφράστηκαν ως ποσοστό του αντίστοιχου χαρακτηριστικού των υγιών φυτών του mock. Αυτό 

έγινε για να αφαιρεθεί όσο το δυνατόν η επίδραση σε αυτά άλλων καταπονήσεων που επέδρασσαν 

στα φυτά στον αγρό. Η τεχνική δυσκολία μετρήσεων, ιδιαίτερα των καρπών σε καθημερινή βάση 
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όπως απαιτεί η καλλιέργεια (Ολύμπιος, 2015), ένας ισχυρός καύσωνας και οι φυσικές μολύνσεις 

από τον ιό του καρουλιάσματος των φύλλων της τομάτας του Νέου Δελχί (ToLCNDV) που 

εξαπλώθηκε φυσικά στο πειραματικό, επηρέασαν την καλλιέργεια. Ως αποτέλεσμα, οι μετρήσεις 

των χαρακτηριστικών αποκλίνουν από τις φυσιολογικές της καλλιέργειας, πέραν των επεμβάσεων 

του πειραματισμού.  Η εφαρμογή χιτοζάνης δεν είχε καμία επίδραση σε κανένα από τα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά των φυτών που μολύνθηκαν στο θερμοκήπιο, όπως κατέγραψαν οι Firmansyah et 

al (2017) στην ασθένεια που προκαλεί ο CMV σε δύο διαφορετικές ποικιλίες αγγουριάς. Μόνο 

στις μολύνσεις αγρού η εφαρμογή της χιτοζάνης μείωσε την επίδραση της μόλυνσης στο μέγεθος 

(διάμετρος) των φυτών και στον  αριθμό ανθέων και αναπτυσσόμενων καρπών σε σχέση με το 

μάρτυρα. Η ίδια επίδραση όμως καταγράφηκε και για το οξικό οξύ. Αξίζει βέβαια να σημειωθεί 

ότι η χιτοζάνη ήταν η μονή επέμβαση που αύξησε την παραγωγή των υγιών φυτών (συγκομισμένοι 

καρποί και βάρος συγκομισμένων καρπών).   

Επιπλέον η εφαρμογή των αμινοξέων δεν είχε κάποια σημαντική επίδραση στα ποσοστά των 

φυσικών μολύνσεων. Είτε μόνα τους, είτε σε συνδυασμό με την χιτοζάνη, όπως καταγράφηκε στις 

42, 71 και 84 dpi. Παρά την απουσία όμως στατιστικά σημαντικών διαφορών, στις 42 dpi τα 

ποσοστά προσβολής του mock που ψεκάζονταν με το ενισχυμένο με αμινοξέα θρεπτικό διάλυμα, 

ήταν τελικά μολυσμένα σε πολύ μεγαλύτερο ποσοστό (23%) σε σχέση με αυτά που ψεκάζονταν 

με απλό θρεπτικό διάλυμα (8%). Αν και οι διαφορές δεν καταγράφηκαν ως στατιστικά σημαντικές, 

μια τέτοια αύξηση του ποσοστού μολύνσεων είναι σημαντική βιολογικά καθώς τα φυτά αυτά 

λειτουργούν ως αυξημένες πήγες για περεταίρω μετάδοση του ιού. Εφαρμογή αμινοξέων όπως η 

γλυκίνη-βεταϊνη αύξησε των πληθυσμό της αφίδας Schizaphis graminum στο σιτάρι (Araya et al., 

1991). Εφαρμογές χιτοζάνης προκάλεσαν μείωση του πληθυσμού της αφίδας Myzus persicae σε 

φυτά Brassica juncea, όμως ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το γεγονός ότι αύξησαν τον αριθμό των 

«νυγμάτων δοκιμής» (short probing) τους (Salsabillah et al., 2021). Η αύξηση του αριθμού του 

νυγμάτων δοκιμής από τις αφίδες σχετίζεται άμεσα με μεγαλύτερη εξάπλωση των μη εμμονών 

ίων, όπως του CMV (Powell, 2005) και μπορεί να δικαιολογήσει το αυξημένο ποσοστό προσβολής 

στα φυτά στα οποία εφαρμόστηκαν τα αμινοξέα. 

Όσον αφορά την ένταση της ασθένειας η εφαρμογή των αμινοξέων (γλυκίνης-βεταϊνης και 

προλίνη), δεν φάνηκε να έχει σε καμία επέμβαση σημαντική (στατιστικά) επίδραση όπως και σε 

κάποιο από τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που μετρήθηκαν. Παρόλα αυτά η ένταση της 

ασθένειας στα φυτά που δέχονταν την επέμβαση των αμινοξέων, ήταν σχεδόν πάντα μικρότερη 



68 
 

στα φυτά που δέχονταν τα αμινοξέα σε σχέση με αυτά όπου εφαρμοζόταν το απλό θρεπτικό 

διάλυμα. Η χαμηλότερη μάλιστα τιμή έντασης ασθένειας καταγράφηκε στις φυσικές μολύνσεις 

του πειραματικού όπου εφαρμόστηκε χιτοζάνη και αμινοξέα. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρουν 

οι Sofy et al. (2020) σε σχήμα εφαρμογής χιτοζάνης και γλυκίνης- βεταϊνης έναντι του CMV σε 

φυτά αγγουριάς, όπου όμως αναφέρεται και θετική επίδραση στα αγρονομικά χαρακτηριστικά 

φυτών αγγουριάς έπειτα από μόλυνση με CMV. Η εφαρμογή χιτοζάνης, γλυκίνης-βεταϊνης και 

συνδυασμού τους επέδρασσε θετικά στα αγρονομικά χαρακτηριστικά και της τομάτας έπειτα από 

μόλυνση με TMV (El-Gawad & Bondok, 2015). Οι διαφορές αυτές θα μπορούσαν να εξηγηθούν 

από το γεγονός ότι η επίδραση της χιτοζάνης φαίνεται να εξαρτάται από την ποικιλία του φυτού, 

όπως κατέγραψαν οι (Reyes-Pérez et al., 2025) στην τομάτα και οι  Das et al. (2023) σε φυτά 

σιταριού.  

Τα αποτελέσματα της παραπάνω μελέτης δείχνουν ότι η αλληλεπίδραση της χιτοζάνης με τα φυτά, 

τους ιούς αλλά και τα έντομα φορείς τους αποτελεί ένα ιδιαίτερα δυναμικό σύστημα. Λαμβάνοντας 

υπόψη ότι πραγματοποιήθηκε μόνο μια εφαρμογή χιτοζάνης σε πρώιμο στάδιο της μόλυνσης των 

φυτών, χρειάζεται περεταίρω πειραματισμός με διαδοχικές εφαρμογές και διαφορετικές 

συγκεντρώσεις προκειμένου να αξιολογηθεί καλύτερα η επίδραση της χιτοζάνης στη μόλυνση από 

τον ιό και τις επιπτώσεις της ασθένειας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Αλληλουχία τμήματος της RdRp της απομόνωσης Γ204 που αποκτήθηκε με τη μέθοδο Sanger  

 

5 ́TCGAGGCGCTTCCAGAGATGCCTTCGAGAACGTATTATTCTTCCTGTTGGTAAGATT

TCATCCCTTGAGATGGCAGGATTTGATGTCAAGAACAAATACTGCCTCGAGATTGAT

CTGTCTAAGTTTGATAAGTCTCAAGGTGAATTTCACTTGCTAATCCAAACACATTTTG

AATGGTCTAGGATGTCCAGCTCCGATAACTAAGTGGTGGTATTTCCATCGATTCTCTT

ACATTAGAGACCGTAGAGCTGGTGTTGGTATGCCTATTAGTTTCCAGAGACGAACTG

GCGATGCATTCACTTATTTTGGTAATACCATCGTCACCATGGCTGAGTTTGCCTGGTG

TTATGACACCGACCAATTCGAAAAGCTTTTATTCTCAGGCGATGACTCTCTAGGATTT

TCACTGCTTCCCCCTGTTGGTGACCCGAGTAAATTCACGACTCTTTTCAACATGGAAG

CAA3 ́ 

 


