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Περίληψη 

            

 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, ερευνήθηκαν τα αποτελέσµατα της υψηλής αλατότητας 

λόγω NaCl στο θρεπτικό διάλυµα υδροπονικής καλλιέργειας τοµάτας, υβριδίου F1 ″ΕΛΠΙ∆Α″, 

επειδή η χρησιµοποίηση νερού µε υψηλή συγκέντρωση NaCl αποτελεί συχνό πρόβληµα στις 

εµπορικές θερµοκηπιακές καλλιέργειες. 

Μελετήθηκε η παραγωγή καρπών (αθροιστική παραγωγή, αριθµός και µέσο βάρος νωπών 

καρπών, εµφάνιση ξηρής σήψης κορυφής), η ανάπτυξη της καλλιέργειας (µέση φυλλική 

επιφάνεια, αριθµός φύλλων, ύψος φυτού) και η απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου 

νωπού προιόντος (WUE). Στο ίδιο πείραµα εκτιµήθηκε η ικανότητα του πυριτίου (SiO2) ως 

προστιθέµενη ουσία για πιθανή βελτίωση της απόδοσης της τοµάτας σε συνθήκες υψηλής 

αλατότητας (NaCl). Τέλος πραγµατοποιήθηκε χηµική ανάλυση σε θρεπτικά διαλύµατα, φύλλα 

και ρίζες (K+, Na+, Si+4). 

Τα φυτά αναπτύχθηκαν σε θερµοκήπιο µε κάλυµµα πολυαιθυλενίου χρησιµοποιώντας την 

µέθοδο NFT, οι επεµβάσεις στα φυτά εφαρµόστηκαν για χρονική περίοδο 5 ½ µηνών (13/12/07 

– 10/6/08). 

 

Το πείραµα αποτελείται από τις εξής 4 επεµβάσεις: 

 

• επέµβαση (A) µε διαχωρισµό του ριζικού συστήµατος σε δύο τµήµατα, όπου το ένα 

τµήµα εφοδιαζόταν µε κανονικό θρεπτικό διάλυµα (EC 2,0 dS·m-1), υψηλή συγκέντρωση 

NaCl (100 mmol NaCl, EC 10,0 dS·m-1), ενώ το άλλο µε κανονικό θρεπτικό διάλυµα (EC 

2,0 dS·m-1), υψηλή συγκέντρωση NaCl (100 mmol NaCl,  EC 10,0 dS·m-1) και SiO2  

(2,9mmol SiO2). 

• επέµβαση (B) µε εφοδιασµό ολόκληρου του ριζικού συστήµατος µε κανονικό θρεπτικό 

διάλυµα (EC 2,0 dS·m-1) 

• επέµβαση (E) µε εφοδιασµό ολόκληρου του ριζικού συστήµατος µε κανονικό θρεπτικό 

διάλυµα (EC 2,0 dS·m-1) και υψηλή συγκέντρωση NaCl (100 mmol NaCl , EC 10,0 

dS·m-1) 
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• καλλιέργεια (D) µε εφοδιασµό ολόκληρου του ριζικού συστήµατος µε κανονικό θρεπτικό 

διάλυµα (EC 2,0 dS·m-1), υψηλή συγκέντρωση NaCl (100 mmol NaCl, EC 10,0 dS·m-1) 

και 2,9mmol SiO2 

 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η υψηλή συγκέντρωση NaCl µείωσε σε µεγάλο βαθµό την 

παραγωγή ξηρού βάρους (φύλλων, βλαστών), την ανάπτυξη της καλλιέργειας (µέση φυλλική 

επιφάνεια, αριθµός των φύλλων, ύψος φυτού) και την απαίτηση νερού ανά παραγόµενου νωπού 

προιόντος (WUE) ενώ αύξησε τον αριθµό των καρπών και προκάλεσε το φαινόµενο της ξηρής 

σήψης των καρπών. 

Η θετική επίδραση του SiO2 σε υψηλή συγκέντρωση NaCl ήταν σηµαντική στον 

περιορισµό του φαινοµένου της ξηρής σήψης των καρπών. ∆ιαφοροποίηση υπήρξε επίσης και 

στην απαίτηση νερού ανά παραγόµενου νωπού προιόντος (WUE) που ήταν αυξηµένη. Στα 

υπόλοιπα µεγέθη της παραγωγής και ανάπτυξης της καλλιέργειας δεν ήταν στατιστικά 

σηµαντική. 

Tα φυτά µε υψηλή συγκέντρωση NaCl στο θρεπτικό διάλυµα είχαν την µεγαλύτερη 

συγκέντρωση νατρίου (Na+) τόσο στις ρίζες όσο και στα φύλλα. Αντίθετα στα φυτά µε SiO2 

βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις του νατρίου (Na+) µειώθηκαν σηµαντικά σε ρίζες και φύλλα. 

Τα προαναφερόµενα αποτελέσµατα της επέµβασης του SiO2 που χρησιµοποιήσαµε, στα 

φυτά της τοµάτας σε συνθήκες υψηλής συγκέντρωσης NaCl, είναι περιορισµένα, παρόλα αυτά 

απαιτείται περαιτέρω πειραµατισµός και µε άλλες µορφές πυριτικών αλάτων για να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα. 
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Summary 

            

 

In the frame of this work, the effects of salinity stress conditions (high concentration NaCl) 

which often occur during greenhouse commercial hydroponic cultivation have been investigated 

in tomato (Lycopersicon esculentum). 

The effect of salinity (high concentration NaCl) on fruit yield (total yield, number and 

weight fruit, appearance blossom-end rot), dry weight (leaves, shoot), growth (number of leaves, 

plant leaf area, plant height) and water use efficiency of tomato hybrid F1 ″Elpida″ was 

evaluated. In the same experiment was carried out to evaluate the effect of silicon (SiO2) used as 

a companion nutrient to improve greenhouse tomato (Lycopersicon esculentum) performance 

under saline conditions. Finally, K+, Na+, Si+4 content were investigated in nutrient solutions, 

leaves and roots. 

Plants were grown in polyethylene covered greenhouse using a nutrient film technique, and 

the treatments was over a period of 5 ½ months (13/12/07 – 10/6/08). 

 

The experiment consisted of 4 experimental treatments: 

 

• treatment (A): the root system being split into two compartments, one receiving standard 

nutrient solution (EC 2,0 dS·m-1) to which 100 mmol NaCl (saline solution EC 10,0 

dS·m-1) was added and the second standard nutrient solution (EC 2,0 dS·m-1), 100 mmol 

NaCl (saline solution EC 10,0 dS·m-1) and 2,9mmol SiO2. 

• treatment (B): the entire root system being supplied with a standard nutrient solution, EC 

2,0 dS·m-1, 

• treatment (E): the entire root system supplied with a standard nutrient solution (EC 2,0 

dS·m-1) to which 100 mmol NaCl (saline solution EC 10,0 dS·m-1) was added 
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• treatment (D): the entire root system supplied with a standard nutrient solution (EC 2,0 

dS·m-1)  to which 100 mmol NaCl (saline solution EC 10,0 dS·m-1) was added and 

2,9mmol SiO2. 

 

The effect of salinity on the growth, fruit yield and dry weight production of tomato plants 

(Lycopersicon esculentum) was studied. Salinity in general reduced: total fruit yield, fruit weight 

and quality of fruits by appearance of blossom-end rot, dry weight of leaves and shoots, number 

of leaves, plant leaf area, plant height and water use efficiency. 

The influence of silicon (SiO2) treatment under saline conditions of tomato plants was 

considerable remarkable in water use efficiency. Silicon (SiO2) was found to decrease blossom-

end rot considerably. There were no significant differences in plant leaf area, number of leaves, 

plant height, number of fruits, fruit weight, total fruit yield, dry weight of leaves and dry weight 

of shoots. 

Roots and leaves concentrations of sodium (Na+) were higher in salinized (NaCl) plants, 

while the same concentrations (sodium Na+) were found to decrease in roots and leaves when 

added silicon (SiO2) in nutrient solution. 

The effects of silicon (SiO2) treatment, which we used on tomato plants under high saline 

conditions were limited. Although, they demand further experimentation and with other forms 

silicon salts for a extracted safe conclusions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.1: 

Το φαινόµενο της αλατότητας 
            

 

1.1.1 Γενικά 

 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει η χώρα µας, σε ολοένα αυξανόµενη έκταση 

είναι η συσσώρευση αλάτων σε καλλιεργούµενες εκτάσεις (φαινόµενο της αλατότητας). Η 

παρατηρούµενη αύξηση του προβλήµατος οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη χρησιµοποίηση 

αρδευτικών υδάτων πλουσίων σε άλατα. Λόγω της επέκτασης των αρδεύσεων, τα τελευταία 

χρόνια το νερό άρδευσης πολλές φορές είναι κακής ποιότητας. 

Στη χώρα µας η οικονοµική σηµασία και τα προβλήµατα της αλατότητας στη γεωργία δεν 

έτυχαν της δέουσας προσοχής. Πολλές φορές δεν είναι σπάνιο οι παραγωγοί να χρησιµοποιούν 

νερό αποστράγγισης (που κατά κανόνα έχει υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων) ή υφάλµυρο νερό, 

µε αποτέλεσµα τη συσσώρευση περισσότερων αλάτων. 

Η καλλιέργεια φυτών κάτω από συνθήκες υψηλής αλατότητας δηµιουργεί προβλήµατα 

λόγω των δυσµενών δράσεων τους στα καλλιεργούµενα φυτά, που κατά πλειονότητα είναι 

ευπαθή στα άλατα. Απώλειες, όπως ποιοτική και ποσοτική µείωση της παραγωγής, µπορούν να 

παρουσιαστούν ακόµη και µε συγκέντρωση αλάτων µικρότερη από την κρίσιµη για µία 

καλλιέργεια. 

 

1.1.2 Ορισµός 

 
Με τον όρο αλατότητα εννοούµε το σύνολο των υδατοδιαλυτών αλάτων στο ριζόστρωµα 

του φυτού που είναι τα ανθρακικά, δισανθρακικά, θειικά, χλωριούχα, νιτρικά και βορικά άλατα 

µε Ca, Mg, Na, K,και NH4, κυρίως. Από αυτά το CaCO3 (Ca, Mg) CO3 είναι δυσδιάλυτα.  

Επειδή τα υδατοδιάλυτα άλατα όταν υπερβούν µια κρίσιµη ποσότητα έχουν δυσµενείς 

επιπτώσεις στην ανάπτυξη των καλλιεργειών, είναι εµφανής η σηµασία της γνώσης της 

περιεκτικότητας της περιοχής της ρίζας σε ολικά υδατοδιαλυτά άλατα µε στόχο την βελτίωση 

και την εφαρµογή της κατάλληλης καλλιέργειας. 
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1.1.3 Ιστορική αναδροµή 

 
Για να κατανοήσουµε την σπουδαιότητα του φαινοµένου της αλατότητας στην εξέλιξη της 

γεωργίας θα δούµε µερικά ιστορικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 

Στη νότια Μεσοποταµία όπου οι Σουµέριοι εφάρµοζαν τις αρδεύσεις σε εκτεταµένη 

κλίµακα ή µείωση της γεωργικής παραγωγής λόγω της αλατότητας είχε αρχίσει να γίνεται 

αισθητή από το 2400 π.Χ. Η µείωση αυτή συνεχίσθηκε για αιώνες για να οδηγήσει τελικά γύρω 

στο 1700 π.Χ. στην ουσιαστική εγκατάλειψη των περιοχών αυτών. Σε επιγραµµένες πλάκες της 

περιόδου αυτής περιέχονται εξαιρετικά παραστατικές περιγραφές και στοιχεία που 

αποδεικνύουν τη βαθµιαία µείωση της απόδοσης των καλλιεργουµένων φυτών (Willcocks 

1911). 

Η υποβάθµιση αυτή των εδαφών θεωρείται σαν η βασική αιτία της παρακµής της 

αυτοκρατορίας των Σουµερίων που ακολουθήθηκε από τη µετατόπιση της γεωργικής, 

πολιτιστικής και πολιτικής δραστηριότητας στη κεντρική Μεσοποταµία, στη Βαβυλωνία, και 

αργότερα στις Ασσυριακές πόλεις της βόρειας Μεσοποταµίας. Και οι περιοχές αυτές 

δοκιµάσθηκαν από την αλατότητα που στην κεντρική Μεσοποταµία άρχισε να γίνεται αισθητή 

από το 1300 π.Χ. ενώ στη βόρειο Μεσοποταµία από το 1200 π.Χ. 

Οι δυσµενείς αυτές επιδράσεις της αλατότητας δεν παρατηρήθηκαν µόνο στις περιοχές 

που η άρδευση τους είχε αρχίσει από τους χρόνους της αρχαιότητας αλλά και σε περιοχές όπου 

σχετικά πρόσφατα αναπτύχθηκε η αρδευόµενη γεωργία. Σαν χαρακτηριστικό παράδειγµα 

µπορούν να αναφερθούν οι δυτικές πολιτείες των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής όπου η 

εφαρµογή της άρδευσης για ένα σχετικά βραχύ χρονικό διάστηµα προκάλεσε προβλήµατα 

αλατότητας  σε µεγάλη κλίµακα (Soil Salinity Laboratory Riverside, USA). 

 

1.1.4 Το πρόβληµα της αλατότητας στην Ελλάδα 

 
Το πρόβληµα της αλατότητας είναι έντονο και σε πολλές περιοχές της Ελλάδος. Το 

µεγαλύτερο πρόβληµα αντιµετωπίζει η Θεσσαλία που είναι η µεγαλύτερη καλλιεργούµενη 

περιοχή στην Ελλάδα. Σαν συνέπεια της εφαρµογής υψηλών ποσοτήτων λιπασµάτων ετησίως 

και της ανεπαρκούς έκπλυσης µε νερό καλής ποιότητας. 

Άλλες περιοχές που αντιµετωπίζουν  προβλήµατα αλατότητας σε µικρότερο βέβαια βαθµό 

είναι: η Σκάλα Λακωνίας, η πεδιάδα του ποταµού Σπερχειού, η πεδιάδα του ποταµού Αχελώου, 
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κλπ, (Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων). Αξίζει εδώ να αναφερθεί επίσης και η 

περίπτωση της Αργολίδας, που αντιµετωπίζει σοβαρά προβλήµατα διείσδυσης   υφάλµυρων 

νερών. Προκειµένου να καλυφθούν οι µεγάλες απαιτήσεις σε νερό και  να προστατευθούν οι 

εντατικά καλλιεργούµενες εκτάσεις χρησιµοποιείται η πρακτική της  βελτίωσης της ποιότητας 

του υπόγειου νερού. Ο εµπλουτισµός του υπόγειου νερού επιτυγχάνεται µε την παροχή νερού 

πηγών  καλής ποιότητας µέσω φρεατίων κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου. 

 
1.1.5 Παράγοντες γένεσης της αλατότητας 

 
Οι βασικοί παράγοντες που ευνοούν την συγκέντρωση των αλάτων στην περιοχή της ρίζας 

είναι: η άρδευση µε  χαµηλής ποιότητας νερό, (εξαιτίας της υπερ-άντλησης του υπόγειου νερού 

και την διείσδυση του θαλάσσιου νερού) και οι ξηρές κλιµατικές συνθήκες που ευνοούν το  

αρνητικό ισοζύγιο νερού. 

Αναλυτικότερα οι παράγοντες της αλατότητας συνοψίζονται ως εξής: 

 
�Κακή ποιότητα στο νερό άρδευσης: 

Η ανάπτυξη της γεωργίας και η αναζήτηση νέων ποικιλιών και καλλιεργητικών µεθόδων 

για τη µεγιστοποίηση της παραγωγής είναι στενά συνδεδεµένη µε τις διαρκώς αυξανόµενες 

ανάγκες σε αρδευτικό νερό. Το νερό που χρησιµοποιείται για τις αρδεύσεις προέρχεται από 

επιφανειακά (ποταµοί ή λίµνες) ή υπόγεια νερά. Τα άλατα συγκεντρώνονται στην περιοχή της 

ρίζας όταν η ποσότητα αυτών που προστίθεται µε το νερό άρδευσης είναι µεγαλύτερη από αυτή 

που εκπλύνεται. 

Το νερό άρδευσης περιέχει διάφορες ποσότητες αλάτων, µέρος από αυτά απορροφάται από 

τα φυτά, ένα άλλο µέρος εκπλύνεται και το υπόλοιπο παραµένει στο ριζόστρωµα. Η άρδευση 

έκτασης µε λιγότερο από το απαιτούµενο νερό επιφέρει ανεπαρκή έκπλυση και συγκέντρωση 

αλάτων. Έτσι σηµαντικές ποσότητες υδατοδιαλυτών αλάτων µπορούν να προστεθούν στο 

ριζόστρωµα, σε βραχύ χρονικό διάστηµα. 

 
�Εξατµισοδιαπνοή: 

Η κίνηση των αλάτων στην περιοχή της ρίζας σχετίζεται µε την κίνηση του νερού. 

Γενικότερα, όταν το ανοδικό ρεύµα της εξατµισοδιαπνοής υπερισχύει του καθοδικού ρεύµατος 

της έκπλυσης των υδατοδιαλυτών αλάτων, συσσωρεύονται διαλυτά άλατα, τα οποία 

εναποθέτονται κατά τη συµπύκνωση και εξάτµιση του εδαφικού διαλύµατος (το διάλυµα που 
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κυκλοφορεί µεταξύ του εδαφικού πορώδους) ή του θρεπτικού διαλύµατος (το διάλυµα που 

κυκλοφορεί σε υδροπονικό υπόστρωµα ή ριζόστρωµα). 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε ότι στην εξάτµιση περιλαµβάνεται και ο 

παράγοντας της αποστράγγισης. Κάτω από συνθήκες κακής αποστράγγισης η ύπαρξη υψηλής 

υπόγειας στάθµης επιτρέπει την ανοδική κίνηση του αλατούχου υπόγειου νερού στη ζώνη του 

ριζοστρώµατος. Το ποσό των αλάτων συγκεντρώνεται στην περιοχή του ριζοστρώµατος λόγω 

της άντλησης µεγάλης ποσότητας νερού (και κατά συνέπεια συµπύκνωση των αλάτων) για τις 

ανάγκες του φυτού. Με την πάροδο του χρόνου και τη συµπύκνωση του διαλύµατος στην 

περιοχή των ριζών, το φυτό αναζητώντας νέες ποσότητες νερού συµπυκνώνει όλο και 

περισσότερο το διάλυµα. 

Το αρνητικό ισοζύγιο νερού εποµένως δηµιουργείται όταν  η εξατµισοδιαπνοή (ET) 

γίνεται µεγαλύτερη από τη βροχόπτωση (P) και την άρδευση (I) (ET>P+I) συνεπώς το αρνητικό 

ισοζύγιο νερού παρατηρείται  τους θερινούς µήνες. Στις περιόδους µε µεγάλη ανάγκη νερού για 

την εξατµισοδιαπνοή (ΕΤ), δηλαδή κάτω από ξηρές και θερµές συνθήκες, το νερό µπορεί να µη 

είναι αρκετό για αραίωση ή την αποµάκρυνση των αλάτων από την περιοχή του ριζοστρώµατος. 

Κάτω από τέτοιες συνθήκες τα φυτά παρουσιάζουν συµπτώµατα υδατικής καταπόνησης και 

είναι ακόµα εντονότερα όταν συνδυάζονται µε ξηρούς ανέµους. 

Γενικά το κλίµα επηρεάζει το ισοζύγιο του νερού. Σε υγρές περιοχές ή κατά την 

ψυχρότερη περίοδο του έτους έχουµε υψηλότερη βροχόπτωση και µικρότερη εξατµισοδιαπνοή. 

Το αποτέλεσµα είναι το ποσοστό έκπλυσης των συγκεντρωθέντων αλάτων να είναι µεγαλύτερο, 

αµβλύνοντας τα συµπτώµατα της αλατότητας. 

 

1.1.6 Περιοχές εµφάνισης του φαινοµένου 

 

Οι περιοχές στις οποίες είναι προσφορότερες οι προϋποθέσεις δηµιουργία συνθηκών 

αλατότητας είναι: 

 

1) Περιοχές παραθαλάσσιες ή µε ηµίξηρο και ξηρό κλίµα. 

Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι το νερό κακής ποιότητας, που περιέχει πολλά άλατα, 

δυνατόν να δηµιουργήσει συνθήκες υψηλής αλατότητας. Οι παραθαλάσσιες περιοχές λόγω της 

συνεχούς επαφής τους µε το θαλασσινό νερό καθίστανται ευπαθή στο φαινόµενο. Το θαλασσινό 
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νερό περιέχει άλατα µε κυριαρχούν στοιχείο το Na+ υπό µορφή NaCl. Συνέπεια της επαφής των 

περιοχών αυτών µε το θαλασσινό νερό είναι να συγκεντρώνεται µεγάλη ποσότητα αλάτων. Τις 

παραπάνω περιοχές τις συναντάµε σε όλα σχεδόν τα πλάτη της γης. 

Συνθήκες αλατότητας παρατηρούνται και σε περιοχές µε ηµίξηρο και ξηρό κλίµα όπου, η 

µεν εξατµισοδιαπνοή είναι µεγάλη ενώ η βροχόπτωση, η οποία θα βοηθούσε στη έκπλυση και 

αποµάκρυνση των αλάτων από το περιβάλλον της ρίζας, µικρή (Μισοπολινός 1991). 

 

2) Θερµοκήπια. 

Στα θερµοκήπια, το πρόβληµα της αλατότητας παρουσιάζεται σε ακόµα µεγαλύτερο 

βαθµό. Η έλλειψη βροχοπτώσεων σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη προσθήκη νερού άρδευσης 

κακής ποιότητας και των υψηλότερων θερµοκρασιών που επικρατούν συµβάλλει στην ένταση 

του φαινοµένου µε αποτέλεσµα να καθιστά ακόµη πιο δύσκολη την έκπλυση των αλάτων 

(Magan et al., 2008). Προβλήµατα αλατότητας συναντάµε και σε συστήµατα υδροπονικών 

καλλιεργειών λόγω της συσσώρευσης αλάτων που περιέχονται στο θρεπτικό διάλυµα. Η 

αλατότητα στα µικρού όγκου υποστρώµατα ανάπτυξης της ρίζας που χρησιµοποιούνται στην 

υδροπονία είναι ιδιαίτερα έντονη, καθώς η συσσώρευση των αλάτων είναι ταχύτατη σε µικρό 

χρονικό διάστηµα. Ιδιαίτερα, όταν οι καλλιέργειες αναπτύσσονται σε κλειστά συστήµατα, µε 

ανακύκλωση του θρεπτικού διαλύµατος, η συσσώρευση των αλάτων πραγµατοποιείται µε 

µεγάλη ταχύτητα (Sonneveld et al., 1999). 

 

1.1.7 Το νερό άρδευσης ως παράγοντας της αλατότητας 

 

Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι το νερό κακής ποιότητας, που περιέχει πολλά άλατα, 

δυνατόν να δηµιουργήσει συνθήκες αλατότητας. Τα κύρια χαρακτηριστικά που καθορίζουν την 

ποιότητα του νερού άρδευσης είναι τα εξής: 

 

• Η συγκέντρωση των υδατοδιαλυτών αλάτων. 

• Η συγκέντρωση Na+  

• Η συγκέντρωση HCO3
− 

• Η συγκέντρωση τοξικών ιόντων 
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Για να αξιολογήσει κανείς το νερό το οποίο πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για να αρδευτεί 

µια συγκεκριµένη περιοχή θα πρέπει να έχει υπόψη του τις µεταβολές που θα δηµιουργηθούν 

στο περιβάλλον του φυτού. Οι µεταβολές αυτές προκύπτουν από τις ιδιότητες που έχει το νερό 

αρδεύσεως. 

Για παράδειγµα το pH του νερού αρδεύσεως (που κυµαίνεται από 6,0 έως 8,5) θα 

καθορίσει και το pH στο περιβάλλον της ρίζας. Νερό καλής ποιότητας επίσης δεν πρέπει να 

περιέχει τοξικές συγκεντρώσεις ιόντων. Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση των παραπάνω 

χαρακτηριστικών. 

 
►Υδατοδιαλυτά άλατα: Η περιεκτικότητα του νερού αρδεύσεως σε υδατοδιαλυτά άλατα 

εκφράζεται: 

(1) µε τη ηλεκτρική αγωγιµότητα του (EC) που τη µετράµε σε millisiemens ανά cm (mS/cm) 

στους 25ºC και  

(2) µε το ποσό των διαλυµένων αλάτων στο νερό σε mg/l. 

Το είδος και η περιεκτικότητα σε άλατα καθορίζει την καταλληλότητα του νερού για πότισµα. 

Τα πιο συχνά απαντώµενα άλατα στο νερό άρδευσης είναι τα εξής: 

 

Ανθρακικά:  Ca(HCO3)2   και  Mg(HCO3)2 

Θειϊκά:  CaSO4, MgSO4  και  Na2CO3 

Χλωριούχα:  CaCl2, MgCl2   και  NaCl 

 

Η χρήση νερού µε υψηλή συγκέντρωση υδατοδιαλυτών αλάτων συνεπάγεται µε τη συσσώρευση 

αλάτων. Προβλήµατα όµως από υδατοδιαλυτά άλατα µπορούν να εµφανιστούν και µε σχετικά 

καλής ποιότητας νερό αν δεν δίνεται επαρκές ποσότητες νερού για να γίνει έκπλυση του 

ριζοστρώµατος. 

 
►Νάτριο: Όταν το νερό άρδευσης περιέχει πολύ νάτριο, ώστε η αναλογία Na/Ca+Mg να είναι 

υψηλή, τότε τα εδάφη έχουν µειωµένη διαπερατότητα στο νερό και τον αέρα, κακή 

αποστράγγιση και σχίζονται όταν στεγνώσουν. 

Παράλληλα µε τη δυσµενή δράση του νατρίου στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους, µπορεί 

επίσης να παρατηρηθεί τοξικότητα νατρίου στα φυτά. Από τα διάφορα άλατα, αυτά που 

περιέχουν νάτριο είναι και τα πιο επιβλαβή. 
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�SAR: Για τη διάγνωση της καταλληλότητας του νερού άρδευσης προσδιορίζεται η τιµή του 

χαρακτηριστικού δείκτη SAR (Sodium Adsorption Ratio− SAR το λεγόµενο «Πηλίκο 

Προσρόφησης Na»). 

Η τιµή της βρίσκεται µε προσδιορισµό του περιεχοµένου του νερού άρδευσης σε νάτριο, 

ασβέστιο και µαγνήσιο σε meq/l. Η SAR υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

SAR = [Na] / { [Ca++] + [Mg++] } 1/2 

 

όπου οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε mmoles Lit−1. 

 

Όταν τα στοιχεία Ca+Mg, βρίσκονται σε δυσµενή µε το Na αναλογία στο νερό της άρδευσης, 

τότε απαιτείται η προσθήκη σ’ αυτό θειϊκού ασβεστίου. Η ζηµιογόνος επίδραση του Na+ 

περιορίζεται όταν τα ιόντα Ca2+ και Mg2+ απαντώνται σε σχετικά ψηλές συγκεντρώσεις. Πρέπει 

να διευκρινίσουµε ότι το Ca2+ συνήθως δεν συµβάλλει ουσιαστικά στο φαινόµενο της 

αλατότητας διότι τα άλατα του, ο γύψος και κατά µείζονα λόγο το ανθρακικό ασβέστιο είναι 

σχετικά δυσδιάλυτα (Μισοπολινός 1991). 

 

►HCO3
−−−− : Η ύπαρξη δισανθρακικών (HCO3

−) στο νερό προκαλεί πολλά προβλήµατα στις 

καλλιέργειες όπως: 

(1) Την αύξηση του PH σε υποστρώµατα καλλιέργειας, λόγω της αλκαλικής του δράσης στο 

νερό άρδευσης [ HCO3
−  ↔  CO2 + OH- ], το πρόβληµα διορθώνεται µε την προσθήκη 

κατάλληλης ποσότητας οξέως και 

(2) Με την δηµιουργία ιζηµάτων µε ασβέστιο (Ca+2) και µαγνήσιο (Mg+2), ειδικά όταν 

χρησιµοποιείται το νερό για υδρονέφωση. Ο σχηµατισµός των ανθρακικών αλάτων πάνω 

στα φύλλα των φυτών λόγω υδρονέφωσης προκαλεί την κακή εµφάνιση που αποτελεί 

σοβαρό πρόβληµα για τα καλλωπιστικά φυτά που προορίζονται. Επίσης και εδώ η λύση 

του προβλήµατος είναι η προσθήκη κατάλληλης ποσότητας οξέως (Μαυρογιαννόπουλος 

2006). 
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►Τοξικά ιόντα: Ορισµένα ιόντα που ενδεχοµένως υπάρχουν στο νερό αρδεύσεως είναι 

δυνατόν, σε ορισµένες συγκεντρώσεις, να επηρεάσουν τα ευαίσθητα σ’ αυτά φυτά. Τέτοια ιόντα 

είναι ιχνοστοιχεία ή θρεπτικά στοιχεία (NO3-N, NH4-N, PO4-P, K+). Οι µέγιστες συγκεντρώσεις 

των ιχνοστοιχείων (σε mg/l) που µπορούν να δράσουν τοξικά δίνονται στον πίνακα 2: 

 

Πίνακας 2: Μέγιστες επιτρεπτές συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο νερό άρδευσης (Θέριος 

1996). 

 

Στοιχείο 

Νερό που 
χρησιµοποιείται 
συνεχώς σ’ όλα τα 
υποστρώµατα (mg/l) 

Αλουµίνιο 5,00 

Αρσενικό 0,10 

Βερύλλιο 0,10 

Βόριο 0,75 

Κάδµιο 0,01 

Χρώµιο 0,10 

Κοβάλτιο 0,05 

Χαλκός 0,20 

Φθόριο 1,00 

Σίδηρος 5,00 

Μόλυβδος 5,00 

Λίθιο 2,50 

Μαγγάνιο 0,20 

Μολυβδαίνιο 0,01 

Νικέλιο 0,20 

Σελήνιο 0,02 

Βανάδιο 0,10 

Ψευδάργυρος 2,00 
 

 

. 
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► Η αξιολόγηση του νερού αρδεύσεως 

 

Οι ιδιότητες του νερού αρδεύσεως και οι µεταβολές που θα επέλθουν στο υπόστρωµα και 

κατά συνέπεια στο φυτό, συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα (3) αξιολόγησης του νερού 

αρδεύσεως (Ayres και Westcot, 1985): 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Αξιολόγηση του νερού αρδεύσεως (Ayres και Westcot, 1985). 

        Επιπτώσεις   

Προβλήµατα από την 
άρδευση   Μονάδες καµµία µικρή έως µέση µεγάλη 

Αλατότητα (επηρεάζει τη 
διαθεσιµότητα του νερού)           
ECνα    dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0 
Ή       
TDS  mg/l <450 450-2000 >2000 

      
SAR = 0 - 3     και    ECνα =   >0,7 0,7 - 0,2 <0,2 
        = 3 - 6                      =   >1,2 1,2 - 0,3 <0,3 
        = 6 - 12                    =   >1,9 1,9 - 0,5 <0,5 
        = 12 - 20                  =   >2,9 2,9 - 1,3 <1,3 
        = 20 - 40                  =   >5,0 5,0 - 2,9 <2,9 
        

Τοξικότητα ιόντων 
(επηρεάζει τα ευαίσθητα)       
        
Νάτριο (Na)       
επιφανειακή άρδευση  me/l <3  3 - 9 >9 
Καταιωνισµός  me/l <3 >3   
        
Χλωριούχα (Cl)  me/l <4  4 - 10 >10 
επιφανειακή άρδευση  me/l <3 >3   
Καταιωνισµός       
        
Βόριο (Β)  mg/l <0,7  0,7 - 3,0 >3 
Ιχνοστοιχεία           

 

. 

Οι επιπτώσεις από τη χρήση του νερού αρδεύσεως όπως φαίνεται στον πίνακα  

αξιολόγησης (πίνακα 3) διαιρούνται σε τρείς κατηγορίες ανάλογα µε το ύψος των τιµών, ως 

καµία, µικρή έως µέση και µεγάλη. Ασφαλώς η µετάβαση από τη µια κατηγορία στην άλλη είναι 

σταδιακή. 
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Η µέγιστη απόδοση για όλες τις καλλιέργειες επιτυγχάνεται όταν το νερό αρδεύσεως δεν 

έχει καµιά επίπτωση σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα. Επίπτωση µικρή ή µεγάλη σηµαίνει 

ότι πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη καλλιέργεια ή ότι χρειάζεται ειδική µεταχείριση 

προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση. Ασφαλώς κάποια επίπτωση µικρή ή µεγάλη που 

προκύπτει από τον πίνακα 3 δεν σηµαίνει υποχρεωτικά ότι το νερό είναι ακατάλληλο για χρήση. 

Η αξιολόγηση του νερού αρδεύσεως καλύπτει ένα ευρύ φάσµα συνθηκών στην 

αρδευόµενη γεωργία. Όλα τα προηγούµενα στοιχεία, σχετικά µε τις ιδιότητες του νερού 

αρδεύσεως τις µεταβολές που θα προκύψουν στο υπόστρωµα και τελικά την επίπτωση τους στα 

καλλιεργούµενα φυτά, αποτελούν πλαίσιο µέσα στο οποίο µπορεί να συµπεριληφθεί η 

πλειονότητα των καλλιεργούµενων φυτών. Ο πίνακας 3 προϋποθέτει ότι η αρδευόµενη περιοχή 

έχει κλίµα ηµίξηρο έως ξερό µε χαµηλή βροχόπτωση και άρδευση που επαρκεί όµως για τις 

ετήσιες ανάγκες για ξέπλυµα των αλάτων (leaching requirement). Σε κάθε περίπτωση έαν 

υπάρχει σε κάποια περιοχή τόσο η εµπειρία όσο και πειραµατικά στοιχεία καθώς επίσης και 

επιστηµονικές παρατηρήσεις, τότε ο πίνακας 3 θα µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να 

ανταποκρίνεται στις τοπικές συνθήκες. (Μισοπολινός 1991). 
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1.1.8 Η λίπανση ως παράγοντα της αλατότητας 

 

Τα λιπάσµατα (υδατοδιαλυτά άλατα) ενεργούν ως πηγή θρεπτικών ουσιών για το φυτό, 

όταν όµως οι ποσότητες τους υπερβούν τις κανονικές και τοποθετηθούν σε ακατάλληλη χρονική 

περίοδο τότε είναι δυνατόν να εντείνουν το πρόβληµα της αλατότητας στα φυτά. 

Εκείνο που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τις λιπάνσεις είναι ο δείκτης αλατότητας 

του λιπάσµατος (Rader, 1943). Τι επίδραση έχει δηλαδή στο φαινόµενο της αλατότητας η χρήση 

συγκεκριµένης ποσότητας ενός λιπάσµατος. ∆είκτης αλατότητας θεωρείται για τα λιπάσµατα 

όταν αυτά εφαρµόζονται σε ίσες ποσότητες (βάρη). Το νιτρικό νάτριο µε δείκτη 100 χρησιµεύει 

ως αφετηρία για τον δείκτη αλατότητας. Όσο µικρότερος είναι ο δείκτης του λιπάσµατος τόσο 

µικρότερος ο κίνδυνος εγκαυµάτων στα φυτάρια από το λίπασµα. 
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1.1.9 Τρόποι περιορισµού του φαινοµένου της αλατότητας 

 

Οι τεχνικές καλλιέργειας οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν για να περιορίσουν τα 

βλαβερά αποτελέσµατα της αλατότητας αποτελεί σήµερα πεδίο έρευνας, µέσα από την σηµερινή 

βιβλιογραφία µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: 

 
i. Στη δηµιουργία ανθεκτικών στα άλατα γονοτύπων (Zhang, H.-X. and Blumwald, E. 

2001) (Cuartero, J., et al., 2006) ή µε χηµικά προτρεπτικά (Flors, V., et al., 2007) όπως 

είναι η DAAME (1,3 διαµινοπροπάνιο) που επιδρά στη φυσιολογία του φυτού και 

αυξάνει την ανθεκτικότητα. 

 

ii. Με εγκατάσταση στραγγιστικού δικτύου, έκπλυση της περίσσειας των αλάτων 

(Leaching Requirements-LR) κατά την περίοδο µικρής κατανάλωσης ύδατος εκ µέρους 

των φυτών και παρακολούθηση του φαινοµένου της αλατότητας στις ηµίξηρες 

κλιµατικές ζώνες. 

Με την κατασκευή του στραγγιστικού δικτύου µειώνεται η υπόγεια στάθµη και 

αρχίζει η έκπλυση των αλάτων. Βελτίωση της καλλιέργειας σηµαίνει αποµάκρυνση των 

υδατοδιαλυτών αλάτων, µε έκπλυση καλής ποιότητας νερού. Οι ποσότητες του νερού 

που θα χρειαστούν, εξαρτώνται από την διηθητικότητα του εδάφους. ∆εν θα πρέπει η 

παροχή να ξεπερνά την διήθηση γιατί στην αντίθετη περίπτωση δύναται να υπάρξει 

εξάτµιση και συνεπώς συµπύκνωση αλάτων. Συνεπώς, θα πρέπει να αποφεύγονται οι 

θερµοί µήνες για βελτίωση επειδή τότε η εξάτµιση είναι µεγάλη (Μισοπολινός 1991). Η 

πιστή τήρηση των προαναφερθέντων µέτρων εφαρµόστηκε µε επιτυχία στην περίπτωση 

της ανάκτησης 3.000 εκταρίων έκτασης υψηλής αλατότητας στην περιοχή Kalaat 

Landelous της Τυνησίας (Hachicha, M., et al., 2000). 

 
iii.  Επέµβαση στη θρέψη του φυτού, όπως: 

�ενσωµάτωση οργανικών υπολειµµάτων στο επιφανειακό στρώµα του εδάφους 

(Navarro-Pedreno, J., et al., 1996) (Wan, S., et al., 2007) µε ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, 
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�αύξηση της αναλογίας των επιπέδων των νιτρικών και αµµωνιακών ιόντων µε ισχνά 

όµως αποτελέσµατα (Mori, M., et al., 2008) (Flores, P., et al., 2004) (Flores, P., et al.,  

2003), 

�αύξηση της αναλογίας των επιπέδων των ιόντων καλίου που επιφέρει µείωση των 

συµπτωµάτων τοξικότητας του NaCl στα φύλλα (Psarras, G., et al., 2008) (Botrini, L., et 

al., 2000), 

�αύξηση της αναλογίας των επιπέδων των φωσφορικών ιόντων µε θετικά αποτελέσµατα 

στο ριζικό σύστηµα των φυτών (Mohammad, M., et al., 1998) 

�αύξηση της αναλογίας των επιπέδων των ιόντων Βορίου µε αρνητικά αποτελέσµατα 

(Ben-Gal, A., and Shani, U. 2002) 

�µε συνδυασµό αµµωνίας, όξινου ανθρακικού οξέος και ασβεστίου όπου µείωσαν το 

αρνητικό αποτέλεσµα της αλατότητας σε φυτά της τοµάτας (Navarro, J.M., et al., 2000). 

 

iv. Με προσαρµογή της φυσιολογίας των φυτών σε ξηρασία ως επέµβαση στο στάδιο 

των πέντε (5) φύλλων, µε θετικό αποτέλεσµα την αύξηση της αντίστασης του φυτού στο 

αλάτι (Cayela, E., et al., 2007). 

 

v. Εµβολιάζοντας καλλιεργητικές ποικιλίες επάνω σε κατάλληλο ρίζωµα προµηθεύει 

επίσης έναν εναλλακτικό τρόπο αύξησης της αντίστασης στο αλάτι (Estan, M.T., et al., 

2005) (Fernandez-Garcia, N., et al., 2004) (Chen, G., et al., 2003) (Fernandez-Garcia, N., 

et al., 2002). 

 

vi. Η αρδευτική διαχείριση ανάµειξης υφάλµυρου και επιφανειακού γλυκού νερού στην 

κατάλληλη αναλογία (1/6) αποτελεί στρατηγική σε πολλές χώρες καθώς προσδίδει 

αυξηµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά στους καρπούς των τοµατών (Kan, I.2008) (Malash, 

N., et al., 2005). 

 

vii. Με εµβολιασµό πληθυσµού δενδρόµορφων φλυκταινωδών - µυκορριζών µυκητών 

(VAM) (Copeman, R.H., et al., 1996). 
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viii.  Με εφαρµογή της υδρονέφωσης στα φυτά βελτιώνοντας την ανάπτυξη και σοδειά σε 

συνθήκες αλατότητας (An, P., et al., 2005) (Romero-Aranda, R., et al., 2002). 

 

ix. Χρήση της στάγδην µεθόδου στην άρδευση (Wan, S., et al., 2007) (Abdel Gawad, 

G., et al., 2005). 

 

x. Εµβάπτιση και προσαρµογή των σποροφύτων ηλικίας (5) ηµερών σε υφάλµυρο 

διάλυµα (Parra, M., et al., 2007) (Del Amor, F.M.., et al., 2001) (Katerji, N., et al., 1998). 

 

xi. Με την κατάλληλη πυκνότητα φύτευσης των φυτών στην καλλιέργεια (Saito, T., et 

al., 2006). 

 

xii. Ο εµπλουτισµός µε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) σε συνθήκες αλατότητας  αυξάνει 

τη σοδειά σε καλλιέργεια τοµάτας (Li, J.-H., et al., 1999). 

 

xiii.  Τέλος η εναλλαγή ηµέρας/νύχτας στην κατανάλωση νερού χαµηλής/υψηλής 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας αντίστοιχα είχε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα µόνο στην 

ποιότητα των καρπών (Santamaria, P., et al., 2004) 

 

Το  Εθνικό Σχέδιο  ∆ράσης για την Καταπολέµηση της Ερηµοποίησης προτείνει τις ακόλουθες 

δράσεις  για την πρόληψη και αντιµετώπιση του προβλήµατος της αλατότητας: 

• Περιοδικό έλεγχο της ποιότητας του νερού άρδευσης.   

• Συνεχή έλεγχο και προσδιορισµό των διαλυτών αλάτων σε καλλιεργούµενες εκτάσεις µε 

τάσεις δηµιουργίας συνθηκών υψηλής αλατότητας.  

• Άρδευση µε περίσσεια νερού και κατασκευή δικτύων αποστράγγισης προκειµένου να 

καλυφθούν οι  ανάγκες των φυτών για την κανονική   ανάπτυξη και την έκπλυση των 

διαλυτών αλάτων (ειδικά σε περιπτώσεις όπου το νερό άρδευσης είναι κακής ποιότητας).  

• Αυστηρό έλεγχο της άντλησης νερού από τους υδροφορείς  που έρχονται σε επαφή µε το 

θαλάσσιο νερό για την αποφυγή διείσδυσης  υφάλµυρου νερού. 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.2: 

Η φυσιολογία του φυτού στην αλατότητα 
            

 

1.2.1 Η αλατότητα ως µη παρασιτική ασθένεια 

 
Τα φυτά αναπτύσσονται κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες περιβάλλοντος, οι άριστοι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες αναπτύξεως των φυτών αποτελούν αναγκαία προϋπόθεση για µία 

επιτυχή, παραγωγική και ποιοτική γεωργία. Σηµαντικές αποκλίσεις στις παραµέτρους των 

βασικών αυτών παραγόντων είναι υπεύθυνες για περιορισµένες ή εκτεταµένες ζηµιές σε µία ή 

περισσότερες από τις λειτουργίες του φυτού. Πρόκειται για τις µη παρασιτικές ασθένειες των 

φυτών που οδηγούν σε απώλεια της παραγωγής και σε µερική ή ολική καταστροφή του φυτικού 

κεφαλαίου. 

Η αλατότητα παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά µη παρασιτικής ασθένειας (Τζάµος 2004), 

αναφορικά οι ιδιαιτερότητες των µη παρασιτικών ασθενειών σε σύγκριση µε τις παρασιτικές 

ασθένειες είναι: 

 

• Τα φυτά και τα φυτικά προϊόντα ζηµιώνονται σε όλα τα στάδια της αναπτύξεως τους. 

• Τα φυτά και τα φυτικά προϊόντα ζηµιώνονται λόγω ελλείψεως ή υπερβολικής ποσότητας 

ενός των παραγόντων που είναι αναγκαία για την ανάπτυξη και την επιβίωση των φυτών. 

• Οι µη παρασιτικές ασθένειες οφείλονται σε αίτια που δεν χαρακτηρίζονται από την 

ιδιότητα της µεταδοτικότητας τους από ασθενές προς το υγιές φυτό. 

• Η ένταση και η έκταση των συµπτωµάτων µη παρασιτικών ασθενειών ποικίλλει 

αναλόγως του βαθµού αποκλίσεως του περιβαλλοντικού παράγοντα από τις 

φυσιολογικές του παραµέτρους. 

 

Οι µη παρασιτικές ασθένειες εκδηλώνονται τόσο σε φυσικά όσο και σε τεχνητά 

περιβάλλοντα (φυτείες, δενδροκοµεία, θερµοκήπια, υδροπονικές καλλιέργειες) και όπως είδαµε 

προηγουµένως είναι απόρροια αποκλίσεων περιβαλλοντικών παραγόντων αναπτύξεως των 

φυτών στο χώρο καλλιέργειας. 
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Πολλές φορές η µακροσκοπική παρατήρηση των φυτών µπορεί να δώσει πληροφορίες για 

την ύπαρξη του προβλήµατος των αλάτων. Σε φυτά που ζηµιώθηκαν από άλατα παρατηρούνται 

τα εξής συµπτώµατα (Ιωάννης Ν. Θέριος 1995): 

 

• Μείωση του µεγέθους του φυτού καθώς και της παραγωγής. 

• Χλώρωση των φύλλων. 

• Ξήρανση των φύλλων, λόγω της συγκέντρωσης Cl-. Η ζηµιά αρχίζει σαν κάψιµο της 

κορυφής και εκτείνεται κατά µήκος του περιθωρίου των φύλλων, µέχρι που να περιλάβει 

το µεγαλύτερο µέρος του ελάσµατος. 

• Αποφύλλωση και νέκρωση των νεαρών βλαστών. 

 

Τα συµπτώµατα των µη παρασιτικών ασθενειών ποικίλλουν ως προς τον τύπο και ως προς 

την ένταση, ανάλογα µε το βαθµό που αποµακρύνθηκε ο παράγοντας που τα προκάλεσε από τα 

επιθυµητά για το φυτό όρια. 

Παρόλο αυτά τα µακροσκοπικά συµπτώµατα δεν είναι αξιόπιστος οδηγός της διάγνωσης 

του προβλήµατος των αλάτων. Η ορθή διάγνωση απαιτεί εργαστηριακή ανάλυση, γιατί άλλα 

αίτια όπως ζηµιά από ξηρασία και η ζιζανοκτονία µπορεί να δώσουν όµοια συµπτώµατα µε την 

τοξικότητα των αλάτων. 

 

1.2.2 Τρόπος δράσης των αλάτων στο φυτό 

 

Οι µηχανισµοί της δράσης των αλάτων στα φυτά, είναι τα κύρια προβλήµατα για έρευνα. 

Η επίδραση της αλατότητας (Salt effect) στην ανάπτυξη των φυτών οφείλεται κυρίως σε 

ανεπαρκή τροφοδοσία ύδατος λόγω της ψηλής οσµωτικής του πίεσης, και στις άµεσες ιοντικές 

επιδράσεις. Η δυσµενή συνέπεια της υψηλής συγκεντρώσεως των αλάτων στην περιοχή της 

ρίζας είναι η οσµωτική δέσµευση του νερού που το καθιστά λιγότερο διαθέσιµο στα φυτά. 

Επίσης, διακρίνουµε και την απ’ ευθείας τοξική δράση των αλάτων. 

Αναλυτικότερα, τα άλατα µπορούν να ζηµιώσουν τα φυτά µε δύο τρόπους: 

• Οσµωτική δράση. 

• Τοξικότητα ιόντος. 
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1.Οσµωτική δράση: Η υψηλή οσµωτική πίεση (ΟΡ) διαταράσσει το ισοζύγιο σε νερό των 

φυτών. Η επίδραση των υδατοδιαλυτών αλάτων στην ανάπτυξη των φυτών, απουσία τοξικών 

φαινοµένων, λειτουργεί µέσω του υδατικού δυναµικού. Το υδατικό δυναµικό (που 

συµβολίζεται µε το γράµµα Ψ), έναν όρο που καθιερώθηκε για πρώτη φορά το 1960 από τους 

Slatyer και Taylor, χρησιµοποιείται για να ερµηνεύει τη συµπεριφορά του νερού σε διάφορα 

φαινόµενα. Το υδατικό δυναµικό ισούται µε τη διαφορά της υδροστατικής πίεσης P και της 

οσµωτικής πίεσης ΩΠ (Ψ=P-ΩΠ), και εκφράζεται µε µονάδες πίεσης (atm ή Pascals). Σηµείο 

αναφοράς λαµβάνεται το καθαρό νερό κατά συνθήκη ίσο µε το µηδέν Ψw=0. Αυτό σηµαίνει ότι 

οι τιµές του κάθε διαλύµατος θα είναι αρνητικές, το νερό δηλαδή κινείται από µια περιοχή µε 

υψηλότερο υδατικό δυναµικό, προς µια περιοχή µε χαµηλότερο. Στην περίπτωση µας για να 

απορροφήσει το φυτό νερό θα πρέπει το συνολικό υδατικό δυναµικό να ισούται: 

 

Ψ = Ψp + Ψs + Ψm  (1) 

 

Όπου Ψp µεταξύ των κυτταρικών τοιχωµάτων και του κυτταρικού περιεχόµενου, το Ψs 

αφορά τους περιορισµούς στην ελεύθερη κίνηση των µορίων νερού λόγω επίδρασης των 

διαλυτών µορίων και Ψm ως αποτέλεσµα της προσρόφησης του νερού στις επιφάνειες στερεών 

συστατικών του εδάφους ή του υδροπονικού υποστρώµατος. Το συνολικό υδατικό δυναµικό όσο 

αυξάνεται τόσο δυσκολεύονται τα φυτά να προσλάβουν νερό. 

Το Ψs εξαρτάται από τη συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα του ριζοστρώµατος και 

υπολογίζεται εµπειρικά από την σχέση (2) που εξήγαγαν οι Zur και Bresler (1973) 

χρησιµοποιώντας διαγράµµατα του Agriculture Hand-book No 6 (U.S. Salinity Laboratory Staff 

1954). 

 

Ψs = 0,32· (0,8 + 0,109 Ct)1,08  (2) 

 

Όπου Ct η συγκέντρωση των ιόντων σε meq/l του διαλύµατος. Κατά τον Richards το Ψs σε 

ατµόσφαιρες προκύπτει δια πολλαπλασιασµού της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

προαναφερθέντες διαλύµατος επί τον εµπειρικό συντελεστή -0,36: 

 

Ψs = (-0,36) x EC 
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Η αλατότητα αυξάνει την ενέργεια που καταβάλλουν τα φυτά για την απορρόφηση νερού. 

Η περίσσεια της καταβαλλόµενης ενέργειας για την υπερνίκηση της αυξηµένης οσµωτικής 

πίεσης του διαλύµατος αποβαίνει σε βάρος της ανάπτυξης των φυτών. 

Η υψηλή οσµωτική πίεση µειώνει την ικανότητα του φυτού να απορροφά νερό και το φυτό 

υποφέρει από έλλειψη. Συµβαίνει δηλαδή κάτι παρόµοιο µε ένα ναυαγό που βρίσκεται στον 

ωκεανό και πεθαίνει από τη δίψα. Οι ζηµιές από τα άλατα επιτείνονται στα θερµά κλίµατα, απ’ 

ότι στα ψυχρά. Αυτό όµως δεν µπορεί να γενικευτεί, γιατί όλα τα φυτά δε συµπεριφέρονται κατά 

τον ίδιο τρόπο, σε ίδιες κλιµατικές συνθήκες. 

Σε µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν σε καλλιέργειες τοµάτας βρέθηκε ότι οι επιπτώσεις 

της αλατότητας είναι ίδιες µε εκείνες της υδατικής καταπόνησης (Plaut, Z., et al., 2004), ενώ 

φαίνεται να µην υπάρχει ευκρινή διαφορά  στην παραγωγή και περιεχόµενο των διαλυτών 

στερεών µεταξύ των δύο καταπονήσεων στα φύλλα και καρπούς (Sarkar, S., et al., 2008). 

 

2.Τοξικότητα ιόντος: Επίσης τα άλατα σε υψηλές συγκεντρώσεις δρουν τοξικά στο 

πρωτόπλασµα. Ο µηχανισµός της τοξικής δράσης των αλάτων στα φυτά περιγράφεται ως εξής: 

Τα άλατα διαταράσσουν το µεταβολισµό και επιδρούν στη δράση των ενζύµων αυξάνοντας τη 

συγκέντρωση των τοξικών ουσιών. Σαν συνέπεια, να προκαλούν συµπτώµατα τοξικότητας. 

Οι µεταβολές που επιφέρει η δράση του NaCl στην οργάνωση και στην δοµή των ιστών 

του φύλλου και γενικότερα στα κύτταρα είναι στο σχήµα και µέγεθος του κυττάρου, στον όγκο 

των µεσοκυττάριων διαστηµάτων και στον αριθµό των χλωροπλαστών. Κατασκευαστικές 

αλλαγές παρατηρούνται ακόµη στον αριθµό και στο µέγεθος των κόκκων αµύλου, στη 

κατασκευή των µιτοχονδρίων και χλωροπλαστών, και στο αριθµό των πλαστοσφαιριδίων. (Sam, 

O., et al., 2004). 

 

Άµεση συνέπεια των παραπάνω αλλαγών στην φυσιολογία του φύλλου παρατηρούµε 

(Romero-Aranda, R., et al., 2001): 

 

• Αγωγό σύστηµα διαφοροποιηµένο, µε πολλά αγγεία µικρής διαµέτρού. 

• Φύλλα µετρίου πάχους µε µικρό αριθµό στοµάτων ανά µονάδας επιφάνειας. 
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• Ελάττωση της ταχύτητας διαπνοής. Ο επαρκής εφοδιασµός σε νερό των φύλλων 

επιτυγχάνεται µε αύξηση της οσµωτικής πίεσης του χυµού τους. 

 

 
Σχήµα 1: Η µείωση του πάχους του ελάσµατος και η µεταβολή της ανατοµίας του µετά από 

επίδραση NaCl 
 

Κάτω από συνθήκες αλατότητας τα καλλιεργούµενα φυτά αντιδρούν στην υψηλή 

συγκέντρωση αλάτων µε µείωση της απορρόφησης αλάτων. Για να καταστεί δυνατή η επιβίωση 

των φυτών σε συνθήκες αλατότητας, πρέπει να απορροφήσουν ποσότητα αλάτων που δεν 

υπερβαίνει όµως την αντοχή τους, για να αυξήσουν την οσµωτική του πίεση. Μερικά φυτά 

αυξάνουν την οσµωτική πίεση συγκεντρώνοντας στους ιστούς προϊόντα αφοµοίωσης. 

Σε υψηλή συγκέντρωση άλατος το πρωτόπλασµα των φυτικών κυττάρων ζηµιώνεται και 

σαν αποτέλεσµα η ενεργητική απορρόφηση των ιόντων µετατρέπεται σε παθητική. Αυτό 

συνεπάγεται την αύξηση της συγκέντρωσης ορισµένων ιόντων, στα φυτικά όργανα (Bolarin, 

M.C., et al., 2001). 

Είναι δύσκολο να διαχωριστούν τα οσµωτικά από τα τοξικά αποτελέσµατα των αλάτων. 

Κατά τη διάρκεια της προσαρµογής των φυτών στην αλατότητα οι πρωτεΐνες σχηµατίζουν ένα 

σύµπλοκο µε τα ανιόντα και τα κατιόντα στα κύτταρα. Συνέπεια αυτού είναι ότι η 

διαπερατότητα του πρωτοπλάσµατος και η απορρόφηση ιόντων µειώνονται, ο ρυθµός 

µεταβολισµού επιβραδύνεται και η αντοχή στα άλατα αυξάνεται. 
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Η υψηλότερη οσµωτική πίεση του ριζικού συστήµατος, σε σχέση µε αυτή του διαλύµατος 

του υποστρώµατος, είναι που απαιτείται για να διευκολύνεται η απορρόφηση νερού από το 

περιβάλλον της ρίζας (Rodriguez, P., et al., 1997). 

 

1.2.3 Ενεργειακό κόστος της αλατότητας 

 

Τα φυτά αντλούν το νερό µε απορροφητική δύναµη µεγαλύτερη από αυτή µε την οποία 

συγκρατείται το νερό από το υπόστρωµα. Εάν το φυτό δεν είναι σε θέση να ρυθµίσει τις 

λειτουργίες του (τους µηχανισµούς του) έτσι ώστε να εξασφαλίσει την ισχύ αυτή, δεν είναι σε 

θέση να αντλήσει αρκετή ποσότητα νερού για τις ανάγκες του και ασφαλώς υποφέρει από 

υδατική καταπόνηση. 

Τα άλατα στο υπόστρωµα (έδαφος ή υδροπονικό υλικό) αυξάνουν τη δύναµη που 

απαιτείται από τα φυτά για την άντληση νερού και η δύναµη αυτή αναφέρεται ως οσµωτικό 

δυναµικό. Αν για παράδειγµα δύο κατά τα άλλα όµοια υποστρώµατα έχουν την ίδια 

περιεκτικότητα σε νερό αλλά το ένα είναι υψηλής αλατότητας ενώ το άλλο χαµηλής, τότε τα 

φυτά είναι σε θέση να αντλήσουν περισσότερο νερό από το χαµηλής αλατότητας υπόστρωµα. 

Αυτό διότι υπάρχει συγγένεια µεταξύ νερού και αλάτων. Εάν το νερό περιέχει άλατα τότε 

απαιτείται µεγαλύτερη ενέργεια ανά µονάδα όγκου νερού προκειµένου το φυτό να αντλήσει 

νερό απαλλαγµένο αλάτων από το διάλυµα του υποστρώµατος. 

Η προσαρµογή των φυτών στην αλατότητα µπορεί να καταλήξει στην εξάντληση των 

ενεργειακών αποθεµάτων που χρησιµοποιούνται για ανάπτυξη. Η απώλεια ενέργειας µπορεί να 

προέρχεται από τη παροχέτευση των φωτοσυνθετικών προϊόντων από τις λειτουργίες της 

ανάπτυξης στην οσµωτική ρύθµιση. Φαίνεται να υπάρχει οµοφωνία µεταξύ των ερευνητών στο 

ότι η οσµωτική ρύθµιση µπορεί να αποσπά ενέργεια από την ανάπτυξη (Pasternak, 1987) 

 

1.2.4 Σύνθεση οσµορυθµιστικών οργανικών ουσιών 

 

Τα φυτά δεν παρουσιάζουν την ίδια αντίδραση στην αλατότητα. Ορισµένα φυτά έχουν 

αξιόλογη απόδοση σε περιβάλλον υψηλής αλατότητας από ότι άλλα. Αυτό συµβαίνει διότι έχουν 

την ικανότητα να ρυθµίζουν την οσµωτική τους πίεση ώστε να µπορούν να εκµεταλλεύονται 

µεγαλύτερες ποσότητες νερού σε ένα υπόστρωµα (Termaat et al., 1985, Pasternak, 1987). 
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Η ικανότητα αυτή ορισµένων καλλιεργειών είναι πολύ χρήσιµη. Σε περιοχές όπου η 

αλατότητα δεν είναι δυνατόν να µειωθεί σε ικανοποιητικά επίπεδα για τα φυτά που ήδη 

υπάρχουν, υπάρχει η λύση της εναλλακτικής καλλιέργειας η οποία είναι περισσότερο ανθεκτική 

στο συγκεκριµένο επίπεδο αλατότητας και µπορεί να έχει οικονοµική απόδοση. 

Το γεγονός αυτό επιτρέπει ευρύτερη χρήση αρδευτικών νερών µε µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις αλάτων από ότι στο παρελθόν. Γενικά όµως στις περιπτώσεις αµφιβολιών, είναι 

προτιµότερη η εγκατάσταση ενός πειραµατικού (πιλότου) για να διαπιστωθεί πρώτον κατά πόσο 

είναι εφικτή η οικονοµικότητα της συγκεκριµένης καλλιέργειας. 

Τα τελευταία χρόνια έγινε γνωστό ο σηµαντικός ρόλος της αντοχής στην αλατότητα, σε 

κυτταρικό επίπεδο. Η ικανότητα των φυτών να ανέχονται υψηλή συγκέντρωση αλάτων φαίνεται 

ότι εξαρτάται από την οσµωτική εξισορρόπηση που επιτυγχάνεται κυρίως µε ιόντα Na+ και Cl-. 

Επειδή αυτά τα 2 ιόντα είναι τοξικά η συγκέντρωση τους στο κυτόπλασµα επιτυγχάνεται µε 

σύνθεση οργανικών ουσιών. 

Στα καλλιεργούµενα φυτά η οσµωτική πίεση αναπτύσσεται κυρίως µε τη βοήθεια των 

οργανικών ουσιών που συγκεντρώνονται, όπως προλίνη και πουτρεσκίνη, µε παράλληλη 

συµβολή των ενώσεων του γλουταµινικού οξέως και αργινίνης (Santa-Cruz, A., et al., 1999), 

ενώ σε άγρια είδη χρησιµοποιούνται τα ιόντα Κ+ για τον ίδιο σκοπό (Taha, R., et al., 2000). 

Τα κύτταρα των φυτών πρέπει να έχουν χαµηλότερο υδατικό δυναµικό σε σχέση µε το 

εξωτερικό περιβάλλον γι’ αυτό η συγκέντρωση στο χυµοτόπιο Na+ και Cl- είναι µεγαλύτερη από 

την εξωτερική συγκέντρωση. Έτσι η οσµορύθµιση (οσµωτική προσαρµογή) επιτυγχάνεται κατά 

µήκος του τονοπλάστη µε τη συγκέντρωση στο κυτόπλασµα οργανικών οσµορυθµιστικών, µη 

τοξικών ουσιών (Flors, V., et al., 2007).  

 

1.2.5 Αντοχή των καλλιεργούµενων φυτών στα άλατα 

 

Τα καλλιεργούµενα φυτά όπως είδαµε προηγουµένως διαφέρουν στην αντοχή τους στα 

άλατα και αντιδρούν µε διαφορετικό τρόπο στη συγκέντρωση τους στο διάλυµα του 

ριζοστρώµατος. Με βάση το γεγονός ότι πολλοί παράγοντες έχουν δυσµενή δράση στο φυτό και 

µε βάση την έλλειψη της σταθερότητας τους κάτω από συνθήκες αλατότητας είναι δύσκολο να 

καθοριστεί επακριβώς η συγκέντρωση αλάτων στην οποία το φυτό είναι ποιο ανθεκτικό. Ο 



 32

βαθµός αντοχής των φυτών στα άλατα µεταβάλλεται και εξαρτάται από διάφορους 

φυσιολογικούς µηχανισµούς. 

Τα ποσοτικά κριτήρια της αντοχής των φυτών στα άλατα και η παραγωγικότητα των 

διαφόρων φυτών ποικίλλουν, ανάλογα µε τις βιολογικές ιδιότητες. Σε µερικά φυτά η ιδιότητα 

της µεγάλης αντοχής στα άλατα συνδέεται µε χαµηλή παραγωγικότητα, ενώ σε άλλα µε σχετικά 

υψηλή παραγωγικότητα. 

Γενικά είναι δύσκολο να επινοηθούν τρόποι προσδιορισµού της αντοχής µε βάση 

βιοχηµικές και φυσιολογικές µετρήσεις, γιατί καµιά φυσιολογική  παράµετρος µόνη της δεν 

συσχετίζεται άµεσα µε την αντοχή στα άλατα. Αναφορικά οι προσπάθειες και οι προτάσεις που 

γίνονται για διάφορα κριτήρια ταξινόµησης της αντοχής των φυτών στην αλατότητα είναι: 

 

(i) Στην οπτική εµφάνιση της ζηµιάς του φυτού και τα φυτά προσδιορίζονται σε κλίµακα 

από 1 (περισσότερο ανεκτικό) µέχρι το 4 (περισσότερο ευαίσθητο). (Chookhampaeng, 

S., et al., 2007). 

 

(ii)  Με την αντοχή στην αλατότητα του θαλασσινού νερού (Hajer, A.S., et al., 2006). 

 

(iii)Με βάση την συγκέντρωση Κ+ (Al-Karaki, G.N. 2000) ή του Na+ (Chookhampaeng, S., 

et al., 2007) ή τον λόγο K+/Na+ (Taha, R., et al., 2000) & (Lopez, M.V., and Satti, M.E. 

1997) ή την συσσώρευση Na+ και Cl- (Alfocea, F.P., et al., 1993). 

Επειδή τα περισσότερα ανώτερα φυτικά είδη έχουν αναπτύξει υψηλή εκλεκτικότητα 

στην πρόσληψη του K+, η ανθεκτικότητα τους στην παρουσία του Na+, εξετάζεται µε 

βάση τον βαθµό αντικατάστασης του K+ από το Na+, χωρίς να παραβλάπτονται οι 

φυσιολογικές τους λειτουργίες. 

 

(iv)  Το υδατικό ισοζύγιο (Moghaieb, R.E., et al., 2001). 

 

(v)  Με τη µείωση στο ξηρό βάρος ρίζας/βλαστού (Chookhampaeng, S., et al., 2007). 
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(vii) Με τις φυσιολογικές αλλαγές στα φύλλα µε µεταβολή των επιπέδων συγκέντρωσης 

προλίνης, πουτρεσκίνης, γλουταµινικού οξέως και αργινίνης (Santa-Cruz, A., et al., 

1999). 

 

(viii) Με βάση την σχέση των Mass-Hoffman (Caro, M., et al., 1991). 

 

Για τη γεωργία είναι ειδικά πολύτιµα όχι αυτά τα φυτά που δείχνουν υψηλή αντοχή στα 

άλατα, αλλά αυτά των οποίων η αντοχή συσχετίζεται µε υψηλές αποδόσεις. Έτσι εισάγονται οι 

όροι βιολογική και αγρονοµική αντοχή στα άλατα: 

 

• Βιολογική αντοχή στα άλατα είναι η ικανότητα των φυτών να ζουν και συµπληρώνουν το 

βιολογικό τους κύκλο κάτω από συνθήκες αλατότητας. Σε τέτοια φυτά η αύξηση και η 

παραγωγή επιβραδύνονται. Τα φυτά εξωτερικά φαίνονται νάνα και από γεωργικής 

πλευράς δεν είναι αξιόλογα. 

• Αγρονοµική αντοχή στα άλατα είναι η ικανότητα των φυτών, κάτω από ορισµένες 

συνθήκες αλατότητας, να συµπληρώνουν το βιολογικό τους κύκλο και συγχρόνως να 

παράγουν ικανοποιητικά. 

 

1.2.6 Επίδραση της αλατότητας στην παραγωγή 

 
Οι Maas και Hoffman (1977), πρότειναν την ακόλουθη εξίσωση η οποία εκφράζει τη 

σχέση της αλατότητας µε την απόδοση των καλλιεργούµενων φυτών: 

 

Y = 100 (Co − Ce) / (Co−C100) 

 

Όπου Υ η σχετική % απόδοση παραγωγής,  

Ce η µετρούµενη ηλεκτρική αγωγιµότητα σε mS/cm, όπου η αλατότητα του υποστρώµατος 

συνδέεται µε το καθορισµένο ποσοστό απόδοσης Y 

Co η ηλεκτρική αγωγιµότητα για την οποία η φυτική παραγωγή µηδενίζεται και  

C100 η ηλεκτρική αγωγιµότητα στην οποία αντιστοιχεί απόδοση 100%. 
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Τα στοιχεία του πίνακα 4 ελήφθησαν από τις εργασίες των Maas και Hoffman (1977) και 

Maas (1984). Η ECe αποτελεί τη µέση αλατότητα του ριζοστρώµατος όπως προσδιορίστηκε από 

τη µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος σε mS/cm στους 25°C και ECw η 

αντίστοιχη του νερού αρδεύσεως. 

Η σχέση µεταξύ της ECe και της ECw είναι ECe = 1,5 ECw και προϋποθέτει ότι η 

αλατότητα του υποστρώµατος (ECe) προέρχεται από την συγκέντρωση των αλάτων που 

υπάρχουν στο νερό αρδεύσεως. Εάν υφίσταται και άλλη πηγή αλάτων, όπως για παράδειγµα 

υψηλή στάθµη υπόγειου νερού, η σχέση της συγκέντρωσης µεταξύ της αλατότητας του νερού 

αρδεύσεως (ECw) και της αλατότητας του υποστρώµατος (ECe) δεν είναι εφαρµόσιµη. 

 

 

 

Πίνακας 4: Αντοχή των φυτών στα άλατα και προβλεπόµενη απόδοση ορισµένων καλλιεργειών 
όπως επηρεάζονται από την ποιότητα του νερού αρδεύσεως (ECw) και την αλατότητα του 
υποστρώµατος (ECe) (Maas Hoffman, 1977; Maas, 1984). 

 

Πηγή: Maas και Hoffman (1977) 
και Maas (1984) 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
100% 90% 75% 50% 0% 

Λαχανοκοµικά ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw 
Κολοκυθάκια (Curcubita perom.) 4,7 3,1 5,8 3,8 7,4 4,9 10,0 6,7 15,0 10,0 
Τεύτλα (Beta vulgaris) 4,0 2,7 5,1 3,4 6,8 4,5 9,6 6,4 15,0 10,0 
Κολοκύθι (Curcubita perom.) 3,2 2,1 3,8 2,6 4,8 3,2 6,3 4,2 9,4 6,3 
Μπρόκολα (Brassica oleracea) 2,8 1,9 3,9 2,6 5,5 3,7 8,2 5,5 14,0 9,1 
Τοµάτα (Lycopersicon escul.) 2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0 13,0 8,4 
Αγγούρι (Cucumis sativus) 2,5 1,7 3,3 2,2 4,4 2,9 6,3 4,2 10,0 6,8 
Σπανάκι (Spinacea oleracea) 2,0 1,3 3,3 2,2 5,3 3,5 8,6 5,7 15,0 10,0 
Σέλινο (Apium graveolens) 1,8 1,2 3,4 2,3 5,8 3,9 9,9 6,6 18,0 12,0 
Λάχανο (Brassica oler. capitata) 1,8 1,2 2,8 1,9 4,4 2,9 7,0 4,6 12,0 8,1 
Πατάτα (Solanum tuberosum) 7,1 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10,0 6,7 
Γλυκοπατάτα (Impomoea batatas) 1,5 1,0 2,4 1,6 3,8 2,5 6,0 4,0 11,0 7,1 
Πιπεριά (Capsicum annuum) 1,5 1,0 2,2 1,5 3,3 2,2 5,1 3,4 8,6 5,8 
Μαρούλι (Lactuca sativa) 1,3 0,9 2,1 1,4 3,2 2,1 5,1 3,4 9,0 6,0 
Ρεπάνι (Raphanus sativus) 1,2 0,8 2,0 1,3 3,1 2,1 5,0 3,4 8,9 5,9 
Κρεµµύδι (Allium cepa) 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9 7,4 5,0 
Καρότο (Daucus carota) 1,0 0,7 1,7 1,1 2,8 1,9 4,6 3,0 8,1 5,4 
Φασόλι (Phaseolus vulgaris) 1,0 0,7 1,5 1,0 2,3 1,5 3,6 2,4 6,3 4,2 
Γογγύλι (Brassica rapa) 0,9 0,6 2,0 1,3 3,7 2,5 6,5 4,3 12,0 8,0 
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Οι τιµές όµως της ECe που δίνονται στον πίνακα 4 εξακολουθούν να είναι χρήσιµες αλλά 

θα πρέπει να αλλάξει η αλατότητα του νερού (ECw) στον πίνακα. Πρέπει να τονισθεί ότι η 

αλατότητα του υποστρώµατος (ECe) που αναµένεται να προέλθει µετά από χρήση για αρκετά 

χρόνια ενός νερού, προέρχεται κυρίως από τα υδατοδιαλυτά άλατα. Εάν υπάρχει υψηλή υπόγεια 

στάθµη, αυτή αποτελεί µια επιπρόσθετη πηγή η οποία δεν περιέχεται στη σχέση ECe=1,5 ECw. 

Οι τιµές της αλατότητας (ECe) του πίνακα των Maas και Hoffman (1977) και Maas (1984) 

για την αντοχή των καλλιεργειών θεωρείται ότι αποτελούν τα προσφορότερα στοιχεία που 

υπάρχουν, καθώς προέκυψαν από πολύχρονη έρευνα και έχουν δοκιµασθεί σε παγκόσµια 

κλίµακα. 

Η απόδοση των φυτών, όταν αρδεύονται µε ένα συγκεκριµένο νερό, κυµαίνεται από 100 

έως 0%. Οι τιµές στον πίνακα 4 παρουσιάζονται για απόδοση 100, 90, 75, 50 και 0%, και 

υπολογίστηκαν από την εξίσωση των Maas και Hoffman (1977). Η µηδενική απόδοση δείχνει 

την θεωρητική αλατότητα (ECe) στην οποία µηδενίζεται η ανάπτυξη των φυτών.  

Οι τιµές δείχνουν ότι ο βαθµός απόδοσης των καλλιεργούµενων φυτών µειώνεται 

γραµµικά καθώς η αλατότητα αυξάνεται πάνω από µια οριακή συγκέντρωση. Η γραµµική αυτή 

µείωση της απόδοσης βρίσκεται σε συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα µέσα στα συνήθη 

όρια αλατότητας. Αποκλίσεις από τη γραµµική µείωση υπάρχουν σε αποδόσεις αισθητά 

µικρότερες από 50% της κανονικής, όριο το οποίο είναι µη οικονοµικά αποδεκτό. 

Στον επόµενο πίνακα (4α) εµφανίζεται από πειραµατικά δεδοµένα η ποσοτική επίδραση 

διαφόρων επιπέδων αλατότητας επί της παραγωγικότητας συµπεριφοράς επιλεγµένων ειδών 

(Σιµώνης και Γραφιαδέλλης 1985). 
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Πίνακας 4α: Αποτελέσµατα επίδρασης της αλατότητας των διαφόρων λιπαντικών 

επεµβάσεων σε καλλιεργούµενα φυτά (πηγή: Σιµώνης και Γραφιαδέλλης 1985). 
 

Η πλειονότητα των στοιχείων απόδοσης σε αυτόν τον πίνακα (4α) προέρχονται από 

πειραµατικά στοιχεία για αποδόσεις από 50% έως 100% και χρησιµοποιήθηκαν στη γραµµική 

σχέση (8η στήλη). Η γραµµική σχέση προήλθε µε ανασχηµατισµό της εξίσωσης των Maas και 

Hoffman (1977) και εκφράζει τη σχέση της αλατότητας µε την απόδοση. 

Η γραµµική εξίσωση προβλέπει µε επιτυχία αυτές τις αποδόσεις, γι’ αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την πρόβλεψη της κατά προσέγγιση θεωρητικής τιµής της αλατότητας 

ECe (3η στήλη). 
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Εάν τα στοιχεία του πίνακα που προέκυψαν από δεδοµένα των Maas και Hoffman (1977) 

και Maas (1984) παρουσιασθούν σε γραφική µορφή, τότε σχηµατίζουν οµάδες καλλιέργειας µε 

όµοια αντοχή στα άλατα, οπότε φαίνονται τα όρια και η σχετική διαβάθµιση της αντοχής των 

καλλιεργειών. Το σχήµα 2 αποδίδει τη διαβάθµιση της σχετικής αντοχής που υπάρχει στον 

πίνακα 4. Οι υποδιαιρέσεις, είναι χρήσιµες για γενικούς σχεδιασµούς και συγκρίσεις µεταξύ των 

καλλιεργειών. Στις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία, δίνεται µια σχετική 

διαβάθµιση αντοχής για την καλλιέργεια που στηρίζεται στην καλύτερη δυνατή εκτίµηση από 

πειράµατα και από παρατηρήσεις. Σύµφωνα µε το διάγραµµα του σχήµατος 2, η αντοχή των 

καλλιεργειών έχει οµαδοποιηθεί ως εξής: 
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Η σχετική ανθεκτικότητα των περισσότερων από τα καλλιεργούµενα φυτά είναι γνωστή 

πλέον και αυτό επιτρέπει να υπάρχει ένας γενικός οδηγός σχετικός µε την αντοχή τους στην 

αλατότητα. Για λόγους καθαρά συγκριτικούς δίδεται στον πίνακα 5 µια διαβάθµιση 

ανθεκτικότητας πολλών καλλιεργειών, χαµηλών, δενδρωδών ή λαχανικών. 

 

Πίνακας 5: Ανθεκτικότητας καλλιεργειών στα αλάτα 
Πολύ 
ανθεκτικά Μέτρια ανθεκτικά Ευαίσθητα 
   Α. ∆ενδροµικά   
 (15-20 
mmhos/cm) 
Αρµυρίκι 
Χουρµαδιά 
Φοίνικας 
Φυστικιά 

 (4-10 mmhos/cm) 
Ελιά                   
Αµπέλι                   
Ροδιά                
Συκιά              

      (<4 mmhos/cm) 
Αµυγδαλιά 
∆αµασκηνιά Αχλαδιά 
Μηλιά Πορτοκαλιά 
Βερικοκιά Ροδακινιά 
Λεµονιά 

  Β. Λαχανικά   

(10-12 
mmhos/cm) 
Σπανάκι 
Σπαράγγι 

(4-10 mmhos/cm) 
Ντοµάτα Καρότο 
Μπιζέλι Αγγουριά 
Λάχανο Μαρούλι 
Κρεµµύδι 
Κολοκυθιά 

(3-4 mmhos/cm) 
Ραδίκι                                      

  Γ. Φυτά Μεγάλης Καλλιέργειας 

(10-16 
mmhos/cm) 
Κριθάρι 
Κτηνοτροφικά 
τεύτλα 
Ζαχαρότευτλα 
Βαµβάκι  

(6-10 mmhos/cm) 
Βρώµη Σιτάρι Ρύζι 
Καλαµπόκι 
Καπνός Σόγια 
Σίκαλη Σόργος 
Ηλίανθος 

(<3-4 mmhos/cm) 
Πατάτα Φασολιά 

  ∆. Ανθοκοµικά   

(8-12 
mmhos/cm) 
Βιολέτες 
Αµαρυλλίδα 

(3-8 mmhos/cm) 
Γαρύφαλλα 
Τριαντάφυλλα 
Γλαδιόλοι 
Φιλόδενδρο 
Βιγκόνια 

(<3 mmhos/cm) 
Γαρδένια Καµέλια 
Αζαλέα Γεράνια 
Καλσεολάρια 
Χρυσάνθεµα 
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►Η οικονοµική πλευρά του προβλήµατος: 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές µελέτες ώστε να µελετηθεί η οικονοµική πλευρά 

της αλατότητας πάνω στην παραγωγή, οι προσπάθειες επικεντρώνονται κυρίως στη συσχέτιση 

της αλατότητας µε την παραγωγή και την ποιότητα των καρπών. 

Στις επόµενες παραγράφους για να σχηµατίσουµε µια εικόνα για το οικονοµικό µέγεθος 

της αλατότητας στη γεωργία, θα δούµε τις κυριότερες µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν 

τελευταία πάνω στις επιπτώσεις της αλατότητας στην καλλιέργεια της τοµάτας (Lycopersicon 

esculentum οικογ. Solanaceae) δηµοφιλή σε κατανάλωση λαχανικό. 

 

�Έρευνα σε θερµοκηπιακή καλλιέργεια τοµάτας έδειξε ότι η παραγωγή που εκπληρεί τα 

κριτήρια της αγοράς µειώνεται γραµµικά όταν αυξάνεται η αλατότητα πάνω από την κρίσιµη 

τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ECt. Η µείωση της παραγωγής των νωπών καρπών λόγω της 

αλατότητας ως επί το πλείστον οφείλεται στη γραµµική µείωση του βάρους του καρπού (6,1% 

ανά dS·m-1 ), ενώ η ελάττωση του αριθµού των καρπών είχε µικρότερη σχετική συνεισφορά στη 

µείωση της παραγωγής. Αυξανόµενη η αλατότητα βελτιώνει διάφορες όψεις της ποιότητας των 

καρπών που προσδιορίζουν την εµπορική του τιµή όπως: 

 

(i) Την αναλογία των καρπών κατηγορίας ″Extra″ (υψηλή οπτική ποιότητα). 

(ii) Το περιεχόµενο των διαλυτών στερεών και της οξύτητας.. 

 

Η οικονοµική ανάλυση έδειξε ότι η κρίσιµη τιµή EC της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στο 

νερό άρδευσης πάνω από την οποία το κέρδος από την παραγωγή µειώνεται ήταν 3,3 dS·m-1, το 

όφελος που προέρχεται από την τιµή της αυξανόµενης οπτικής ποιότητας του καρπού δεν 

αντισταθµίζει την χαµηλή παραγωγή και το µικρότερο µέγεθος του καρπού. (Magan, J.J., et al., 

2008) 

 

�Στην Καλιφόρνια καθορίστηκε η τακτική διαχείριση του προβλήµατος σε περιφερειακή 

κλίµακα. Μελετητές εφάρµοσαν µαθηµατική συνάρτηση που σχετίζει την αλατότητα µε πίνακες 

κατάταξης της ποιότητας των προϊόντων. Η µέθοδος εστιάζεται στο περιεχόµενο του ολικού 

διαλυτού στερεού ως καταµέτρηση της ποιότητας για συµφωνηµένες τιµές στους καλλιεργητές. 
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Οι ικανοποιητικές τιµές ποιότητας που υπολογίστηκαν από την µαθηµατική συνάρτηση 

εισήχθησαν σε ένα µαθηµατικό µοντέλο προγραµµατισµού. Το µοντέλο υπολογίζει την βέλτιστη 

υδατική διαχείριση (ανάµειξη γλυκού επιφανειακού νερού µε υφάλµυρο νερό από στραγγιστική 

αποµάκρυνση) που απαιτείται για το επιθυµητό οικονοµικό αποτέλεσµα (Kan, I.2008). 

 
�Σε άλλη έρευνα µελετήθηκε η επίδραση της αλατότητας στα καταναλωτικά 

χαρακτηριστικά του καρπού της τοµάτας (Lycopersicon esculentum Mill). Ο κατάλογος 

διαβάθµιση της γεύσης και της χηµικής σύνθεσης του καρπού που δηµιουργήθηκε δηλώνει την 

σχέση µεταξύ ποικίλων καταναλωτικών προτιµήσεων µε τον τρόπο µεταχείρισης NaCl στον 

προϊόν. Ο κατάλογος περιλαµβάνει τον βαθµό της γλυκύτητας, της οξύτητας, των στερεών 

διαλυτών (σακχάρων, εξόζη, οργανικά οξέα, αµινοξέα), του umami (i.e. η γεύση της νοστιµιάς). 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο βαθµός κατανάλωσης επηρεάστηκε από την µεταχείριση µε 

NaCl (Sato, S., et al., 2006). 

 

�Σε φυτά τοµάτας που εκτέθηκαν σε υψηλή συγκέντρωση NaCl σε δύο στάδια ωρίµανσης 

των καρπών (το άγουρο πράσινο στάδιο και το στάδιο µεταχρωµατισµού), έδειξε ότι η 

αλατότητα βελτίωσε την ποιότητα του καρπού περισσότερο στο άγουρο πράσινο στάδιο από το 

στάδιο µεταχρωµατισµού (Sakamoto, Y., et al., 1999). 

Η αλατότητα αύξησε τη συγκέντρωση των διαλυµένων στερεών: κιτρικό οξύ, ασκορβικό οξύ, 

Κ
+, χλωροφύλλη a, χλωροφύλλη b, λυκοπένιο, καροτένιο και άλλων µεταλλικών στοιχείων στο 

καρπό, (Satti, S.M.E., et al., 1996). 

 

�Η βιοµηχανική τοµάτα είναι το σηµαντικότερο λαχανικό στη βραζιλιάνικη αγροτική 

οικονοµία, τοπική έρευνα εκτίµησε την ανεκτικότητα της σοδειάς σε συνθήκες αλατότητας. Η 

αύξηση της αλατότητας του νερού άνω του 1 dS·m-1 µειώσε την συνολική συγκοµιδή 11,0%, 

αυξάνοντας ταυτόχρονα την συγκέντρωση των διαλυτών στερεών και της οξύτητας των καρπών 

13,9% και 9,4% αντίστοιχα. 

Η µελέτη προτείνει ότι νερό µε µέτριο επίπεδο αλατότητας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στην άρδευση βιοµηχανικής τοµάτας, χωρίς σηµαντικές απώλειες της σοδειάς. (Brasiliano 

Campos, C.A., et al., 2006). 
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Η σχετική παραγωγικότητα τοµάτας υπό την επίδραση αυξανοµένων συγκεντρώσεων αλάτων 
στη ζώνη της ρίζας (Carter, 1982) 

Είδος Φυτού 
Τοµάτα 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα (mmhos/cm) Κατώφλιο Αλατότητας 
(mmhos/cm) 1 2 4 6 8 12 16 

100 100 85 65 46 6 0 2,5 
 

1.2.7 Επίδραση της αλατότητας στην ανάπτυξη του φυτού 
 

Η αλατότητα επηρεάζει δυσµενώς και την ανάπτυξη των φυτών. Πειράµατα δείχνουν τα 

βλαβερά αποτελέσµατα της αλατότητας στη φύτρωση σπερµάτων και στον πολλαπλασιασµό µε 

µόσχευµα (Hegazy, H. S., and Abdulhafez, A. 2004). 

Κάτω από συνθήκες αλατότητας η φύτρωση επιβραδύνεται, η αύξηση µειώνεται και 

δηµιουργούνται νάνα φυτά. Τα φυτά είναι πιο ευαίσθητα στην αλατότητα του υποστρώµατος 

(εµβολιασµένα και µη εµβολιασµένα) κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων αύξησης, απ’ ότι 

αργότερα, επειδή δε γίνεται οσµωτική εξισορρόπηση (Fernandez-Garcia, N., et al., 2004). 

Η αντοχή των φυτών στα άλατα συνήθως είναι µεγαλύτερη όσο προχωρεί η βλαστική 

αύξηση, διότι ενισχύεται η ικανότητα των φυτών να αυξάνουν την οσµωτική πίεση του 

κυτταρικού τους χυµού. Μπορεί να εµποδίσει ή να καθυστερήσει τη βλάστηση και την ανάπτυξη 

του βλαστιδίου κατά τα πρώτα στάδια. (Debouba, M., et al., 2006). 

Η αλατότητα επηρεάζει ακόµα και την ανθοφορία προκαλώντας πρωιµότητα της 

παραγωγής των καρπών (McCall, D., and Brazaityte, A. 1997). Η παρουσία υψηλής 

συγκέντρωσης υδατοδιαλυτών αλάτων στη ζώνη της ρίζας, επιδρούν αρνητικά στην ανάπτυξη 

των φυτών ανεξάρτητα από την φύση τους, µε επιβράδυνση της αυξητικής δραστηριότητας. 

Κάτω από συνθήκες αλατότητας η ταχύτητα κινητοποίησης των αποθησαυριστικών ουσιών 

µειώνεται σηµαντικά. 

Η µείωση της ανάπτυξης για τα διάφορα φυτά, ταξινοµείται σε κατηγορίες ευαισθησίας 

ανάλογα µε το όριο αλατότητας στο οποίο εµφανίζεται η µείωση αυτή. Η ευαισθησία αυτή 

προσδιορίζεται µε πειραµατισµούς σε µικρές επιφάνειες ή δοχεία υπό ελεγχόµενες συνθήκες 

υγρασίας του ριζοστρώµατος, γονιµότητας και φυτοπροστασίας. Στον πίνακα 6 δίδονται 

ποιοτικώς οι σχέσεις αλατότητας του ριζοστρώµατος και οι συνέπειες της στα φυτά. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6: ΕΠΙΠΕ∆Α ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΡΙΖΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΥΤΗΣ 
ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ (κατά Bernstein) 

 
ECe   Οσµωτική  Ανάπτυξη Φυτών 
ds/m   Πίεση bar            
0   0   κανονική       

2   1   µείωση στα 
       ευαίσθητα φυτά    

4   2   µείωση σε πολλές 
       καλλιέργειες        

8   4   ικανοποιητική 
       µόνο σε 
       ανθεκτικές 
       καλλιέργειες       

16   8   ικανοποιητική 
       µόνο σε λίγες 
       πολύ ανθεκτικές 
       καλλιέργειες 
 

 

Πολλές έρευνες επικεντρώνονται στο να προσπαθούν να προβλέψουν την πορεία των 

διαφόρων φυσιολογικών µηχανισµών του φυτού και την επίδραση τους στην ανάπτυξη σε 

συνθήκες αλατότητας, όπως: 

 

• Συσχέτιση της διαπνοής, αναπνοής, φωτοσύνθεσης µε την ανάπτυξη του φυτού 

(Karlberg, L., et al., 2006). 

• Πρόσληψη, µεταφορά νερού και αφοµοίωσης θρεπτικών στοιχείων από το φυτό (Reina-

Sanchez, A., et al., 2005), (Plaut, Z., et al., 2004), (Bolarin, M.C., et al., 2001), (Romero-

Aranda, R., et al., 2001), (Ho, L.C., and Adams, P. 1989). 

• Συσχέτιση της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων µε την ανάπτυξη του φυτού 

(Carvajal, M., et al., 2000). 

 
 
 
 
 
 
 
 



 43

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 44

►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.3: 

Σκοπός της διατριβής 
            

 

1.3.1 Η σηµασία της αλατότητας ως αντικείµενο έρευνας 

 
Το ενδιαφέρον για την αντοχή στα άλατα των φυτών οικονοµικής σηµασίας αυξάνεται, 

καθώς νέα προβλήµατα που σχετίζονται µε την αλατότητα προκύπτουν στη σύγχρονη Γεωργία. 

Τα προβλήµατα αυτά ειδικά στην Ελλάδα αναµένεται να γίνουν σοβαρότερα στο µέλλον λόγω: 

(α) της µειούµενης ανανέωσης του υπόγειου νερού, των µειωµένων βροχοπτώσεων και της 

διείσδυσης υφάλµυρου νερού στους υδροφορείς, σε πολλές περιοχές της χώρας µας που οδηγούν 

σε υποβάθµιση της ποιότητας του νερού άρδευσης (βλ υποκεφάλαιο 1.1.4). Σηµαντική ευθύνη 

φέρει η τάση του κλίµατος για  θερµότερο και ξηρότερο κλίµα κατά τις τελευταίες δεκαετίες. 

(β) της τάσης της σύγχρονης Γεωργίας για χρησιµοποίηση όλου του διαθέσιµου νερού και 

η άρδευση όσο το δυνατό µεγαλύτερης έκτασης προκειµένου να ικανοποιηθούν οι αυξανόµενες 

απαιτήσεις σε τρόφιµα και πρώτες ύλες. Για την κάλυψη των αναγκών της αγοράς η αύξηση της 

παραγωγής µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσα από περισσότερη αποδοτική γεωργία (επέκταση 

αρδευόµενων εκτάσεων & εισαγωγή στην καλλιέργεια  νέες πιο παραγωγικές ποικιλίες φυτών, 

οι οποίες συνήθως είναι περισσότερο απαιτητικές σε νερό). 

Συνεπώς, αναµένεται στο µέλλον να ενταθεί το ενδιαφέρον της γεωπονικής έρευνας στο 

θέµα της αλατότητας και ο προσανατολισµός για την τεχνολογική βελτίωση του προβλήµατος 

 

1.3.2 Η τοποθέτηση του θέµατος 

 

Η έρευνα που σχετίζεται µε την επιβίωση των φυτών σε συνθήκες υψηλής αλατότητας έχει 

πολλά άλυτα προβλήµατα, η υποβολή των φυτών σε διαταραχή της φυσιολογίας τους κάνουν 

την υπόθεση εξαιρετικά δύσκολη στη δοκιµασία. Η µελέτη του φαινοµένου είναι πολύπλοκη 

γιατί η αντοχή των φυτών στα άλατα είναι συνάρτηση κλιµατικών, γενετικών, φυσιολογικών και 

παθολογικών παραγόντων. 

Τα περισσότερα βιβλιογραφικά δεδοµένα που έχουνε συλλεχθεί είναι σε πλήρως 

ελεγχόµενο περιβάλλον (θερµοκήπιο) και σε µικρότερη κλίµακα σε ανοιχτό αγρό. Η πληρέστερη 
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µελέτη του προβλήµατος πρέπει να περιλάβει τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του 

υποστρώµατος, τη συγκέντρωση, το είδος και τη σχετική αναλογία των αλάτων στο νερό 

άρδευσης,  και την ανθεκτικότητα των φυτών στα άλατα. Στο εισαγωγικό µέρος της εργασίας 

γίνεται προσπάθεια προσέγγισης και ανάλυσης του θέµατος σε όλες τις πτυχές (υπόστρωµα, 

φυσιολογία φυτών, άρδευση, οικονοµία) µε παράλληλη ανασκόπηση της τελευταίας 

βιβλιογραφίας. 

Σκοπός της διατριβής είναι η µελέτη των επιπτώσεων της υψηλής αλατότητας NaCl στη 

παραγωγικότητα, στην ανάπτυξη και στη θρεπτική κατάσταση υδροπονικής καλλιέργειας 

τοµάτας. Επίσης στην παρούσα εργασία θελήσαµε να διερευνήσουµε την παρουσία της χηµικής 

ένωσης SiO2 στο θρεπτικό διάλυµα της υδροπονικής καλλιέργειας τοµάτας. 

Το SiO2 σε σχέση µε το θέµα της επίδρασης της αλατότητας στα φυτά αποτελεί ένα 

σχετικό νέο αντικείµενο στη γεωπονική έρευνα. Παρόλο που το συγκεκριµένο στοιχείο (Si+4) 

βρίσκεται σε αφθονία στη φύση (ως συστατικό των ορυκτών), οι σχετικές έρευνες και 

βιβλιογραφίες αναφορικά για τον ρόλο του στα φυτά είναι πρόσφατες και λίγες. Σηµαντικό ρόλο 

έχει η σχετική ευαισθησία και δυσκολία στη ανάλυση του (φασµατοσκοπία ατοµικής 

απορρόφησης) σε σχέση µε υπόλοιπα χηµικά στοιχεία, εποµένως αποτελεί ένα πεδίο πρόκλησης. 

 

Αναλυτικότερα στην παρούσα διατριβή µελετώνται οι επιπτώσεις της αλατότητας στα 

εξής: 

 

1. Το ύψος και ο αριθµός φύλλων των φυτών. 

2. Φυλλική επιφάνεια (µέσο µέγεθος φύλλου, µέση φυλλική επιφάνεια ανά φυτό mm2). 

3. Παραγόµενο ξηρό βάρος των βλαστών, ριζών και φύλλων. 

4. Η απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος (Water Use Efficiency). 

5. Ποσοστό ξηρού βάρους προς νωπό των φύλλων (Dry Matter Content %). 

6. Η χηµική ανάλυση ανόργανων στοιχείων (K+, Na+, Si+4) των φυτικών ιστών (φύλλων, 

ριζών) και των θρεπτικών διαλυµάτων. 

7. Αριθµός, µέσο βάρος και αθροιστική παραγωγή των καρπών. 

8. Η ταχύτητας αύξησης της ρίζας. 

9. Ξηρή Σήψη Κορυφής καρπού. 

. 
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Β. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.1: 

Υλικά & µέθοδος πειραµατισµού 
            

 

2.1.1 Γενετικό υλικό 

 
Για το πείραµα µας αγοράσθηκαν φυτάρια τοµάτας (Lycopersicon esculentum οικογ. 

Solanaceae)  του υβριδίου F1 "ΕΛΠΙ∆Α" από τον σποροπαραγωγικό οίκο ΣΠΥΡΟΥ-ΣΠΥΡΟΥ. 

 
2.1.2 Θερµοκήπιο 

 
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκήπιο του εργαστηρίου «Γεωργικών 

Κατασκευών» του ΓΠΑ, βρίσκεται σε υψόµετρο 38 m από την επιφάνεια της θάλασσας και µε 

Γεωγραφικές Συντεταγµένες (ΓΠ=37,59° ΓΜ=23,42°). Στη συνέχεια δίνονται µερικά 

κατασκευαστικά στοιχεία που το χαρακτηρίζουν: 

• Το σχήµα της κατασκευής είναι αµφικλινής 

• Υλικό κάλυψης το πολυαιθυλένιο (PE) 

• Είναι διπλής γραµµής δηλαδή αποτελείται από δύο σειρές θερµοκηπιακών 

κατασκευαστικών µονάδων που έχουν συνδεθεί µεταξύ τους στην µια πλευρά. 

• Ο εξαερισµός του θερµοκηπίου ήταν φυσικός και πραγµατοποιήθηκε µε δύο 

παράθυρα οροφής και δύο πλευρικά παράθυρα. 

 

 

Εικόνα 1-2: Εσωτερική και εξωτερική όψη του θερµοκηπίου 
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2.1.3 Οι απαιτούµενες χηµικές ενώσεις 

 
Η επόµενη στήλη περιλαµβάνει τα λιπάσµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την σύνθεση των 

θρεπτικών διαλυµάτων (µακροστοιχεία, ιχνοστοιχεία, οξέα) καθώς και τις επιπλέον ενώσεις που 

προσθέσαµε στις υδροπονικές καλλιέργειες (NaCl, SiO2): 

 

 

Ca(NO3)2 της εταιρείας nitrogal cuf abudos de Portugal 

MgSO4 της εταιρείας MEE 

K2SO4 της εταιρείας MEE 

Mg(NO3)2 της εταιρείας nitrogal cuf abudos de Portugal 

NH4
+NO3

- της εταιρείας nitrogal cuf abudos de Portugal 

H3PO4
- της εταιρείας Hoechst 

KNO3
- της εταιρείας Haifa multi – K  GG 

HNO3
- της εταιρείας Riedal –de Haen 

HCL της εταιρείας MERCK 

Χηλικός σίδηρος Fe-DTPA (9% Fe) της εταιρείας AGRI-Fe 

MnSO4·H2O (32% Mn) της εταιρείας Riedel-de Haen 

ZnSO4·7H2O (23% Zn) της εταιρείας Fluka Chemika 

Na2B4O7·10H2O (11% B) της εταιρείας MERCK 

CuSO4·5H2O (25% Cu) της εταιρείας Fluka Chemika 

NaMoO4·2H2O (40% Mo) της εταιρείας Mallinckrodt 

NaCl της εταιρείας PANREAC QUIMICA SAU 

Πυρίτιο µε περιεκτικότητα κατά βάρος K2O 2% SiO2 5% ήταν κοινό της 

αγοράς 
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2.1.4 Εξοπλισµός και επιστηµονικά όργανα 

 
Στο θερµοκήπιο χρησιµοποιήθηκαν µαύροι πλαστικοί κεντρικοί σωλήνες διαµέτρου 25Φ 

της εταιρείας POLVGLAS που τοποθετήθηκαν στην επιφάνεια του εδάφους. Το ένα άκρο είναι 

συνδεδεµένο µε την υποβρύχια αντλία που βρίσκεται στη δεξαµενή και παραλαµβάνει το 

θρεπτικό διάλυµα, το άλλο επιστρέφει το περισσευούµενο θρεπτικό διάλυµα που δεν 

διοχετεύθηκε στο κανάλι NFT. Πάνω στους κεντρικούς σωλήνες ξεκινούν σωληνάρια 20 Φ που 

καταλήγουν σε σταλάκτες όπου παρέχουν το θρεπτικό διάλυµα στην υδροπονική καλλιέργεια. 

Σε κάθε δεξαµενή θρεπτικού διαλύµατος υπήρχε υποβρύχια αντλία της εταιρείας DAB µοντέλο 

NOVA 300, η συγκεκριµένη αντλία έχει παροχή Q: 13,02 m3/h. 

Το σύστηµα θέρµανσης περιλάµβανε δύο ηλεκτρικά αερόθερµα της εταιρείας Βαλιάδη 

Σία. Η λειτουργία των δύο αερόθερµων ρυθµιζόταν από θερµοστάτη χώρου, µε κατώτερο 

επίπεδο θερµοκρασίας τους 12ºC, καθώς η τοµάτα είναι ετήσιο λαχανικό µε απαιτήσεις θερµού 

κλίµατος.  

 

 
Εικόνα 4-5: Αερόθερµο και θερµοστάτης χώρου 

 
Οι ζυγίσεις των δειγµάτων προς χηµική ανάλυση και των ιχνοστοιχείων για την 

παρασκευή πυκνών θρεπτικών διαλυµάτων έγιναν µε ζυγό, ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών της 

εταιρείας SCALTEC µοντέλο SBA32. Ενώ για την ζύγιση των µακροστοιχείων 

χρησιµοποιήθηκε  ζυγός ακρίβειας ενός δεκαδικού της εταιρείας Electronic Scale. 

Οι µετρήσεις του pH και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC πραγµατοποιήθηκαν από 

φορητό όργανο της εταιρείας Cyber Scan µοντέλο waterproof το οποίο επέτρεπε την παράλληλη 

µέτρηση των δύο τιµών, για την βαθµονόµηση του pH χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα διαλύµατα 

pH=2,4,7,10. 
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Εικόνα 6-7: Φορητό όργανο µέτρησης PH και ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC 
 
Τέλος η αποξήρανση των φυτικών ιστών (για τον υπολογισµό ξηρού βάρους & υγρασίας) 

πραγµατοποιήθηκε µε κλίβανο elvem, η καύση σε κλίβανο της F.11, GALLI G&P ενώ για την 

λειοτρίβηση µύλος της εταιρείας IKA µοντέλο A11 basic. 

 
 

2.1.5 Ο πειραµατικός σχεδιασµός-Στατιστική ανάλυση 

 
Χρησιµοποιήθηκε το πειραµατικό σχέδιο τύπου Εντελώς Τυχαιοποιηµένο Σχέδιο καθώς οι 

πειραµατικές µονάδες χαρακτηρίζονται από οµοιογένεια (οµοιόµορφες συνθήκες φωτισµού, 

υγρασίας, θερµοκρασίας και όλα τα αρχικά φυτά είχαν το ίδιο βάρος και άνηκαν στο ίδιο 

γενετικό υλικό F1 "Ελπίδα") και ανταποκρίνεται στις προϋποθέσεις του σχεδίου. 

Το Εντελώς Τυχαιοποιηµένο Σχέδιο (ΕΤΣ) είναι απλό και εύχρηστο πειραµατικό σχέδιο, 

χρησιµοποιείται σε πειραµατικές µονάδες που χαρακτηρίζονται από οµοιογένεια. Η προϋπόθεση 

της οµοιογένειας καθιστά το σχέδιο ιδανικό σε πειράµατα θερµοκηπίου. Οι επεµβάσεις 

µοιράζονται στις πειραµατικές µονάδες µε εντελώς τυχαίο τρόπο. Κάθε πειραµατική µονάδα έχει 

την ίδια πιθανότητα να δεχθεί κάθε επέµβαση. Η τυχαιοποίηση έγινε µε τη χρήση πινάκων 

τυχαίων αριθµών (Π. Ι Καλτσίκη Πίνακες Γεωργικού Πειραµατισµού, 1990). 

Στο σύνολο των µετρήσεων του πειράµατος έγινε στατιστική επεξεργασία µε τη βοήθεια 

του στατιστικού πακέτου STATISTICA (version 5.0). Το ίδιο στατιστικό πακέτο 

χρησιµοποιήθηκε και για δηµιουργία των γραφικών παραστάσεων. Η αξιολόγηση της 

σηµαντικότητας των αποτελεσµάτων ανάµεσα στις επεµβάσεις (κανονικό θρεπτικό διάλυµα, 
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διαχωρισµένη ρίζα, θρεπτικό διάλυµα&NaCl, θρεπτικό διάλυµα&NaCl&SiO2) του πειράµατος 

πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του test LSD Fisher, για επίπεδο σηµαντικότητας 5% (α=0,05). 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.2: 

Η µέθοδος καλλιέργειας 
            

 

2.2.1 Υδροπονία 

 
Η υδροπονία (από τις ελληνικές λέξεις «ύδωρ», νερό, και «πόνος», εργασία) επιλέχθηκε 

ως µέθοδος καλλιέργειας για την πραγµατοποίηση του πειράµατος. Η υδροπονία είναι το 

σύστηµα καλλιέργειας των φυτών σύµφωνα µε το οποίο τα φυτά καλλιεργούνται αντί σε έδαφος 

σε πορώδη αδρανή υποστρώµατα (ανόργανο ή οργανικό) µε προσθήκη θρεπτικού διαλύµατος ή 

χωρίς την µηχανική υποστήριξη ενός αδρανούς µέσου δηλαδή µόνο µε θρεπτικό διάλυµα. 

Το θρεπτικό διάλυµα αποτελείται από διάφορες χηµικές ενώσεις που περιέχουν τα 

κυριότερα στοιχεία που είναι αναγκαία για την ανάπτυξη του φυτού τα µακροστοιχεία, όπως 

άζωτο, φώσφορο, κάλιο, θείο, µαγνήσιο και ασβέστιο και τα µικροστοιχεία ή ιχνοστοιχεία όπως 

σίδηρος, µαγγάνιο, χαλκός, ψευδάργυρος, µολυβδαίνιο και βόριο. 

Η καλλιέργεια φυτών σε υδατικά διαλύµατα πλούσια σε θρεπτικά στοιχεία έχει επιτευχθεί 

στο εργαστήριο εδώ και πολλά χρόνια για επιστηµονικές έρευνες. Οι δυνατότητες της τεχνικής 

αυτής προκάλεσαν µεγάλο ενδιαφέρον, και οι πρώτες σε εµπορική κλίµακα υδροπονικές 

καλλιέργειες αποτέλεσαν εξέλιξη των εργαστηριακών µεθόδων που οι επιστήµονες 

χρησιµοποιούσαν επί χρόνια. 

 

2.2.2 Η εγκατάσταση και η περιγραφή της µεθόδου καλλιέργειας 

 
Ανάλογα µε την τεχνολογία και τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην υδροπονία οι 

υδροπονικές καλλιέργειες ταξινοµούνται σε διάφορα συστήµατα και µεθόδους. Στην περίπτωση 

µας χρησιµοποιήσαµε σύστηµα καλλιέργειας χωρίς πορώδη υπόστρωµα και συγκεκριµένα την 

µέθοδο της µεµβράνης θρεπτικού διαλύµατος (NFT). 

Περιγραφή της µεθόδου (NFT): Mε τη µέθοδο αυτή τα φυτά αναπτύσσονται σε µακριά 

αδιάβροχα κανάλια, όπου ρέει ένα πολύ ρηχό ρεύµα ανακυκλούµενο θρεπτικού διαλύµατος. Η 

ρίζα αναπτύσσεται επάνω στο θρεπτικό διάλυµα, χωρίς να υπάρχει κανένα πορώδες υπόστρωµα. 
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Με την ανάπτυξη της ρίζας δηµιουργείται ένα παχύ πλέγµα ριζών (Εικ. 8), στο οποίο 

συµπλέκονται οι ρίζες από όλα τα φυτά του καναλιού και το οποίο αποτελεί το κάτω στήριγµα 

των φυτών. Το ρηχό ρεύµα του θρεπτικού διαλύµατος περνά κάτω από το ριζικό πλέγµα, ενώ το 

επάνω µέρος του ριζικού πλέγµατος, αν και είναι υγρό, βρίσκεται περισσότερο στον αέρα που 

του επιτρέπει καλή οξυγόνωση. Το θρεπτικό διάλυµα τροφοδοτείται στο υψηλότερο σηµείο του 

καναλιού και µε τη βαρύτητα καταλήγει στο χαµηλότερο σηµείο, απ’ όπου µε σωληνώσεις 

επιστρέφει στη δεξαµενή θρεπτικού διαλύµατος (Μαυρογιαννόπουλος 2006). 

 
Εικόνα 8: Το παχύ πλέγµα των ριζών 

 
Τα κανάλια που βρίσκονται οι ρίζες των φυτών έχουν πλάτος 30 cm., και συνολικό µήκος 

7 µέτρα, είναι κατασκευασµένα από λαµαρίνα που στερεώνεται επάνω σε σιδερένιο σκελετό 

(Εικ 9). Tα κανάλια αδιαβροχοποιούνται µε πλαστικό φύλλο διπλής όψεως. Το πλαστικό φύλλο 

διπλώνει και κλείνει στο επάνω µέρος δηµιουργώντας ένα σκοτεινό περιβάλλον στη ρίζα (Εικ. 

10). Μέσα στο χώρο που σχηµατίζει το πλαστικό φύλλο αναπτύσσονται οι ρίζες των φυτών. Η 

κλίση των καναλιών διαµορφώνεται σε 2%. 

 

Εικόνα 9-10: κανάλι NFT – πλαστικό φύλλο διπλωµένο 
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�Στάδιο Μεταφύτευσης (Πέµπτη 15 Νοεµβρίου 2007): Από κιβώτιο σποράς 

(κατασκευασµένο από φελιζόλ) διαστάσεων 30 x 50 cm περίπου προήλθαν τα φυτάρια που 

χρησιµοποιήθηκαν στην καλλιέργεια µας, το κάθε φυτάριο βρισκόταν σε ένα κελί που ήταν 

γεµάτο µε απολυµασµένο συνθετικό µίγµα (τύρφη + άµµος). Τα φυτάρια µεταφέρθηκαν σε 

κύβους ορυκτοβάµβακα (Εικ. 11), µε όσο το δυνατόν περισσότερο από το ριζικό τους σύστηµα, 

σε τρύπα που είχε ανοιχτεί µε ένα "φυτευτήρι". Το βάθος της φύτευσης αυτής της τρύπας ήταν 

ελαφρώς πιο βαθιά από το σηµείο που ξεκινά να διακλαδίζεται η ρίζα (όχι περισσότερο). 

Η εξαγωγή του φυταρίου από το φελιζόλ (Εικ. 12), γινόταν µε προσοχή για να αποφευχθεί 

η ζηµιά στο ριζικό σύστηµα, και αφού τοποθετηθεί στο κύβο, πιέζεται ελαφρά. Μετά την 

τοποθέτηση του νεαρού φυτού ακολούθησε ελαφρά πίεση του υποστρώµατος, για να έρθουν σε 

επαφή ρίζα και ορυκτοβάµβακα, και ακολουθεί πότισµα. Οι κύβοι προήλθαν από τεµαχισµό 

στήλης ορυκτοβάµβακα της εταιρείας Grodan (Εικ 12). 

 

 

Εικόνα 11-12: κύβος και στήλη ορυκτοβάµβακα (δίπλα βρίσκεται το κιβώτιο σποράς) 
 

Επειδή τις ηµέρες που ακολούθησαν την µεταφύτευση επικρατούσε µεγάλη ηλιοφάνεια, τα 

φυτά ποτίζονταν 2 φορές την ηµέρα (πρωί-απόγευµα) για να αυξηθεί η υγρασία και να µειωθεί η 

ένταση (καταπόνηση) στο ριζικό σύστηµα του φυτού. Οι ατοµικοί κύβοι ορυκτοβάµβακα των 

φυτών τοποθετήθηκαν σε κανάλια NFT σε αποστάσεις 15 cm µεταξύ των θέσεων τοποθέτησης 

που απέχουν επί της γραµµής. 
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Σχήµα 4: Υδροπονική µέθοδος µεµβράνης θρεπτικού διαλύµατος (NFT) 

 

2.2.3 Οι επεµβάσεις του πειράµατος 

 
Η µεταφύτευση (Πέµπτη 15 Νοεµβρίου 2007) πραγµατοποιήθηκε σε συνολικά 6 κανάλια 

NFT, τα κανάλια χωρίστηκαν σε 4 κλειστά υδροπονικά συστήµατα: 

 

A: Αποτελείται από 2 κανάλια NFT που απαρτίζεται από 23 φυτά. 

B: Αποτελείται από 2 κανάλια NFT που το καθένα αποτελείται από 24 φυτά 

σύνολο 48 φυτά. 

D: Αποτελείται από 1 κανάλι NFT που απαρτίζεται από 24 φυτά 

E: Αποτελείται από 1 κανάλι NFT που απαρτίζεται από 24 φυτά. 

 

Μετά την τοποθέτηση των φυτών στα κανάλια NFT, όλα τα φυτά αναπτύχθηκαν µέχρι την 

Πέµπτη 13 ∆εκεµβρίου 2007 µε κανονικό θρεπτικό διάλυµα (ΡΗ=5,5-6 και ηλεκτρική 

αγωγιµότητα EC=1900-2000µS/mm). 

Την ίδια ηµεροµηνία πραγµατοποιήθηκαν οι δύο επεµβάσεις: η πρώτη µε βάση το NaCl 

στις δεξαµενές των A,D και E (προσθήκη 2,922 gr NaCl/lt θρεπτικού διαλύµατος και αντίστοιχη 

αύξηση της τιµής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC µεταξύ 6,6 και 6,8 mS/cm). Σκοπός της 

επέµβασης του NaCl είναι η δηµιουργία συνθηκών υψηλής συγκέντρωσης NaCl (συνεπώς 

υψηλή αλατότητα) στο περιβάλλον της ρίζας ώστε να µελετηθούν οι επιπτώσεις της. 
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Ταυτόχρονα πραγµατοποιήθηκε και η δεύτερη επέµβαση µε βάση το SiO2 στη δεξαµενή 

του D (προσθήκη 0,385 gr διάλυµα SiO2/lt θρεπτικού διαλύµατος), την ίδια µέρα 

πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός του ριζικού συστήµατος του Α σε δύο ίσα τµήµατα, το ένα 

τµήµα συνδέθηκε µε την δεξαµενή του D (θρεπτικά στοιχεία + NaCl + SiO2) και το άλλο µε τη 

δεξαµενή Α (θρεπτικά στοιχεία + NaCl). 

 

 

Εικόνα 13-14: διαχωρισµός του ριζικού συστήµατος σε δύο τµήµατα 
 

Η αναλογία της επέµβασης του NaCl στις δεξαµενές των A, D και E αυξήθηκε σε 5,844 gr 

NaCl/lt θρεπτικού διαλύµατος και αντίστοιχα η τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC στους 12 

mS/cm (Σάββατο 22 ∆εκεµβρίου 2007), η πρώτη αναλογία του NaCl στο θρεπτικό διάλυµα 

αποτέλεσε στάδιο προσαρµογής της φυσιολογίας των φυτών στο τελικό επίπεδο της αλατότητας. 

Η αναλογία της επέµβασης του SiO2 στη δεξαµενή του D αυξήθηκε διαδοχικά σε 1,2 gr 

διάλυµα SiO2/lt θρεπτικού διαλύµατος (∆ευτέρα 4 Φεβρουαρίου 2008) και σε 2,4 gr διάλυµα 

SiO2/lt θρεπτικού διαλύµατος (Τρίτη 11 Μαρτίου 2008). 

Το Σάββατο 10 Μαΐου 2008 πραγµατοποιήθηκε µείωση της αναλογίας της επέµβασης του 

NaCl στις δεξαµενές A, D και E σε 3,5 gr NaCl/lt θρεπτικού διαλύµατος µε αντίστοιχη µείωση 

της ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC στους 8 mS/cm (από EC=12 mS που ήταν πριν), ενώ 

παρέµεινε σταθερή η αναλογία της επέµβασης του SiO2 στη δεξαµενή του D (2,4 gr SiO2/lt 

θρεπτικού διαλύµατος). Η µείωση της αναλογίας του NaCl στο θρεπτικό διάλυµα αποσκοπούσε 

στην άµβλυνση της καταπόνησης των φυτών λόγω των υψηλών θερµοκρασιών στο θερµοκήπιο 

(35°C-40°C). 

Σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος τα φυτά λάµβαναν αδιάκοπτα το κανονικό θρεπτικό 

διάλυµα (ΡΗ=5,5-6 και ηλεκτρική αγωγιµότητα EC=1800-1900µS/mm) παράλληλα µε τις 
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εκάστοτε επεµβάσεις. Τέλος την Τρίτη 10 Ιουνίου 2008 τερµατίστηκε η καλλιεργητική 

περίοδος. 

 

Σχήµα 5: Παραστατικό σχέδιο της πειραµατικής καλλιέργειας 

 

2.2.4 Υπολογισµός της σύνθεσης των θρεπτικών διαλυµάτων 

 
Στα κλειστά υδροπονικά συστήµατα όπως είδαµε το διάλυµα που προωθείται στα φυτά 

είναι ένα µείγµα που προέρχεται από το επιστρέφον διάλυµα, την προσθήκη καθαρού νερού και 

τα λιπαντικά στοιχεία που προστίθενται στο διάλυµα από τα πυκνά θρεπτικά διαλύµατα. 

Ο υπολογισµός της σύνθεσης των θρεπτικών διαλυµάτων στην υδροπονική µας 

καλλιέργεια πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την διαδικασία που περιγράφεται στο σύγγραµµα 

«Υδροπονικές Εγκαταστάσεις» του Καθηγητή Γ. Μαυρογιαννόπουλο και αποτελείται από δύο 

µέρη. 

Το πρώτο µέρος αφορά στον υπολογισµό των µακροστοιχείων και το δεύτερο µέρος 

αφορά τα ιχνοστοιχεία. Στον υπολογισµό των µακροστοιχείων η προσθήκη µιας ποσότητας 

λιπάσµατος θα πρέπει να υπολογιστούν οι µεταβολές δύο ή περισσότερων θρεπτικών στοιχείων. 
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Το δεύτερο µέρος των υπολογισµών αφορά τα ιχνοστοιχεία. Σε αυτήν την περίπτωση οι 

υπολογισµοί είναι πολύ απλούστεροι, γιατί το κάθε άλας µε το οποίο γίνεται η προσθήκη 

ιχνοστοιχείων δεν περιέχει άλλα ιχνοστοιχεία παρά σε ασήµαντη µόνο ποσότητα και συγκριτικά 

µε τα µακροστοιχεία είναι αµελητέα. 

 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΜΑΚΡΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Παρακάτω στον πίνακα (1) αναφέρεται ο υπολογισµός των µακροστοιχείων του θρεπτικού 

διαλύµατος τροφοδοσίας, χρησιµοποιώντας νερό από την παρούσα περιοχή (δίκτυο ύδρευσης 

του ΓΠΑ). 

Πίνακας (1) 
στήλη 

1 

στήλη 

2         ΒΑΣΙΚΗ    ΣΥΝΘΕΣΗ     

  mmol/l NO3
- H2PO4

- SO4
-- NH4

+ K
+ Ca

++ Mg
++ HCO3

- Na
+ Cl

- 

  

γραμμή 

3 10,5 1,5 2,5 0,5 7 3,75 1 0     

                     ΔΙΟΡΘΩΣΗ       

Ανάλυση 

Νερού 
γραμμή 

5 0 0 0 0 0 0,85 0,25 2,2 0,26 0,26 

                     ΠΡΟΣΘΗΚΗ       

  
γραμμή 

7 10,5 1,5 2,5 0,5 7 2,9 0,75 2,2     

ΛΙΠΑΣΜΑ 

mmol/l                       

Ca(NO3)2 2,9 5,8         2,9         

MgSO4 0,75     0,75       0,75       

K2SO4 1,75     1,75   3,5           

Mg(NO3)2                       

NH4
+
NO3

- 0,5 0,5     0,5             

H3PO4
- 1,5   1,5            1,5     

KH2PO4                       

KNO3
- 3,5 3,5       3,5           

HNO3
- 0,7 0,7              0,7     

 
 

Στην τρίτη γραµµή του πίνακα (1) δίνεται η βασική σύνθεση σε ιόντα (ποσότητες σε 

mmol/l) του θρεπτικού διαλύµατος που θα χρησιµοποιήσουµε στη πειραµατική καλλιέργεια µας 

κατάλληλη για τοµάτα.  
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Το νερό που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των θρεπτικών διαλυµάτων περιείχε 

όµως διάφορες ποσότητες ιόντων, στην πέµπτη γραµµή του πίνακα αναφέρονται οι αντίστοιχες 

ποσότητες των ιόντων που περιέχονται στο νερό (ποσότητες σε mmol/l). 

 Από τις ποσότητες των ιόντων της βασικής σύνθεσης (τρίτη γραµµή) αφαιρούνται οι 

αντίστοιχες ποσότητες των ιόντων (Ca++, Mg++) που περιέχονται στο νερό (πέµπτη γραµµή), ενώ 

για την εξουδετέρωση του HCO3
- (αλκαλική αντίδραση του νερού) προστίθενται τα οξέα HNO3

- 

και H3PO4
-. Εποµένως, η σύνθεση των ιόντων που απαιτούνται, για να παρασκευαστεί το 

επιθυµητό θρεπτικό διάλυµα, αναφέρονται πλέον στην έβδοµη γραµµή του πίνακα. 

Στην πρώτη στήλη αναγράφονται µε σειρά τα λιπάσµατα που είναι διαθέσιµα για την 

παρασκευή του θρεπτικού διαλύµατος. Στις στήλες κάτω από κάθε ιόν αναγράφεται η ποσότητα 

του ιόντος που θα καλυφθεί από το κάθε λίπασµα. Στη δεύτερη στήλη του πίνακα αναγράφεται η 

προκύπτουσα ποσότητα σε mmol του λιπάσµατος που απαιτείται. 

Μετά τη συµπλήρωση του πίνακα αθροίζονται οι τιµές της κάθε στήλης, όλων των ιόντων, 

για να γίνει η επαλήθευση µε τις τιµές της βασικής σύνθεσης (τρίτη γραµµή). Το άθροισµα των 

αρνητικά φορτισµένων ιόντων σε meq/l πρέπει να είναι ίσο µε το άθροισµα των θετικά 

φορτισµένων στο θρεπτικό διάλυµα. 

 
[0,5 mmol/l ΝΗ4

+ x 1]+[7 mmol/l Κ+ x 1]+[3,75 mmol/l Ca2+ x 2]+[1 mmol/l Mg2+ x 2]+[0,26 

mmol/l Na+ x 1]* = [10,5 mmol/l NO3
- x 1]+[1,5 mmol/l H2PO4

- x 1]+[2,5 mmol/l SO4
2- x 

2]+[0,26 Cl- mmol/l x 1]*= 17,26 meq/l 

 
*Το νερό πλην αυτών που αναφέρθηκαν περιέχει και ιόντα NaCl, τότε η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα (EC) του θρεπτικού διαλύµατος είναι το άθροισµα της EC που προέρχεται από τα 

ανόργανα θρεπτικά στοιχεία συν αυτή που προέρχεται από τα ιόντα του NaCl. 

 
Από τα meq/l που υπολογίστηκαν προηγουµένως για τη βασική σύνθεση γίνεται η 

εκτίµηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) που πρέπει να έχει το θρεπτικό διάλυµα, ώστε τα 

απαιτούµενα ιόντα να βρίσκονται στις επιθυµητές συγκεντρώσεις: 

 
EC≈17,26 meq l-1/10 ≈ 1,726 dS/m. 
 

Τελικά, η ηλεκτρική αγωγιµότητα EC που διαµορφώνεται είναι το άθροισµα της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού και αυτής που δηµιουργούν τα αναγκαία θρεπτικά στοιχεία.  
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∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Η διαδικασία υπολογισµού των ιχνοστοιχείων είναι ίδια µε εκείνη των µακροστοιχείων µε 

την διαφορά ότι εκφράζονται σε µmol/l.  

Πίνακας: (2) 
  μmol/l Fe Mn Zn B Cu Mo 

Επιθυμητή Σύνθεση   40 20 4 20 0,5 0,5 

Ανάλυση Νερού   0 0 0 0 0 0 

Διόρθωση   0 0 0 0 0 0 

Προσθήκη  40 20 4 20 0,5 0,5 

Είδος Λιπάσματος               

Fe-DTPA (9% Fe) 40 40           

MnSO4∙H2O (32% Mn) 20   20         

ZnSO4∙7H2O (23% Zn) 4     4       

Na2B4O7∙10H2O (11% B) 5       20     

CuSO4∙5H2O (25% Cu) 1         1   

NaMoO4∙2H2O (40% Mo) 1           1 

 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΩΝ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ 

 
Τα πυκνά διαλύµατα που παρασκευάσαµε για τη λίπανση των φυτών τοποθετούνται σε 

τρία δοχεία (Εικ. 13-14-15). Το πρώτο δοχείο (Α), περιέχει το νιτρικό ασβέστιο και µια 

ποσότητα από το νιτρικό κάλιο και χηλικό σίδηρο το δεύτερο δοχείο (Β) περιέχει όλα τα άλλα 

ιχνοστοιχεία και µακροστοιχεία και το τρίτο δοχείο (Ο) περιέχει τα οξέα νιτρικό και φωσφορικό 

για τη διόρθωση του PH. Το νιτρικό ασβέστιο Ca(NO3)2 δεν τοποθετείται µαζί µε τα θειικά 

λιπάσµατα, γιατί το θειικό ασβέστιο που σχηµατίζεται είναι αδιάλυτο άλας και αποµακρύνεται 

από το διάλυµα, πέφτοντας ως ίζηµα στον πυθµένα του δοχείου. Η χωρητικότητα των δοχείων 

είναι 30 λίτρα. 
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Εικόνες 13-14-15: ∆οχείο Α – ∆οχείο Β – ∆οχείο Ο 
 

Επειδή θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε υψηλότερης ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) 

θρεπτικό διάλυµα τροφοδοσίας, από αυτό που προκύπτει µε τη βασική σύνθεση, τότε αυξάνουµε 

κατά το αντίστοιχο ποσοστό την ποσότητα των ιόντων της βασικής σύνθεσης και µετά 

υπολογίζεται η ποσότητα των λιπασµάτων που απαιτούνται για να δηµιουργηθεί το διάλυµα. 

Στο πίνακα η ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) που έχει το θρεπτικό διάλυµα τροφοδοσίας 

υπολογίστηκε σε 1,726 dS/m  για να τροφοδοτούµε τα φυτά µε θρεπτικό διάλυµα υψηλότερης 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας 2,0 dS/m, θα χρειαστεί να πολλαπλασιάσουµε τις ποσότητες της 

βασικής σύνθεσης της τρίτης γραµµής του πίνακα 1 µε το συντελεστή διόρθωσης. 

 
ΜΑΚΡΟΣΤΟΙΧΕΙΑ: Ο υπολογισµός των συγκεκριµένων ποσοτήτων λιπασµάτων σε 

kgr/m3 γίνεται µέσω µετατροπής των mmol/l της συγκέντρωσης σε µονάδες βάρους 

(πολλαπλασιασµός µε το γραµµοµόριο του άλατος-λιπάσµατος) και αναγωγής στο συγκεκριµένο 

όγκο διαλύµατος που πρόκειται να παρασκευαστεί. 

 
ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ: Για να υπολογιστούν οι ποσότητες των λιπασµάτων που περιέχουν τα 

ιχνοστοιχεία, ώστε να παρασκευαστεί δεδοµένος όγκος πυκνού διαλύµατος ιχνοστοιχείων, 

µπορεί απλώς να πολλαπλασιαστεί η επιζητούµενη συγκέντρωση του εκάστοτε ιχνοστοιχείου 

(µmol/l) από τον πίνακα 2 µε το µοριακό βάρος του λιπάσµατος και την αναγωγή του όγκου σε 

λίτρα του διαλύµατος, στα οποία αντιστοιχεί το πυκνό διάλυµα που παρασκευάζεται. 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τους υπολογισµούς των ποσοτήτων που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως, παρουσιάζονται στον πίνακα (3) της επόµενης σελίδας. 
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Πίνακας (3): ΣΥΝΘΕΣΗ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ 30 lt ΠΥΚΝΟΥ ΘΡΕΠΤΙΚΟΥ 
∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

 
∆ΟΧΕΙΟ Α ∆ΟΧΕΙΟ Β ∆ΟΧΕΙΟ Ο 

Μακροστοιχεία         
Είδος 

λιπάσµατος kg 
Είδος 

λιπάσµατος kg Είδος λιπάσµατος   ΛΙΤΡΑ 

Ca(NO3)2 1,901 MgSO4 0,6725 H3PO4 85% 0,3079 

KNO3 0,591 K2SO4 0,11035 HNO3 67% 0,139 

NH4NO3 0,139 KNO3 0,591     
    KH2PO4 0,000     
    Mg(NO3)2 0,000     

Ιχνοστοιχεία               
Είδος 

λιπάσµατος gr 
Είδος 

λιπάσµατος gr Είδος λιπάσµατος g 
 Fe-Χηλ.8% 74,52 Θειϊκός Μn 10,14     

    Θειϊκός Zn 3,45     
    Βόρακας 5,718     
    Θειϊκός Cu 0,375     
    Μολ/κό Να 0,363     

 
Τα πυκνά διαλύµατα παρασκευάζονται και αποθηκεύονται σε δοχεία (εικ.13-14-15) από 

τα οποία λαµβάνονταν µικρές ποσότητες οι οποίες αραιώνονται κατάλληλα µε το νερό της 

άρδευσης για να δηµιουργήσουν τα θρεπτικά διαλύµατα τροφοδοσίας των φυτών. Η προσθήκη 

µικρών ποσοτήτων από τα πυκνά διαλύµατα πραγµατοποιήθηκε χειρωνακτικά κατευθείαν στη 

δεξαµενή, χρησιµοποιώντας ογκοµετρικό δοχείο, µετά από καθηµερινή µέτρηση του pH και της 

ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) του θρεπτικού διαλύµατος. Η δεξαµενή γέµιζε αυτόµατα 

µε νερό και η στάθµη της διατηρούταν σταθερή µε διακόπτη στάθµης (φλότερ). 

Μετά από 30 λεπτά µετράται ξανά η ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) και το pH του 

διαλύµατος ώστε αν χρειαστεί να γίνει νέα ρύθµιση στο θρεπτικό διάλυµα. Όταν το PH και η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) είναι έξω από την επιθυµητή περιοχή τιµών τότε επέµβουµε και 

πάλι µε πρόσθεση γνωστών ποσοτήτων οξέως και πυκνού διαλύµατος. Το PH και η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα (EC) του διαλύµατος τροφοδοσίας ελέγχονταν κάθε µέρα την ίδια ώρα (12:00), 

παίρνοντας δείγµατα από τις δεξαµενές, ώστε να διαπιστωθεί η καταλληλότητα του διαλύµατος. 
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Ε 
 
 
 
 
 
 
 

ERE  
Εικόνα 16-17: ∆εξαµενή θρεπτικού διαλύµατος-ογκοµετρικό δοχείο 

 
Εποµένως στη δεξαµενή η σύνθεση του θρεπτικού διαλύµατος που οδηγείται τελικά στις 

ρίζες των φυτών προκύπτει από κατάλληλες ποσότητες των πυκνών διαλυµάτων που περιέχουν 

την απαιτούµενη αναλογία των ανόργανων θρεπτικών στοιχείων από τα δοχεία (Α,Β,Ο) µαζί µε 

καθαρό νερό και το διάλυµα που στραγγίζει και επιστρέφει από τα φυτά. 

Για την διατήρηση της επιθυµητής συγκέντρωσης ιόντων στην περιοχή της ρίζας και για 

να αποφευχθεί συσσώρευση κάποιου στοιχείου καταστρέφοντας µε αυτόν τον τρόπο την 

ισορροπία των λιπαντικών στοιχείων στο διάλυµα: απορρίπταµε όλο το διάλυµα σε χρονικό 

διάστηµα κάθε 2 εβδοµάδες και το αντικαθιστούσαµε µε νέο (λαµβάνοντας ταυτόχρονα 

δείγµατα για τις αναλύσεις).  

 

 
Εικόνα 18-19: Σωλήνας επιστροφής (στράγγισης) του θρεπτικού διαλύµατος στη 

δεξαµενή- στράγγιση θρεπτικού διαλύµατος από το κανάλι NFT 
 
2.2.5 Καλλεργητικές φροντίδες 

 
Οι καλλιεργητικές φροντίδες είναι εργασίες επιβεβληµένες και η εφαρµογή τους στα φυτά 

αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση του πειράµατος. 
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Η χρησιµότητα τους είναι πολλαπλή: εξασφάλιση οµοιογένειας, εξισορρόπηση του φυτού, 

καλύτερος φωτισµός & αερισµός, διευκόλυνση των καλλιεργητικών εργασιών. Για την 

εφαρµογή τους ακολουθήθηκαν οι οδηγίες όπως περιγράφονται από τον Καθηγητή Χ. Ολύµπιο 

(Η τεχνική της καλλιέργειας των κηπευτικών στα θερµοκήπια 2001). 

 
����Κλάδεµα: 
 

Μετά την οριζοντοποίηση των κοτυληδονόφυλλων παράγεται ο κεντρικός βλαστός. Ο 

κεντρικός βλαστός φέρει τα πραγµατικά φύλλα στις µασχάλες των οποίων υπάρχουν οφθαλµοί 

που δίνουν πλευρικούς βλαστούς. Η τοµάτα έχει την τάση να σχηµατίζει πολλούς βλαστούς. Οι 

πλευρικοί βλαστοί που βρίσκονται κοντά στην κορυφή του φυτού, είναι τόσο ζωηροί, που µε 

δυσκολία διακρίνεται ο κεντρικός και ο πλευρικός βλαστός. Τα φυτά της πειραµατικής 

καλλιέργειας µορφώθηκαν µε το µονοστέλεχο σύστηµα (σχήµα 5) που είναι και το πιο 

δηµοφιλές στα θερµοκήπια της χώρας µας. 

 
Σχήµα 5: Μονοστέλεχο σύστηµα κλαδέµατος 

 
Όπως ελέχθη το φυτό της τοµάτας έχει την τάση να σχηµατίζει πολλούς πλάγιους 

βλαστούς από οφθαλµούς που βρίσκονται στις µασχάλες των φύλλων, όταν το µήκος τους 

φθάσει περίπου τα 5-10 cm αφαιρούνται όλοι οι πλάγιοι βλαστοί (βλαστολόγηµα). Η αφαίρεση 

των νεαρών πλάγιων βλαστών γίνεται εύκολα µε το χέρι, γιατί είναι τρυφεροί και εύθραυστοι 

(πίεση µεταξύ αντίχειρος και δείκτη και κάµψη προς αριστερά ή δεξιά). 
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Όταν ο βλαστός µεγαλώσει περισσότερο τότε η αφαίρεση µε το χέρι δεν είναι τόσο εύκολη 

και χρειάζεται η χρήση εργαλείου (µικρό κλαδευτήρι). Το βλαστολόγηµα επαναλαµβανόταν σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα (µια φορά την εβδοµάδα) για να αφαιρούνται οι νέοι πλευρικοί 

βλαστοί που παράγονται συνέχεια από το φυτό όταν µεγαλώνει η κορυφή του. 

 
����Σύστηµα Υποστύλωσης: 
 

Η υποστύλωση των φυτών πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση σπάγκου και µεταλλικών 

κλιπ. Για την υποστύλωση χρειάστηκαν και µεταλλικά σύρµατα στερεωµένα στο σκελετό του 

θερµοκηπίου, τοποθετηµένα οριζόντια πάνω από την κάθε κανάλι NFT των φυτών σε ύψος 2,1 

µέτρα. 

Το ένα άκρο του σπάγκου ήταν στερεωµένο στη βάση του φυτού. Το δέσιµο ήταν σταθερό 

αλλά και προσωρινό ώστε ο σπάγκος να είναι χαλαρός για να υπάρχει περιθώριο περιέλιξης του 

σπάγκου στο φυτό καθώς το φυτό µεγαλώνει. Εποµένως όταν χρειαστεί να είναι εφικτό το 

λύσιµο και χαλάρωµα του σπάγκου. Για την εφαρµογή του συστήµατος αυτού έγινε χρήση 

ειδικού µεταλλικού κλιπ (σχήµα. 6). 

 
Σχήµα 6: Σύστηµα υποστήλωσης µε κλιπ 

 
Το µήκος του σπάγκου ήταν το προβλεπόµενο του ολικού µήκους του φυτού µέχρι το 

τέλος της συγκοµιδής, και το µεν ένα άκρο δεµένο πιο πάνω στη βάση του φυτού, και το άλλο 

άκρο του δένεται στο κλιπ και τυλίγεται (σχήµα 6), ώστε όταν κρεµαστεί το κλιπ από το 

οριζόντιο σύρµα, ο σπάγκος να είναι σχετικά τεντωµένος. Για κάθε φυτό χρησιµοποιήθηκε και 

ένα κλιπ. Το φυτό περιελίσσεται γύρω από τον σπάγκο µια η δύο περιελίξεις (βήµατα) στο χώρο 

µεταξύ δύο ταξιανθιών κατά την εβδοµαδιαία περιποίηση, κατά την οποία γινόταν και το 

βλαστολόγηµα. 

Όταν η κορυφή του φυτού κόντευε να φθάσει το οριζόντιο σύρµα ή λίγο πιο πριν η 

κορυφή ξεπεράσει το επιθυµητό ύψος, τότε ξετυλίγεται µέρος του σπάγκου από το κλιπ, µε 

αποτέλεσµα το στέλεχος του φυτού να πάρει κλίση και η κορυφή να χαµηλώσει σε επίπεδο που 
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εύκολα δέχεται τις απαραίτητες περιποιήσεις (κλάδεµα κτλ). Μέχρι να πλησιάσει η κορυφή του 

φυτού το οριζόντιο σύρµα, οι καρποί των κατώτερων ταξιανθιών έχουν συγκοµιστεί και τα 

κατώτερα φύλλα έχουν αφαιρεθεί, έτσι το κάτω µέρος του βλαστού είναι ουσιαστικά γυµνό και 

δεν ενοχλεί αν αγγίζει το δάπεδο (εικ. 22-23). 

 

 
Εικόνες 20-21: κλιπ υποστήλωσης 

 
����Αποφύλλωση: 
 

Μετά την ωρίµανση της πρώτης ταξικαρπίας, αρχίζει η διαδικασία της αποφύλλωσης, 

δηλαδή της αφαίρεσης των φύλλων που βρίσκονται κάτω από αυτή. Η αποφύλλωση έχει στόχο 

τον καλύτερο φωτισµό των καρπών που βρίσκονται πλησίον του σταδίου ωρίµανσης. Η 

αποφύλλωση συνεχίζεται µετά την συγκοµιδή των καρπών της κατώτερης ταξικαρπίας και όταν 

αρχίζει να ωριµάζει η αµέσως επόµενη ταξικαρπία. 

Για την αποφυγή διάδοσης ασθενειών και κυρίως ιώσεων, πριν από κάθε επέµβαση 

κλαδέµατος στα φυτά, γίνεται απολύµανση των εργαλείων σε υγρή χλωρίνη, ενώ ο χειρισµός 

πραγµατοποιείται µε πλαστικά γάντια µιας χρήσεως. 

 

����Αραίωµα καρπών: 
 

Οι καρποί που εµφανίζουν καθυστέρηση στον ρυθµό ανάπτυξης σε σχέση µε την 

πλειοψηφία των καρπών της ταξικαρπίας αφαιρούνται αµέσως. 
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Εικόνα 22-23: Αποφύλλωση κάτω από την πρώτη ταξικαρπία 

 
 
����Υποβοήθησης Καρπόδεσης-Επικονίαση-Γονιµοποίηση: 
 

Τα άνθη της τοµάτας εµφανίζονται σε ταξιανθίες, ο µέσος αριθµός ανθέων ανά ταξιανθία, 

που εξελίσσονται σε καρπούς είναι 6-8 άνθη. Οι ταξιανθίες εµφανίζονται επί των βλαστών του 

φυτού και διακλαδίζονται. Το άνθος φέρει πράσινο δερµατώδη κάλυκα, που αποτελείται από 5 

σέπαλα, στεφάνη κίτρινη µε 5 πέταλα και 5 στήµονες, ενωµένους στη βάση τους µε την στεφάνη 

και ενωµένους κατά µήκος µεταξύ τους, ώστε να σχηµατίζουν κώνο γύρω από τον στύλο, που 

είναι συνήθως πιο κοντός, εγκλωβισµένος από τους ανθήρες (σχήµα 7, εικ. 24-25-26). Η ωοθήκη 

είναι πολύχωρος (2-7 χώρους). 

 

Σχήµα 7: Το άνθος της τοµάτας. 

 
Εικόνες 24-25-26: Ταξιανθίες στη πειραµατική µας καλλιέργεια 
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Τα άνθη της τοµάτας αυτογονιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό. Για να γίνει αυτό θα 

µεταφερθεί η γύρη από τους ανθήρες στο στίγµα, και αυτό γίνεται εύκολα όταν επικρατούν 

ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες και υπάρχει κάποια κίνηση του αέρα. Όταν όµως η υγρασία 

είναι πολύ υψηλή (κολλά η γύρη) και η θερµοκρασία χαµηλή (<18ºC) υπάρχουν δυσκολίες στην 

εκτίναξη της γύρης και στη φυσιολογική επικονίαση, γεγονός που επιτείνεται µε την άπνοια που 

επικρατεί συνήθως στο θερµοκήπιο (συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια του χειµώνα). 

Για την υποβοήθηση της επικονίασης και γονιµοποίησης της τοµάτας στο πείραµα µας 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της εισαγωγής εντόµων στο θερµοκήπιο, τα οποία συµβάλλουν στη 

φυσική επικονίαση. Το είδος εντόµου που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο βοµβύνος (Bumble Bee) 

συγγενές είδος µε τη µέλισσα, και συγκεκριµένα ο "Βοµβύνος της γης" "Bombus terrestris", 

υµενόπτερο της υπεροικογένειας των Apoidea, της οικογένειας Apidae και υποκοικογένειας 

Bombinae. 

 

 
Εικόνες 27-28-29: Η επικονίαση των ανθέων από τους βοµβύνους 

 
Ο βοµβύνος εισήχθηκε στο θερµοκήπιο σε µορφή "αποικίας" µέσα σε ειδική κυψέλη που 

αγοράσθηκε από την εταιρεία NATURAL KOPPERT BIOLOGICAL SYSTEMS. Η κυψέλη 

τοποθετήθηκε στο µέσο του θερµοκηπίου, στο διάδροµο και σε χώρο ελεύθερο από φυτά ή άλλα 

αντικείµενα. Η κυψέλη τοποθετήθηκε σε ύψος περίπου 60 cm από το έδαφος σε οριζόντια θέση 

σε καρέκλα. Στη διάρκεια της εφαρµογής µέτρων προστασίας στο πείραµα (χρήση 

εντοµοκτόνων και µυκητοκτόνων), η κυψέλη των βοµβύνων µεταφέρθηκε για 2 µε 3 µέρες έξω 

από το θερµοκήπιο. Η αποµάκρυνση έγινε αφού επέστρεφαν οι βοµβύνοι στην κυψέλη (κατά τη 

δύση του ηλίου), έπειτα πραγµατοποιούταν ο ψεκασµός µε το φυτοπροστατευτικό προϊόν. 
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Εικόνα 30: Η κυψέλη µε τους βοµβύνους 
 

2.2.6 Εµφάνιση ασθενειών και καταπολέµηση τους   

 
Στη παράγραφο αυτή αναφέρονται και περιγράφονται συνοπτικά οι ασθένειες που 

παρουσιάστηκαν στην πειραµατική καλλιέργεια καθώς και η αντιµετώπιση τους. Η διάγνωση 

τους πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας (Καθηγητής 

Παπαδούλης). Οι εχθροί ήταν: 

 
I. Ασθένειες που προσβάλλουν το ριζικό σύστηµα και το λαιµό των φυτών 

(δηµιουργούν τις σήψεις λαιµού και ριζών ή αλλιώς τήξη των φυτών) που 

προκαλούνται από είδη ωοµυκήτων των γενών Pythium και Phytophthora. 

 

II.  Εµφάνιση του ακάρεος Acari Aculops. Κύρια συµπτώµατα ήταν η εµφάνιση στο 

στέλεχος, στο µίσχο, στα νεύρα, και στο έλασµα των φύλλων, µιας σκουριάς 

ανοιχτού χρώµατος στην αρχή, σκούρου αργότερα. Επίσης αρχικά τα φυλλίδια των 

φύλλων και αργότερα ολόκληρα τα φύλλα, έστριβαν και ξηραίνονταν αρχίζοντας 

από τα κατώτερα φύλλα. Η προσβολή γινόταν έντονη µε την άνοδο των 

θερµοκρασιών. 

 

III.  Εµφάνιση του αλευρώδες (Trialeurodes vaporatiorum), λευκή µύγα που αποµυζά 

χυµό από τα φυτά. Προκαλεί έκκριση µελιτώµατος πάνω στα φυτά, δηµιουργώντας 

δευτερογενή µαύρη καπνιά πάνω στα φύλλα. Τα έντοµα συγκεντρώνονταν στο 

κάτω µέρος των φύλλων και πετούσαν σε σµήνος, µε το παραµικρό κούνηµα των 

φύλλων. 
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Αντίστοιχα χρησιµοποιηθηκαν τα εξής φυτοπροστατευτικά προιόντα: 
 

I. Για την αντιµετώπιση ασθενειών του ριζικού συστήµατος και του λαιµού (σήψεις) 

των φυτών που προκαλούνται από είδη Ωοµυκητών των γενών Pythium και 

Phytophthora χρησιµοποιήθηκαν: 

(i) Σκεύασµα µε εµπορικό όνοµα Previcure (δραστική ουσία propamocarb). 

(ii)Σκεύασµα µε εµπορικό όνοµα Terazzole (δραστική ουσία etridiazole) 

διασυστηµατικό µυκητοκτόνο µε προληπτική και θεραπευτική δράση. 

 

II.  Για την αντιµετώπιση του Acari Aculops χρησιµοποιήθηκαν: 

(i)το µη διασυστηµατικό ακαρεοκτόνο επαφής σκεύασµα µε εµπορικό όνοµα του 

Omite (δραστική ουσία propargite) και 

(ii)το ακαρεοκτόνο-εντοµοκτόνο επαφής και στοµάχου σκεύασµα µε εµπορικό 

όνοµα Vertimec (δραστική ουσία abamectin). 

 

III.  Για την αντιµετώπιση του αλευρώδους χρησιµοποιήθηκε το διασυστηµατικό 

νεονικοτινοειδές εντοµοκτόνο επαφής και στοµάχου σκεύασµα µε εµπορικό όνοµα 

Confidor (δραστική ουσία imidacloprid). 

 
Για την χρήση των φυτοπροστατευτικών προιόντων χρησιµοποιήθηκε χειροκίνητος 

εµβολοφόρος ψεκαστήρας της MATABI µοντέλο SUPER GREEN 12, παρακάτω δίνονται οι 

ηµεροµηνίες εφαρµογής των φυτοπροστατευτικών προιόντων: 

 
• Πέµπτη 22 Νοεµβρίου 2007: προληπτική επέµβαση 50 ml Previcure για κάθε κανάλι 

NFT. 

• Κυριακή 2 Μαρτίου 2008: ψεκασµός µε Omite (διάλυση 7,5gr σε 5 lt H2O). 

• Παρασκευή 14 Μαρτίου 2008: 25 ml Previcure για κάθε κανάλι NFT. 

• Παρασκευή 28 Μαρτίου 2008: ψεκασµός µε Οmite (δόση 10,20gr σε 5lt H2O). 

• Τρίτη 1 Απριλίου 2008: 20gr Terazzole για κάθε κανάλι NFT. 

• ∆ευτέρα 7 Απριλίου 2008: 1,5 ml Confidor για κάθε κανάλι NFT. 

• Τετάρτη 30 Απριλίου 2008: 30 gr Terazzole για κάθε κανάλι NFT. 

• Σάββατο 3 Μαΐου 2008: ψεκασµός 9 ml Vertimec σε 12 lt H2O. 
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2.2.7 Πρακτικά προβλήµατα λειτουργίας του πειράµατος 

 
Το δυσκολότερο µέρος της έρευνας ήταν η διατήρηση των συνθηκών της πειραµατικής 

καλλιέργειας στο επιθυµητό επίπεδο λειτουργίας, παρακάτω αναφέρονται οι δυσκολίες που 

παρουσιάστηκαν, η αντιµετώπιση τους και οι ηµεροµηνίες εµφάνισης. 

 
� Μη οµοιόµορφη κλίση του καναλιού για οµοιόµορφη ροή του θρεπτικού 

διαλύµατος σ’ όλο το µήκος, χωρίς τοπικές ανωµαλίες. Επίσης ρύθµιση της 

βάσης του καναλιού ώστε να είναι τελείως επίπεδη και οριζόντια για αποφυγή 

διαρροής (Παρασκευή 18 Ιανουαρίου 2008 επέµβαση Α – Σάββατο 16 

Φεβρουαρίου 2008 επέµβαση Α – Παρασκευή 14 Μαρτίου 2008 επέµβαση D – 

Παρασκευή 28 Μαρτίου 2008 επέµβαση A – ∆ευτέρα 7 Απριλίου 2008 επέµβαση 

D). 

� Συνεχής ρύθµιση της παροχής του θρεπτικού διαλύµατος, έτσι ώστε στο τέλος 

των καναλιών να υπάρχει πάντα µια µικρή ροή, χωρίς όµως να υψώνεται η 

στάθµη του διαλύµατος στα κανάλια. Η ρύθµιση της παροχής ήταν καθηµερινή 

ώστε να ακολουθεί τις απαιτήσεις των φυτών. Πολλές φορές τα λιπάσµατα και το 

χλωριούχο νάτριο έφραζαν τους σταλάκτες. 

� ∆ιακοπή παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος λόγω βραχυκυκλώµατος και παύση 

λειτουργίας των αντλιών από Σάββατο 24 Νοεµβρίου 2007 ώρα 17:00 µµ έως 

Κυριακή 25 Νοεµβρίου 2007 ώρα 12:00 πµ. 

� Εισροή υδάτων στο χώρο του θερµοκηπίου από σηµείο µη στεγανό (σκίσιµο στο 

υλικό κάλυψης) λόγω έντονων βροχοπτώσεων εξωτερικά (Κυριακή 9 ∆εκεµβρίου 

2007). 

� Εµφάνιση φαινόµενου επικοινωνίας των δύων διαµερισµάτων της διαχωριστικής 

ρίζας (κανάλι NFT A) και προσπάθειας πλήρους αφαίρεσης του ορυκτοβάµβακα 

από τις ρίζες (Τετάρτη 19 ∆εκεµβρίου 2007) µε προσοχή ώστε να µην 

προκαλέσει ζηµιά στις ρίζες. 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.3: 

Μέθοδοι Προσδιορισµού των ανόργανων στοιχείων θρεπτικών διαλυµάτων & 
φυτικών ιστών 
            

 
2.3.1 Εισαγωγή 

 
Στις 10 Ιουνίου 2008 τερµατίστηκε το πειραµατικό µέρος στο θερµοκήπιο, τα φυτά του 

δείγµατος µας χωρίστηκαν σε φύλλα, βλαστούς και ρίζες και αποθηκεύθηκαν σε χάρτινες 

σακούλες (προηγουµένως οι ρίζες πλύθηκαν µε άφθονο απιονισµένο νερό για αποµάκρυνση 

αλάτων). Σε αυτήν την φάση ξεκινά το εργαστηριακό µέρος, οι χάρτινες σακούλες όπου 

συλλέχθηκαν οι φυτικοί ιστοί µεταφέρονται στο εργαστήριο. 

Κάθε δείγµα φυτικού ιστού (δηλαδή περιεχόµενο χάρτινης σακούλας) ζυγίστηκε χωριστά 

ώστε να ληφθεί το νωπό βάρος και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στο φούρνο στους 80ºC για 48 

ώρες, για την αποµάκρυνση της υγρασίας τους. Ακολούθησε ζύγιση για να ληφθεί το ξηρό 

βάρος των ιστών. Έπειτα οι ξηρές ρίζες και τα φύλλα έχουν αλεστεί σε ειδικό µύλο ώστε να 

αποκτήσουν µορφή κονιορτού και να είναι έτοιµα για χηµική ανάλυση.  

Για τον έλεγχο της θρεπτικής κατάστασης των φυτών γίνεται χηµική ανάλυση των 

φυτικών ιστών και βρίσκεται η αναλογία των στοιχείων στην ξηρά ουσία, η χηµική ανάλυση 

περιλαµβάνει και τα δείγµατα του θρεπτικού διαλύµατος. Τα κύρια όργανα χηµικής ανάλυσης 

που χρησιµοποιήθηκαν στην έρευνα µας είναι αυτές της ατοµικής φασµατοσκοπίας: 

(i)Φασµατοσκοπία Ατοµικής Απορρόφησης και την (ii)Φασµατοσκοπία Ατοµικής Φλόγας 

(φλογοφωτοµετρία). Στη συνέχεια θα περιγραφούν οι βασικές αρχές που διέπουν την Ατοµική 

Φασµατοσκοπία και τα βασικά µέρη των δύο οργάνων ανάλυσης που προαναφέραµε. 

Προτού οι αλεσµένοι φυτικοί ιστοί αναλυθούν στις φασµατοσκοπικές µεθόδους πρέπει να 

υποστούν την κατάλληλη προετοιµασία. Οι φυτικοί ιστοί έχουν προηγουµένως ξεραθεί στο 

φούρνο στους 65°C (ξηρή καύση) και παίρνουµε 3 φορές 0,5 gr λεπτοαλεσµένο φυτικό δείγµα 

σε χωνευτήριο πορσελάνης και το τοποθετούµε στο κλίβανο στους 500°C για 4 ώρες. Μετά την 

καύση η στάχτη διαλύεται σε 20 ml HCL 1N [παρασκευή: 83ml πυκνό HCL σε 1 lt 

απιονισµένου νερού]. Αφήνεται για 1 ώρα περίπου µέχρι να διαλυθεί τελείως η στάχτη και το 

ανακατεύουµε µε µια πλαστική ράβδο. 
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Στη συνέχεια γίνεται διήθηση σε πλαστικά µπουκαλάκια. Για τη διήθηση τοποθετούνται 

διηθητικά χαρτιά µέσα σε χωνί που οδηγούν το δείγµα κατευθείαν στο πλαστικό µπουκάλι. Από 

το διήθηµα αυτό παίρνουµε 1 ml σε φιάλη χωρητικότητας 100 ml (αραίωση 1:100). 

Συµπληρώνουµε τον όγκο µε απιονισµένο νερό µέχρι τη χαραγή, το ανακινούµε καλά και το 

δείγµα είναι έτοιµο για µέτρηση σε όργανο της ατοµικής φασµατοσκοπίας. 

 

2.3.2 Τεχνικές Ανάλυσης της Ατοµικής Φασµατοσκοπίας 

 
Οι ατοµικές φασµατοσκοπικές µέθοδοι ανάλυσης στηρίζονται στο γεγονός ότι τα φάσµατα 

των ατόµων, σε αντίθεση µε αυτά των µορίων, έχουν µορφή οξείας γραµµής εύρους µικρότερου 

από 0.01 nm, σε συνδυασµό µε το ότι κάθε στοιχείο έχει το δικό του χαρακτηριστικό φάσµα µε 

αποτέλεσµα τη µικρή πιθανότητα αλληλοεπικάλυψης των φασµατικών γραµµών διαφόρων 

στοιχείων του ιδίου δείγµατος. 

Η αρχή των ατοµικών φασµατοσκοπικών µεθόδων περιλαµβάνει την ατοµοποίηση του 

δείγµατος σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες και τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των ατόµων 

µε µέτρηση της απορρόφησης ή της εκποµπής στο χαρακτηριστικό µήκος κύµατος του κάθε 

στοιχείου. 

Οι ατοµικές φασµατοσκοπικές µέθοδοι ανάλυσης χαρακτηρίζονται από υψηλή 

ευαισθησία, µεγάλη ταχύτητα και ευκολία στη ανάλυση και για το λόγο αυτό βρίσκονται στις 

πρώτες θέσεις των κυριότερων αναλυτικών τεχνικών για συγκεντρώσεις της τάξης των ppm και 

των ppb. 

Στη συµβατική µοριακή φασµατοσκοπία µετριέται η απορρόφηση του δείγµατος το οποίο 

τοποθετείται στη φωτεινή δέσµη ή µετριέται ή φωταύγειά του, ο φθορισµός ή ο φωσφορισµός σε 

διεύθυνση κάθετη της αρχικής δέσµης που ακτινοβολεί το δείγµα. Οι ίδιες διεργασίες µπορούν 

να λάβουν χώρα µε νέφος ατόµων και επιπρόσθετα µπορεί να µετρηθεί και η εκποµπή φωτονίων 

όταν τα άτοµα από τη διεγερµένη ηλεκτρονιακή κατάσταση, λόγω της υψηλής θερµοκρασίας, 

επανέρχονται σε χαµηλότερες στάθµες. 

Οι διεργασίες αυτές περιγράφονται στις επόµενες σελίδες και αποτελούν τα δύο είδη 

ατοµικής φασµατοσκοπίας που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή: 

1. Τη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης και 

2. Τη φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής φλόγας (φλογοφωτοµετρία). 
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2.3.2.1 Φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης 

 
Τα στάδια της φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης συνοψίζονται ως εξής: 

 

(i)  Μέθοδος ατοµοποίησης. 

(ii)   Πηγή ακτινοβολίας. 

(iii) Μονοχρωµάτορας. 

(iv) Ανιχνευτής 

 

Στις επόµενες σελίδες θα αναφερθούµε στα κυριότερα στοιχεία των σταδίων της 

ατοµικής απορρόφησης χωρίς να γίνεται επέκταση σε τεχνικά χαρακτηριστικά που 

βρίσκονται εκτός των ορίων της παρούσας εργασίας: 

 
• ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΤΟΜΟΠΟΙΗΣΗΣ: Το κύριο στάδιο που διαχωρίζει την ατοµική 

φασµατοσκοπία από την συµβατική µοριακή φασµατοσκοπία είναι αυτό της 

ατοµοποίησης, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε φλόγα. 

Ατοµοποίηση µε φλόγα: Στη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης 

χρησιµοποιείται λύχνος προάναµιξης, όπως αυτός που δίνεται στο σχήµα 8, στον 

οποίο το δείγµα, το οξειδωτικό και το καύσιµο αέριο αναµιγνύονται πριν την 

εισαγωγή τους στη φλόγα. 

 

 
Σχήµα 8: Λύχνος προανάµιξης. 
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 Το υγρό δείγµα αναρροφάται στον ψεκαστήρα µε ταχεία ροή οξειδωτικού, δηλαδή 

αέρα, και µετατρέπεται σε λεπτής υφής νέφος στην έξοδο του. Το νέφος 

κατευθύνεται µε µεγάλη ταχύτητα σε διάταξη στην οποία τα σταγονίδια διασπώνται 

σε ακόµη µικρότερα σωµατίδια. 

 Η όλη διεργασία αποτελεί τον ψεκασµό. Στη συνέχεια το νέφος του δείγµατος, το 

οξειδωτικό και το καύσιµο αέριο διέρχονται από µια σειρά εµποδίων που έχουν ως 

αποτέλεσµα την ανάµιξη και τη δέσµευση των σταγόνων µεγαλύτερου µεγέθους. Το 

υγρό που συγκεντρώνεται στον πυθµένα του θαλάµου ψεκασµού αποµακρύνεται 

στην αποχέτευση. Έτσι ένα νέφος που περιέχει περίπου 10% του αρχικού δείγµατος 

φθάνει στη φλόγα. Τα σταγονίδια έχουν όσο το δυνατό µικρότερο µέγεθος και είναι 

οµοιόµορφα. 

Η καύση ολοκληρώνεται εξωτερικά του λύχνου, όπου αντλείται αέρας από το 

περιβάλλον µέσα στη φλόγα. Όταν τα σταγονίδια εισέρχονται στη φλόγα, 

εξατµίζεται το νερό και το δείγµα που αποµένει εξατµίζεται και διασπάται σε άτοµα. 

Οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα από τη στιγµή που φθάνει το δείγµα στη φλόγα 

είναι οι ακόλουθες: 

1. Εξάτµιση του διαλύτη. 

2. Εξάχνωση-Μετατροπή του στερεού σε αέρια κατάσταση. 

3. ∆ιάσταση των µορίων σε ουδέτερα άτοµα ή ρίζες. 

 4. Θερµική διέγερση µέρους των ουδετέρων ατόµων λόγω συγκρούσεων ή ιονισµός  

τους. 

 
 

• ΠΗΓΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ: Στη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης, ως πηγές 

ακτινοβολίας για την παραγωγή φασµατικών γραµµών χρησιµοποιούνται συνήθως 

λυχνίες γραµµωτού φάσµατος κοίλης καθόδου (HCL). 

Οι λυχνίες κοίλης καθόδου (Σχήµα 9) αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια που 

καλύπτονται από γυάλινο περίβληµα µε παράθυρο από χαλαζία στο ένα άκρο. 

Εσωτερικά υπάρχει καθαρό µονοατοµικό αέριο για αποφυγή µοριακών συνεχών 

φασµάτων. Όταν ανάµεσα στην άνοδο και την κάθοδο εφαρµοστεί υψηλή διαφορά 

δυναµικού, το αέριο πλήρωσης ιονίζεται και τα θετικά φορτισµένα ιόντα 

επιταχύνονται προς την κάθοδο, η οποία είναι κατασκευασµένη από το µέταλλο που 
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πρόκειται να προσδιοριστεί. Καθώς συγκρούονται µε την κάθοδο, µε αρκετή 

ενέργεια, εκδιώκονται άτοµα του στοιχείου στην αέρια φάση. Πολλά από τα άτοµα 

αυτά που βρίσκονται σε διεγερµένη κατάσταση εκπέµπουν φωτόνια και 

επανέρχονται στη βασική κατάσταση. Η ακτινοβολία αυτή είναι της ίδιας 

συχνότητας µε αυτή που απορροφούν τα άτοµα του προσδιοριζόµενου συστατικού 

στη φλόγα. Για κάθε στοιχείο απαιτείται διαφορετική λυχνία. 

 
 

 
Σχήµα 9: Λυχνία Κοίλης Καθόδου (HCL). 

 
 
 

• ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑΣ: Στη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης για την 

επιλογή και αποµόνωση της κύριας (αναλυτικής) φασµατικής γραµµής του στοιχείου 

χρησιµοποιούνται ο µονοχρωµάτορας. Ο µονοχρωµάτορας αποτελείται από 

διατάξεις φραγµάτων, τα φράγµατα (σχήµα 10) είναι ανακλαστικές επιφάνειες µε 

πολυάριθµες χαραγές για την ανάλυση της φωτεινής δέσµης, υποθέτοντας ότι η 

γωνία ανάµεσα στην προσπίπτουσα ακτινοβολία και στις δέσµες που έχουν 

περιθλαστεί είναι µικρή. 
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Σχήµα 10: Αρχή λειτουργίας του µονοχρωµάτορα και του φράγµατος. 

 
 
 

• ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ: Οι ανιχνευτές στις φασµατοσκοπικές µεθόδους ανάλυσης 

χρησιµοποιούνται µε σκοπό η χαµηλή έντασης φωτεινή δέσµη να µετατρέπεται σε 

ισχυρό ηλεκτρικό σήµα. 

Με ένα φασµατοφωτόµετρο παρατηρείται ταυτόχρονα όλο το φάσµα, αποτελείται 

από µερικές χιλιάδες διόδους που µπορούν να το αναγνώσει σε κλάσµατα 

δευτερολέπτου. Η πληροφορία κάθε διόδου µετατρέπεται σε ψηφιακό σήµα και 

αποθηκεύεται σε υπολογιστή. Για την ποσοτική αποτίµηση του σήµατος µπορεί να 

µετρηθεί είτε το ύψος της κορυφής είτε το εµβαδό της. 

Με τις τεχνικές αυτές η φασµατική πληροφορία κωδικοποιείται έτσι ώστε ένας 

απλός ανιχνευτής να χρησιµοποιείται για ταυτόχρονη µέτρηση σε ευρεία περιοχή 
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µήκους κύµατος. Τέλος το µοντέλο της ατοµικής απορρόφησης που 

χρησιµοποιήθηκε για τις χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων µας ήταν το SIPS 

(Sample Introduction Pump System) SpectrAA-200 Varian. 

 
 

 
 

Σχήµα 11: Η αρχή λειτουργία της ατοµικής απορρόφησης δίνεται στο σχήµα. 
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2.3.2.2 Φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής φλόγας (φλογοφωτοµετρία) 

 
Η Φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής φλόγας (φλογοφωτόµετρο) διέπεται από τις ίδιες 

αρχές µε το προηγούµενο φασµατοσκοπικό όργανο µε την διαφορά ότι η ατοµική απορρόφηση 

είναι πιο πολύπλοκη. Το παρών φασµατοσκοπικό όργανο δεν περιλαµβάνει όλα τα στάδια που 

απαρτίζουν την ατοµική απορρόφηση, γι’ αυτό θα προσπαθήσουµε να περιγράψουµε 

περιληπτικά τον τρόπο λειτουργίας της: 

Το αερόλυµα του δείγµατος µετά τον ψεκασµό εισάγεται στη φλόγα, όπου αποµακρύνεται 

ο διαλύτης, εξατµίζεται και ατοµοποιείται, µε αποτέλεσµα τα άτοµα να ανέρχονται στη 

διεγερµένη κατάσταση, λόγω θερµικών συγκρούσεων µε τα συστατικά των αερίων καύσης. 

Καθώς επανέρχονται στη βασική ή σε χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση εκπέµπουν 

ακτινοβολία που είναι χαρακτηριστική. 

Η ακτινοβολία που εκπέµπεται, διέρχεται από µονοχρωµάτορα, οπότε αποµονώνεται το 

επιθυµητό τµήµα του φάσµατος, το οποίο περνά στο φωτοανιχνευτή και το σήµα εξόδου 

ενισχύεται και καταγράφεται. Στο σχήµα 12 δίνεται διαγραµµατικά µια διάταξη 

φασµατοφωτοµετρικής εκποµπής φλόγας. 

 

 
 

Σχήµα 12: Σχηµατική διάταξη φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής φλόγας. 
 

 

Οι λαµβανόµενες αναγνώσεις του φλογοφωτοµέτρου µετατρέπονται σε συγκεντρώσεις 

C, βάση της καµπύλης αναφοράς (σχήµα 13), κατασκευασµένη από παρόµοιες µετρήσεις σειράς 

διαλυµάτων γνωστών συγκεντρώσεων του στοιχείου που επιθυµούµε να προσδιορίσουµε. 
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Σχήµα 13: Καµπύλη αναφοράς. 

 

Το µοντέλο του φλογοφωτόµετρου που χρησιµοποιήθηκε για τις χηµικές αναλύσεις των 

δειγµάτων µας ήταν το CORNING Flame Photometer 410. 

 

 
Σχήµα 14: ∆ιεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την ατοµική εκποµπή φλόγας.  

 
Στο διάγραµµα της επόµενης σελίδας δίνεται παραστατικά ένα περίγραµµα της 

ερευνητικής διαδικασίας που ακολουθήθηκε στη συγκεκριµένη διατριβή. 
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Σχήµα 15: Παραστατικό διάγραµµα της γενικότερης πορείας που ακολουθήθηκε στη 

συγκεκριµένη διατριβή 
 

Προετοιµασία εγκατάστασης στο θερµοκήπιο 
Παρασκευή θρεπτικών διαλυµάτων 
Μεταφύτευση σποροφύτων 

Καλλιεργητικές εργασίες: 
• υποστύλωση 
• κλάδεµα 

Λήψη µετρήσεων ανά τακτό χρονικό διάστηµα 
(περίπου 7-14 µέρες): 

• αριθµός φύλλων, καρπών 
• ύψος στελέχους 
• δειγµατοληψία 4ου φύλλου από την κορυφή 
• δείγµα απορριπτόµενου και νέου θρεπτικού 

διαλύµατος 
• αριθµός & βάρος καρπών 

Τέλος πειραµατικής καλλιέργειας: 
• Συλλογή φυτικών ιστών (φύλλα, ρίζες, 

καρπούς, βλαστούς) σε χάρτινες σακούλες & 
µεταφορά τους στο εργαστήριο 

• Αποξήρανση των ιστών στο κλίβανο 
(υπολογισµός ξηρού βάρους & υγρασίας) 

• Λειοτρίβηση των ιστών σε ειδικό µύλο 

Χηµικές αναλύσεις φύλλων, ριζών και δειγµάτων των θρεπτικών 
διαλυµάτων: 

• Προσδιορισµός K+, Na+ (φλογοφωτόµετρο) 
• Προσδιορισµός Si+4 (ατοµική απορρόφηση) 
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Γ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.1: 

Τα αποτελέσµατα στην ανάπτυξη της καλλιέργειας 
            

 

3.1.1 Υπολογισµός Φυλλικής Επιφάνειας 

 
Η εξίσωση υπολογισµού της επιφάνειας του φύλλου (y), συναρτήσει του γινοµένου του 

µήκους και του πλάτους του (x), ήταν κοινή για όλα τα φυτά του πειράµατος και είναι της 

µορφής y=54,071*x-9558,6 και R2=0,9809. Όπου R2=0,9809 ο συντελεστής προσδιορισµού που 

σηµαίνει ότι το 98,09% της διακύµανσης της επιφάνειας του φύλλου (y) µπορεί να εξηγηθεί µε 

βάση το γινόµενο του µήκους και του πλάτους του φύλλου (x). 

 
 

 
Σχήµα 2: Το µήκος και το πλάτος του φύλλου 

 
 

Υπολογισµός του µήκους και του πλάτους του φύλλου: Τα πραγµατικά φύλλα της 

τοµάτας είναι σύνθετα. Κάθε φύλλο αποτελείται από ζεύγη φυλλαρίων και παράφυλλων, µε ένα 

µόνο φυλλάριο στην άκρη. Τα φύλλα εµφανίζονται σε ελικοειδή διάταξη πάνω στο βλαστό. Η 

επάνω επιφάνεια των φύλλων έχει χρώµα λαµπερό βαθύ πράσινο και η κάτω, ελαιώδες ανοικτό 

πράσινο. Για τον υπολογισµό του µήκους του φύλλου απαιτείται το τέντωµα του, κρατώντας το 

ακραίο φυλλάριο µετρούµε την απόσταση του από το σηµείο του φύλλου (µίσχος) που εκφύεται 

από τον κεντρικό βλαστό. Η ίδια διαδικασία (τέντωµα) ισχύει για τα δύο αντίθετα άκρα του 

µεγαλύτερου ζεύγους φυλλαρίων, ώστε να υπολογιστεί το πλάτος. 
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Στο διάγραµµα 1 παρατηρούµε την χάραξη της εξίσωσης υπολογισµού της επιφάνειας του 

φύλλου (y) σε σχέση µε το γινόµενο του µήκους και του πλάτους του φύλλου (x). Η πραγµατική 

επιφάνεια των φύλλων υπολογίστηκε µε ειδικό πρόγραµµα σε Η/Υ, πρώτα εισήχθηκαν και 

αποθηκεύτηκαν ως εικόνες µέσω ανιχνευτή (scanner), έπειτα το πρόγραµµα επεξεργάστηκε τις 

εικόνες και υπολόγισε την επιφάνεια των φύλλων σε µονάδες τετραγωνικών χιλιοστών (mm2). 

Έτσι λοιπόν η εξίσωση υπολογίζει µε ικανοποιητική ακρίβεια την φυλλική επιφάνεια (κάθετος 

άξονας στο διάγραµµα). 

 
 

y = 54,071x - 9558,6
R2 = 0,9808
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∆ιάγραµµα 1: Εξίσωση της φυλλικής επιφάνειας. 
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3.1.2 Μέσο µέγεθος φύλλου 

 

Στο διάγραµµα 2 παρουσιάζεται το µέσο µέγεθος φύλλου της κάθε επέµβασης (κάθετος 

άξονας στο διάγραµµα) σε µονάδες mm2, όπως εξελίσσεται στο χρόνο. Ο χρόνος ως 

ανεξάρτητος παράγοντας (οριζόντιος άξονας στο διάγραµµα) υπολογίζεται σε ηµέρες από την 

έναρξη των επεµβάσεων (προσθήκη NaCl&SiO2). Οι µετρήσεις πάρθηκαν σύµφωνα µε την 

προαναφερόµενη διαδικασία υπολογισµού της φυλλικής επιφάνειας. 

Είναι εµφανή ότι ο µάρτυρας (Β) δηλαδή η επέµβαση µε θρεπτικά στοιχεία και νερό 

παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη επιφάνεια στο µέσο φύλλο των φυτών του συγκριτικά µε τις 

υπόλοιπες επεµβάσεις (A,D,E). Η διαφορά αυτή του µάρτυρα είναι στατιστικά σηµαντική (test 

LSD Fisher α=0,05), αντίθετα οι υπόλοιπες επεµβάσεις παρουσιάζουν στατιστικά το ίδιο 

µέγεθος φύλλου σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, η εµφάνιση τάσης αύξησης 

στην επέµβαση µε SiO2 είναι ασήµαντη. 

 

 

 
∆ιάγραµµα 2: Το µέσο µέγεθος φύλλου των φυτών (mm2) 
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3.1.3 Αριθµός φύλλων 

 
Στο διάγραµµα 3 παρατηρούµε ότι ο αριθµός των φύλλων των φυτών του µάρτυρα B 

(κανονικό θρεπτικό διάλυµα) διατηρεί µια σαφή γενική υπεροχή σε όλη τη διάρκεια του 

πειράµατος (σηµαντική στατιστικά). 

Στις επεµβάσεις µε υψηλές συγκεντρώσεις NaCl δεν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές ανάµεσα τους, ενώ παρατηρείται µια ασήµαντη τάση αύξησης της επέµβασης µε SiO2 

σε ολόκληρη τη ρίζα (D) σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις NaCl (A, E). 

 

 

 
∆ιάγραµµα 3: Ο αριθµός φύλλων ανά φυτό 
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3.1.4 Μέση φυλλική επιφάνεια 

 
Η Μέση φυλλική επιφάνεια (mm2) ανά φυτό υπολογίζεται έµµεσα από το γινόµενο του 

αριθµού των φύλλων ανά φυτό επί το µέσο µέγεθος του φύλλου που είδαµε στα δύο 

προηγούµενα υποκεφάλαια. Τα µεγέθη της µέσης φυλλικής επιφάνειας δείχνουν µεγάλη 

διαφορά του µάρτυρα (B), σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις. Εάν σκεφτούµε ότι ο 

µάρτυρας (Β) παρουσίαζε στατιστικά σηµαντική υπεροχή σε αριθµό φύλλων ανά φυτό και στο 

µέσο µέγεθος του φύλλου είναι επόµενο αυτό να µεταφέρεται στη µέση φυλλική επιφάνεια 

(διάγραµµα 4). Στις επεµβάσεις µε υψηλή συγκέντρωση NaCl (A,D,E) σύµφωνα µε το test LSD 

Fisher δεν υπάρχουν ανάµεσα τους σηµαντικές διαφορές. 

 

 

 
∆ιάγραµµα 4: Η µέση φυλλική επιφάνεια (mm2) των φυτών 
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3.1.5 Ύψος του φυτού 

 

Η πορεία της αύξησης του ύψους (cm) των φυτών σε όλες τις επεµβάσεις σε συνάρτηση 

µε τις ηµέρες από την έναρξη των επεµβάσεων παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα (5). 

 

 

 
∆ιάγραµµα 5: Το ύψος των φυτών (cm) 

 

 
Από το διάγραµµα φαίνεται καθαρά ότι η έκθεση του ριζικού συστήµατος στην υψηλή 

συγκέντρωση NaCl τείνει να µειώσει σηµαντικά την βλαστική ανάπτυξη των φυτών (A,D,E). Τα 

φυτά που το ριζικό τους σύστηµα τροφοδοτούταν µε κανονικό θρεπτικό διάλυµα (B) 

παρουσιάζουν στατιστικώς σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το ύψος των φυτών των οποίων το 

ριζικό τους σύστηµα εκτέθηκε στην υψηλή συγκέντρωση NaCl (µε η χωρίς την παρουσία SiO2) 

(A,D,E). Στις επεµβάσεις µε υψηλή συγκέντρωση NaCl βλέπουµε µια ασήµαντη τάση αύξησης  

του ύψους των φυτών µε παρουσία SiO2 στο ριζικό σύστηµα. 
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3.1.6 Απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος 

 

Η απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος (Water Use Efficiency-

WUE) ορίζεται ως η ποσότητα του νερού (σε λίτρα) που απαιτείται από το φυτό για να παραχθεί 

συγκεκριµένη ποσότητα νωπού καρπού (σε γραµµάρια). Στη συγκεκριµένη περίπτωση το WUE 

υπολογίστηκε ως η µέση κατανάλωση νερού ανά εβδοµάδα προς την αντίστοιχη εβδοµαδιαία 

παραγωγή νωπού καρπού (lt/gr). 

Η κατανάλωση του νερού αρδεύσεως ανά φυτό υπολογίστηκε παίρνοντας καθηµερινές 

µετρήσεις της κάθε δεξαµενής από το ρολόι του δικτύου νερού (κάθε δεξαµενή είχε ανεξάρτητο 

ρολόι). Τα λίτρα νερού που απαιτούνται για την πλήρωση της δεξαµενής διαιρέθηκαν µε τον 

αριθµό των φυτών που τροφοδοτούταν από την συγκεκριµένη δεξαµενή. 

Στο διάγραµµα 6 παριστάνεται αθροιστικά η ποσότητα που αναλογεί στο κάθε φυτό 

(κάθετος άξονας) κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (οριζόντιος άξονας). Η κάθε 

τιµή της κατανάλωσης στο διάγραµµα αντιπροσωπεύει την συνολική κατανάλωση νερού του 

φυτού από την έναρξη έως την ηµέρα που αντιστοιχεί στον οριζόντιο άξονα. 

 

 
∆ιαγραµµα 6: Η κατανάλωση νερού αρδεύσεως (lt) ανά φυτό (αθροιστικά) 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η κατανάλωση νερού ανά φυτό κατά τα πρώτα στάδια ως τα τέλη 

Φεβρουάριου (η τιµή στο διάγραµµα 99 ηµέρες αντιστοιχεί στις 22 Φεβρουαρίου 2008) 

παρουσιάζει σχεδόν τον ίδιο ρυθµό ανεξαρτήτως επέµβασης. Η κατάσταση αλλάζει µε την 

έναρξη της άνοιξης και την άνοδο της θερµοκρασίας όπου υπάρχει αυξανόµενος ρυθµός 

κατανάλωσης νερού µε µεγαλύτερο στον µάρτυρα B (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) και 

µικρότερο στην επέµβαση Ε (θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης NaCl χωρίς την 

παρουσία του SiO2). Τα φυτά µε έκθεση µέρους η ολόκληρου του ριζικού συστήµατος στην 

παρουσία του SiO2 παρουσιάζουν ενδιάµεσο ρυθµό κατανάλωσης (D,A). 

Γνωρίζοντας την εβδοµαδιαία κατανάλωση νερού και την αντίστοιχη χρονικά παραγωγή 

νωπού καρπού ανά φυτό, προσδιορίζεται η µέση απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου 

νωπού προϊοντος (WUE) των επεµβάσεων κατά την διάρκεια του πειράµατος (Φεβρουάριο-

Μάρτιο-Απρίλιο).  

 

Απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού 
προιόντος (WUE)
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Ραβδόγραµµα 1: Απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος (lt/gr) 

 
Σύµφωνα µε το test LSD Fisher η επέµβαση Ε (θρεπτικά+NaCl) διαφέρει σηµαντικά από 

τις υπόλοιπες επεµβάσεις καθώς παρουσιάζει την µικρότερη απαίτηση νερού ανά µονάδα 

παραγόµενου προιόντος, ενώ οι υπόλοιπες επεµβάσεις βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο 

(κανονικό θρεπτικό διάλυµα, θρεπτικά+NaCl+SiO2, διαχωρισµένη ρίζα). 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.2: 

Τα αποτελέσµατα στην παραγωγή βιοµάζας 
            

 

3.2.1 Ρίζες 

 
Το φυτό της τοµάτας παρόλο που αναπτύσσει ευδιάκριτη κεντρική ρίζα, όταν 

µεταφυτεύεται στο θερµοκήπιο, η κεντρική ρίζα τραυµατίζεται και το φυτό αρχίζει να παράγει 

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα πολλές δευτερεύουσες πλευρικές ρίζες ακόµη και από τον λαιµό 

του. Το γεγονός ότι η τοµάτα παράγει εύκολα νέες ρίζες θεωρείται πλεονέκτηµα, γιατί 

διευκολύνει την µεταφύτευση του φυτού και του επιτρέπει να ανακάµψει γρήγορα από την 

µεταφυτευτική διαταραχή. Την ιδιότητα αυτή του ριζικού συστήµατος της τοµάτας 

προσπαθήσαµε να εκµεταλλευτούµε, η αντίδραση αυτή σε συνθήκες υψηλής αλατότητας 

χρησιµοποιήθηκε ως δείκτης της φυσιολογίας των φυτών στα άλατα κατά το στάδιο αύξησης αν 

και αποτελεί υπεραπλουστευµένη εκδοχή. 

Τα φυτά στην επέµβαση Α (διαχωρισµένη ρίζα) ως γνωστό το ριζικό τους σύστηµα 

διαχωρίστηκε σε δύο ίσα µέρη, το ένα διαµέρισµα τροφοδοτούταν µε θρεπτικό διάλυµα & NaCl 

και το άλλο µε θρεπτικό διάλυµα, NaCl & SiO2. Για την µέτρηση της ταχύτητας αύξησης των 

ριζών αφαιρέθηκε ριζικό στρώµα ίσου εµβαδού και στα δύο διαµερίσµατα όπως φαίνεται στην 

φωτογραφία. 

 

 
Εικόνα 31: Στο πάνω διαµέρισµα του καναλιού οι ρίζες είναι εκτεθειµένες στο SiO2, ενώ 

στο κάτω όχι. 
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Το ποσοστό κάλυψης του διαµερίσµατος χρησιµεύει σαν δείκτης της ταχύτητας αύξησης 

των ριζών στην αλατότητα. Στο διαµέρισµα µε αλατούχο θρεπτικό διάλυµα χωρίς SiO2 

παρατηρήθηκε καθυστέρηση της ταχύτητας αύξησης των ριζικών τριχιδίων σε σχέση µε το 

αντίστοιχο διαµέρισµα µε παρουσία SiO2. Η διαφορά κάλυψης της επιφάνειας ανάµεσα στα δύο 

διαµερίσµατα είναι εµφανής στις επόµενες φωτογραφίες. 

 

 
 

Εικόνα 32-33: Στην αριστερή πλευρά της διαχωριστικής ρίζας έχουµε επέµβαση SiO2 και 

στην δεξιά πλευρά όχι, η διαφορά στην ταχύτητα αύξησης της ρίζας και του ποσοστού κάλυψης 

του διαµερίσµατος είναι εµφανή. 

 

 

 
Εικόνα 34-35: Ή ίδια εικόνα της διαχωρισµένης ρίζας από διαφορετική οπτική γωνιά. 

 
Στις 10 Ιουνίου 2008 όπου τερµατίστηκε το πείραµα πραγµατοποιήθηκε η κοπή των 

φυτών, το ριζικό σύστηµα στην επέµβαση Α συγκοµίστηκε µε τον εξής τρόπο: µε 

απολυµασµένο ψαλίδι κόβεται το ριζόστρωµα του κάθε φυτού 5 cm πριν και 5 cm µετά από το 

λαιµό. Έπειτα πλένεται µε άφθονο απιονισµένο νερό  ώστε να φύγουν τα άλατα του θρεπτικού 

διαλύµατος, και τέλος αφήνεται για 2-3 µέρες στον ήλιο για να στεγνώσει (η πλήρης ξήρανση 

γίνεται στο φούρνο στους 65ºC για 48 ώρες). Σε αυτό το σηµείο υπολογίζεται το ξηρό βάρος. 
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Ξηρό βάρος των ριζών των φυτών µε διαχωρισµένη ρίζα: Με το τέλος της πλήρης 

ξήρανσης στο φούρνο όπως είδαµε οι ρίζες της επέµβασης Α (διαχωρισµένη ρίζα) µετρήθηκαν 

σε ζυγό ακρίβειας και τα αποτελέσµατα ήταν ως εξής: 

 

Ξηρό βάρος (gr) των ριζών ανά φυτό της επέµβασης 
Α (διαχωρισµένης ρίζας)
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Ραβδόγραµµα 2: Το ξηρό βάρος (gr) στα δύο διαµέρισµατα της ρίζας στην επέµβαση µε 

διαχωρισµό του ριζικού συστήµατος (Α) 
 

Η αξιολόγηση της σηµαντικότητας των αποτελεσµάτων ανάµεσα στα δύο διαµερίσµατα 

της διαχωρισµένης ρίζας (θρεπτικό διάλυµα & NaCl & SiO2 - θρεπτικό διάλυµα & NaCl) 

έδειξαν ναι µεν ότι η παρουσία του SiO2 δηµιουργεί µια τάση αύξησης του ξηρού βάρους αλλά 

η τάση αυτή δεν ήταν στατιστικά σηµαντική. 

 

 

Εικόνα 36-37: Αποξηραµένο ριζικό σύστηµα από το κανάλι NFT µε διαχωρισµένη ρίζα 

(από το διαµέρισµα µε επέµβαση SiO2) 
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3.2.2 Βλαστοί 

 

Γενικά στοιχεία: Ο βλαστός της τοµάτας έχει σχήµα κυλινδρικό και στο πρώτο στάδιο της 

ανάπτυξης του είναι τρυφερός, εύθραυστος, χυµώδης, µαλακός, αργότερα όµως γίνεται 

σταδιακά πιο σκληρός, αποκτά µηχανική αντοχή, χωρίς να ξυλοποιείται και είναι σχετικά 

εύθραυστος. 

Ξηρό βάρος των βλαστών: Το ξηρό βάρος των βλαστών µετρήθηκε κατά το τέλος του 

πειράµατος στο θερµοκήπιο (10 Ιουνίου). Το σύνολο των βλαστών για κάθε φυτό του δείγµατος 

συλλέχθηκαν σε χάρτινες σακούλες και οδηγήθηκαν στο φούρνο για πλήρη ξήρανση (στους 

65ºC για 48 ώρες). Το παραγόµενο ξηρό βάρος υπολογίστηκε µε τα εξής αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο Ραβδόγραµµα 3: 
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Ραβδόγραµµα 3: Το ξηρό βάρος (gr) των βλαστών των τεσσάρων επεµβάσεων 

 

Τα φυτά που ανήκουν στον µάρτυρα B (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) παρουσιάζουν την 

µεγαλύτερη παραγωγή ξηρού βάρους των βλαστών, αντίθετα οι υπόλοιπες επεµβάσεις (A,D,E) 

βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο. 
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3.2.3 Φύλλα 

 

Κατά την διάρκεια της πειραµατικής καλλιέργειας πάρθηκαν δείγµατα φύλλων και 

συγκεκριµένα το 4ο φύλλο από την κορυφή του φυτού και υπολογίστηκε το ξηρό βάρος. Επίσης 

στις 10 Ιουνίου όπου πραγµατοποιήθηκε η τελική κοπή των φυτών του δείγµατος, το σύνολο 

των φύλλων συγκοµίστηκε και υπολογίστηκε ξηρό και νωπό βάρος. Οι τιµές ξηρού και νωπού 

βάρους από το σύνολο του φυλλώµατος χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό του ποσοστού 

του ξηρού βάρους προς το νωπό βάρος (Dry Matter Content %) των φύλλων, αναλυτικά: 

Ξηρό βάρος των φύλλων (4ο από κορυφή): Στο διάγραµµα 7 παρατηρούµε ότι ο 

µάρτυρας B (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος το 4ο φύλλο του 

από την κορυφή εµφανίζει τις υψηλότερες τιµές ξηρού βάρους ή αλλιώς ότι οι επεµβάσεις µε 

υψηλή συγκέντρωση NaCl τείνουν να µειώσουν το ξηρό βάρος. Το test LSD Fisher όµως δεν 

θεωρεί σηµαντική αυτή την τάση µείωσης που προκαλεί η υψηλή συγκέντρωση NaCl. 

 

 
∆ιάγραµµα 7: Το ξηρό βάρος (gr) του 4ου φύλλου από την κορυφή του φυτού 
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Ξηρό βάρος των φύλλων (από ολόκληρο το φύλλωµα): Η προαναφερόµενη τάση της 

υψηλής συγκέντρωσης NaCl για διαφοροποίηση του ξηρού βάρους επιβεβαιώνεται στατιστικά 

στη συνέχεια από το ξηρό βάρος των φύλλων από το σύνολο του φυλλώµατος στο τέλος της 

καλλιέργειας (10 Ιουνίου). 

 

Ξηρό βάρος των φύλλων (gr) από ολόκληρο το φύλλωµα
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Ραβδόγραµµα 4: Το ξηρό βάρος (gr) των φύλλων από το σύνολο του φυλλώµατος 

 

Το test LSD Fisher θεωρεί στατιστικά σηµαντική τη διαφορά ανάµεσα του µάρτυρα Β 

(κανονικό θρεπτικό διάλυµα) µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις που βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό 

επίπεδο (διαχωρισµένη ρίζα,θρεπτικό διάλυµα+NaCl, θρεπτικό διάλυµα+NaCl+SiO2). 

Ποσοστό ξηρού βάρους προς νωπό βάρος των φύλλων (Dry Matter Content %):  Το 

ποσοστό αυτό υπολογίζεται µε το λόγο του ξηρού βάρους των φύλλων (δηλαδή οι προηγούµενες 

µετρήσεις) προς το αντίστοιχο νωπό βάρος των ίδιων φύλλων. Τα αποτελέσµατα του ποσοστού 

ξηρού προς νωπού από το σύνολο των φύλλων (10 Ιουνίου) παρουσιάζεται στο ραβδόγραµµα 5: 
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ποσοστό του ξηρού βάρους προς νωπό βάρος 
των φύλλων (%) από ολόκληρο το φύλλωµα
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Ραβδόγραµµα 5: Ποσοστό του ξηρού βάρους προς νωπό βάρος των φύλλων από ολόκληρο 

το φύλλωµα (10 Ιουνίου) 
 

Ο µάρτυρας Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) στατιστικά παρουσιάζει το µικρότερο 

ποσοστό ξηρού βάρους προς νωπό βάρος των φύλλων (Dry Matter Content %), ενώ οι υπόλοιπες 

επεµβάσεις δηλαδή η επεµβάση Α (διαχωρισµένη ρίζα), η D (θρεπττικό διάλυµα & NaCl & 

SiO2) και η Ε (θρεπτικό διάλυµα & NaCl) βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο. 

 

 

3.2.4 Καρποί 

 

Ο καρπός της τοµάτας είναι πολύχωρος ράγα, µε σχήµα που κυµαίνεται από στρογγυλό 

προς πεπλατυσµένο. Η συχνότητα της συγκοµιδής των καρπών στο πείραµα ήταν µια φορά την 

εβδοµάδα, µε κριτήριο την έναρξη αλλαγής του χρώµατος από το πράσινο στο ελαφρώς κόκκινο 

και η συγκοµιδή γινόταν µε το χέρι. 

Στη συγκοµιδή των καρπών ενδιέφερε τόσο το ύψος της παραγωγής (αριθµός καρπών & 

βάρους καρπού) όσο και η ποιότητα του καρπού (υγιή εµφάνιση ή παρουσία ξηρής σήψης της 

κορυφής). Η κοπή του καρπού µε µέρος του ποδίσκου πραγµατοποιούταν µε πίεση του αντίχειρα 

επί του ποδίσκου, σε ενδιάµεση απόσταση µεταξύ του καρπού και βάσης του ποδίσκου. Για την 

συγκοµιδή χρησιµοποιήθηκε µεταλλικός δίσκος και για τον υπολογισµό του νωπού βάρους 

ζυγαριά του εργαστηρίου. 
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3.2.4.1 Παραγωγή των καρπών 

 
Στο τέλος κάθε εβδοµάδας συγκοµίζονταν οι καρποί σε κάθε φυτό που βρίσκονταν στο 

στάδιο του µεταχρωµατισµού, αφού ζυγιστούν καταγράφηκαν σε αρχείο το νωπό τους βάρος και 

οποιαδήποτε άλλη αξιοσηµείωτη παρατήρηση (π.χ. εµφάνιση ξηρής σήψης). Στο διάγραµµα 8 

δίνεται η αθροιστική παραγωγή του κάθε φυτού, δηλαδή η τιµή στο κάθετο άξονα 

αντιπροσωπεύει την συνολική παραγωγή νωπών καρπών (gr) του φυτού την αντίστοιχη µέρα:  

 

 
∆ιάγραµµα 8: Η αθροιστική παραγωγή (gr) των καρπών ανά φυτό 

 
Στις 17 Φεβρουαρίου πραγµατοποιήθηκε η πρώτη συγκοµιδή καρπών, για περίπου ένα 

µήνα η αθροιστική παραγωγή νωπών καρπών (γραµµάρια) ανά φυτό ήταν στατιστικά ίδια 

ανεξαρτήτως επέµβασης. 

Στις 22 Μαρτίου παρατηρήθηκε αλµατώδης αύξηση της παραγωγής νωπών καρπών του 

µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις, η διαφορά αυτή 

µεταξύ του µάρτυρα και των υπόλοιπων επεµβάσεων µεγάλωνε όσο περνούσε ο χρόνος µέχρι το 

τέλος των µετρήσεων. 

Η διαφορά αθροιστικής παραγωγής του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) µε τις 

υπόλοιπες επεµβάσεις επιβεβαιώνεται και στατιστικά, ενώ οι υπόλοιπες επεµβάσεις (A,D,E) 

είναι στατιστικές ίσες. 
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3.2.4.2 Μέσο βάρος νωπού καρπού 

 

Το µέσο βάρος νωπού καρπού (σε γραµµάρια) του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό 

διάλυµα) ήταν από την αρχή έως το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου το µεγαλύτερο από όλες 

τις επεµβάσεις (διάγραµµα 9). Η µεγάλη διαφορά του µάρτυρα Β σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

επεµβάσεις δηλαδή αυτές µε διαλύµατα NaCl αποδεικνύει χωρίς αµφιβολία ότι η υψηλή 

συγκέντρωση NaCl µείωνει το µέσο βάρος του νωπού καρπού (test LSD Fisher). Στις υπόλοιπες 

επεµβάσεις δηλαδή αυτές µε υψηλή συγκέντρωση NaCl, δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ τους και βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο. 

Σηµειώνεται ότι κατά την συγκοµιδή εφαρµόστηκε η τεχνική του αραιώµατος, οι καρποί 

µε βάρος νωπού καρπού µικρότερου των 20 γραµµαρίων (gr) αφαιρούνται από την ταξικαρπία 

χωρίς να λαµβάνονται υπόψη τα βάρη τους στις µετρήσεις µας. 

 

 
∆ιάγραµµα 9: Το µέσο βάρος του νωπού καρπού (gr) 
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3.2.4.3 Αριθµός των καρπών 

 
Στο παρών υποκεφάλαιο παρουσιάζεται αθροιστικά ο αριθµός των καρπών ανά φυτό της 

κάθε επέµβασης κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Εποµένως η τιµή στο κάθετο 

άξονα στο διάγραµµα 10 εκφράζει το συνολικό αριθµό καρπών που απόδωσε το φυτό µέχρι τη 

ηµεροµηνία που αντιστοιχεί η τιµή. 

 

 
∆ιάγραµµα 10: Ο αριθµός των καρπών αθροιστικά ανά φυτό 

 
Οι µέτρησεις έδειξαν ότι στα πρώτα στάδια της καλλιέργειας (περίπου 3 εβδοµάδες) όλα 

τα φυτά ανεξαρτήτως επέµβασης έδιναν τον ίδιο αριθµό καρπών στατιστικά, στη συνέχεια όµως 

τα φυτά µε επίδραση υψηλής συγκέντρωσης NaCl είχαν απότοµη αύξηση του αριθµού των 

καρπών. Με την εξέλιξη όµως του χρόνου η διαφορά αυτή µειώνεται σταδιακά χωρίς όµως να 

χάνει την σηµαντικότητα του µέχρι την τελευταία µέτρηση στις 18 Μαϊου. Το συµπέρασµα αυτό 

επιβεβαιώνει το test LSD Fisher δηλαδή ο Μάρτυρας Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) διαφέρει 

σηµαντικά από τις υπόλοιπες επεµβάσεις µε υψηλή συγκέντρωση NaCl (A,D,E) οι οποίες 

στατιστικά είναι ίσες. 
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3.2.4.4 Ξηρή σήψη κορυφής καρπού (Blossom-end rot) 

 

Η ξηρή σήψη κορυφής είναι η στεγνή ξήρανση στο αντίθετο του ποδίσκου άκρο του 

καρπού (θέση στύλου) όπως φαίνονται στις εικόνες 38-39 και οφείλεται σε διάφορους λόγους 

που θα αναλυθούν στο επόµενο µέρος της διατριβής (Μέρος Συζήτηση & Συµπέρασµατα των 

αποτελεσµάτων). 

Σε περιβάλλον µε υπερβολικά υψηλά επίπεδα αλατότητας και υψηλές θερµοκρασίες, όπως 

στην περίπτωση µας, η ξηρή σήψη εµφανίζεται µε µεγάλη συχνότητα, οι συνθήκες αυτές 

ευνοούν στην ένταση του φαινοµένου (Τζάµος 2004). 

 

 
Εικόνα 38-39: Ξηρή σήψη κορυφής καρπού (Blossom-end rot) 

 
Στο πείραµα µας το φαινόµενο αυτό εµφανίστηκε σε όλα τα φυτά που δέχθηκαν την 

επίδραση υψηλής συγκέντρωσης NaCl, αντίθετα στα αντίστοιχα φυτά του µάρτυρα Β απουσίαζε 

παντελώς. Η ξηρή σήψη παρουσιάστηκε σχεδόν ταυτόχρονα µε την αρχή της συγκοµιδής (17 

Φεβρουαρίου) και συνεχίστηκε µέχρι το τέλος της καλλιέργειας.  

Το ενδιαφέρον της υπόθεσης αποτελεί η αισθητή µείωση της εµφάνισης του φαινοµένου 

στους καρπούς των φυτών που εκτός από την τροφοδότηση του θρεπτικού διαλύµατος & NaCl, 

δέχθηκαν και την επίδραση του SiO2 στο ριζικό σύστηµα. Η µείωση αυτή των καρπών µε ξηρή 

σήψη κορυφής επιβεβαιώνεται και στατιστικά από το test LSD Fisher. 

Στην συνέχεια παρατίθονται τα διαγράµµατα που παρουσιάζουν τον αριθµό των καρπών 

µε ξηρή σήψη κορυφή (διάγραµµα 11) και την αναλογία αυτών των καρπών στο σύνολο της 

παραγωγής σε κάθε επέµβαση (διάγραµµα 12). 
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ηµέρες από επέµβαση*επέµβαση; LS Means

Current effect: F(30, 440)=12,493, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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∆ιάγραµµα 11: Ο αριθµός των καρπών µε ξηρή σήψη κορυφής ανά φυτό σε κάθε επέµβαση 

 
∆ιάγραµµµα 12: Η αναλογία των καρπών µε ξηρή σήψη κορυφής στο σύνολο της παραγωγής 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.3: 

Τα αποτελέσµατα στην απορρόφηση του Νατρίου (Na+) 
            

 

3.3.1 Περιεκτικότητα Νατρίου (Na+) στο θρεπτικό διάλυµα 

 
Στο παρών υποκεφάλαιο θα εξετάσουµε τις συγκεντρώσεις του ιόντος Νατρίου (Na+) στο 

θρεπτικό διάλυµα. Όπως είδαµε στην παρασκευή και υπολογισµό της σύνθεσης των θρεπτικών 

διαλυµάτων ανά 2 εβδοµάδες απορρίπταµε το διάλυµα και το αντικαθιστούσαµε µε νέο, 

ταυτόχρονα όµως λαµβανόταν δείγµα για χηµική ανάλυση. Στα επόµενα διαγράµµατα θα 

παρακολουθήσουµε την εξέλιξη του στοιχείου στην κάθε δεξαµενή, οι κόκκινες γραµµές 

αντιπροσωπεύουν την συγκέντρωση του στοιχείου στο απορριπτόµενο διάλυµα ενώ οι µπλέ την 

συγκέντρωση στο νέο διάλυµα 

 

� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ Β (Θρεπτικά Στοιχεία) 

 

 
∆ιάγραµµα 13: ∆εξαµενή Β του µάρτυρα (θρεπτικό διάλυµα) 
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Στη δεξαµενή Β (∆ιάγραµµα 13) που είναι ο µάρτυρας Β το θρεπτικό διάλυµα αποτελείται 

από τα λιπαντικά στοιχεία που προσθέταµε και το νερό που προέρχεται από το υδρευτικό δίκτυο 

του ΓΠΑ, παρόλο που δεν υπήρχε επέµβαση NaCl το νερό του δικτύου περιέχει ποσότητες NaCl 

έστω και µικρές. Επακόλουθο είναι έστω και µε τις µικρές αυτές ποσότητες να υπάρχει µια 

στοιχειώδης απορρόφηση του στοιχείου στα φυτά, η παρουσίαση του µάρτυρα χρησιµεύει 

κυρίως για λόγους συγκριτικούς µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις που θα δούµε παρακάτω.  

 
� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ Ε (Θρεπτικά Στοιχεία + NaCl) 
 

 
∆ιάγραµµα 14: ∆εξαµενή Ε (θρεπτικά στοιχεία + NaCl) 

 
Στο ∆ιάγραµµα 14 παρακολουθούµε την εξέλιξη του Νατρίου (Na+) στο θρεπτικό διάλυµα 

της επέµβασης Ε που αποτελείται από λιπαντικά στοιχεία και NaCl. Η µπλέ γραµµή όπως σε 

όλα τα επόµενα διαγράµµατα απεικονίζει την προσπάθεια να δηµιουργήσουµε σταθερές 

συνθήκες αλατότητας στο περιβάλλον της ρίζας σε όλες τις επεµβάσεις µε NaCl γύρω στο 0,10 

mmol Na+/ml. 

Οι τιµές της κόκκινης γραµµής δεν απέχουν και πολύ από τις αντίστοιχες του µπλέ που 

υποδηλώνει ότι δεν υπήρχε εντυπωσιακή συσσώρευση του στοιχείου κατά την διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου, οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,0838mmol Na+/ml και 0,134 mmol 

Na+/ml. 
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Εποµένως υπάρχει µια σχετική σταθερότητα στην απορρόφηση του Νατρίου (Na+) σε 

αυτήν την επέµβαση. 

 

 
∆ιάγραµµα 15:∆εξαµενή της διαχωρισµένης ρίζας (Α) του διαµερίσµατος χωρίς την 

παρουσία του SiO2 (θρεπτικά στοιχεία + NaCl) 
 

Παρόµοια εξέλιξη παρακολουθούµε εδώ (∆ιάγραµµα 15) στο θρεπτικό διάλυµα του 

διαµερίσµατος της διαχωρισµένης ρίζας που αρδευόταν µε θρεπτικό διάλυµα ίδιας συστάσεως 

µε την επέµβαση Ε (θρεπτικά στοιχεία + NaCl). Η κόκκινη γραµµή επίσης ακολουθεί την πορεία 

της µπλέ χωρίς µεγάλες αποκλίσεις, εποµένως η απορρόφηση του Νατρίου (Na+) και εδώ 

χαρακτηρίζεται από σταθερότητα κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περίοδου. Οι τιµές κατά 

την απόρριψη του θρεπτικού διαλύµατος κυµαίνονται περίπου στο ίδιο πλαίσιο µε το 

προηγούµενο διάγραµµα, µεταξύ 0,08175mmol Na+/ml και 0,1253 mmol Na+/ml. 

 
� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ D (Θρεπτικά Στοιχεία+NaCl+SiO2) 
 

Στη δεξαµενή D το θρεπτικό διάλυµα αποτελείται από τα καθιερωµένα λιπαντικά στοιχεία, 

το NaCl και το SiO2. Στην επόµενη σελίδα έχουµε το αντίστοιχο διάγραµµα 16: 
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∆ιάγραµµα 16:∆εξαµενή D (θρεπτικά στοιχεία + NaCl + SiO2) 

 
Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες δεξαµενές µε NaCl, η παρούσα περιλαµβάνει και την 

ένωση του SiO2. Όπως παρατηρούµε στο διάγραµµα 16 στην αρχή της καλλιεργητικής περιόδου 

(χειµώνα) έχουµε συσσώρευση του Νατρίου (Na+), η µεγάλη κορυφή της κόκκινης γραµµής 

αντιπροσωπεύει την υψηλή συγκέντρωση του στοιχείου στο απορριπτόµενο διάλυµα λόγω της 

µη απορρόφησης του από το σύνολο των φυτών. Από τα τέλη Μαρτίου στη συσσώρευση έχουµε 

εξοµάλυνση της κατάστασης µέχρι το τέλος της καλλιέργειας. Οι τιµές του απορριπτόµενου 

διαλύµατος κυµαίνονται µεταξύ 0,0859mmol Na+/ml και 0,1558 mmol Na+/ml. 

 

3.3.2 Περιεκτικότητα Νατρίου (Na+) στα φύλλα 

 
Κατά την διάρκεια της πειραµατικής καλλιέργειας ως γνωστόν πραγµατοποιούταν λήψη 

του 4ου φύλλου από την κορυφή του φυτού για χηµική ανάλυση. Στο διάγραµµα 16 

παρουσιάζεται η περιεκτικότητα Νατρίου για κάθε παραγόµενο γραµµάριο ξηρού βάρους του 

4ου φύλλου: 
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επέµβαση*ηµέρες; LS Means

Current effect: F(12, 60)=3,3656, p=,00087
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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∆ιάγραµµα 16: Περιεκτικότητα του Νατρίου στο 4ο φύλλο (mmol Na/gr ξηρού βάρους φύλλου) 
 

Η περιεκτικότητα του Νατρίου (Na+) του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) είναι 

σηµαντικά η χαµηλότερη και παραµένει χαµηλή µέχρι και την τελευταία µέτρηση που είναι στις 

8 Μαϊου (148 µέρες από την έναρξη των επεµβάσεων). 

Αντίθετα τις µεγαλύτερες τιµές περιεκτικότητας Νατρίου (Na+) τις κατέχει η επέµβαση E 

(θρεπτικά στοιχεία + NaCl), ενώ οι επεµβάσεις (D,A) µε υψηλή συγκέντρωση NaCl και 

παρουσία στο διάλυµα τους SiO2 (ολόκληρη ή ήµισυ του ριζικού συστήµατος) παρουσιάζουν 

ενδιάµεση κατάσταση. Η υπεροχή της επέµβασης Ε σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις 

επιβεβαιώνεται και στατιστικά από το test LSD Fisher, συνεπώς οι διαφορές µεταξύ των 

επεµβάσεων είναι σηµαντικές στατιστικά και χωρίζονται σε τρία στατιστικά επίπεδα: 

 

• Ο µάρτυρας Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα). 

• Οι επεµβάσεις D (θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης NaCl µε παρουσία 

SiO2 σε ολόκληρη το ριζικό σύστηµα) και Α (διαχωρισµένη ρίζα) 

• Η επέµβαση E (θρεπτικό διάλυµα µε υψηλή συγκέντρωση NaCl). 
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Περιεκτικότητα Νατρίου (Na+) από ολόκληρο το φύλλωµα: Αντίστοιχη εικόνα 

παρατηρήθηκε και στις 10 Ιουνίου όταν τερµατίστηκε το πειραµατικό µέρος της καλλιέργειας 

και συλλέχθηκε το σύνολο των φύλλων. Οι τάσεις που είδαµε στο 4ο φύλλο επιβεβαιώνεται και 

στατιστικά από δείγµατα ολόκληρου του φυλλώµατος των φυτών. Τα αποτελέσµατα της χηµικής 

ανάλυσης Νατρίου (Na+) είναι ως εξής: 

 

Περιεκτικότητα Na φύλλων από ολόκληρο το φύλλωµα

B A E D0,000000

0,200000

0,400000

0,600000

0,800000

1,000000

1,200000

1,400000

1,600000

1,800000

m
m

ol
 N

a/
g

r

κανονικό θρεπτικό
διάλυµα

διαχωρισµένη ρίζα
(θρεπτικά+NaCl+SiO2)
(θρεπτικά+NaCl)

(θρεπτικά+NaCl)

(θρεπτικά+NaCl+SiO2)

 
Ραβδόγραµµα 6: Περιεκτικότητα Νατρίου των φύλλων από ολόκληρο το φύλλωµα 

(mmol Na/gr ξηρού βάρους φύλλου) 
 

3.3.3 Περιεκτικότητα Νατρίου (Na+) στις ρίζες 
 

Εκτός από το φύλλωµα στις 10 Ιουνίου πάρθηκαν δείγµατα από τους ιστούς του ριζικού 

συστήµατος των φυτών. Εντύπωση προκαλεί ότι η περιεκτικότητα του Νατρίου (Na+) όπως 

φαίνεται στη συνέχεια (ραβδογράµµατα 7&8) των επεµβάσεων NaCl µε SiO2 (A,D) είναι 

στατιστικά ίσες (test LSD Fisher) µε εκείνη του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα). 

Συνεπώς παρατηρούµε ότι εξαιρουµένης της επέµβασης Ε (θρεπτικά στοιχεία + NaCl) οι 

υπόλοιπες επεµβάσεις δεν έχουν καµία στατιστική διαφορά. 
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Περιεκτικότητα Na στις ρίζες
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Ραβδόγραµµα 7: Περιεκτικότητα Νατρίου των ριζών (mmol Na/gr ξηρού βάρους ρίζας) 

 
Η ανάλυση των ριζών των φυτών µε διαχωρισµένη ρίζα (επέµβαση Α) δείχνει ότι η 

περιεκτικότητα του Νατρίου (Na+) στα δύο διαµερίσµατα στατιστικά είναι ίσες και µεταξύ τους 

και µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις που είδαµε προηγουµένως πλην βεβαίως της επέµβασης Ε 

(θρεπτικά στοιχεία + NaCl). 

 

Περιεκτικότητα Na στα διαµερίσµατα της διαχωρισµένης ρίζας
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Ραβδόγραµµα 8: Περιεκτικότητα Νατρίου των διαµερισµάτων της επέµβασης Α 

(mmol Na/gr ξηρού βάρους ρίζας) 
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►ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.4: 

Τα αποτελέσµατα στην απορρόφηση του Καλίου (K+) 
            

 
3.4.1 Περιεκτικότητα Καλίου (K+) στο θρεπτικό διάλυµα 

 
Το Κάλιο (Κ+) ως θρεπτικό µακροστοιχείο προερχόταν από την καθηµερινή προσθήκη 

ποσοτήτων πυκνών θρεπτικών διαλυµάτων στις δεξαµενές. Για την οµοιόµορφη ισορροπία των 

λιπαντικών στοιχείων στο περιβάλλον της ρίζας όλων των φυτών, γινόταν αντικατάσταση του 

διαλύµατος όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο ανά τακτό χρονικό διάστηµα (2 

εβδοµάδες). 

 
� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ Β (Θρεπτικά Στοιχεία) 

 

 
∆ιάγραµµα 17: ∆εξαµενή Β (θρεπτικά στοιχεία) 

 
Στη δεξαµενή Β (µάρτυρας) δεν υπάρχει καµιά συσσώρευση του Καλίου (Κ+) αντίθετα 

υπάρχει απορρόφηση του σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (διάγραµµα 17). Οι 

τιµές του στοιχείου στο απορριπτόµενο διάλυµα είναι πάντα χαµηλότερες από το νέο. 
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� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ Ε (Θρεπτικά Στοιχεία + NaCl) 

 

 
∆ιάγραµµα 18: ∆εξαµενή Ε (θρεπτικά στοιχεία + NaCl) 

 

Στη δεξαµενή Ε (διάγραµµα 18) σε γενικές γραµµές έχουµε συσσώρευση του Καλίου (K+) 

η οποία ακολουθεί σταθερή πορεία σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Οι τιµές 

στο απορριπτόµενο διάλυµα κυµαίνονται µεταξύ 0,0181mmol K+/ml και 0,0297 mmol K+/ml. 

Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση του διαγράµµατος 19 που απεικονίζει τη δεξαµενή Α 

που τροφοδοτεί το διαµέρισµα της διαχωρισµένης ρίζας χωρίς παρουσία SiO2 . Το θρεπτικό 

διάλυµα είναι όµοιο µε το αντίστοιχο της προηγούµενης δεξαµενής Ε (θρεπτικά στοιχεία + 

NaCl) που είδαµε στο διάγραµµα 18. 

Οι τιµές του συσσωρευµένου Καλίου (K+) στο διάγραµµα 19 κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα 

µε την προηγούµενη δεξαµενή Ε και είναι µεταξύ 0,01554mmol K+/ml και 0,02645 mmol 

K+/ml. Οµοίως έχουµε και εδώ µια σταθερότητα της συσσώρευσης του στοιχείου σε όλη τη 

διάρκεια του πειράµατος. 
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∆ιάγραµµα 19: ∆εξαµενή Α της επέµβασης της διαχωρισµένης ρίζας (θρεπτικά στοιχεία + NaCl) 
 

� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ D (Θρεπτικά Στοιχεία+NaCl+SiO2) 

 
Η δεξαµενή D (θρεπτικά στοιχεία + NaCl + SiO2) που απεικονίζει το διάγραµµα 20 

εµφανίζει συνεχιζόµενη συσσώρευση του στοιχείου µε µέγιστη τιµή στα µέσα Μαρτίου. Με την 

άνοδο της θερµοκρασίας και την είσοδο σε θερµότερους µήνες η συσσώρευση στο 

απορριπτόµενο διάλυµα υποχωρεί και συνεπώς αυξάνεται η απορρόφηση του από τα φυτά. Οι 

τιµές του Καλίου (Κ+) στο απορριπτόµενο διάλυµα είναι πολύ µεγαλύτερες από τις υπόλοιπες 

δεξαµενές µε NaCl και κυµαίνονται µεταξύ 0,0097mmol K+/ml και 0,0605 mmol K+/ml. 

 
∆ιάγραµµα 20: ∆εξαµενή D (θρεπτικά στοιχεία + NaCl + SiO2) 
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3.4.2 Περιεκτικότητα Καλίου (K+) στα φύλλα 
 

Όπως στο Νάτριο (Na+) έτσι λοιπόν και στο Κάλιο (K+) υπολογίστηκε η περιεκτικότητα 

του στοιχείου στο 4ο φύλλο από την κορυφή του φυτού (mmol K+/gr ξηρού βάρους) κατά τη 

διάρκεια της πειραµατικής καλλιέργειας. Οι µετρήσεις δείχνουν ότι η επέµβαση Ε (θρεπτικά 

στοιχεία & υψηλή συγκέντρωση NaCl) έχει την µικρότερη περιεκτικότητα Καλίου (Κ+) από 

όλες τις επεµβάσεις µε σηµαντική στατιστική διαφορά, ενώ παρατηρείται µια ασήµαντη τάση 

αύξησης του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) σε σχέση µε την επέµβαση D (θρεπτικά 

στοιχεία, υψηλή συγκέντρωση NaCl & SiO2) και σηµαντική σε σχέση µε τη επέµβαση Α 

(διαχωρισµένη ρίζα). 

  
ηµέρες*επέµβαση ; LS Means

Current effect: F(12, 60)=2,4566, p=,01118
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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∆ιάγραµµα 21: Περιεκτικότητα του Νατρίου στο 4ο φύλλο (mmol Na/gr ξηρού βάρους φύλλου) 

 

3.4.3 Περιεκτικότητα Καλίου (K+) στις ρίζες 
 

Στις 10 Ιουνίου πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις Καλίου (Κ+) και στους ιστούς του ριζικού 

συστήµατος των φυτών. Η επέµβαση Ε (υψηλή συγκέντρωση NaCl χωρίς SiO2) παρουσιάζει την 

µεγαλύτερη περιεκτικότητα Κ+ (mmol) ανά γραµµάριο ξηρού βάρους από όλες τις επεµβάσεις, 

ενώ ο µάρτυρας Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) και η επέµβαση D (θρεπτικά+NaCl+SiO2) 

βρίσκονται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο. 
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Περιεκτικότητα Κ στις ρίζες
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Ραβδόγραµµα 9: Περιεκτικότητα Καλίου των ριζών (mmol Na/gr ξηρού βάρους ρίζας) 

 
Στα φυτά µε διαχωρισµένη ρίζα (επέµβαση Α) οι αναλύσεις των ιστών του ριζικού 

συστήµατος έδειξε ότι τα επίπεδα Καλίου στα δύο διαµερίσµατα έχουν σηµαντική στατιστική 

διαφορά µεταξύ τους. Το διαµέρισµα µε παρουσία SiO2 παρουσιάζει σηµαντικά µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα Καλίου (Κ+) από το άλλο διαµέρισµα, πιθανή ένδειξη της προτίµησης του φυτού 

ως πηγή θρέψης το συγκεκριµένο διαµέρισµα. Το διαµέρισµα µε παρουσία SiO2 στατιστικά δεν 

διαφέρει από τις αντίστοιχες περιεκτικότητες του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) και 

της επέµβασης D (θρεπτικά+NaCl+SiO2) 

 

Περιεκτικότητα Κ στα διαµερίσµατα της 
διαχωρισµένης ρίζας
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Ραβδόγραµµα 10: : Περιεκτικότητα Καλίου (Κ+) των διαµερισµάτων της επέµβασης Α 

(mmol Na/gr ξηρού βάρους ρίζας) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.5: 

Τα αποτελέσµατα στην απορρόφηση του Πυριτίου (Si+4) 
            

 
3.5.1 Περιεκτικότητα Πυριτίου (Si+4) στο θρεπτικό διάλυµα 

 
Το Πυρίτιο (Si+4) ως χηµικό στοιχείο προερχόταν από την προσθήκη SiO2 κατά την 

αντικατάσταση του θρεπτικού διαλύµατος µε νέο στην δεξαµενή D. Η ανάλυση των δειγµάτων 

των νέων και απορριπτόµενων διαλυµάτων µας έδωσε τις µετρήσεις που απεικονίζει το 

διάγραµµα 22: 

 
� ∆ΕΞΑΜΕΝΗ D (Θρεπτικά Στοιχεία+NaCl+SiO2) 
 

 
∆ιάγραµµα 22: ∆εξαµενή D (θρεπτικά στοιχεία + NaCl + SiO2) 

 
Παρατηρούµε ότι υπάρχει ικανοποιητική απορρόφηση του στοιχείου στο θρεπτικό διάλυµα 

(κόκκινη γραµµή) σε όλο το διάστηµα του πειράµατος. Στη µπλε γραµµή που εµφανίζει την 

περιεκτικότητα του πυριτίου στην αρχή του θρεπτικού διαλύµατος, η πραγµατοποίηση της 

αύξησης της προσθήκης του SiO2 δηλαδή στις 11 Μαρτίου (89 ηµέρες από την έναρξη της 

επέµβασης) είναι πασιφανής στο διάγραµµα 22. 
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3.5.2 Περιεκτικότητα Πυριτίου (Si+4) στα φύλλα 
 

Ανά τακτικό χρονικό διάστηµα (περίπου κάθε 20 ηµέρες) το 4ο φύλλο από την κορυφή του 

φυτού όπως έγινε και στα προηγούµενα χηµικά στοιχεία λαµβανόταν για ανάλυση και 

συγκεκριµένα από τις επεµβάσεις των φυτών µε έκθεση µέρους ή ολόκληρου του ριζικού 

συστήµατος στο SiO2 (A&D). Η ανάλυση των δειγµάτων των φύλλων στη φασµατοσκοπία 

ατοµικής απορρόφησης µας έδωσε τα εξής αποτελέσµατα (∆ιάγραµµα 23): 

 

ηµέρες*επέµβαση; LS Means

Current effect: F(4, 3)=35,025, p=,00749
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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∆ιάγραµµα 23: περιεκτικότητα πυριτίου (Si+4) στο 4ο φύλλο 

 
Σύµφωνα µε το test LSD Fisher δεν υπάρχει στατιστική διαφορά στη περιεκτικότητα του 

πυριτίου (Si+4) στο 4ο φύλλο ανάµεσα στη επέµβαση D (θρεπτικά στοιχεία+NaCl+SiO2) και στη 

επέµβαση Α (διαχωρισµένη ρίζα). Οι δύο περιεκτικότητες ακολουθούν ανοδικό ρυθµό, 

εποµένως έχουµε συνεχή συσσώρευση του στοιχείου στο 4ο φύλλο ανεξαρτήτως επέµβασης. 

Στο διάγραµµα 23 βλέπουµε ότι κατά την ηµέρα που έχουµε αύξηση της αναλογίας του 

SiO2 (11 Μαρτίου-89 ηµέρες από την έναρξη των επεµβάσεων) ευνοούνται προσωρινά τα φυτά 

µε παρουσία SiO2 σε όλο το ριζικό σύστηµα σε βάρος αυτών της διαχωρισµένης ρίζας. 

. 
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∆. ΣΥΖΗΤΗΣΗ & ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 118

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.1: 

Συζήτηση & Συµπεράσµατα των αποτελεσµάτων 
            

 

4.1.1 Συζήτηση και συµπεράσµατα στην ανάπτυξη της καλλιέργειας 

 

►Αριθµός Φύλλων 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του πειράµατος, η έκθεση των φυτών της τοµάτας σε 

συνθήκες υψηλής αλατότητας (NaCl) µείωσε σε µεγάλο βαθµό τον αριθµό των φύλλων, 

επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών στο ίδιο φυτό (Romero-Aranda, R., 

et al., 2001) (Mohammad, M., et al., 1998) (McCall, D., and Brazaityte, A. 1997). Η παρουσία 

του SiO2 δεν είχε σηµαντική επίδραση. 

 

►Μέσο Μέγεθος Φύλλων & Μέση Φυλλική Επιφάνεια ανά φυτό 

 

Η υψηλή συγκέντρωση NaCl επίσης µείωσε το µέσο µέγεθος των φύλλων και την µέση 

φυλλική επιφάνεια ανά φυτό. Η µείωση του µέσου µεγέθος του φύλλου και της µέσης φυλλικής 

επιφάνειας ανά φυτό κάτω από συνθήκες έκθεσης των φυτών σε υπερβολική αλατότητα έχει 

αναφερθεί και σε άλλες έρευνες (Romero-Aranda, R., et al., 2001) (Al-Karaki, G.N. 2000) 

(Katerji, N., et al., 1998) (McCall, D., and Brazaityte, A. 1997). 

Η Μέση φυλλική επιφάνεια (mm2) ανά φυτό όπως είδαµε υπολογίζεται έµµεσα από το 

γινόµενο του αριθµού των φύλλων ανά φυτό επί το µέσο µέγεθος του φύλλου. Συνεπώς η 

φυλλική επιφάνεια αποτελούµενη από δύο παράγοντες δέχεται έµµεσα την επίδραση της υψηλής 

συγκέντρωσης NaCl. Η µεγάλη µείωση του αριθµού των φύλλων ανά φυτό και του µεγέθους 

είχε σαν αποτέλεσµα την ανάλογη µείωση του γινοµένου (µέση φυλλική επιφάνεια).  

Η τροφοδότηση της τοµάτας µε θρεπτικό διάλυµα NaCl συν SiO2  δεν περιόρισε την 

αρνητική επίδραση επίδραση του NaCl ως προς το µέγεθος της µέσης φυλλικής επιφάνειας, 

αντίθετα από ότι αναφέρουν στην εργασία τους οι Mercedes R. Romero - Aranda Oliva Jurado 

and Jesus Cuartero., (2006). 
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►Ύψος του Φυτού 
 

Στη παρούσα εργασία η υπερβολική αλατότητα προκάλεσε την επιβράδυνση του ρυθµού 

ανάπτυξης τους, µε αποτέλεσµα την µείωση του τελικού ύψους των φυτών. Η µείωση του ύψους 

λόγω αλατότητας στα φυτά της τοµάτας είναι καθολικά διαπιστωµένη (Hajer, A.S., et al., 2006) 

(Romero-Aranda, R., 2001) (Mohammad, M., et al., 1998) (McCall, D., and Brazaityte, A. 1997) 

(Psarras, G., et al., 2008). Το SiO2 στο πείραµα µας δεν είχε σηµαντική επίδραση στη µείωση 

του ύψους που προκαλεί η υψηλή συγκέντρωση NaCl. Γενικά στη βιβλιογραφία παρατηρείται 

µικρή ή µεγάλη βελτίωση του ύψους των φυτών σε συνθήκες υψηλής αλατότητας (NaCl) από το 

SiO2 (Mercedes R. Romero-Aranda Oliva Jurado and Jesus Cuartero, 2005). 

 
►Απαίτηση νερού ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος (WUE) 
 

Η απαίτηση σε νερό ανά µονάδα παραγόµενου νωπού προιόντος (Water Use Efficiency) 

όπως είδαµε ορίζεται ως η ποσότητα του νερού (σε λίτρα) που απαιτείται από το φυτό για να 

παραχθεί συγκεκριµένη ποσότητα νωπού καρπού (σε γραµµάρια). 

Τα φυτά του µάρτυρα που τροφοδοτούταν µόνο µε θρεπτικό διάλυµα είχαν µεγαλύτερη 

απόδοση καρπών (παραγωγή νωπών προιόντων) και µεγάλη κατανάλωση νερού, οι τιµές του 

στο WUE ήταν σε υψηλά επίπεδα. 

Η υψηλή συγκέντρωση NaCl στο θρεπτικό διάλυµα είχε ως αποτέλεσµα µικρή παραγωγή 

νωπών προιόντων και µείωση της κατανάλωσης νερού, προκαλόντας µείωση των τιµών της 

WUE δηλαδή µικρότερη απαίτηση σε ποσότητα νερού για να παραχθεί η ίδια ποσότητα νωπού 

καρπού µε εκείνη του µάρτυρα.. 

Η προσθήκη SiO2 στο θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης NaCl αύξησε την 

κατανάλωση νερού στα φυτά αλλά δεν είχε καµία επίπτωση στην παραγωγή νωπών προιόντων, 

αυξάνοντας τις τιµές του WUE την επανέφερε στα επίπεδα του µάρτυρα. 

Εποµένως η υψηλή συγκέντρωση NaCl χωρίς την παρουσία SiO2 επιφέρει την καλύτερη 

αξιοποίηση του νερού καθώς για την παραγωγή ίδιας ποσότητας νωπού προιόντος απαιτεί 

µικρότερη ποσότητα νερού. 

Σε συµπεράσµατα που έχουν καταλήξει ερευνητές για το WUE έχει προσδιοριστεί θετική 

επιρροή της αλατότητας (Wan, S., et al., 2007) και αρνητική (Reina-Sanchez, A., et al., 2005), οι 

διαφορές αυτές εξαρτώνται κυρίως από τον τρόπο υπολογισµού της παραγωγής, την µορφή του 

υποστρώµατος και το σύστηµα της καλλιέργειας. 
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4.1.2 Συζήτηση και συµπεράσµατα στην παραγωγή βιοµάζας 

 

► Η ταχύτητα αύξησης της ρίζας 
 

Παρατηρήσαµε κατά την διάρκεια της πειραµατικής καλλιέργειας την διαφορετική 

ταχύτητα αύξησης στο ριζικό σύστηµα των φυτών της διαχωρισµένης ρίζας ανάµεσα στα δύο 

διαµερίσµατα είναι αξιοπρόσεκτη. Το συµπέρασµα ότι οι ρίζες µε απορρόφηση SiO2 δίνουν 

µεγαλύτερη ταχύτητα αύξησης σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες χωρίς επίδραση SiO2 (µικρότερο 

ποσοστό κάλυψης του διαµερίσµατος) λόγω της επίδρασης της συγκεκριµένης ένωσης είναι 

παρακινδυνευµένη. Το φαινόµενο απλώς αναφέρεται στην παρούσα διατριβή, φυσικά απαιτεί 

περαιτέρω διερεύνηση µε περισσότερα ακριβή στοιχεία, ώστε να τεκµηριωθεί ως συµπέρασµα. 

 
►Βλαστός & Φύλλα 
 

Στην παρούσα εργασία βρέθηκε ότι, η έκθεση των φυτών σε υψηλή συγκέντρωση NaCl 

µείωσε σηµαντικά και στον ίδιο βαθµό τόσο το ξηρό βάρος των βλαστών, όσο και των φύλλων. 

Ανάλογα αποτελέσµατα έχουν βρεθεί και σε άλλες έρευνες (Hajer, A.S., et al., 2006) (Moghaieb, 

R.E., et al., 2001) (Romero-Aranda, R., et al., 2001). Το ποσοστό ξηρού βάρους προς νωπό 

βάρος των φύλλων (Dry Matter Content %) αυξήθηκε µε την έκθεση των φυτών στην 

υπερβολική αλατότητα και υποδηλώνει την µείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία των φύλλων 

που προκαλεί η υψηλή συγκέντρωση NaCl. 

Επίσης στο πείραµα µας δεν βρέθηκε σηµαντική επίδραση του SiO2 στο περιορισµό της 

µείωσης του ξηρού βάρους από το NaCl στους βλαστούς και στα φύλλα σε αντίθεση µε άλλες 

έρευνες (Mercedes R. Romero-Aranda Oliva Jurado and Jesus Cuartero., 2006). 

 
► Καρπός 
 

Μέσα από το πείραµα µας προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα που προκαλεί η υψηλή 

συγκέντρωση NaCl: 

 

1. Μείωση της παραγωγής των καρπών: Στο πείραµα µας ένα µήνα µετά την αρχή 

της συγκοµιδής, η µείωση της παραγωγής καρπών από τα φυτά που δέχθηκαν την 

επίδραση υψηλής συγκέντρωσης NaCl σε σχέση µε τα φυτά του µάρτυρα ήταν 

εµφανής, όσο περνούσε ο χρόνος τόσο αυξανόταν η µείωση. 
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Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνονται από το σύνολο σχεδόν των πειραµατικών 

εργασιών που έχουν γίνει στην τοµάτα, όπως και από τους Magan, J.J., et al., 

(2008), Psarras, G., et al., (2008),  Cuartero, J., and Fernandez-Munoz, R. (1998), 

Brasiliano Campos, C.A., et al., (2006), Flores, P., et al., (2003). 

 

2. Μείωση του µέσου βάρους του νωπού καρπού: Η διαφορά του µέσου βάρους του 

νωπού καρπού µεταξύ των φυτών µε υψηλή συγκέντρωση NaCl και του µάρτυρα 

ήταν επίσης πασιφανής από την πρώτη µέρα της συγκοµιδής και επιβεβαιώνεται 

βιβλιογραφικά  (Plaut, Z., et al., 2004) (Del Amor, F.M.., et al., 2001). 

 

3. Πρωίµιση των καρπών: Οι µετρήσεις µας δείχνουν µία αύξηση στον αριθµό των 

καρπών που προκαλεί η υψηλή συγκέντρωση NaCl στα πρώτα στάδια της 

συγκοµιδής και οδηγεί σε µία πρωίµιση µεγαλύτερου αριθµού καρπών της 

παραγωγής. 

Τα φυτά µε υψηλή αλατότητα λόγω της καταπόνησης ο βιολογικός του κύκλος 

ολοκληρώνεται σε µικρότερο χρονικό διάστηµα από τα αντίστοιχα του µάρτυρα. 

Αντίθετα τα φυτά του µάρτυρα που δεν υπόκεινται σε καταπόνηση υψηλής 

αλατότητας συνεχίζουν να δίνουν νέους καρπούς. Συνεπώς στο σύνολο του  

βιολογικού κύκλου τα φυτά του µάρτυρα δίνουν µεγαλύτερο αριθµό καρπών 

(Magan, J.J., et al., 2008) (Del Amor, F.M.., et al., 2001) (Cuartero, J., and 

Fernandez-Munoz, R. 1998) (Brasiliano Campos, C.A., et al., 2006). 

Το νέο στοιχείο στην έρευνα µας, όσον αφορά τον αριθµό των καρπών, είναι ότι η 

υπερβολική αλατότητα (NaCl) οδηγεί σε πρωίµιση της παραγωγής µε σηµαντική 

υπεροχή του αριθµού των καρπών στα πρώτα στάδια της συγκοµιδής σε σύγκριση 

µε το µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα). Το φαινόµενο αυτό πιθανώς να 

οφείλεται στην ανάγκη του φυτού για διαιώνιση του είδους καθώς η καταπόνηση 

από την αλατότητα ελαττώνει το βιολογικό του κύκλο. Το µέγεθος της παραγωγής 

βέβαια (συνολικό νωπό βάρος καρπών) είναι µειωµένο γιατί το µέσο βάρος καρπών 

είναι πολύ µικρότερο στις περιπτώσεις µε το αλατούχο διάλυµα. 
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εικόνα 40-41: ταξικαρπίες τοµάτας 

 
Το στοιχείο του πυριτίου (SiO2): Το στοιχείο του πυριτίου (SiO2) δεν βρέθηκε να έχει 

σηµαντική επίδραση στην παραγωγή των νωπών καρπών, η µόνη σηµαντική επίδραση που 

παρατηρήθηκε ήταν στην βελτίωση της ποιότητας των καρπών (περιορισµό του φαινοµένου της 

ξηρής σήψης κορυφής) όπως θα δούµε στη συνέχεια. Γενικά στη βιβλιογραφία αναφέρονται 

θετικά αποτέλεσµατα της επέµβασης του SiO2 στην παραγωγή καλλιεργούµενων φυτών όπως το 

ζαχαρότευτλο (Ashraf, M., et al., 2009) και το σιτάρι (Tahir, M.A., et al., 2006). 

Ξηρή σήψη κορυφής των καρπών: Όπως είδαµε στα αποτελέσµατα των καρπών, τα 

φυτά που δέχθηκαν την επίδραση της υψηλής συγκέντρωσης NaCl παρουσίασαν το φαινόµενο 

της ξηρής σήψης. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στους εξής λόγους (Τζάµος 2004): 

 
i. Σε έλλειψη ασβεστίου στο υπόστρωµα (θρεπτικό διάλυµα) ή δυσκολίες στην 

απορρόφηση και διακίνηση του από το φυτό, 

ii. Σε αίτιο (ασθένειες όπως Pythium, Phytophthora) που προκαλεί ζηµιά στο ριζικό 

σύστηµα και έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της απορρόφησης νερού από το φυτό 

και εποµένως και της ποσότητας του ασβεστίου που απορροφάται. 

iii.  Σε δυσκολίες στις υδατικές σχέσεις φυτού-υποστρώµατος, δηλαδή σε αδυναµία 

απορρόφηση νερού από το φυτό ώστε τα φύλλα να αφαιρούν νερό από τους καρπούς. 

 
Στην περίπτωση µας είδαµε ότι στα φυτά του µάρτυρα Β (κανονικό θρεπτικό διάλυµα) η 

εµφάνιση ξηρή σήψης στους καρπούς ήταν µηδενική, αντίθετα στις υπόλοιπες επεµβάσεις το 

φαινόµενο ήταν εντονότατο. Επίσης ενδιαφέρον προκαλεί η παρατήρηση του µικρότερου 

βαθµού εµφάνισης του φαινοµένου που είχαν τα φυτά µε επίδραση SiO2, µε σηµαντική διαφορά 

(test LSD Fisher). Παρακάτω θα προσπαθήσουµε να αναλύσουµε τις αιτίες εµφάνισης της ξηρής 

σήψης στους καρπούς και να τα συσχετίσουµε µε την προαναφερόµενη παρατήρηση: 
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i. Σε όλα τα φυτά το θρεπτικό διάλυµα (EC = 2 mS/cm) περιείχε την ίδια ποσότητα 

ασβεστίου (υποκεφάλαιο 2.2.3). Για την αποφυγή συσσώρευσης κάποιου κατιόντος κάθε 

2 εβδοµάδες πραγµατοποιούταν ανανέωση µε νέο θρεπτικό διάλυµα. Εποµένως δεν 

υπήρχε ελλείψεις ασβεστίου στο θρεπτικό διάλυµα καθώς περιείχε την ίδια ποσότητα 

ασβεστίου µε το αντίστοιχο του µάρτυρα. 

 

ii. Η εµφάνιση της ξηρής σήψης να σχετίζεται µε ζηµιές του ριζικού συστήµατος 

απορρίπτεται καθώς εµφανίστηκε σε όλα τα φυτά µε επέµβαση θρεπτικού διαλύµατος 

υψηλής συγκέντρωσης NaCl ακόµα και στο αρχικό στάδιο όπου το ριζικό σύστηµα των 

φυτών ήταν απόλυτα υγιής. 

 

iii.  Ως τρίτη αιτία του φαινοµένου αναφέρεται η ανωµαλία στις υδατικές σχέσεις του φυτού. 

Εάν συνυπολογίσουµε την υψηλή οσµωτική πίεση από την οσµωτική δράση της 

αλατότητας (Μέρος Εισαγωγής 1.2.2) τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι η αιτία αυτή 

έχει µεγαλύτερη βαρύτητα από τις άλλες. Χαρακτηριστικά το φαινόµενο γινόταν 

εντονότερο καθώς πλησιάζει το καλοκαίρι και είχαµε αύξηση της θερµοκρασίας, στο 

διάστηµα αυτό οι ανάγκες του φυτού (διαπνοή) αυξανόταν χωρίς να υπήρχε αντίστοιχη 

αύξηση στην πρόσληψη νερού. 

Τα αποτελέσµατα της κατανάλωσης νερού δείχνουν ότι τα φυτά µε επίδραση SiO2 είχαν 

την δυνατότητα να προσλάβουν µεγαλύτερες ποσότητες νερού στην υψηλή αλατότητα 

από τα αντίστοιχα φυτά µε επίδραση υψηλής συγκέντρωσης NaCl χωρίς SiO2. ∆υστυχώς 

όµως η υψηλότερη κατανάλωση νερού δεν είχε θετική επίπτωση στο µέγεθος της 

παραγωγής. 
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4.1.3 Συζήτηση και συµπεράσµατα στην χηµική ανάλυση 

 

►Νάτριο (Na+) 

 

Η υψηλή συγκέντρωση του NaCl στο θρεπτικό διάλυµα είναι φυσικό να συνεπάγεται µε 

αυξηµένη πρόσληψη νατρίου (Na+) από τα φυτά και µεγαλύτερη συσσώρευση του στα φύλλα 

και στις ρίζες όπως επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα µας. Στο ίδιο συµπέρασµα έχουν 

κατέληξαν πολλοί ερευνητές σε πειραµατικές καλλιέργειες τοµάτας (Parra, M., et al., 2007) 

(Cuartero, J., and Fernandez-Munoz, R.1998) (Debouba, M., et al., 2006)( Zhang, H.-X., and 

Blumwald, E. 2001) (Romero-Aranda, R., et al., 2001). 

Υπάρχουν πολλά στοιχεία στην σηµερινή βιβλιογραφία που αναφέρουν τον πιθανό θετικό 

ρόλο του πυριτίου (SiO2)  στα φυτά που καλλιέργούνται σε συνθήκες υπερβολικής αλατότητας. 

Το πυρίτιο (SiO2)  βελτιώνει την αντίσταση στην καταπόνηση της αλατότητας στο ρύζι (Yeo et 

al., 1999), στο κριθάρι (Matoh et al., 1986), (Bradbury and Ahmad, 1990)(Liang, 1999), και στο 

ζαχαροκάλαµο (Ashraf, M., et al., 2009). Η εφαρµογή του πυριτίου (SiO2)  στη φασολιά µείωσε 

την συγκέντρωση του νατρίου (Na+) στα φύλλα (Zuccarini, P., et al., 2008). 

Στο σιτάρι η εφαρµογή του πυριτίου (SiO2)  επέφερε µείωση της συσσώρευσης του 

νατρίου (Na+) στα φύλλα αλλά και στις ρίζες (Tuna, A.L., et al., 2008)(Ahmad, R., et al., 1992). 

Ενώ σε άλλη έρευνα για το σιτάρι το πυρίτιο (SiO2)  µείωσε την πρόσληψη του νατρίου (Na+) 

αυξάνοντας την αναλογία K/Na (Tahir, M.A., et al., 2006). 

Στη τριανταφυλλιά το πυρίτιο (SiO2)  µείωσε την συσσώρευση και τη συγκέντρωση του 

νατρίου (Na+) στα νεαρά φύλλα και βελτίωσε την ανάπτυξη και την ποιότητα της παραγωγής 

(άνθους) (Savvas, D., et al., 2007), τα ίδια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν στη Ζέρµπερα 

(Savvas, D., et al., 2002). 

Στην περίπτωση µας τα φυτά µε θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης NaCl και SiO2 

µείωσαν την συγκέντρωση του Νατρίου (Na+) σε στατιστικά σηµαντικό βαθµό τόσο στα φύλλα 

όσο και στις ρίζες σε σχέση µε τα φυτά µε θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης NaCl χωρίς 

SiO2. Το νέο στοιχείο είναι η µείωση της συγκέντρωσης του Νατρίου (Na+) στις ρίζες που 

προκαλεί το SiO2 φτάνει σε τιµές στατιστικά ίσες µε τις αντίστοιχες τιµές του µάρτυρα Β 

(κανονικό θρεπτικό διάλυµα). 

 



 125

►Κάλιο (Κ+) 

 

Τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης έδειξαν ότι η περιεκτικότητα των φύλλων σε 

κάλιο (Κ+) µειώθηκε όταν τα φυτά τροφοδοτούταν µε θρεπτικό διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης 

NaCl, η προσθήκη SiO2 επανέφερε την περιεκτικότητα σε επίπεδα του µάρτυρα. Σε αντίστοιχη 

έρευνα στην τοµάτα παρατηρήθηκε ανάλογη τάση του πυριτίου (SiO2) στην περιεκτικότητα του 

καλίου (Κ+) στα φύλλα χωρίς όµως να είναι στατιστικά σηµαντική (Mercedes R. et al., 2005). 

Εάν ανατρέξουµε στη βιβλιογραφία για το ρόλο του καλίου (Κ+) εκτός από το ενζυµατικό 

του χαρακτήρα παίζει ένα κεντρικό ρόλο στην διαµόρφωση του οσµωτικού δυναµικού των 

κυττάρων και ιστών. Το κάλιο (Κ+) είναι πολύ ευκίνητο θρεπτικό στοιχείο µέσα στο φυτό σε 

επίπεδο κυττάρων ιστών αλλά και για µεταφορά σε µεγάλες αποστάσεις δια  µέσου του ξύλου 

και του ηθµού. Επίσης γνωρίζουµε ότι το κάλιο (Κ+) του χυµοτοπίου είναι δυνατόν να 

αντικατασταθεί σε διάφορο βαθµό µε ιόντα Na+, Mg++ και Ca++ (∆ροσόπουλος 1998). Πιθανόν 

στα φύλλα  των φυτών της επέµβασης D (θρεπτικά στοιχεία+NaCl+SiO2) η συγκέντρωση του 

καλίου (Κ+) στα επίπεδα του µάρτυρα Β να εξυπηρετεί τις ανάγκες των ενζύµων και γενικά το 

µεταβολισµό του φυτού. 

Στις ρίζες η περιεκτικότητα καλίου (Κ+) των φυτών µε έκθεση του ριζικού συστήµατος 

(µέρους η ολόκληρου) στο πυρίτιο (SiO2) βρίσκεται στο ίδιο στατιστικό επίπεδο µε την 

αντίστοιχη του µάρτυρα. Το αποτέλεσµα της σύγκρισης των περιεκτικοτήτων ανάµεσα στα δύο 

διαµερίσµατα των φυτών µε διαχωρισµό του ριζικού τους σύστηµα δείχνει σηµαντική τάση 

διαφοροποίησης που προκαλεί το πυρίτιο (SiO2). 

Η µεγάλη περιεκτικότητα καλίου (Κ+) στις ρίζες των φυτών που υπόκεινται σε 

καταπόνηση υπερβολικής αλατότητας (NaCl) χωρίς την προσθήκη SiO2 πιθανόν να µην 

οφείλεται σε επιλεκτική αλλά σε παθητική είσοδο του στοιχείου λόγω καταστροφής της 

ενδοδερµίδας (από ασθένειες όπως Pythium & Phytophthora) σε µεγάλο µέρος του ριζικού 

συστήµατος. 

Στη βιβλιογραφία έχει αναφερθεί η αποδιοργάνωση του πρωτοπλάσµατος των φυτικών 

κυττάρων από την καταπόνηση υπερβολικής αλατότητας, το αποτέλεσµα ήταν η ενεργητική 

απορρόφηση ορισµένων ιόντων να µετατρέπεται σε παθητική και κατά συνέπεια την αύξηση της 

συγκέντρωσης τους σε φυτικά όργανα (Bolarin, M.C., et al., 2001). 
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Συνυπολογίζοντας τα αποτελέσµατα στην απορρόφηση του νερού, στην ποιότητα του 

καρπού (εµφάνιση ξηρή σήψη κορυφής) και το ρόλο του καλίου (Κ+) ως στοιχείο συνδεδεµένο 

µε την οσµωτική ισορροπία του φυτού είναι φυσικό να σκεφτούµε την ύπαρξη κάποιας σχέσης 

µε το SiO2. 

 
►Πυρίτιο (Si+4) 
 

Τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης των δειγµάτων του θρεπτικού διαλύµατος από τη 

φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης µας πιστοποιούν την συνεχή απορρόφηση του στοιχείου 

από τα φυτά. Με την εξέλιξη του χρόνου έχουµε συνεχή και σταθερή συσσώρευση του 

στοιχείου στα φύλλα δείγµα της εκλεκτικότητας στην απορρόφηση του. 

Οι αλλαγές που παρατηρήθηκαν στις συγκεντρώσεις Νατρίου (Na+) λόγω της επέµβασης 

του πυριτίου (SiO2) έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην ανθεκτικότητα των φυτών, καθώς πολλοί 

ερευνητές χρησιµοποιούν την συγκέντρωση του Νατρίου (Na+) ως κριτήριο της ανθεκτικότητας 

στην υψηλή αλατότητα (Chookhampaeng, S., et al., 2007) (Alfocea, F.P., et al., 1993). 

Παρ΄ όλο που το πυρίτιο είχε µερικές επιπτώσεις όπως µείωση των συγκεντρώσεων 

Νατρίου (Na+) σε φύλλα και ρίζες, αύξηση των συγκεντρώσεων του Καλίου (Κ+) στα φύλλα στα 

επίπεδα του µάρτυρα και περιορισµού του αριθµό των καρπών µε ξηρή σήψη, δυστυχώς δεν είχε 

κάποια θετική επίπτωση στο σύνολο της παραγωγής. Μια πιθανή ερµηνεία θα ήταν, ότι  η 

µορφή του πυριτίου που χρησιµοποιήσαµε παρουσιάζει γρήγορο πολυµερισµό των µορίων της 

µειώνοντας έτσι τις δυνατότητες για θετικά αποτελέσµατα. 

 
  

 
Εικόνα 42: Η πειραµατική καλλιέργεια 

. 
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