




 

ΓΔΩΞΝΛΗΘΝ ΞΑΛΔΞΗΠΡΖΚΗΝ ΑΘΖΛΩΛ 

ΡΚΖΚΑ ΓΔΩΞΝΛΗΘΖΠ ΒΗΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑΠ 

ΔΟΓΑΠΡΖΟΗΝ ΦΠΗΝΙΝΓΗΑΠ ΘΑΗ ΚΝΟΦΝΙΝΓΗΑΠ ΦΡΩΛ 

ΚΝΟΗΑΘΖ ΝΗΘΝΙΝΓΗΑ ΘΑΗ ΑΛΗΣΛΔΠΖ ΓΔΛΔΡΗΘΑ 

ΡΟΝΞΝΞΝΗΖΚΔΛΩΛ ΝΟΓΑΛΗΠΚΩΛ 

 
 

 
 

ΚΔΡΑΞΡΣΗΑΘΖ ΔΟΔΛΖΡΗΘΖ ΔΟΓΑΠΗΑ 
 
 

 
 

 

 

Ζ ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΡΖΠ ΠΘΗΑΠΖΠ 
ΠΔ ΦΠΗΝΙΝΓΗΘΔΠ ΘΑΗ ΑΛΑΡΝΚΗΘΔΠ ΞΑΟΑΚΔΡΟΝΠ 

ΡΩΛ ΦΙΙΩΛ ΑΟΠΔΛΗΘΩΛ ΘΑΗ ΘΖΙΘΩΛ ΓΔΛΓΟΩΛ 
ΦΗΠΡΗΘΗΑΠ (Pistacia vera L.) 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ΣΟΗΠΡΗΛΑ A. ΘΝΟΓΗΝΞΝΙΝ 
ΔΞΗΒΙΔΞΩΛ: ΓΔΩΟΓΗΝΠ ΘΑΟΑΚΞΝΟΛΗΩΡΖΠ 

ΑΘΖΛΑ 2010 
 



 

  



 

 

ΚΔΡΑΞΡΣΗΑΘΖ ΓΗΑΡΟΗΒΖ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Ζ ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΡΖΠ ΠΘΗΑΠΖΠ 
ΠΔ ΦΠΗΝΙΝΓΗΘΔΠ ΘΑΗ ΑΛΑΡΝΚΗΘΔΠ ΞΑΟΑΚΔΡΟΝΠ 
ΡΩΛ ΦΙΙΩΛ ΑΟΠΔΛΗΘΩΛ ΘΑΗ ΘΖΙΘΩΛ ΓΔΛΓΟΩΛ 

ΦΗΠΡΗΘΗΑΠ (Pistacia vera L.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΟΗΠΡΗΛΑ A. ΘΝΟΓΗΝΞΝΙΝ 

ΔΞΗΒΙΔΞΩΛ: ΓΔΩΟΓΗΝΠ ΘΑΟΑΚΞΝΟΛΗΩΡΖΠ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρξηκειήο Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή 

Θαζ. Γεψξγηνο Θαξακπνπξληψηεο (Δπηβιέπσλ) 
Δπηθ. Θαζ. Γεψξγηνο Ατβαιάθηο (Κέινο) 

Ιέθηνξαο Γεψξγηνο Ιηαθφπνπινο (Κέινο) 



 

 

 

 

 



 

 

ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

Πθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ν εληνπηζκφο ησλ πηζαλψλ 

κνξθνινγηθψλ, αλαηνκηθψλ, θπζηνινγηθψλ θαη βηνρεκηθψλ δηαθνξψλ ησλ θχιισλ 

κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ θηζηηθηάο (Pistacia vera L.) θαη ν βαζκφο 

εγθιηκαηηζκνχ ηνπο ζε ζπλζήθεο θσηφο θαη ζθηάο.  

Γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ επηιέρζεθαλ 3 αξζεληθά θαη 3 

ζειπθά δέληξα. Νη κεηξήζεηο πεδίνπ ζε θάζε δέληξν εθαξκφζηεθαλ  ζε 2 θχιια 

θσηφο θαη 2 θχιια ζθηάο θαη ππνινγίζηεθαλ νη βαζηθέο κνξθνινγηθέο, αλαηνκηθέο, 

θπζηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο ηνπο παξάκεηξνη. Ρέινο, αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηε κειέηε φισλ ησλ 

ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Ρα απνηειέζκαηα ησλ κνξθνινγηθψλ παξακέηξσλ δείρλνπλ φηη ηα θχιια ησλ 

ζειπθψλ δέληξσλ δηαζέηνπλ ηζρπξφηεξν «ζθιεξνκνξθηθφ» ραξαθηήξα έλαληη ησλ 

θχιισλ ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ. Όζνλ αθνξά ηηο αλαηνκηθέο παξακέηξνπο ηα 

ζειπθά δέλδξα θαίλεηαη λα επηδεηθλχνπλ πςειφηεξε ηθαλφηεηα εγθιηκαηηζκνχ ηνπ 

αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θσηηζκνχ έλαληη ησλ 

αξζεληθψλ. Ρα ζειπθά δέληξα εκθαλίδνπλ πςειφηεξε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα 

αλά επηθάλεηα, δηαπλνή θαη ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα απφ ηα αξζεληθά. Ρέινο απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ βηνρεκηθψλ παξακέηξσλ δελ επαιεζεχηεθε ε ππφζεζε 

ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθψλ (CNB) θαζψο ηα ζειπθά είραλ ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε θαηλνιηθά έλαληη ησλ αξζεληθψλ.  

Ζ ζχγθξηζε ησλ κνξθνινγηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ κε βάζε ηα 

δηαθνξεηηθά θσηεηλά θαζεζηψηα έδεημε φηη ηα θχιια ησλ ζειπθψλ δέληξσλ 

δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξε πιαζηηθφηεηα θαη ηθαλφηεηα εγθιηκαηηζκνχ έλαληη ησλ 

αξζεληθψλ. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη ηα θχιια θσηφο δηαζέηνπλ πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε θαηλνιηθά θαη ηαλλίλεο έλαληη ησλ θχιισλ ζθηάο. Ρέινο ε 

ππφζεζε φηη ν ιφγνο N/TP επεξεάδεη ηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα δελ 

επηβεβαηψζεθε. 

Ιέμεηο Θιεηδηά: Pistacia vera, θχιια θσηφο-ζθηάο, CNB ππφζεζε, θαηλνιηθά, 

δίνηθα, άδσην 



 



 

 

“THE EFFECT OF SHADING IN PHYSIOLOGICAL AND 

ANATOMICAL PARAMETERS OF THE FOLIAGE IN MALE AND 

FEMALE TREES OF Pistacia vera L.”  

 

ABSTRACT 

The main objective of this study was to detect the possible morphological, 

anatomical, physiological and biochemical differences of the foliage between male 

and female trees of Pistacia vera L. and the extent of acclimation in different light 

conditions. 

We selected three male and three female trees and we measured the 

photosynthetic rate of two sun leaves and two shade leaves of each tree. On 

completion of field measurements, leaves were collected and transferred  to the 

laboratory for further analyses.  

The results of morphological parameters showed that female leaves showed a 

more “scleromorphic” character  than male leaves. Female trees showed a better 

acclimation efficiency under the different light regimes, higher photosynthetic 

capacity, transpiration rates and stomatal conductance than male trees. 

Biochemical parameters did not confirm the carbon/nutrient hypothesis (CNB) 

because leaves of female trees had lower concentration of phenolics than the 

corresponding ones of the male trees.  

The correlations between leaf parameters showed that female leaves had 

greater plasticity and better acclimation in shade. Sun leaves of both sexes had 

higher levels in phenolics and tannins in light than shade. Finally, the hypothesis 

that nitrogen to phenolics ratio affects photosynthetic capacity was not confirmed 

in this study. 
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ΞΟΝΙΝΓΝΠ 

Κεξηθά ρξφληα πξηλ ην ελδηαθέξνλ κνπ γηα ηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο πάλσ ζηηο 

θπζηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ θπηψλ, κε νδήγεζε ζην εξγαζηήξην Φπζηνινγίαο θαη 

Κνξθνινγίαο Φπηψλ φπνπ  άζθεζα ηελ πξαθηηθή αιιά θαη ηελ πηπρηαθή κνπ 

κειέηε. Κέζα ζε έλα ηφζν επράξηζην θιίκα θαη ιφγσ ησλ εμαίξεησλ ζρέζεσλ πνπ 

είρα κε ηνπο θαζεγεηέο θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ έλησζα ηελ αλάγθε λα 

ζπλερίζσ ηε ζπλεξγαζία κνπ θαη ζε κεηαπηπρηαθφ επίπεδν. Ζ παξνχζα εξγαζία δε 

ζα είρε νινθιεξσζεί ρσξίο ηελ ζπκπαξάζηαζε αιιά θαη ηελ ηφζν ζεκαληηθή 

βνήζεηα ησλ θαζεγεηψλ θαη ησλ ζπλαδέιθσλ κνπ ηνπο νπνίνπο ληψζσ ηελ αλάγθε 

λα επραξηζηήζσ ζεξκά. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θαη Γηεπζπληή ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θ. Γεψξγην Θαξακπνπξληψηε γηα ηελ εκπηζηνζχλε ηνπ ζην λα 

αλαιάβσ ηελ παξνχζα κειέηε αιιά θαη γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο θαη ηε βνήζεηα 

πνπ κνπ πξνζέθεξε ψζηε λα νινθιεξσζεί κε επηηπρία. 

Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνλ Γηδάθηνξα θ. Γεκνζζέλε Ληθνιφπνπιν γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ζηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπ 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ κεηαπηπρηαθνχ. 

Δπίζεο επραξηζηψ ηνλ Δπίθνπξν θαζεγεηή θ. Γεψξγην Αηβαιάθη γηα ηελ 

ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ ηξηκειή επηηξνπή θαη ηνλ Ιέθηνξα θ. Γεψξγην Ιηαθφπνπιν γηα 

ηηο παξαηεξήζεηο θαη ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ πνιχ θαιή κνπ θίιε θαη ζπλάδειθν θα. 

Ξαλαγηψηα Κπξέζηα γηα ηηο ψξεο πνπ αθηέξσζε θαη ηελ ηφζν πνιχηηκε βνήζεηά ηεο 

ζε φιεο ηηο θάζεηο εθπφλεζεο ηεο κειέηεο αιιά θαη ην ηφζν επράξηζην θιίκα πνπ 

δεκηνπξγνχζε ζην εξγαζηήξην.  

Δπραξηζηψ ηηο θίιεο θαη ζπλαδέιθνπο θα. Γεσξγία Ρννπιάθνπ θαη  Sally 

Sumbelle γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπο θαζψο θαη ηελ θα. Λνχιε Πηςά γηα ην ελδηαθέξνλ 

θαη ηε ζηήξημή ηεο. 

Ρέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ αγάπε θαη ηε 

ζηήξημε φια απηά ηα ρξφληα, ηνπο θίινπο κνπ αιιά θαη ηνλ Νδπζζέα γηα ηελ 

αγάπε ηνπ θαη ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπ.  
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19 Δηζαγσγή 

ΦΡΑ ΘΑΗ ΑΚΛΑ 

ΓΔΝΙΚΑ 

Πε φια ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, αιιά θαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ηα θπηά 

ππνβάιινληαη θαζεκεξηλά ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θαηαπνλήζεηο. Ζ ξχζκηζε 

δσηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο ηεο θσηνζχλζεζεο, αιιά θαη ε ξχζκηζε ηεο αλάπηπμεο 

επηηειείηαη κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο παξαγφλησλ 

θαηαπφλεζεο. Ππλεπψο, πεξηνξηζκνί ζηε δηάζεζε νξηζκέλσλ πφξσλ επεξεάδνπλ ηηο 

αληηδξάζεηο ησλ θπηψλ έλαληη άιισλ παξαγφλησλ θαηαπφλεζεο. 

Νη πεξηβαιινληηθέο θαηαπνλήζεηο δεκηνχξγεζαλ ζπλζήθεο ηζρπξήο επηιεθηηθήο 

πίεζεο, πξνθαιψληαο κνξηαθέο, βηνρεκηθέο, θπζηνινγηθέο θαη κνξθνινγηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπλεηέιεζαλ ζηελ πξνζαξκνγή θαη ηελ επηβίσζε ησλ θπηψλ ζηηο 

δπζκελείο ζπλζήθεο. 

Φπηά ηα νπνία δηαβηνχλ ζε δπζκελή πεξηβάιινληα ζπλήζσο επελδχνπλ κεγάιν 

πνζνζηφ ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ζε ακπληηθέο ιεηηνπξγίεο , ψζηε λα κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ ηηο θαηαπνλήζεηο νη νπνίεο αζθνχληαη. Απηέο δηαθξίλνληαη ζε 

βηνηηθέο, νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ άιινπο νξγαληζκνχο  θαη ζε αβηνηηθέο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ έλα πιεφλαζκα ή κηα έιιεηςε ελφο πφξνπ ζην θπζηθφ ή ρεκηθφ 

πεξηβάιινλ (Θαξακπνπξληψηεο, 2003). 

ΑΒΙΟΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΚΑΣΑΠΟΝΗΗ 

Ζ έθζεζε ησλ θπηψλ ζε δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πξνθαιεί έλα 

επξχ θάζκα αληηδξάζεσλ, πνπ κπνξεί λα αθνξνχλ αιιαγέο ζηε γνληδηαθή 

έθθξαζε αιιά θαη κεηαβνιέο ζηα βηνρεκηθά κνλνπάηηα, ζηελ αχμεζε θαη αλάπηπμε 

ησλ θπηηθψλ νξγάλσλ. Νη ζεκαληηθφηεξεο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο είλαη νη εμήο: ε 

μεξαζία, ε αιαηφηεηα, νη αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, ε νμεηδσηηθή, ε παξνπζία βαξέσλ 

κεηάιισλ αιιά θαη νη αθξαίεο ηηκέο έληαζεο αθηηλνβνιίαο, πνπ ζα καο 

απαζρνιήζνπλ παξαθάησ. 

Ρα θπηά πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, έρνπλ 

αλαπηχμεη νξηζκέλεο ζηξαηεγηθέο, δειαδή κεραληζκνχο νη νπνίνη θαζνξίδνληαη 

γελεηηθά θαη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζε απηά λα επηβηψζνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

πεξηβάιινλ. Κία ζηξαηεγηθή είλαη ε δηαθπγή θαη αθνξά θπξίσο εηήζηα θπηά πνπ 

νινθιεξψλνπλ ην βηνινγηθφ ηνπο θχθιν κέζα ζηελ επλντθή πεξίνδν θαηά ηελ 

νπνία δελ πθίζηαηαη ν παξάγσλ θαηαπφλεζεο. Ζ αλζεθηηθφηεηα είλαη κηα άιιε 

ζηξαηεγηθή φπνπ παξνπζία ηνπ ή ησλ παξαγφλησλ θαηαπφλεζεο ηα θπηά 

δηαηεξνχλ πςειή κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα, ζπγθξίζηκε κε εθείλε πνπ 

παξαηεξείηαη ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη ηέινο  ε απνθπγή κε ηελ νπνία ηα θπηά 

δηαζέηνπλ κεραληζκνχο νη νπνίνη  ακβιχλνπλ ηηο  επηπηψζεηο ηεο θαηαπφλεζεο.  
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Ζ επηινγή ηεο επηκέξνπο ζηξαηεγηθήο απφ ην θάζε θπηφ ψζηε λα αληαπεμέιζεη 

έλαλ παξάγνληα θαηαπφλεζεο, πξνυπνζέηεη ηηο θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ζε 

επίπεδν δνκψλ θαη ιεηηνπξγηψλ. Πηελ πεξίπησζε πνπ νη ηξνπνπνηήζεηο 

θαζνξίδνληαη γελεηηθά θαη εκθαλίδνληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηινγήο γηα έλα 

δηάζηεκα αξθεηψλ γελεψλ πεξηγξάθνληαη κε ηνλ φξν πξνζαξκνγή κε ηελ νπνία 

πξνζδίδνληαη αληαγσληζηηθά πιενλεθηήκαηα ζην ζπγθεθξηκέλν είδνο φηαλ απηφ 

αληηκεησπίδεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο θαηαπφλεζεο. Πηελ πεξίπησζε 

πνπ νη ηξνπνπνηήζεηο ησλ κνξθνινγηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε παξαγφλησλ θαηαπφλεζεο είλαη επίθηεηεο, ηφηε αλαθεξφκαζηε 

ζε εγθιηκαηηζκφ. Θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εγθιηκαηηζκνχ παξαηεξνχληαη κεηαβνιηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο, ψζηε ε νκνηφζηαζε ζε θπηηαξηθφ επίπεδν λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

λέεο ζπλζήθεο (Θαξακπνπξληψηεο, 2003). 

Ζ ΑΘΡΗΛΝΒΝΙΗΑ ΥΠ ΞΑΟΑΓΝΛΡΑΠ ΘΑΡΑΞΝΛΖΠΖΠ 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ ήιην, απνηειεί πεγή 

ελέξγεηαο γηα ηνπο  θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο. Ωζηφζν, θάησ απφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθφ παξάγνληα θαηαπφλεζεο γηα ηα θπηά. 

Πε απηφ ην ζεκείν θαζνξηζηηθή ζεκαζία έρνπλ ηφζν ε πνζφηεηα (σο ξνή 

θσηνλίσλ), φζν θαη ε πνηφηεηα (σο θαζκαηηθή θαηαλνκή) ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρνληαη ηα θπηά. 

Ζ πνζφηεηα θαζνξίδεη ηελ εηζξνή ελέξγεηαο πξνο ηα θσηνρεκηθά θέληξα ησλ 

νπνίσλ ε ιεηηνπξγία επεξεάδεηαη ζεκαληηθά εάλ ε ελέξγεηα παξέρεηαη ηφζν ζε 

αλεπαξθή, φζν θαη ζε ππεξβνιηθά επίπεδα. Πεκαληηθφ ξφιν επίζεο παίδεη θαη ε 

πνηφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο δηφηη ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ησλ θσηνλίσλ 

θαζνξίδεη θαη ην είδνο ησλ ρεκηθψλ αιιαγψλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ-ζηφρν ζην νπνίν πξνζπίπηνπλ απηά.  

Τα επίπεδα αθηηλνβνιίαο θάησ από ηα νπνία αλαπηύζζνληαη ηα θπηά κπνξνύλ λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ, Μνξθνινγία, Αλαηνκία, Βηνρεκεία θαη Φπζηνινγία ησλ θύιισλ. 

Εθηόο από ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο, ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ ε 

θσηνπεξίνδνο, ε θαζκαηηθή θαηαλνκή θαη ε γσλία πξόζπησζεο ησλ αθηίλσλ. Τν θσηεηλό 

πεξηβάιινλ κπνξεί λα απνηειέζεη παξάγνληα θαηαπόλεζεο ζηα θπηά, είηε κε ηε κνξθή 

θσηνπελίαο (π.ρ. έληνλε ζθηά), είηε κε ηε κνξθή ηνμηθόηεηαο (π.ρ. πςειή έληαζε νξαηήο ή 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο).  

Οη πςειέο εληάζεηο θσηηζκνύ απνηεινύλ παξάγνληα θαηαπόλεζεο γηα θπηά ηα νπνία 

είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε ζπλζήθεο ρακεινύ θσηηζκνύ θαη ραξαθηεξίδνληαη σο θπηά-ζθηάο 

(ζθηόθπηα). Αληηζέησο ηα θπηά-θσηόο (ειηόθπηα) θαηαπνλνύληαη ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο  ελώ 

αλαπηύζζνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε πεξηβάιινλ κε άπιεην θσηηζκό (Καξακπνπξληώηεο, 2003); 

Lambers et al. 2008). 



 

 

21 Δηζαγσγή 

Η ΑΜΤΝΑ ΣΩΝ ΦΤΣΩΝ ΔΝΑΝΣΙ ΒΙΟΣΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΣΩΝ ΚΑΣΑΠΟΝΗΗ 

Πηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, νη θπηηθνί νξγαληζκνί βξίζθνληαη αληηκέησπνη κε 

έλα πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα απνδεηρηεί ερζξηθφ γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο. 

Νξγαληζκνί φπσο βαθηήξηα, κχθεηεο, ηνί, λεκαηψδεηο, αθάξεα, έληνκα θαη 

θπηνθάγα δψα απνηεινχλ κηα κφληκε απεηιή γηα ηελ επηβίσζε ησλ θπηψλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα θπηά αδπλαηνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο αληίμνεο ζπλζήθεο ηνπ 

βηνηηθνχ πεξηβάιινληνο κε ηε θπγή, αλαγθάζηεθαλ κέζσ ηεο εμέιημεο λα 

εθνδηαζηνχλ εθηφο απφ ηελ θαηάιιειε δνκή, θαη κε έλα ηεξάζηην βηνρεκηθφ 

νπινζηάζην δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ νη νπνίνη απνηεινχλ αζπίδα ησλ θπηηθψλ 

θπηηάξσλ έλαληη ησλ επίδνμσλ ερζξψλ (Θαξακπνπξληψηεο, 2003). 

ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΔΙ ΜΔΣΑΒΟΛΙΣΔ 

Ξξφθεηηαη γηα νπζίεο νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ελδηάκεζεο ελψζεηο ηνπ 

πξσηνγελνχο κεηαβνιηζκνχ θαη ζπληίζεληαη κέζσ βηνρεκηθψλ νδψλ, νη νπνίεο ζην 

ζχλνιφ ηνπο ζπληζηνχλ ην δεπηεξνγελή κεηαβνιηζκφ (Δηθφλα Α.1). Δλψ ν αξηζκφο 

ησλ επί κέξνπο πξντφλησλ ηνπ δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ είλαη εμαηξεηηθά 

πςειφο, νη ελδηάκεζεο νπζίεο ηνπ πξσηνγελνχο κεηαβνιηζκνχ απφ ηηο νπνίεο 

πξνέξρνληαη ηα πξντφληα απηά θαζψο θαη νη θχξηεο βηνζπλζεηηθνί νδνί, είλαη 

νιηγάξηζκεο. Κε βάζε ηε βηνζπλζεηηθή νδφ κέζσ ηεο νπνίαο παξάγνληαη θαζψο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνξίνπ ηνπο, νη δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο θαηαηάζζνληαη 

ζπλήζσο ζε ηξεηο κεγάιεο νκάδεο: θαηλνιηθέο ελψζεηο, ηεξπέληα, αδσηνχρεο 

ελψζεηο (Seigler, 1998).  

 
Δηθόλα Α.1. Σύλνςε ηνπ δεπηεξνγελνύο κεηαβνιηζκνύ ησλ αλώηεξσλ θπηώλ (από Seigler, 

1998). 



 
22 Δηζαγσγή 

Ζ ΝΚΑΓΑ ΡΥΛ ΦΑΗΛΝΙΗΘΥΛ ΝΠΗΥΛ 

Ζ νκάδα ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ πεξηιακβάλεη κεηαβνιίηεο νη νπνίνη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ χπαξμε κηαο ηνπιάρηζηνλ θαηλνιηθήο νκάδαο 

(αξσκαηηθφο δαθηχιηνο ππνθαηεζηεκέλνο κε έλα πδξνμχιην) ζην κφξηφ ηνπο 

(Waterman and Mole, 1994). Νη θαηλνιηθέο ελψζεηο ζπληίζεληαη θπξίσο κέζσ ησλ 

βηνζπλζεηηθψλ νδψλ ηνπ ζηθηκηθνχ ή/θαη ηνπ κεινληθνχ νμένο. Κέζσ αληηδξάζεσλ 

ζπκπχθλσζεο, πξνζζήθεο ή πνιπκεξηζκνχ ηνπ βαζηθνχ αξσκαηηθνχ δαθηπιίνπ, 

πξνθχπηεη έλαο κεγάινο αξηζκφο παξαγψγσλ (Harborne, 1989; Strack, 1997; Taiz 

and Zeiger, 1998). 

  
Νη θαηλνιηθέο ελψζεηο ζπκκεηέρνπλ ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζηε ζχλζεζε ηεο 

θπηηθήο βηνκάδαο, θάηη ην νπνίν δηθαηνινγεί θαη ηνλ θξίζηκν νηθνινγηθφ ηνπο ξφιν. 

πνινγίδεηαη φηη απαξηίδνπλ ην 40% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ν νπνίνο 

αλαθπθιψλεηαη ζηε βηφζθαηξα, ελψ ε απνδφκεζή ηνπο απνηειεί ην πεξηνξηζηηθφ 

βήκα ζηελ νινθιήξσζε ηνπ θχθινπ ηνπ άλζξαθα. 

Ν ΟΝΙΝΠ ΡΥΛ ΦΑΗΛΝΙΗΘΥΛ 

Νη ζεκαληηθφηεξνη ξφινη πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηηο θαηλνιηθέο ελψζεηο είλαη νη 

εμήο: 

α. Ξαίξλνπλ κέξνο ζε ζεκαληηθνχο ακπληηθνχο κεραληζκνχο ησλ θπηηθψλ 

ηζηψλ. Πχκθσλα κε ηελ επηθξαηνχζα αληίιεςε, έλαο κεγάινο αξηζκφο θαηλνιηθψλ 

ελψζεσλ παίδεη ελεξγφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο ζεκειηψδνπο πξνυπάξρνπζαο 

άκπλαο ησλ θπηηθψλ ηζηψλ έλαληη παζνγφλσλ θαη θπηνθάγσλ νξγαληζκψλ. 

Σαξαθηεξηζηηθή δξάζε παξνπζηάδνπλ νη ηαλλίλεο, νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ ηξνθηθή 

αμία ηνπ γεχκαηνο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ηζρπξά απσζεηηθά κφξηα 

γηα ηα θπηνθάγα θαη νη θνπξαλνθνπκαξίλεο (Taiz and Zeiger, 1998). Νξηζκέλα 

ηζνθιαβνλνεηδή ζπκπεξηθέξνληαη σο θπηναιεμίλεο, δειαδή ηνμηθά κφξηα, ησλ 

νπνίσλ ε ζχλζεζε επάγεηαη απφ ηελ παξνπζία θπηνπαζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

(Harborne, 1993). 
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β. Νξηζκέλα ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, πνιηθά θαηλνιηθά ζπζηαηηθά ησλ 

θπιιηθψλ επηθαλεηψλ, θαζψο θαη θαηλνιηθά ηα νπνία εθθξίλνληαη απφ ηηο ξίδεο 

παξνπζηάδνπλ αιιεινπαζεηηθή δξάζε, κπνξεί δειαδή λα δηνρεηεχνληαη ζην 

έδαθνο κεηά απφ έθπιπζε θαη λα επεξεάδνπλ ηε βιάζηεζε ησλ ζπεξκάησλ θαη ηελ 

αλάπηπμε γεηηνληθψλ θπηψλ (Harborne, 1993). 

γ. Νξηζκέλεο θαηλνιηθέο ελψζεηο (θπξίσο θιαβνλνεηδή) εκπιέθνληαη ζε 

ακνηβαία επσθειείο ζρέζεηο θπηψλ-κηθξννξγαληζκψλ, αθνχ κεζνιαβνχλ σο 

εμεηδηθεπκέλα ζήκαηα γηα ηελ εγθαζίδξπζε ησλ ζπκβησηηθψλ ζρέζεσλ ζηα θπκάηηα 

ησλ ςπραλζψλ θαη ησλ κπθνξξηδψλ (Fisher and Long, 1992; Koes et al., 1994; 

Dakora, 1995; Shirley, 1996; Strack, 1997). 

δ. Φαηλνιηθέο ελψζεηο (θπξίσο θιαβνλνεηδή) είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ θπηηθψλ ηζηψλ απφ ηε δεκηνγφλν επίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο (Caldwell et al., 1983; Tevini, 1994; Bornman, 1999; Rozema, 

1999;). Δληνπίδνληαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε επηθαλεηαθνχο πξνζηαηεπηηθνχο 

ηζηνχο, φπσο ε επηδεξκίδα θαη ηα εμαξηήκαηά ηεο. 

ε. Νξηζκέλεο ρξσζηηθέο (θιαβνλνεηδή, θπξίσο αλζνθπάλεο) παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε δηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο πξνζδίδνληαο ζηα άλζε ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθνχο ρξσκαηηζκνχο, κέζσ ησλ νπνίσλ πξνζειθχνληαη νη 

επηθνληαζηέο. Νξηζκέλα επίζεο θιαβνλνεηδή ζπκπεξηθέξνληαη σο εμεηδηθεπκέλα 

ζήκαηα, ηα νπνία πξνζαλαηνιίδνπλ ηελ πξνβνιή ηνπ γπξεφθνθθνπ πξνο ηελ 

ζπεξκαηηθή βιάζηε. (Koes et al., 1994; Dakora, 1995) 

ζη. Νξηζκέλα θαηλνιηθά ζπζηαηηθά ζπκκεηέρνπλ επίζεο ζηε ζχλζεζε ηεο 

ζνπβεξίλεο θαη ηεο θνπηίλεο, ιηπφθηια εηεξνγελή πνιπκεξή ηα νπνία 

πξνζηαηεχνπλ ηελ επηθάλεηα ησλ θπηηθψλ νξγάλσλ απφ ηηο απψιεηεο λεξνχ θαη ηηο 

πξνζβνιέο απφ παζνγφλα θαη ερζξνχο (Shirley, 1996; Harborne, 1997; Strack, 

1997). 

Νη θαηλνιηθέο ελψζεηο ζπζζσξεχνληαη ππφ ηελ επίδξαζε φρη κφλν ησλ 

βηνηηθψλ, αιιά θαη νξηζκέλσλ αβηνηηθψλ θαηαπνλήζεσλ θαη εξεζηζκάησλ (Dixon 

and Paiva, 1995) Ζ ζπζζψξεπζε ησλ νπζηψλ απηψλ (θπξίσο θιαβνλνεηδψλ) 

επάγεηαη απφ απμεκέλα επίπεδα ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη απφ έιιεηςε 

ή ηνμηθά επίπεδα νξηζκέλσλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ.  

ΦΥΡΝΞΟΝΠΡΑΡΔΡΗΘΝΠ ΘΑΗ ΑΛΡΗΝΜΔΗΓΥΡΗΘΝΠ ΟΝΙΝΠ ΡΥΛ 

ΦΑΗΛΝΙΗΘΥΛ 

Ξξφζθαηεο ππνζέζεηο εξγαζίαο ζέηνπλ ππφ κεξηθή ακθηζβήηεζε ηελ 

επηθξαηνχζα άπνςε φηη ν ξφινο ησλ δεπηεξνγελψλ απηψλ κεηαβνιηηψλ ζρεηίδεηαη 

θπξίσο κε ηελ πξνζηαζία έλαληη θπηνθάγσλ θαη πξνηείλνπλ φηη ν θχξηνο ξφινο 

ησλ νπζηψλ απηψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνζηαζία έλαληη ηεο θσηννμείδσζεο. Νη 
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ππνζέζεηο απηέο ζηεξίδνληαη ζηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε κηαο πιεζψξαο 

θαηλνιηθψλ ζπζηαηηθψλ, ησλ νπνίσλ κάιηζηα ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη ζε 

ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηελ νμεηδσηηθή θαηαπφλεζε, φπσο π.ρ. πςειέο εληάζεηο 

θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο, απμεκέλεο δφζεηο UV-B αθηηλνβνιίαο, ή παξνπζία άιισλ 

αβηνηηθψλ παξαγφλησλ θαηαπφλεζεο. Ζ απνξξνθνχκελε απφ ηα θχιια ειηαθή 

ελέξγεηα ζπλήζσο μεπεξλά ηα αλψηεξα επίπεδα ηεο θσηνζπλζεηηθήο ηθαλφηεηαο. 

Ξνζνζηφ απφ ηελ πιενλάδνπζα ελέξγεηα απνδίδεηαη σο ζεξκφηεηα κέζσ ηνπ 

θχθινπ ησλ μαλζνθπιιψλ. Άιιν πνζφ ηεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δηαδηθαζίεο φπσο ε θσηναλαπλνή θαη ν θχθινο λεξνχ-λεξνχ, κεηψλνληαο ηα 

πιενλάδνληα επίπεδα ελέξγεηαο. Πηελ πεξίπησζε πνπ ε θσηεηλή ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθάηαη μεπεξάζεη ηα επίπεδα ηθαλφηεηαο ησλ θσηνζπλζεηηθψλ θαη 

θσηνπξνζηαηεπηηθψλ δηαδηθαζηψλ, ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα πξνθαιεί ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ελεξγψλ κνξθψλ νμπγφλνπ (ROS)  νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ  νμεηδσηηθέο βιάβεο  ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Ππγθεθξηκέλα νη 

ελεξγέο κνξθέο νμπγφλνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ νμεηδψζεηο θαη θαηαζηξνθέο ηεο 

ρεκηθήο δνκήο ιηπηδίσλ, ρξσζηηθψλ, πξσηετλψλ, λνπθιετθψλ νμέσλ πνπ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αθφκε θαη νιηθή θαηαζηξνθή ησλ 

ηζηψλ ησλ θχιισλ κε απνηέιεζκα ηνλ ζάλαην ηνπ θπηνχ .  Ρα θπηά παξάγνπλ κηα 

πνηθηιία απφ αληηνμεηδσηηθά κφξηα θαη έλδπκα κέζσ ησλ νπνίσλ εμνπδεηεξψλνληαη 

ηα ROS πνπ έρνπλ παξαρζεί θαη πεξηνξίδνπλ ηνλ θίλδπλν θσηννμείδσζεο. Πε απηά 

ηα κφξηα πεξηιακβάλνληαη ην αζθνξβηθφ, ε γινπηαζεηφλε, θαξνηελνεηδή, 

ηνθνθεξφιεο θαζψο θαη νξηζκέλα έλδπκα, φπσο νη ππεξνμεηδηθέο δηζκνπηάζεο 

(Close and McArthur,2002). Ρα αληηνμεηδσηηθά ζπζηαηηθά αζθνξβηθφ θαη 

γινπηαζεηφλε θαίλεηαη λα απμάλνπλ ηα επίπεδά ηνπο θάησ απφ ζπλζήθεο πςεινχ 

θσηηζκνχ θαη πεξηνξηζκέλσλ ζξεπηηθψλ. 

πάξρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο φηη νξηζκέλα ηνπιάρηζηνλ  θαηλνιηθά ζπζηαηηθά 

παξνπζηάδνπλ αλάινγε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαη σο εθ ηνχηνπ πξνζηαηεχνπλ ηνπο 

θπηηθνχο ηζηνχο απφ θσηννμείδσζε. Ρέηνηνπ είδνπο κφξηα είλαη ηα θιαβνλνεηδή ηα 

νπνία έρνπλ θσηνπξνζηαηεπηηθφ ξφιν, θαζψο απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ζηελ 

ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο (Hahlbrock, 1981; Beggs et al., 1985; Lois, 

1994). Δπίζεο νη ηαλλίλεο θαίλεηαη λα ζπκπεξηθέξνληαη σο ηζρπξά αληηνμεηδσηηθά 

θαη κάιηζηα παξνπζηάδνληαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθέο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

θαηλνιηθά. Ππκβαηή κε ηελ ππφζεζε απηή είλαη θαη ε δηαπίζησζε φηη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιηθψλ ζηα θχιια απμάλεηαη ζε θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη 

θάησ απφ ζπλζήθεο έληνλνπ θσηηζκνχ (ζπρλά ηξηπιαζηάδεηαη)  ή πεξηνξηζκέλσλ 

ζξεπηηθψλ. 
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ΝΗ ΡΑΛΛΗΛΔΠ 

Νη ηαλλίλεο απνηεινχλ πνιπκεξή δνκηθψλ κνλάδσλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ. Νη 

ζπκππθλσκέλεο ηαλλίλεο απνηεινχλ πνιπκεξή πξναλζνθπαληδηλψλ, ελψ νη 

πδξνιπφκελεο ηαλλίλεο απνηεινχλ εηεξνγελή πνιπκεξή κε ρακειφηεξν βαζκφ 

πνιπκεξηζκνχ ηα νπνία απαξηίδνληαη ζπλήζσο απφ απιά θαηλνινμέα ζπλδεδεκέλα 

κε ζάθραξα. Νη ηαλλίλεο  πηζηεχεηαη φηη έρνπλ ζεκαληηθφ ακπληηθφ ξφιν δηφηη εάλ 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ ηξνθή θπηνθάγσλ πξνθαινχλ αλάζρεζε ηεο αλάπηπμεο θαη 

πηζαλφλ αθφκε θαη ην ζάλαην. (Feeny, 1976; Rhoades et al.,1979; 

Harborne,1989). Ζ δξάζε ηνπο απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ ηδηφηεηά ηνπο λα αληηδξνχλ 

θαη λα θαηαθξεκλίδνπλ αδηαθξίησο πξσηεΐλεο. Ξαξάιιεια, νη ηαλλίλεο πξνζδίδνπλ 

ζηελ ηξνθή απνηξεπηηθή γεχζε, ελψλνληαη κε πξσηεΐλεο ηνπ ηζηνχ πνπ 

θαηαλαιψλεηαη κεηψλνληαο ηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο  θαη ηελ ζξεπηηθή αμία ηνπ 

ηζηνχ, ελψ γηα νξηζκέλνπο νξγαληζκνχο είλαη απεπζείαο ηνμηθέο. (Swain, 1977; 

Harborne, 1993; Shain, 1995). Ζ ζπγθέληξσζή ηνπο είλαη ζπλήζσο πςειφηεξε ζε 

εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο θπηηάξσλ  θπηηθψλ νξγάλσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο 

αλψξηκνπο θαξπνχο. Νη ηαλλίλεο βξίζθνληαη ζε πνιιά θπηηθά είδε, θπξίσο φκσο 

ζπληίζεληαη εληνλφηεξα ζηελ πεξίπησζε ηξαπκαηηζκνχ ηνπ θπηηθνχ ηζηνχ, νπφηε 

θαηαζηξέθνληαη ηα θχηηαξα θαη θαηά ζπλέπεηα ε ππάξρνπζα  

ΘΔΩΡΗΣΙΚΔ ΠΡΟΔΓΓΙΔΙ ΣΩΝ ΠΡΟΣΤΠΩΝ ΣΗ ΦΤΣΙΚΗ ΑΜΤΝΑ 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ, ηδηαίηεξα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ, 

επεξεάδεη ην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ, θαηά ζπλέπεηα θαζνξίδεη 

θαη ηελ αληαγσληζηηθή ηνπ ηθαλφηεηα έλαληη ησλ ππφινηπσλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ 

ηνπ ελδηαηηήκαηνο, δειαδή ησλ αληαγσληζηψλ. Δληνχηνηο, ν βαζκφο επάξθεηαο ησλ 

ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ επεξεάδεη άκεζα θαη θαζνξηζηηθά θαη ηελ άκπλα ησλ θπηψλ 

έλαληη ησλ θπηνθάγσλ (Herms and Mattson, 1992; Haukioja et al.,1998). 

Νπζηαζηηθά φινη απηνί νη παξάγνληεο, δηαζεζηκφηεηα ζξεπηηθψλ, αλάπηπμε, 

αληαγσληζηηθή ηθαλφηεηα θαη άκπλα ζπλδένληαη άξξεθηα κεηαμχ ηνπο,  φπσο 

ζπκβαίλεη ζε θάζε δσληαλφ νξγαληζκφ.  

Κέρξη ζηηγκήο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ζεσξίεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζρέζεηο 

απηέο, ηηο ηζνξξνπίεο πνπ ηηο δηέπνπλ θαη ηηο ζηξαηεγηθέο πνπ αλαπηχζζνπλ ηα 

θπηά ζε ζπγθεθξηκέλα πεξηβάιινληα. Νη θπξηφηεξεο ζεσξεηηθέο εξκελείεο ησλ 

πξνηχπσλ ηεο άκπλαο ησλ θπηψλ εμεηάδνπλ ην ζέκα απφ ηελ νηθνινγηθή ή ηελ 

εμειηθηηθή ηνπ ζθνπηά, πξνζπαζψληαο παξάιιεια λα δψζνπλ απάληεζε ζηελ 

ππάξρνπζα πνηνηηθή θαη πνζνηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ 

κεηαμχ ησλ θπηηθψλ εηδψλ. Πηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη κε ζπληνκία νη θπξηφηεξεο 

ζεσξίεο γηα ηε θπηηθή άκπλα, κε ηε ρξνλνινγηθή ζεηξά πνπ απηέο δηαηππψζεθαλ: 
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Ν ιόγνο ύπαξμεο ησλ δεπηεξνγελώλ κεηαβνιηηώλ (La raison d’ etre, 

Fraenkel 1959) 

Ν Fraenkel ην 1959 απνδίδεη γηα πξψηε θνξά ακπληηθφ ξφιν ζηνπο 

δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο, παξά ην γεγνλφο φηη ε επηθξαηνχζα άπνςε ηεο επνρήο 

εθείλεο ηνπο παξνπζίαδε σο ππνπξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ, σο ηπραία άρξεζηα 

πξντφληα, είηε σο απνζεθεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηελ αληηκεηψπηζε δπζκελψλ 

ζπλζεθψλ.  

Ππγθεθξηκέλα ν Fraenkel αλαθέξεη ηα εμήο: «Ρα θπηά πεξηέρνπλ επίζεο κηα 

κεγάιε πνηθηιία ησλ απνθαινχκελσλ δεπηεξνγελψλ θπηηθψλ ελψζεσλ. Νη ελψζεηο 

απηέο αλήθνπλ ζε νκάδεο φπσο ηα γιπθνδίδηα, νη ζαπσλίλεο, νη ηαλλίλεο, ηα 

αιθαινεηδή, ηα αηζέξηα έιαηα, ηα νξγαληθά νμέα θαζψο θαη ζε άιιεο πνπ έρνπλ ήδε 

πεξηγξαθεί. Ν ξφινο ηνπο φκσο ζην κεηαβνιηζκφ ησλ θπηψλ δελ έρεη αθφκα 

δηεπθξηληζηεί. Ζ θαηαλνκή ηνπο ζηα δηάθνξα taxa πνηθίιεη ζεκαληηθά, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη δελ απνηεινχλ απαξαίηεηα κφξηα γηα ην βαζηθφ κεηαβνιηζκφ ησλ 

θπηψλ θαη αληίζηνηρα δελ αλήθνπλ ζηα αλαγθαία ζξεπηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

εληφκσλ. Ζ επηινγή ηξνθήο απφ ηα έληνκα εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ή ηελ 

απνπζία ησλ δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνπ νπζηαζηηθά επάγνπλ ή απνηξέπνπλ 

ηελ πξφζβαζε ζηα πξαγκαηηθά απαξαίηεηα ζξεπηηθά». 

Ιακβάλνληαο ππ' φςε ηε πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο ησλ δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ είλαη κάιινλ άηνπε ε ζεψξεζή ηνπο σο ππνπξντφληα ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ. Πε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχλ ηα ηειηθά, άρξεζηα πξντφληα λα 

έρνπλ πην ζχλζεηε δνκή απφ ηα αξρηθά πιηθά, αθνχ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην 

κεηαβνιηθφ θφζηνο ηεο ζχλζεζεο θαη  απέθθξηζεο ζα ήηαλ απαγνξεπηηθφ. Πηα 

ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ ηα δεδνκέλα εκπινπηίζηεθαλ θαη είραλ σο απνηέιεζκα 

ηε δηαηχπσζε πνιπάξηζκσλ ππνζέζεσλ εξγαζίαο, εθ ησλ νπνίσλ νη 

ζεκαληηθφηεξεο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο:  

Θεσξία βέιηηζηεο άκπλαο (McKey 1974)  

Ζ ζεσξία ηεο βέιηηζηεο άκπλαο (Optimal Defence Theory) δέρεηαη φηη ε 

επέλδπζε ζε δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο απνηειεί δηαδηθαζία πςεινχ θφζηνπο γηα 

ην θπηφ, θαζψο απνζπά πφξνπο απαξαίηεηνπο γηα ηελ αλάπηπμε. Ζ θπηνθαγία 

ζεσξείηαη σο ε πξσηαξρηθή πίεζε πνπ θαζνξίδεη πνζνηηθά ηελ επέλδπζε ζε άκπλα 

αλάκεζα ζηα θπηηθά είδε, αιιά θαη αλάκεζα ζηνπο ηζηνχο ηνπ ίδηνπ αηφκνπ. Ζ 

ζεσξία αλαθέξεη φηη ε θπηνθαγία, σο επηιεθηηθή πίεζε, επλνεί θπηά κε 

βξαδχηεξνπο αλαπηπμηαθνχο ξπζκνχο ζε ζρέζε κε ηνπο θαηαλαισηέο θαη κε ηε 

βέιηηζηε δπλαηή επέλδπζε ζε ακπληηθά κέζα, κε δεδνκέλν φηη ε αλάπηπμε 

ζπζηάδεηαη σο έλα βαζκφ γηα ράξε ηεο άκπλαο. Έηζη, θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

παξφκνηεο ζπλζήθεο αβηνηηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηάζνπλ 

δηαθνξεηηθνχο  ξπζκνχο αλάπηπμεο, αλάινγα κε ηελ πίεζε ηεο θπηνθαγίαο πνπ 
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αληηκεησπίδνπλ. Όξγαλα θαη ηζηνί πνπ αληηθαζίζηαληαη εχθνια ή πνπ δελ είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηβίσζε ησλ αηφκσλ ζα πξέπεη λα εκθαλίδνπλ ρακειά 

επίπεδα ακπληηθψλ κεηαβνιηηψλ.  

Γεληθφηεξα, ηα πξφηππα επέλδπζεο ηεο άκπλαο ησλ θπηψλ ζα 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ έληαζε ηεο ζήξεπζεο πνπ αληηκεηψπηζαλ 

νη δηάθνξνη πιεζπζκνί ζην παξειζφλ (Herms & Mattson 1992). 

πόζεζε ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθώλ (Bryant et al. 1983)  

Ζ ππφζεζε ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθψλ (Carbon / Nutrient Balance 

Theory, CNB) ζπζρεηίδεη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ή ηνπ θσηφο ζην 

πεξηβάιινλ, κε ηνλ ηχπν ρεκηθήο άκπλαο πνπ δηαζέηνπλ ηα θπηά, πξνηείλνληαο 

ηαπηφρξνλα ηε δηάθξηζε ησλ ακπληηθψλ κεηαβνιηηψλ ζε απηνχο πνπ έρνπλ σο 

βάζε ηνλ άλζξαθα θαη ζε απηνχο πνπ έρνπλ σο βάζε ην άδσην. 

Ζ ππφζεζε  ηεο ηζνξξνπίαο άλζξαθα/ζξεπηηθψλ (C/N) ζηεξίδεηαη ζην φηη ε 

κέηξηα αλεπάξθεηα ζξεπηηθψλ πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξν απφ φηη ηε 

θσηνζχλζεζε. Θαηά ζπλέπεηα, ηα θπηά πνπ αληηκεησπίδνπλ θαηαζηάζεηο 

κεησκέλεο δηαζεζηκφηεηαο ζξεπηηθψλ έρνπλ πεξίζζεηα θσηνζπλζεηηθνχ πξντφληνο 

ην νπνίν ζηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο δελ κπνξεί λα  επελδπζεί ζε αλαπηπμηαθέο 

δηαδηθαζίεο. Δπνκέλσο ην θσηνζπλζεηηθφ απηφ πιεφλαζκα κε ηε κνξθή π.ρ. 

πδαηαλζξάθσλ ζπζζσξεχεηαη θαη ζπλεπψο ν ιφγνο C/N ζηε βηνκάδα απμάλεηαη. Νη 

πδαηάλζξαθεο απηνί δηνρεηεχνληαη ζηελ παξαγσγή δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ 

πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ άλζξαθα (ηεξπέληα, θαηλνιηθά θαη άιιεο νπζίεο πνπ ην 

κφξηφ ηνπο πεξηέρεη κφλν C,O,H), νη νπνίνη ζπληζηνχλ κέξνο ηνπ ακπληηθνχ 

δπλακηθνχ ησλ θπηψλ. Αληηζέησο, απμεκέλε πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζε πινχζηα 

εδάθε, κεηψλεη ην ιφγν C/N θαζψο ε αλάπηπμε, κε ηε ρξήζε ησλ αθνκνηνζέλησλ 

ζξεπηηθψλ, απνθηά πξνηεξαηφηεηα έλαληη ηνπ δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ. 

Ζ έληαζε ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο  κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηελ 

ηζνξξνπία ηνπ ιφγνπ C/N ηεο θπηηθήο βηνκάδαο θαη ζπλεπψο θαη ηνλ δεπηεξνγελή 

κεηαβνιηζκφ. Ζ ζθίαζε κεηψλεη ηνλ ιφγν C/N ησλ θπηηθψλ νξγάλσλ πεξηνξίδνληαο 

ηελ αθνκνίσζε ηνπ άλζξαθα πεξηζζφηεξν απφ ηελ ιήςε ζξεπηηθψλ. Νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ άλζξαθα 

κεηψλνληαη θαζψο  ν πεξηνξηζκέλνο δηαζέζηκνο άλζξαθαο δηαηίζεηαη γηα ηελ 

αλάπηπμε. Ζ  ζθίαζε θαίλεηαη λα απμάλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ πνπ έρνπλ σο βάζε ην άδσην θαη λα κεηψλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ άλζξαθα. 

πόζεζε δηαζεζηκόηεηαο πόξσλ (Coley et al. 1985)  

Ζ ππφζεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ πφξσλ απνηειείηαη απφ δχν ζθέιε: ηελ 

ππφζεζε ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο (Growth Rate hypothesis) θαη ηελ ππφζεζε ησλ 
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πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ (Environmental Constraints hypothesis).  

Ππγθεθξηκέλα, ε ππφζεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ πφξσλ πξνβιέπεη φηη ην 

επλντθφηεξν επίπεδν άκπλαο ζα κεηαβάιιεηαη κε ην ξπζκφ αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ. 

Ζ πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ γηα ηελ αλάπηπμε (λεξν, ζξεπηηθά θαη θσο), 

αιιειεπηδξά κε ηελ θπηνθαγία. Θαζψο ν δπλακηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ 

κεηψλεηαη, ην επίπεδν βέιηηζηεο άκπλαο απμάλεηαη. Θεσξψληαο ηελ πίεζε ηεο 

θπηνθαγίαο ζηαζεξή, επηρεηξεί πξνβιέςεηο δηαθξίλνληαο ηα θπηά ζε βξαδπαπμή 

θαη ηαρπαπμή θαη ηνλ ηχπν άκπλαο ηνπο ζε δπζθίλεηε θαη επθίλεηε. 

Ζ ππφζεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ δέρεηαη φηη ν θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο ζηελ έθθξαζε θαη εμέιημε ηεο ρεκηθήο άκπλαο ησλ θπηψλ είλαη ε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ. Ζ άπνςε φηη ε πνηφηεηα ησλ 

ελδηαηηεκάησλ θαζνξίδεη ηελ έθθξαζε ησλ γελεηηθψο ειεγρφκελσλ πξνηχπσλ 

άκπλαο βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ε παξαγσγή δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ κε 

βάζε ηνλ άλζξαθα έρεη κηθξφ ή κεδακηλφ θφζηνο, γηαηί αμηνπνηεί ηελ πεξίζζεηα ησλ 

πφξσλ θαη δελ ηνπο απνζπά απφ ηα κνλνπάηηα ηνπ πξσηνγελνχο κεηαβνιηζκνχ. Ζ 

ζεσξία ησλ πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ πξνβιέπεη ινηπφλ φηη ν θαηεπζπληήξηνο 

παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ακπληηθψλ κέζσλ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ θαη φηη ε αλάπηπμε δελ ζπζηάδεηαη ζε θακία πεξίπησζε γηα 

ράξε ηεο άκπλαο, αθνχ ε άκπλα δελ έρεη θφζηνο. Ππλεπψο, θπηά αλαπηπζζφκελα 

ζε φκνηεο εμσγελείο ζπλζήθεο ζα δηέζεηαλ παξφκνηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο αθφκα 

θη φηαλ αληηκεηψπηδαλ δηαθνξεηηθή πίεζε θπηνθαγίαο.  

πόζεζε ηζνξξνπίαο αύμεζεο / δηαθνξνπνίεζεο (Lorio 1988, Tuomi et al. 

1990, Herms & Mattson 1992) 

Ζ ππφζεζε ηεο ηζνξξνπίαο αλάπηπμεο/δηαθνξνπνίεζεο  (Growth / 

Differentiation balance theory, GDB) ζηεξίδεηαη ζηηο ίδηεο αξρέο κε ηελ ππφζεζε 

ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθψλ, επηρεηξεί φκσο θάπνηεο γεληθεχζεηο θαζψο 

εληάζζεη ηε δνκηθή θαη ηε ρεκηθή άκπλα ζηηο δηαδηθαζίεο δηαθνξνπνίεζεο. 

Δπνκέλσο, αλάγεη ηνλ αληαγσληζκφ άκπλαο- αλάπηπμεο ζε αληαγσληζκφ 

δηαθνξνπνίεζεο- αλάπηπμεο. Θεληξηθή ζέζε ζηε ζεσξία θαηέρεη ην δίιεκκα ησλ 

θπηψλ: πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ αξθεηά γξήγνξα ψζηε λα είλαη ηθαλνί 

αληαγσληζηέο ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά θπηά, αιιά παξάιιεια λα αλαπηχμνπλ θαη 

λα δηαηεξήζνπλ ηνπο απαηηνχκελνπο ακπληηθνχο κεραληζκνχο ψζηε λα επηβηψλνπλ 

παξνπζία θαηαλαισηψλ θαη παζνγφλσλ. Ζ δηαθνξνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηηο ρεκηθέο 

αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα θχηηαξα θαη ηηο επαθφινπζεο κνξθνινγηθέο αιιαγέο 

πνπ νδεγνχλ ζε πνηνηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ θαη ζηελ εμεηδίθεπζή 

ηνπο. Ξνιιέο ζπληζηψζεο ηεο δηαθνξνπνίεζεο φπσο ε παξαγσγή δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ θαη δνκηθψλ ραξαθηήξσλ πνπ πεξηνξίδνπλ ηε ζήξεπζε, απνζπνχλ 
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ελέξγεηα θαη ζξεπηηθά ζηνηρεία απφ ηελ παξαγσγή αθνκνησηηθήο επηθάλεηαο ,άξα 

δξνπλ σο αληαγσληζηέο ηεο αλάπηπμεο.  

Πχκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ, ε ζεσξία GDB  ππνζηεξίδεη φηη νπνηνζδήπνηε 

πεξηβαιινληηθφο παξάγνληαο παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξν απφ φηη ηε 

θσηνζχλζεζε, απμάλεη ηηο πεγέο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ην δεπηεξνγελή 

κεηαβνιηζκφ. Δπνκέλσο, ζε φηη αθνξά ηα ζξεπηηθά ζηνηρεία, νη πξνβιέςεηο ηεο 

ζεσξίαο απηήο ζπκπίπηνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ζεσξίαο CNB. Ζ γεληθεπκέλε 

φκσο ζεψξεζε ηεο GDB γηα ηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ αλάπηπμε, ηεο επηηξέπεη λα πξνβιέςεη επηπιένλ ηηο επηπηψζεηο ηεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ή ηεο ήπηαο πδαηηθήο θαηαπφλεζεο ζην δεπηεξνγελή κεηαβνιηζκφ. 

Γεληθφηεξα, ε ζεσξία GDB ππνζηεξίδεη φηη ηα πεξηβάιινληα πνπ είλαη πινχζηα ζε 

πφξνπο (θσηεηλή αθηηλνβνιία, ζξεπηηθά, λεξφ) επλννχλ ηα θπηά κε αλαπηπμηαθέο 

πξνηεξαηφηεηεο ηαρείαο αλάπηπμεο κε αλεπαξθέο ακπληηθφ δπλακηθφ. Αληηζηνίρσο, 

ηα θησρά πεξηβάιινληα επνηθίδνληαη απφ είδε πνπ δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ζηε 

δηαθνξνπνίεζε, είλαη βξαδείαο αλάπηπμεο θαη έρνπλ θαιά νξγαλσκέλνπο 

ακπληηθνχο κεραληζκνχο.  

Αλ θαη νη δπν δηαδηθαζίεο (αλάπηπμε θαη δηαθνξνπνίεζε πξνο ακπληηθνχο 

κεραληζκνχο) είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ επηβίσζε ηνπ θπηνχ, δελ είλαη 

δπλαηφλ λα ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα ρσξίο ε κία λα αληαγσλίδεηαη ηελ άιιε, ιφγσ 

ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ζέηεη ν κεηαβνιηζκφο. Ζ ζεσξία απηή αληηκεησπίδεη ην φιν 

ζέκα απφ ην θπηηαξηθφ επίπεδν (ηαρέσο δηαηξνχκελα θχηηαξα ζπλήζσο δηαζέηνπλ 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ) έσο ην επίπεδν ησλ εηδψλ 

(ηαρπαπμή είδε ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο δεπηεξνγελψλ 

κεηαβνιηηψλ). Νη πξνβιέςεηο ηεο ζεσξίαο απνδίδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.  

Ξξφθεηηαη γηα έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν ηεο εμέιημεο ησλ πξνηχπσλ θαηαλνκήο 

ησλ πφξσλ ζηα θπηά, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηνπο νηθνινγηθνχο θαη θπζηνινγηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αληίξξνπεο δπλάκεηο αλάπηπμεο - άκπλαο 

θαη εκπεξηέρεη ηηο επηπηψζεηο ηεο επηιεθηηθήο πίεζεο απφ ηνπο θπηνθάγνπο 

νξγαληζκνχο θαη ηνπο αληαγσληζηέο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ 

κεηξηάδεη ην εμειηθηηθφ απνηέιεζκα. 

Ρα θσηνζπλζεηηθά πξντφληα ησλ θπηψλ θαηαλαιψλνληαη γηα ηηο ηξέρνπζεο 

αλάγθεο (αλάπηπμε, ζπληήξεζε, άκπλα) ή απνζεθεχνληαη. Ρα πνζνζηά ησλ 

πξντφλησλ ηεο θσηνζχλζεζεο πνπ θαηαλαιψλνληαη ζηνλ πξσηνγελή κεηαβνιηζκφ 

(άμνλαο ς) είλαη  ζπκπιεξσκαηηθά ηνπ πνζνζηνχ πνπ θαηαλέκεηαη ζην 

δεπηεξνγελή κεηαβνιηζκφ (άμνλαο ρ) θαη ην άζξνηζκά ηνπο ηζνχηαη κε ην νιηθφ 

θσηνζπλζεηηθφ πξντφλ. Θάζε θπηφ έρεη έλα κνλαδηθφ ζπλδπαζκφ (ρi, ςi) θαη ν 

κέζνο φξνο ησλ ζεκείσλ φισλ ησλ θπηψλ ελφο πιεζπζκνχ αληηπξνζσπεχεηαη απφ  
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έλα ζεκείν ζε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x, ς). Δπεθηείλνληαο ην κνληέιν απφ 

θπζηνινγηθφ ζε νηθνινγηθφ - εμειηθηηθφ ζεσξνχκε φηη ζηνπο άμνλεο ρ θαη ς, 

εθθξάδεηαη θαη ε έληαζε ηεο θπηνθαγίαο θαη ηνπ αληαγσληζκνχ, αληίζηνηρα 

(Δηθνλα 1). Όζν ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ απμάλεη, ε ζεκαζία ηνπ 

αληαγσληζκνχ ζε ζρέζε κε ηε ζεκαζία ηεο θπηνθαγίαο απμάλεη. 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα ν γελφηππνο α αλαπηχζζεηαη ζε έλα 

πεξηβάιινλ φπνπ ε ζεκαζία ηνπ αληαγσληζκνχ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηεο 

θπηνθαγίαο (Α1 > Φ1). Ν γελφηππνο β αλαπηχζζεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ε 

ζεκαζία ηεο θπηνθαγίαο είλαη ζεκαληηθφηεξε απφ ηνπ αληαγσληζκνχ (Φ2 > Α2). Πε 

έλα πεξηβάιινλ φπνπ ε πίεζε ηεο θπηνθαγίαο θαη ηνπ αληαγσληζκνχ είλαη ηζφηηκεο 

(Φ3 = Α3) θαη νη δχν γελφηππνη (α,β) ζα ππνζηνχλ θαηεπζχλνπζα επηινγή 

ζπγθιίλνληαο πξνο έλα γελφηππν γ, ν νπνίνο ζα πιενλεθηεί ζηηο ππάξρνπζεο 

ζπλζήθεο επηινγήο.  

Νη θπζηνινγηθνί πεξηνξηζκνί απνθαζηζηνχλ κηα δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ 

πςεινχ ξπζκνχ αχμεζεο θαη ησλ δηαδηθαζηψλ δηαθνξνπνίεζεο, πνπ πεξηνξίδνπλ 

ηε θπηνθαγία. Ν ζπλδπαζκφο ησλ γελνηχπσλ πνπ επηβηψλεη ζε έλα πιεζπζκφ, 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο εμειηθηηθέο πηέζεηο ηνπ αληαγσληζκνχ θαη ηεο θπηνθαγίαο, ε 

ζεκαζία ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην εθάζηνηε πεξηβάιινλ. Γηα θάζε 

ηχπν ελδηαηηήκαηνο, γηα θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ζα επλνείηαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν θαηαλνκήο ηνπ άλζξαθα πνπ δεζκεχηεθε θαηά ηελ 

θσηνζχλζεζε (ρi, ςi).  

πόζεζε αληαγσληζκνύ ηεο ζύλζεζεο πξσηετλώλ / θαηλνιηθώλ (Protein / 

Phenolics Competition Model, PCM, Koricheva et al. 1998, Jones & 

Hartley 1999) 

Ρν κνληέιν αληαγσληζκνχ ζχλζεζεο πξσηετλψλ / θαηλνιηθψλ (Protein / 

Phenolics Competition Model, PCM) πεξηιακβάλεη πξνβιέςεηο πνπ αθνξνχλ ζηελ 

επέλδπζε ζε νιηθά θαηλνιηθά ησλ θχιισλ ησλ αλψηεξσλ θπηψλ θαηά ηελ πνξεία 

ηεο αλάπηπμήο ηνπο θαη ζε ζρέζε κε ηηο βηνηηθέο θαη αβηνηηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Θέηεη ην δίιεκκα αλάπηπμεο / δηαθνξνπνίεζεο πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε ζηε βηνρεκηθή ηνπ βάζε, εζηηάδνληαο ζηνλ 

αληαγσληζκφ ησλ βηνζπλζεηηθψλ δηεξγαζηψλ παξαγσγήο πξσηετλψλ θαη 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ γηα ην θνηλφ πξφδξνκν κφξην θαηλπιαιαλίλε (PHE). Ρν 

πξψην βήκα ζην βηνζπλζεηηθφ κνλνπάηη παξαγσγήο θαηλνιηθψλ ζηα αλψηεξα θπηά 

είλαη ε απακίλσζε ηεο θαηλπιαιαλίλεο πξνο t – θηλακηθφ νμχ απφ ην έλδπκν 

ακκσλην-ιπάζε ηεο θαηλπιαιαλίλεο (PAL). Δλαιιαθηηθά, ε θαηλπιαιαλίλε κπνξεί 

λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή άιισλ ακηλνμέσλ θαη θαη’ επέθηαζε 

πνιππεπηηδίσλ. Όηαλ νη απαηηήζεηο γηα πξσηετλνζχλζεζε είλαη πςειέο, ε 

παξαγσγή θαηλνιηθψλ αλακέλεηαη λα πεξηνξίδεηαη.  



 
32 Δηζαγσγή 

Νη απαηηήζεηο γηα πξσηεΐλεο ζηα θχιια αθνξνχλ ζηηο δηεξγαζίεο αλάπηπμεο, 

ζηηο δηεξγαζίεο θαηαλνκήο ηνπ άλζξαθα θαη ζηηο δηεξγαζίεο νκνηφζηαζεο. 

Αληίζηνηρα, νη απαηηήζεηο γηα θαηλνιηθά αθνξνχλ ζηηο αλάγθεο γηα ελίζρπζε ηεο 

δνκήο θαη ρεκηθή πξνζηαζία ησλ θχιισλ έλαληη ησλ βηνηηθψλ θαη αβηνηηθψλ 

παξαγφλησλ.  

Νη απαηηήζεηο γηα θαηλνιηθά κεηαβάιινληαη θαηά ηα δηαδνρηθά ζηάδηα 

αλάπηπμεο ηνπ θχιινπ. ςειέο είλαη νη απαηηήζεηο γηα θαηλνιηθά κε 

θσηνπξνζηαηεπηηθφ ξφιν πξηλ ηελ έθπηπμε ησλ λεαξψλ θχιισλ, φηαλ ε 

θσηνζπλζεηηθή ζπζθεπή είλαη αλψξηκε. Φαηλνιηθά κε ακπληηθφ ξφιν έλαληη ησλ 

θπηνθάγσλ είλαη απαξαίηεηα λσξίο θαηά ηελ έλαξμε ηεο αλαπηπμηαθήο δηεξγαζίαο, 

ιφγσ ηεο πςειήο αμίαο ησλ ηζηψλ αιιά θαη ηεο απνπζίαο ακπληηθψλ κέζσλ θαηά 

ην ζηάδην απηφ. Ρέινο, θαηλνιηθά κε δνκηθφ ξφιν θαίλεηαη πσο απαηηνχληαη θπξίσο 

θαηά ηελ πνξεία ηεο ζθιεξνπνίεζεο ηνπ ειάζκαηνο. Γηαθνξεηηθέο είλαη θαη νη 

απαηηήζεηο γηα θαηλνιηθά κεηαμχ ησλ εηδψλ κε δηαθνξεηηθή ζηξαηεγηθή επηβίσζεο. 

Ρα βξαδπαπμή είδε αλακέλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφηεξε επέλδπζε ζε 

ακπληηθνχο κεηαβνιίηεο ζε ζρέζε κε ηα ηαρπαπμή. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ (θψο, λεξφ θαη ζξεπηηθά) θαίλεηαη πσο επίζεο έρεη ξφιν 

ζηε ξχζκηζε ηεο παξαγσγήο θαηλνιηθψλ.  

Πύλνςε ησλ νηθνινγηθώλ ζεσξηώλ ζρεηηθά κε ηα ακπληηθά πξόηππα ησλ 

θπηώλ 

Πην πιαίζην ηεο εξκελεπηηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ ακπληηθνχ πξνηχπνπ ησλ 

θπηψλ δηαηππψζεθε κηα πιεζψξα ζεσξηψλ (Herms & Mattson 1992, Hartley & 

Jones 1997). Ζ ππφζεζε ηεο Βέιηηζηεο Άκπλαο (OD, McKey 1979), πνπ απνηειεί 

κηα απφ ηηο αξρηθέο εξκελεπηηθέο ζεσξίεο, πξνηείλεη φηη ε επέλδπζε ηνπ θπηνχ ζε 

ακπληηθά κέζα είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξή θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζε βάξνο ηεο 

αλάπηπμεο. Ζ θχξηα επηιεθηηθή δχλακε πνπ δηακνξθψλεη ηα πξφηππα ηνπ 

δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ ζεσξείηαη πσο είλαη ε θπηνθαγία. Έηζη, ην πνζνζηφ 

ηεο ακπληηθήο επέλδπζεο ησλ ηζηψλ ζα είλαη θαηεπζείαλ αλάινγν κε ην θφζηνο ηεο 

αλαπιήξσζήο ηνπο ζε πεξίπησζε απψιεηαο. ςειή ακπληηθή επέλδπζε αλακέλεηαη 

ζε ηζηνχο ή φξγαλα, πνιχηηκα ή /θαη επάισηα. Ρν πςειφ πεξηερφκελν ζε 

ακπληηθνχο κεηαβνιίηεο ζε λεαξά θχιια γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα 

αηηηνινγεζεί κε βάζε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά.  

Πχκθσλα κε ηε ζεσξία ηζνξξνπίαο αλάπηπμεο – δηαθνξνπνίεζεο (GDB, Lorio 

1986, Herms & Mattson 1992), ην ακπληηθφ πξφηππν ησλ θπηψλ θαίλεηαη πσο 

αληηθαηνπηξίδεη κηα δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο θπξίαξρεο ηάζεο λα 

αλαπηπρζνχλ, ψζηε λα δηεθδηθνχλ απνηειεζκαηηθά ηνπο πεξηβαιινληηθνχο πφξνπο 

παξνπζία αληαγσληζηψλ, αιιά ηαπηφρξνλα θαη ηεο αλάγθεο λα πξναζπίδνπλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο ππάξρνπζεο δνκέο (θαη’ επέθηαζε ιεηηνπξγίεο), ψζηε νη 
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απψιεηεο πνπ ελδερνκέλσο ζα επηθέξνπλ ηα θπηνθάγα ή\θαη ηα παζνγφλα λα κελ 

θινλίζνπλ αλεπαλφξζσηα ηελ επηβίσζή ηνπο.  

Δλψ ε ππφζεζε ηζνξξνπίαο αλάπηπμεο – δηαθνξνπνίεζεο (GDB) πξνζεγγίδεη ην 

ζέκα ηνπ ακπληηθνχ πξνηχπνπ ησλ θπηψλ ζην επίπεδν ηνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ 

αλάπηπμεο θαη άκπλαο, δειαδή «καθξνζθνπηθά», ην κνληέιν αληαγσληζκνχ γηα 

παξαγσγή πξσηετλψλ – θαηλνιηθψλ (PCM, Haukioja et al. 1998, Jones & Hartley 

1999) ην ηνπνζεηεί ζηε βηνρεκηθή ηνπ βάζε, παξέρνληαο ην πιαίζην γηα εηδηθφηεξεο 

θαη αθξηβέζηεξεο πξνβιέςεηο, κε αλαθνξά ζηηο επηκέξνπο δηαθξηηέο νκάδεο 

δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θαηαλνκή ηνπ πιενλάδνληνο 

θσηνζπλζεηηθνχ πξντφληνο ζηα κνλνπάηηα ηνπ δεπηεξνγελνχο κεηαβνιηζκνχ είλαη 

άληζε. Ζ απφθξηζε ζπλεπψο ησλ επηκέξνπο νκάδσλ ζηε κεηαβνιή ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ πφξσλ αλακέλεηαη λα κελ είλαη παλνκνηφηππε.  

ΦΠΗΝΙΝΓΗΘΔΠ ΓΗΑΦΝΟΔΠ ΚΔΡΑΜ ΡΥΛ ΦΙΥΛ ΠΔ ΓΗΝΗΘΑ ΔΗΓΖ 

Ν φξνο  αλαθέξεηαη ζε θπηηθνχο νξγαληζκνχο νη νπνίνη θέξνπλ κφλν αξζεληθά 

ή κφλν ζειπθά άλζε ζε μερσξηζηά άηνκα. Ρα δίνηθα είδε αληηπξνζσπεχνπλ έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ θπηηθψλ εηδψλ ησλ ρεξζαίσλ νηθνζπζηεκάησλ. Όια ηα είδε 

ηνπ γέλνπο Pistacia, Phoenix,  ην αθηηλίδην, ε θάλλαβε, ε ζπθηά, ε ν ισηφο, ε 

παπάγηα θαη πνιιά άιια αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Πηνπο θπζηθνχο 

πιεζπζκνχο ε αλαινγία ησλ θχισλ αλέξρεηαη ζπλήζσο ζε 1:1 αιιά κπνξεί λα 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο άξδεπζεο, ζξεπηηθψλ, έληαζεο 

θσηφο, ζεξκνθξαζίαο, ζπγθέληξσζεο CO2  αιιά θαη ηεο χπαξμεο παξαγφλησλ 

θαηαπφλεζεο (Ξνληηθήο,1996). 

Δθηφο ησλ θαηλνηππηθψλ δηαθνξψλ, ηα δηαθνξεηηθά θχια ηνπ ίδηνπ είδνπο 

παξνπζηάδνπλ θαη δηαθνξέο α) ζηε δηάξθεηα δσήο (ηα ζειπθά εκθαλίδνπλ 

ζπληνκφηεξε δηάξθεηα), β)ζε κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, γ)ζε θπζηνινγηθέο θαη 

βηνρεκηθέο παξακέηξνπο θαη δ) ζηελ θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. Ρα 

δεδνκέλα δείρλνπλ φηη, ηα ζειπθά άηνκα αληηκεησπίδνπλ πςειφηεξν 

αλαπαξαγσγηθφ θφζηνο έλαληη ησλ αξζεληθψλ, ζπλεπψο επελδχνπλ έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ζξεπηηθψλ θαη ελέξγεηαο ζηελ δηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο εηο βάξνο ηεο 

βιαζηεηηθήο αλάπηπμεο (Correia and Barradas 2000). Νη δηαθνξέο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαίλεηαη φηη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηθαλφηεηα 

εγθιηκαηηζκνχ ζε πεξηνρέο πνπ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο, κε απνηέιεζκα 

λα δηαηαξάζζεηαη ε αλαινγία αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ αηφκσλ. Έρεη δηαπηζησζεί  

φηη ζε ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο πξνθαινχληαη δηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο ζε 

θπζηνινγηθφ, νηθνινγηθφ θαη βηνρεκηθφ επίπεδν θαη κάιηζηα ηα αξζεληθά άηνκα 

εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά. Πε ζπλζήθεο πδαηηθήο θαηαπφλεζεο π.ρ. 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο φζνλ αθνξά ζηε ζπζζψξεπζε μεξήο κάδαο, 
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ζηε θσηνζπλζεηηθή ηαρχηεηα, ζην ξπζκφ δηαπλνήο θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ρξήζεο λεξνχ. Ρα αξζεληθά άηνκα εκθαλίδνπλ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ρξήζεο λεξνχ θαη αληνρή ζε μεξαζία έλαληη ησλ ζειπθψλ. Νη δηαθνξέο απηέο 

δηακνξθψλνπλ θαη δηαθνξεηηθή πξνζαξκνζηηθή ηθαλφηεηα, κε ηα αξζεληθά άηνκα 

λα αλαπηχζζνληαη θαιχηεξα ζε μεξά θαη άγνλα πεξηβάιινληα πςεινχ πςνκέηξνπ, 

ελψ ηα ζειπθά πξνηηκνχλ έλα πην πγξφ, γφληκν θαη πεδηλφ πεξηβάιινλ.  

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζηα δίνηθα θπηά παξαηεξνχληαη νπζηψδεηο 

δηαθνξέο σο πξνο ηηο απαηηήζεηο ζε ζξεπηηθά ζηνηρεία, κεηαμχ αξζεληθψλ θαη 

ζειπθψλ αηφκσλ. Ρα αξζεληθά θαηαλαιψλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ελέξγεηα  

ψζηε λα θέξνπλ ζε πέξαο ηελ αλαπαξαγσγηθή δηαδηθαζία κφλν γηα ηε ζχληνκε 

πεξίνδν ηεο άλζεζεο, ζε αληίζεζε κε ηα ζειπθά άηνκα ησλ νπνίσλ νη αλάγθεο 

παξαηείλνληαη γηα πνιχ κεγαιχηεξε πεξίνδν απφ ηελ άλζεζε έσο θαη ηελ 

σξίκαλζε ησλ θαξπψλ. Γηαθνξέο ζηα θχια έρνπλ αλαθεξζεί θαηά ηελ βιαζηεηηθή 

αλάπηπμε, επηβίσζε, αλαπαξαγσγή, ιεηηνπξγία θαη δνκή ησλ ξηδψλ, θσηνζχλζεζε 

αιιά θαη ζηα πξφηππα άκπλαο θαη ζήξεπζεο. Ξείξακα ζην Juniperus oxycedrus 

macroparca (Massei G.et al. 2005) έδεημε φηη ηα αξζεληθά άηνκα παξνπζηάδνπλ 

ηαρχηεξε αλάπηπμε αιιά πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαηλνιηθψλ θαη άιισλ 

δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ. 

ΑΙΙΖΙΔΞΗΓΟΑΠΔΗΠ ΑΚΛΑΠ - ΑΛΑΞΡΜΖΠ ΠΔ ΓΗΝΗΘΑ ΔΗΓΖ 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ζηα δίνηθα είδε νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ 

αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ αηφκσλ ζε κνξθνινγηθφ, θπζηνινγηθφ θαη βηνρεκηθφ 

επίπεδν έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο θαη ζηελ επέλδπζε ζε ακπληηθνχο 

κεραληζκνχο, κε απνηέιεζκα ηα αξζεληθά θπηά λα απεηινχληαη πεξηζζφηεξν απφ 

ηα θπηνθάγα δψα ζε ζρέζε κε ηα ζειπθά (Herms and Mattson, 1992). Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζηα ζειπθά ην αλαπαξαγσγηθφ θφζηνο  

είλαη πςειφηεξν θαζψο ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή αλζέσλ θαη 

θαξπψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ αξζεληθψλ ηα νπνία παξάγνπλ κφλν 

άλζε. Ρν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ δηακνξθψλεη θχιισκα κε ρακειφηεξε ζξεπηηθή 

αμία γηα ηα θπηνθάγα ζηα ζειπθά άηνκα, ζε αληίζεζε κε ηα αξζεληθά ηα νπνία 

θαηά θαλφλα δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξα θαη κεγαιχηεξα θχιια, ιηγφηεξνπο θιάδνπο 

θαη άλζε, κε απνηέιεζκα λα πξνηηκνχληαη απφ ηνπο ζεξεπηέο (Cornelissen and 

Stiling 2005). Απηή ε κνξθή ζήξεπζεο πνπ βαζίδεηαη ζην θχιν ηνπ θπηνχ κπνξεί 

λα εμεγεζεί απφ ηελ ππφζεζε ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθψλ (Carbon / Nutrient 

Balance Theory, CNB).  

Ζ κεηαθνξά ησλ ζξεπηηθψλ ζηα αλαπαξαγσγηθά φξγαλα ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ 

αλαγθψλ, απμάλεη ηνλ ιφγν C/N ζηα θχιια. Ζ επίδξαζε είλαη ηζρπξφηεξε ζηα 

ζειπθά θπηά επεηδή ε σξίκαλζε ησλ θαξπψλ απαηηεί αλαινγηθά πςειφηεξε 



 

 

35 Δηζαγσγή 

επέλδπζε ζε ζξεπηηθά απ’ φηη απαηηεί ε σξίκαλζε ζηα αξζεληθά θπηά. Ππλεπψο ηα 

ζειπθά πξνβιέπεηαη λα αλαπηχζζνληαη πην αξγά, λα έρνπλ πςειφηεξεο  

ζπγθεληξψζεηο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ άλζξαθα θαη 

λα είλαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζηνπο θπηνθάγνπο νξγαληζκνχο απφ ηα αξζεληθά 

πνπ αλήθνπλ ζην ίδην είδνο. Γηα ηα αξζεληθά αλαθέξεηαη γεληθφηεξα φηη 

αλαπηχζζνληαη ηαρχηεξα,  βηψλνπλ εληνλφηεξε θπηνθαγία θαη  δηαζέηνπλ 

ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ ή ιηγφηεξν αλζεθηηθφ 

θχιισκα (Cornelissen and Stiling, 2005). 

Απφ κειέηεο πνπ έγηλαλ ζην δίνηθν είδνο Acer negundo (Hultine et.al 2008) , 

κε βάζε ηελ ππφζεζε δηαζεζηκφηεηαο ησλ πφξσλ, εμεηάζηεθαλ νη δηαθνξέο ζηελ 

αλάπηπμε, άκπλα θαη ζήξεπζε κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ αηφκσλ. Ρα 

αξζεληθά είραλ πξάγκαηη ζεκαληηθά ηαρχηεξε αλάπηπμε έλαληη ησλ ζειπθψλ. Ρα 

επίπεδα άκπλαο ησλ θχιισλ,  ππνινγίζηεθαλ κεηξψληαο παξακέηξνπο φπσο ε 

ζχζηαζε ζε άδσην θαη λεξφ, ε ζθιεξφηεηα ηνπ θχιινπ θαη ε ζπγθέληξσζε ζε 

νιηθά θαηλνιηθά θαη ηαλλίλεο. Ρα θχιια ησλ ζειπθψλ ήηαλ πην ζθιεξά θαη 

πξνζηαηεχνληαλ πνιχ θαιχηεξα απφ ησλ αξζεληθψλ ηα νπνία αληηκεηψπηδαλ 

πεξηζζφηεξν ηνλ θίλδπλν ηεο θαηαλάισζεο απφ θπηνθάγα. 
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39 ιίθά θαη Κέζνδνη 

Α. Φπηηθό ιηθό 

Γηα ην πείξακα επηιέρζεθαλ αξζεληθά θαη ζειπθά δέληξα θηζηηθηάο Pistacia 

vera. Ζ θηζηηθηά είλαη δέληξν θπιινβφιν, δίνηθν, πξσηαλδξηθφ, καθξφβην, 

βξαδείαο αλάπηπμεο θαη χςνπο 6-9 κέηξσλ. Ρα αξζεληθά δέληξα κε θξηηήξην ηελ 

πεξίνδν εκθάληζεο αλζέσλ θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο ηχπνπο, ηνπο Α, Β, Γ. Πηα 

αξζεληθά δέληξα ηχπνπ Α, έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ αλζέσλ ηνπο αλζίδνπλ πνιχ 

λσξίηεξα απφ ηα άλζε ησλ ζειπθψλ δέληξσλ, κε επαθφινπζν λα ράλεηαη κεγάιε 

πνζφηεηα γχξεο. Πηα ηχπνπ Β, κέξνο ησλ αλζέσλ ηνπο αλζίδνπλ πξστκφηεξα, 

κέξνο δε απηψλ καδί κε ηα άλζε ησλ ζειπθψλ ελψ ζηα ηχπνπ Γ κέξνο ησλ αλζέσλ 

αλζίδνπλ καδί κε ηα άλζε ησλ ζειπθψλ δέληξσλ, κέξνο δε κεηά ηελ άλζεζή ηνπο. 

Πε πεξηνρέο φπνπ ε άλζεζε ησλ ζειπθψλ δέληξσλ δελ θαιχπηεηαη απφ εθείλε ηνπ 

ηχπνπ Γ, ελδείθλπηαη ν ηχπνο Γ πνπ αλζίδεη νςηκφηεξα. Ρα θχιια είλαη ζχλζεηα, 

κε πεξηηηφ αξηζκφ θπιιαξίσλ θαη θέξνληαη θαη’ ελαιιαγή.  Πηα ζειπθά δέληξα ην 

ρξψκα ησλ θχιισλ είλαη αλνηρηνπξάζηλν θαη ην ζρήκα ζρεδφλ ζηξνγγπιφ. Πηα 

αξζεληθά δέληξα ην ζρήκα ησλ θχιισλ είλαη σνεηδέο θαη ην ρξψκα 

αλνηρηνπξάζηλν γηα ηνπο ηχπνπο Γ θαη Γ θαη βαζππξάζηλν γηα ηνπο ηχπνπο Α θαη Β 

(Ξνληίθεο, 1996). 

Β. Γεηγκαηνιεςίεο 

 Ρν πείξακα δηεμήρζε ζην δεληξνθνκείν ηνπ Γεσπνληθνχ Ξαλεπηζηεκίνπ ζηηο 

αξρέο Ηνπλίνπ ηνπ 2009. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

επηιέρζεθαλ 3 αξζεληθά δέληξα ηνπ ηχπνπ Γ θαη 3 ζειπθά δέληξα. Ρα ζειπθά 

δέλδξα παξνπζίαδαλ πεξηνξηζκέλε θαξπνθνξία. Νη κεηξήζεηο πεδίνπ ζε θάζε 

δέληξν εθαξκφζηεθαλ  ζε 2 θχιια θσηφο θαη 2 θχιια ζθηάο θαηά ηηο πξσηλέο 

ψξεο κεηαμχ 8.00-11.00 π.κ. Ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζή ηνπο, αθνινχζεζε ε 

δεηγκαηνιεςία ησλ θχιισλ θαη ε κεηαθνξά ηνπο ζην εξγαζηήξην κέζα ζε θνξεηφ 

ςπγείν γηα ηηο πεξαηηέξσ εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο.  

Γ. Κνξθνινγηθέο θαη Αλαηνκηθέο Ξαξάκεηξνη 

Γ.1. Μέηξεζε Πάρνπο Φύιινπ  

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ πάρνπο ησλ θχιισλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ εγθάξζηεο ηνκέο 

ζε λσπά θχιια νη νπνίεο παξαηεξήζεθαλ ζην Νπηηθφ Κηθξνζθφπην (Zeiss Axiolab 

(Carl Zeiss, Jena, Germany)) θαη κεηξήζεθε ην πάρνο ηνπο κε ηε βνήζεηα 

βαζκνλνκεκέλνπ πξνζνθζάικηνπ θαθνχ. Ρν πάρνο ηνπ θχιινπ εθθξάζηεθε ζε  

κm. 
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Γ.2.Μέηξεζε ζπλνιηθήο επηθάλεηαο θαη μεξνύ βάξνπο θύιινπ – 

Τπνινγηζκόο κάδαο αλά θπιιηθή επηθάλεηα (LMA) 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ, ειήθζεζαλ θσηνγξαθίεο λσπψλ 

θχιισλ ζε θάκεξα  SSCD 38P/45 (SONY Corporation, Japan) θαη απνζεθεχηεθαλ 

ζε ςεθηαθή κνξθή. Κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο ςεθηαθήο 

εηθφλαο Image Pro-Plus, κεηξήζεθε ε επηθάλεηα θάζε θχιινπ θαη εθθξάζηεθε ζε 

cm2. Πηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην θνχξλν γηα μήξαλζε ζηνπο 60 

ν C γηα 48 h θαη δπγίζηεθαλ. Ζ κάδα αλά θπιιηθή επηθάλεηα (LMA) ππνινγίζηεθε 

σο ν ιφγνο ηνπ μεξνχ βάξνπο ησλ θχιισλ πξνο ηελ αληίζηνηρε θπιιηθή ηνπο 

επηθάλεηα (κνλάδα μεξνχ βάξνπο/ κνλάδα επηθάλεηαο) ν νπνίνο εθθξάζηεθε ζε g 

m- 

Γ.3. Τπνινγηζκόο Ππθλόηεηαο θύιινπ (LD) 

H ππθλφηεηα θχιινπ ππνινγίζηεθε δηαηξψληαο ηε θπιιηθή επηθάλεηα αλά κάδα 

κε ην πάρνο.  

Γ.4. Μέηξεζε Ππθλόηεηαο ηνκαηίωλ (Stomatal density) 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζηνκαηίσλ παξαηεξήζεθε ε απναμνληθή 

επηθάλεηα λσπψλ δεηγκάησλ θχιισλ ζην Κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ κε πξνζπίπηνλ 

ππεξηψδεο θσο (κέγηζηε ελέξγεηα ζηα 365nm) ρσξίο πγξφ παξαηήξεζεο. Ωο 

επαγσγέαο θζνξηζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα 1% 2-ακηλφαηζπιεζηέξα ηνπ 

δηθαηλνιηθνχ βνξηθνχ νμένο (ΛΝΔ) (Karabourniotis et al. 2001). πφ ηηο ζπλζήθεο 

απηέο ην ζηξψκα ησλ επηεθπκεληδηθψλ θεξψλ ησλ θαηαθξαθηηθψλ θπηηάξσλ  

θζνξίδεη έληνλα κπιε θσο ελψ απηφ ησλ επηδεξκηθψλ θπηηάξσλ εθπέκπεη 

ζπγθξηηηθά αζζελέζηεξν θζνξηζκφ κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη επρεξήο ε 

κέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηνκαηίσλ θαη λα είλαη δηαθξηηφο ν ζηνκαηηθφο πφξνο. 

Θαηαγξάθεθαλ θσηνγξαθίεο ζε θάκεξα  SSCD 38P/45 (SONY Corporation, Japan) 

θαη απνζεθεχηεθαλ ζε ςεθηαθή κνξθή. Κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

επεμεξγαζίαο ςεθηαθήο εηθφλαο Image Pro-Plus, κεηξήζεθε ην δηάκεθεο άλνηγκα 

ηνπ ζηνκαηηθνχ πφξνπ θαη εθθξάζηεθε ζε κm. Ζ ππθλφηεηα ησλ ζηνκαηίσλ 

εθθξάζηεθε ζε ζηνκάηηα mm-2.  

Γ.5. Μέηξεζε επηθάλεηαο αγγείωλ αγωγνύ ηζηνύ  

Δγθάξζηεο λσπέο ηνκέο κίζρνπ θχιινπ, ζηηο νπνίεο πξνεγήζεθε ρξψζε κε 

Phloroglucinol (20% HCl), παξαηεξήζεθαλ ζην Νπηηθφ Κηθξνζθφπην (Zeiss Axiolab 

(Carl Zeiss, Jena, Germany)) θαη ειήθζεζαλ θσηνγξαθίεο ησλ θεληξηθψλ θαη 

δεπηεξεπνπζψλ (κεζαίνπ κεγέζνπο) εζκαγγεησδψλ δεζκίδσλ. Κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο ςεθηαθήο εηθφλαο Image Pro-Plus, κεηξήζεθε ε 

επηθάλεηα ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ ε νπνία εθθξάζηεθε ζε mm2. 
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Γ.6. Τπνινγηζκόο ηεο παξακέηξνπ Huber value 

Ρν Huber value ππνινγίζηεθε σο ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ησλ 

αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ πξνο ην αληίζηνηρν μεξφ βάξνο ηνπ θχιινπ θαη 

εθθξάζηεθε ζε mm2g-1. 

Γ. Φσηνζπλζεηηθέο παξάκεηξνη 

Γ.1. Μέηξεζε πγθέληξωζεο Υιωξνθπιιώλ 

Απφ θχιια ίδηαο ειηθίαο ιακβάλνληαλ δίζθνη δηακέηξνπ 0,85cm. Πηε ζπλέρεηα 

νη δίζθνη αθνχ ηεκαρίζηεθαλ ζε ηεκάρηα κεγέζνπο πεξίπνπ 1mm2 ηνπνζεηήζεθαλ 

ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο θαη πξνζηέζεθαλ 0,1gr CaCO3 θαη 6ml DMSO θαη 

επσάζηεθαλ ζε πδαηφινπηξν ζηνπο 65°C γηα 40 min. Πηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα 

θπγνθεληξήζεθαλ γηα 10min ζηα 2972 g. Ξαξαιήθζεθε ην ππεξθείκελν θαη 

κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ηνπ ζηα 665nm, 649 nm θαη 720nm ζε 

θαζκαηνθσηφκεηξν Shimadzou UV 160.     

Ν ππνινγηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ έγηλε ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 

(Lichtenthaler et al.):  

Chla= 12,47 Α665 – 3,62 Α649  

Chlb= 25,06 A649 – 6,5 A665  

Νη ηειηθέο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξνθπιιψλ εθθξάζηεθαλ ζε mg 

Chl cm-2 επηθάλεηαο θχιινπ.  

Γ.2. Μεηξήζεηο Φωηνζύλζεζεο 

 Ζ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ θσηνζχλζεζεο έγηλε ηηο πξψηεο ειηφινπζηεο 

κέξεο ηνπ Ηνπλίνπ ηνπ 2009 θαηά ηηο πξστλέο ψξεο 800 - 1100 . Σξεζηκνπνηήζεθε ην 

θνξεηφ φξγαλν κέηξεζεο θσηνζχλζεζεο LI-6400 (Li–COR, Lincoln, NE, USA). Ν 

θσηηζκφο ηνπ θχιινπ ζην ζάιακν ηνπ νξγάλνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ πεγή LED. 

Ρν φξγαλν LI-6400 δηαζέηεη απηφκαην ζχζηεκα κέηξεζεο θαη θαηαγξαθήο θαη 

άιισλ παξακέηξσλ φπσο ε ηαρχηεηα δηαπλνήο (Ρ) θαη ε ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα 

(gs).   

Δ. Βηνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Δ.1. Τπνινγηζκόο ζπγθέληξωζεο ζπλνιηθνύ αδώηνπ αλά επηθάλεηα θαη αλά 

κάδα 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ αδψηνπ ησλ θχιισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο Kjeldahl (Horneck and Miller, 1998). Ζ κέζνδνο ηξνπνπνηήζεθε ψζηε λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε κέηξεζε δεηγκάησλ κηθξήο κάδαο. 
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Δ.1.1. Ξξνεηνηκαζία δεηγκάησλ  

Ρα δείγκαηα αθπδαηψζεθαλ ζε θιίβαλν ζηνπο 70ºC γηα 48 ψξεο, θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ιεηνηξηβήζεθαλ θαη νκνγελνπνηήζεθαλ. Γηαηεξήζεθαλ ζε μεξαληήξα 

κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Δ.1.2. Θαύζε δεηγκάησλ 

Ζ μεξά νπζία θάζε δείγκαηνο δπγίζηεθε, ηνπνζεηήζεθε ζε θηάιε microkjeldahl 

θαη πξνζηέζεθε 1 ml ππθλνχ H2SO4 θαη επαξθήο πνζφηεηα θαηαιχηε 

(παξαζθεπαδφκελν κε ιεηνηξίβεζε θαη νκνγελνπνίεζε 1gr CuSO4, 8 gr Θ2SO4 θαη 

1gr SeΝ2). Κε ηελ ρξήζε Vortex εμαζθαιίζηεθε ε νκνγελνπνίεζε θαη νιηθή 

δηαβξνρή ηνπ δείγκαηνο. Πηελ ζπλέρεηα ε θηάιε ηνπνζεηήζεθε ζε ζεξκαληηθφ 

ζηνηρείν Tecator Block Digestor 2006 (Diversified Equipment Company, Lorton, 

VA, USA) ζηνπο 410ºC γηα πεξίπνπ 20–30 min κέρξη ην πεξηερφκελν λα γίλεη 

ηειείσο δηαπγέο θαη κε ρξψκα πξάζηλν ηνπ κήινπ. Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαχζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη νμείδσζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο κε απνηέιεζκα ην άδσην (εθηφο 

απηνχ πνπ βξίζθεηαη ππφ κνξθή ληηξηθψλ ηφλησλ) λα κεηαηξέπεηαη πνζνηηθά ζε 

ακκσλία θαη απηή ζε ζεηηθφ ακκψλην. Θξίλεηαη ζθφπηκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο ε αλάδεπζε ησλ θηαιψλ microkjeldahl αλά 10 ιεπηά πεξίπνπ. 

Δ.1.3. Πηάδην απόζηαμεο 

Ρν πξντφλ ηεο θαχζεο κεηαθέξζεθε ζε θπιηλδξηθή θηάιε Kjeldahl. Γηα ηελ 

πνζνηηθή κεηαθνξά ηνπ πξντφληνο έγηλαλ πιχζεηο θάζε θηάιεο microkjeldahl κε 10 

ml απεζηαγκέλνπ λεξνχ. Αθνινχζσο πξνζηέζεθαλ 10 ml NaOH 40% w/v. Πηε 

ζπλέρεηα ε θηάιε Kjeldahl ηνπνζεηήζεθε ζηελ θαηάιιειε ζέζε ζε απνζηαθηήξα 

Tecator Kjeltec System 1002 Distilling Unit (Diversified Equipment Company). 

Πηελ ζέζε ζπιινγήο ηνπ απνζηάγκαηνο ηεο ζπζθεπήο ηνπνζεηήζεθε γπάιηλε 

θσληθή θηάιε ησλ 100 ml πνπ πεξηείρε 20 ml H3BO3 2% w/w θαη 3 ζηαγφλεο 

δείθηε Conway παξαζθεπαδφκελνπ κε αλάκημε 12 ml δ/ηνο Α (σο 25 ml αηζπιηθήο 

αιθνφιεο 95% θαη 40 mg εξπζξνχ ηνπ κεζπιίνπ θαη κεραληθή αλάδεπζε κε 

ειαθξά ζέξκαλζε θαηά ηελ νπνία ηα αληηδξαζηήξηα πξέπεη λα δηαιπζνχλ πιήξσο), 

24 ml δ/ηνο Β (σο 25 ml απεζηαγκέλνπ λεξνχ θαη 10 mg πξάζηλνπ ηεο 

βξσκνθξεζφιεο θαη αλάδεπζε) θαη 12 ml αιθνφιεο 95%. Ρειηθφο φγθνο δείθηε 48 

ml). Αθνινχζεζε απφζηαμε θαηά ηελ νπνία ην ζεηηθφ ακκψλην ζε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ δηαζπάηαη θαη παξάγεηαη ακκσλία ε νπνία δηαβηβάδεηαη ζηελ θσληθή κε 

ην δηάιπκα βνξηθνχ νμένο. Ζ απφζηαμε ζπλερίζηεθε έσο ζπλνιηθνχ φγθνπ 40 ml 

ηνπ δηαιχκαηνο απφζηαμεο. 
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Δ.1.4. Ρηηινδόηεζε δεηγκάησλ 

Κεηά ην πέξαο ηεο απφζηαμεο πξαγκαηνπνηήζεθε ηηηινδφηεζε ηνπ δηαιχκαηνο 

απφζηαμεο κε HCl N/28. To ζεκείν εμνπδεηέξσζεο νξίζζεθε κέζσ αιιαγήο ηνπ 

ρξψκαηνο ηνπ δείθηε Conway απφ αλνηρηφ πξάζηλν ζε ξνδ ζε ηηκή pH 5,5. 

Δ.1.5. πνινγηζκόο πεξηερόκελνπ αδώηνπ 

Γηα ηελ αλαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζεηξά πξφηππσλ 

δηαιπκάησλ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο αδψηνπ (10–100 mg l-1, 6 ζεκεία, r2 

0,9972). Πχκθσλα κε ηελ πξφηππε θακπχιε αλαθνξάο, 1 ml HCl N/28 

αληηζηνηρνχζε ζε 0,52 mg αδψηνπ. 

Δ.2. Τπνινγηζκόο ζπγθέληξωζεο ζπλνιηθώλ θαηλνιηθώλ  

Γηα ηε κέηξεζε ησλ πεξηερνκέλσλ θαηλνιηθψλ ησλ θχιισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο  Folin-Ciocalteu (Waterman & Mole 1994). 

Δθρύιηζε  

Επγίζηεθαλ 50mg θνληνξηνπνηεκέλνπ μεξνχ δείγκαηνο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. Πε θάζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα πξνζηέζεθαλ 6ml πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο κεζαλφιεο 50 %, ζθξαγίζηεθαλ θαη επσάζηεθαλ ζε πδαηφινπηξν 

ζηνπο  40oC  γηα 1 h (κε αλάδεπζε θάζε 10 min). Πηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα 

θπγνθεληξήζεθαλ γηα 10 min ζηα 4000xg. Ξαξαιήθζεθε ην ππεξθείκελν θαη 

ηνπνζεηήζεθε ζε λένπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. 

Αληίδξαζε 

Πε κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο πξνζηέζεθαλ 3.950κl 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, 50κl ηνπ ππεξθείκελνπ, 250κl αληηδξαζηεξίνπ Folin-

Ciocalteu. Αθνινχζεζε επψαζε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1-8 min ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ  θαη πξνζηέζεθαλ 750κl δηαιχκαηνο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (Na2CO3).  

Πην ηπθιφ δηάιπκα ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 50κl ηνπ ππεξθείκελνπ πξνζηεζήθαλ  

50κl πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κεζαλφιεο 50 % θαη αθνινχζεζε ε ίδηα δηαδηθαζία.  

Ζ νκνγελνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε αλαδεπηήξα Vortex. Αθνινχζεζε 

επψαζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 2 h. Ζ απνξξφθεζε γηα θάζε δείγκα 

κεηξήζεθε κε θαζκαηνθσηφκεηξν (Shimadzu UV 160) ζηα 760nm. Φηηάρηεθε 

θακπχιε αλαθνξάο γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηαλληθνχ νμένο (Sigma Co). Ζ 

ζπγθέληξσζε ζπλνιηθψλ θαηλνιηθψλ εθθξάζηεθε ζε mg ηζνδχλακνπ ηαλληθνχ 

νμένο αλά g μεξήο νπζίαο. 

Δ.3. Τπνινγηζκόο ζπγθέληξωζεο ηαλληλώλ  

Γηα ηε κέηξεζε ησλ πεξηερνκέλσλ ηαλληλψλ ησλ θχιισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο  πξναλζνθπαληδίλεο, ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνπο Waterman & Mole 

(1994). 
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Δθρύιηζε  

Επγίζηεθαλ 50mg θνληνξηνπνηεκέλνπ μεξνχ δείγκαηνο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. Πε θάζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα πξνζηέζεθαλ 6ml πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο κεζαλφιεο 50 %, ζθξαγίζηεθαλ θαη επσάζηεθαλ ζε πδαηφινπηξν 

ζηνπο  40oC γηα 1 h (κε αλάδεπζε θάζε 10 min). Πηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα 

θπγνθεληξήζεθαλ γηα 10 min ζηα 4000xg. Ξαξαιήθζεθε ην ππεξθείκελν θαη 

ηνπνζεηήζεθε ζε λένπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. 

Πξνεηνηκαζία αληηδξαζηεξίνπ βνπηαλόιεο  

Πε νγθνκεηξηθφ ζσιήλα 1lt πξνζηέζεθαλ 50ml ζπκππθλσκέλνπ πδξνρισξηθνχ 

νμένο (HCl) θαη 0,7 g FeSO4.6-7H2O θαη ζπκπιεξψζεθε ν φγθνο 1lt κε 

βνπηαλφιε. 

Αληίδξαζε 

Πε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο πξνζηέζεθαλ 7ml ηνπ αληηδξαζηεξίνπ βνπηαλφιεο 

θαη 500κl ηνπ ππεξθείκελνπ. Πην ηπθιφ δηάιπκα ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 500κl ηνπ 

ππεξθείκελνπ πξνζηεζήθαλ  500κl πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κεζαλφιεο 50 %. 

 Ζ νκνγελνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε αλαδεπηήξα Vortex. Πηε ζπλέρεηα 

ζθξαγίζηεθαλ θαη επσάζηεθαλ ζε πδαηφινπηξν ζηνπο  95oC γηα 40 min - 1 h. 

Κεηά ηελ επψαζε ηα δείγκαηα αθέζεθαλ λα θξπψζνπλ θαη αθνινχζεζε κέηξεζε 

ηεο απνξξφθεζεο. Ζ απνξξφθεζε γηα θάζε δείγκα κεηξήζεθε κε 

θαζκαηνθσηφκεηξν (Shimadzu UV 160) ζηα 550nm.  

Πη. Πηαηηζηηθή Αλάιπζε  

Πηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ ησλ κεηαρεηξίζεσλ 

εληνπίζηεθαλ κε αλάιπζε δηαζπνξάο (ANOVA) θαη πνιιαπιέο ζπγθξίζεηο κέζσ ηνπ 

θξηηεξίνπ Tukey-Kramer (Jmp 7.0, SAS Institute Inc, Cary, NC) φπνπ ίζρπαλ νη 

πξνυπνζέζεηο ηεο θαλνληθφηεηαο θαη ηεο νκνηφηεηαο ησλ δηαζπνξψλ ησλ κέζσλ. 

Ζ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα φια ηα πηζαλά δεχγε, κεηαμχ 

ηνπ ζπλφινπ ησλ παξακέηξσλ νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ζε επίπεδν θχινπ (αξζεληθά 

θαη ζειπθά δέληξα). Απφ ην πιήζνο ησλ  αξρηθψλ αλαιχζεσλ (Microsoft Excel), 

επηιέρζεθαλ απηέο νη νπνίεο παξνπζίαδαλ r2 > 0,7 (Ξίλαθαο 1 -Απνηειέζκαηα). 
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ΠΘΝΞΝΠ ΡΖΠ ΔΟΓΑΠΗΑΠ 

Πηφρνο ηεο παξνχζαο κειέηεο ήηαλ ν εληνπηζκφο ησλ πηζαλψλ κνξθνινγηθψλ, 

αλαηνκηθψλ, θπζηνινγηθψλ θαη βηνρεκηθψλ δηαθνξψλ ησλ θχιισλ κεηαμχ 

αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ θηζηηθηάο θαη ν βαζκφο εγθιηκαηηζκνχ ηνπο ζε 

ζπλζήθεο θσηφο θαη ζθηάο.  

Ρέζεθε επίζεο ην εξψηεκα εάλ ηα αξζεληθά θαη ζειπθά άηνκα παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξέο ζηελ ηζνξξνπία κεηαμχ αλάπηπμεο θαη άκπλαο ησλ θχιισλ ηνπο, φπσο 

απηή εθθξάδεηαη κε ην ιφγν  αδψηνπ-θαηλνιηθψλ (N/Phe). Πχκθσλα κε 

πξνεγνχκελα πεηξάκαηα ηεο εξεπλεηηθήο καο νκάδαο ν ιφγνο απηφο παξνπζηάδεη 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ην κέγηζην ξπζκφ θσηνζχλζεζεο.  

Ρέινο ε παξνχζα εξγαζία απεηέιεζε έλα κέζν επαιήζεπζεο ηεο ππφζεζεο 

ηζνξξνπίαο άλζξαθα / ζξεπηηθψλ (Carbon / Nutrient Balance Theory, CNB).   



 



 

 

 
 

ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡA 
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Γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηνλ αξρηθφ ζθνπφ ηνπ πεηξάκαηνο θξίζεθε αλαγθαία ε 

θαηαγξαθή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ παξακέηξσλ ζε κνξθνινγηθφ, θπζηνινγηθφ, 

αλαηνκηθφ θαη βηνρεκηθφ επίπεδν. Ξαξάιιεια έγηλε ζχγθξηζε ησλ επηπέδσλ ησλ 

παξακέηξσλ κεηαμχ θχιισλ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ θσηφο θαη ζθηάο, 

θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ. Κε βάζε ηνλ πεηξακαηηθφ απηφ ζρεδηαζκφ ζα ήηαλ εθηθηφο ν εληνπηζκφο 

ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ αηφκσλ Pistacia vera αιιά θαη ησλ 

δηαθνξψλ εγθιηκαηηζκνχ ζε ζπλζήθεο δηαθνξεηηθνχ θσηεηλνχ πεξηβάιινληνο.  

Α. Κνξθνινγηθέο παξάκεηξνη 

Νη κνξθνινγηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

 ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ θχιινπ (TLS) 

 ε κάδα αλά θπιιηθή επηθάλεηα (LMA) 

 ην μεξφ βάξνο ηνπ θχιινπ (DW)  

 ην πάρνο ηνπ θχιινπ (LT) 

 ε ππθλφηεηα ηνπ θχιινπ (LD) 

Πηελ Δηθφλα 1 παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη ησλ κνξθνινγηθψλ παξακέηξσλ 

ησλ θχιισλ ζε ζειπθά θαη αξζεληθά δέληξα ζε ζπλζήθεο θσηφο θαη ζθηάο. Δίλαη 

εκθαλέο φηη ηα  θχιια θσηφο ησλ ζειπθψλ δέληξσλ δηαζέηνπλ ζηαηηζηηθά 

πςειφηεξεο ηηκέο ησλ TLS, LMA, DW, LT  θαη LD έλαληη ησλ αξζεληθψλ (Δηθ.1a-e).  

Νη δηαθνξέο ησλ κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θχιισλ ζην θσο θαη ηε 

ζθηά είλαη ζεκαληηθέο θαη ππνδεηθλχνπλ ην βαζκφ εγθιηκαηηζκνχ ησλ θχιισλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θσηεηλνχ πεξηβάιινληνο.  

Β. Αλαηνκηθέο παξάκεηξνη 

Νη αλαηνκηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

 ε επηθάλεηα ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ ησλ θχιισλ (TCA) 

 ε ππθλφηεηα ησλ ζηνκαηίσλ (STOM. D.) 

 ην Huber value (H=ΡCA/DW)  

Πηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αλαηνκηθέο παξάκεηξνη ησλ θχιισλ. 

Ζ επηθάλεηα ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ (Δηθ.3a) ησλ κίζρσλ ησλ θχιισλ ησλ 

ζειπθψλ δέληξσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε έλαληη απηήο ησλ αξζεληθψλ (βι. επίζεο 

Δηθ 2). Ζ παξάκεηξνο απηή ζηνπο κίζρνπο ησλ θχιισλ ησλ ζειπθψλ δέλδξσλ 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο, αληίζεηα κε ηα θχιια ησλ αξζεληθψλ 

δέλδξσλ ηα νπνία δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ θσηφο θαη ζθηάο. 

Ξαξαηεξήζεηο ζην κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ έδεημαλ φηη ηα θχιια ησλ αξζεληθψλ 

δέληξσλ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ζηνκαηίσλ έλαληη ησλ θχιισλ ησλ 

ζειπθψλ δέληξσλ. Ρα θχιια  ηφζν ησλ ζειπθψλ φζν θαη ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ  
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Δηθόλα 1. Σύγθξηζε ησλ κνξθνινγηθώλ παξακέηξσλ TLS, LMA, DW, LT θαη LD κεηαμύ  

θύιισλ ζειπθώλ θαη αξζεληθώλ δέληξσλ αλεπηπγκέλσλ ζε ζπλζήθεο θσηόο θαη ζθηάο. 

Παξνπζηάδνληαη νη κέζνη όξνη. Τα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ππνδεηθλύνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο (P≤ 0.05). 

δελ εκθαλίδνπλ δηαθνξέο ζηε ππθλφηεηα ησλ ζηνκαηίσλ κεηαμχ θσηφο θαη ζθηάο 

(Δηθ.3b). 

Πηελ Δηθφλα 3.c παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη ηεο παξακέηξνπ Huber (Huber 

Value), ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ησλ αγγείσλ ηνπ 

αγσγνχ ηζηνχ πξνο ην αληίζηνηρν μεξφ βάξνο ηνπ θχιινπ. Ζ παξάκεηξνο απηή 

παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθά πςειφηεξε ζηνπο κίζρνπο ησλ θχιισλ ησλ ζειπθψλ 

δέληξσλ έλαληη απηήο ησλ αξζεληθψλ. Ρα θχιια ηφζν ησλ ζειπθψλ φζν θαη ησλ 

αξζεληθψλ δέληξσλ δελ εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε 

παξάκεηξν  Huber  κεηαμχ θσηφο θαη ζθηάο (Δηθ.3c).  
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Δηθόλα 2. Τνκέο ησλ κίζρσλ ησλ θύιισλ ζειπθώλ θαη αξζεληθώλ δέληξσλ ζε ζπλζήθεο 

θσηηζκνύθαη ζθίαζεο. Χξώζε κε Phloroglucinol (20%HCl).  a)ζειπθό θσηόο, b)ζειπθό 

ζθηάο, c)αξζεληθό θσηόο,d)αξζεληθό ζθηάο. Bar= 250κm (a,b), 100κm (c,d). 

 

Δηθόλα 3. Σύγθξηζε ησλ αλαηνκηθώλ  παξακέηξσλ TCA, STOM.D. θαη HUBER VALUE κεηαμύ 

θύιισλ ζειπθώλ θαη αξζεληθώλ δέληξσλ αλεπηπγκέλσλ ζε ζπλζήθεο θσηόο θαη ζθηάο. 

Παξνπζηάδνληαη νη κέζνη όξνη. Τα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ππνδεηθλύνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο (P≤ 0.05). 
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Γ. Φπζηνινγηθέο παξάκεηξνη 

Νη θπζηνινγηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

 ε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα αλά επηθάλεηα (Αmax,a) 

 ε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα αλά κάδα (Αmax,m= Αmax,a LMA-1) 

 ε δηαπλνή (Ρ) 

 ε ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα (gs) 

 ε απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο λεξνχ (WUE(A/T), WUE(A/gs)) 

Πηελ Δηθφλα 4 παξνπζηάδνληαη νη θσηνζπλζεηηθέο παξάκεηξνη. Όπσο 

αλακέλεηαη, ηφζν ηα θχιια ησλ ζειπθψλ φζν θαη ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ, ζε 

ζπλζήθεο άπιεηνπ θσηηζκνχ παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα 

(a, b), δηαπλνή (c), ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα (d) θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο  

 
Δηθόλα 4. Σύγθξηζε ησλ θπζηνινγηθώλ παξακέηξσλ Amax a, Amax m, T, gs, WUE (A/T) 

θαη WUE (A/gs) κεηαμύ θύιισλ ζειπθώλ θαη αξζεληθώλ δέληξσλ αλεπηπγκέλσλ ζε 

ζπλζήθεο θσηόο θαη ζθηάο. Παξνπζηάδνληαη νη κέζνη όξνη. Τα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα 

ππνδεηθλύνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο (P≤ 0.05). 
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λεξνχ (e, f) έλαληη απηψλ ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο.  

Ρα θχιια θσηφο ησλ ζειπθψλ δέληξσλ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πςειφηεξε  

Amax a, gs θαη T ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα θχιια ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ.  

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο λεξνχ WUE(A/T) εκθαλίδεηαη ειαθξψο 

απμεκέλε ζηα θχιια θσηφο ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ ελψ ε WUE(A/gs) θαίλεηαη 

λα απνθηά πςειέο ηηκέο, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, ζηα θχιια ζθηάο ησλ αξζεληθψλ 

δέληξσλ. 

Γ. Βηνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Νη βηνρεκηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη:  

 Ρν ζπλνιηθφ πεξηερφκελν αδψηνπ αλά επηθάλεηα (Λa) θαη αλά κάδα (Λm) 

 Ρν ζπλνιηθφ πεξηερφκελν θαηλνιηθψλ ζπζηαηηθψλ αλά επηθάλεηα (Pha) θαη 

αλά κάδα (Phm) 

 Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ρισξνθπιιψλ αλά επηθάλεηα (Chl(a+b) a) θαη αλά 

κάδα (Chl(a+b) m).  

 Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηαλληλψλ (Tan) 

Ρν πεξηερφκελν άδσην αλά επηθάλεηα (Δηθ. 5a) είλαη πνιχ πςειφηεξν ζηα 

θχιια θσηφο έλαληη ησλ θχιισλ ζθηάο θαη ηδηαίηεξα ζηα ζειπθά δέληξα θαη ην 

πεξηερφκελν άδσην αλά κάδα  (Δηθ. 5b) είλαη πςειφηεξν ζηα θχιια ζθηάο θαη 

εηδηθφηεξα ζηα θχιια ζθηάο ησλ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ. 

Ρα θχιια θσηφο ησλ ζειπθψλ δέληξσλ δηαζέηνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο     

PHE a έλαληη ησλ αξζεληθψλ (Δηθ. 5c) θαη νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο ζην θσο ζε ζρέζε κε ηε ζθηά. Ζ ζπγθέληξσζε PHE m είλαη 

πςειφηεξε ζηα θχιια θσηφο ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ (Δηθ. 5d). Γελ 

παξνπζηάδνληαη δηαθνξέο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηαλληλψλ (Δηθ. 5g) κεηαμχ 

αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ αιιά νη ζπγθεληξψζεηο ηαλληλψλ ζηα θχιια 

θσηφο είλαη πςειφηεξεο έλαληη ησλ θχιισλ ζθηάο.  

Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ρισξνθπιιψλ αλά επηθάλεηα (Δηθ. 5e) δελ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ρεηξηζκψλ, ελψ ε 

ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ρισξνθπιιψλ αλά κάδα είλαη πνιχ πςειφηεξε ζηα θχιια 

ζθηάο θαη θπξίσο ζηα αξζεληθά δέληξα. 

Δ. ΠΠΣΔΡΗΠΔΗΠ ΞΑΟΑΚΔΡΟΥΛ 

Νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο αλά δεχγνο παξακέηξσλ γηα ηα ζειπθά 

θαη αξζεληθά δέληξα  Pistacia  vera, παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6 θαη 7 θαη ζηνλ 

Ξίλαθα 1 νη ζεκαληηθφηεξνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ε επηθάλεηα ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ ησλ θχιισλ 

(TCA) έδσζε ηηο πεξηζζφηεξεο ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κε ηηο ππφινηπεο  
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Δηθόλα 5. Σύγθξηζε ησλ βηνρεκηθώλ παξακέηξσλ Na, Nm, PHEa, PHEm, CHLa, CHLm θαη 

TAN κεηαμύ θύιισλ ζειπθώλ θαη αξζεληθώλ δέληξσλ αλεπηπγκέλσλ ζε ζπλζήθεο θσηόο 

θαη ζθηάο. Παξνπζηάδνληαη νη κέζνη όξνη. Τα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ππνδεηθλύνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο (P≤ 0.05). 

παξακέηξνπο. Ρα θχιια ησλ ζειπθψλ δέληξσλ θαηά ηνλ εγθιηκαηηζκφ ηνπο ζε 

ζπλζήθεο ζθίαζεο κεηαβάιινπλ ηελ επηθάλεηα ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ 

ηνπο γξακκηθά ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ  
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ΔΙΚΟΝΑ 6. Σπζρεηίζεηο κεηαμύ παξακέηξσλ ζηα θύιια αξζεληθώλ θαη ζειπθώλ δέλδξσλ.                  

Σε θάζε πεξίπησζε  νη ηηκέο πξνέξρνληαη από ηα αληίζηνηρα θύιια (αξζεληθώλ ή ζειπθώλ 

δέλδξσλ) θαη από ηα δύν θσηεηλά θαζεζηώηα (ζθηά-θσο). 
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παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 6. Νη ζπζρεηίζεηο απηέο δελ παξαηεξνχληαη ζηα θχιια 

ησλ αξζεληθψλ δέληξσλ.  

Ξαξαηεξείηαη επίζεο ζεηηθή ζπζρέηηζε ηνπ ζπλνιηθνχ πεξηερφκελνπ αδψηνπ 

αλά επηθάλεηα (Na) κε ην TCA (Δηθ.7a),  ηελ κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα 

αλά επηθάλεηα (Amax a, Δηθ.7b), θαη ηε κάδα αλά θπιιηθή επηθάλεηα (LMA, Δηθ. 

7c), κε ηηο πςειφηεξεο ζπζρεηίζεηο λα παξνπζηάδνληαη ζηα θχιια ησλ ζειπθψλ 

δέληξσλ. 

 

 

ΔΙΚΟΝΑ 7. Σπζρεηίζεηο κεηαμύ παξακέηξσλ ζηα θύιια αξζεληθώλ θαη ζειπθώλ δέλδξσλ. 

Σε θάζε πεξίπησζε  νη ηηκέο πξνέξρνληαη από ηα αληίζηνηρα θύιια (αξζεληθώλ ή ζειπθώλ 

δέλδξσλ) θαη από ηα δύν θσηεηλά θαζεζηώηα (ζθηά-θσο) 
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Απφ ηηο εηθφλεο 7 e,f παξαηεξείηαη ζεηηθή ζπζρέηηζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

ηθαλφηεηαο αλά επηθάλεηα (Amax a) θαη αλά κάδα (Amax m) κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο λεξνχ ε νπνία εθθξάδεηαη σο ιφγνο ηεο κέγηζηεο 

θσηνζπλζεηηθήο ηθαλφηεηαο πξνο ηελ ηαρχηεηα δηαπλνήο WUE (A/T). Πε απηή ηελ 

πεξίπησζε πςειφηεξεο ζπζρεηίζεηο παξαηεξνχληαη ζηα θχιια ησλ ζειπθψλ 

δέληξσλ. 
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Πίλαθαο 1. Αλάιπζε παιηλδξόκεζεο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ησλ θύιισλ αξζεληθώλ θαη ζειπθώλ αηόκσλ P.vera. Δίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

r θαη ε ζεκαληηθόηεηα: *P<0,05,  **P<0,01.   

FEMALE/MALE 

              
LMA Amax a Amax m T TCA TAN 

  

LMA 
   

0,869(*) 0,93(**) 
  

0,839(*) 0,974(**) 0,891(*) 
  

0,86(*) 

T 
   

0,99(**) 0,972(**) 0,951(**) 0,907(*) 
      

gs 
   

0,993(**) 0,99(**) 0,914(*) 0,925(**) 0,979(**) 0,984(**) 0,952(**) 
 

0,971(**) 0,94(**) 

TCA 
   

0,951(**) 
 

0,851(*) 
 

0,918(**) 
     

WUE (A/T) 
   

0,96(**) 
 

0,908(*) 
 

0,916(*) 
 

0,955(**) 
 

0,939(**) 
 

N m 
  

−0,941(**) −0,906(*) −0,933(**) 
 

−0,88(**) 
 

−0,966(**) 
  

−0,908(*) −0,876(*) 

CHL a 
  

0,847(*) 
          

CHL m 
  

−0,956(**) 
 

−0,923(**) 
 

−0,852(*) −0,862(*) −0,961(**) 
   

−0,874(*) 

PHE 
   

0,972(**) 0,874(*) 0,953(**) 0,879(*) 0,957(**) 0,854(*) 0,964(**) 
   

TAN 
   

0,99(**) 0,961(**) 0,966(**) 0,955(**) 0,994(**) 0,901(*) 0,915(*) 
   

N/PH+TAN 
  

  
−0,833(*) 

 
−0,834(*) −0,846(*) 

     



 

 

 

 

ΠΕΖΡΖΠΖ 
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Πηελ παξνχζα εξγαζία επηρεηξήζακε λα εμεηάζνπκε ηηο δηαθνξέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ Pistacia vera 

ζπγθξίλνληαο ηηο κνξθνινγηθέο, αλαηνκηθέο, θπζηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο 

παξακέηξνπο ησλ θχιισλ ηνπο. Ξαξάιιεια ζπγθξίλακε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ζε 

ζπλζήθεο δηαθνξεηηθνχ θσηεηλνχ πεξηβάιινληνο, ψζηε λα εληνπίζνπκε ηηο 

δηαθνξέο εγθιηκαηηζκνχ ηνπ θάζε θχινπ ζην δηαθνξεηηθφ θσηεηλφ θαζεζηψο. 

Ρα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε 

κνξθνινγηθέο παξακέηξνπο ησλ θχιισλ κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ 

θαζψο θαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ θσηφο θαη ζθηάο. Δίλαη εκθαλέο φηη ηα 

θχιια ησλ ζειπθψλ δέληξσλ παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ησλ κνξθνινγηθψλ 

παξακέηξσλ TLS, LMA, DW, LT  θαη LD έλαληη ησλ θχιισλ ησλ αξζεληθψλ. Ρα 

απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ φηη ηα θχιια ησλ ζειπθψλ δέληξσλ δηαζέηνπλ 

ηζρπξφηεξν «ζθιεξνκνξθηθφ» ραξαθηήξα έλαληη ησλ θχιισλ ησλ αξζεληθψλ 

δέληξσλ.  

Ρα απνηειέζκαηα ησλ αλαηνκηθψλ παξακέηξσλ έδεημαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

σο πξνο ηα αλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, ηελ επηθάλεηα 

ησλ αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ ησλ κίζρσλ ησλ θχιισλ (επηθάλεηα θαη δηάκεηξνο 

ησλ αγγείσλ) κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ. Νη δηαθνξέο απηέο 

ζπληζηνχλ ην ζεκαληηθφηεξν εχξεκα ηεο παξνχζαο κειέηεο δηφηη είλαη ηφζν 

κεγάιεο ψζηε  ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζε δέλδξα δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Ρα 

αξζεληθά επίζεο δέλδξα παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηα ζηνκαηίσλ έλαληη 

ησλ ζειπθψλ. 

 Πχκθσλα κε ηνπο Brodribb et al.(2007) νη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αγσγνχ 

ηζηνχ ησλ θχιισλ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

ηθαλφηεηαο. Κε άιια ιφγηα νη δνκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ησλ 

θχιισλ ζπλδένπλ ηε κεηαθνξά λεξνχ κε ηε θσηνζπλζεηηθή αθνκνίσζε ηνπ CO2. 

Ξξάγκαηη, παξνπζηάδεηαη ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ Amax θαη TCA, κφλνλ φκσο ζηα 

ζειπθά δέλδξα. Ζ παξάκεηξνο TCA ζπζρεηίδεηαη επίζεο θαη κε άιιεο παξακέηξνπο, 

κφλνλ φκσο ζηα ζειπθά δέλδξα, ηα νπνία θαίλεηαη λα επηδεηθλχνπλ πςειφηεξε 

ηθαλφηεηα εγθιηκαηηζκνχ ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θσηηζκνχ έλαληη ησλ αξζεληθψλ. 

Πχκθσλα κε κηα παξφκνηα κειέηε γηα ηηο δηαθνξέο κεηαμχ αξζεληθψλ θαη 

ζειπθψλ δέληξσλ ζην Pistacia lentiscus (Correia and Barradas,2000), θάησ απφ 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ηα ζειπθά δέληξα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ή πςειφηεξε 

θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα ζε ζρέζε κε ηα αξζεληθά δέληξα, αιιά θάησ απφ 

ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο ε θσηνζπλζεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα κεηψλεηαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν έλαληη απηήο ησλ αξζεληθψλ. Ρα απνηειέζκαηα  ησλ θπζηνινγηθψλ 

παξακέηξσλ δείρλνπλ φηη ηα ζειπθά παξνπζηάδνπλ πξάγκαηη πςειφηεξε 
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θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα αλά επηθάλεηα, δηαπλνή θαη ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα απφ 

ηα αξζεληθά. Ξαξφκνηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ηα  δχν θχια ζηα δίνηθα είδε 

δηαθέξνπλ θαη σο πξνο ηηο πδαηηθέο ζρέζεηο. Ρα ζειπθά είδε εκθαλίδεηαη λα έρνπλ 

πςειή ζηνκαηηθή αγσγηκφηεηα αιιά ρακειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο 

λεξνχ ιφγσ ηνπ πςεινχ αλαπαξαγσγηθνχ θφζηνπο ζε αληίζεζε κε ηα αξζεληθά. Ρα 

ζειπθά δέληξα φκσο πνπ δελ έθεξαλ θαξπνχο δελ είραλ δηαθνξέο απφ ηα 

αξζεληθά ζηελ WUE, (Leigh and Nicotra, 2003) θαη επνκέλσο ην κεηαβνιηθφ 

θνξηίν θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ βηνρεκηθψλ παξακέηξσλ παξαηεξνχκε φηη ην 

ζπλνιηθφ πεξηερφκελν αδψηνπ αλά επηθάλεηα δελ παξνπζηάδεη πνιχ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ αξζεληθψλ θαη ζειπθψλ δέληξσλ (Δηθ. 5a) αληηζέησο ην 

πεξηερφκελν αδψηνπ αλά κάδα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ζηα θχιια ζθηάο θαη εηδηθά 

ζηα αξζεληθά δέληξα (Δηθ. 5b). Πχκθσλα κε ηνλ Hikosaka (2004) ην πεξηερφκελν 

άδσην ζην θχιιν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα. Ρν άδσην 

δηαρσξίδεηαη ζε κεηαβνιηθά θαη δνκηθά ζηνηρεία κέζα ζην θχιιν. Ρα κεηαβνιηθά 

δηαρσξίδνληαη ζε θσηνζπλζεηηθά (ζχκπινθα  ρισξνθπιιψλ-πξσηετλψλ ζηα 

ζπζηήκαηα θσηνζπιινγήο θαη έλδπκα ηνπ θχθινπ Calvin) θαη ζε κε 

θσηνζπλζεηηθά. Πε πνιιέο έξεπλεο έρεη βξεζεί φηη ην πεξηερφκελν ζε άδσην είλαη 

απμεκέλν ζηα θχιια θσηφο  θαζψο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο θσηνζπλζεηηθέο 

πξσηεΐλεο απαξαίηεηεο γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ γηα ηε θσηνζχλζεζε ζε 

πιήξε θσηηζκφ. Ρν γεγνλφο φκσο απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαζψο ηα θχιια ζθηάο εκθαλίδνπλ πνιχ πςειφηεξν 

πεξηερφκελν αδψηνπ αλά κάδα. Ζ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα εξκελεπηεί ιφγσ ησλ 

κεγαιχηεξσλ αλαγθψλ ζε πξσηεΐλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα ζχκπινθα ησλ 

θσηνζπιιεθηηθψλ κεραληζκψλ ησλ θχιισλ ζθηάο (Yasumura et al. 2006).  

Πχκθσλα κε ηνπο Herms θαη Mattson, ε ππφζεζε ηζνξξνπίαο άλζξαθα / 

ζξεπηηθψλ (Carbon / Nutrient Balance Theory, CNB) κπνξεί λα εμεγήζεη ηα 

πξφηππα ηεο θπηνθαγίαο πνπ βαζίδνληαη ζην θχιν ηνπ θπηνχ ζηα δίνηθα είδε 

φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή. Πηα ζειπθά θπηά ιφγσ ηνπ πςεινχ 

αλαπαξαγσγηθνχ θφζηνπο  απμάλεηαη ν ιφγνο C/N ζηα θχιια κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε θαηλνιηθά θαη λα είλαη πην αλζεθηηθά 

ζηε ζήξεπζε ζε ζρέζε κε ηα αξζεληθά. Ρα απνηειέζκαηα σζηφζν ηεο παξνχζαο 

κειέηεο δελ έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ππφζεζε απηή θαζψο ηα ζειπθά δέληξα 

παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε θαηλνιηθά  ζε ζρέζε κε ηα 

αξζεληθά. Ρν γεγνλφο απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην φηη ηελ πεξίνδν ησλ 

κεηξήζεσλ ηα ζειπθά δέληξα δελ έθεξαλ θαξπνχο θαη επνκέλσο είραλ ρακειφ 

κεηαβνιηθφ θνξηίν. Γελ ππάξρνπλ αλαθνξέο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά 

ζηα επίπεδα θαηλνιηθψλ ζηα θχιια ηεο θηζηηθηάο. Ωζηφζν ηα απνηειέζκαηα ηεο 
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παξνχζαο κειέηεο ζηα θχιια θσηφο ζπκβαδίδνπλ κε εθείλα πξνεγνχκελσλ 

κειεηψλ ζηηο νπνίεο πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε θαηλνιηθψλ ζην είδνο Pistacia 

lentiscus (Lebreton et al 1997; Glyphis and Puttick 1989). 

Νη ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ κνξθνινγηθψλ 

παξακέηξσλ φζνλ αθνξά ηηο ζπλζήθεο θσηφο θαη ζθίαζεο ήηαλ αλακελφκελα. 

Έλαο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ηα θχιια θσηφο επηηπγράλνπλ ηε κέγηζηε 

θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα είλαη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο, κεραληζκφο 

νπνίνο εμαζθαιίδεη ρψξν γηα πεξηζζφηεξνπο ρισξνπιάζηεο (Lambers et al. 2008). 

Δμάιινπ νη πςειφηεξεο εληάζεηο θσηηζκνχ επηηξέπνπλ ηε δηείζδπζε ηεο θσηεηλήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θαηψηεξεο ζηνηβάδεο θσηνζπλζεηηθψλ θπηηάξσλ ηνπ 

κεζνθχιινπ. Ρα θχιια θσηφο ζε ζρέζε κε ηα ζθηάο δηαζέηνπλ πςειφηεξε 

δξαζηεξηφηεηα ελδχκσλ ηνπ θχθινπ Calvin αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη κεγαιχηεξν 

αξηζκφ ρισξνπιαζηψλ. Ρα ραξαθηεξηζηηθά απηά επζχλνληαη γηα ηελ πςειφηεξε 

θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα ησλ θχιισλ θσηφο έλαληη ησλ θχιισλ ζθηάο, γεγνλφο 

πνπ επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ (Amax a, 

Amax m, T, gs, WUE(A/T)) ζηελ παξνχζα κειέηε. Ξξάγκαηη, ηα θχιια θσηφο 

δηαζέηνπλ κεγαιχηεξν πάρνο, μεξφ βάξνο θαη ππθλφηεηα θχιινπ έλαληη ησλ 

θχιισλ ζθηάο. Ρν θαηλφκελν είλαη πεξηζζφηεξν έληνλν ζηα θχιια ησλ ζειπθψλ 

δέληξσλ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξε πιαζηηθφηεηα θαη 

ηθαλφηεηα εγθιηκαηηζκνχ ζε δηαθνξεηηθά θσηεηλά θαζεζηψηα έλαληη ησλ 

αληίζηνηρσλ αξζεληθψλ. 

Ξαξάιιεια θαη απφ ηηο ζπζρεηίζεηο (Δηθ.6) παξαηεξείηαη φηη ηα θχιια ησλ 

ζειπθψλ δέληξσλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαβάιινπλ ηελ επηθάλεηα ησλ 

αγγείσλ ηνπ αγσγνχ ηζηνχ ηνπο φηαλ βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο θαη 

εγθιηκαηίδνληαη θαιχηεξα απφ ηα αξζεληθά δέληξα, ζηα νπνία δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζπζρεηίζεηο. Ππλεπψο,  φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπζρεηίζεσλ ηνπ TCA κε ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ηα αξζεληθά δε θαίλεηαη λα αληαπνθξίλνληαη. 

Νη ρισξνπιάζηεο ησλ θχιισλ ζθηάο παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο 

ηθαλφηεηεο αμηνπνίεζεο ρακειψλ εληάζεσλ θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο, κέζσ 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ιηγνζηψλ θσηνλίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο αιιαγήο ηεο 

ζχζηαζεο ζε ρξσζηηθέο ησλ αληελλψλ θσηνζπιινγήο. Έηζη, απμάλεηαη ε 

ζπκκεηνρή ηεο ρισξνθχιιεο b θαη ησλ θαξνηελνεηδψλ κε απνηέιεζκα ηα 

θχιια ζθηάο λα εκθαλίδνπλ ρακεινχο ιφγνπο    Chl a/b. Ζ πςειή 

ζπγθέληξσζε ρισξνθπιιψλ αλά κάδα ζηα θχιια ζθηάο, κεγηζηνπνηεί ηελ 

απνξξφθεζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ θσηνλίσλ ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

αθηηλνβνιίαο (Lambers et al,2008).  
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Δίλαη γλσζηφ φηη ηα θχιια πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζπλζήθεο άπιεηνπ θσηηζκνχ 

εκθαλίδνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαηλνιηθψλ νπζηψλ έλαληη θχιισλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο (Mole et al.1988) . Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ εηζαγσγή, ηα θπηά γηα λα πξνζηαηεπηνχλ απφ ηνπο θηλδχλνπο ηεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ελεξγνπνηνχλ ηελ παξαγσγή θαηλνιηθψλ νπζηψλ ηα 

νπνία έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ηελ απνξξνθνχλ θαη λα παίδνπλ 

θσηνπξνζηαηεπηηθφ ξφιν γηα ηα θπηά.                  Απφ ηα απνηειέζκαηα, είλαη 

εκθαλέο φηη ηα θχιια θσηφο δηαζέηνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε θαηλνιηθά 

θαη ηαλλίλεο θαη ζηα δχν θχια ηεο Pistacia vera. Αληηζέησο, ζηα θχιια ζθηάο νη 

ζπγθεληξψζεηο θαηλνιηθψλ θαη ηαλληλψλ είλαη πνιχ πην ρακειέο.  

Πχκθσλα κε πξνεγνχκελεο κειέηεο ηεο εξεπλεηηθήο καο νκάδαο, ε κεηαβνιηθή 

ξχζκηζε ηεο ζχλζεζεο θαη ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθψλ ζπκβαίλεη ζε ζπλεξγαζία κε 

ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ πξσηνγελνχο κεηαβνιηζκνχ θαη θπξίσο ηεο θσηνζχλζεζεο, θαη 

ζε αληαπφθξηζε κε ηε ιεηηνπξγία ησλ ζηνκαηίσλ. Ζ θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ ζπγθέληξσζε αδψηνπ αιιά θαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ 

αδψηνπ πξνο ηα θαηλνιηθά (N/TP). Απφ ηα απνηειέζκαηα δελ επηβεβαηψζεθε ε 

ππφζεζε φηη ν ιφγνο N/TP επεξεάδεη ηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα. 
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