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Περίλθψθ 

 

Για τα φυτά το φωσ ζχει δφο ρόλουσ, τον ενεργειακό ρόλο που οδθγεί τθ 

φωτοςφνκεςθ και το ρόλο τθσ ςθματοδότθςθσ που γίνεται αντιλθπτι από αρκετοφσ 

φωτοχποδοχείσ. Σο ςυνεχζσ φωσ διαφοροποιεί τθ φυςιολογία των φυτϊν γιατί 

επθρεάηει και τουσ δφο αυτοφσ ρόλουσ και δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν αναγνϊριςθ 

των παραγόντων που είναι υπεφκυνοι για τθ δθμιουργία τραυματιςμϊν κάτω από 

τζτοια μεταχείριςθ. Από τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ διαπιςτϊςαμε ότι θ 

επίπτωςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ ςτα φυτά ςε ςχζςθ με τθ κρεπτικι κατάςταςι 

τουσ ι θ επίδραςθ τροφοπενίασ κάτω από ςυνεχζσ φωσ είναι ελάχιςτα μελετθμζνα. 

Ιδιαιτζρωσ για τθν τροφοπενία του κείου δεν υπάρχει ςχετικι βιβλιογραφία. Ζτςι 

μελετιςαμε τρεισ περιπτϊςεισ απόκριςθσ των φυτϊν αραβοςίτου ωσ προσ τον 

ςυνεχι φωτιςμό και τθν κρζψθ: 1)  Απόκριςθ υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτιςμόυ 

(Cc) ζναντι ςυνκθκϊν κανονικισ φωτοπεριόδου ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (C). 2) 

Απόκριςθ υπό ςυνκικεσ απουςίασ κειϊκϊν από το κρεπτικό διάλυμα (–S)  ζναντι 

ςυνκθκϊν πλιρουσ κρζψθσ (C) ςε κανονικι φωτοπερίοδο. 3) Απόκριςθ υπό 

ςυνκικεσ απουςίασ κειϊκϊν από το κρεπτικό διάλυμα και ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (–Sc) 

ζναντι ςυνκθκϊν κανονικισ φωτοπεριόδου ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (C). 

 Σο αντικείμενο μελζτθσ ιταν θ επίπτωςθ των διαφόρων περιπτϊςεων ςτισ 

αντζνεσ των φωτοςυςτθμάτων και ςυγκεκριμζνα ςτα επίπεδα εκχυλιηόμενων με 

διμεκυλο-ςουλφοξείδιο χλωροφφλλθσ-α, χλωροφφλλθσ-β και καροτινοειδϊν, τόςο 

από τον κολεό όςο και από το ζλαςμα του κάκε φφλλου. Θ επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ 

παρακολουκικθκε μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ νωπισ μάηασ. Σα φυτά εγκαταςτάκθκαν 

και αναπτφχκθκαν για 7 θμζρεσ με κανονικι φωτοπερίοδο και ςτθ ςυνζχεια ζγινε θ 

διαφοροποίθςθ για κάκε περίπτωςθ, θ οποία διιρκεςε 3 εβδομάδεσ. Θ πυκνότθτα 

τθσ φωτονικισ ροισ δεν τροποποιικθκε. 

Από τα ευριματα τθσ μελζτθσ προζκυψε ότι οι μεταχειρίςεισ επθρζαςαν τον 

χρονιςμό τθσ εμφάνιςθσ όπωσ και τθν μθ-εμφάνιςθ των οργάνων. Οι λόγοι 

χλωροφφλλθσ-α προσ χλωροφφλλθ-β, όπωσ και οι λόγοι καροτινοειδϊν προσ 

ςυνολικι χλωροφφλλθ αποδείχκθκαν χριςιμοι δείκτεσ απόκριςθσ ςτθν κάκε 

μεταχείριςθ. Θ δυναμικι των προςαρμογϊν ςτουσ κολεοφσ ιταν διαφορετικι από 

αυτι των ελαςμάτων. 

΢τθ μεταχείριςθ υπό ςυνεχι φωτιςμό και πλιρθ κρζψθ, θ επίδραςθ 

εςτιάςτθκε ςτα ελάςματα Ε4, Ε5, Ε6, ενϊ δεν εμφανίςτθκε το Ε7. Θ εμφάνιςθ των 

κολεϊν δεν επθρεάςτθκε, αλλά δεν εμφανίςτθκε ο Κ5. Ηθμιζσ λόγω τθσ 

μεταχείριςθσ Cc εςτιάςτθκαν ςτα νεότερα ελάςματα από το Ε4 και μετά, και ςτον 
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νεότερο κολεό  Κ4. ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε γενικό μζςο όρο 4,1 

(αφξθςθ κατά 13,9%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%). ΢τα ελάςματα ο 

λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε αντίςτοιχο μζςο όρο  2,1 (μείωςθ κατά 4,5%), ενϊ ςτουσ 

κολεοφσ 3,1 (αφξθςθ κατά 10,7%).   

Θ μεταχείριςθ με ζλλειψθ κειϊκϊν από τθν τροφοδοςία των κρεπτικϊν υπό 

κανονικι φωτοπερίοδο (–S) εμφάνιςε κακυςτεριςεισ ςτισ εμφανίςεισ των 

ελαςμάτων Ε5, Ε6, Ε7, και κολεϊν Κ2, Κ3 κατά 2 θμζρεσ. Θ μεταχείριςθ αυτι δεν 

προκάλεςε ηθμιζσ. ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε μζςο όρο 3,8 (αφξθςθ 

κατά 5,6%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςον όρο 2,6 (μείωςθ κατά 10,4%). ΢τα ελάςματα ο 

λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε μζςο όρο 2,5 (αφξθςθ κατά 13,6%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ 

μζςο όρο 2,9 (αφξθςθ κατά 3,6%). 

΢τθ μεταχείριςθ υπό ςυνεχι φωτιςμό ςε ςυνδυαςμό με ζλλειψθ κειϊκϊν 

από τθν τροφοδοςία των κρεπτικϊν (–Sc) τα όργανα εμφανίςτθκαν όπωσ ςτο 

μάρτυρα και ςτθν ϊρα τουσ με δφο εξαιρζςεισ (Κ2, Ε7) που δείχνει ότι θ τροφοπενία 

αναίρεςε τθν μεμονωμζνθ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ. Ηθμιζσ με τθν ζννοια 

τθσ γιρανςθσ και κατάρρευςθσ των οργάνων παρατθρικθκαν ςτα παλαιότερα 

όργανα E0, E1, K0, K1. ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε μζςον όρο 3,8 

(αφξθςθ κατά 5,6%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςον όρο 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%). ΢τα 

ελάςματα ο λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε μζςο όρο 2,7 (αφξθςθ κατά 22,7%), ενϊ ςτουσ 

κολεοφσ μζςο όρο 2,8 (όπωσ και ςτον μάρτυρα). 
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Abstract 
 

Light fulfils two significant roles in plant growth. At first, light drives photosynthesis by 

providing energy and second it is perceived by several photoreceptors, thus activating signal 

pathways. Continuous light changes plant physiology by affecting both roles, thus creating 

difficulties in identifying the factors that are responsible for injuries under such treatment. 

As far as we know, the effect of continuous light in combination with plant’s nutritional 

status or nutritional deficiency on its physiology is poorly studied. In particular, there are no 

references to sulfur deficiency.  

We have studied three cases of Zea may plants responses to light environment in 

combination with nutrition: 1) Response under continuous light (Cc) versus normal 

photoperiod under complete nutrient solution (C). 2) Response under sulfur deficiency (-S) 

versus complete nutrient solution (C) under normal photoperiod. 3) Response under sulfur 

deficiency and continuous light (-Sc) versus normal photoperiod in complete nutrient 

solution (C). We followed the effect of the above mentioned cases on the photosystem 

antennas and particularly on the extractable levels of Chla, Chlb and carotenoids from leaf 

lamina or sheath, by means of dimethyl sulfoxide. The effect of growth was monitored via 

fresh mass measurement.  Plants were grown for seven days under normal photoperiod 

condition and the following procedure included the modulation for each case, which lasted 

for 3 weeks. The photon flux density was not modified during this period. 

The results of this study showed that the treatments affected the time of organ appearance 

as well as their presence itself. The fraction of Chla to Chlb as well as the fraction of 

carotenoids to total chlorophyll proved to be useful response indicators to each treatment. 

The dynamic of adjustments presented by the sheaths were different than the 

corresponding ones presented by the laminas. 

 Under continuous light and complete nutrition, the influence focused on l4, l5, l6 (I stands for 

lamina), whilst l7  did not occur. Sheaths’ appearance was not affected except for S5 (S stands 

for sheath). Injuries due to this condition focused on youngest leaf from l4 onwards and S4 

onwards. The laminas’ overall average of Chla:Chlb fraction was 4.1 (an increase by 13.9%), 

whilst in sheaths it was 2.7 (decreased by 6.9%). The laminas’ average Car:Chl fraction was 

2.1 (decreased by 4.5%), whilst in sheaths it was 3.1 (increased by 10.7%).  

A two days delay was observed in laminas l5, l6, l7 and sheaths S2, S3 during the treatment of 

sulfur deficiency under normal photoperiod. No injuries were caused in laminas. The 

laminas’ average  Chla:Chlb fraction was 3.8 (increased by 5.6%), whilst the average one in 

sheaths was 2.6 (decreased by 10.4%). In laminas, the average of Car:Chl fraction was 2.5 

(increased by 13.6%), whilst in sheaths the corresponding average was 2.9 (increased by 

3.6%). 

With regard to the treatment with continuous light combined with sulfur deficiency, the 

appearance of organs took place at the same time as in control plants, with the exception of 
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l7 and S2. This fact indicates that the deficiency eliminated the effect of continuous light. 

Aging and collapsing was observed at the oldest organs l0, l1, S0, S1. In laminas, the average 

value of Chla:Chlb fraction was 3.8 (increased by 5.6%), whilst in sheaths the average was 

2.7 (decreased by 6.9%). At the end of the experiment, in laminas the average of Car:Chl 

fraction was 2.7 (increased by 22.7%), whilst in sheaths the average was 2.8 (as in control 

plants).  
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Πρόλογοσ 

 

Θ εκπόνθςθ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ μελζτθσ πραγματοποιικθκε ςτο 

Εργαςτιριο Φυςιολογίασ και Μορφολογίασ Φυτϊν του Γεωπονικοφ Πανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν υπό οτθν επίβλεψθ του Κακθγθτι κ. Δθμθτρίου Μπουράνθ, ςτα πλαίςια 

του Προγράμματοσ Μεταπτυχιακϊν ΢πουδϊν του Σμιματοσ  Γεωπονικισ 

Βιοτεχνολογίασ με τίτλο «Βιοτεχνολογία και εφαρμογζσ ςτθ Γεωπονία» ςτθν 

κατεφκυνςθ «Μοριακι Οικολογία και Ανίχνευςθ Γενετικά Σροποποιθμζνων 

Οργανιςμϊν». 

Θ εργαςία του ΜΔΕ κα ιταν αδφνατο να εκπονθκεί δίχωσ τθ πολφτιμθ ςυμβολι 

οριςμζνων προςϊπων, τα οποία κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά. Αρχικά κα ικελα 

να εκφραςω τθν ευγνωμοςφνθ μου ςτο κακθγθτι μου κ. Δθμιτριο Μπουράνθ για 

τθν ανάκεςθ του κζματοσ, τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε και τθν κακοδιγθςθ 

του κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςπουδϊν μου. Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν 

Λζκτορα του εργαςτθρίου κ. ΢τυλιανι Χωριανοποφλου, διότι δίχωσ τθν πολφτμθ 

βοικεια τθσ δεν κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Σζλοσ 

ευχαριςτϊ τον  Κακθγθτι κ. Γεϊργιο Καραμπουρνιϊτθ μζλοσ τθσ εξεταςτικι 

επιτροπισ, κακϊσ και τον Λζκτορα κ. Γεϊργιο Λιακόπουλο για τθ βιβλιογραφία που 

μου ζδωςε.  
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Ειςαγωγι 

 

Ο ςυνεχισ φωτιςμόσ είναι μία ςυνκικθ θ οποία δεν ςυναντάται ςτθ φφςθ, αλλά ο 

κακθμερινόσ επιπρόςκετοσ φωτιςμόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

μεγιςτοποίθςθ τθσ απόκριςθσ των καλλιεργειϊν, ιδιαιτζρωσ εκείνων που 

καλλιεργοφνται ςτα κερμοκιπια (Costes and Millet 1970). Σα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα τθσ χριςθσ φωτιςμοφ όλο το 24ωρο για τθν παραγωγι 

κερμοκθπιακϊν καλλιεργειϊν, τθν παραγωγι μοςχευμάτων ςε κάκε ςφςτθμα 

ελεγχόμενων ςυνκθκϊν, κακϊσ επίςθσ και ςτθν παραγωγι φυτϊν που 

καλλιεργοφνται κάτω από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, ζχουν ςυηθτθκεί πρόςφατα 

(Sysoeva 2010, Velez-Ramirez 2011). Με αφετθρία αυτι τθν εφαρμογι, διάφοροι 

παράγοντεσ όπωσ θ ευαιςκθςία ςτθ φωτοπερίοδο, το ςτάδιο ανάπτυξθσ και οι 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ζχει βρεκεί ότι επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ του φυτοφ 

κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ. Θ τροποποίθςθ παραγόντων που επιδροφν 

ςτθν ανάπτυξθ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ ευαιςκθςία ςτο φωσ, θ ςυγκζντρωςθ CO2 

και θ επάρκεια ςε νερό και κρεπτικά και άλλα, κάτω από ςυνεχζσ φωσ, ζχει 

ςυηθτθκεί από πολλουσ ερευνθτζσ. ΢τθ ςυνζχεια κα παρακζςουμε πλθροφορίεσ για 

τθν απόκρίςθ των φυτϊν κάτω τθν επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ. 

1.  ΢τοιχεία τθσ φυςιολογίασ των φυτϊν υπό ςυνεχζσ φωσ 

 

Για τα φυτά το φωσ ζχει δφο ρόλουσ, τον ενεργειακό ρόλο που κακοδθγεί τθ 

φωτοςφνκεςθ και το ρόλο τθσ ςθματοδότθςθσ που γίνεται αντιλθπτι από αρκετοφσ 

φωτοχποδοχείσ. Σο ςυνεχζσ φωσ διαφοροποιεί τθ φυςιολογία των φυτϊν γιατί 

επθρεάηει και τουσ δφο αυτοφσ ρόλουσ. Αυτό όμωσ δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν 

αναγνϊριςθ των παραγόντων που είναι υπεφκυνοι για τθ δθμιουργία 

τραυματιςμϊν κάτω από τζτοια μεταχείριςθ (Moglich et al. 2010, Millenaar et al. 

2009) . 

1.1  Σο μικοσ τθσ θμζρασ 

 

΢τθ βιβλιογραφία «του ςυνεχοφσ φωτόσ» υπάρχουν αναφορζσ οι οποίεσ 

αλλθλοςυγκροφονται, επειδι από τθ μία αναφζρεται αφξθςθ των αναπτυξιακϊν 

δυνατοτιτων του φυτοφ, ενϊ από τθν άλλθ αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ. ΢τα 

περιςςότερα φυτά μακράσ θμζρασ το ςυνεχόμενο φωσ επιταχφνει τον 

αναπαραγωγικό κφκλο, ενϊ τα φυτά μικρισ θμζρασ δεν αντιδροφν με αυτόν τον 

τρόπο. 
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Ο ςυνεχισ φωτιςμόσ επιδρά με αφξθςθ του αναπαραγωγικοφ ορίου ςε 30 

καλλιεργοφμενεσ ποικιλίεσ ςιταριοφ διαφορετικισ γεωγραφικισ προζλευςθσ 

(Zhukov and Romanovskaja 1980), ςτο κρικάρι, ςτο ραπανάκι (Lisovskij and 

Dolgushev 1986, Moshkov 1987) και ςτο μπιηζλι (Kornilov 1968, Berry and Aitken 

1979) που είναι φυτό φωτοπεριοδικά ουδζτερο. 

Για τα φυτά μακράσ θμζρασ, όπωσ το ρεβφκι (cicer arietinum), ο επιπρόςκετοσ 

φωτιςμόσ ςυνιςτάται κάτω από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν, 

ϊςτε να μειωκεί θ βλαςτικι περίοδοσ και αυτό με τθ ςειρά του επιτρζπει ςτουσ 

βελτιωτζσ να παρατθροφν 4 γενιζσ το χρόνο (Sethi et al. 1981).  

Θ μθδικι που είναι ζνα τυπικό φυτό μακράσ θμζρασ, ςτα μζςα γεωγραφικά  πλάτθ 

δεν παράγει ςπόρουσ τον πρϊτο χρόνο και πρζπει να περάςουν 3 εωσ 5 χρόνια για 

να υπάρξει ςπόροσ. Όμωσ ο ςυνεχισ φωτιςμόσ ςυνζβαλε ςτθν παραγωγι ςπόρων 

μθδικισ ςε 90 θμζρεσ (Lisovskij and Dolgushev 1986).  

Ο ςυνεχισ φωτιςμόσ είναι χριςιμο εργαλείο για τουσ βελτιωτζσ τθσ ελαιοκράμβθσ 

Brassica napus και τθσ κίτρινθσ ελαιοκράμβθσ Barbarea bulgaris παρζχοντασ ζτςι 

τθν πικανότθτα να παρατθριςουν 3 γενιζσ και 4 αντίςτοιχα κατά τθ χειμερινι 

περίοδο και να εξαςφαλίςουν καλφτερα αποτελζςματα ςτθν ανάπτυξθ τθσ 

περιόδου ανκοφορίασ και ςτο φφλλωμα ςε ςχζςθ με φωτοπερίοδο 14-16 ωρϊν 

(Lisovskij and Dolgushev 1986). 

Σρεισ γενιζσ λιναριοφ μποροφν να μεγαλϊςουν κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ 

φωτιςμοφ παράγοντασ μεγάλεσ ποςότθτεσ (Lisovskij and Dolgushev 1986).  

O ςυνεχισ φωτιςμόσ χρθςιμοποιείται για να επιταχφνει τον αναπαραγωγικό κφκλο 

ςτο Arabidopsis thaliana. Φυτά Arabidopsis  υπό ςυνεχι φωτιςμό δεν παριγαγαν 

πολλοφσ ςπόρουσ κι αυτό γιατί ο χρόνοσ για να αφομοιωκοφν οι υδατάνκρακεσ 

ιταν λίγοσ (Massa et al. 2007). 

 

Θ αντίδραςθ των φυτϊν μικρισ φωτοπεριόδου ςτο ςυνεχζσ φωσ είναι διαφορετικι.  

΢το φυςτίκι που είναι μικρισ θμζρασ θ ςυνεχισ φωτοπερίοδοσ δεν ζδωςε ςτοιχεία 

όςο αφορά ςτο χρόνο ςχθματιςμοφ του πρϊτου άνκουσ και ελαφρά αφξθςθ του 

αρικμοφ των φφλλων ανά φυτό, όμωσ θ παραγωγι ανκζων ιταν ςτακερά πιο 

ενιςχυμζνθ ςε φυτά που αναπτφςςονται υπό ςυνκικεσ μικρότερθσ φωτοπεριόδου 

(Rowel et al. 1999). 

Tο κεχρί υπό ςυνεχζσ φωσ μειϊνει τον βακμό ανάπτυξθσ ςε ςφγκριςθ με μικρότερεσ 

φωτοπεριόδουσ, χωρίσ να δθμιουργείται πρόβλθμα ςτθν ανκοφορία και ςτθν 

παραγωγι ςπόρων ζπειτα από ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ φωσ. Θ επζκταςθ τθσ 

φωτοπεριόδου ςε ςυνεχζσ φωσ επζκτεινε τον αναπαραγωγικό κφκλο και αφξθςε τθν 
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ςυνολικι φυτικι βιομάηα και τθν παραγωγι ςπόρου. Σο ςυνεχζσ φωσ επζκτεινε τθν 

βλαςτικι περίοδο ςτισ πρϊιμεσ ποικιλίεσ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυνκικεσ καλλιζργειασ 

ςτον αγρό, αλλά μίκρυνε τθ βλαςτικι περίοδο ςτισ όψιμεσ ποικιλίεσ (Kornilov 1968, 

Lisovskij and Dolgushev 1986). 

Πρϊιμεσ ποικιλίεσ ςόγιασ οι οποίεσ αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ δεν ζδειξαν 

κακυςτζρθςθ ςτθν άνκθςθ ςε ςφγκριςθ με ποικιλίεσ οι οποίεσ καλλιεργικθκαν  ςε 

κανονικι φωτοπερίοδο 17,5 ωρϊν, ενϊ θ ωρίμανςθ αρκετά κακυςτερθμζνθ (30-50 

θμζρεσ) ςτισ 16 από τισ 44 ποικιλίεσ που δοκιμάςτθκαν (Davydenko et al. 2004). 

Ο θλίανκοσ κεωρείται από πολλοφσ ερευνθτζσ ωσ φυτό μικρισ φωτοπεριόδου ι και 

κανονικισ φωτοπεριόδου, όμωσ παρατθρικθκε μείωςθ τθσ βλαςτικισ περιόδου 

κατα 3-7 θμζρεσ ςε ςφγκριςθ με κανονικι φωτοπερίοδο 16 ωρϊν (Gvozdeva 1981). 

Επιςθμάνκθκε ότι θ μικρι φωτοπερίοδοσ δεν είναι απαραίτθτθ για τθν ανάπτυξθ 

και τον ςχθματιςμό του φυτοφ και πωσ οι φωτοπερίοδοι των 16 ι 24 ωρϊν είναι 

κατάλλθλεσ, με τθ διαφορά όμωσ ότι κατά τον 24ωρο φωτιςμό δεν ζχουμε 

ςθμαντικά αποτελζςματα τόςο ςτθν απόδοςθ όςο και ςτθν ειςροι ενζργειασ 

(Voskobojnik et al. 1981). 

Σα αναπτυξιακά όρια ενόσ φυτοφ μικρισ φωτοπεριόδου όπωσ το βαμβάκι, βρζκθκε 

να είναι υψθλότερα υπό ςυνεχι φωτιςμό, ςε ςφγκριςθ με βαμβάκι το οποίο 

αναπτυςςόταν με ζνταςθ φωτόσ 250 W m-2 (Shul’gin 1973).  

Tο ςυνεχζσ φωσ είχε ωσ αποτζλεςμα  τθν πρϊιμθ άνκθςθ και καρποφορία φυτϊν 

πιπεριάσ, δίνοντασ ζτςι πρϊιμεσ παραγωγζσ ςε ςφγκριςθ με  φωτοπερίοδο 15 

ωρϊν,  ενϊ θ τελικι παραγωγι ιταν πανομοιότυπθ και για τισ 2 φωτοπεριόδουσ 

(Costes and Milhet 1970). 

Οι διαφορετικζσ αντιδράςεισ των φυτϊν μικρισ φωτοπεριόδου μπορεί να 

ςυςχετίηονται με τθ βιολογία των ειδϊν. Διαφορετικά είδθ, διαφορετικοί 

μθχανιςμοί απόκριςθσ ςτθ φωτοπερίοδο, διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Jackson 2009). 

Θ ςόγια (φυτό μικρισ φωτοπεριόδου) τθσ οποίασ θ ανάπτυξθ αυξικθκε με 24ωρο 

φωτιςμό μόνο όταν θ κερμοκραςία αυξικθκε βακμιαία (Μarkovskaja and Sysoeva 

2004). Θ κακθμερινι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ  βραχυπρόκεςμα, μπορεί να 

επιταχφνει τθν ανάπτυξθ του φυτοφ κάτω από ςυνεχζσ φωσ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

κακθμερινι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ από 4 μζχρι 6 ϊρεσ επιτάχυνε τθ διαδικαςία 

παραγωγισ φφλλων και τισ πλευρικζσ διακλαδϊςεισ ςτο αγγοφρι κάτω από ςυνεχζσ 

φωσ (Sysoeva et al. 2007). 
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1.2 Σο αναπτυξιακό ςτάδιο 

 

Θ αντίδραςθ των φυτϊν υπό ςυνεχζσ φωσ μπορεί να διαφζρει και να εξαρτάται από 

το ςτάδιο ανάπτυξθσ του φυτοφ. Οι Demmers and Gosselin (2002) διαπίςτωςαν ότι 

θ μακροπρόκεςμθ χριςθ ςυνεχοφσ φωτόσ ιταν επιβλαβισ ςε φυτά τομάτασ και 

γλυκιάσ πιπεριάσ, ενϊ θ παραγωγι καρποφ και ςτα δφο είδθ μπορεί να βελτιωκεί 

με βραχυπρόκεςμθ χριςθ ςυνεχοφσ φωτιςμοφ από 5 ζωσ 7 εβδομάδεσ. Οι Demers 

et al (1995, 1998) ανζφεραν πωσ το ςυνεχζσ φωσ επιςκίαςε τθν ανκοφορία ςτθ 

τομάτα, αλλά μόνο τθν πρϊτθ εβδομάδα. ΢το τζλοσ του πειράματοσ δεν υπιρχε 

διαφορά μεταξφ 14h και 24h φωτιςμοφ, όςον αφορά εκείνεσ που είχαν 

ανκοφοριςει. 

΢το μπιηζλι, θ ανκοφορία ιταν πιο γριγορθ ςτον 24ωρο φωτιςμό, αλλά το χρονικό 

διάςτθμα από τθν ζναρξθ τθσ άνκθςθσ μζχρι το πρϊτο  λουλοφδι ιταν ανεξάρτθτο 

τθσ φωτοπεριόδου, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι οι όποιεσ διαφορζσ ςτθν  άνκθςθ 

προκφπτουν πριν τθν ζναρξθ τθσ άνκθςθσ (Berry and Aitken 1979).  

 

1.3 Πότε πρζπει να ξεκινάει ο ςυνεχισ φωτιςμόσ; 

 

Πολλοί ερευνθτζσ κεωροφν, ότι κα πρζπει να χρθςιμοποιείται μικρι φωτοπερίοδοσ 

ςτα πρϊτα ςτάδια δθμιουργίασ και ςχθματιςμοφ του φυτοφ και ςτθ ςυνζχεια κατά 

τθ περίοδο τθσ εντατικισ φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ των φυτϊν να παρζχεται 

ςυνεχισ φωτιςμόσ. 

Θ απόδοςθ ςε ςπόρο ςιταριοφ μεγιςτοποιικθκε όταν τα φυτά εκτζκθκαν ςε 16 με 

18 h φωτόσ κατά τθ διάρκεια 20-30 θμερϊν και ςτθ ςυνζχεια ςε ςυνεχζσ φωσ 

(Zhukov and Romanovskaja 1980, Lisovski and Dolgushev 1936). Aυτό το κακεςτϊσ 

φωτιςμοφ μείωςε το κόςτοσ ενζργειασ ανά μονάδα ςπόρου κατά 20%-30%, ενϊ 

επιμικυνε τθ βλαςτικι περίοδο μόνο 5-8 θμζρεσ. 

Σο πιο αποτελεςματικό κακεςτϊσ φωτιςμοφ για το κρικάρι ιταν όταν εκτζκθκε ςε 

18 ϊρεσ φωτόσ για τισ πρϊτεσ 20 θμζρεσ  από τθν εμφάνιςθ του φυταρίου και ςτθ 

ςυνζχεια ςε ςυνεχζσ φωσ (Vniizh 1978).  

΢φμφωνα με τον Kornilov (1968), το κεχρί  είναι φωτοευαίςκθτο, κατά τθν περίοδο 

τθσ ανάδυςθσ του φυταρίου μζχρι και το ςτάδιο 7-8 φφλλων. Με τθν  εφαρμογι 

μικρισ φωτοπεριόδου από τθν εμφάνιςθ των φυταρίων μζχρι τθ διόγκωςθ θ 

ανάπτυξθ μειϊνεται ςε ςφγκριςθ με τα φυτά που αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ. 

Προτάκθκε θ εφαρμογι μικρισ φωτοπεριόδου για τθν επιτάχυνςθ του ςχθματιςμοφ 
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για λιγότερο χρονικό διάςτθμα και μζχρι τθν εμφάνιςθ  3-4 φφλλων και ςτθ 

ςυνζχεια ςυνεχζσ φωσ (Lisovskij and Dolgushev 1986). Με αυτό το ςκοπό 

εξετάςτθκαν 24 ποικιλίεσ κεχριοφ απο 19 οικολογικζσ-γεωγραφικζσ  περιοχζσ. ΢ε 

αυτά τα πειράματα εφαρμόςτθκε 16ωρθ φωτοπερίοδοσ για 3 εβδομάδεσ και ςτθ 

ςυνζχεια ςυνεχισ φωτιςμόσ. Ο ςυνδυαςμόσ επιτάχυνε τθν ανάπτυξθ περιςςότερο 

απ’ότι το ςυνεχζσ φωσ ι ουδζτερθ φωτοπερίοδοσ. Αλλά θ μεταχείριςθ με ςυνεχζσ 

φωσ ιταν ιδιαίτερα ανταγωνιςτικι ςε ςχζςθ με τθν ειςρόθ ενζργειασ ανά μονάδα 

απόδοςθσ.  

Θ καλφτερθ φωτοπερίοδοσ για τθ μαφρθ ςταφίδα ιταν ο ςυνδυαςμόσ ςυνεχοφσ 

φωτόσ, τον οποίο ακολουκοφςε μικρότερθ φωτοπερίοδοσ, που είχε ςαν 

αποτζλεςμα τθν ανκοφορία μζςα ςε 9 μινεσ (Hοhlova et al. 1979).  

Ευριματα των Sato et al. (2009) ζδειξαν ότι θ επζκταςθ τθσ  θμζρασ από τθ μζςθ 

διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ μζχρι τθν ανκοφορία με περιςςότερο από 0,7 μmol m-2 s-1  

ςκοφρου κόκκινου φωτόσ προϊκθςε τθν υψθλι παραγωγι λουλουδιϊν του 

Εustoma Grandiflorum νωρίσ το χειμϊνα ςτισ ψυχρζσ περιοχζσ τθσ Ιαπωνίασ και το 

αποτζλεςμα ιταν καλφτερο με τθ χριςθ ςυνεχοφσ φωτόσ.  

 

1.4 Θ ποιότθτα του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ 

 

Τπάρχουν αρκετζσ ενδείξεισ του ρόλου που παίηει το φάςμα ςυνεχοφσ φωτόσ ςτθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν.  

Οι Kasajima et al. (2007) ερεφνθςαν το βακμό ανάπτυξθσ του ςιταριοφ (Ιαπωνικι 

ποικιλία ςιταριοφ Norin 61 και χειμερινι ποικιλία ςιταριοφ Shun-yo) κάτω από 

ςυνεχζσ φωσ από κακεμία ξεχωριςτι ποικιλία ςυνδυάηοντασ 3 απο 4 είδθ 

λαμπτιρων φκοριςμοφ (λευκό-μπλε, μωβ-κόκκινο και υπεριϊδεσ) κάτω από 

ςτακερι κερμοκραςία 20οC. Σα αποτελζςματα  ζδειξαν ότι το κόκκινο και το 

πράςινο φωσ  παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ ρφκμιςθ του βακμοφ ανάπτυξθσ ζχοντασ 

προωκθτικι επίδραςθ ανεξαρτιτωσ του φωτοπεριοδιςμοφ και τθσ βλαςτικότθτασ. 

Θ ζρευνα απζβλεπε ςτθν επιτάχυνςθ τθσ ανάπτυξθσ μικραίνοντασ τον βιολογικό 

κφκλο και βελτιϊνοντασ τθν ικανότθτα διαςταφρωςθσ.  

Δζντρα μθλιάσ τα οποία μεγαλϊνουν κάτω από ςυνεχείσ ςυνκικεσ φωτόσ 

ςχθματίηονται γρθγορότερα όταν χρθςιμοποιείται ςυμπλθρωματικόσ κόκκινοσ 

φωτιςμόσ (Isaeva 1987).  

Αντίςτοιχα παρατθρικθκε επιταχυνόμενθ ανάπτυξθ ςε φυτά αγγουριάσ όταν ζγινε 

ςυμπλθρωματικι μεταχείρθςθ με μπλε φωσ (L’vova 1978).  
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Κάτω από ςυνεχζσ φωσ οι μεγαλφτεροι περίοδοι φυςικοφ φωτιςμοφ ςε ςυνδυαςμό 

με μικρότερεσ περιόδουσ φωτιςμοφ με λαμπτιρεσ φκοριςμοφ είχαν ωσ αποτζλεςμα 

τθ γριγορθ και παραγωγικι ανάπτυξθ φυτϊν βίκου (Rzhanova 1978).  

Σο καλφτερο αποτζλεςμα για τθν ζναρξθ τθσ ανκοφορίασ άγριασ φράουλασ 

παρατθρικθκε απο τουσ Yanagi et al. (2006) όταν θ φράουλα μεγάλωνε υπό ςυνεχι 

φωτιςμό. 

 

1.5  Θ επίδραςθ ςτθν ξθρι μάηα 

 

Σα ευριματα τθσ βιβλιογραφίασ ςχετικά με τθν επίδραςθ του ςυνεχοφσ  φωτόσ ςτθν 

παραγωγι ξθρισ μάηασ είναι αντιφατικά, κυρίωσ λόγω των διαφορετικϊν 

πειραματικϊν ρυκμίςεων και λιγότερο λόγω των παραγόντων φωτιςμοφ, όπωσ για 

παράδειγμα θ διαφορετικι θλικία των φυτϊν.  

Θ επζκταςθ του μικουσ τθσ θμζρασ ςε 24 ϊρεσ δεν αφξθςε τθ ςυγκζντρωςθ ξθρισ 

μάηασ ςτο αγγοφρι, ςτον αραβόςιτο, ςτο χρυςάνκεμο (Gislerod et al.1989, 

Warrington and Norton 1991), ςτθ μπιγκόνια, ςτο γεράνι, ςτον κιςςό, ςτο 

ραπανάκι, ςτον θλίανκο, ςτο μαροφλι.  

Αντίκετα, μείωςε τθν ανάπτυξθ και τθν παραγωγι τθσ τομάτασ, τθσ γλυκιάσ 

πιπεριάσ και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ προκάλεςε αρνθτικζσ επιδράςεισ, όπωσ 

χλϊρωςθ και ουλζσ ςτα φφλλα (Costes and Milhet 1970, Bradley and Janes 1985,  

Vezina et al. 1991).  

Οι Μurakami et al. (2009) ανζφεραν ότι τα φυτά γλυκιάσ πιπεριάσ είχαν καλι 

ανάπτυξθ και ζφεραν άφκονουσ καρπόυσ  κάτω από ςυνεχι φωτιςμό, αλλά θ 

οξφτθτά τουσ αυξικθκε ςθμαντικά.  

Πειράματα που ζγιναν ςε μοςχεφματα τομάτασ δεν ζδειξαν αναπτυξιακά τραφματα 

ςτα φφλλα. Σο νωπό βάροσ και το ξθρό βάροσ των φφλλων των φυτϊν τομάτασ ιταν 

41% και 64% μεγαλφτερο αντίςτοιχα κάτω από 24ωρθ φωτοπερίοδο ςε ςχζςθ με 

16ωρθ φωτοπερίοδο με τθν ίδια κακθμερινι ροι φωτονίων (Ohyama et al. 2005a).  

Για τθν παραγωγι  ξθρισ μάηασ θ επζκταςθ τθσ φωτοπεριόδου είναι πιο 

αποτελεςματικι από τθν αφξθςθ του φωτιςμοφ. Σα φυτά που εκτείκενται ςε 

χαμθλι φωτονιακι ροι για μεγάλθ φωτοπερίοδο γενικά ςυςςωρεφουν 

περιςςότερθ ξθρι μάηα από τα φυτά που εκτείκενται ςε υψθλι φωτονιακι ροι για 

μικρότερθ φωτοπερίοδο κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ φωτονιακισ ροισ 

κακθμερινά. Αυτό το φαινόμενο ζχει εμφανιςκεί ςτο μαροφλι (Craker and Seibert 

1982, Koontz and Prince 1986, Oda et al. 1989, Kitaya et al. 1998), ςτο ραπανάκι 

(Craker et al. 1983) και ςτο τριαντάφυλλο (Jiao et al. 1991) όταν τα φυτά 
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μεγαλϊνουν κάτω από ςυνκικεσ 24ωρθσ φωτοπεριόδου ζναντι μικρότερθσ 

φωτοπεριόδου. Όςο χαμθλότερθ είναι θ πυκνότθτα φωτονικισ ροισ τόςο 

μεγαλφτερα είναι τα οφζλθ από τθν αφξθςθ τθσ φωτοπεριόδου. Αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ξθράσ ουςίασ βρζκθκε ςτουσ πανςζδεσ, ςτο κρικάρι, ςτο κεχρί, ςτο 

αμπζλι και ςτο ηαχαρότευτλο τα οποία μεγαλϊνουν κάτω απο ςυνεχζσ φωσ. 

Επιπλζον υπάρχουν αναφορζσ που δείχνουν ότι θ ςυνεχισ ακτινοβολία από μπλε 

και ειδικά κόκκινο LED ζδειξε κετικζσ επιδράςεισ  ςτθν ανάπτυξθ νεαρϊν φυτϊν 

τςαγιοφ.  

Αυτά τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ χριςθ ςυνεχοφσ φωτιςμοφ με ςχετικά 

χαμθλι ροι φωτονίων μασ δίνει το πλεονζκτθμα τθσ μείωςθσ του λειτουργικοφ 

κόςτουσ για τθν παραγωγι μοςχευμάτων ςε κλειςτά ςυςτιματα (Koontz and Prince 

1986, Ohyama and Kozai 1998, Ohyama et al. 2005a). Κάτω απο ςυνκικεσ χαμθλισ 

φωτονιακισ ροισ ο αρικμόσ των λαμπτιρων μπορεί να μειωκεί με αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, τθ μείωςθ που απαιτείται για το 

δροςιςμό και τθν επζκταςθ τθσ ηωισ των λαμπτιρων.  

΢ε 6 είδθ αγρωςτωδϊν βρζκθκε ότι μακρζσ θμζρεσ χωρίσ επιπλζον αφξθςθ τθσ 

φωτοςυνκετικά ενεργισ ακτινοβολίασ διεγείρουν τθ δθμιουργία ξθρισ μάηασ  

κυρίωσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Είναι γνωςτό ότι τα αγρωςτϊδθ αυξάνουν τθν 

παραγωγι ξθρισ μάηασ  ςε μακρζσ θμζρεσ με αφξθςθ τθσ φυλλικισ επιφάνειασ και 

ζτςι αντιςτακμίηεται το μειωμζνο ποςοςτό αφομοίωςθσ ςε μεγάλεσ 

φωτοπεριόδουσ.  

Ο Solhaug (1991)  πρότεινε τον ακόλουκο μθχανιςμό  για διζγερςθ ςε μεγάλεσ 

φωτοπεριόδουσ ϊςτε  να παραχκεί ξθρι μάηα. Θ υψθλι αφξθςθ τθσ φυλλικισ 

επιφάνειασ ςε μακρζσ θμζρεσ ιταν κυρίωσ αποτζλεςμα αφξθςθσ ςυγκεκριμζνθσ 

περιοχισ του φφλλου, ςε αντίκεςθ με τισ μικρζσ θμζρεσ. Όταν φυτά τα οποία είχαν 

αναπτυχκεί αρχικά ςε μικρι θμζρα τοποκετικθκαν ςε μακρά θμζρα παρατθρικθκε 

ταχεία ανάπτυξθ ανά μονάδα ξθροφ βάρουσ του φφλλου. Δεδομζνου ότι το κακαρό 

ποςοςτό αφομοίωςθσ ιταν ελαφρϊσ μειωμζνο, θ φωτοςυνκετικι ικανότθτα ανά 

φυτό αυξικθκε. Αυτό δθμιοφργθςε μια κετικι ανατροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ 

δεδομζνου ότι το προϊόν τθσ αφομοίωςθσ ειναι διακζςιμο για τθν ανάπτυξθ των 

φφλλων λόγω τθσ υψθλισ φωτοςφνκεςθσ.  

Αποτελζςματα των Μasuda et al ζδειξαν ότι θ αφξθςθ τθσ ξθρισ μάηασ ςε φυτά 

πιπεριάσ, με ςυμπλθρωματικό φωτιςμό τθ νφχτα είναι μεγαλφτερθ όταν θ 

θμεριςια θλιακι ακτινοβολία είναι χαμθλι.  

Σο ίδιο παρατθρικθκε και ςε φυτά μαρουλιοφ, όπου θ ξθρι μάηα αυξικθκε απο 

25-100% με 24ωρθ φωτοπερίοδο ςε ςφγκριςθ με 16ωρθ. Θ μακρφτερθ 
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φωτοπερίοδοσ προϊκθςε τθν ανάπτυξθ μοςχευμάτων μαρουλιοφ κάτω από 

χαμιλεσ ςυγκεντρϊςεισ CO2 αλλά όχι κάτω από υψθλζσ. 

 

1.6  Θ επίδραςθ ςτθν παραγωγι ςπόρων 

 

Οι αλλαγζσ ςτθ φωτοπερίοδο βρζκθκαν να επθρεάηουν κετικά και τουσ ςπόρουσ. 

Θ παραγωγι ςπόρων μθδικισ ιταν μεγαλφτερθ κάτω από ςυνεχζσ φωσ ςε ςφγκριςθ 

με 18ωρθ φωτοπερίοδο, οι ςπόροι των φυτϊν που αναπτφςςονταν κάτω από 

ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ είχαν 100% ικανότθτα να βλαςτιςουν και δεν ιταν 

ςκλθροί, ενϊ των φυτϊν που μεγάλωναν κάτω από 18ωρθ φωτοπερίοδο είχαν 

βλαςτικότθτα 88% και ςχεδόν όλοι οι ςπόροι ιταν ςκλθροί και απαιτείτο χάραξθ. 

Πειράματα ζγιναν ςε ποικιλίεσ τομάτασ που ιταν ανκεκτικζσ ςτο ςυνεχζσ φωσ 

ερευνϊντασ αν θ ανάπτυξθ των φυτϊν και θ παραγωγικότθτά τουσ μπορεί να 

αυξθκεί με μεγαλφτερεσ φωτοπεριόδουσ, οπότε κα μποροφςε να μειϊκεί θ ζκταςθ 

που απαιτείται για τθν κάλυψθ των ανκρϊπινων αναγκϊν. Θ καλι επίδοςθ κάποιων 

ποικιλιϊν και θ κακι επίδοςθ άλλων ζδειξε ότι διαφορετικοί γονότυποι ζχουν 

διαφορετικζσ αντιδράςεισ ςτθ φωτοπερίοδο. ΢ε ποικιλίεσ τομάτασ οι οποίεσ είναι 

ανκεκτικζσ ςτο ςυνεχζσ φωσ και δε δθμιοφργθςαν τραυματιςμοφσ ςτα φφλλα ι 

δυςπλαςίεσ, θ παραγωγι ξθρισ μάηασ ιταν μεγαλφτερθ υπό ςυνεχζσ φωσ ςε ςχζςθ 

με 12ωρθ φωτοπερίοδο. Αντίκετα θ ςυνολικι ανάπτυξθ ποικιλιϊν τομάτασ οι 

οποίεσ δεν ιταν ανκεκτικζσ, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν καταπόνθςθ του φυτοφ υπό 

ςυνεχζσ φωσ. Αρχικά θ ανάπτυξι τουσ ιταν ηωθρι, αλλά ςτισ 10 θμζρεσ τα φφλλα 

ξεκίνθςαν να εμφανίηουν ςτίγματα και δυςπλαςία. Αυτά τα ςυμπτϊματα εντάκθκαν 

με τθν πάροδο του χρόνου επιςκιάηοντασ τθν ανάπτυξθ των φυτϊν.  

΢τθν πατάτα, τα αποτελζςματα των πειραμάτων ζδειξαν ότι όλεσ οι ποικιλίεσ οι 

οποίεσ εξετάςκθκαν ιταν μικρισ θμζρασ ςε ςχζςθ με τθν ζναρξθ τθσ 

κονδυλοποίθςθσ, αλλά αυτι θ τάςθ μπορεί να παρακαμφκεί με μεγαλφτερα 

επίπεδα φωτιςμοφ ςε μερικζσ ποικιλίεσ. Όταν ςτα φυτά παρζχεται μικρι 

φωτοπερίοδοσ για τισ πρϊτεσ 40 θμζρεσ, ξεκινά θ δθμιουργία καταβολϊν κονδφλων 

και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόηεται ςυνεχισ φωτιςμόσ για 92 θμζρεσ οπότε προωκείται θ 

διόγκωςθ του κονδφλου. Σελικά οι αποδόςεισ παραγωγισ κονδφλων είναι διπλάςιεσ 

απ’ότι οι μζγιςτεσ παραγωγζσ ςτο χωράφι (Wheeler and Tibbitts 

1986a,1986b,Yandell et al. 1988,Wheeler et al. 1991).  

Οι Demers και Gosselin (2002) ανζφεραν ότι θ πρωιμότθτα και παραγωγι καρπϊν 

φυτϊν τομάτασ και πιπεριάσ μπορεί να βελτιωκεί με τθ χριςθ ςυνεχοφσ φωτιςμοφ 

για 5 με 7 εβδομάδεσ. Ζνα άλλο ςφςτθμα φωτιςμοφ προτάκθκε από τουσ Volk and  
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Mitchell 1993 για το ρυηι (φυτό φωτοπεριόδου μικρισ θμζρασ). Μελζτεσ ζδειξαν ότι 

τα φαγϊςιμα παραγωγικά μζρθ αφξθςαν το βάροσ τουσ όταν αυξικθκε ο φωτιςμόσ 

τθσ ποικιλίασ από 8 ςε 24ϊρεσ μετά τθν εμφάνιςθ τθσ φόβθσ. 

Τπάρχουν ευριματα ότι θ ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ φωσ διεγείρει τθ παραγωγι ξθράσ 

ουςίασ. Όταν τα φυτά μεταφζρονται πζραν του Αρκτικοφ κφκλου μερικά είδθ 

εμφανίηουν γιγαντιςμό. Σο κρεμμφδι από τα όρθ Khibini ιταν διπλάςιο ςε μζγεκοσ 

ςε ςχζςθ με τα ςυνθκιςμζνα φυτά και ο αρικμόσ και το μζγεκοσ των παραγωγικϊν 

τουσ οργάνων ιταν μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τα φυςικά κρεμμφδια (Shavrov 1961).  

΢τθν ποικιλία γραςιδιοφ «Holt» θ οποία αναπτφςςεται ςε υψθλά γεωγραφικά 

πλάτθ, οι επιδράςεισ ςτθ ξθρι μάηα και ςτθ φυλλικι επιφάνεια ιταν άμεςα 

ςυςχετιςμζνεσ από τθν επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτόσ. Από τθν εμφάνιςθ των 

φφλλων φάνθκε ότι τα επιδερμικά κφτταρα του ελάςματοσ των φφλλων ιταν 

μεγαλφτερα με το ςυνεχζσ φωσ απ’ότι με τθ μικρι φωτοπερίοδο. Ζτςι οδθγικθκαν 

ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςυνεχζσ φωσ διεγείρει τόςο τθν επζκταςθ του κυττάρου όςο 

και τον διαχωριςμό. ΢τα τμιματα του φφλλου, φάνθκε ότι οι επάκριεσ περιοχζσ 

τουσ υπό ςυνεχζσ φωσ είχαν λιγότερο χυμό, το πάχοσ του φφλλου ιταν μειωμζνο 

κακϊσ και ο αρικμόσ των κυτταρικϊν ςτρωμάτων (Θay and Heide 1983).  

Τπάρχουν και ενδείξεισ ςτα φυτά τθσ Αρκτικισ για αλλάγεσ τθσ ανατομίασ των 

οργάνων ςε ζναν αρικμό φυτικϊν ειδϊν. Για παράδειγμα, οριςμζνα φυτά (Gentiona 

semptefida) επιμικυναν χαρακτθριςτικά τα κφτταρα του μεςοφφλλου των φφλλων 

και των αναπαραγωγικϊν οργάνων και παρατθρικθκε παρατεταμζνθ 

μεριςτωματικι δραςτθριότθτα των κυττάρων (Shavrov 1961). Ζμφανίηοντασ αυτζσ 

τισ αλλαγζσ, αυτά τα φυτά  είχαν τθ δυνατότθτα μεγάλθσ και εντατικισ ανάπτυξθσ. 

 

1.7  Θ επίδραςθ ςτο αδζλφωμα και ςτθν πλευρικι διακλάδωςθ 

 

Μερικοί ερευνθτζσ ςυςχετίηουν τθ διζγερςθ τθσ παραγωγικότθτασ των φυτϊν που 

αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ με τθν αφξθςθ του αδελφϊματοσ και των 

πλευρικϊν διακλαδϊςεων. Για παράδειγμα, διζγερςθ του αδελφϊματοσ 

παρατθρικθκε ςε αγρωςτϊδθ υπό ςυνεχζσ φωσ (Simonsen 1985). Αλλά 

παρατθρικθκε και το αντίκετο όταν 5 είδθ αγρωςτωδϊν αφξθςαν το αδζλφωμα 

μετά από 8ωρθ φωτοπερίοδο (Solhaug 1991). Θ αφξθςθ των πλευρικϊν 

διακλαδϊςεων  παρατθρικθκε ςε πολλά φυτά ςε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτθ 

του κόςμου, όπου θ περίοδοσ που ο ιλιοσ είναι ςυνεχϊσ ςτον ουρανό κρατά μζχρι 

και 53 θμζρεσ. Μεγαλφτερθ πάνω από 100 θμζρεσ είναι θ περίοδοσ που καλείται 
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«λευκζσ νφχτεσ» και θ περίοδοσ «νφχτεσ χωρίσ πλιρεσ ςκοτάδι» είναι περιςςότερεσ 

απο 160 θμζρεσ.  

 

1.8  Θ κατανομι τθσ ξθρισ μάηασ 

 

Σο ςυνεχζσ φωσ επθρεάηει και τθν κατανομι τθσ ξθρισ μάηασ μζςα ςτο φυτό.  

΢ε 6 είδθ αγρωςτωδϊν τα οποία αναπτφςςονται ςε ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ, 

περιςςότερθ ξθρι μάηα παρατθρικθκε ςτα φφλλα και ςτα ςτελζχθ απ’ότι ςε 

ςυνκικεσ μικρότερθσ φωτοπεριόδου, ενϊ θ μεγαλφτερθ ξθρι μάηα βρζκθκε ςτισ 

ρίηεσ ςε ςυνκικεσ χαμθλισ φωτοπεριόδου.  

Σα μεγαλφτερα αποτελζςματα ιταν εμφανι ςτθ βρϊμθ όπου διπλαςιάςτθκε το 

ποςοςτό ξθρισ μάηασ ςτα φφλλα και ςτο ςτζλεχοσ, ενϊ μειϊκθκε το ποςοςτό τθσ 

ξθρισ μάηασ κατα 50%. Πάντωσ αυτά τα ευριματα δεν υποςτθρίηουν τα ευριματα 

του Hay και Heide (1983) οι οποίοι βρικαν ότι το ςυνεχζσ φωσ είχε μικρι επίδραςθ 

ςτθν κατανομι τθσ ξθράσ ουςίασ μεταξφ των ςτελεχϊν των φφλλων και των 

ςτολϊνων ςτο γραςίδι.  

Σο ςυνεχζσ φωσ δεν άλλαξε τθν κατανομι τθσ ξθράσ ουςίασ ςτο ςιτάρι, κρικάρι, 

αγγοφρι και τα φαςόλια κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ, ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ φωτοπεριόδουσ (Markovskaja and Sysoeva 2004).  

΢τθ μαφρθ ςταφίδα το ςυνεχζσ φωσ ενίςχυςε τθ ςυςςϊρευςθ ξθρισ ουςίασ ςτα 

φφλλα και ςτα ςτελζχθ, ενϊ με 16ωρθ φωτοπερίοδο θ ξθρά ουςία ςυςςωρεφτθκε 

ςτισ ρίηεσ. 

1.9  Θ επίδραςθ ςτθν αναπαραγωγικι ανάπτυξθ 

 

΢ε μερικά πειράματα το ςυνεχζσ φωσ ενίςχυςε τθ βλαςτικι ανάπτυξθ ςε βάροσ τθσ 

αναπαραγωγικισ ανάπτυξθσ.  

΢ε φυτά φυςτικιάσ το ςυνεχζσ φωσ μείωςε τθ παραγωγι  με κακυςτζρθςθ ι μείωςθ 

τθσ αφομοίωςθσ ςτα παραγωγικά όργανα και αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

τθσ ςυγκομιδισ κατα 94% ςε ςχζςθ με τα φυτά που αναπτφςςονται κάτω απο 

12ωρθ φωτοπερίοδο (Rowell et al. 1999).  

Ομοίωσ θ φυτικι μάηα ςτα βατόμουρα ιταν μεγαλφτερθ ςτο ςυνεχζσ φωσ, αλλά θ 

παραγωγι καρπϊν ιταν μικρότερθ ςε ςχζςθ με 13-15ωρθ φωτοπερίοδο (Moshkov 

1987).   

΢ε μελζτεσ που ζγιναν για τθν αφξθςθ τθσ βιομάηασ ςε κερμοκθπιακι καλλιζργεια 

ρυηιοφ, τα φυτά τοποκετικθκαν ςε ςυνεχζσ φωσ μετά από διαφορετικζσ 
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φωτοπεριόδουσ και βρζκθκε κετικι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ βιομάηασ και διάρκειασ 

φωτόσ, αλλα μόνο ωσ προσ τθν αφξθςθ του φυτοφ και όχι τον κόκκων ρυηιοφ.  

Ο ρόλοσ των αποκθςαυριςτικϊν οργάνων ςτθν κατανομι τθσ βιομάηασ των φυτϊν 

κάτω από ςυνεχζσ φωσ παραμζνει αςαφισ. 

Από πειράματα ζγιναν ςε δφο διαφορετικά είδθ κρεμμυδιοφ τα οποία διαφζρουν 

ςτθν αποκθςαυριςτικι ικανότθτα, τα φυτά ζδειξαν να ζχουν διαφορετικι 

αντίδραςθ ςτθ φωτοπερίοδο. Θ μιςι βιομάηα εμφανίςτθκε ςτα φφλλα και για τα 

δφο είδθ κάτω απο 12ωρθ φωτοπερίοδο, ενϊ κάτω απο ςυνεχζσ φωσ ενιςχφκθκαν 

οι βολβοί. Αυτό βρίςκεται ςε ςυμφωνία με ζρευνεσ που αναφζρουν ότι τα 

κρεμμφδια κάτω από μικρι φωτοπερίοδο προάγουν τθν ανάπτυξθ των φφλλων, ενϊ 

υπό μεγάλεσ φωτοπεριόδουσ προάγουν τθν παραγωγι βολβϊν ακόμα και με 

προςκικθ ςακχαρόηθσ ςτα φφλλα. Θ ςυςςϊρευςθ των υδατανκράκων προάγει τθ 

δθμιουργία βολβοφ μόνο όταν επεκτακεί θ φωτοπερίοδοσ για ςυγκεκριμζνθ 

διάρκεια.  

΢το ραπανάκι, οι μεγάλεσ φωτοπερίοδοι και οι υψθλζσ φωτονιακζσ ροζσ αυξάνουν 

το ποςοςτό τθσ αφομοίωςθσ που μεταφζρεται ςτο αποκθςαυριςτικό όργανο από. 

Για τα ραπανάκια που εκτείκενται ςε ακτινοβολία 113W m-2 και 24ωρθ 

φωτοπερίοδο  θ αφομοίωςθ γίνεται ςτο αποκθςαυριςτικό ιςτό.  

Θ ποικιλία πρϊιμων ποικιλιϊν ραδικιοφ μειϊκθκε όταν το μικοσ τθσ θμζρασ 

επεκτάκθκε απο τισ 12 ςτισ 24 ϊρεσ (Craker et al.1983), αναπτφχκθκαν ανκοφόρα 

ςτελζχθ, αλλά δεν αναπτφχκθκαν αποκθςαυριςτικά όργανα γρθγορότερα . 

 

1.10  Θ επίδραςθ ςτθ φωτοςφνκεςθ 

 

Σα βιβλιογραφικά δεδομζνα  για τθν επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτόσ ςτθ 

φωτοςφνκεςθ είναι αντιφατικά. Τπάρχουν δεδομζνα τα οποία αποδεικνφουν τθ 

μείωςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ κάτω από ςυνεχζσ φωσ.  

Σα μικρότερα φωτοςυνκετικά όρια που παρατθρικθκαν ςε φυτά αραχίδασ κάτω 

απο 24ωρο φωτιςμό, ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι ςτοματικι αγωγιμότθτα 

υποδθλϊνουν ότι τα φυτά μπορεί να καταπονικθκαν λόγω του μερικοφ 

κλειςίματοσ των ςτοματίων, επθρεάηοντασ το βακμό ανταλλαγισ αερίων αυτϊν των 

φυτϊν. Σα επίπεδα του άνκρακα ιταν ςθμαντικά χαμθλότερα ςτα φυτά που 

μεγάλωναν κάτω από 12ωρθ φωτοπερίοδο. Θ μείωςθ αυτι μπορεί να οφείλεται ςε 

εκτροπι τθσ Rubisco από οξυγονάςθ ςε καρβοξυλάςθ ςτα φυτά που αναπτφςςονται 

κάτω από ςυνεχζσ φωσ (Rowell et al. 1999) . 
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΢ε φυτά πατάτασ τα οποία αναπτφςςονταν κάτω από 24ωρθ φωτοπερίοδο θ 

φωτοςφνκεςι τουσ ιταν χαμθλότερθ κατά 33% απ’ότι τα φυτά που αναπτφςςονταν 

κάτω απο 12ωρθ φωτοπερίοδο (Stutte et al. 1996). Θ μείωςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ 

ιταν χαρακτθριςτικι, κακϊσ και θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ αμφλου ςτα φφλλα γεγονόσ 

που δείχνει ότι ζχουμε μεγαλφτερθ παραγωγι απϋότι αφομοίωςθ. Θ υψθλι 

παραγωγι φωτοςυνκετικϊν προιόντων ςε ςχζςθ με τθ χαμθλι αφομοίωςθ, μπορεί 

να είναι ο λόγοσ μείωςθσ του ρυκμοφ τθσ φωτοςφνκεςθσ ςε πρωτεϊνικό ι και 

μεταγραφικό επίπεδο. Ωσ εκ τοφτου μειϊνεται και θ δραςτθριότθτα τθσ Rubisco.  

Αντίκετα, άλλα  πειράματα ζδειξαν ότι θ μείωςθ του ποςοςτοφ τθσ φωτοςφνκεςθσ 

ςε πατάτεσ κάτω από ςυνεχζσ φωσ δεν είχαν ςχζςθ με τθν ςυςςϊρευςθ 

υδατανκράκων ςτα φφλλα (Cao and Tibbitts 1991). Επίςθσ οι περιςςότερεσ 

καλλιζργειεσ διαφζρουν ωσ προσ τθ φυςιολογικι τουσ αντίδραςθ ςτο ςυνεχζσ φωσ 

και οριςμζνεσ ποικιλίεσ δεν επζδειξαν μείωςθ του CO2. Θ αναςτολι τθσ αφομοίωςθσ 

κακαροφ CO2 ςε καχεκτικά φυτά δεν οφείλονταν ςε ελαχιςτοποίθςθ του ποςοφ τθσ 

χλωροφφλλθσ ι του CO2 ςτουσ ιςτοφσ των φφλλων. Οι Wheeler και Tibbitts (1986a)  

υποςτιριξαν ότι μθ ανκεκτικζσ ποικιλίεσ πατάτασ ςτο ςυνεχζσ φωσ είναι να 

διατθριςουν διαρκι φωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα ςε αντίκεςθ με τισ ανκεκτικζσ 

ποικιλίεσ.  

Σο μοντζλο για αυξθμζνεσ αποδόςεισ πατάτασ προβλζπει λιγότερα πλεονεκτιματα 

από τθν εμπλοφτιςθ CO2  κάτω από ςυνεχζσ φωσ, όταν τα επίπεδα ακτινοβολίασ 

υπερβαίνουν τα 500 μmol s-1 m-2 PPF. Είναι πικανό τα αφομοιωτικά όρια των 

φφλλων πατάτασ να καταπιζηονται από κάποιουσ φωτοςυνκετικοφσ παράγοντεσ 

ανατροφοδοτοφμενουσ κάτω από ςυνεχζσ φωσ και υψθλι ποςότθτα CO2 . 

Πειράματα πάνω ςε τομάτεσ όπου θ φωτοπερίοδοσ άλλαξε από από τισ 12 ςτισ 24 

ϊρεσ το φωτοςυνκετικό όριο ελαχιςτοποιικθκε άμεςα ακολουκϊντασ τθν «τφχθ» 

του ςυνεχοφσ φωτόσ και είχε ωσ αποτζλεςμα το κάψιμο των ανϊτερων φφλλων. Θ 

ολικι φυτικι βιομάηα και οι αποδόςεισ ζδειξαν παρόμοιεσ τάςεισ όπου θ αφξθςθ 

του CO2  και θ αυξθμζνθ φωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα αφξθςαν τισ αποδόςεισ 

κάτω από 12ωρθ φωτοπερίοδο, αλλά είχαν αρνθτικά αποτελζςματα κάτω από 

ςυνεχζσ φωσ (Wheeler and Tibbitts 1989,Cao et al. 1994). Θ πικανι εξιγθςθ για 

αυτό το φαινόμενο είναι ότι το ςυνεχζσ φωσ πιζηει τα φυτά ϊςτε να φτάςουν ςτο 

μζγιςτο δυνατό τθσ ανάπτυξισ τουσ.  

Θ χριςθ του ςυνεχοφσ φωτόσ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ φωτοςυνκετικοφ 

ορίου ςε φωτοπεριοδικά ευαίςκθτεσ τομάτεσ αλλά δεν επθρζαςε τα 

φωτοςυνκετικά όρια ςε λιγότερο φωτοπεριοδικά ευαίςκθτεσ γλυκιζσ πιπεριζσ 

(Demers 1998). Οι Demers και Gosselin (2002) υποςτιριξαν ότι θ αφξθςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του αμφλου από ζνα ανατροφοδοτοφμενο παράγοντα δθμιουργεί 

υπερφόρτωςθ του κφκλου του Calvin ο οποίοσ ςταδιακά προκαλεί τθ μείωςθ των 

ορίων ςτακεροποίθςθσ του CO2.  

Οι Demers et al (1995) ανζφεραν ότι τα φυτά πιπεριάσ ιταν λιγότερο 

αποτελεςματικά απϋότι τα φυτά τομάτασ ςτθ χριςθ ςυνεχοφσ φωτόσ για δζςμευςθ 

του CO2 αλλά ιταν πιο αποτελεςματικά όςο αφορά τθ διαχείριςθ τθσ πλεονάηουςασ 

ενζργειασ που λάμβαναν. Αυτό εξθγεί γιατί τα φυτά πιπεριάσ είναι λιγότερο 

ευαίςκθτα από τα φυτά τομάτασ, παρ’όλο που ανικουν ςτθν ίδια οικογζνεια των 

ςολανοειδϊν και απαιτοφν παρόμοιεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ.  

Οι Gestel et al (2005) προκειμζνου να εξθγιςουν το μειωμζνο ρυκμό τθσ 

φωτοςφνκεςθσ λόγω τθσ ανατροφοδότθςθσ των υδατανκράκων χρθςιμοποίθςαν 

κρεμμφδια τα οποία διαφζρουν ωσ προσ τθν ικανότθτα βολβοποίθςθσ. ΢το είδοσ 

Alium fistulosum , ζνα είδοσ που δε δθμιουργεί βολβό παρατθρικθκε μείωςθ τθσ 

φωτοςυνκετικισ ικανότθτασ κάτω από ςυνεχζσ φωσ. Λόγω του κορεςμοφ ςε φωσ 

και CO2 μειϊκθκαν τα όρια τθσ καρβοξυλίωςθσ από τθ Rubisco, μειϊκθκαν τα όρια 

μεταφοράσ θλεκτρονίων και αυξικθκε 3 φορζσ περιςςότερο θ ςακχαρόηθ ςτα 

φφλλα. Αντίκετα θ φωτοςυνκετικι και θ βιοχθμικι ικανότθτα του Alium cepa, 

κρεμμυδιοφ που δθμιουργεί βολβό, δεν επθρεάςτθκε από τον 24ωρο φωτιςμό, 

επειδι το μεγαλφτερο ποςοςτό υδατανκράκων βριςκόταν ςτουσ βολβοφσ. Θ 

δραςτθριότθτα τθσ Rubisco ιταν μειωμζνθ μόνο ςτο είδοσ κρεμμυδιοφ το οποίο δε 

βολβοποιεί και αυτό γιατί θ υψθλι ςυγκζντρωςθ υδατανκράκων ςτο φφλλωμα 

μπορεί να είναι ο λόγοσ τθσ μείωςθσ τθσ φωτοςυνκετικισ ικανότθτασ. Θ 

ςυγκζντρωςθ των υδατανκράκων μπορεί να μθν είναι θ μόνθ που είναι υπεφκυνθ  

για τθ ρφκμιςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ. 

1.11  Θ επίδραςθ ςτισ χρωςτικζσ των αντενϊν 

 

Θ επίδραςθ τθσ φωτοπεριόδου ςτθ ςυγκζντρωςθ χρωςτικϊν ςτο φφλλο ποικίλει. Ο 

επιπρόςκετοσ φωτιςμόσ τθ νφχτα αφξθςε τθ ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ ςτο είδοσ  

Brassica rapa.  

Ποικιλίεσ αγρωςτωδϊν καλλιεργοφμενεσ ςε  φωτοπερίοδο 8 ωρϊν είχαν 50% 

περιςςότερθ χλωροφφλλθ απ’ότι κάτω από 24ωρθ φωτοπερίοδο (Fukuda et al. 

2000). Ωςτόςο ο Solhaug (1991) κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μείωςθ τθσ 

χλωροφφλλθσ ανά μονάδα επιφάνειασ του φφλλου ςτα φυτά που καλλιεργοφνται  

υπό ςυνεχζσ φωσ, δεν είναι ο λόγοσ που προκαλεί τθ μείωςθ των φωτοςυνκετικϊν 

ορίων ςτα αγρωςτϊδθ που καλλιεργοφνται υπό μακρζσ φωτοπεριόδουσ.  
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Θ επζκταςθ  τθσ φωτοπεριόδου από 16 ςε 24 ϊρεσ δεν εντατικοποίθςε το 

πραςίνιςμα ςε φυτά όπωσ οι πανςζδεσ και θ πετοφνια.  

΢ε φυτά τομάτασ και πιπεριάσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ ιταν αρνθτικά 

ςυςχετιςμζνθ με τθν επζκταςθ τθσ φωτοπεριόδου. Χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ 

χλωροφφλλθσ ςε ξθρι μάηα μετρικθκε ςε φυτά τομάτασ που καλλιεργοφντασ κάτω 

από 24ωρθ φωτοπερίοδο. Όμωσ όταν θ χλωροφφλλθ μετρικθκε με βάςθ το νωπό 

βάροσ καμία διαφορά δεν υπιρξε μεταξφ των φωτοπεριόδων 12 και 24 ωρϊν, εκτόσ 

από τθν ανάπτυξθ χλϊρωςθσ. Μετά από τθν ζκκεςθ φυτϊν τομάτασ κάτω από 

ςυνεχζσ φωσ, τα επίπεδα των χρωςτικϊν  δεν ιταν χαμθλότερα με βάςθ αυτϊν των 

φυτϊν μαρτφρων που μεγαλϊνουν κάτω από 12ωρθ φωτοπερίοδο μζχρι ο 

τραυματιςμόσ να γίνει ςοβαρόσ, υποδεικνφοντασ ότι τα επίπεδα των χρωςτικϊν των 

πράςινων περιοχϊν του φφλλου αντικακιςτϊνται από τισ χλωρωτικζσ περιοχζσ. Όςο 

αφορά ςτθν ικανότθτα μεταφοράσ θλεκτρονίων μεταξφ των φωτοςυςτθμάτων,  οι 

δραςτθριότθτεσ ανά μονάδα χλωροφφλλθσ ςτα φωτοςυςτιματα ΙΙ (PSII) και Ι (PSI) 

φυτϊν τομάτασ και φυτϊν πιπεριάσ δεν επθρεάςτθκαν, ενϊ θ δραςτθριότθτα του 

PSII αυξικθκε ςτα φυτά πιπεριάσ κάτω από ςυνεχζσ φωσ. Θ δραςτθριότθτα του 

φωτοςυςτιματοσ ςυςχετίηεται κετικά με το περιεχόμενο χλωροφφλλθσ ςτα φφλλα 

τομάτασ, ενϊ αυτό δε ςυμβαίνει ςτα φυτά πιπερίασ. Αυτό εξθγεί γιατί ςε αντίκεςθ 

με τα φυτά πιπεριάσ, θ δραςτθριότθτα  του PSII και  PSI των φυτϊν τομάτασ 

ςχετίηεται αρνθτικά με τθν επζκταςθ τθσ φωτοπεριόδου. Κάτω από ςυνεχζσ φωσ 

μειϊνονται τα φωτοςυνκετικά όρια τθσ τομάτασ, ενϊ αυξάνονται τα 

φωτοςυνκετικά όρια των φυτϊν πιπεριάσ. Καμία ςθμαντικι ςυςχζτιςθ δε βρζκθκε 

και ςτα δφο είδθ, μεταξφ των φωτοςυνκετικϊν ορίων και του περιεχομζνου 

χλωροφφλλθσ ςτα φφλλα ι τθ δραςτθριότθτα του φωτοςυςτιματοσ. Και τα δφο 

είδθ φυτϊν προςαρμόςτθκαν ςτο ςυνεχζσ φωσ μετατρζποντασ τθν κατανομι τθσ 

χλωροφφλλθσ μεταξφ των φωτοςυςτθμάτων και αλλάηοντασ το μζγεκόσ τουσ. ΢τα 

φυτά τομάτασ αυτι θ «φωτοπροςαρμογι» είναι πραγματικά μια αφξθςθ του 

ποςοςτοφ τθσ χλωροφφλλθσ που ςυνδζεται με το φωτοςφςτθμα ΙΙ ςε ςφγκριςθ με 

το φωτοςφςτθμα Ι και μια μείωςθ του μεγζκουσ του φωτοςυςτιματοσ Ι και 

ακολοφκωσ μια μείωςθ του μεγζκουσ τθσ αντζνασ του LHCPSI. ΢ε φυτά πιπεριάσ θ 

μείωςθ του μεγζκουσ του PSΙΙ αντιςτακμίςτθκε από τθν αφξθςθ τθσ δραςτθριότθτασ 

του. Ζτςι καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μειωμζνθ αποκριτικότθτα των φυτϊν 

τομάτασ να επωφελθκοφν από τισ μεγάλεσ φωτοπεριόδουσ δεν οφείλεται ςτθ 

χαμιλθ ικανότθτα μεταφοράσ θλεκτρονίων μεταξφ των φωτοςυςτθμάτων, αλλά 

προκαλείται από φωτοαναςτολι. Οι περιοριςμοί ςτο μεταβολιςμό του άνκρακα, ο 
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οποίοσ οδθγεί ςε μερικι φωτοξείδωςθ τθσ χλωροφφλλθσ, μπορεί να ευκφνονται για 

τθ χλϊρωςθ του φυλλϊματοσ (Dorais 1992) . 

΢φμφωνα με τουσ Langton et al. (2003)  μερικά είδθ φυτϊν αυξάνουν τθν παραγωγι 

βιομάηασ λόγω τθσ παρατεταμζνθσ φωτοπεριόδου, αποτζλεςμα που ςχετίηεται με 

τθν αφξθςθ τθσ φυλλικισ επιφάνειασ και τθσ περιεκτικότθτασ ςε χλωροφφλλθ ανά 

μονάδα φυλλικισ επιφάνειασ.  

΢τθν κράμβθ Brassica οleraeca αφξθςθ τθσ φωτοπεριόδου είχε ωσ αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ χρωςτικϊν, αλλά οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

χρωςτικϊν δεν απαιτοφνταν για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ (Lefsrub et al. 2006).  

΢φμφωνα με τον Solhaug (1991) θ αφξθςθ τθσ φυλλικισ  επιφάνειασ είναι πιο 

ςθμαντικι απ’ότι θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ χλωροφφλλθσ ανά μονάδα 

φυλλικισ επιφάνειασ, για τθν αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ του φωτόσ.  

΢ε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ πζραν του Αρκτικοφ κφκλου, περιςςότεροι ενεργοί 

χλωροπλάςτεσ ςε φυτά πατάτασ ιταν αυτοί που ιταν μεγαλφτεροι, με χαλαρι 

δομι. Φυτά με τζτοιουσ χλωροπλάςτεσ ζχουν μεγάλθ φυλλικι επιφάνεια και 

παράγουν υψθλό νωπό βάροσ υπό ςυνκικεσ μεγάλων πολικϊν θμερϊν και μικρϊν 

περιόδων ανάπτυξθσ (Shahov 1965).  

Σα αρκτικά φυτά ςυνικωσ χαρακτθρίηονται από χλωροπλάςτεσ με βακιζσ 

εγκολπϊςεισ ι εξογκϊςεισ, ενδοκυτταρικι διάταξθ των πλαςτιδίων πιό ςυμπαγι, 

μεγάλο αρικμό από μιτοχόνδρια, περιςςότερο διακλαδωμζνο ενδοπλαςματικό 

δίκτυο και αρικμό λιπιδικϊν κυςτιδίων (Miroslavov et al. 1998). 

 

Θ ζρευνα  γφρω από το ςυνεχζσ φωσ ςτθ ςυγκζντρωςθ των καροτενοειδϊν είναι 

περιοριςμζνθ για τα ανϊτερα φυτά. Οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ λουτείνθσ και Β 

καροτενίου ςτο λάχανο ιταν κάτω από αυτζσ φυτϊν ςε 24h φωτοπερίοδο (Lefsrud 

et al. 2006).  

Αντίκετα, ςτθ τομάτα και τθν πιπεριά το ςυνεχζσ φωσ προκάλεςε μειϊςεισ ςτα 

καροτενοειδι και ςτισ ξανκοφφλλεσ. Θ χλϊρωςθ των φφλλων και θ απϊλεια 

χρωςτικϊν ιταν το πιο ςθμαντικό πράγμα που ςυνζβθ ςε πρϊιμα φυτά τομάτασ ςε 

αντίκεςθ με φυτά πιπεριάσ.  ΢ε ςφγκριςθ με τα φυτά πιπεριάσ θ εποξείδωςθ των 

χρωςτικϊν ςτο κφκλο των ξανκοφυλλϊν ιταν μικρότερθ ςτθ τομάτα, 

υποδεικνφοντασ τθ μεγάλθ ανάγκθ για ενζργεια και ότι θ καταπόνθςθ του φυτοφ 

δθμιουργικθκε από υπερβολικό φωσ. Οι χρωςτικζσ όπωσ τα καροτινοειδι και οι 

ξανκοφφλλεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςταςία τθσ φωτοςυνκετικισ 

ςυςκευισ ενάντια ςτθ ηθμιά που μπορεί να προκαλζςει το υπερβολικό φωσ. Σα 

καροτινοειδι και οι ξανκοφφλλεσ ιταν περιςςότερα ςτθν πιπεριά απ’ότι ςτθν 
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τομάτα. Θ πιπεριά ζχει καλφτερθ προςταςία ενάντια ςτθν υποβάκμιςθ τθσ 

χλωροφφλλθσ κι αυτό εξθγεί γιατί θ χλϊρωςθ εμφανίηεται αργότερα (Demers and 

Gosselin 2002). 

 

1.12  Θ πρόκλθςθ χλωρϊςεων και νεκρϊςεων από το ςυνεχζσ φωσ 

 

Κάτω από επιμθκυςμζνεσ φωτοπεριόδουσ πολλά ευαίςκθτα είδθ τείνουν να 

εμφανίςουν ςοβαρζσ διαταραχζσ. Θ μειωμζνθ ικανότθτα να χρθςιμοποιιςουν 

τον επιπρόςκετο φωτιςμό ςχετίηεται άμεςα με τθ χλϊρωςθ. Σα ςυμπτϊματα που 

προκαλοφνται από τον ςυνεχι φωτιςμό αφοροφν αρκετά φυτικά είδθ όπωσ για 

παράδειγμα θ τομάτα, χρυςάνκεμο, ραδίκι, κρεμμφδι, αγγοφρι, βαμβακι και άλλα.  

Αντίκετα, υπό ςυνεχζσ φωσ κάποια άλλα φυτά δεν εμφανίηονται να υποφζρουν από 

τραυματιςμοφσ ςτθ φυλλικι επιφάνεια. Αυτό ζχει αναφερκεί για το μαροφλι, τθ 

γλυκιά πιπεριά, τθ βρϊμθ, για κάποια είδθ αγρωςτωδϊν όπωσ το dactylis 

glomerata και θ festuca pratencis, για τθ ςόγια, το ςιτάρι, το κρικάρι, το κεχρί, τθ 

μθδικι, τον θλίανκο, το λάχανο και άλλα (Davydenko et al. 2004).  

΢ε διαφορετικζσ ποικιλίεσ πατάτασ ζχει βρεκεί ότι θ αντίδραςι τουσ ποικίλει 

ευρζωσ υπό ςυνεχι φωτιςμό. Μερικζσ ποικιλίεσ μεγαλϊνουν καλά και ζχουν 

καλφτερθ παραγωγι, ενϊ άλλεσ εμφανίηουν δυςμενι ανάπτυξθ  δθμιουργϊντασ 

καφζ και μαφρα ςτίγματα ςτα φφλλα τουσ και γενικά χλϊρωςθ και νεκρωτικζσ 

κθλίδεσ κακϊσ το φυτό μεγαλϊνει. ΢θμειϊκθκε ότι ποικιλίεσ οι οποίεσ επιλζχκθκαν 

από υψθλά γεωγραφικά πλάτθ ιταν ανκεκτικζσ ςτισ μεγάλεσ φωτοπεριόδουσ 

(Wheeler 2006) . 

Παράμετροι τθσ φωτεινισ ενζργειασ, όπωσ θ ποιότθτα και θ ποςότθτα του φωτόσ 

επίςθσ παίηουν ρόλο ςτισ επιπτϊςεισ που προκαλεί ο ςυνεχισ φωτιςμόσ. Θ 

χλϊρωςθ που δθμιουργείται ςτα φφλλα τομάτασ και πιπεριάσ και προκαλείται από 

το ςυνεχζσ φωσ ποικίλει ανάλογα με τον τφπο των λαμπτιρων που 

χρθςιμοποιοφνται για να παράξουν τον επιπρόςκετο φωτιςμό κατά τθν απουςία 

του φυςικοφ φωτόσ.  

Θ προςκικθ του κόκκινου φωτόσ ωσ ςυμπλιρωματοσ του λευκοφ φωτιςμοφ μειϊνει 

εμφανϊσ τον τραυματιςμό των φφλλων τθσ τομάτασ που προκαλείται μόνο με τθ 

χριςθ λευκοφ φωτόσ (Globig et al. 1997).  

Οι διαφορζσ ςτθ ζνταςθ τθσ χλϊρωςθσ των φφλλων που παρατθρικθκαν 

εξαρτϊνται από τον τφπο των λαμπτιρων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ 

των ςποροφφτων ςτο γεράνι, το βαμβάκι, τθ ςίκαλθ υπό ςυνεχζσ φωσ. Σο μζγεκοσ 
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του τραυματιςμοφ των φφλλων κάτω από ςυνεχζσ φωσ επθρεάςτθκε από τθν 

κακθμερινι ποςότθτα φωτόσ που λάμβαναν τα φυτά αυτά.  

΢τα ςπορόφυτα μαρουλιοφ και Arabidopsis  ο βακμόσ τθσ βλάβθσ ιταν άμεςα 

ςυςχετιςμζνοσ  με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ τθσ φωτονιακισ ροισ κάτω από 

ςυνεχζσ φωσ (Oda et al. 1989, Massa et al. 2007) . 

Τπό ςυνζχεσ  φωσ μερικά φυτικά είδθ ζδειξαν αυξθμζνθ παραγωγικότθτα. Όμωσ το 

ςυνεχζσ φωσ ζχει αρνθτικά αποτελζςματα ςε πολλά είδθ φυτϊν. Σο πιο εμφανζσ 

είναι θ χλϊρωςθ ςτα φφλλα και θ νζκρωςθ (Pettersen et al. 2010, Arthur et al. 

1930). Σο ςυνεχζσ φωσ ελαχιςτοποιεί τισ φωτοςυνκετικζσ παραμζτρουσ και 

εμφανίηονται μικρι φωτοςυνκετικι ικανότθτα ςε κορεςμζνο φωτιςμό, μικρι 

κβαντικι απόδοςθ, περιοριςμόσ των μζγιςτων ορίων τθσ καρβοξυλίωςθσ τθσ 

Rubisco και μείωςθ τθσ μεταφοράσ θλεκτρονίων (Pettersen et al. 2010, VanGestel et 

al. 2005, Rowell et al. 1999). Μερικά από τα είδθ που είναι ευαίςκθτα ςτο ςυνεχζσ 

φωσ είναι θ μελιτηάνα (Solanum melongena), μερικά είδθ κρεμμυδιοφ (Allium 

fistulosum), το φυςτίκι (Arachis hypogaea), κακϊσ και μερικζσ ποικιλίεσ πατάτασ 

(Solanum tuberosum) και τομάτασ (Solanum lycopercsicum). Μεταξφ των ειδϊν 

όμωσ υπάρχουν διαφορετικζσ αντιδράςεισ ωσ προσ το ςυνεχζσ φωσ (Murage and 

Masuda  1997, Cushman  and Tibbitts 1998, Dorais  et al. 1996,  Dorais  and Gosselin   

2002) . 

 

Είναι αρκετοί οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τουσ τραυματιςμοφσ 

που προκαλοφνται από το ςυνεχζσ φωσ.  

Οι υψθλζσ εντάςεισ φωτόσ προκαλοφν τραυματιςμοφσ τόςο ςτα φυτά που είναι 

ευαίςκθτα όςο και ςτα φυτά που είναι ανκεκτικά ςτο ςυνεχζσ φωσ.  

Σο Arabidopsis ζδειξε μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε χλωροφφλλθ με αφξθςθ τθσ 

ζνταςθσ του ςυνεχοφσ φωτόσ κι αυτό οδιγθςε ςτθ δθμιουργία φωτοαναςτολισ ςτα 

τραυματιςμενα μζρθ του φυτοφ.  

Θ ζνταςθ του φωτόσ και θ κατανομι του επθρεάηει το βακμό του τραυματιςμοφ 

(Murage et al. 1997, Globig et al. 1997, Demers and Gosselin 2002 , Arthur 1936). 

Διαφορετικζσ τεχνθτζσ πθγζσ φωτιςμοφ ζχουν διαφορετικι επίδραςθ ςτο φυτό και 

ςτον τρόπο τραυματιςμοφ. Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ κατανομισ φωτόσ από τισ 

διάφορεσ φωτεινζσ πθγζσ και οι τραυματιςμοί που προκαλοφνται από το ςυνεχζσ 

φωσ είναι πολφπλοκεσ. Τψθλό ποςοςτό τραυματιςμοφ εμφανίηει ο μπλε ςυνεχισ 

φωτιςμόσ, ενϊ το κόκκινο φωσ μπορεί κι αυτό με τθ ςειρά του να προκαλζςει 

τραυματιςμό ςε αντίκεςθ με το βακφ κόκκινο που μειϊνει τον τραυματιςμό υπό το 

ςυνεχζσ φωσ (Globig et al. 1997). Θ κατανομι του θλιακοφ φωτόσ ουςιαςτικά 



 29 

διαφζρει από τθν κατανομι του φωτόσ των περιςςότερων πθγων τεχνθτοφ 

φωτιςμοφ που προκαλοφν τραυματιςμοφσ. Προκαλεί ενδιαφζρον ότι αν το θλιακό 

φωσ μπορεί να παράςχει ςυνεχζσ φωσ ο τραυματιςμόσ μειϊνεται ι απουςιάηει 

(Arthur et al. 1930 , Demers and Gosselin 2002 , Darrow 1933). 

Οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ επιδροφν κετικά ςτθν αφξθςθ των τραυματιςμϊν. Σο 

ςυνεχζσ φωσ προκαλεί τραυματιςμοφσ ςτα φυτά τομάτασ που αναπτφςςονται ςε 

κερμοκραςία 24οC αλλά όχι ςτουσ 12οC (Withrow and Withrow 1949). Οι 

διακυμάνςεισ ςτισ κερμοκραςίεσ του αζρα εμποδίηουν τουσ τραυματιςμοφσ  τόςο 

ςε φυτικά είδθ όπωσ θ μελιτηάνα, θ πατάτα και θ τομάτα και ςε ςυμβιωτικοφσ 

οργανιςμοφσ. Θ κερμοπερίοδοσ (διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα) δεν 

εμποδίηει το ςυνεχζσ φωσ να μειϊςει το μζγιςτο φωτοςυνκετικό ρυκμό, όπωσ 

φάνθκε από τα πειράματα που ζγιναν ςτθ φυςτικιά (Rowell et al. 1999). 

Κάτω από ςυνεχζσ φωσ οι κερμοπερίοδοι μποροφν να ςυγχρονίςουν τθ μεταγραφι 

κυρίωσ για τα φυτά Arabidopsis, τθν ίδια χρονικι ςτιγμι τθσ θμζρασ όπωσ το 

κιρκαδικό ρολόι. Ο ςυνδυαςμόσ κερμοπεριόδου και κιρκαδικοφ ρολογιοφ μπορεί να 

εμποδίςει τουσ τραυματιςμοφσ που προκαλοφνται κάτω από τζτοιεσ μεταχειρίςεισ. 

Αν και είναι γνωςτό ότι θ ζκκεςθ των φυτϊν ςε 24ωρο φωτιςμό προκαλεί 

χλϊρωςθ και διαταραχζσ ςτθν ανάπτυξθ, θ αιτία αυτοφ του προβλιματοσ 

παραμζνει αςαφισ.  

Μια πικανι εξιγθςθ από τουσ Βradley και Janes (1985) είναι ότι θ ςυςςϊρευςθ 

αμφλου και ςακχάρων ςτα φφλλα τομάτασ μπορεί να ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ 

τθσ χλϊρωςθσ κάτω από ςυνεχζσ φωσ.  

Ζρευνεσ πάνω ςε άλλα είδθ υποςτθρίηουν τθ ςυςχζτιςθ χλϊρωςθσ και 

ςυςςϊρευςθσ αμφλου. Σο ςυνεχζσ φωσ αφξθςε τθ ςυγκζντρωςθ αμφλου και εξόηθσ, 

αλλά προκάλεςε και χλϊρωςθ ςε ςπορόφυτα. Σα ςπορόφυτα που μεγάλωναν υπό 

ςυνεχζσ φωσ ςε ςυνδυαςμό με ατμόςφαιρα χωρίσ CO2 για 12 ϊρεσ, ςυςςϊρευςαν 

λιγότερο άμυλο και εξόηθ και δε δθμιοφργθςαν χλϊρωςθ. Οι Demers et al. (1998) 

κατζλθξαν ςτο ότι αν θ ςυςςϊρευςθ φωτοςυνκετικϊν  προϊόντων ςτο φφλλο 

ςχετίηεται με τθ χλϊρωςθ και με τθ μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ και των αποδόςεων, 

πικανόν  αυτό να οφείλεται ςτθν αδυναμία του φφλλου να εξάγει τα 

φωτοςυνκετικά προϊόντα.  

΢τθν τομάτα θ χριςθ του ςυνεχοφσ φωτόσ εκτόσ από τθ χλϊρωςθ και τθν αφξθςθ 

του αμφλου και τθσ εξόηθσ ςτα φφλλα προκάλεςε τθ μείωςθ τθσ φωτοςυνκετικισ 

ικανότθτασ και τθ μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ του ενηφμου τθσ ςυνκετάςθσ τθσ 

φωςφορο-ςακχαρόηθσ (SPS). Θ μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ SPS  προκλικθκε ςε 

2 με 4 εβδομάδεσ μετά τθν αφξθςθ του αμφλου και τθσ εξόηθσ. Είναι πικανό θ 
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μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ να είναι υπεφκυνθ για αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ. Οι 

Demers και Gosselin (2002) πρότειναν ότι είναι πικανό θ δραςτθριότθτα τθσ SPS να 

περιορίηεται in vivo κι ζτςι εξθγείται θ αφξθςθ τθσ εξόηθσ. Αυτό αποτελεί το 

περιοριςτικό ςτάδιο κατά τθν εξαγωγισ τθσ φωτοςυνκετικοφ προϊόντοσ για 

ςφνκεςθ τθσ ςακχαρόηθσ και ζτςι εξθγεί το λόγο απουςίασ ανάπτυξθσ και 

παραγωγικότθτασ κάτω από ςυνεχζσ φωσ. Θ αφξθςθ των επιπζδων εξόηθσ ςτο 

κυτταρόπλαςμα μζςω ενόσ ανατροφοδοτοφμενου παράγοντα κα περιορίςει τθν 

εξαγωγι τθσ φωςφοτριόηθσ (προϊόν φωτοςφνκεςθσ)  ζξω από το πλαςτίδιο θ οποία 

κα ανακατευκυνκεί προσ τθ δθμιουργία αμφλου. ’Ετςι εξθγείται θ αφξθςθ των 

επιπζδων αμφλου. Επιπρόςκετα  θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμφλου κα 

προκαλζςει μζςω ενόσ ανατροφοδοτοφμενου παράγοντα ςε υπερφόρτωςθ του 

κφκλου του Calvin και αυτό με τθ ςειρά του βακμιαία κα προκαλζςει τθ μείωςθ του 

επιπζδου του CO2. Eίναι πικανό θ υπερφόρτωςθ του κφκλου του Calvin  να μειϊςει 

τθ χριςθ του μειοφμενου ςταδιακά ΑΣP και NADPH που παράγεται από τθ φωτεινι 

φάςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ. Ζτςι προκαλείται μια υπερφόρτωςθ τθσ αλυςίδασ 

μεραφοράσ θλεκτρονίων και φωτοξείδωςθ τθσ χλωροφφλλθσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ 

που παρατθρείται χλϊρωςθ ςτα φφλλα.  

Οι Dorais et al (1995)  ανζφεραν ότι κάτω από ςυνεχζσ φωσ τα προβλιματα μπορεί 

να δθμιουργθκοφν όταν μειωκεί θ φωτοςυνκετικι αποδοτικότθτα, ενϊ το φωσ 

ςυνεχίηει να φωτίηει. Είναι επίςθσ πικανό ότι θ διαρροι θλεκτρονίων που 

εμφανίηεται να ενιςχφει τθ δθμιουργία τοξικότθτασ. Αυτό μπορεί να καταςτρζψει τθ 

δομι και τθ λειτουργία των χλωροπλαςτϊν και οι φωτοςυνκετικζσ χρωςτικζσ να 

οδθγιςουν ςε χλϊρωςθ. Ζτςι ενιςχφκθκε θ υπόκεςθ ότι ο τραυματιςμόσ των 

φφλλων υπό ςυνεχζσ φωσ ςε ευαίςκθτα είδθ είναι χαρακτθριςτικό τθσ 

φωτοξειδωτικισ καταπόνθςθσ.  

Από τα αποτελζςματα των Muraz και Masuda (1997) προκφπτει ότι το ςυνεχζσ φωσ 

ενεργοποιεί φωτοοξειδωτικζσ ηθμιζσ ςτα ςπορόφυτα και απόδειξθ ςε αυτό είναι θ 

χλϊρωςθ, θ μείωςθ τθσ χλωροφφλλθσ και θ ςυγχρονιςμζνθ αφξθςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ τθσ ςουπεροξειδικισ δυςμουτάςθσ, τθσ υπεροξειδάςθσ και τθσ 

καταλάςθσ. 

 

Σο ςυνεχζσ φωσ ςταδιακά αυξάνει τθν φωτοοξείδωςθ.  

Σα φυτά πιπεριάσ ζδειξαν λιγότερουσ τραυματιςμοφσ από το ςυνεχζσ φωσ γεγονόσ 

που ςυμπίπτει με το υψθλό περιεχόμενο καροτενοειδϊν και ξανκοφυλλϊν, ςε 

ςφγκριςθ με τα φυτά τομάτασ (Demers and Gosselin 2002). Ομοίωσ τα φυτά 

πιπεριάσ είχαν υψθλότερθ δραςτθριότθτα ενηφμων αποτοξίνωςθσ ενεργϊν μορφϊν 
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οξυγόνου, γεγονόσ που ςχετίηεται με τθν απουςία τραυματιςμϊν υπό ςυνεχζσ φωσ 

(Murage and Masuda 1997).  

Θ ανάπτυξθ των φυτϊν καπνοφ κάτω από ςυνεχζσ φωσ ζδειξε υψθλότερο ποςοςτό 

ROS  ςε ςχζςθ με τθν κανονικι φωτοπερίοδο.  

Μεταλλαγμζνα φυτά Arabidopsis  με μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ τθσ 2Cys-φερεδοξίνθσ 

που λειτουργεί και ωσ αντιοξειδωτικό, ζδειξαν χαμθλότερα ποςοςτά δζςμευςθσ CO2 

κάτω από ςυνεχζσ φωσ. Σα φυτά αγρίου τφπου δεν ζδειξαν διαφορζσ ςτθ δζςμευςθ 

CO2, μεταξφ ςυνεχοφσ φωτόσ και χαμθλισ φωτοπεριόδου. Ομοίωσ θ ςυγκζντρωςθ 

του αςκορβικοφ οξζωσ που είναι κι αυτό ζνα αντιοξειδωτικό, ιταν 171% 

μεγαλφτερθ ςτα φυτά Arabidopsis  που αναπτφςςονταν κάτω από ςυνεχζσ φωσ ςε 

ςχζςθ με τα φυτά μάρτυρεσ (Peter et al. 2010, Pulido et al. 2010, Yabuta et al. 2007). 

 

1.13  Ο ρόλοσ τθσ κρεπτικισ κατάςταςθσ του φυτοφ 

 

Ο ρόλοσ τθσ κρζψθσ είναι πικανόν ζνασ τρόποσ για αφξθςθ τθσ παραγωγισ κάτω 

από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ. Μερικζσ ποικιλίεσ ςκλθροφ ςιταριοφ δεν είχαν 

απόδοςθ κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ όταν τουσ είχαν παραςχεκεί 

κανονικζσ ςυνκικεσ κρζψθσ. Μζτρια κρζψθ των φυτϊν με ρφκμιςθ των 

ςυγκεντρϊςεων όλων των κρεπτικϊν ςτοιχείων και με κατάλλθλο ςυνδυαςμό 

νιτρικοφ και αμμωνιακοφ αηϊτου επζτρεψε τθν καλλιζργεια του ςιταριοφ κάτω από 

ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ. Σο άηωτο που εμπεριζχεται ςτα φφλλα μπορεί να είναι 

κακοριςτικόσ παράγοντασ τθσ ρφκμιςθσ τθσ φωτοςφνκεςθσ. ΢ε πειράματα με τα 

δφο είδθ κρεμμυδιϊν (Alium), τα φυτά κάτω από 24ωρο φωτιςμό είχαν πολφ 

λιγότερα επίπεδα αηϊτου ςε ςφγκριςθ με τα φυτά κάτω απο 12ωρο φωτιςμό.  

 

Θ νζκρωςθ και θ χλϊρωςθ που παρουςιάηεται κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ 

φωτιςμοφ είναι εντυπωςιακά ίδια με τθν ζλλειψθ Mg.  

Θ φωτοοξειδωτικι ηθμιά ίςωσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ δθμιουργία αυτϊν των 

ςυμπτωμάτων ςτα φυτά κάτω από ανεπαρκι κρζψθ Μg. Σα ελλειμματικά ςε Μg 

φυτά, κακϊσ και αυτά που αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ ζχουν μεγαλφτερθ 

χλϊρωςθ ςτισ υψθλζσ εντάςεισ ακτινοβολίασ και μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςακχάρων. Θ 

ζλλειψθ Mg προκαλεί αλλαγι ζκφραςθσ των γονιδίων που ρυκμίηουν το κιρκαδικό 

ρολόι. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςυνεχζσ φωσ και θ ζλλειψθ Μg 

ακολουκοφν κοινά μεταβολικά μονοπάτια. Αν και το Mg απαιτείται για τθ ςφνκεςθ 

τθσ χλωροφφλλθσ, θ αδυναμία ςφνκεςισ τθσ και οι αιτίεσ χλϊρωςθσ ςτα φυτά με 

ανεπάρκεια ςε Mg δεν αρκεί για να μασ δϊςει τισ απαραίτθτεσ εξθγιςεισ. Για 
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παράδειγμα με απουςία Mg απο το κρεπτικό διάλυμα, θ χλϊρωςθ εμφανίςτθκε 

μόνο ςτα φφλλα που εκτείκεντο ςτο φωσ. Τποςτθρίηεται πωσ θ φωτοοξειδωτικι 

ηθμιά που προκαλείται από τισ ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου είναι υπεφκυνθ για τθ 

χλϊρωςθ και τθ νζκρωςθ που αναπτφςςεται ςτα φυτά με ανεπάρκεια Mg. Αυτό 

φάνθκε από τθν ενίςχυςθ των γονιδίων αποτοξινωτικϊν ενηφμων ROS και των 

γονιδίων «φωτοπροςταςίασ» ςε φυτά που αναπτφςςονταν κάτω από τζτοιεσ 

ελλειμματικζσ ςυνκικεσ. 

Τπάρχουν δφο πικανζσ πθγζσ επαγωγισ ROS που αφοροφν ςτα φυτά που 

αναπτφςςονται υπό ζλλειψθ Mg. Αρχικά τα φυτά αυτά ςυςςωρεφουν 

υδατάνκρακεσ και αυτι θ ςυςςϊρευςθ μπορεί να προκαλζςει μείωςθ των 

αποδεκτϊν θλεκτρονίων. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ αλυςίδα μεταφοράσ 

θλεκρονίων δίνει θλεκτρόνια ςτο Ο2 δθμιουργϊντασ ROS. Δευτερευόντωσ τα 

ελλειμματικά ςε Μg φυτά ςυγκεντρϊνουν ενδιάμεςα προιόντα χλωροφφλλθσ. Εάν 

υπάρχει περίςςεια τζτοιων προιόντων μποροφν να δθμιουργθκοφν ROS. Είναι 

ςθμαντικό ότι θ πρϊτθ πθγι δθμιουργίασ ROS είναι όμοια μεταξφ των φυτϊν με 

ζλλειψθ ςε Μg και των φυτϊν υπό ςυνεχζσ φωσ. Αυτζσ οι ςυνκικεσ μποροφν να 

απορυκμίςουν τα γονίδια που ςχετίηονται με τθ φωτοςφνκεςθ και να προκαλζςουν 

ζναν προγραμματιςμζνο κάνατο του κυττάρου που οφείλεται ςτθ γιρανςθ του 

φφλλου και κατ’επζκταςθ να προκαλζςουν οξειδωτικι καταςτροφι (Cakmak and 

Kirkby 2008, Hermans and Verbruggen 2005, Hermans et al. 2010, Hermans et al. 

2010, Tanaka and Tanaka 2006, Moulin et al. 2008, Danon et al. 2006, 

Triantaphylides and Havaux 2009). 

 

1.14  Θ επίδραςθ ςτο κιρκαδικό ρολόι 

 

Όπωσ αναφζραμε και ςτθν αρχι, για τα φυτά το φωσ ζχει δφο ρόλουσ, τον 

ενεργειακό ρόλο που κακοδθγεί τθ φωτοςφνκεςθ και το ρόλο τθσ ςθματοδότθςθσ 

που γίνεται αντιλθπτι από αρκετοφσ φωτουποδοχείσ. Σο ςυνεχζσ φωσ 

διαφοροποιεί τθ φυςιολογία των φυτϊν, γιατί επθρεάηει και τουσ δφο αυτοφσ 

ρόλουσ. Αυτό δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν αναγνϊριςθ των παραγόντων που είναι 

υπεφκυνοι για τθ δθμιουργία τραυματιςμϊν κάτω από τζτοια μεταχείριςθ (Moglich 

et al. 2010, Millenaar et al. 2009). Είναι πικανόν οι φωτοαςτακείσ πρωτείνεσ να 

απουςιάηουν από τα φυτά που αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ. Οι μεταγραφικοί 

παράγοντεσ (οι πρωτείνεσ PIF) που ελζγχονται από τον κιρκαδικό ρυκμό, κακϊσ και 

οι φωτουποδοχείσ όπωσ το φυτόχρωμα Α και το κρυπτόχρωμα 2 είναι 
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παραδείγματα φωτοαςτακϊν πρωτεινϊν (Bae and Choi 2008, Mockler et al. 2003, 

Monte et al. 2007). 

Σα φυτά ζχουν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα όταν οι εςωτερικζσ φυςιολογικζσ 

δραςτθριότθτεσ ςυγχρονίηονται με τισ εξωτερικζσ φωτοπεριοδικζσ ςυνκικεs (Dodd 

et al. 2005). Κατά τθ διάρκεια τθσ εναλλαγισ θμζρασ & νφχτασ, θ φωτοπερίοδοσ, θ 

κερμοκραςιακι περίοδοσ και ο κιρκαδικόσ μθχανιςμόσ ρυκμίηουν διαφορετικά και 

ςε μεγάλο ποςοςτό το γονιδίωμα.  

Ο κιρκαδικόσ μθχανιςμόσ ςυντονίηει τθ φυςιολογία του φυτοφ μζςα ςτθ μζρα και τθ 

νφχτα (Michael et al. 2008, Covington et al. 2008) και αποτελείται από μεταγραφικά 

δίκτυα βρόχων ανάδραςθσ που ελζγχουν τισ μετζπειτα διαδικαςίεσ και 

αλλθλεπιδροφν με διάφορα μεταβολικά μονοπάτια (Michael et al. 2008, Yamashino 

et al. 2008, Gould et al. 2006 ).  

Σο κιρκαδικό ρολόι των φυτϊν κακοδθγείται απο 3 χαρακτθριςτικά: 

 H διακφμανςθ του φωτόσ και τθσ κερμοκραςίασ κακορίηει το ρυκμό του 

ρολογιοφ. 

 Θ αντιςτάκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ διατθρεί ζνα ακριβι ςυγχρονιςμό πάνω 

από ζνα ευρφ φάςμα φυςιολογικϊν κερμοκραςιϊν. 

 Οι αυτοδφναμεσ ταλαντϊςεισ δείχνουν τθν 24ωρθ περιοδικότθτα κάτω από 

ςτακερζσ ςυνκικεσ. 

Μεταλλάξεισ του κιρκαδικοφ ρολογιοφ προκαλοφν αφξθςθ των ρυκμϊν που 

διαφζρουν από τθν 24ωρθ περιοδικότθτα. ΢το Arabidopsis το ζνηυμο τθσ 

λουςιφεράςθσ, που είναι υποκινθτισ του γονιδίου Cab2,  μεταλλάχκθκε και 

μελετικθκαν οι κιρκαδικοί ρυκμοί των μεταλλαγμάτων (Millar et al. 1995 ). Σο 

ςυνεχζσ φωσ βοθκά να μελετιςουμε τουσ μθχανιςμοφσ κερμοκραςιακισ 

αντιςτάκμιςθσ του κιρκαδικοφ ρυκμοφ. Τπό ςυνεχζσ φωσ το χαρακτθριςτικό 

κιρκαδικό ρολόι  των μεταλλαγμάτων διατθρεί ακριβείσ ρυκμοφσ κάτω από 

οριςμζνεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ κάτω από άλλεσ κερμοκραςίεσ οι ρυκμοί εμφανίηουν 

διαφορετικό εφροσ ι άλλα μζγιςτα (Gould et al. 2006). Θ ανάπτυξθ των φυτϊν υπό 

ςυνεχζσ φωσ δείχνει ότι το κιρκαδικό ρολόι εκτόσ των φυςικϊν διαδικαςιϊν που 

κακορίηονται από τθ κερμοκραςία ωσ επί το πλείςτον είναι υπεφκυνο για τθ 

μεταβολι του ρυκμοφ ςτθν ανάπτυξθ των φυτϊν Arabidopsis και καπνοφ (Poire et 

al. 2010 ). Σο ςυνεχζσ φωσ μπορεί να δθμιουργιςει τθν πιο ςοβαρι απειλι κατά τθν 

ανάπτυξθ μερικϊν κιρκαδικϊν ρυκμϊν, αλλά είναι ξεκάκαρο ότι δεν μπορεί να 

δθμιουργθκεί από τθ φφςθ. Σα περιςςότερα πειράματα που αφοροφν το κιρκαδικό 

ρολόι γίνεται κάτω από ςυνεχζσ φωσ ι ςυνεχζσ ςκοτάδι. 
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Κάτω από ςυνεχζσ φωσ τα ςπορόφυτα του Arabidopsis  παρουςιάηουν το μζγιςτο 

αφξθςθσ του υποκοτυλίου  ςτο «υποκειμενικό» ςοφρουπο. Κάτω από ςφντομεσ 

θμζρεσ αυτό το μζγιςτο παρουςιάηεται τθν αυγι. Αυτι θ «κακθμερινι αντίδραςθ» 

είναι φωτοεξαρτϊμενθ, γιατί θ επιμικυνςθ του υποκοτυλίου είναι γριγορθ και 

χωρίσ ρυκμό κάτω από πλιρεσ ςκοτάδι. Σα ςπορόφυτα του Arabidopsis είχαν 

διαφορετικά μικθ υποκοτυλίου ςε διαφορετικζσ φωτοπεριόδουσ. Αυτό καλείται 

φωτοπεριοδικι αντίδραςθ τθσ επιμικυνςθσ του υποκοτυλίου και είναι 

μθχανιςμόσ ο οποίοσ εξθγεί τζτοια φωτοπεριοδικά φαινόμενα.   Κάτω από 

ςυγκεκριμζνο χρόνο κατά τθν διάρκεια του 24ωρου κφκλου, ο κιρκαδικόσ ρυκμόσ 

υπερεκφράηει τθ μεταγραφι του γονιδίου PIF4/5 το οποίο επθρεάηει κετικά τθν 

ανάπτυξθ. Τπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτόσ ι μακρϊν θμερϊν θ υπερζκφραςθ  τθσ 

μεταγραφισ PIF4/5 παρουςιάηεται κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, αλλά επειδι το 

φωσ ενεργοποιεί το φυτόχρωμα Β, καταςτζλλεται θ ανάπτυξθ και το υποκοτφλιο 

δεν εμφανίηεται (Nozue et al. 2007, Niwa et al. 2009) . 

Σο φυτόχρωμα προκαλεί τθν υποβάκμιςθ μερικϊν πρωτεινϊν PIFs 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ PIF4) ςε χαμθλότερα επίπεδα ςτακερότθτασ (Monte et 

al. 2007). Επιπρόςκετα είχε προτακεί ότι το φυτόχρωμα Β ζμμεςα καταςτζλλει τθν 

ανάπτυξθ, επάγωντασ ορμονικι δράςθ. ΢ε μικρότερεσ θμζρεσ θ υπζκφραςθ τθσ 

μεταγραφισ των PIF4/5, ςυμπίπτει με το ςκοτάδι και ςε αυτό το ςθμείο θ ορμονικι 

δράςθ ζδειξε μζγιςτο. Αυτό εξθγεί γιατί θ επιμικυνςθ του υποκοτυλίου αυξάνεται 

το ξθμζρωμα και καταςτζλλεται κάτω από ςυνεχζσ φωσ και μεγάλεσ θμζρεσ. Σο 

ςυνεχζσ φωσ και οι μεγάλεσ θμζρεσ δεν ζχουν περίοδο ςκοταδιοφ κατά τθν οποία το 

κιρκαδικό ρολόι ανοίγει τισ «πφλεσ», οπότε δεν επιτρζπει τθ φυςιολογικι ανάπτυξθ 

που ρυκμίηεται από το ρολόι και εξαρτάται από το ςκότοσ (Michael et al. 2008, Niwa 

et al. 2009, Nozue et al. 2007). Σο ςυνεχζσ φωσ πρζπει να χρθςιμοποιείται 

προςεκτικά ςτθν ζρευνα του κιρκαδικοφ ρυκμοφ. 

Σα αρρυκμικά φυτά Arabidopsis ζχουν μεγαλφτερα ποςοςτά δζςμευςθσ CO2 απ’ότι 

τα φυτά αγρίου τφπου με ταλαντοφμενο κιρκαδικό ρυκμό. 

 

Όπωσ με όλεσ τισ φυςιολογικζσ διαδικαςίεσ, και ο μεταβολιςμόσ άνκρακα 

επθρεάηεται από τον θμεριςιο κφκλο. Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ τα φυτά 

ανοίγουν τα ςτομάτιά τουσ, δεςμεφουν CO2 και ςυςςωρεφουν άμυλο. Σθ νφχτα τα 

ςτομάτια κλείνουν, θ δζςμευςθ CO2 ςταματά και το ςυςςωρευμζνο άμυλο 

υποςτθρίηει το μεταβολιςμό του φυτοφ μζχρι το επόμενο πρωί. Αν όλα τα 

υποςτρϊματα  που ςχετίηονται με τθν φωτοςφνκεςθ ενιςχφονταν ςυνεχϊσ κα 

περιμζναμε μια ςυνεχι δζςμευςθ του CO2. Κάτω από μικρι ζκκεςθ ςτο ςυνεχζσ 
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φωσ ο κιρκαδικόσ ρυκμόσ ταλαντϊνεται ελεφκερα. Κάτω από τον ζλεγχο του 

κιρκαδικοφ ρυκμοφ τα ςτομάτια ανοίγουν και κλείνουν ανάλογα με τθν ρυκμικι 

ταλάντωςθ. Όταν τα ςτομάτια είναι κλειςτά, τα αποκζματα CO2 μειϊνονται με μια 

παράλλθλθ μείωςθ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ του CO2. Αντικζτωσ ςτα 

μεταλλαγμζνα φυτά που δεν ζχουν ρυκμικό κλείςιμο των ςτοματίων, κάτω από 

ςυνεχζσ φωσ το ποςοςτό δζςμευςθσ CO2 είναι ςυνεχζσ (Dodd et al. 2005)  . 

 

Σο κιρκαδικό ρολόι επθρεάηει το μεταβολιςμό του αμφλου (Weise et al. 2006, Lu 

et al. 2005, Graf et al. 2010) και τθ ςφνκεςθ χλωρωφφλλθσ (Mochizuki et al. 2010, 

Matsumoto et al. 2004). Αν τα φυτά μεγαλϊνουν κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ και 

διαφζρουν ςε μεγάλο ποςοςτό από τα φυτά που αναπτφςςονται ςε 6 ϊρεσ φωσ / 6 

ϊρεσ ςκοτάδι ι 24 ϊρεσ φωσ / 24ϊρεσ ςκοτάδι, ο ίδιοσ τραυματιςμόσ παρατθρείται 

και κάτω από ςυνεχζσ φωσ και αυτό είναι κάτι που υποδθλϊνει τθν εμπλοκι του 

κιρκαδικοφ ρολογιοφ (Highkin and Hanson 1954, Hillman 1956) . 

 

 

1.15  Θ επαγωγι γιρανςθσ υπό ςυνεχζσ φωσ 

 

Τπάρχουν αναφορζσ ότι το ςυνεχζσ φωσ προκάλεςε τθ γιρανςθ, νωρίτερα από 

μικρότερεσ φωτοπεριόδουσ υποδεικνφοντασ τθν αυξθμζνθ ανάπτυξθ των φυτϊν. 

Αυτό φάνθκε να είναι θ αιτία κατα τον Gestel et al. (2005) ο οποίοσ παρατιρθςε ότι 

τα φυτά κρεμμυδιοφ ολοκλιρωςαν τον βιολογικό κφκλο 45 θμζρεσ νωρίτερα απ’ότι 

ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. 

Θ γρθγορότερθ γιρανςθ ςτα φφλλα παρατθρικθκε ςτα φυτά πατάτασ τα οποία 

αναπτφςςονταν κάτω από 24h φωτιςμό (Wheeler and Tibbitts 1987). 

΢τθ μαφρθ ςταφίδα παρατθρικθκε μία διζγερςθ τθσ ανκοφορίασ υπό ςυνεχζσ φωσ, 

αλλά τα φυτά μεγάλωναν ζντονα και ςε θλικία 2 με 2,5 μθνϊν είχαν όψθ 2 με 2,5 

ετϊν. ΢ε ςυνδυαςμοφσ με ςυνεχζσ φωσ και ςτθ ςυνζχεια μικρι φωτοπερίοδο, θ 

ανκοφορία των φυτϊν αυξικθκε κατα 70% και θ καρποφορία κατα 58%, όταν τα 

φυτά είχαν θλικία 9 μθνϊν (Huhlova et al. 1976 , Moshkov 1987). 

Δενδρφλλια που αναπτφςςονται υπό ςυνεχζσ φωσ και ςτθ ςυνζχεια ςε μικρότερθ 

φωτοπερίοδο μποροφςαν να ςυγκρικοφν το ίδιο με καρποφόρα δενδρφλλια 3-5 

ετϊν ςε ςυνκικεσ αγροφ, όςο αφορά ςτθν ζνταςθ τθσ ανκοφορίασ, ςτθν 

ανκεκτικότθτα ςε αςκζνειεσ και ςθν ανκεκτικότθτα ςε ψφχοσ (Huhlova 1979). 

΢ε φυτά όπωσ το αγιόκλθμα, το ιπποφαζσ και θ μθλιά παρατθρικθκε πωσ θ 

ανάπτυξθ υπό ςυνεχζσ φωσ για 4-6,5 μινεσ ζδειχνε ίδια με αντίςτοιχα δζνδρα 2-3 
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ετϊν, που αναπτφςςονται υπό κανονικζσ ςυνκικεσ και ζχουν φτάςει ςε ςτάδιο 

κατάλλθλο για μεταφφτευςθ ςε μόνιμο μζροσ. Σα δενδρφλλια δεν μπόρεςαν να 

ανκοφοριςουν τον πρϊτο χρόνο αλλά ανκοφόρθςαν και καρποφόρθςαν μερικά 

χρόνια νωρίτερα ςε ςχζςθ με τα δενδρφλλια υπό κανονικζσ ςυνκικεσ (Lisovskij and 

Dolgushev 1986). 

 

Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ ςακχάρων προκαλεί τθ γιρανςθ του φφλλου. 

Θ ςυγκζντρωςθ των υδατανκράκων μπορεί να προκαλζςει τραυματιςμοφσ ςτα 

φυτά που αναπτφςςονται, μζςω παραγωγισ ROS. Εναλλακτικά θ ςυγκζντρωςθ των 

ςακχάρων μπορεί να ςθματοδοτιςει αλλαγζσ ςτα πλαςτίδια και ςτον πυρινα και 

κατά ςυνζπεια να οδθγιςει ςτθν απορρφκμιςθ των γονιδίων που ςχετίηονται με τθ 

φωτοςφνκεςθ (Koussevitzky et al. 2007).  

΢τθν τομάτα τα γονίδια που εμπλζκονται ςτθ φωτοςφνκεςθ και τα γονίδια που 

προκαλοφν καταςτάςεισ καταπόνθςθσ (ROS γονίδια) υπερεκφράηονται κατά τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ, ενϊ το αντίκετο ςυμβαίνει κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ 

(Facella et al. 2008).  

Κάτω από ςυνεχζσ φωσ τα φφλλα του βαμβακιοφ ζδειξαν ρυκμιςτικζσ αλλαγζσ κατά 

τθ διάρκεια αντίςταςισ τουσ ςε ςυνκικεσ ψφξθσ. Κάτω από μακρά διάρκεια 

ζκκεςθσ ςυνεχοφσ φωτόσ οι κιρκαδικζσ διακυμάνςεισ μποροφν (α) να περιοριςτοφν 

(το εφροσ τουσ να μειωκεί με τθν πάροδο του χρόνου) και (β) να είναι ςυνεχείσ 

χωρίσ να υπάρχει ςυγχρονιςμόσ μεταξφ των κυτττάρων. Αν περιοριςτοφν οι 

κιρκαδικζσ διακυμάνςεισ, θ ζκφραςθ των γονιδίων ROS που κακορίηονται από το 

ρολόι κα περιοριςτεί ι κα ζχει ζνα ςυνεχι ρυκμό; Αν θ ζκφραςθ των γονιδίων 

περιοριςτεί εντελϊσ, το αποτζλεςμα κα είναι θ αυξανόμενθ ευαιςκθςία ςτθ 

φωτογιρανςθ. Εναλλακτικά οι κιρκαδικζσ διακυμάνςεισ κα ςυνεχίηονται κάτω από 

τθ μακρά διάρκεια ζκκεςθσ. 

Θ ανάπτυξθ των φυτϊν υπό ςυνεχζσ φωσ δείχνει ουςιαςτικι αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του αμφλου και των ςακχάρων. Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ ςακχάρου 

μπορεί να απορυκμίςει τθ φωτοςφνκεςθ και να προκαλζςει πρόωρθ γιρανςθ 

(VanGestel et al. 2005, Lim et al. 2007). Θ αδυναμία εξαγωγισ των προϊόντων του 

αμφλου μπορεί να προκαλζςει με τθ ςειρά τθσ χλϊρωςθ και υποβάκμιςθ των 

χλωροπλαςτϊν.  

Μεταλλαγμζνα φυτά αραβοςίτου tie-dyed1 τα οποία δεν είχαν επαρκι εξαγωγι 

υδατανκράκων ζδειξαν υψθλά ποςοςτά χλϊρωςθσ από το φωσ που αποδίδεται 

ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςι τουσ (Baker and Braun 2008, Braun et al.  2006).  
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΢τα αναπτυςςόμενα φυτά υπό ςυνεχζσ φωσ θ ςυνεχισ παροχι ςακχαρόηθσ μπορεί 

να ενιςχφςει τθν ανταγωνιςτικότθτα του κιρκαδικοφ ρυκμοφ μεταξφ ρίηασ και 

υπεργείου μζρουσ. Σα ςάκχαρα ςυντίκενται ςτισ φωτοςυνκετικά ενεργζσ πθγζσ που 

είναι τα φφλλα και εξάγονται ςτουσ μθ φωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ. Θ ιςορροπία 

αντοχισ μεταξφ των φωτοςυνκετικά ενεργϊν μερϊν του φυτοφ και των 

φωτοςυνκετικά μθ-ενεργϊν είναι κρίςιμθ για τθν επαρκι μετατόπιςθ των 

ςακχάρων. Τπό ςυνεχι φωτιςμό το δυναμικό τθσ πθγισ είναι υψθλότερο από το 

κανονικό, επειδι προάγεται θ ςυνεχισ παραγωγι ςακχάρου. Προφανϊσ αφξθςθ τθσ 

αντοχισ των φωτοςυνκετικϊν μερϊν και παράλλθλθ ικανότθτα εξαγωγισ 

ςακχαρόηθσ δεν εμφανίηεται υπο ςυνεχι φωτιςμό. 

Κατά τθν ανάπτυξθ κρεμμυδιϊν που δθμιουργοφν βολβό (όπωσ το είδοσ Alium 

cepa), υπό ςυνεχζσ φωσ δεν φάνθκε να μειϊνεται ο ρυκμόσ τθσ φωτοςφνκεςθσ, ςε 

αντίκεςθ με το κρεμμφδι που δε βολβοποιεί, όπωσ το Alium fistulosum.  

Σα ίδια ςυμπεράςματα παρατθρικθκαν και ςτισ πατάτεσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

θ καλφτερθ επίδοςθ κάτω από ςυνεχζσ φωσ ιταν θ αφξθςθ του δυναμικοφ των 

μερϊν που δε φωτοςυνκζτουν, όπωσ είναι οι βολβοί και οι κόνδυλοι (VanGestel et 

al. 2005, Cushman and Tibbitts 1996). 

 

Σο αικυλζνιο παίηει ρόλο ςτθ γιρανςθ του φφλλου και ςτον τραυματιςμό που 

δθμιουργείται από το ςυνεχζσ φωσ.  

Ο κειοκειικόσ άργυροσ που είναι αναςτολζασ παραγωγισ αικυλενίου, μειϊνει τον 

τραυματιςμό και τθν γιρανςθ των φυτϊν πατάτασ.  

΢ε ποικιλίεσ τομάτασ που περιζχουν ζνα διαγονίδιο τθσ οξειδάςθσ του ACC, δεν 

ζδειξαν μείωςθ τθσ χλωροφφλλθσ όταν εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ φωσ. Θ γενετικά 

τροποποιθμζνθ τομάτα never ripe, θ οποία δεν είναι ευαίςκθτθ ςτο αικυλζνιο, 

εμφάνιςε τραυματιςμοφσ από το ςυνεχζσ φωσ, ίδιουσ με αυτοφσ των φυτϊν αγρίου 

τφπου. Αυτι θ παρατιρθςθ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το αικυλζνιο δεν είναι 

απαραίτθτο να προκλθκεί τραυματιςμόσ ςε ςυνδυαςμό με το ςυνεχζσ φωσ 

τουλάχιςτον ςτισ τομάτεσ (Cushman and Tibbitts 1998, Trobacher 2009) . 

2. O αραβόςιτοσ 

2.1 Βοτανικι ταξινόμθςθ και οικονομικά ςτοιχεία για τον αραβόςιτο.  

 

Σο καλαμπόκι (Zea mays L.) ανικει ςτθν οικογζνεια Poaceae ι Graminae. Κατάγεται 

από τθν Κεντρικι Αμερικι και είναι είδοσ μόνοικο δίκλινο, φζρει τθν αρςενικι 

ταξιανκία (φόβθ) ςτθν κορυφι και τθν κθλυκι (ςπάδικασ) ςε πλευρικζσ 
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διακλαδϊςεισ, περίπου ςτο μζςο του βλαςτοφ. Ζχει μεγάλοσ φψοσ με μακριά 

λογχοειδι φφλλα, κατ’ εναλλαγι τοποκετθμζνα ςε ιςχυρό ςτζλεχοσ. Σο ριηικό 

ςφςτθμα είναι κυςςανϊδεσ με λίγεσ διακλαδϊςεισ και αποκτά ξυλϊδθ υφι. Ο 

καρπόσ του είναι καρφοψθ και μπορεί να ζχει διάφορουσ χρωματιςμοφσ, ςχιματα 

και μεγζκθ ανάλογα με το βιότυπο.  

Σα δθμθτριακά, ςυμπεριλαμβανομζνου του καλαμποκιοφ, ςυνειςφζρουν κατά 70% 

ςτθ κρζψθ του ανκρϊπου παγκοςμίωσ. Σο καλαμπόκι είναι θ δεφτερθ κατά ςειρά 

ςπουδαιότθτασ καλλιζργεια όςον αφορά ςτα δθμθτριακά, αμζςωσ μετά το ςιτάρι. Θ 

ςυνολικι παγκόςμια παραγωγι υπερβαίνει τα 400 εκατομμφρια τόνουσ (FAO 1992). 

΢τθν Ελλάδα χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ ηωοτροφι, κακϊσ επίςθσ και ωσ πθγι 

αρκετϊν βιομθχανικϊν προϊόντων.  

 

2.2 Επιλεγμζνα μορφολογικά χαρακτθριςτικά του αραβοςίτου  

 

Ο βλαςτόσ του καλαμποκιοφ είναι κάλαμοσ ςυμπαγισ, κυλινδρικισ διατομισ με 

πλάγια επιμικθ αφλακα και φζρει ςυνικωσ 8-21 μεςογονάτια, από τα οποία τα 

μεςογονάτια τθσ βάςθσ είναι βραχφτερα από εκείνα τθσ κορυφισ. Θ κατάςταςθ 

αυτι του ςτελζχουσ ςε ςυνδυαςμό με τθν εντεριϊνθ που γεμίηει εςωτερικά το 

βλαςτό και τισ εναζριεσ ρίηεσ προςδίδει αντοχι ςτο πλάγιαςμα και ςυμπάγεια ςτο 

βλαςτό, ιδιότθτεσ που του είναι απαραίτθτεσ εάν λθφκεί υπόψθ ότι το φψοσ του 

μπορεί να υπερβεί ςε οριςμζνουσ γονότυπουσ τα 4 m και ςτισ πιο ςυνθκιςμζνεσ 

περιπτϊςεισ τα 2-2,5 m (Duncan 1975).  

Σα φφλλα αναπτφςςονται ανά ζνα ςε κάκε κόμβο. Ο αρικμόσ τουσ ανά φυτό, 

ποικίλλει από 8-48 (ςυνικωσ 8-21) ςτουσ διάφορουσ βιότυπουσ του αραβοςίτου και 

είναι ςυνάρτθςθ κυρίωσ του γονότυπου του και δευτερευόντωσ τθσ κερμοκραςίασ 

του μεριςτϊματοσ κατά τθν περίοδο του ςχθματιςμοφ των καταβολϊν. Σο φφλλο 

του αραβοςίτου αποτελείται από ζναν ιςχυρό κολεό που περιβάλλει το 

μεςογονάτιο μζχρι τον αμζςωσ επόμενο κόμβο, ζνα λογχοειδζσ ζλαςμα που είναι 

παραλλθλόνευρο και τθ γλωςςίδα (Duncan and Hesketh 1968). Σα φφλλα του 

καλαμποκιοφ ανικουν ςτθν κατθγορία των αμφιςτοματικϊν φφλλων, αφοφ ζχουν 

ςτομάτια και ςτισ δφο επιφάνειεσ του φφλλου. Θ πολικότθτα των ςτοματίων τθσ 

επάνω και κάτω επιφάνειασ ελζγχεται γενετικά και κακορίηεται από τθν ανάπτυξθ 

του φφλλου (Juarez et al. 2004).  
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2.3 Επιλεγμζνα αναπτυξιακά χαρακτθριςτικά του αραβοςίτου  

2.3.1 Θ βλαςτθτικι ανάπτυξθ του υπζργειου τμιματοσ 

 

Θ βλαςτθτικι ανάπτυξθ του υπζργειου τμιματοσ υποδιαιρείται ςε δφο περιόδουσ:  

α) Σθν περίοδο που φκάνει μζχρι το τζλοσ του ςχθματιςμοφ των βλαςτικϊν 

καταβολϊν ςτο κορυφαίο μερίςτωμα, θ οποία διαρκεί περίπου 3 βδομάδεσ από το 

φφτρωμα των φυτϊν και τελειϊνει όταν τα φυτά ζχουν φψοσ 35-45 cm και ζχουν 

αναπτφξει 8-10 φφλλα.  

β) Σθν περίοδο που αρχίηει με τθ μετάπτωςθ του κορυφαίου μεριςτϊματοσ από 

βλαςτθτικό ςε αναπαραγωγικό. ΢τθν περίοδο αυτι και μζχρι τθν εμφάνιςθ τθσ 

αρςενικισ ταξιανκίασ (φόβθσ) παρατθρείται ο μεγάλοσ ρυκμόσ βλαςτθτικισ 

ανάπτυξθσ των φυτϊν, που χαρακτθρίηεται από ζντονθ επιμικυνςθ των 

μεςογονατίων και γριγορθ εμφάνιςθ και ανάπτυξθ των φφλλων.  

Θ διάρκεια τθσ βλαςτικισ ανάπτυξθσ εξαρτάται από τον γονότυπο και τισ ςυνκικεσ 

του περιβάλλοντοσ, όπωσ θ κερμοκραςία και θ φωτοπερίοδοσ. Θ ανάπτυξθ του 

βλαςτοφ μπορεί να κεωρθκεί ότι απαρτίηεται από πολλζσ επί μζρουσ δομικζσ 

μονάδεσ, κάκε μία από τισ οποίεσ αποτελείται από ζνα φφλλο με τον κολεό του, ζνα 

κόμβο και το αντίςτοιχο μεςογονάτιο. Θ δομικι αυτι μονάδα επαναλαμβάνεται 

τόςεσ φορζσ όςεσ ο τελικόσ αρικμόσ των φφλλων. Ο αρικμόσ των δομικϊν μονάδων 

κακορίηει τθ διάρκεια τθσ βλαςτθτικισ ανάπτυξθσ και επθρεάηει το τελικό το φψοσ 

του φυτοφ μαηί με το μζγεκοσ των δομικϊν μονάδων. Σο μικοσ των μεςογονατίων 

επθρεάηεται α) από τθν υδατικι κατάςταςθ του φυτοφ, β) από τθν κερμοκραςία, θ 

οποία επθρεάηει κετικά τθν επιμικυνςθ των μεςογονατίων, γ) από τθν πυκνότθτα 

φφτευςθσ που επθρεάηει το φψοσ των φυτϊν. Πυκνότερθ φφτευςθ επιφζρει 

μεγαλφτερθ επιμικυνςθ μεςογονατίων, με αποτζλεςμα ελαφρότερα και λεπτότερα 

ςτελζχθ και επομζνωσ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτο πλάγιαςμα.  

Ο ρυκμόσ φωτοςφνκεςθσ του καλαμποκιοφ είναι υψθλότεροσ από εκείνο των 

άλλων ςιτθρϊν και επθρεάηεται:  

α) Από το φωτιςμό. ΢υνκικεσ υψθλοφ φωτιςμοφ ςυνεπάγονται ρυκμό 

φωτοςφνκεςθσ εξαιρετικά αποδοτικό, διότι ο αραβόςιτοσ ανικει ςτα φυτά τφπου 

C4, τα οποία δεν δείχνουν τάςθ κορεςμοφ ςε υψθλζσ εντάςεισ ακτινοβολίασ όπωσ 

τα φυτά τφπου C3.  

β) Από τθν κερμοκραςία, με τθν άριςτθ να βρίςκεται μεταξφ 30-40 οC.  

γ) Από τθν θλικία του φφλλου. Θ μζγιςτθ ικανότθτα για φωτοςφνκεςθ παρατθρείται 

ςτα νεαρά ςτάδια των φφλλων και ςυμπίπτει με το χρόνο όπου το ζλαςμα των 
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φφλλων παρουςιάηει το μζγιςτο ρυκμό αφξθςθσ. Ο ρυκμόσ φωτοςφνκεςθσ 

μειϊνεται όςο αυξάνεται θ θλικία των φφλλων.  

δ) Από τθ κρεπτικι κατάςταςθ του φυτοφ. Φφλλα με μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε 

άηωτο φωτοςυνκζτουν λιγότερο ζντονα, ςε ςχζςθ με φφλλα που ζχουν επαρκι 

ποςά αηϊτου.  

ε) Από τθν υδατικι κατάςταςθ του ιςτοφ.  

 

 

2.3.2 Προςαρμοςτικότθτα  

 

Θερμοκραςία 

Ο αραβόςιτοσ χαρακτθρίηεται ωσ φυτό κερμϊν κλιμάτων. Για το φφτρωμα των 

ςπόρων θ ελάχιςτθ κερμοκραςία είναι 10 οC και θ άριςτθ γφρω ςτουσ 20 οC. Θ 

βλαςτθτικι ανάπτυξθ αυξάνει γραμμικά με τθ κερμοκραςία από τουσ 15 οC ωσ τουσ 

24-30 οC (Shaw 1955). Παρά το γεγονόσ ότι οι ρυκμοί φωτοςφνκεςθσ και αφξθςθσ 

μεγιςτοποιοφνται ςτουσ 30-35 οC, κερμοκραςίεσ ψθλότερεσ των 30 οC κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζρασ αςκοφν μάλλον αναςταλτικι επίδραςθ ςτθν αφξθςθ γιατί 

ςχετίηονται με αυξθμζνεσ απϊλειεσ νεροφ λόγω εξατμιςοδιαπνοισ.  

 

Φωτοπερίοδοσ 

Ο αραβόςιτοσ είναι φυτό βραχείασ θμζρασ (Kiesselbach 1950). Μακρζσ θμζρεσ 

προκαλοφν ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ διάρκεια τθσ βλαςτθτικισ περιόδου, με 

αποτζλεςμα τθ μεγάλθ ανάπτυξθ του φυτικοφ ςϊματοσ (φψοσ φυτοφ, αρικμόσ 

φφλλων) και τθν πολφ όψιμθ εμφάνιςθ των ταξιανκιϊν, γεγονότα που ζχουν ωσ 

επακόλουκο τθ ςθμαντικι μείωςθ ι ακόμθ και εκμθδζνιςθ τθσ παραγωγισ καρποφ.  

 

2.4 Θ ανόργανθ κρζψθ του αραβοςίτου  

 

Λόγω τθσ υψθλισ παραγωγικότθτασ του ςε βιομάηα και καρπό, το καλαμπόκι 

απορροφά μεγάλεσ ποςότθτεσ ανόργανων κρεπτικϊν ςτοιχείων από το ζδαφοσ το 

οποίο και εξαντλεί. Κατά ςυνζπεια, θ διατιρθςθ τθσ παραγωγικότθτασ τθσ 

καλλιζργειασ ςε υψθλά επίπεδα προχποκζτει τον επαρκι εφοδιαςμό του εδάφουσ 

ςε κρεπτικά ςτοιχεία. Οι ςυνολικζσ απαιτιςεισ τθσ καλλιζργειασ ςε κρεπτικά 

μποροφν να προςδιοριςτοφν με αναλφςεισ τθσ περιεκτικότθτασ των φυτικϊν ιςτϊν 

κατά τθν ωρίμανςθ των φυτϊν. Οι απαιτιςεισ αυτζσ ςε ςυνδυαςμό με τθν 
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περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςτα διάφορα ςτοιχεία παρζχουν ενδείξεισ για τθν 

ενδεδειγμζνθ λίπανςθ. Εκτόσ από τισ ολικζσ ανάγκεσ τθσ καλλιζργειασ και τα 

εδαφικά αποκζματα ςτα διάφορα κρεπτικά ςτοιχεία, άλλοι ςθμαντικοί παράγοντεσ 

που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό προγράμματοσ λίπανςθσ του 

καλαμποκιοφ είναι οι εξισ:  

1) Ο ρυκμόσ απορρόφθςθσ των κρεπτικϊν ςτοιχείων ςτα διάφορα ςτάδια 

ανάπτυξθσ των φυτϊν. Ο παράγοντασ αυτόσ είναι εξαιρετικισ ςθμαςίασ γιατί 

κακορίηει τισ χρονικζσ αιχμζσ των απαιτιςεων τθσ καλλιζργειασ.  

2) Παράγοντεσ του περιβάλλοντοσ όπωσ: (α) Θ υγραςία του εδάφουσ που επθρεάηει 

τθν ζκταςθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, το βακμό διακεςιμότθτασ των κρεπτικϊν 

ςτοιχείων και τον αεριςμό του εδάφουσ. (β) Ο αεριςμόσ του εδάφουσ, ο οποίοσ 

επίςθσ επθρεάηεται αποφαςιςτικά από τθ δομι του εδάφουσ και αςκεί 

αποφαςιςτικι επίδραςθ ςτθν απορρόφθςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων από τισ ρίηεσ. Ο 

κακόσ αεριςμόσ του εδάφουσ επθρεάηει δυςμενϊσ κυρίωσ τθν απορρόφθςθ του 

καλίου και δευτερευόντωσ του αηϊτου και του φωςφόρου από τον αραβόςιτο. (γ) Θ 

κερμοκραςία. Χαμθλζσ κερμοκραςίεσ μειϊνουν το ρυκμό απορρόφθςθσ, αλλά και 

το ρυκμό αφξθςθσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, και επομζνωσ περιορίηουν τισ ανάγκεσ 

και τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. (δ) Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ. Αυξάνει το ρυκμό τθσ 

διαπνοισ και επομζνωσ και τθν απορρόφθςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων μζςω του 

διαπνευςτικοφ ρεφματοσ. Θ κατάςταςθ αυτι μπορεί να δθμιουργιςει ταχεία 

εξάντλθςθ των εδαφικϊν αποκεμάτων ςε ςτοιχεία, λόγω του πυκνοφ ριηικοφ 

ςυςτιματοσ του καλαμποκιοφ.  

3) Ο χρθςιμοποιοφμενοσ γονότυποσ. Τπάρχουν διαφορζσ ςτθν ικανότθτα 

απορρόφθςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων μεταξφ υβριδίων. Οι διαφορζσ αυτζσ μπορεί να 

είναι μορφολογικισ αλλά και φυςιολογικισ προζλευςθσ.  

4) Αλλθλεπιδράςεισ κρεπτικϊν ςτοιχείων. Θ παρουςία νιτρικϊν ευνοεί τθν 

απορρόφθςθ Ca και Mg, ενϊ αυτό δεν ςυμβαίνει με τθν αμμωνιακι μορφι του 

αηϊτου. Σο Κ ανταγωνίηεται το Ca και Mg και λιγότερο το Ν ενϊ τα φωςφορικά 

ευνοοφν τθν ταυτόχρονθ απορρόφθςθ Mn και δεν φαίνεται να ζχουν άμεςθ ςχζςθ 

με τθν ζλλειψθ Ηn.  

5) Θ πυκνότθτα των φυτϊν. Θ παραγωγικότθτα τθσ φυτείασ ςε διάφορεσ 

πυκνότθτεσ φυτϊν ζχει άμεςθ ςχζςθ με τον ανταγωνιςμό των φυτϊν ςε κρεπτικά 

ςτοιχεία και νερό. Άρα οι ποςότθτεσ λιπαςμάτων που κα πρζπει να εφαρμοςτοφν 

βρίςκονται ςε άμεςθ ςυνάρτθςθ με τθν πυκνότθτα των φυτϊν. Μεγάλεσ 

πυκνότθτεσ φυτϊν απαιτοφν αυξθμζνεσ δόςεισ λιπαςμάτων για να αποδϊςουν τα 

προςδοκϊμενα αποτελζςματα.  
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3. Επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειικϊν ςτο φυτό 

3.1.   Θ φυςιολογία των κειϊκϊν 

 

Ο φυςιολογικόσ ρόλοσ του κείου ςτουσ φυτικοφσ οργανιςμοφσ είναι πολφπλευροσ. 

΢υνοπτικά, το κείο απαιτείται για το ςχθματιςμό κειοφχων ενϊςεων (πχ μεκειονίνθ, 

γλουτακειόνθ, S-αδενοςυλ-μεκειονίνθ κα), διαμορφϊνει το ενεργό κζντρο για 

πολλά ζνηυμα και ςυνζνηυμα μζςω των αμινοξζων που φζρουν κείο (οι 

διςουλφιδικζσ γζφυρεσ ςτισ πρωτεΐνεσ παίηουν πολφ ςθμαντικό δομικό και 

ρυκμιςτικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ τεταρτοταγοφσ δομισ τθσ), ενϊ τζλοσ 

ςυμμετζχει ςτθ μεταφορά θλεκτρονίων μεταξφ ομάδων ςιδιρου και κείου (Taiz and 

Zeiger, 2002). 

Σο φυτό αξιοποιεί το κείο που υπάρχει ςτα κειικά ιόντα (SO4

2-

) του εδαφικοφ 

διαλφματοσ ι ςτο διοξείδιο του κείου (SO2) τθσ ατμόςφαιρασ. Σα κειϊκά ιόντα 

αποτελοφν τθν πιο ςθμαντικι πθγι κείου για το φυτό και παραλαμβάνονται από τισ 

ρίηεσ, ενϊ το ατμοςφαιρικό διοξείδιο του κείου παραλαμβάνεται και 

χρθςιμοποιείται από τα εναζρια μζρθ των ανωτζρων φυτϊν (Mills and Jones, 1996). 

Οι πθγζσ κειϊκϊν ςτο ζδαφοσ είναι από τθν αποςάκρωςθ των μθτρικϊν 

πετρωμάτων, από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα και τθ καφςθ διαφόρων 

καυςίμων. 

 

3.2.   Θ απορρόφθςθ των κειϊκϊν από τθ ρίηα 

 

Σα κειϊκά μετακινοφνται προσ τθ ρίηα κυρίωσ µε μαηικι μεταφορά, θ οποία κάνει 

τθν πρόςλθψθ να εξαρτάται από τθν εδαφικι υγραςία. ΢υγκεντρϊςεισ 3 ωσ 5 mg S 

ανά L εδαφικοφ διαλφματοσ επαρκοφν για τα περιςςότερα φυτικά είδθ. Σα κειϊκά 

ιόντα μόλισ βρεκοφν ςτθν επιφάνεια τθσ ρίηασ απορροφοφνται ενεργά αντίκετα από 

τθν θλεκτροχθμικι διαβάκμιςθ. Σο κειϊκό ανιόν λαμβάνεται από τισ ρίηεσ µε ςχετικά 

αργό ρυκμό ςτο ςυνθκιςμζνο εφροσ pH του εδάφουσ. Σο pH του εδάφουσ και θ 

παρουςία άλλων κρεπτικϊν ςτοιχείων ζχει γενικά περιοριςμζνθ επίδραςθ ςτθν 

απορρόφθςθ κειικϊν. Για τισ περιςςότερεσ καλλιζργειεσ, θ πρόςλθψθ κείου είναι 

τθσ τάξθσ του 1 kg.ςτρ-1 για τα αγρωςτϊδθ.  

Εκτόσ από τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ κείου ςτο κρεπτικό υπόςτρωμα, είναι πολφ 

ςθμαντικι και θ ςχζςθ Ν:S, κακϊσ και θ ςχζςθ SO4-S : ολικό-S ς’ αυτό. Θ ςχζςθ N:S 

είναι 17:1 για τα αγρωςτϊδθ (Μarschner, 1995). 
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3.3 Θ μετακίνθςθ των κειϊκϊν μζςα ςτο φυτό 

 

Σα κειικά μετά τθν πρόςλθψι τουσ μετακινοφνται ςτο βλαςτό μζςα από τα αγγεία 

του ξφλου. ΢ε περίπτωςθ περιοριςμζνθσ τροφοδοςίασ, τα κειϊκά αναδιανζμονται 

από τισ ρίηεσ και τουσ μίςχουσ ςε νεαρότερουσ ιςτοφσ. Σα παλαιότερα φφλλα δεν 

ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτον εφοδιαςμό των νεαρότερων ιςτϊν µε κειϊκά 

(Μarschner, 1995). Θ μετακίνθςθ των κειϊκϊν μζςα ςτον θκμό είναι πολφ 

περιοριςμζνθ. Σο κείο που μετακινείται ςτον θκμό βρίςκεται ςε ανθγμζνθ μορφι, 

αυτι των ενϊςεων που περιζχουν ςουλφυδρυλοµάδεσ (–SH). Ζτςι, τα κειϊκά πρζπει 

να αναχκοφν, για να δθμιουργθκοφν οι ςουλφυδρυλοµάδεσ που κα ενςωματωκοφν 

ςτα αμινοξζα κυςτεΐνθ και μεκειονίνθ. Θ αναγωγι των κειϊκϊν γίνεται κατά κφριο 

λόγο ςτισ μεμβράνεσ των χλωροπλαςτϊν των πράςινων ιςτϊν, ιδιαίτερα κατά τισ 

φωτεινζσ ϊρεσ τθσ θμζρασ. 

 

3.4 Θ γενικι εικόνα τθσ ςυμμετοχισ του κείου ςτο φυτικό μεταβολιςμό 

 

Πολλζσ βαςικζσ λειτουργίεσ του φυτοφ χρειάηονται κείο για να πραγματοποιθκοφν 

απρόςκοπτα (Μarschner, 1995). ∆ιςουλφιδικοί δεςµοί (-S-S-) ςχθματίηονται από 

δφο ςουλφυδρυλοµάδεσ (–SH) τθσ κυςτεΐνθσ ι τθσ μεκειονίνθσ. Οι διςουλφιδικοί 

δεςμοί ςυμμετζχουν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ τεταρτοταγοφσ δομισ των πρωτεϊνϊν. 

Ζτςι, το κείο εμπλζκεται ςτθ διαμόρφωςθ και τθ δραςτικότθτα πολλϊν ενηφμων 

(Μarschner, 1995). Μία από τισ πιο ςθμαντικζσ πρωτεΐνεσ που περιζχουν κείο είναι 

θ φερεδοξίνθ. Θ φερεδοξίνθ ςυμμετζχει ςτθν αφομοίωςθ του διοξειδίου του 

άνκρακα CO2, ςτθ ςφνκεςθ τθσ γλυκόηθσ, ςτθ ςφνκεςθ του γλουταμικοφ και ςτθν 

αναγωγι των νιτρικϊν. Σο κείο είναι ςυςτατικό του ςυνενηφμου-Α (CoA), τθσ S-

αδενόςυλο-μεκειονίνθσ (SAM), των βιταμινϊν βιοτίνθσ και κειαμίνθσ και του 

τριπεπτιδίου τθσ γλουτακειόνθσ. Σο CoA ζχει ςθμαντικό ρόλο ςτον κφκλο του 

κιτρικοφ οξζοσ και ςτο μεταβολιςμό των λιπιδίων και των λιπαρϊν οξζων. H SAM 

τροφοδοτεί τισ επόμενεσ μεταβολικζσ πορείεσ: 1) είναι δότθσ μεκυλίων 

μεκυλιϊνοντασ πλικοσ μορίων, 2) είναι πρόδρομθ ζνωςθ για τθν παραγωγι 

αικυλενίου και 3) ςυμμετζχει ςτθν παραγωγι πολυαμινϊν. Θ βιοτίνθ ςχετίηεται µε 

τθν αφομοίωςθ του CO2 και τθν αποκαρβοξυλίωςθ. Θ κειαμίνθ δρα ωσ ςυνζνηυμο 

ςτθν αποκαρβοξυλίωςθ του πυροςταφυλικοφ και τθν οξείδωςθ των α-κετονοξζων. 

Από το οργανικό ανθγμζνο κείο ςτο φυτό, το 2% περίπου υπάρχει ωσ υδατοδιαλυτό 

κειολικό κλάςμα (R-SΘ). Σο 90% αυτοφ του κλάςματοσ (Dekok and Stulen, 1993) 

κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ είναι ζνα τριπεπτίδιο που ονομάηεται γλουτακειόνθ 
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και ςυμμετζχει ςε πολλζσ λειτουργίεσ του φυτοφ (Βergmann and Rennenberg, 

1993).  

3.5 Σα αμινοξζα και οι πρωτεΐνεσ που περιζχουν κείο 

 

Σο κείο είναι ςυςτατικό των δφο αμινοξζων κυςτεΐνθσ και μεκειονίνθσ, κακϊσ και 

των πρωτεϊνϊν που τα περιζχουν. Και τα δφο αμινοξζα είναι πρόδρομοι άλλων 

ενϊςεων που περιζχουν κείο, όπωσ τα ςυνζνηυμα και οι δευτερογενείσ 

μεταβολίτεσ.  Θ περιεκτικότθτα των πρωτεϊνϊν ςε κείο ποικίλλει ςθμαντικά τόςο 

μεταξφ των πρωτεϊνικϊν κλαςμάτων των επιμζρουσ κυττάρων όςο και μεταξφ των 

φυτικϊν ειδϊν. Θ κυςτεΐνθ ζχει ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτθ δομι και τθ λειτουργία των 

πρωτεϊνϊν ωσ δομικό ςυςτατικό τουσ. Ο αναςτρζψιμοσ ςχθματιςμόσ 

διςουλφιδικϊν δεςμϊν μεταξφ δφο γειτονικϊν δομικϊν μονάδων κυςτεΐνθσ 

(κυςτεϊνυλο-τµιµα του µορίου) ςτθν πολυπεπτιδικι αλυςίδα ζχει κεμελιϊδθ 

ςθμαςία για τθν τεταρτοταγι δομι και επομζνωσ τθ λειτουργία των ενηυμικϊν 

πρωτεϊνϊν. Αυτόσ ο δεςμόσ μπορεί να ςχθματίςει µία μόνιμθ ομοιοπολικι ςφνδεςθ 

μεταξφ πολυπεπτιδικϊν αλυςίδων ι µία αντιςτρεπτι διπεπτιδικι γζφυρα, 

ςυγκρίςιμθ µε τισ οξειδοαναγωγικζσ λειτουργίεσ τθσ γλουτακειόνθσ. 

Κατά τθν ενυδάτωςθ, ο αρικμόσ των διςουλφιδικϊν δεςμϊν ςτισ πρωτεΐνεσ αυξάνει 

µε κατανάλωςθ ςουλφυδρυλικϊν ομάδων και αυτι θ μετάπτωςθ ςχετίηεται µε 

ςυςςωμάτωςθ και αποδόμθςθ πρωτεϊνϊν (Tomati and Galli, 1979). Θ προςταςία 

των ςουλφυδρυλικϊν ομάδων ςτισ πρωτεΐνεσ από το ςχθματιςμό διςουλφιδικϊν 

γεφυρϊν κεωρείται ότι ζχει μεγάλθ ςθμαςία ςτθν ανάπτυξθ ανκεκτικότθτασ του 

κυττάρου ςτθν αφυδάτωςθ (που προκαλείται από τθν ξθραςία και τθν κερμότθτα) 

και ςτθν καταςτροφι από ψφξθ (Levitt, 1980). 

 

 

3.6 Σα αίτια για τθν ζλλειψθ του κείου 

 

Οι βαςικζσ αιτίεσ για τθν ζλλειψθ κείου ςε καλλιεργοφμενεσ φυτείεσ είναι: 1) τα 

χαμθλά επίπεδα κείου ςτο ζδαφοσ, 2) τα υψθλά επίπεδα αηϊτου ςτο ζδαφοσ, 3) θ 

ζκπλυςθ των κειϊκϊν, ι 4) θ ανεπαρκισ παρουςία νεροφ  
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3.7 Σα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου ςτο φυτό 

 

Σα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου μοιάηουν µε τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ 

αηϊτου, γιατί και το κείο ςυμμετζχει ςτο ςχθματιςμό πρωτεϊνϊν και χλωροφφλλθσ. 

Όμωσ ςε αντίκεςθ µε το άηωτο, το κείο δεν είναι πολφ ευκίνθτο ςτο φυτό. Ζτςι, τα 

ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου εμφανίηονται πρϊτα ςτα νεαρά φφλλα. Σα φφλλα 

µε ζλλειψθ κείου αρχικά εμφανίηουν ελαφρά κίτρινο-πράςινο χρϊμα, το οποίο 

αργότερα μπορεί να γίνει κόκκινο ι πορφυρό και θ επιφάνειά τουσ είναι 

περιοριςμζνθ. Οι βλαςτοί γίνονται ξυλϊδεισ, λεπτότεροι και κοντφτεροι και οι ρίηεσ 

είναι μακρφτερεσ απ’ ότι ςυνικωσ. ΢υμπτϊματα ζλλειψθσ κείου μπορεί να 

εμφανιςτοφν ςε φυτάρια που φφτρωςαν πρόςφατα αλλά τείνουν να εξαφανιςτοφν 

µε τθν ανάπτυξθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ.  

 

4.  Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ 

 

Από τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ διαπιςτϊςαμε ότι θ επίπτωςθ του 

ςυνεχοφσ φωτιςμοφ ςτα φυτά ςε ςχζςθ με τθ κρεπτικι κατάςταςι τουσ ι θ 

επίδραςθ τροφοπενίασ κάτω από ςυνεχζσ φωσ είναι ελάχιςτα μελετθμζνα. 

Ιδιαιτζρωσ για τθν τροφοπενία του κείου δεν υπάρχει ςχετικι βιβλιογραφία. Ζτςι 

μελετιςαμε τρεισ περιπτϊςεισ απόκριςθσ των φυτϊν αραβοςίτου ωσ προσ τον 

ςυνεχι φωτιςμό και τθν κρζψθ: 

1) Απόκριςθ υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτιςμόυ (Cc) ζναντι ςυνκθκϊν 

κανονικισ φωτοπεριόδου ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (C). 

2) Απόκριςθ υπό ςυνκικεσ απουςίασ κειϊκϊν από το κρεπτικό διάλυμα (–S)  

ζναντι ςυνκθκϊν πλιρουσ κρζψθσ (C) ςε κανονικι φωτοπερίοδο.  

3) Απόκριςθ υπό ςυνκικεσ απουςίασ κειϊκϊν από το κρεπτικό διάλυμα και 

ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (–Sc) ζναντι ςυνκθκϊν κανονικισ φωτοπεριόδου ςε 

πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (C). 

 

C κανονικι φωτοπερίοδοσ πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα 

Cc ςυνεχισ φωτιςμόσ πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα 

-S κανονικι φωτοπερίοδοσ κρεπτικό διάλυμα χωρίσ κειϊκά 

-Sc ςυνεχισ φωτιςμόσ κρεπτικό διάλυμα χωρίσ κειϊκά 
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Σο αντικείμενο μελζτθσ ιταν θ επίπτωςθ των διαφόρων περιπτϊςεων ςτισ αντζνεσ 

των φωτοςυςτθμάτων και ςυγκεκριμζνα ςτα επίπεδα εκχυλιηόμενων με διμεκυλο-

ςουλφοξείδιο χλωροφφλλθσ-α, χλωροφφλλθσ-β και καροτινοειδϊν, τόςο από τον 

κολεό όςο και από το ζλαςμα του κάκε φφλλου. Θ επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ 

παρακολουκικθκε μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ νωπισ μάηασ. 

Σα φυτά εγκαταςτάκθκαν και αναπτφχκθκαν για 7 θμζρεσ με κανονικι 

φωτοπερίοδο και ςτθ ςυνζχεια ζγινε θ διαφοροποίθςθ για κάκε περίπτωςθ, θ 

οποία διιρκεςε 3 εβδομάδεσ. Θ πυκνότθτα τθσ φωτονικισ ροισ δεν τροποποιικθκε. 
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Τλικά και μζκοδοι 

2.1  Φυτικό υλικό και ανάπτυξθ φυταρίων 

Σο φυτικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε για το πείραμα προιλκε από  ςπόρουσ 

αραβοςίτου (Zea mays L.) του υβριδίου Cisko τθσ εταιρείασ Syngenta. Πρόκειται για 

υβρίδιο μικροφ βιολογικοφ κφκλου και φυςιολογικισ ωρίμανςθσ ςτισ 102 θμζρεσ. 

΢θμαντικά χαρακτθριςτικά αποτελοφν θ γριγορθ άνκθςθ, θ άριςτθ  γονιμοποίθςθ, 

οι υψθλζσ αποδόςεισ ςε καρπό και θ μεγάλθ προςαρμοςτικότθτα. 

Οι ςπόροι τοποκετικθκαν ςε δίςκο με διθκθτικό χαρτί και διαβρζχονταν με 

απιονιςμζνο νερό (Εικ. 2.1.1.). ΢τθ ςυνζχεια ςκεπάηονταν με διθκθτικό χαρτί, το 

οποίο διαβρεχόταν και τζλοσ καλυπτόταν με μαφρο πολυμερζσ για να 

εξαςφαλιςτοφν ςυνκικεσ ςκότουσ και υψθλισ ςχετικισ υγραςίασ. Οι ςπόροι και το 

διθκθτικό χαρτί διαβρζχονταν κάκε μζρα, για να διατθρθκεί θ ςχετικι υγραςία ςε 

υψθλά επίπεδα, και το όλο ςφςτθμα βριςκόταν ςε χϊρο με ςτακερι κερμοκραςία, 

περίπου 28 οC.  

 

 

 

 

                         Εικόνα 2.1.1. ΢πόροι αραβοςίτου ςε δίςκουσ βλάςτθςθσ 

 

Η ημέπα πος οι ζπόποι ηος καλαμποκιού ηοποθεηούνηαν ζηον πλαζηικό δίζκο 

αποηελούζε ηην ημέπα 0 ηος πειπάμαηορ. 
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2.2 Τδροπονικι καλλιζργεια 

Μετά από 3 θμζρεσ (3θ θμζρα του πειράματοσ), είχαν εκπτυχκεί θ πρωτογενισ και 

οι δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ, κακϊσ επίςθσ και το κολεόπτιλο. Σα νεαρά 

φυτάρια αραβόςιτου τοποκετοφνταν ςε λεκάνεσ των 30 κζςεων με απιονιςμζνο 

νερό κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε το ριηικό ςφςτθμα και ο ςπόροσ να καλφπτονται από 

νερό και το κολεόπτιλο να βρίςκεται ζξω από αυτό (1θ μεταφφτευςθ, Εικ. 2.2.1.) και 

ςτθ ςυνζχεια αυτζσ οι λεκάνεσ τοποκετοφνταν ςε κάλαμο ανάπτυξθσ. Οι ςυνκικεσ 

ςτο κάλαμο ανάπτυξθσ για το πείραμα κανονικισ φωτοπεριόδου ιταν: 

κερμοκραςία περίπου ςτουσ 280 C, ςχετικι υγραςία 37%, φωτοπερίοδοσ 14h 

φωσ/10h ςκοτάδι και ζνταςθ φωτιςμοφ 186 μΕ m-2 s-1 ςτο φψοσ των φφλλων των 

νεαρϊν φυταρίων. Όςο αφορά ςτο πείραμα ςυνεχοφσ φωτόσ, οι ςυνκικεσ ιταν 

ίδιεσ με τθ μόνθ διαφορά ότι επικράτθςαν ςυνκικεσ πλιρουσ φωτόσ κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του 24ϊρου. Ο αεριςμόσ των ριηϊν εξαςφαλιηόταν με τθ χριςθ αντλιϊν 

αζρα που τοποκετοφνταν ςτισ λεκάνεσ. 

2.3 Μεταχειρίςεισ  

Σθν 7θ θμζρα από τθ ςπορά τα φφλλα του αραβοςίτου είχαν εκπτυχκεί μζχρι και το 

δεφτερο ζλαςμά τουσ. Σθν θμζρα αυτι ξεκινιςαμε να εφαρμόηουμε ςυνεχι 

φωτιςμό ςτισ μεταχειρίςθσ που περιελάμβαναν ςυνεχι φωτιςμό, και 

πραγματοποιοφςαμε τθν πρϊτθ δειγματολθψία του πειράματοσ. ΢τθ ςυνζχεια 

τοποκετοφςαμε τα φυτά του αραβόςιτου ςε λεκάνεσ των 12 κζςεων, οι οποίεσ 

περιείχαν 2 διαφορετικά υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ (2θ μεταφφτευςθ, 

Εικ.2.3.1.): 1) το πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (Control) και 2) το ελλειμματικό ςε κειικά 

κρεπτικό διάλυμα (- S). 

Θ ςφςταςθ του πλιρουσ κρεπτικοφ διαλφματοσ ιταν: 5 mM KNO3,  1 mM KH2PO4,  2 

mM Mg(NO3)2·6H2O,  2.5 mM CaSO4·2H2O,  1 mM MgSO4·7H2O,  0.07 mM EDTA 

FeNa,  4 mM Ca(NO3)2·4H2O,  0.9 μM ZnCl2,  30 μM H3BO3,  0.9 μM CuCl2·2H2O,  0.5 

μM MoO3 85% και 20 μM MnCl2·4H2O.  
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              Εικόνα 2.2.1. Φυτά αραβόςιτου κατά τθν πρϊτθ μεταφφτευςθ 

 

 

Θ ςφςταςθ του ελλειμματικοφ ςε κειικά κρεπτικοφ ιταν: 5 mM KNO3,  1 mM 

KH2PO4,  2 mM Mg(NO3)2·6H2O,  0.07 mM EDTA FeNa,  4 mM Ca(NO3)2·4H2O,  0.86 

mΜ CaCl2·2H2O,  0.9 μM ZnCl2,  30 μM H3BO3,  0.9 μM CuCl2·2H2O,  0.5 μM MoO3 

85% και 20 μM MnCl2·4H2O.  

Για τθ διόρκωςθ του pH χρειάςτθκαν 350 mL KOH 1M για το πλιρεσ  κρεπτικό 

διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 1Μ, ενϊ αντιςτοίχωσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ του 

διαλφματοσ ςτισ λεκάνεσ υδροπονικισ καλλιζργειασ χρειάςτθκαν 600 mL KOH 1M 

και  1200 mL KOH για το ελλειμματικό ςε κείο κρεπτικό διάλυμα. 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο αεριςμόσ του ριηικοφ τμιματοσ των φυτϊν 

εξαςφαλιηόταν με τθ χριςθ αντλιϊν αζρα και οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, 

φωτιςμοφ, υγραςίασ ιταν οι ίδιεσ. Επιπλζον, όλα τα υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ 

αντικακιςτοφνταν με νζα κάκε τρείσ θμζρεσ.       
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                Εικόνα 2.3.1 Θάλαμοσ ανάπτυξθσ φυτϊν ςτα 2 υγρά υποςτρϊματα 

ανάπτυξθσ 

 

 

 

2.4 Δειγματολθψίεσ 

Σα δφο πειράματα διιρκεςαν ςυνολικά τρεισ εβδομάδεσ το κακζνα. Οι 

δειγματολθψίεσ γίνονταν κάκε τρεισ θμζρεσ και οι αλλαγζσ των κρεπτικϊν 

διαλυμάτων  κάκε τρεισ θμζρεσ αρχίηοντασ από τθν 7θ θμζρα από τθ ςπορά. ΢ε κάκε 

δειγματολθψία λάβαμε δφο φυτά για κάκε μεταχείριςθ, δθλαδι δφο βιολογικζσ 

επαναλιψεισ. Σο αναλυτικό πρόγραμμα των δφο πειραματων ςε κανονικι 

φωτοπερίοδο όςο και ςε ςυνεχζσ φωσ. 

2.5 Χειριςμόσ των δειγμάτων 

΢ε κάκε δειγματολθψία λαμβάνονταιν δφο φυτά από κάκε μεταχείριςθ. Σα 

δείγματα κακαρίηονταν με απιονιςμζνο νερό και απορροφθτικό χαρτί. ΢τθ ςυνζχεια 

αφαιρείτο θ περιοχι του ςπόρου μαηί με το ριηικό ςφςτθμα με μια λεπίδα και όλεσ 

οι μετριςεισ γίνονται ςτο εναπομείναν υπζργειο τμιμα. Σο εναπομείναν τμιμα 

ξεχωριηόταν προςεκτικά με το χζρι ϊςτε να εμφανιςτοφν όλα τα ςχθματιςμζνα 
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φφλλα. Ζπειτα το φφλλο διαχωριηόταν  ςτο ζλαςμα και ςτον κολεό, τα οποία αφοφ 

ηυγίηονταν τεμαχίηονταν ςε μικρά κομμάτια πάνω ςε λεία επιφάνεια με χριςθ 

λεπίδασ και τοποκετοφντο ςε δοκιμαςτικό ςωλινα ο οποίοσ περιείχε 3mL δι-μζκυλο 

ςουλφοξείδιο (CH3)2SO (DMSO), ϊςτε να καλφπτεται το δείγμα. ΢τθ ςυνζχεια ο 

δοκιμαςτικόσ ςωλινασ τοποκετείτο ςε υδατόλουτρο ςτουσ 65οC για 15 λεπτά. 

ϋΤςτερα το εκχφλιςμα μεταφερόταν ςε ζνα ογκομετρικό κφλινδρο  και προςκζταμε  

DMSO. Ο τελικόσ όγκοσ του DMSO ιταν γνωςτόσ και  καταγραφόταν επειδι διζφερε 

θ τιμι του για κάκε δείγμα. 

 

2.6 Τπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωροφυλλϊν α, β και καροτινοειδϊν 

Για τον υπολογιςμό χλωροφφλλθσ α (CHLA), χλωροφφλλθσ β (CHLB) και 

καροτινοειδϊν (CCAR) χρθςιμοποιιςαμε τθ μζκοδο τθσ φαςματοφωτομετρίασ 

ορατοφ υπεριϊδουσ (UV-VIS). ΢υγκεκριμζνα, το αραιωμζνο εκχφλιςμα αφοφ ζχει 

μεταφερκεί πρωτίςτωσ ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα τοποκετείται ςε κυβζτα. Σο 

φαςματοφωτόμετρο ρυκμίηεται ςε τρία διαφορετικά μικθ κφματοσ, ςυγκεκριμζνα 

ςτα 665nm, 649nm και 480nm και φωτομετροφμε ζχοντασ ωσ μάρτυρα το DMSO. ΢ε 

περίπτωςθ που οι τιμζσ που προκφπτουν είναι μεγαλφτερεσ τθσ μονάδασ γίνεται 

περαιτζρω αραίωςθ 1:2 ι 1:3 για τθν αποφυγι πικανισ λανκαςμζνθσ μζτρθςθσ.  

Με βάςθ τα αποτελζςματα των μετριςεων και με τθ βοικεια των παρακάτω τφπων 

υπολογίςτθκαν: θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ α (τφποσ υπολογιςμοφ Νο.1), θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ β (τφποσ υπολογιςμοφ Νο.2) και των καροτινοειδϊν 

(τφποσ υπολογιςμοφ Νο.3) ςε mg L-1  διαλφματοσ. 

(1)  CHLA = 12,47 · A665 – 3,62 · A649 

(2)  CHLB = 25,06 · A649 – 6,50 · A665 

(3)  CCAR = (1000 ·  A480  – 1,29 · Cα – 5 3,78 · Cβ ) / 220 

όπου Α649 είναι θ απορρόφθςθ ςτα 649 nm, 

           Α665 είναι θ απορρόφθςθ ςτα 665 nm, 

           Α480 είναι θ απορρόφθςθ ςτα 480 nm. 
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Αποτελζςματα 

 
Οι νωπζσ μάηεσ ζλαςματοσ φφλλου ι κολεοφ φφλλου, παράλλθλα με τισ 
ςυγκεντρϊςεισ  χλωροφφλλθσ-α,  χλωροφφλλθσ-β και καροτινοειδϊν (εκφραςμζνεσ 
ανά μονάδα νωπισ μάηασ) ζλαςματοσ φφλλου ι κολεοφ φφλλου φυτϊν που 
αναπτφχκθκαν υπό ςυνκικεσ κανονικισ φωτοπεριόδου ςε πλιρεσ κρεπτικό 
διάλυμα (φυτά μάρτυρεσ, control) τοποκετικθκαν ςε διάγραμμα ωσ προσ τον χρόνο 
και θ καμπφλθ που προζκυψε είναι θ καμπφλθ αναφοράσ. ΢το κάκε διάγραμμα 
τοποκετικθκε ςυγκριτικά και θ καμπφλθ των αντιςτοίχων ςυγκεντρϊςεων, όπωσ 
επθρεάςτθκε από τθν μεταχείριςθ.  
 
Για τθν ανάλυςθ των αποκλίςεων από τθν καμπφλθ αναφοράσ που οφείλονται ςτθν 
μεταχείριςθ, τοποκετιςαμε ςε διάγραμμα τον λόγο τθσ ςυγκζντρωςθσ πχ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α ςυγκεκριμζνου οργάνου ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι προσ τθν 
αντίςτοιχθ ποςότθτα αναφοράσ. ΢ε αυτι τθν προςζγγιςθ, θ μονάδα δθλϊνει 
ςυγκζντρωςθ χρωςτικισ υπό ςυνκικεσ μεταχείριςθσ ίςθ με τθν αντίςτοιχθ 
ποςότθτα υπό ςυνκικεσ αναφοράσ. Επειδι υπάρχουν πειραματικζσ διακυμάνςεισ, 
οι μζςοι όροι υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διαςποράσ ANOVA. Από τθν ςτατιςτικι 
ανάλυςθ προζκυψε ότι τιμζσ λόγου μεταξφ 0,85 και 1,15 (ηϊνθ αναφοράσ) 
ουςιαςτικά δεν αποτελοφν ςτατιςτικά ςθμαντικι απόκλιςθ. Για τον λόγο αυτό τα 
ςχετικά διαγράμματα φζρουν τθν ηϊνθ αναφοράσ προκειμζνου να απεικονιςτουν οι 
ςτατιςτικά ςθμαντικζσ αποκλίςεισ. Σα ςθμεία των λόγων απόκριςθσ ενϊκθκαν με 
ομαλι καμπφλθ, τθν καμπφλθ ςχετικισ απόκριςθσ ςτθν μεταχείριςθ. Από τθν 
επιςκόπθςθ των διαγραμμάτων των ςχετικϊν αποκλίςεων από τθν κατάςταςθ 
αναφοράσ διαπιςτϊςαμε ότι μζςα ςτθ χρονοςειρά υπάρχουν οι εξισ περιπτϊςεισ.  

1) θ απόκλιςθ να χαρακτθρίηεται από τιμι του λόγου μεγαλφτερθ του 1,15. 
Αυτό δθλϊνει ςχετικι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 

2) θ απόκλιςθ να χαρακτθρίηεται από τιμι του λόγου μικρότερθ του 0,85 το 
οποίο δθλϊνει ςχετικι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 

3) Μεταξφ των ςτατιςτικά ςθμαντικϊν αποκλίςεων, ςτθν πλειονότθτα των 
περιπτϊςεων υπάρχει επάνοδοσ ςτο εφροσ τθσ ηϊνθσ. 

 
 
 

1. Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ 

 
΢τα φυτά μάρτυρεσ (C), τισ διάφορεσ θμζρεσ από τθν ςπορά ζχουμε τισ εμφανίςεισ 
ελαςμάτων (Ε) ι κολεϊν (Κ) που φαίνονται ςτον Πίνακα 1.1. ΢υγκεκριμζνα, 
εμφάνιςαν ελάςματα του εμβρυακοφ (Ε0) και των φφλλων από 1 (Ε1) ζωσ 7 (Ε7), και 
κολεοφσ του εμβρυακοφ (Κ0)  και των φφλλων από 1 (Κ1) ζωσ 5 (Κ5). Με τθν ζναρξθ 
του πειράματοσ τθν 7θ θμζρα τα φυτά αναφοράσ ζφεραν τα ελάςματα Ε0, Ε1 και  Ε2 
και τον κολεό Κ0. Σθν 1θ εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ υπό πλιρθ κρζψθ παριχκθςαν 
δφο ελάςματα, τα Ε3 και Ε4, και δφο κολεοί, οι Κ1 και Κ2. Σθν 2θ εβδομάδα 
παριχκθςαν ομοίωσ δφο ελάςματα, τα Ε5 και Ε6), κακϊσ και δφο κολεοί, οι Κ3 και 
Κ4. Παρατθριςαμε ότι θ χρονικι απόςταςθ που χωρίηει τθν εμφάνιςθ του κολεοφ 
από αυτι του ελάςματοσ, ςε θμζρεσ, είναι το διπλάςιο του αρικμοφ κζςθσ του 
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κολεοφ (πχ το ζλαςμα Ε3 εμφανίςτθκε τθν 9θ θμζρα και ο κολεόσ Κ3 τθν 15θ θμζρα, 
δθλαδι μετά από 6=3x2 θμζρεσ). 
 
΢τα φυτά υπό ςυνεχι φωτιςμό και πλιρθ κρζψθ (Cc) θ μεταχείριςθ προκάλεςε 
τροποποιιςεισ ςτισ εμφανίςεισ ελαςμάτων ι κολεϊν, κακϊσ και καταςτροφζσ 
ελαςμάτων ι κολεϊν. Αυτζσ οι επιδράςεισ δίνονται ςυγκριτικά ςτον ίδιο Πίνακα 1.1. 
΢υγκεκριμζνα, ςτα φυτά Cc το Ε0 και το Κ0 διατθρικθκαν μζχρι τθν 21θ θμζρα. Tα 
Ε1 ζωσ Ε3 και Κ1 ζωσ Κ3 μζχρι τθν 25θ (τελευταία) θμζρα του πειράματοσ. Άρα, με 
εξαίρεςθ το εμβρυακό, τα ελάςματα και οι κολεοί τθσ 1θσ εβδομάδασ τθσ 
μεταχείριςθσ δεν φάνθκαν να επθρεάηονται, τόςο ωσ προσ τθν θμζρα εμφάνιςθσ 
όςο και από πλευράσ ηθμιϊν. Από τα όργανα που εμφανίςτθκαν τθν 2θ εβδομάδα 
τθσ μεταχείριςθσ δεν επθρεάςτθκε ο χρόνοσ εμφάνιςθσ των κολεϊν. Αντίκετα, 
εμφανίςτθκε οψιμότερα το Ε4 κατά 2 θμζρεσ και πρωιμότερα το Ε6 κατά 2 θμζρεσ. 
Σα Ε4 ζωσ Ε6 εμφάνιςαν ηθμιζσ τθν 21θ, 17θ και 17θ θμζρα αντίςτοιχα. Σο ίδιο και ο 
Κ4, εμφάνιςε ηθμιά τθν 21θ θμζρα όπωσ και το ζλαςμά του. Σα όργανα τθσ 3θσ 
εβδομάδασ, δθλαδι τα Ε7 και Κ5, δεν εμφανίςτθκαν. 
 
 
Πίνακασ 1.1 – Οι θμζρεσ εμφάνιςθσ ελαςμάτων και κολεϊν φφλλων, ςτα φυτά μάρτυρεσ (C) και ςτα 
φυτά υπό ςυνεχι φωτιςμό και πλιρθ κρζψθ (Cc). ΢τα φυτά C, τα όργανα υπιρχαν μζχρι και τθν 
θμζρα 25 από τθν ςπορά (τελευταία θμζρα πειράματοσ). ΢τα φυτά Cc οι δείκτεσ χαρακτθρίηουν τθν 
τελευταία θμζρα που υπιρχαν ωσ όργανο. 

 
 Φυτά C Φυτά Cc 

Θμζρα  Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου 

7 Ε0, Ε1, Ε2 Κ0 E021, E1, E2 K021 

9 Ε3 Κ1 (2) E3 K1 (2) 

11  Κ2 (4)  K2 (4) 

13 Ε4    

15 Ε5 Κ3 (6) E421, E517 K3 (6) 

17   E617  

19 Ε6    

21  Κ4 (8)  K421 (8) 

23 Ε7    

25  Κ5 (10)   

 
Νωπι μάηα – Από τθν επιςκόπθςθ των Εικόνων 1.1 ζωσ 1.7 για τα φυτά μάρτυρεσ 
προκφπτουν τα εξισ: ςτα Ε0, Ε1 και Ε2 θ νωπι μάηα διαμορφϊνει πλατϊ, ενϊ του 
Ε3 και όςων κολεϊν υπάρχουν αυξάνεται. Σθν 2θ εβδομαδα τθσ μεταχείριςθσ τα Ε0, 
Κ0, Ε1, Κ1, Ε2, Κ2, Ε3 εμφανίηουν πλατϊ, ενϊ ςτα Κ3, Ε4, Κ4, Ε5, Ε6, θ νωπι μάηα 
αυξάνεται. Είναι αξιοςθμείωτο ότι ςτα διάφορα πλατϊ οι τιμζσ νωπισ μάηασ 
εμφανίηουν διακφμανςθ γφρω από μία μζςθ τιμι. 
 
Θ μεταχείριςθ Cc τροποποίθςε τόςο τα επίπεδα νωπισ μάηασ προσ τα κάτω, όςο και 
τον τρόπο διακφμανςθσ, με αποτζλεςμα οι λόγοι απόκριςθσ να εμφανίηουν 
χαρακτθριςτικζσ ταλαντϊςεισ. Θ τάςθ τθσ κάκε ταλάντωςθσ προςεγγίςτθκε με μία 
ςυνάρτθςθ δφναμθσ y=axn. Σθν 1θ εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ εμφάνιςαν ελάχιςτα 
εκτόσ τθσ ηϊνθσ αναφοράσ τα Ε0, Κ0, Ε1, Κ1, Ε2 και μζγιςτα τα Ε3 και Κ2. Σθν 2θ 
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εβδομάδα τα Ε0 και Κ0 εμφάνιςαν επαναφορά ςτθ ηϊνθ, τα Ε1, Κ1, Ε2, Κ2, Κ3, Κ4  
εμφάνιςαν μζγιςτο, ενϊ τα Ε3, Ε4 εμφάνιςαν ελάχιςτο. 
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Εικόνα 1.1 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του εμβρυακοφ φφλλου υπό 
κανονικι κρζψθ. ΝΜ: νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι 
χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Θ τάςθ των μεταβολϊν απεικονίηεται με καμπφλθ τθσ μορφισ 
y=ax

n
. Rr: είναι ο λόγοσ απόκριςθσ, δθλαδι το πθλίκο τθσ τιμισ υπό ςυνκικεσ μεταχείριςθσ ωσ προσ 

τθν αντίςτοιχθ τιμι αναφοράσ. Θ ηϊνθ μεταξφ των οριηόντιων διακεκομζνων γραμμϊν υποδθλϊνει 
ςτατιςτικά μθ-ςθμαντικό λόγο απόκριςθσ. 

 
 
 
Ζλαςμα εμβρυακοφ φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α κυμάνκθκε περί τα 0,8 mg g-1 ςτα 
φυτά μάρτυρεσ. H μεταχείριςθ CcC αφξθςε το επίπεδο κατά δφο φορζσ περί τα μζςα 
τθσ 1θσ εβδομάδασ μεταχείριςθσ και μετά επανιλκε κυμαινόμενθ περί τα 0,8 mg g-1 
με αντίκετθ φορά από το μάρτυρα. 
Θ χλωροφφλλθ-β κυμάνκθκε περί τα 0.2 mg g-1 και ακολοφκθςε τισ διακυμάνςεισ 
τθσ χλωροφφλλθσ-α. Θ μεταχείριςθ Cc αφξθςε το επίπεδο τθσ χλωροφφλλθσ-β κατά 
2,5 φορζσ και θ ςυμπεριφορά τθσ διακφμανςθσ ιταν όπωσ τθσ χλωροφφλλθσ-α. 
Σα καροτινοειδι εμφάνιςαν ςυγκζντρωςθ περί τα 2 mg g-1 και μία ελαφρά αυξθτικι 
τάςθ. Θ μεταχείριςθ Cc εμφάνιςε τθ ςυμπεριφορά διακφμανςθσ των 
ςυγκεντρϊςεων των χλωροφυλλϊν, αυξάνοντασ κατά 2,5 φορζσ τθ ςυγκζντρωςθ 
των καροτινοειδϊν ςτα μζςα τθσ 1θσ εβδομάδασ μεταχείριςθσ. 
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Κολεόσ εμβρυακοφ φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α ιταν περί τα 0,1 mg g-1 με πτωτικι 
τάςθ διακφμανςθσ. Θ μεταχείριςθ Cc μείωςε το εφροσ τθσ διακφμανςθσ τθν 1θ 
εβδομάδα τθσ μεταχείρθςθσ και αφξθςε τθν περίοδο τθσ διακφμανςθσ. 
Θ χλωροφφλλθ-β ιταν περί τα 0,03 mg g-1 με πτωτικι τάςθ διακφμανςθσ. H 
μεταχείριςθ Cc αφξθςε το εφροσ τθσ διακφμανςθσ και μετά τα μζςα τθσ 1θσ 
εβδομάδασ ανζςτρεψε τθν ταλάντωςθ χωρίσ μεταβολι τθσ περιόδου. 
Σα καροτινοειδι εμφάνιςαν διακφμανςθ περί τα 0,5 mg g-1. Θ μεταχείριςθ Cc 
τροποποίθςε τθν διακυμανςθ όπωσ ςτισ χλωροφφλλεσ-β. 
 

 
Εικόνα 1.2 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι κρζψθ ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 1ου 
φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, 
Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 

 
Ζλαςμα 1ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α κυμάνκθκε περί τα 0,8 mg g-1 με αυξθτικι 
τάςθ. Θ μεταχείριςθ c άλλαξε τον τρόπο διακφμανςθσ αυξάνοντασ και διατθρϊντασ 
αυξθμζνθ τθν χλωροφφλλθ-α ςτο τζλοσ τθσ 1θσ εβδομάδασ. ΢τθ ςυνζχεια θ ςτάκμθ 
μειϊκθκε περί τα 0,5 mg g-1 τθν 2θ εβδομάδα. 
Θ χλωροφφλλθ-β κυμάνκθκε περί τα 0,2 mg g-1 με αυξθτικι τάςθ μετά τθν 1θ 
εβδομάδα διακφμανςθσ. Θ μεταχείριςθ Cc ανζςτρεψε τον τρόπο διακυμανςθσ 
μειϊνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ ςτο 0,1 mg g-1 τθν 2θ εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ. 
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Σα καροτινοειδι ακολοφκθςαν τον τρόπο διακφμανςθσ τθσ χλωροφφλλθσ-β και 
ιταν περί τα 3 mg g-1. Θ επίδραςθ τθσ μεταχείριςθσ Cc ιταν όμοια με αυτι επί των 
χλωροφυλλϊν-β με μείωςθ τθσ ςτάκμθσ ςτο 1,8 mg g-1. 
 
Κολεόσ 1ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α εμφάνιςε ςυνεχι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
μζχρι τα μιςά τθσ 2θσ εβδομάδασ μεταχείριςθσ μζχρι τα 0,08 mg g-1 και μετά τθ 
μείωςε προοδευτικά ςτο μιςό. Θ μεταχείριςθ Cc δεν αλλοίωςε τθ διακφμανςθ με 
εξαίρεςθ ςτα μιςά τθσ 3θσ εβδομάδασ που αφξθςε τθ ςυγκζντρωςθ κατά 2,5 φορζσ. 
Αντικετα, θ χλωροφφλλθ-β εμφάνιςε μία αργι προοδευτικι αφξθςθ περί τα 0,03 mg 
g-1. H μεταχείριςθ Cc αφξθςε τθν χλωροφφλλθ-β κατά 5 φορζσ ςτθν αρχι τθσ 
μεταχείριςθσ, ενϊ κατά τα μζςα τθσ 1θσ εβδομάδασ τθν μείωςε ςτα επίπεδα του 
μάρτυρα όπου ζμεινε για τθν επόμενθ 1,5 εβδομάδα. Κατά τθν 3θ εβδομάδα θ 
ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β μειϊκθκε προοδευτικά ςτα 0,01 mg g-1. 
Θ ςυγκζντρωςθ των καροτινοειδϊν ιταν δεκαπλάςια αυτισ τθσ χλωροφφλλθσ-β και 
εμφάνιςε ίδιο τρόπο μεταβολισ με αυτι τόςο ςτο μάρτυρα, όςο και κατά τθν 
μεταχείριςθ. 
 
 

 
Εικόνα 1.3 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 2ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 
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Ζλαςμα 2ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α αυξικθκε προοδευτικά από 0,1 mg g-1 ςτα 
0,3 mg g-1. Θ μεταχείριςθ αφξθςε τθ ςτάκμθ μζςα ςτθν 1θ εβδομάδα, ενϊ μζςα ςτθ 
2θ και 3θ εβδομάδα διακυμάνκθκε περί τα 0,3 mg g-1. 
Θ χλωροφφλλθ-β αυξικθκε κατ’αναλογία με τθν χλωροφφλλθ-α από 0,01 ζωσ 0,08 
mg g-1. Θ μεταχείριςθ Cc αφξθςε τθν χλωροφφλλθ-β για 1,5 εβδομάδα, ενϊ για τθ 
επόμενθ 1,5 εβδομάδα ζπεςε προοδευτικά κάτω από τα επίπεδα του μάρτυρα. 
Σα καροτινοειδι αυξικθκαν προοδευτικά κατά τθν 1θ εβδομάδα ςτα 1,5 mg g-1 και 
μετά κυμάνκθκαν περί το 1 mg g-1. Θ επίδραςθ τθσ μεταχείριςθσ Cc ιταν θ ίδια με 
αυτι επί τθσ χλωροφφλλθσ-β. 
 
 
Κολεόσ 2ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α ξεκίνθςε από 0,1 mg g-1 και προοδευτικά 
μειϊκθκε ςτα 0,03  mg g-1 με διακφμανςθ. Θ μεταχείριςθ Cc ξεκίνθςε με μειωμζνθ 
ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-α από 0,02 mg g-1  και προοδευτικά ζφκαςε ςτα 0,06 mg g-1 
με διακφμανςθ. Θ μεταχείριςθ περιόριςε τθν περίοδο τθσ διακφμανςθσ. 
Θ χλωροφφλλθ-β ταλαντϊκθκε περί τα 0,02 mg g-1 με ελαφρά αυξθτικι τάςθ. Θ 
μεταχείριςθ διατιρθςε το εφροσ ταλάντωςθσ, μείωςε τθν περίοδο και μετζτρεψε 
τθν τάςθ ςε ελαφρά πτωτικι. 
Σα καροτινοειδι ξεκίνθςαν από 0,02 mg g-1, ζφκαςαν ςτα 0,3 mg g-1 τθν 2θ 
εβδομάδα και μετά μειϊκθκαν ςτα 0,1 mg g-1. Θ μεταχείριςθ αφξθςε κατά 5,5 
φορζσ τθ ςτάκμθ των καροτινοειδϊν ςτθν αρχι τθσ μεταχείριςθσ. Ακολοφκθςε 
διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ με ίδιο τρόπο όπωσ για τθν χλωροφφλλθ-β περί τα 0,2 mg 
g-1. 
 
 
Ζλαςμα 3ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α αυξικθκε γραμμικά από 0,1 
mg g-1 ςτα 0,4 mg g-1 με ελαφρά διακφμανςθ. Θ μεταχείριςθ Cc αφξθςε κατά 3 
φορζσ τθν ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α, ακολοφκθςε αφξθςθ με ίδια κλίςθ, ίδια 
περίοδο διακφμανςθσ και αυξθμζνο εφροσ διακφμανςθσ. 
Θ χλωροφφλλθ-β αυξικθκε γραμμικά από 0,05 mg g-1 ςε 0,1 mg g-1. Θ μεταχείριςθ 
Cc αφξθςε 6 φορζσ τθ ςτάκμθ ςτθν αρχι τθσ μεταχείριςθσ, διατιρθςε τθν κλίςθ 
αφξθςθσ και τθν περίοδο ταλάντωςθσ, αυξάνοντασ το εφροσ τθσ μετά τθ 2θ και 3θ 
εδβομάδα. 
Ανάλογθ ςυμπεριφορά με αυτι τθσ χλωροφφλλθσ-β εμφάνιςαν τα καροτινοειδι με 
ςτάκμθ 10 φορζσ υψθλότερθσ. 
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Εικόνα 1.4 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 3ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 

 
 
 
Κολεόσ 3ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α ξεκίνθςε από 0,02 mg g-1  και μζςα ςε μία 
εβδομάδα ζφκαςε ςτα 0,13 mg g-1. Μετά μειϊκθκε και διατθρικθκε ςτα 0,05 mg g-1 
Θ μεταχείριςθ Cc αφξθςε προοδευτικά τθ χλωροφφλλθ-α από 0,01 mg g-1 ςτα 0,05 
mg g-1 με ταλάντωςθ περιόδου μίασ εβδομάδασ. 
Θ χλωροφφλλθ-β ξεκίνθςε από 0,005 mg g-1, ζφκαςε ςτα 0,03 mg g-1 ςτο τζλοσ τθσ 
2θσ εβδομάδασ και μετά ζπεςε και ξανα αυξικθκε περί τα 0,02 mg g-1. Θ μεταχείριςθ 
Cc μείωςε τθ χλωροφφλλθ-β με τον ίδιο τρόπο όπωσ και τθν χλωροφφλλθ-α. 
Σα καροτινοειδι ιταν 10 φορζσ πάνω από τθ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β. Θ 
μεταχείριςθ Cc μείωςε τα καροτινοειδι με τον ίδιο τρόπο όπωσ και τθν 
χλωροφφλλθ-α. 
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Εικόνα 1.5 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 4ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα 4ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α αυξικθκε προοδευτικά από 
0,1 mg g-1 ςτα 0,2 0,1 mg g-1, με ταλάντωςθ περιόδου 4 θμερϊν. 
Σο ζλαςμα κατά τθ μεταχείριςθ Cc είχε διάρκεια μζχρι τθν 21θ θμζρα. Θ μεταχείριςθ 
επθρζαςε τθ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α. Από το 40% τθσ ςτάκμθσ του μάρτυρα 
κατά τθν ζναρξθ τθσ ζκπτυξθσ του ελάςματοσ αυξικθκε προοδευτικά με διπλάςια 
κλίςθ τθ ςτάκμθ και ζφταςε να είναι 2,5 φορζσ αυτισ του μάρτυρα και ςχεδόν 
εξαφάνιςε τθν ταλαντωτικι ςυμπεριφορά. 
Όμοια ςυμπεριφορά εμφάνιςαν τόςο τα φυτά μάρτυρεσ όςο και τα φυτά Cc για τθ 
ςτάκμθ των χλωροφυλλϊν και των καροτινοειδϊν. Και οι δφο κατθγορίεσ 
χρωςτικϊν ζφταςαν να είναι 1,8 φορζσ τθν αντίςτοιχθ ςτάκμθ του μάρτυρα. Σα 
επίπεδα των καροτινοειδϊν ιταν 10 φορζσ υψθλότερα των επιπζδων των 
χλωροφυλλϊν-β. 
 
Κολεόσ 4ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α αυξικθκε από 0,01 mg g-1 ςε 
0,02 mg g-1, ενϊ θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β και των καροτινοειδϊν μειϊκθκε με 
τον ίδιο τρόπο από 0,03 ςε 0,01 mg g-1 και από 0,35 ςε 0,05 mg g-1  αντίςτοιχα. 
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Θ μεταχείριςθ προκάλεςε ηθμιά ςτον κολεό μετά τθν 21θ θμζρα που ιταν και θμζρα 
εμφάνιςισ του, κατά τθν οποία θ χλωροφφλλθ-α ιταν 1,3 φορζσ, θ χλωροφφλλθ-β 
0,5 φορζσ και τα καροτινοειδι 0,8 φορζσ τα αντίςτοιχα επίπεδα του μάρτυρα. 
 

 
Εικόνα 1.6 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 5ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα 5ου φφλλου – Σα επίπεδα και των τριϊν χρωςτικϊν εμφάνιςαν ταλάντωςθ 
γφρω από ζνα ςτακερό επίπεδο 0,08 mg g mg g-1  για τθν χλωροφφλλθ-α, 0,02 mg g-

1 για τθν χλωροφφλλθ-β και 0,025 mg g-1 για τα καροτινοειδι. Θ ταλάντωςθ ιταν 
ομοιόμορφθ με περίοδο περίπου 5 θμερϊν. 
Θ μεταχείριςθ Cc ξεκίνθςε με επίπεδα περίπου 0,8 φορζσ αυτά του μάρτυρα και για 
τισ τρεισ χρωςτικζσ και μειϊκθκε όπωσ και ςτο μάρτυρα. Σο όργανο καταςτράφθκε 
μετά τθν 19θ θμζρα. 
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Εικόνα 1.7 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 6ου και 7

ου
 φφλλου. Δεν ζχει ακόμα διαμορφωκεί 

κολεόσ για αυτά τα φφλλα. ΝΜ: νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: 
ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
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2. Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν υπό κανονικι φωτοπερίοδο 

 
Σα φυτά υπό κανονικι φωτοπερίοδο χωρίσ τροφοδοςία κειϊκϊν (-S) είχαν τόςα 
ελάςματα και κολεοφσ όςα και τα φυτά μάρτυρεσ. Θ μεταχείριςθ προκάλεςε 
κακυςτεριςεισ ςτισ εμφανίςεισ των ελαςμάτων τθσ 2θσ και 3θσ εβδομάδασ Ε5, Ε6, Ε7 
και των κολεϊν Κ2 και Κ3 κατά 2 θμζρεσ. Αυτζσ οι επιδράςεισ δίνονται ςυγκριτικά 
ςτον Πίνακα 2.1 ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα των μαρτφρων. 
 
Νωπι μάηα – ΢τα φυτά –S κατά τθν 1θ εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ παρατθροφμε 
ελάχιςτα εκτόσ ηϊνθσ ςτα Ε0, Κ0, Ε4, ταλάντωςθ εντόσ ηϊνθσ ςτα Ε1, Κ1, Ε2 και 
μζγιςτα ςτο Ε3. Σθν επόμενθ εβδομάδα εμφάνιςαν μζγιςτα εκτόσ ηϊνθσ τα Ε0, Κ2, 
Κ3, Κ4, εντόσ ηϊνθσ ιταν τα Κ0, Ε1, Κ1, Ε2, Ε3, ενϊ ελάχιςτα εκτόσ ηϊνθσ εμφάνιςαν  
τα Ε4, Ε5. 
 
 
Πίνακασ 2.1 – Οι θμζρεσ εμφάνιςθσ ελαςμάτων και κολεϊν φφλλων, ςτα φυτά μάρτυρεσ (C) και ςτα 
φυτά υπό κανονικι φωτοπερίοδο χωρίσ τροφοδοςία κειϊκϊν (-S).  

 
 Φυτά C Φυτά -S 

Θμζρα  Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου 

7 Ε0, Ε1, Ε2 Κ0 Ε0, Ε1, Ε2 Κ0 

9 Ε3 Κ1 (2) Ε3 Κ1 (2) 

11  Κ2 (4)   

13 Ε4  Ε4 Κ2 (6) 

15 Ε5 Κ3 (6)   

17   Ε5 Κ3 (8) 

19 Ε6    

21  Κ4 (8) Ε6 Κ4 (8) 

23 Ε7    

25  Κ5 (10) Ε7 Κ5 (8) 

 
 



 66 

 
Εικόνα 2.1 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του εμβρυακοφ 
φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, 
Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα εμβρυακοφ φφλλου – Θ μεταχείριςθ τροποποίθςε τον τρόπο ταλάντωςθσ 
τθσ χλωροφφλλθσ-α αντιςτρζφοντασ τθν φορά ταλάντωςθσ (ξεκίνθςε με μείωςθ), 
αυξάνοντασ το εφροσ, αυξάνοντασ τθν περίοδο από περίπου 2 θμζρεσ ςε 8 θμζρεσ 
και μειϊνοντασ το επίπεδο ταλάντωςθσ. Όμοια ιταν θ τροποποίθςθ για 
χλωροφφλλθ –β και καροτινοειδι. Θ ταλάντωςθ των καροτινοειδϊν ξεκίνθςε χωρίσ 
αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ. 
 
 
Κολεόσ εμβρυακοφ φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α ακολοφκθςε τθν ταλάντωςθ του 
μάρτυρα με μείωςθ των επιπζδων ςτα 0,7 του μάρτυρα τθν 2θ θμζρα τθσ 
μεταχείριςθσ και ςτα 0,4 του μάρτυρα τθν 14θ θμζρα τθσ μεταχείριςθσ όπου 
εμφανίςτθκε και αναςτροφι τθσ φοράσ τθσ ταλάντωςθσ. ΢τθ χλωροφφλλθ-β ζχουμε 
αφξθςθ 1,8 φορζσ και αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ. Μετά επανζρχεται ςτθ 
ςυμπεριφορά του μάρτυρα. Ομοίωσ και για τα καροτινοειδι. 
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Εικόνα 2.2 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 1

ου
 φφλλου. ΝΜ: 

νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
‘Ελαςμα 1ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ επζδραςε ςτθν χλωροφφλλθ-α κατά τθν 1θ 
εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ αναςτρζφοντασ τθν φορά τθσ ταλάντωςθσ, 
εμφανίηοντασ ζτςι ςθμαντικζσ αποκλίςεισ από τθν ηϊνθ αναφοράσ. ΢τθ ςυνζχεια 
επανιλκε ςτον τρόπο ταλάντωςθσ μάρτυρα περί το 0,8 του επιπζδου του μάρτυρα. 
Θ χλωροφφλλθ-β εμφάνιςε ομοίωσ αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ μεςα ςτθν 1θ 
εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ και επανιλκε ςτον τρόπο ταλάντωςθσ του μάρτυρα 
από το μζςο τθσ 2θσ εβδομάδασ και μετά περί το 0,7 του επιπζδου του μάρτυρα.  
Σα καροτινοειδι εμφάνιςαν τον ίδιο τρόπο απόκριςθσ ςτθ μεταχείριςθ –S, όπωσ και 
θ χλωροφφλλθ-β. 
 
Κολεόσ 1ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α ακολοφκθςε τθ ςυμπεριφορά του μάρτυρα 
τθν 1θ εβδομάδα, ενϊ τθν 2θ εβδομάδα μπικε νωρίτερα κατά 2 θμζρεσ ςε 
ταλάντωςθ, με αποτζλεςμα ςθμαντικζσ αποκλίςεισ από τθ ηϊνθ αναφοράσ. 
Θ μεταχείριςθ –S αφξθςε άμεςα κατά 1,4 τθν χλωροφφλλθ-β, θ ςτάκμθ τθσ οποίασ 
επανιλκε ςτθ ςυμπεριφορά του μάρτυρα. Από τθ 2θ εβδομάδα και μετά θ ςτάκμθ 
τθσ χλωροφφλλθσ-β εμφάνιςε τάςθ μείωςθσ με ταλάντωςθ περιόδου 6 θμερϊν. 
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Σα καροτινοειδι επθρεάςτθκαν από τθ μεταχείριςθ –S όπωσ και θ χλωροφφλλθ-β 
με επίπεδα 10πλάςια. 
 
 

 
Εικόνα 2.3 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 2

ου
 φφλλου. ΝΜ: 

νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
Ζλαςμα 2ου φφλλου – Κατά τθν 1θ εβδομάδα θ μεταχείριςθ –S επζδραςε 
διαφορετικά ςτον τρόπο ταλάντωςθσ τθσ ςτάκμθσ μεταξφ χλωροφυλλϊν και 
καροτινοειδϊν και όμοια μεταξφ των χλωροφυλλϊν.  Θ ςτάκμθ μειϊκθκε κατά 0,7 
ςτθ χλωροφφλλθ-α, κατά 0,5 ςτθ χλωροφφλλθ-β τθν 4θ θμζρα τθσ μεταχείριςθσ. Θ 
ςτάκμθ των καροτινοειδϊν αυξικθκε κατά 2,5 τθ 2θ θμζρα και μειϊκθκε κατά 0,8 
τθν 4θ θμζρα. 
Από τθ 2θ εβδομάδα οι ςτάκμεσ και των τριϊν χρωςτικϊν ταλαντϊκθκαν 
ομοιόμορφα περί τα 0,25 mg g-1 θ χλωροφφλλθ-α με τάςθ μείωςθσ, περί τα 0,06 mg 
g-1  θ χλωροφφλλθ-β και περί τα 0,8 mg g-1 τα καροτινοειδι. Θ ταλάντωςθ είχε 
περίοδο  4 θμερϊν. 
 
 
Κολεόσ 2ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ –S προκάλεςε ταλάντωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α ςε επίπεδο χαμθλότερο περί τα 0,7 του μάρτυρα, περιόριςε τθν 
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περίοδο και ανζςτρεψε τθν φορά τθσ ταλάντωςθσ μειϊνοντασ και το εφροσ. Ενϊ θ 
ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α ιταν ςτο 0,7 του μάρτυρα με τθν εμφάνιςθ του 
οργάνου, θ αντίςτοιχθ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β ιταν 2 φορζσ αυτισ του 
μάρτυρα και των καροτινοειδϊν 4 φορζσ αυτισ του μάρτυρα. ΢τθ ςυνζχεια και οι 
τρεισ χρωςτικζσ ταλαντϊκθκαν με τον ίδιο τρόπο  ςυμπεριφοράσ και διαφορετικό 
από αυτόν του μάρτυρα. 
 
 

 
Εικόνα 2.4 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 3

ου
 φφλλου. ΝΜ: 

νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
Ζλαςμα 3ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ ξεκίνθςε χαμθλϊνοντασ τθ ςτάκμθ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α κατά 0,3 και αυξάνοντασ τθν χλωροφφλλθ-β κατά 2,3 και τα 
καροτινοειδι κατά 2,5. Ακολοφκωσ θ κάκε χρωςτικι μπικε ςε ταλάντωςθ που 
παρακολουκοφςε το επίπεδο ταλάντωςθσ του μάρτυρα, όμωσ ςθμαντικά μειωμζνο. 
Σο επίπεδο ταλάντωςθσ αυξανόταν με κλίςθ ίδια με του μάρτυρα ςτθν 
χλωροφφλλθ-α και χαμθλότερθ του μάρτυρα ςτθ χλωροφφλλθ-β και ςτα 
καροτινοειδι. Ο τρόποσ ταλάντωςθσ ιταν ςυγχρονιςμζνοσ και ςτισ τρεισ χρωςτικζσ 
με περίοδο περίπου 8 θμερϊν. 
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Κολεόσ 3ου φφλλου – Και οι τρεισ χρωςτικζσ εμφάνιςαν ςυγχρονιςμζνθ 
ςυμπεριφορά κατά τθν μεταχείριςθ –S. Σο επίπεδο ταλάντωςθ ιταν ςθμαντικά 
χαμθλότερο του μάρτυρα με τθν ίδια κλίςθ αφξθςθσ, το εφροσ ταλάντωςθσ ιταν 
πολφ περιοριςμζνο και θ περίοδοσ ταλάντωςθσ περίπου 4 θμερϊν. 
 
 

 
Εικόνα 2.5 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 4

ου
 φφλλου. ΝΜ: 

νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
‘Ελαςμα 4ου φφλλου – H ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α ιταν ίδια με του μάρτυρα, τθσ 
χλωροφφλλθσ-β ςτο 0,6 και των καροτινοειδϊν ςτο 0, 8 του μάρτυρα κατά τθν 
εμφάνιςθ του οργάνου υπό –S. Ακολοφκθςε εμφάνιςθ ταλάντωςθσ ωσ προσ 
επίπεδο χαμθλότερο του μάρτυρα. Σο επίπεδο ταλάντωςθσ αφξανε με κλίςθ 
χαμθλότερθ αυτισ του μάρτυρα. Σο 1ο μζγιςτο εμφανίςτθκε ςτισ 4 θμζρεσ για τθν 
χλωροφφλλθ-α και τα καροτινοειδι και ςτισ 2 θμζρεσ για τθ χλωροφφλλθ-β. Ο 
τρόποσ ταλάντωςθσ των χλωροφυλλϊν μετά εμφανίηεται ςυχρονιςμζνοσ, ενϊ τα 
καροτινοειδι εμφάνιςαν και 2ο μζγιςτο μετά από 6 θμζρεσ. 
 
Κολεόσ 4ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ –S εμφάνιςε αυξθμζνθ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-α 
κατά 4 φορζσ, μειωμζνθ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-β κατά 0,4 φορζσ και αυξθμζνα 
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καροτινοειδι κατά 0,4 φορζσ με τθν εμφάνιςθ του οργάνου. Μετά και οι τρεισ 
χρωςτικζσ μπικαν ςε ταλάντωςθ με ςυγχρονιςμζνο τρόπο. 
 
 

 
Εικόνα 2.6 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 5

ου
 φφλλου. ΝΜ: 

νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
Ζλαςμα 5ου φφλλου – Κατά τθν εμφάνιςθ του οργάνου υπό –S θ ςτάκμθ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α ιταν 1,8, θ χλωροφφλλθ=β ίδια και τα καροτινοειδι ίδια με τισ 
ςτάκμεσ του μάρτυρα. ΢τθ ςυνζχεια οι ςτάκμεσ εμφάνιςαν ταλάντωςθ 
ςυγχρονιςμζνθ. Σα επίπεδα ταλάντωςθσ είχαν αυξθτικι τάςθ. 
 
 
Κολεόσ 5ου φφλλου – Κατά τθν εμφάνιςι του τθν 25θ θμζρα, υπό τθν επίδραςθ τθσ 
μεταχείριςθσ το όργανο είχε αυξθμζνθ χλωροφφλλθ-α κατά 10 φορζσ, αυξθμζνθ 
χλωροφφλλθ-β κατά 6,5 φορζσ και αυξθμζνα καροτινοειδι κατά 5,5 φορζσ ωσ προσ 
τον μάρτυρα. 
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Εικόνα 2.7 – Θ επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειϊκϊν (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ κρζψθ 
(γεμάτοι κφκλοι) υπό κανονικι φωτοπερίοδο ςτο ζλαςμα (Ε) και ςτον κολεό (Κ) του 6

ου
 & 7

ου
 φφλλου. 

ΝΜ: νωπι μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: 
καροτινοειδι. Rr: λόγοσ απόκριςθσ. 
 
 
Ζλαςμα 6ου φφλλου – Με τθν εμφάνιςθ του οργάνου τθν 21θ θμζρα, θ ςτάκμθ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α, τθσ χλωροφφλλθσ-β και των καροτινοειδϊν ιταν θ αντίςτοιχθ του 
μάρτυρα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Θ ςτάκμθ κάκε χρωςτικισ περιορίςτθκε ακόμθ 
περιςςότερο και ςτθ ςυνζχεια αυξικθκε δραματικά (2 φορζσ τθ ςτάκμθ του 
μάρτυρα), ακολουκϊντασ τον τρόπο ταλάντωςθσ του  μάρτυρα μετατοπιςμζνο κατά 
2 θμζρεσ. 
 
Ζλαςμα 7ου φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α όταν εμφανίςτθκε υπό –S ιταν 1,5 φορά τθ 
ςτάκμθ του μάρτυρα, θ χλωροφφλλθ-β 0,6 και τα καροτινοειδι 0,5 τθσ ςτάκμθσ του 
μάρτυρα. 
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3. Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό ςυνκικεσ ζλλειψθσ κειϊκϊν 

 
΢τα φυτά υπό ζλλειψθ κειϊκϊν και ςυνεχι φωτιςμό (-Sc) θ μεταχείριςθ προκάλεςε 
1) οψιμότερθ εμφάνιςθ του ελάςματοσ του 7ου φφλλου κατά 2 θμζρεσ, 2) 
πρωιμότερθ εμφάνιςθ του κολεοφ του 2ου φφλλου κατά 2 θμζρεσ, και 3) 
καταςτροφι των ελαςμάτων και κολεϊν του εμβρυακοφ και του 1ου φφλλου μετά 
τθν 19θ θμζρα.  Αυτζσ οι επιδράςεισ δίνονται ςτον Πίνακα 3.1. ςε ςφγκριςθ με τα 
αντίςτοιχα δεδομζνα για τα φυτά μάρτυρεσ. Από αυτά τα δεδομζνα είναι προφανζσ 
ότι θ τροφοπενία αναίρεςε τθν επίδραςθ Cc, εμφανίςτθκαν τα όργανα τθσ 3θσ 

εβδομάδασ και δεν υπζςτθςαν ηθμιζσ τα όργανα τθσ 2θσ εβδομάδασ. Επομζνωσ ο 
ςυνδυαςμόσ των μεταχειρίςεων –Sc οδιγθςε ςε βελτίωςθ τθσ κατάςταςθσ Cc. 
 
Νωπι μάηα – ΢τθ μεταχείριςθ –Sc κατά τθν 1θ εβδομάδα μζγιςτα ταλάντωςθσ 
εμφάνιςαν τα Κ2, Ε3, ενϊ ελάχιςτα ταλάντωςθσ υπιρχαν ςτα Ε0, Κ0, Ε1, Κ1, Ε2. 
Κατά τθν 2θ εβδομάδα εντόσ ηϊνθσ ιταν τα Κ1, Ε2 και ελάχιςτα εμφάνιςαν τα Ε0, 
Κ0, Ε1, Κ2, Ε3, Κ3, Ε4, Ε5, Ε6. 
 
Πίνακασ 3.1 – Οι θμζρεσ εμφάνιςθσ ελαςμάτων και κολεϊν φφλλων, ςτα φυτά υπό -S και ςυνεχι 
φωτιςμό (-Sc).  

 
 Φυτά C Φυτά -Sc 

Θμζρα  Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου Ζλαςμα φφλλου Κολεόσ φφλλου 

7 Ε0, Ε1, Ε2 Κ0 E019, E119, E2 K019 

9 Ε3 Κ1 (2) E3 K119, K2 (2) 

11  Κ2 (4)   

13 Ε4  E4  

15 Ε5 Κ3 (6) E5 K3 (6) 

17     

19 Ε6  E6  

21  Κ4 (8)  K4 (8) 

23 Ε7    

25  Κ5 (10) E7 K5 (10) 
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Εικόνα 3.1 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του εμβρυακοφ φφλλου. ΝΜ: νωπι 
μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: 
λόγοσ απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα εμβρυακοφ φφλλου – Θ μεταχείριςθ –Sc αφξθςε τθ ςτάκμθ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α τθ 2θ θμζρα κατά 2,3 φορζσ και ςτθ ςυνζχεια ανζςτρεψε τθ φορά 
τθσ ταλάντωςθσ, ενϊ παράλλθλα μείωςε προοδευτικά το επίπεδο ταλαντωςθσ με 
ςτακερό το εφροσ. 
Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β αυξικθκε τθ 2θ θμζρα κατά 2 φορζσ και μετά 
ανζςτρεψε τθ φορά τθσ ταλάντωςθσ με κακυςτζρθςθ 2 θμερϊν. Σο επίπεδο 
ταλάντωςθσ μειϊκθκε προοδευτικά. 
Θ ςτάκμθ των καροτινοειδϊν αυξικθκε κατά 4 φορζσ τθ 2θ θμζρα και μετά θ 
αναςτροφι τθσ φοράσ τθσ ταλάντωςθσ ακολοφκθςε αυτι τθσ χλωροφφλλθσ-β. 
 
Κολεόσ εμβρυακοφ φφλλου – Θ χλωροφφλλθ-α παρζμεινε ςτακερι 0,08 mg g-1 για 
6 θμζρεσ υπό –Sc και μετά μπικε ςε ταλάντωςθ αυξάνοντασ τθ ςτάκμθ κατά 1,2 
φορζσ χωρίσ να μεταβάλλει το επίπεδο ταλάντωςθσ. 
Αντίκετα, θ χλωροφφλλθ-β μειϊκθκε άμεςα ςτα 0,5 και ακολοφκθςε τον τρόπο 
ταλάντωςθσ του μάρτυρα με αυξθμζνο εφροσ αλλά με επίπεδο ταλάντωςθσ αυτό 
του μάρτυρα. 
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Σα καροτινοειδι υπό –Sc ακολοφκθςαν τρόπο μεταβολισ όπωσ θ χλωροφφλλθ-β με 
τθ βαςικι διαφορά ότι το επίπεδο ταλάντωςθσ ιταν αυξθτικό με υψθλότερθ κλίςθ 
από αυτι του μάρτυρα. 
 
 
 

 
Εικόνα 3.2 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 1ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 
 

 
Ζλαςμα 1ου φφλλου – Τπό –Sc θ χλωροφφλλθ-α ακολοφκθςε πτωτικι τάςθ με 
αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ και δραςτικό περιοριςμό του εφρουσ 
ταλάντωςθσ. Ομοίωσ και θ χλωροφφλλθ-β. 
Αντίκετα τα καροτινοειδι ακολοφκθςε επίπεδο ταλάντωςθσ αυξθτικό όπωσ και ςτο 
μάρτυρα, με κακυςτζρθςθ τθσ ταλάντωςθσ κατά 2 θμζρεσ. 
 
Κολεόσ 1ου φφλλου – Θ ταλάντωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ χλωροφφλλθσ-α κακυςτζρθςε 
εξ αιτίασ τθσ μεταχείριςθσ κατά 2 θμζρεσ και μείωςε τθν περίοδο ταλάντωςθσ χωρίσ 
να επθρεάςει το επίπεδο ταλάντωςθσ. 
Τπό –Sc θ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-β και καροτινοειδϊν άρχιςε να μειϊνεται ςτακερά 
μπαίνοντασ ςτθ 2θ εβδομάδα τθσ μεταχείριςθσ. ΢υνολικά βλεποντασ τθν απόκριςθ, 
εμφανίςτθκε ςυμπεριφορά ταλάντωςθσ, κάτι που δεν ιςχφει για το μάρτυρα. 
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Εικόνα 3.3 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 2ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 
 

 
Ζλαςμα 2ου φφλλου – Τπό –Sc θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α ταλαντϊκθκε περί το 
0,1 mg g-1 με ςτακερό εφροσ και περίοδο ταλάντωςθσ. Ομοίωσ θ ςτάκμθ τθσ 
χλωροφφλλθσ-β και των καροτινοειδϊν. ΢τα καροτινοειδι το επίπεδο ταλάντωςθσ 
ιταν αυξθτικό με ελαφρά κλίςθ, ενϊ ςτθ χλωροφφλλθ-β πτωτικό με ελαφρά κλίςθ. 
 
Κολεόσ 2ου φφλλου – Τπό –Sc το όργανο εμφανίςτθκε 2 θμζρεσ νωρίτερα. Θ ςτάκμθ 
τθσ χλωροφφλλθσ-α εμφάνιςε ταλάντωςθ με μεταβλθτό εφροσ και ςτακερό επίπεδο 
περί τα 0,02 mg g-1. Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β και των καροτινοειδϊν 
ακολοφκθςαν διαφορετικό τρόπο ταλάντωςθσ με πτωτικό επίπεδο και ςθμαντικι 
εξαςκζνιςθ του εφρουσ μετά από μία εβδομάδα μεταχείριςθσ. 
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Εικόνα 3.4 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 3ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα 3ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ –Sc ζδωςε μειωμζνθ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-α 
0,2 φορζσ αυτισ του μάρτυρα και μετά ακολοφκθςε ταλάντωςθ με αυξθτικό 
επίπεδο ςθμαντικά χαμθλότερο αυτοφ του μάρτυρα και μετατοπιςμζνθ κατά 6 
θμζρεσ ςε ςχζςθ με το μάρτυρα. 
Θ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-β ιταν αυξθμζνθ κατά 3 φορζσ ενϊ μπικε ςε ταλάντωςθ 2 
θμζρεσ νωρίτερα από το μάρτυρα και το επίπεδο ταλάντωςθσ ιταν πτωτικό. Σο 
εφροσ τθσ ταλάντωςθσ εξαςκζνθςε μετά από  12 θμζρεσ μεταχείριςθσ. Όμοιο τφπο 
ςυμπεριφοράσ εμφάνιςαν και τα καροτινοειδι. 
 
Κολεόσ 3ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α εμφανίςτθκε μετατοπιςμζνθ με 
κακυςτζρθςθ 2 θμερϊν ωσ προσ το μάρτυρα και με επίπεδο ταλάντωςθσ ίδιασ 
κλίςθσ αλλά ςθμαντικά χαμθλότερο του μάρτυρα. Θ ςτάκμθ μετά μία εβδομάδα 
ιταν 0,3 φορζσ του μάρτυρα. Όμοια ςυμπεριφορά εμφάνιςε θ δυναμικι τθσ 
ςτάκμθσ τθσ χλωροφφλλθσ-β και των καροτινοειδϊν. 
 



 78 

 
Εικόνα 3.5 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 4ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 
 

 
Ζλαςμα 4ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α αυξικθκε ελαφρά αλλά πολφ 
κάτω από το επίπεδο ταλάντωςθσ του μάρτυρα, ενϊ θ ταλάντωςθ δείχνει να 
κακυςτερεί κατά 10 θμζρεσ. Ακολοφκωσ αυξάνει 2 φορζσ τθ ςτάκμθ του μάρτυρα. 
΢τθ χλωροφφλλθ-β και ςτα καροτινοειδι θ εμφάνιςθ του οργάνου χαρακτθρίηεται 
από ςτάκμθ υψθλότερθ κατά 1,4 φορά ωσ προσ το μάρτυρα. Μζςα ςε 2 θμζρεσ 
μειϊνεται χαρακτθριςτικά ςτα 0,2 ωσ προσ το μάρτυρα, όπου αυξάνεται αργά χωρίσ 
ταλάντωςθ ι ιςοδφναμα θ ταλάντωςθ κακυςτερεί κατά 8 θμζρεσ. Μετά αυξάνεται 
πάνω από τθ ηϊνθ αναφοράσ. 
 
Κολεόσ 4ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α εμφάνιςε ζντονθ ταλάντωςθ 
υπό –Sc, με επίπεδο ταλάντωςθσ ςθμαντικά κάτω από αυτό του μάρτυρα και με 
αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ. Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β και των 
καροτινοειδϊν εμφάνιςαν ταλάντωςθ με πολφ περιοριςμζνο εφροσ και 
χαρακτθριςτικά ίδια με αυτά τθσ χλωροφφλλθσ-α. 
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Εικόνα 3.6 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 5ου φφλλου. ΝΜ: νωπι μάηα, 
Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: λόγοσ 
απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα 5ου φφλλου – Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-α υπό –Sc ταλαντϊκθκε με 
αναςτροφι τθσ φοράσ ταλάντωςθσ και με ςθμαντικά μειωμζνο επίπεδο 
ταλάντωςθσ. 
Θ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-β επίςθσ ανζςτρεψε τθ φορά τθσ ταλάντωςθσ με εφροσ 
6 φορζσ τθν αρχικι ςτάκμθ. Μετά επανιλκε ςτα αρχικά χαμθλά επίπεδα όπου 
παρζμεινε ςτακερά ςτο 0,01 mg g-1. 
Όμοια ςυμπεριφορά εμφάνιςαν και τα καροτινοειδι με ςτάκμθ 10 φορζσ 
μεγαλφτερθ αυτισ τθσ χλωροφφλλθσ-β. 
 
Κολεόσ 5ου φφλλου – Τπό –Sc το όργανο εμφάνιςε μειωμζνθ ςτάκμθ χλωροφφλλθσ-
α κατά 0,6, με ελάχιςτθ χλωροφφλλθ-β και ελάχιςτα καροτινοειδι. 
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Εικόνα 3.7 – Θ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ υπό -S (άδειοι κφκλοι) ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 
φωτοπερίοδο και πλιρθ κρζψθ (γεμάτοι κφκλοι) ςτο ζλαςμα (Ε) του 6ου και 7

ου
 φφλλου. ΝΜ: νωπι 

μάηα, Chlα: χλωροφφλλθ-α, Chlβ: χλωροφφλλθ-β, Chl: ςυνολικι χλωροφφλλθ, Car: καροτινοειδι. Rr: 
λόγοσ απόκριςθσ. 

 
 
Ζλαςμα 6ου φφλλου – Θ μεταχείριςθ μείωςε κατά 0,7 τθ ςτάκμθ τθσ χλωροφφλλθσ-
α και τθσ χλωροφφλλθσ-β, ενϊ αφξθςε κατά 1,7 τθ ςτάκμθ των καροτινοειδϊν ςε 
ςχζςθ με τον μάρτυρα. ΢τθ ςυνζχεια οι ςτάκμεσ μπικαν ςε ταλάντωςθ χωρίσ 
αναςτροφι τθσ φοράσ και με ζντονα πτωτικά επίπεδα ταλάντωςθσ. 
 
Ζλαςμα 7ου φφλλου – Τπό –Sc το όργανο εμφανίςτθκε με κακυςτζρθςθ 2 θμερϊν 
και ζφερε μειωμζνεσ ςτάκμεσ χλωροφφλλθσ-α κατά 0,2, χλωροφφλλθσ-β κατά 0,3 
και καροτινοειδϊν κατά 0,2 αυτϊν του μάρτυρα τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα. 
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΢υηιτθςθ 
 

Θ παροφςα μελζτθ εςτίαςε ςτισ επιπτϊςεισ που ζχει ο ςυνεχισ φωτιςμόσ ςε 
ςυνδυαςμό με ελλειματικι κρζψθ ςε κειϊκά ςτισ φωτοςυνκετικζσ χρωςτικζσ. Για τθν 
βακφτερθ κατανόθςθ του ςυγκεκριμζνου ςυνδυαςμοφ επιδράςεων μελετικθκαν 
παράλλθλα οι αντίςτοιχεσ επιδράςεισ υπό κανονικι φωτοπερίοδο και πλιρθ 
κρζψθ, υπό κανονικι φωτοπερίοδο και ζλλειψθ κειϊκϊν από τθν τροφοδοςία, και 
υπό ςυνεχι φωτιςμό με πλιρθ κρζψθ. 
 

1. Ο χρονιςμόσ των εμφανίςεων των οργάνων 

 

Σο πρϊτο κζμα που μασ απαςχόλθςε φαινολογικά ιταν ο χρονιςμόσ τθσ εμφάνιςθσ 
των διαφόρων ελαςμάτων και των αντίςτοιχων κολεϊν. Από τθ ςυγκριτικι μελζτθ 
των πινάκων 1.1, 2.1 και 3.1 προκφπτει κατ’αρχάσ ότι οι μεταχειρίςεισ επθρζαςαν 
τον χρονιςμό τθσ εμφάνιςθσ όπωσ και τθν μθ-εμφάνιςθ των οργάνων.  
΢τθ μεταχείριςθ Cc βλζπουμε αυτι τθν επίδραςθ να εςτιάηεται ςτα ελάςματα Ε4, 
Ε5, Ε6, ενϊ δεν εμφανίηεται το Ε7. Θ εμφάνιςθ των κολεϊν δεν επθρεάςτθκε, αλλά 
δεν εμφανίςτθκε ο Κ5.  
Θ μεταχείριςθ –S εμφάνιςε κακυςτεριςεισ ςτισ εμφανίςεισ ελαςμάτων και κολεϊν 
ιδθ από τθν θμζρα 6 τθσ μεταχείριςθσ εμφανίηεται ο Κ2 κακυςτερθμζνα κατά 2 
θμζρεσ. Σα Ε5, Ε6, Ε7 και Κ3 εμφανίηονται κακυςτερθμζνα επίςθσ κατά 2 θμζρεσ. 
Ενϊ κα περιμζναμε ότι θ ίδια κακυςτζρθςθ κα ζπρεπε να εμφανίηεται και ςτουσ 
κολεοφσ Κ4 και Κ5, εντοφτοισ αυτοί εμφανίςτθκαν ςτθν ϊρα τουσ. Παρατθροφμε 
όμωσ ότι οι Κ3, Κ4, Κ5  ςυγχρόνιςαν τθν εμφάνιςι τουσ 8 θμζρεσ από τθν εμφάνιςθ 
του αντίςτοιχου ελάςματοσ. 
Αντίκετα, ςτθ μεταχείριςθ –Sc τα όργανα εμφανίςτθκαν όπωσ ςτο μάρτυρα και ςτθν 
ϊρα τουσ με δφο εξαιρζςεισ, το Κ2 (που εμφανίςτθκε 2 θμζρεσ νωρίτερα και το Ε7 
που εμφανίςτθκε 2 θμζρεσ αργότερα). Εμφανίςτθκαν όμωσ όλα τα όργανα, που 
δείχνει ότι θ τροφοπενία αναίρεςε τθν μεμονωμζνθ επίδραςθ του ςυνεχοφσ 
φωτιςμοφ.  
Για να εμφανιςτεί νζο όργανο κα πρζπει να ξεκινιςουν κυτταροδιαιρζςεισ  ςτο 
ακραίο μερίςτωμα του βλαςτοφ· και οι κυτταροδιαιρζςεισ ξεκινοφν με αναπτυξιακό 
διακόπτθ τισ κυκλίνεσ και τισ ςχετιηόμενεσ κινάςεσ. Θ γονιδιακι ρφκμιςθ του 
διακόπτθ επιτυγχάνεται με τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ ινδολοξεικοφ και κυτοκινινϊν. 
Επομζνωσ θ μεταχείριςθ Cc επζδραςε αρνθτικά ςτον ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό 
ορμονικϊν δράςεων. Αυτι τθν αρνθτικι επίδραςθ προφανϊσ αναίρεςε ο 
ςυνδυαςμόσ –Sc, άγνωςτο πϊσ. 
 

2. Θ εμφανιςθ ηθμιϊν ςτα όργανα 

 

Σο δεφτερο κζμα που μασ απαςχόλθςε επίςθσ ςτο φαινολογικό επίπεδο, ιταν αν 
προκλικθκαν ηθμιζσ, πότε και ςε ποια όργανα. Θ απάντθςθ δόκθκε από τουσ 
πίνακεσ 1.1, 2.1 και 3.1. Εξετάηοντασ ςυνδυαςτικά τα ευριματά μασ, βλζπουμε ότι 
οι ηθμιζσ λόγω τθσ μεταχείριςθσ Cc εςτιάηονται ςτα νεότερα ελάςματα, από το Ε4 
και μετά, και ςτον νεότερο κολεό,  Κ4. Θ μεταχείριςθ –S δεν προκάλεςε ηθμιζσ, ενϊ 
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ςτθν μεταχείριςθ –Sc ηθμιζσ με τθν ζννοια τθσ γιρανςθσ και κατάρρευςθσ των 
οργάνων παρατθρικθκαν ςτα παλαιότερα όργανα E0, E1, K0, K1, όχι όμωσ ςτο Ε2 
και Κ2, όργανα ίδιασ θλικίασ. Όλα τα υπόλοιπα όργανα δεν εμφάνιςαν ηθμιζσ. 
 
 
 
 
 
 

3. Οι ταλαντϊςεισ των αποκρίςεων 

 

Σο τρίτο κζμα που προζκυψε από τθν οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων ιταν θ 
εμφάνιςθ ταλαντωτικισ ςυμπεριφοράσ, δθλαδι θ εμφάνιςθ μεγίςτων και 
ελαχίςτων με μία διαδοχι. Αυτι τθν ςυμπεριφορά προςπακιςαμε να τθν 
προςεγγίςουμε εςτιάηοντασ ςτισ αλλαγζσ των παραμζτρων τθσ ταλάντωςθσ. Αυτζσ οι 
παράμετροι περιλαμβάνουν 1) το επίπεδο τθσ ταλάντωςθσ, 2) τθν περιοδικότθτα τθσ 
εμφάνιςθσ των μεγίςτων και των ελαχίςτων, 3) το εφροσ τθσ ταλάντωςθσ, ι πόςο 
απζχουν τα μζγιςτα από τα ελάχιςτα, 4) τθν φορά τθσ ταλάντωςθσ, δθλαδι πωσ 
ξεκινάει θ ταλάντωςθ, αυξθτικά ι πτωτικά. 

Σο επίπεδο τθσ ταλάντωςθσ δεν ιταν ςτακερό, δθλαδι μία ευκεία γραμμι 
παράλλθλθ προσ τον άξονα του χρόνου. Αντίκετα, ιταν μεταβλθτό· ζτςι το 
προςεγγίςαμε προςαρμόηοντασ μία ςυνάρτθςθ δφναμθσ (y=axn), όπου ο εκκζτθσ 
δίνει αρικμθτικά τθν απόκλιςθ από τθν αντίςτοιχθ ευκεία με κλίςθ τον ςυντελεςτι 
“a”. ΢τισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων αποδείχκθκε μία καλι προςζγγιςθ που 
ςυνζβαλε ςτθν οπτικοποίθςθ τθσ αλλαγισ του επιπζδου, που αυτόσ ιταν και ο 
ςτόχοσ. 
Σθ διαδοχι ςτθν εμφάνιςθ μεγίςτων και ελαχίςτων γφρω από τθ ςυνάρτθςθ 
δφναμθσ που περιγράψαμε αναλυτικά ςτα αποτελζςματα, κα πρζπει να τθν 
αποδϊςουμε ςτθν αναπροςαρμογι ι ςτθν απορρφκμιςθ του θμεριςιου ρολογιοφ. 
Σο θμεριςιο ρολόι βαςίηεται ςε πρωτεινικό ςφςτθμα το οποίο αντιλαμβάνεται το 
φωσ και επιδρά αναςταλτικά ςτθ δράςθ πρωτεινικοφ ςυςτιματοσ transfactors. Σο 
ςυνεχζσ φωσ επιδρά ςτο ςφςτθμα που το λαμβάνει παρατείνοντασ τθ δράςθ του. Θ 
ελλειματικι ςε κείο τροφοδοςία ζχει ςαν αποτζλεςμα το φυτό να προςπακεί να 
ακολουκιςει το αναπτυξιακό πρόγραμμά του διαχειριηόμενο το ιδθ υπάρχον κείο. 
Οι πρωτεϊνεσ για να καταςκευαςτοφν και να λειτουργιςουν χρειάηονται τα δφο 
κειοφχα αμινοξζα, τθν κυςτεϊνθ και τθν μεκειονίνθ. Αυτι θ ανάγκθ καλφτερθσ 
διαχείριςθσ του ιδθ υπάρχοντοσ κείου ςχετίηεται επίςθσ με τθν βιοςφνκεςθ των 
χλωροφυλλϊν και των καροτινοειδϊν, θ οποία επθρεάηεται τόςο από το φωσ όςο 
και από τθ κρζψθ. 
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4. Οι ςχετικζσ αναλογίεσ των φωτοςυνκετικϊν χρωςτικϊν και θ φυςιολογικι 
ςθμαςία των αλλαγϊν των αναλογιϊν 

 

Θ προςπάκεια τθσ αναπροςαρμογισ του ρολογιοφ και θ ανάγκθ για 
αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ του ιδθ υπάρχοντοσ κείου (το οποίο κατά τθν 
εκδιλωςθ του αναπτυξιακοφ προγράμματοσ αναδεικνφεται ωσ προοδευτικά 
εντεινόμενοσ περιοριςτικόσ παράγοντασ) ζχει επίπτωςθ και ςτθ ςφνκεςθ των 
φωτοςυνκετικϊν αντενϊν.  
Οι ςχετικζσ αναλογίεσ των φωτοςυνκετικϊν χρωςτικϊν αλλάηουν με τθ μεταχείριςθ 
και αυτό το αναδεικνφουμε καλφτερα με τουσ επόμενουσ πίνακεσ 4.1, 4.2, που 
εξετάηουν τθν μεταβολι του λόγου  των ποςοτιτων χλωροφφλλθσ-α προσ 
χλωροφφλλθ-β ανά όργανο ςε κάκε ζλαςμα και κολεό μζςα ςτθν κάκε μεταχείριςθ. 
Επίςθσ με τουσ πίνακεσ 4.3, 4.4, που εξετάηουν τθν μεταβολι του λόγου  των 
ποςοτιτων καροτινοειδϊν προσ ςυνολικι χλωροφφλλθ ανά όργανο ςε κάκε ζλαςμα 
και κολεό μζςα ςτθν κάκε μεταχείριςθ. 
Ο τρόποσ διάταξθσ των λόγων μζςα ςτουσ πίνακεσ επιτρζπει να δοφμε και τθν 
μεταβολι του λόγου ανάλογα με τθν κζςθ του ελάςματοσ και του κολεοφ του μζςα 
ςτθ «φυλλωςιά» (κάκετθ κατανομι ςτο χϊρο).  
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Πίνακασ 4.1 
Ο λόγοσ χλωροφφλλθσ-α προσ χλωροφφλλθ-β για κάκε ζλαςμα και θμζρα, όπωσ επθρεάςτθκε από τθν 

κάκε μεταχείριςθ. 

 
΢τα ελάςματα του μάρτυρα ο λόγοσ Chla:C 
hlb εκτάκθκε από 2,1 (Ε7, θμ23) μζχρι 5,8 (Ε0, θμ11) με μζςον όρο 3,6. Θ 
μεταχείριςθ Cc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 1,4 (Ε3, θμ9), μζςο 4,1 (αφξθςθ κατά 
13,9%) και μζγιςτο 7,8 (Ε3, θμ25). ΢τθ μεταχείριςθ -S ο λόγοσ Chla:Chlb εκτάκθκε 
από 0,2 (Ε3, θμ9) μζχρι 6,0 (Ε7, θμ25) ςτα ελάςματα με μζςον όρο 3,8 (αφξθςθ κατά 
5,6%), ενϊ θ μεταχείριςθ –Sc χαρακτθρίςτθκε από  ελάχιςτο 0,2 (Ε3, θμ9), μζςο 3,8 
(αφξθςθ κατά 5,6%) και μζγιςτο 12,1 (Ε1, θμ19).  
Οι μεταχειρίςεισ αφξθςαν τουσ μζςουσ όρουσ των λόγων. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ 
παρατθρικθκε υπό ςυνεχι φωτιςμό και πλιρθ κρζψθ κατά 13,9% ωσ προσ το 
μάρτυρα. Αντίκετα οι μεταχειρίςεισ –S και –Sc εμφάνιςαν τον ίδιο μζςο όρο, 
αυξθμζνο κατά 5,6% ωσ προσ το μάρτυρα. Οι οριακζσ τιμζσ εντοπίηονται ςτισ άκρεσ 
των κατανομϊν. 
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Πίνακασ 4.2 
Ο λόγοσ χλωροφφλλθσ-α προσ χλωροφφλλθ-β για κάκε κολεό και θμζρα, όπωσ επθρεάςτθκε από τθν κάκε 
μεταχείριςθ. 

 
 

΢τουσ κολεοφσ του μάρτυρα ο λόγοσ Chla:Chlb εκτάκθκε από 0,4 (Κ3, θμ11) μζχρι  
7,1 (Κ2, θμ13) με μζςον όρο 2,9. Θ μεταχείριςθ Cc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 0,4 
(Κ1, θμ9), μζςο 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%) και μζγιςτο 5,4 (Κ1, θμ25). ΢τθ μεταχείριςθ -
S ο λόγοσ Cha:Chb εκτάκθκε από 1,1 (Κ0, θμ21) μζχρι 4,9 (Κ1, θμ25) με μζςον όρο 
2,6 (μείωςθ κατά 10,4%), ενϊ θ μεταχείριςθ –Sc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 1,1 
(Κ2, θμ11), μζςο 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%) και μζγιςτο 7,2 (Κ1, θμ25).  
΢ε αντίκεςθ με τα ελάςματα, μεταχειρίςεισ μείωςαν τουσ μζςουσ όρουσ των λόγων 
Chla:Chlb ςτουσ κολεοφσ. Θ μεγαλφτερθ μείωςθ παρατθρικθκε υπό -S κατά 10,4% 
ωσ προσ το μάρτυρα. Αντίκετα οι μεταχειρίςεισ Cc και –Sc εμφάνιςαν τον ίδιο μζςο 
όρο, μειωμζνο κατά 6,9% ωσ προσ το μάρτυρα. Οι οριακζσ τιμζσ επίςθσ 
εντοπίςτθκαν ςτισ άκρεσ των κατανομϊν. 
 
΢τθ ςυνζχεια παρακζτουμε τα αντίςτοιχα ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ δυναμικισ του 
λόγου καροτινοειδϊν προσ ςυνολικι χλωροφφλλθ.  
΢τα ελάςματα του μάρτυρα ο λόγοσ εκτάκθκε από 0,1 (Ε1, θμ7) μζχρι 3,8 (Ε7, θμ23) 
με μζςον όρο 2,2. Θ μεταχείριςθ Cc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 0,1 (Ε1, θμ7), 
μζςο 2,1 (μείωςθ κατά 4,5%) και μζγιςτο 5,1 (Ε3, θμ9). ΢τθ μεταχείριςθ -S ο λόγοσ 
καροτινοειδϊν προσ ςυνολικι χλωροφφλλθ εκτάκθκε από 0,1 (Ε1, θμ7) μζχρι 9,9 
(Ε3, θμ9) ςτα ελάςματα με μζςον όρο 2,5 (αφξθςθ κατά 13,6%), ενϊ θ μεταχείριςθ –
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Sc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 0,1 (Ε1, θμ7), μζςο 2,7 (αφξθςθ κατά 22,7%) και 
μζγιςτο 10,8 (Ε3, θμ9).  
Οι μεταχειρίςεισ –S αφξθςαν τουσ μζςουσ όρουσ των λόγων. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ 
παρατθρικθκε υπό ςυνεχι φωτιςμό και -S κατά 22,7% ωσ προσ το μάρτυρα. 
Αντίκετα θ μεταχείριςθ Cc εμφάνιςε μείωςθ κατά 4,5% ωσ προσ το μάρτυρα. Οι 
οριακζσ τιμζσ εντοπίςτθκαν τισ πρϊτεσ θμζρεσ των μεταχειρίςεων (θμ7 και θμ9). 
 
 
 

Πίνακασ 4.3 
Ο λόγοσ καροτινοειδϊν προσ ςυνολικι χλωροφφλλθ για κάκε ζλαςμα και θμζρα, όπωσ επθρεάςτθκε από 
τθν κάκε μεταχείριςθ. 

 
 

΢τουσ κολεοφσ του μάρτυρα ο λόγοσ Car:Chl εκτάκθκε από 0,2 (Κ0, θμ7) μζχρι  8,8 
(Κ4, θμ21) με μζςον όρο 2,8. Θ μεταχείριςθ Cc χαρακτθρίςτθκε από  ελάχιςτο 0,2 
(Κ0, θμ7), μζςο 3,1 (αφξθςθ κατά 10,7%) και μζγιςτο 8,6 (Κ1, θμ9). ΢τθ μεταχείριςθ -
S ο λόγοσ εκτάκθκε από 0,2 (Κ0, θμ7) μζχρι 5,5 (Κ0, θμ21) με μζςον όρο 2,9 (αφξθςθ 
κατά 3,6%), ενϊ θ μεταχείριςθ –Sc χαρακτθρίςτθκε από ελάχιςτο 0,0 (Κ5, θμ25, 
δθλαδι τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα δεν εκχυλίςτθκαν καροτινοειδι), μζςο 2,8 (όπωσ 
και ςτον μάρτυρα) και μζγιςτο 6,7 (Κ3, θμ15). Άλλωςτε ο ςυγκεκριμζνοσ κολεόσ 
μόλισ είχε εμφανιςτεί).  
Οι μεταχειρίςεισ Cc και –S αφξθςαν τουσ μζςουσ όρουσ των λόγων καροτινοειδϊν 
ςτουσ κολεοφσ. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρικθκε υπό Cc κατά 10,7% ωσ προσ το 
μάρτυρα. Αντίκετα θ μεταχείριςθ –Sc εμφάνιςε τον ίδιο μζςο όρο με τον μάρτυρα,. 
Οι οριακζσ τιμζσ επίςθσ εντοπίςτθκαν ςτισ άκρεσ των κατανομϊν. 
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Πίνακασ 4.4 
Ο λόγοσ καροτινοειδϊν προσ ςυνολικι χλωροφφλλθ για κάκε κολεό και θμζρα, όπωσ επθρεάςτθκε από 
τθν κάκε μεταχείριςθ. 

 
 

Σι μπορεί να δθλϊνουν αυτζσ οι μεταβολζσ των λόγων; Ποια προςαρμοςτικι 
ςκοπιμότθτα εξυπθρετοφν; Μία παρατιρθςθ που κα πρζπει να αναφζρουμε ςε 
αυτό το ςθμείο είναι ότι θ δυναμικι των καροτινοειδϊν και τθσ χλωροφφλλθσ-β 
ιταν πανομοιότυπεσ ςτθν πλειονότθτα των χρονοςειρϊν απόκριςθσ που εξετάςαμε. 
Σι μπορεί να δθλϊνει αυτόσ ο ςυγχρονιςμόσ τθσ δυναμικισ των καροτινοειδϊν με 
αυτι τθσ χλωροφφλλθσ-β; Επίςθσ, τα καροτινοειδι χονδρικά εμφάνιηαν 10πλάςια 
τθν ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ-β. 
 
Κατά τθν βιβλιογραφικι αναηιτθςθ πάνω ςτο πωσ επθρεάηει ο ςυνδυαςμόσ τθσ 
ζλλειψθσ κείου υπό ςυνεχι φωτιςμό τισ φωτοςυνκετικζσ χρωςτικζσ, δεν βρικαμε 
ςχετικζσ αναφορζσ. ΢τον αραβόςιτο, είναι γνωςτι θ ςυνζργεια ανάμεςα ςτα 
επίπεδα αηϊτου και ςτα επίπεδα κείου, κακϊσ και θ κατανομι τθσ ολικισ 
χλωροφφλλθσ ανα φφλλο (Βouranis et al. 2003, 2008), οπότε με τθν παροφςα 
εργαςία προςκζςαμε δεδομζνα επί τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ 
χλωροφφλλθσ-α ςε ςχζςθ με τθ χλωροφφλλθ-β και τα καροτινοειδι. Θ κρεπτικι 
κατάςταςθ του φφλλου ςε άηωτο επθρεάηει τόςο τθν ικανότθτά του να απορροφά 
φωσ με τισ χρωςτικζσ των αντενϊν, όςο και τθν ικανότθτα να χρθςιμοποιεί το φωσ 
με τθ φωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταφοράσ θλεκτρονίων. Θ επίδραςθ του αηϊτου 
ςτθ χλωροφφλλθ και ςτα καροτινοειδι ζχει μελετθκεί ςε φφλλα μθλιάσ (Cheng 
2003). Αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου (0-20 mΜ ςε διάλυμα Hoagland 
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αφξθςαν τθν ςυγκζντρωςθ χλωροφυλλϊν, ξανκοφυλλϊν, λουτεϊνθσ, ολικοφ 
καροτινίου και νεοξανκίνθσ, με τθ ςυγκζντρωςθ να εκφράηεται ανά μονάδα 
επιφάνειασ φφλλου. ΢ε χαμθλά επίπεδα  κρζψθσ αηϊτου ο λόγοσ των ξανκοφυλλϊν 
προσ χλωροφφλλθ και λουτεϊνθσ προσ χλωροφφλλθ ιταν υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με 
τα κανονικά επίπεδα αηϊτου.  
 
Οι χλωροφφλλεσ και τα καροτινοειδι ςχετίηονται βιοςυνκετικά μζςω τθσ πορείασ 
του ιςοπεντενοειδϊν (γι’αυτό και ονομάηονται και χρωςτικζσ πρενυλίου 
(Lichtenhaler 1987). Οι χλωροφφλλεσ των ανωτζρων φυτϊν αποτελοφνται από τθν 
χλωροφφλλθ-α, που αποτελεί το κφριο κλάςμα, και από τθν χλωροφφλλθ-β. Ο λόγοσ 
α/β είναι τθσ τάξθσ του 3:1. Οι ςυνκικεσ ανάπτυξθσ και οι περιβαλλοντικοί 
παράγοντεσ τροποποιοφν τον λόγο χλωροφφλλθσ-α/β. Θ ομάδα των κφριων 
φυτικϊν καροτινοειδϊν περιλαμβάνει μθ-οξυγονοφχα καροτίνια και τισ 
ξανκοφφλλεσ, οι οποίεσ περιζχουν οξυγόνο ςε διάφορεσ μορφζσ, όπωσ υδρόξυ- και 
επόξυ-ομάδεσ. Σα καροτινοειδι των λειτουργικϊν χλωροπλαςτϊν περιζχουν β-
καροτίνιο, λουτεϊνθ, βιολαξανκίνθ και νεοξανκίνθ ωσ κφρια και κανονικά ςυςτατικά 
των φωτοςυνκετικά ενεργϊν κυλακοειδϊν. Οι ξανκοφφλλεσ ανκεραξανκίνθ, 
ηεαξανκίνθ όπωσ και το εποξείδιο τθσ λουτεϊνθσ αποτελοφν μικρό κλάςμα των 
καροτινοειδϊν (Lichtenhaler 1987). ΢τθν παροφςα εργαςία παραλάβαμε ποςοτικά 
και προςδιορίςαμε τθν χλωροφφλλθ-α, τθν χλωροφφλλθ-β και τα καροτινοειδι με 
τθ χριςθ DMSO (Michelle A. Tait & David S. Hik 2003). 
 
Ο κφκλοσ των ξανκοφυλλϊν είναι μία ευζλικτθ διεργαςία, θ οποία ανταποκρίνεται 
όχι μόνο ςτισ ςυνκικεσ φωτιςμοφ (όπωσ οι τροποποιιςεισ τθσ φωτοπεριόδου και 
εναλλαγι φωτόσ-ςκιάσ), αλλά και ςε ςυνδυαςμό με άλλουσ περιβαλλοντικοφσ 
παράγοντεσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ ζλλειψθ νεροφ και θ διακεςιμότθτα των 
κρεπτικϊν (Kyparissis et al. 2000). ΢φμφωνα με τθ κεωρία τθσ άριςτθσ κατανομισ 
αηϊτου μζςα ςτο φφλλο, ο λόγοσ χλωροφφλλθσ α/β αυξάνει όταν μειϊνεται θ 
ςυγκζντρωςθ αηϊτου. Οι Kitajima and Hogan (2003) επιβεβαίωςαν αυτι τθ κεωρία 
και επιπλζον ζδειξαν ότι θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ μειϊνεται με τον 
περιοριςμό του αηϊτου. Ο λόγοσ χλωροφφλλθσ α/β είναι χριςιμοσ δείκτθ τθσ 
κατανομισ αηϊτου μζςα ςτο φφλλο, επειδι αντανακλά τον λόγο PSII προσ LHCII. 
Τπό ςυνκικεσ ζλλειψθσ αηϊτου, υπό κανονικό ι υψθλό φωτιςμό, μειϊνεται το 
άηωτο που επενδφεται ςτθ rubisco και ενιςχφεται το ποςοςτό αηϊτου που 
κατανζμεται ςτο PSII, ενϊ το άηωτο που κατανζμεται ςτο LHCII παραμζνει ςτα ίδια 
επίπεδα. Ζτςι ο λόγοσ  PSII προσ LHCII αυξάνει με μείωςθ τθσ διακεςιμότθτασ του 
αηϊτου και αυτό αντανακλάται με αφξθςθ του λόγου χλωροφφλλθσ α/β (Kitajima 
and Hogan 2003). 
 
Οι ταλαντϊςεισ των ςυγκεντρϊςεων κα μποροφςαν να ερμθνευτοφν ωσ εξισ: θ 
ζλλειψθ κείου ςχετίηεται με τθν παραγωγι ενεργϊν μορφϊν οξυγόνου (Bouranis et 
al. 2007). Σα καροτινοειδι παίηουν βαςικό ρόλο ςτθν φωτοπροςταςία των 
κυλακοειδϊν (Young 1991) από τθν περοξείδωςθ των λιπιδίων, αποςβινοντασ τθν 
τριπλζτα τθσ χλωροφφλλθσ και τθν απλζτα του οξυγόνου (Choudhury and Behera 
2001). Από τθν 6θ θμζρα τθσ ζλλειψθσ κείου, αρχίηει να επάγεται ζλλειψθ αηϊτου 
(Bouranis et al. 2003). Οι περιοδικζσ καταςτροφζσ των καροτινοειδϊν και των 
χλωροφυλλϊν τείνουν να αναπλθρωκοφν, αλλά ςτο ενδιάμεςο αλλάηει θ αναλογία 
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τουσ, όπωσ προςεγγίςτθκε παραπάνω, άγνωςτο πωσ και ζτςι προκφπτει αλλαγι ςτο 
επίπεδο ςυγκζντρωςθσ τθσ κάκε χρωςτικισ που εξετάςαμε. 
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΢υμπεράςματα 

 
 
Από τα ευριματα τθσ μελζτθσ προζκυψε ότι οι μεταχειρίςεισ επθρζαςαν τον 
χρονιςμό τθσ εμφάνιςθσ όπωσ και τθν μθ-εμφάνιςθ των οργάνων. Οι λόγοι 
χλωροφφλλθσ-α προσ χλωροφφλλθ-β, όπωσ και οι λόγοι καροτινοειδϊν προσ 
ςυνολικι χλωροφφλλθ αποδείχκθκαν χριςιμοι δείκτεσ απόκριςθσ ςτθν κάκε 
μεταχείριςθ. Θ δυναμικι των προςαρμογϊν ςτουσ κολεοφσ ιταν διαφορετικι από 
αυτι των ελαςμάτων. 
 
 
 
Για τθ μεταχείριςθ υπό ςυνεχι φωτιςμό και πλιρθ κρζψθ 

 Θ επίδραςθ εςτιάηεται ςτα ελάςματα Ε4, Ε5, Ε6, ενϊ δεν εμφανίηεται το Ε7. 
Θ εμφάνιςθ των κολεϊν δεν επθρεάςτθκε, αλλά δεν εμφανίςτθκε ο Κ5.  

 Ηθμιζσ λόγω τθσ μεταχείριςθσ Cc εςτιάηονται ςτα νεότερα ελάςματα από το 
Ε4 και μετά, και ςτον νεότερο κολεό  Κ4. 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε γενικό μζςο όρο 4,1 (αφξθςθ κατά 
13,9%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%). 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε αντίςτοιχο μζςο όρο  2,1 (μείωςθ 
κατά 4,5%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ 3,1 (αφξθςθ κατά 10,7%).   

 
Για τθ μεταχείριςθ με ζλλειψθ κειϊκϊν από τθν τροφοδοςία των κρεπτικϊν υπό 
κανονικι φωτοπερίοδο 

 Θ μεταχείριςθ –S εμφάνιςε κακυςτεριςεισ ςτισ εμφανίςεισ των ελαςμάτων 
Ε5, Ε6, Ε7, και κολεϊν Κ2, Κ3 κατά 2 θμζρεσ. 

 Θ μεταχείριςθ –S δεν προκάλεςε ηθμιζσ. 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε μζςο όρο 3,8 (αφξθςθ κατά 5,6%), 
ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςον όρο 2,6 (μείωςθ κατά 10,4%). 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε μζςο όρο 2,5 (αφξθςθ κατά 13,6%), 
ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςο όρο 2,9 (αφξθςθ κατά 3,6%). 

 
Για τθ μεταχείριςθ υπό ςυνεχι φωτιςμό ςε ςυνδυαςμό με ζλλειψθ κειϊκϊν από 
τθν τροφοδοςία των κρεπτικϊν 

 ΢τθ μεταχείριςθ –Sc τα όργανα εμφανίςτθκαν όπωσ ςτο μάρτυρα και ςτθν 
ϊρα τουσ με δφο εξαιρζςεισ (Κ2, Ε7) που δείχνει ότι θ τροφοπενία αναίρεςε 
τθν μεμονωμζνθ επίδραςθ του ςυνεχοφσ φωτιςμοφ.  

 Ηθμιζσ με τθν ζννοια τθσ γιρανςθσ και κατάρρευςθσ των οργάνων 
παρατθρικθκαν ςτα παλαιότερα όργανα E0, E1, K0, K1. 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Chla:Chlb εμφάνιςε μζςον όρο 3,8 (αφξθςθ κατά 
5,6%), ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςον όρο 2,7 (μείωςθ κατά 6,9%). 

 ΢τα ελάςματα ο λόγοσ Car:Chl εμφάνιςε μζςο όρο 2,7 (αφξθςθ κατά 22,7%), 
ενϊ ςτουσ κολεοφσ μζςο όρο 2,8 (όπωσ και ςτον μάρτυρα). 
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