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ƴİǏǁǊǆǓǆ 

 

Η ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ İǁǌαǈ ƾǏǏǆǉĲα ıυǌįİįİǋƿǌǆ ǋİ Ĳǆǌ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ, αφİǌǗǐ, İπİǈįǀ πǏǔĲİǕǌǈǉƾ ıυıĲǀǋαĲα ĲǗıǎ Ĳǆǐ φǔĲǎıǘǌǇİıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ 
Ĳǆǐ αǌαπǌİυıĲǈǉǀǐ αǊυıǁįαǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ πİǏǈƿǒǎυǌ ıǘǋπǊǎǉα Fe-S 

ǉαǈ αφİĲƿǏǎυ, İπİǈįǀ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ, ǔǐ αǄǏǔıĲǙįİǐ, αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǆǌ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭ 
Ǆǈα Ĳǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ Fe. Η ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ αυĲǀ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǆ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ 
φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ Ĳα ǎπǎǁα Ǉα ıυǋπǊǎǉǎπǎǈǀıǎυǌ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ ǋİ ıǉǎπǗ Ĳǆǌ 
ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ. Η πǏǗįǏǎǋǆ ƿǌǔıǆ Ǆǈα Ĳǆ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ αυĲǀ İǁǌαǈ 
ƿǌα Ǉİǈǎǘǒǎ αǋǈǌǎǍǘ, ǆ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ. ưİ Ĳǆǌ παǏǎǘıα İǏǄαıǁα ǋİǊİĲǀıαǋİ Ĳǆǌ 
ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǆǌ αǌαǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǈǐ 
ǋǎǏφǎǊǎǄǈǉƿǐ ǉαǈ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ αǊǊαǄƿǐ πǎυ παǏαĲǆǏǎǘǌĲαǈ ıİ ǗǊα Ĳα φυĲǈǉƾ 
ǗǏǄαǌα υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα ǋİǊİĲǀıǎυǋİ Ĳǈǐ İπǈπĲǙıİǈǐ 
Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıĲα απǎǇƿǋαĲα απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ. Γǈα Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ αυĲǀ φυĲƾ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǀ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈα ıİ πİǈǏƾǋαĲα ǋǈǉǏǀǐ (10 
ǆǋİǏǙǌ) ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ įǈƾǏǉİǈαǐ (26 ǆǋİǏǙǌ).  Ʒα φυĲƾ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ įǘǎ 
įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ υπǎıĲǏǙǋαĲα: ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ ıİ įǈƾǊυǋα 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǈǈǉƾ. 

ƧǏǒǈǉƾ İǍİĲƾıĲǆǉİ ǆ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎ φυĲǗ ǉαǈ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυǐ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ 
ǋƿǏǎǐ ǉαǈ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ıĲǎ ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα Ĳǔǌ 26 ǆǋİǏǙǌ. Ʒα φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǒƾǌǎυǌ ıǁįǆǏǎ απǗ Ĳǆ Ǐǁǅα ǉαĲƾ Ĳǎ 
įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ, ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα ıυııǔǏİǘǎυǌ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ıİ ǋǈǉǏƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ 
ĲǗıǎ ıİ υπƿǏǄİǈǎ Ǘıǎ ǉαǈ ıİ ǏǈǅǈǉǗ ǉαǇΣ ǗǊǆ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏαǋαĲǈǉǎǘ ǉαǈ 
ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα αυǍƾǌǎυǌ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ ıİ ǋǈǉǏǗ πǎıǎıĲǗ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ 
Ǘπǎυ παǏαǋƿǌǎυǌ υπǗ Ĳǆǌ ǋǎǏφǀ ǇİǈǈǉǙǌ ǈǗǌĲǔǌ. Η ıυııǙǏİυıǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲα 
φυĲƾ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ İǍǆǄİǁĲαǈ απǗ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ Ĳα ƾǊαĲα πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ǔǐ πǆǄƿǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ǈǗǌĲǔǌ, αǌ ǉαǈ αǌαǊυĲǈǉǀǐ ǉαǇαǏǗĲǆĲαǐ, 
İǌĲǎǘĲǎǈǐ πİǏǈİǁǒαǌ πǏǎıǋǁǍİǈǐ ǇİǈǈǉǙǌ, Ĳα ǎπǎǁα απǎǏǏǎφǀǇǆǉαǌ απǗ Ĳα φυĲƾ Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ.   

ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα, ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ Ĳǆ ıυǌǇİĲǗĲǆĲα Ĳǆǐ αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀǐ Ĳǎυ 
Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳα παǏαπƾǌǔ İυǏǀǋαĲα 
ǋİǊİĲǀǇǆǉİ ǆ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎ πǔǐ ǆ ĲǏǎφǎπİǌǁα İπǆǏƿαıİ Ĳǎǌ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ απǗ 
ǋǎǏφǎǋİĲǈǉǀ ƾπǎǓǆ, İıĲǈƾǅǎǌĲαǐ ıĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǄǈαĲǁ αυĲǗǐ ǎ 
Ĳǘπǎǐ ǏǈǅǙǌ İǉπĲǘııİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα ƿǌαǏǍǆǐ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǉαǈ 
αǌĲǈǋİĲǔπǁǅİǈ απǗ Ĳǆǌ αǏǒǀ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ.  

ƧπǗ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα απǎǉαǊǘφǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳα ĲǏǎφǎπİǌǈǉƾ φυĲƾ 
ıυııǔǏİǘǎυǌ  ıǁįǆǏǎ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ 
İǋφαǌǁǅǎυǌ απǙǊİǈα ıǈįǀǏǎυ απǗ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. ƧπǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǎυ αυǍƾǌİĲαǈ 
ıĲǆ Ǐǁǅα, αυĲǀ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, İǌǙ αǌƾ ǋǎǌƾįα 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ıυııǔǏİǘİĲαǈ İǍǁıǎυ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. Η 
πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ αυǍƾǌİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ İǌǙ ǋİǈǙǌİĲαǈ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ İǍǁıǎυ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ 
Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. Η ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ. ƸπǀǏǍαǌ ǄǏαǋǋǈǉƿǐ ıυıǒİĲǁıİǈǐ αǌƾǋİıα ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα, ıĲǎ 
ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ ıĲǎǌ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉαǌ ıĲǎυǐ įǈƾφǎǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ, ǋİ ƿǋφαıǆ ıĲǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, ǈįǈαǈĲƿǏǔǐ ǉαĲƾ Ĳǎ 1ǎ įİǉαǀǋİǏǎ. 
ƧǌĲǁǇİĲα, ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ ǉαǈ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ıİ 
ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ǐǁǅαǐ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ, ıĲǆǌ ǎπǎǁα ǆ ǋİǁǔıǆ 
υπǎǊİǁπİĲǎ ǉαĲƾ 8%. 
 Η αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǌǈıǒǘǇǆǉİ ıİ įǈƾφǎǏα İπǁπİįα 
πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα αǌĲǈǋİĲǔπǈıĲİǁ ǆ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ. ƧυĲƾ πİǏǈİǊƾǋǃαǌαǌ 
ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ Ĳǔǌ ǏǈǅǈǉǙǌ αǍǗǌǔǌ Ĳǔǌ ǎǋƾįǔǌ ǏǈǅǙǌ, ıĲǎ ıυǌǎǊǈǉǗ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ, ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǎυ ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıİ αυĲƿǐ, ıĲα ĲǋǀǋαĲα πǎυ 
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ƿφİǏαǌ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ, ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ ǉαǈ ıĲǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊαǄǁǔǌ ǏǈǅǙǌ, ıĲǆ 
įǆǋǈǎυǏǄǁα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ǆǈα ǌα υπǎıĲǆǏǈǒǇǎǘǌ απǗ πǊİυǏƾǐ ǇǏƿǓǆǐ αυĲƿǐ ǎǈ 
πǊƾǄǈİǐ ǉαǈ ıĲǆǌ İǌǁıǒυıǆ Ĳǎυ αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ǆǈα απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲİǏǆ 
ǋİĲαφǎǏƾ. 
 Ʒα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ αǌǁǒǌİυıǆǐ ǉαǈ ǒαǏĲǎǄǏƾφǆıǆǐ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ 
ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ υπƾǏǒǎυǌ απǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ƾǍǎǌα 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ įİǌ İǁǌαǈ ǎǋǎǈǗǋǎǏφǆ, ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ įǈαφƿǏİǈ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ πİǏǈııǗĲİǏİǐ απǎǇƿıİǈǐ ǃǏƿǇǆǉαǌ ıĲǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ıİ ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳǎǌ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ ǉαǈ απǗ Ĳǆǌ ĲǏǎφǎπİǌǁα.  
 ƧπǗ Ĳǆǌ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǎυ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǆ ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ Ĳǘπǔǌ Ǐǁǅαǐ ǋİ Ĳǎ įİǁǉĲǆ pH bromocresol 

purple ƿįİǈǍİ ǗĲǈ ıĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ 
αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ, ƿǒİǈ ǉαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ pΗ (pH>6).  

 Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ İǍǔĲİǏǈǉǎǘ 
(απǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ) ǉαǈ ıĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ Ĳǎυ  απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǆǌ 
αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα.   
 ƶĲα φυĲƾ –S, ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, πǎυ πǏǎǉǘπĲİǈ απǗ Ĳǆ 
įǈαφǎǏƾ Ĳǎυ İǍǔĲİǏǈǉǎǘ ǉαǈ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ απǗ Ĳǎǌ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ,  αυǍƾǌİĲαǈ 
ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ İǌǙ ǋİǈǙǌİĲαǈ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ απǗ 
ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. Ƴ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ 
ıυǌǎǊǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ ıǁįǆǏǎ (απǎǇƿıİǈǐ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ) ıĲǆǌ 
πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ıĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǉαǈ İǁǌαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ǋǗǌǎ ıĲǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǎυǐ ƾǊǊǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ 
Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ.  
 Η ǋİǊƿĲǆ Ĳǔǌ ǉαĲαǌǎǋǙǌ Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ 
Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ıπǗǏǎǐ-ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ-ǉǗǋǃǎǐ απǎǉƾǊυǓİ ǗĲǈ, υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, Ĳα φυĲƾ ıυııǔǏİǘǎυǌ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ıĲǎ ıπǗǏǎ, ıĲǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ Ĳǎǌ ǉǗǋǃǎ ǉαĲƾ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ İǋφαǌǁǅǎυǌ απǙǊİǈα 
ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. ƶĲǎ ıπǗǏǎ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ 
πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ İǌǙ ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ αυǍƾǌİĲαǈ 
παǏƾ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ. Η ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǈ 
Ĳǎ φαǈǌǗĲυπǎ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ-ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ-ǉǗǋǃǎυ.  
 Ωǐ πǏǎǐ Ĳα αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ -S, 

İǌĲǎπǁıĲǆǉİ αİǏƿǄǒυǋα ıİ Ĳǎǋƿǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǎπǎǁǎυ 
αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ ǉαĲαǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ ǊǈǄǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǆ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. 
 ƧπǗ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǔǌ ǉαĲαǌǎǋǙǌ Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳα 
φυĲƾ ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα ıυııǔǏİǘǎυǌ ıǁįǆǏǎ ıĲα φǘǊǊα ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ 
πİǈǏƾǋαĲǎǐ, ǋİ πİǏǈııǗĲİǏǎ ıǁįǆǏǎ ǌα ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıĲα ǉαĲǙĲİǏα φǘǊǊα. Ʒα 
φυĲƾ –S ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα ıυııǔǏİǘǎυǌ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ ıυǌİǒǁǅİǈ ǌα 
ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǋǗǌǎ ıĲǎ 4ǎ ǉαǈ 5ǎ φǘǊǊǎ. Η πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ φαǁǌİĲαǈ ǌα 
ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲα αǌǙĲİǏα φǘǊǊα Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ αǌƾ g ǍǆǏǀǐ 
ǋƾǅαǐ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ıǒİįǗǌ İǍǁıǎυ ıİ ǗǊα Ĳα φǘǊǊα. Η πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ αυǍƾǌİĲαǈ 
ıĲα ǉαĲǙĲİǏα φǘǊǊα Ĳǎ πǏǙĲǎ ǉαǈ ǋİǈǙǌİĲαǈ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. 

 Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ–
ǋƾǏĲυǏİǐ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ) 
İπǆǏİƾǅİĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǇΣ ǗǊǆ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ 
πİǈǏƾǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φǘǊǊǔǌ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Η 
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φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα ĲǗıǎ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǔǌ ǉǎǊİǙǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ.  
 Η ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ƿįİǈǍİ 
ǗĲǈ Ĳǎ ǁįǈǎ πǎıǗ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ φǘǊǊǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ υǓǆǊǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα ıĲα 
φǘǊǊα –S. ƸπƾǏǒİǈ ǈıǒυǏǀ ǇİĲǈǉǀ ıυıǒƿĲǈıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ αǌƾ φǘǊǊǎ ǉαǈ Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ αυĲǎǘ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. 
 Έǌα απǗ Ĳα ıǆǋαǌĲǈǉƾ İυǏǀǋαĲα Ĳǆǐ παǏǎǘıαǐ ǋİǊƿĲǆǐ İǁǌαǈ ǎ İǌĲǎπǈıǋǗǐ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S, įİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ǋƿǒǏǈ 
ĲǙǏα ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ 
ƿǒİǈ αǌαφİǏǇİǁ ǋǗǌǎ ıİ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǋİ Ĳǆ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ 
Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα İǋφαǌǁıĲǆǉİ ǉυǏǁǔǐ ıĲǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǈǈǉƾ φυĲǙǌ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ 
πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα. Ʒǆǌ ǆǋ10 įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ 
ǇİǈǈǉǙǌ Ǆǈα 10 ǆǋƿǏİǐ İǁǒİ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ 
ƿǊαıǋα Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ. Η İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ ǎ ǏυǇǋǗǐ 
įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳα 
φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. Ʒǆǌ ǆǋ19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ αǌƾ ıυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ ǋİǈǙǌİĲαǈ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ 
πǎυ ǋİĲǏǀǇǆǉİ Ĳǆǌ ǆǋ10. Ʒǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα φυĲƾ 
–S İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. Η İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα φυĲƾ –S įİǌ įǈαφƿǏİǈ απǗ İǉİǁǌǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ ǎ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. 
 Ʒα απǎĲİǊƿıǋαĲα απǗ Ĳǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ πǎυ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ıĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ, Ĳǎ 
ǉǗǋǃǎ, Ĳǎ ƿǊαıǋα ǉαǈ Ĳǎ ǉǎǊİǗ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ 
İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıĲǎυǐ απǎπǊαıǋǈǉǎǘǐ ǒǙǏǎυǐ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα İǌǙ 
įİǌ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ įǈαφǎǏƾ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-

ǋƾǏĲυǏİǐ. 
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Abstract 

 

Sulfur homeostasis is closely related to that of iron, not only because important 

parts of photosynthesis machinery and respiration electron transfer chain include 

Fe-S clusters, but also because maize as a member of the Poaceae family utilizes 

the strategy II for iron uptake. This strategy includes phytosiderophores 

biosynthesis, which complex and transfer iron into the plant cells. The precursor 

for biosynthesis is a sulfur amino acid, methionine. Thus, with the present study 

we want to study the iron distribution and redistribution among the various 

organs as well as the morphological and anatomical changes that are addressed 

in all organs under sulfur deficiency.  

To this end, young maize plants were grown in hydroponic culture in short term 

experiments (10 days) and long term ones (26 days). Plants were grown in two 

different nutrient solutions: a full one and an sulfate depleted nutrient solution. 

 It was firstly examined the kinetics of accumulation and concentration of iron, 

sulfur and sulfate in the plant and their distribution in shoot and root in a long 

term experiment. The S-deprived plants lose iron from the root during the second 

ten days, whilst they continue to accumulate total sulfur in both shoot and root 

and increase the amount of sulfate in small quantities in shoot, which it remains 

sulfate and is not reduced. In –S plants, the sulfur accumulation can be explained 

by the fact that salts used as sources of nutrient ions though analytical purity 

contained sulfate inpurities.  

 Thereafter, taking into account both the complexity of the root system 

architecture and the findings which have been just mentioned above, the kinetics 

of iron distribution was studied in each root type and how the deficiency affect 

them morphometrically, focusing on the 1st group of crown roots because this 

root type faces the sulfate deprivation from the first day of its appearance. The 

results revealed that the sulfur-deprived plants accumulate iron in all root types 

during the first ten days, whereas they exhibit iron loss of all root types during 

the second ten days. The amount of the total sulfur increased in the root is 

mainly distributed to the embryonic root system whilst the total sulfur 

concentration is allocated equally in all root types. The amount of sulfate is 

increased in all root types during the first ten days and decreased the second 

ones. Sulfate deprivation negatively affects the dry mass of the 1st group of the 

crown roots. There were linear correlations among the dry mass, the reduced 

sulfur and total iron invested in the various root types, focusing on the embryonic 

root system, particularly during the first ten days. In contrast, iron was 

dramatically reduced in all root types except for the primary root in which the 

reduction fell short by 8% during the second ten days. 

The root system architecture was strengthened in various levels in order to 

address the serious sulfate deprivation. These included changes to the number of 

root axes, their total length, the dry mass allocated to them, the parts carrying 

the lateral roots, the number and length of the lateral roots, creation of the 

aerenchymatious area to support the lateral roots with nutrients and strengthen 

the vascular system for increased water and nutrients transport.  

 The results of the detection and visualization of the iron depositions on the 

surface area of maize roots revealed that there were iron depositions onto the 

root surface, the allocation of the depositions along root axis was not uniform, the 

allocation differed in each root type, and the deprivation affected the allocation of 

iron depositions, which were mainly located in the root sector that carries lateral 

and emerging lateral roots. The dry mass of the depositions varies in each root 

type during the experiment, differs from the root type and the deficiency. 

 The depiction of pH change along root axis with bromocresol purple, a pH 

indicator, showed that in most cases, the root sector which iron was detected has 

higher pH (pH>6). 
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 The concentration of the total extractable iron, the external iron (iron 

depositions) and in most cases of the apoplastic extractable iron in S-deprived 

plants are less compared with the control. 

 In –S plants, the amount of the internal iron (the difference between total iron 

of the root and total extractable iron) is increased in each root type the first ten 

days whilst decreased the second ones. The internal iron is more than the total 

extractable iron (depositions and apoplastic iron) in the primary root, seminal 

roots and mesototyl roots and less in the nodal roots at day 10 under the 

deprivation. The internal iron is more than total extractable iron only in the 

primary root and less in other root types at day 19 under the deprivation.  

 The study of iron, total sulfur and sulfate allocations in seed-mesocotyl-crown 

revealed that under sulfur deprivation plants accumulate iron to the seed, 

mesocotyl and crown at the first ten days, while exhibiting iron loss during the 

second ten days. The amount of the total sulfur and the sulfate is decreased to 

the seed and increased to the mesocotyl and crown. The dry mass and the 

phenotype of the mesocotyl and crown are adversely affected under sulfate 

deprivation. As for anatomical traits the results show the formation of the 

aerenchyma  in mesocotyl cross sections which made near the seed of the S-

deprived plants. The surface of the aerenchyma increased during the second ten 

days and differed from the control since it was less at day 17 and more at day 26. 

 Corresponding distributions of iron, total sulfur and sulfate in leaves show that 

S-deprived plants continue to accumulate iron in all leaves during the experiment 

and it is distributed to the lower leaves. The S-deprived plants continue to 

accumulate total sulfur during the first ten days and reduce the amount of total 

sulfur in the second ten days, except for the 4th and 5th leaf that continue to 

accumulate total sulfur. On the one hand, the amount of the total sulphur seems 

to be distributed in the upper leaves the first ten days, on the other hand, the 

total sulphur concentration is allocated equally in all leaves. The amount of 

sulfate increased in lower leaves the first ten days and decreased the second 

ones. 

In –S plants, the transpiration rate of the shoot is more at day 10 under the 

deprivation and less at day 19 under the deprivation than control plants. The dry 

mass of the upper leaves (laminas and sheaths) affected more under sulfate 

deprivation during the experiment and the length of the upper leaves only during 

the second ten days. Moreover, the leaf surface of both lamina and sheath are 

larger at day 10 and smaller at day 19 under the deprivation compared with the 

control.  

In S-deprived plants, the correlation of the dry mass with the corresponding leaf 

surface showed that the same amount of the dry mass corresponded to greater 

leaf surface. Additionally, there is a strong positive correlation between the 

amount of reduced sulfur invested per leaf and the specific surface area of this 

leaf. 

 Aerenchyma formation of the 2nd leaf lamina under sulfate deprivation is a 

finding which presented in this study, since aerenchyma formation under nutrient 

deficiencies and especially under nitrogen or phosphorus or sulfur deficiency has 

been reported only in the crown roots of maize by lysis of cortical cells so far.  

In S-deprived plants aerenchyma formation was found in the 2nd leaf. The lamina 

of this leaf showed enlarged gas spaces between the intermediate and small 

vascular bundles by lysis of mesophyll cells and to a greater extent on the d10 

compared to d19. Aerenchymatous spaces were mainly distributed along the 

middle region of leaf axis. The sulfate deprivation for 10 days resulted in the 

formation of the aerenchyma on the lamina of the 2nd leaf. The laminaΣs specific 

surface area was smaller compared to control plants and the transpiration rate of 

the shoot was more than control plants. At day 19 under sulfate deprivation the 

percentage of the aerenchyma per total surface section was decreased compared 

to the percentage estimated on the d10, the laminaΣs dry mass was larger 
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compared to control plants, the laminaΣs specific surface area was as in control 

and the transpiration rate of the shoot was less than control plants. 

 Last but not least, the results of the detection of apoplastic iron in cross 

sections made among the 1st group of the crown roots, the mesocotyl, the crown 

and lamina and sheath of the 2nd leaf revealed that less iron is located in the 

apoplastic space at d10 under the deprivation, whilst no differences regarding the 

colour intensity at d26 under the deprivation compared with the control.   
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ƧǌĲǁ ƴǏοǊǗǄου 

 

 

Η παǏǎǘıα įǈįαǉĲǎǏǈǉǀ įǈαĲǏǈǃǀ İǉπǎǌǀǇǆǉİ ıĲǎ ƪǏǄαıĲǀǏǈǎ ΦυıǈǎǊǎǄǁαǐ ǉαǈ 
ưǎǏφǎǊǎǄǁαǐ ΦυĲǙǌ Ĳǎυ Γİǔπǎǌǈǉǎǘ ƴαǌİπǈıĲǆǋǁǎυ ƧǇǆǌǙǌ, υπǗ Ĳǆǌ ƾǋİıǆ 
İπǁǃǊİǓǆ Ĳǎυ ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. Ʃ. ưπǎυǏƾǌǆ. 
 

ƪυǒαǏǈıĲǙ Ĳǎǌ İπǈǃǊƿπǎǌĲα ƮαǇǆǄǆĲǀ  ƩǆǋǀĲǏǈǎ ưπǎυǏƾǌǆ Ǆǈα Ĳǆǌ αǌƾǇİıǆ Ĳǆǐ 
ǋİǊƿĲǆǐ, Ǆǈα Ĳǎ İǌįǈαφƿǏǎǌ ǉαǈ Ĳǆǌ ǉαǇǎįǀǄǆıǀ Ĳǎυ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα İǉπǗǌǆıǆǐ 
Ĳǆǐ įǈαĲǏǈǃǀǐ αυĲǀǐ. Ƴǈ İǘıĲǎǒİǐ παǏαĲǆǏǀıİǈǐ ǉαǈ įǈǎǏǇǙıİǈǐ πǎυ İǈıǆǄǀǇǆǉİ 
įǈαǃƾǅǎǌĲαǐ αυĲǀ Ĳǆǌ ǋİǊƿĲǆ ıυǌƿǃαǊαǌ ǎυıǈαıĲǈǉƾ ıĲǆ įǈαǋǗǏφǔıǆ Ĳǎυ ĲİǊǈǉǎǘ 
ǉİǈǋƿǌǎυ.   
 

ƭįǈαǁĲİǏα, ǇƿǊǔ ǌα İυǒαǏǈıĲǀıǔ Ĳǆǌ ƯƿǉĲǎǏα ǉα ƶ. ΧǔǏǈαǌǎπǎǘǊǎυ Ǆǈα Ĳǆǌ 
ǉαǇǎįǀǄǆıǆ ǉαǈ Ĳǆǌ ıυǌİǏǄαıǁα Ĳǆǐ. 
 

ƪπǁıǆǐ ǇƿǊǔ ǌα İυǒαǏǈıĲǀıǔ Ĳǎǌ ƧǌαπǊǆǏǔĲǀ ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. Γ. ƧǕǃαǊƾǉǆ ǉαǈ Ĳǎǌ 
ƪπǁǉǎυǏǎ ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. Γ. ƯǈαǉǗπǎυǊǎ Ǆǈα Ĳǆǌ πǎǊǘĲǈǋǆ ǃǎǀǇİǈα Ĳǎυǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ İǉπǗǌǆıǆǐ Ĳǆǐ įǈαĲǏǈǃǀǐ αυĲǀǐ. 
 

ΘİǏǋƿǐ İυǒαǏǈıĲǁİǐ αǏǋǗǅǎυǌ İπǁıǆǐ ıĲǎǌ ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. ƴαǌαǄǈǙĲǆ ƮαĲǈǌƾǉǆ, Ĳǎǌ 
ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. ΓİǙǏǄǈǎ ƮαǏαǋπǎυǏǌǈǙĲǆ ǉαǈ Ĳǎǌ ƧǌαπǊǆǏǔĲǀ ƮαǇǆǄǆĲǀ ǉ. ΓİǙǏǄǈǎ 
ƶƾǃǃα Ǆǈα Ĳǆ ıυǋǋİĲǎǒǀ Ĳǎυǐ ıĲǆǌ İǍİĲαıĲǈǉǀ İπǈĲǏǎπǀ, įǁǌǎǌĲαǐ ǋǎυ Ĳǆ 
įυǌαĲǗĲǆĲα ǌα υǊǎπǎǈǀıǔ ƿǌα ǗǌİǈǏǎ ǅǔǀǐ πǎυ İǁǌαǈ ǆ παǏǎǘıα įǈįαǉĲǎǏǈǉǀ 
įǈαĲǏǈǃǀ.  
 

 

ƷƿǊǎǐ, ƿǌα ǋİǄƾǊǎ İυǒαǏǈıĲǙ ǎφİǁǊǔ ıĲǆǌ ǎǈǉǎǄƿǌİǈƾ ǋǎυ Ǆǈα Ĳǆǌ αǋƿǏǈıĲǆ 
ıυǋπαǏƾıĲαıǆ Ĳǎυǐ ıĲǆǌ πǏǎıπƾǇİǈα ǋǎυ ǗǊα αυĲƾ Ĳα ǒǏǗǌǈα. 
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1.1  Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ 

 

Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ (Zea mays L.) İǁǌαǈ ǋİĲƾ Ĳǎ ıǈĲƾǏǈ ǉαǈ Ĳǎ Ǐǘǅǈ Ĳǎ ĲǏǁĲǎ πǈǎ ıǆǋαǌĲǈǉǗ 
απǗ Ĳα ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌα ıǈĲǆǏƾ ıİ ǗǊǎ Ĳǎǌ ǉǗıǋǎ. ƮαǊǊǈİǏǄİǁĲαǈ ǉυǏǁǔǐ Ǆǈα ǉαǏπǗ 
ǉαǈ įİυĲİǏİυǗǌĲǔǐ Ǆǈα παǏαǄǔǄǀ ǒǊǔǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǉαǈ ǔǐ πǏǙĲǆ ǘǊǆ ıİ 
ǃǈǎǋǆǒαǌǈǉƿǐ įǈαįǈǉαıǁİǐ. Ƴ ǉαǏπǗǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ǆǈα ǉαĲαǌƾǊǔıǆ ĲǗıǎ απǗ 

Ĳǎυǐ αǌǇǏǙπǎυǐ Ǘıǎ ǉαǈ απǗ Ĳα ǅǙα. Ʒα ǃǊαıĲǆĲǈǉƾ ǋƿǏǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ 
ıυǄǉǎǋǁǅǎǌĲαǈ πǏƾıǈǌα ǉαǈ απǎǍǆǏαǁǌǎǌĲαǈ ǀ İǌıǈǏǙǌǎǌĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ įǈαĲǏǎφǀ Ĳǔǌ 
ǅǙǔǌ. Η ǒǆǋǈǉǀ ıǘıĲαıǆ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ƾǋυǊǎ 77%, ıƾǉǒαǏα 2%, 
πǏǔĲİƦǌǆ 9%, ǊǈπαǏƿǐ ǎυıǁİǐ 5%, πİǌĲǎǅƾǌǆ 5% ǉαǈ ĲƿφǏα 2% (Jones 1985, 

Purseglove 1985, Maddonni et al. 2006). 

 

 

1.1.1 ƮǊǈǋαĲǈǉƿǐ ǉαǈ İįαφǈǉƿǐ απαǈĲǀıİǈǐ 

 

Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ İǁǌαǈ ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌǎ φυĲǗ ǇİǏǋǙǌ ǉǊǈǋƾĲǔǌ ǋİ İπαǏǉǀ υǄǏαıǁα. Ʒǎ 
υįαĲǈǉǗ ǈıǎǅǘǄǈǎ Ĳǆǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ ǉαǇǎǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ İǍαĲǋǈıǎįǈαπǌǎǀ, Ĳǆǌ 
ǃǏǎǒǗπĲǔıǆ ǉαǈ Ĳα ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ İįƾφǎυǐ (Musick and Dusek 1980, Eck 

1984). Η ƿǊǊİǈǓǆ ǌİǏǎǘ ǋİǈǙǌİǈ Ĳǆǌ απǗįǎıǆ Ĳǆǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ. Η ǃƿǊĲǈıĲǆ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İįƾφǎυǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǃǊƾıĲǆıǆ ǉαǈ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ ǌİαǏǙǌ φυĲǙǌ 
İǁǌαǈ 26ǎ-30ǎC. Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ǉαǊǊǈİǏǄİǁĲαǈ ıİ ǋİǄƾǊǆ πǎǈǉǈǊǁα İįαφǙǌ, αǊǊƾ 
απǎįǁįİǈ ǉαǊǘĲİǏα ıİ ǉαǊƾ αİǏǈǅǗǋİǌα ǃαǇǈƾ İįƾφǆ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ αǏǉİĲǀ 
ǎǏǄαǌǈǉǀ ǘǊǆ ǉαǈ įǈαǇƿıǈǋα ǇǏİπĲǈǉƾ ıυıĲαĲǈǉƾ. ƪπǈπǊƿǎǌ, ǋπǎǏİǁ ǌα 
ǉαǊǊǈİǏǄİǁĲαǈ ıİ İįƾφǆ ǋİ pH απǗ 5 ƿǔǐ 8, αǊǊƾ İǁǌαǈ φυĲǗ αǏǉİĲƾ İυαǁıǇǆĲǎ 
ıĲǆǌ αǊαĲǗĲǆĲα (Jones 1985). 

 

1.1.2 ΑǘǍǆıǆ ǉαǈ αǌƾπĲυǍǆ 

 

ưİ İυǌǎǕǉǗ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ, Ĳǎ Ǐǈǅǁįǈǎ İǋφαǌǁǅİĲαǈ ıİ 2-3 ǆǋƿǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ ǉαǈ 
Ĳǎ πĲİǏǁįǈǎ, ǋƿıα ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ, įǈαπİǏǌƾ Ĳǎ πİǏǁǃǊǆǋα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ 1-2 ǆǋƿǏİǐ 
αǏǄǗĲİǏα. Ƴǈ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ İǋǃǏυαǉƿǐ Ǐǁǅİǐ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ ǋİĲƾ (ıυǌǀǇǔǐ ĲǏİǈǐ 
ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǎ ǃƾǇǎǐ Ĳǆǐ φǘĲİυıǆǐ 
ǉαǈ ǋƿıα ıİ ǊǁǄİǐ ǆǋƿǏİǐ İπǈǋǆǉǘǌİĲαǈ 3 cm ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ. 
ƶĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ πǎǈǉǈǊǁİǐ, Ĳǎ ǋƿǄǈıĲǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İǁǌαǈ 12.5-15 cm. ƪƾǌ ǎ ıπǗǏǎǐ 
φυĲİǘİĲαǈ ıİ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǃƾǇǎǐ απǗ αυĲǗ, ǀ ǎǈ ıυǌǇǀǉİǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ İǁǌαǈ 
įυıǋİǌİǁǐ, ǆ İπǈǋǀǉυǌıǆ ıĲαǋαĲƾ ǉαǈ Ĳǎ ıπǎǏǗφυĲǎ įİǌ ǉαĲαφƿǏǌİǈ ǌα αǌαįυǇİǁ 
(Purseglove 1985). 

Ʒα φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ παǏƾǄǎυǌ αǏǒǈǉƾ ƿǌα ǋǈǉǏǗ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
πǎυ ǄǏǀǄǎǏα αǌĲǈǉαǇǁıĲαĲαǈ απǗ ƿǌα ǋİǄƾǊǎ πǎυ πǏǎƿǏǒİĲαǈ απǗ Ĳǎυǐ ǉαĲǙĲİǏǎυǐ 
ǉǗǋǃǎυǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ (nodal roots) ǉαǈ Ǉα απǎĲİǊƿıİǈ Ĳǎ ǉǘǏǈǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ 
φυĲǎǘ. Ʒǎ Ǐǈǅǁįǈǎ ǋİǄαǊǙǌİǈ απǗ Ĳǎ ıπǗǏǎ ǉαǈ παǏƾǄİǈ Ĳǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ İǋǃǏυαǉǀ 
Ǐǁǅα (primary root), ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǎπǎǁα ĲǏİǈǐ ǀ πİǏǈııǗĲİǏİǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ İǋǃǏυαǉƿǐ 
Ǐǁǅİǐ (seminal roots) αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ƿǍǔ ǉαǈ πǊαǄǁǔǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎ ƿǋǃǏυǎ. Ƴǈ 
İǋǃǏυαǉƿǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǊǘπĲǎυǌ Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǆǐ ǇǏƿǓǆǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
įǈƾǏǉİǈα Ĳǔǌ πǏǙĲǔǌ įǘǎ İǃįǎǋƾįǔǌ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǃǊƾıĲǆıǆ ǉαǈ παǏαǋƿǌǎυǌ 
ǊİǈĲǎυǏǄǈǉƿǐ Ǆǈα ǉƾπǎǈǎ ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα (Purseglove 1985). ΓǏǀǄǎǏα Ǘǋǔǐ ǆ 
ıǆǋαıǁα Ĳǎυǐ πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ǉαǈ Ĳǎ ǌİαǏǗ φυĲǗ υπǎıĲǆǏǁǅİĲαǈ ǉαǈ ĲǏƿφİĲαǈ απǗ Ĳǎ 
ǉǘǏǈǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǎ ǎπǎǁǎ ıυǌİǒǁǅİǈ ǌα αǌαπĲǘııİĲαǈ πǏǎǐ Ĳα ǉƾĲǔ ǉαǈ ǌα 
įǈαǉǊαįǁǅİĲαǈ ǉαǈ πǏǗıǇİĲİǐ Ǐǁǅİǐ παǏƾǄǎǌĲαǈ ıİ įǈαįǎǒǈǉǎǘǐ ǉǗǋǃǎυǐ Ĳǎυ 
ǃǊαıĲǎǘ, πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ. ƶİ ǃαǇǈƾ İįƾφǆ, 
Ĳǎ ǃƾǇǎǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ αυǍƾǌİǈ ǄǏαǋǋǈǉƾ ǋİ Ĳǎǌ ǒǏǗǌǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ 
İǋφƾǌǈıǆ Ĳǆǐ αǏıİǌǈǉǀǐ ĲαǍǈαǌǇǁαǐ (πǎυ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ φǗǃǆ, tassel). ƧπǗ Ĳǆǌ 
İǋφƾǌǈıǆ Ĳǆǐ φǗǃǆǐ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǎυ ǄİǋǁıǋαĲǎǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ, αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ 
ǎǈ İǌαƿǏǈİǐ Ǐǁǅİǐ (brace roots) απǗ ǉǗǋǃǎυǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǆǌ ǃƾıǆ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǉαǈ 
İπƾǌǔ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ Ǆǈα ǌα ıĲǆǏǁǅǎυǌ Ĳǎǌ ǃǊαıĲǗ (Larson and 

Hanway 1977). ƮαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ ǄİǋǁıǋαĲǎǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ, Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉαǈ Ĳǎ 
ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ǐǈǅǈǉǎǘ ƾǍǎǌα įİǌ αυǍƾǌİǈ ǉαǈ ǁıǔǐ ǋİǈǙǌİĲαǈ πǏǈǌ Ĳǆǌ 
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ǔǏǁǋαǌıǆ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ (Mengel and Barber 1974). Η αǌƾπĲυǍǆ ǉαǈ įǈαǋǗǏφǔıǆ 
Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǎ ǌİǏǗ Ĳǎυ İįƾφǎυǐ, Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, 
Ĳǎǌ αİǏǈıǋǗ, Ĳα ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα, Ĳǈǐ ĲǎǍǈǉƿǐ ǒǆǋǈǉƿǐ ǎυıǁİǐ ǉαǈ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲαıǆ 
Ĳǎυ İįƾφǎυǐ.   

Ʒα πİǏǈııǗĲİǏα υǃǏǁįǈα αǏαǃǎıǁĲǎυ ƿǒǎυǌ ǘǓǎǐ 2.5-3.5 m, ǎǈ ǉαǇαǏƿǐ 
ıİǈǏƿǐ ǉαǈ ǎ ıαǉǒαǏǙįǆǐ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ƿǒǎυǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǘǓǎǐ. Ʒǎ ıĲƿǊİǒǎǐ Ĳǎυ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ İǊƾıǋαĲα φǘǊǊǎυ, ǉǎǊİǎǘǐ φǘǊǊǎυ, ǉǗǋǃǎυǐ ǉαǈ 
ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα. Ʒα φǘǊǊα αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ǉαĲΣ İǌαǊǊαǄǀ ıİ ǉƾǇİ πǊİυǏƾ Ĳǎυ 
ıĲİǊƿǒǎυǐ ıĲǎυǐ ǉǗǋǃǎυǐ. ƮƾǇİ φǘǊǊǎ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ƿǌα ǊİπĲǗ, İπǁπİįǎ 
ƿǊαıǋα ǋİ αǌİπĲυǄǋƿǌǎ ǉİǌĲǏǈǉǗ ǌİǘǏǎ ǉαǈ ƿǌα παǒǘĲİǏǎ, πİǏǈııǗĲİǏǎ ƾǉαǋπĲǎ 
ǉǎǊİǗ ǋİ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉİǌĲǏǈǉǗ ǌİǘǏǎ. Η ǉǊǁıǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ πǎǈǉǁǊǊİǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ 
ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǄǎǌǗĲυπǔǌ, απǗ ıǒİįǗǌ ǎǏǈǅǗǌĲǈα ƿǔǐ ıǒİįǗǌ ǉƾǇİĲα (Duncan 1975). 

Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ αǌƾ φυĲǗ πǎǈǉǁǊǊİǈ απǗ İπĲƾ Ǆǈα πǎǈǉǈǊǁİǐ ǋǈǉǏǎǘ 
ǃǈǎǊǎǄǈǉǎǘ ǉǘǉǊǎυ ƿǔǐ πİǏǈııǗĲİǏα απǗ 30 Ǆǈα ǎǏǈıǋƿǌİǐ ĲǏǎπǈǉƿǐ πǎǈǉǈǊǁİǐ, ǎ 
αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ Ǆǈα υǃǏǁįǈα İυǉǏƾĲǔǌ ǉǊǈǋƾĲǔǌ ǉυǋαǁǌİĲαǈ απǗ 16 ƿǔǐ 23 
(Tollenaar and Dwyer 1998). 

Ƴ ǉǘǉǊǎǐ ǅǔǀǐ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǉαĲƾ Ĳǎυǐ Tollenaar and Dwyer (1998) 

įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ıİ ĲƿııİǏǈǐ įǈαǉǏǈĲƿǐ φƾıİǈǐ ǎǈ ǎπǎǁİǐ İǁǌαǈ: (1) ǆ φƾıǆ αǌƾπĲυǍǆǐ 
Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ, ǋǁα πİǏǁǎįǎǐ ǃǊαıĲǆĲǈǉǀǐ αǌƾπĲυǍǆǐ, (2) ǆ πİǏǁǎįǎǐ αǌǇǎφǎǏǁαǐ 
πǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǆǌ İǋφƾǌǈıǆ Ĳǆǐ φǗǃǆǐ, Ĳǆǌ ƾǌǇǆıǆ, Ĳǆǌ İπǈǉǎǌǁαıǆ ǉαǈ 
Ǆǎǌǈǋǎπǎǁǆıǆ, (3) ǆ πİǏǁǎįǎǐ ǄİǋǁıǋαĲǎǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ ǉαǈ (4) ǆ πİǏǁǎįǎǐ ǍǀǏαǌıǆǐ 
Ĳǎυ ıπǗǏǎυ, ǆ ĲİǊǈǉǀ φƾıǆ Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ ǅǔǀǐ. Η įǈƾǏǉİǈα ǉƾǇİ ǋǈαǐ απǗ αυĲƿǐ Ĳǈǐ 
φƾıİǈǐ, ǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ ǅǔǀǐ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǎυǐ ǉǊǈǋαĲǈǉǎǘǐ 
παǏƾǄǎǌĲİǐ, Ĳǎ ǄǎǌǗĲυπǎ ǉαǈ Ĳǈǐ πǏαǉĲǈǉƿǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ. 

Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁ Ĳǆ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ πǎǏİǁα C4 ǋİ απǎĲƿǊİıǋα, ǌα 
παǏǎυıǈƾǅİǈ υǓǆǊǎǘǐ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǎǘǐ ǏυǇǋǎǘǐ, ǒαǋǆǊƾ ıǆǋİǁα αǌĲǈıĲƾǇǋǈıǆǐ 
CO2 ǉαǈ απǎυıǁα Ĳǎυ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǎǘ ǉǎǏİıǋǎǘ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ πǊǀǏǆ ǆǊǈǎφƾǌİǈα. 
ΈĲıǈ, ǎ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǗǐ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗǐ Ĳǎυ įǈαφƿǏİǈ απǗ İǉİǁǌǎǌ Ĳǎυ Ǐυǅǈǎǘ ǉαǈ 
Ĳǎυ ıǈĲαǏǈǎǘ (Hatch and Slack 1970). Ƴǈ Mock ǉαǈ Pearce (1975) αǌƿφİǏαǌ ǗĲǈ ǎ 
φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǗǐ ǏυǇǋǗǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ C4 İǁǌαǈ įǈπǊƾıǈǎǐ İǉİǁǌǔǌ πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌ 
Ĳǆ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ πǎǏİǁα C3. ƶĲα υǃǏǁįǈα αǏαǃǎıǁĲǎυ ǋǈǉǏǀǐ πİǏǈǗįǎυ, Ĳǎ 50% 
πİǏǁπǎυ Ĳǆǐ ıυǌǎǊǈǉǀǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǌǇǎφǎǏǁα, ǋİ Ĳǎ 
υπǗǊǎǈπǎ 50% ǌα ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ ǄİǋǁıǋαĲǎǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ 
(Tollenaar et al. 2004). ƪπǈπǊƿǎǌ, Ĳǎ 50% πİǏǁπǎυ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ įǈαĲǁǇİĲαǈ ıĲǎ 
ıπǗǏǎ ǉαǈ Ĳǎ υπǗǊǎǈπǎ ıĲǎ ıĲƿǊİǒǎǐ (Tollenaar et al. 2004). ƶǒİįǗǌ Ĳǎ ıǘǌǎǊǎ 
Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ πǎυ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ıĲǎ ıπǗǏǎ İǁǌαǈ ıĲαǇİǏǗ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ 
πİǏǈǗįǎυ ǄİǋǁıǋαĲǎǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ ǉαǈ υπƾǏǒİǈ İǊƾǒǈıĲǆ ǀ ǉαǇǗǊǎυ 
İπαǌαǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ πǎυ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǌǔǏǁĲİǏα ıĲǎ φυĲǗ 
(Cliquet et al. 1990, Lee and Tollenaar 2007). 

 

1.1.3 ΘǏİπĲǈǉƿǐ απαǈĲǀıİǈǐ  

 

Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ, ǊǗǄǔ Ĳǆǐ υǓǆǊǀǐ παǏαǄǔǄǈǉǗĲǆĲαǐ ıİ ǃǈǎǋƾǅα ǉαǈ ǉαǏπǗ, 
απǎǏǏǎφƾ ǋİǄƾǊİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ αǌǗǏǄαǌǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ Ĳǎ 
ǎπǎǁǎ ǉαǈ İǍαǌĲǊİǁ. ƪǌįİǈǉĲǈǉƾ, πİǏǁπǎυ 24 kg N, 3 kg P, 23 kg K, 5 kg Ca ǉαǈ 4 kg 

Mg ǋİĲαǉǈǌǀǇǆǉαǌ ıİ ǉαǏπǗ ǉαǈ ıİ ƾǒυǏα απǗ Ĳǎǌ αǄǏǗ Ǆǈα Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ İǌǗǐ 
ĲǗǌǎυ ǉαǏπǙǌ (Fageria 2001). Η įǈαĲǀǏǆıǆ Ĳǆǐ παǏαǄǔǄǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ 
ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ ıİ υǓǆǊƾ İπǁπİįα πǏǎǖπǎǇƿĲİǈ Ĳǎǌ İπαǏǉǀ İφǎįǈαıǋǗ Ĳǎυ İįƾφǎυǐ 
ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα. Γǈα Ĳǆǌ ıǔıĲǀ ǉαĲƾǏĲǈıǆ İǌǗǐ πǏǎǄǏƾǋǋαĲǎǐ Ǌǁπαǌıǆǐ 
Ǌαǋǃƾǌǎυǋİ υπǗǓǆ: 1) Ĳǈǐ αǌƾǄǉİǐ Ĳǆǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ, 2) Ĳα İįαφǈǉƾ απǎǇƿǋαĲα 
ıĲα įǈƾφǎǏα ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα, 3) Ĳǎ ǏυǇǋǗ απǎǏǏǗφǆıǆǐ Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ 
ıĲǎǈǒİǁǔǌ ıĲα įǈƾφǎǏα ıĲƾįǈα αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ, 4) Ĳǎυǐ παǏƾǄǎǌĲİǐ Ĳǎυ 
πİǏǈǃƾǊǊǎǌĲǎǐ (υǄǏαıǁα, αİǏǈıǋǗ ǉαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İįƾφǎυǐ, ǏυǇǋǗ İǍƾĲǋǈıǆǐ), 5) 
Ĳǎ ǄǎǌǗĲυπǎ, 6) Ĳǈǐ αǊǊǆǊİπǈįǏƾıİǈǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ǉαǈ 7) Ĳǆǌ πυǉǌǗĲǆĲα 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ.  

Ʒǎ ƾǅǔĲǎ (Ʊ) İǁǌαǈ ƿǌα απǗ Ĳα ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα πǎυ πİǏǈǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ 
απǗįǎıǆ ǉαǈ Ĳǆǌ πǎǈǗĲǆĲα Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ıİ įǈƾφǎǏα ǋƿǏǆ Ĳǎυ ǉǗıǋǎυ (Miao et 
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al. 2007). Η İπαǏǉǀǐ πǎıǗĲǆĲα Ʊ İǍαǏĲƾĲαǈ İπǁıǆǐ ǉαĲƾ πǗıǎ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ 
ǉαǊǊǈİǏǄİǁĲαǈ ǔǐ ǋǎǌǎǉαǊǊǈƿǏǄİǈα ǀ ıİ αǋİǈǓǈıπǎǏƾ. Η ǒǏǀıǆ Ĳǔǌ Ʊ-απǎįǎĲǈǉǙǌ 
ǄǎǌǗĲυπǔǌ İǁǌαǈ ǋǁα ƾǊǊǆ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ Ǆǈα Ĳǆǌ ǃİǊĲǁǔıǆ Ĳǔǌ απǎįǗıİǔǌ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǉǗıĲǎυǐ παǏαǄǔǄǀǐ. Η απǎįǎĲǈǉǗĲǆĲα İǁǌαǈ ǆ 
ǈǉαǌǗĲǆĲα İǌǗǐ ǄǎǌǗĲυπǎυ ǌα ǋİĲαĲǏƿπİǈ Ĳǈǐ İǈıǏǎƿǐ ǀ Ĳα ǇǏİπĲǈǉƾ ıİ İπǈǇυǋǆĲƾ 
απǎĲİǊƿıǋαĲα ǀ ǌα İǊαǒǈıĲǎπǎǈİǁ Ĳǆǌ ǋİĲαĲǏǎπǀ İǈıǏǎǙǌ ıİ ƾǒǏǆıĲα (Lynch 

1998).  

Η ƿǊǊİǈǓǆ φǔıφǗǏǎυ (P) İǁǌαǈ ǉǘǏǈǎǐ πİǏǈǎǏǈıĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ απǗįǎıǆǐ 
Ǆǈα İĲǀıǈα παǏαǄǔǄǀ ǉαǊǊǈİǏǄİǈǙǌ ıİ ǗǍǈǌα İįƾφǆ Ĳǔǌ İǘǉǏαĲǔǌ ǉαǈ ĲǏǎπǈǉǙǌ 
πİǏǈǎǒǙǌ. Η ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ Ĳǔǌ P-απǎįǎĲǈǉǙǌ ǄǎǌǗĲυπǔǌ Ǆǈα αǘǍǆıǆ ǀ ǉαǈ 
ıĲαǇİǏǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ παǏαǄǔǄǀǐ Ĳǆǐ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈαǐ ƿǒİǈ Ǆǁǌİǈ İǊǉυıĲǈǉǀ Ĳα ĲİǊİυĲαǁα 
ǒǏǗǌǈα, ǊǗǄǔ Ĳǎυ υǓǆǊǎǘ ǉǗıĲǎυǐ Ĳǎυ ǊǈπƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǔǌ πǏǎǃǊǆǋƾĲǔǌ 
Ǐǘπαǌıǆǐ. 

Η ƿǊǊİǈǓǆ ǉαǊǁǎυ (Ʈ) įİǌ İǁǌαǈ ĲǗıǎ ǉǎǈǌǀ Ǘıǎ Ĳǎυ Ʊ ǉαǈ Ĳǎυ P ıİ πİǏǈǎǒƿǐ 
παǏαǄǔǄǀǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ. Όǋǔǐ, αυĲǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ ıĲǎǈǒİǁǎ ǋπǎǏİǁ ǌα Ǆǁǌİǈ 
αǌİπαǏǉƿǐ İƾǌ απǎǋαǉǏυǌǇİǁ ıİ ǋİǄƾǊİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ απǗ Ĳǎυǐ αǄǏǎǘǐ ǒǔǏǁǐ ǌα 
αǌĲǈǉαĲαıĲαǇİǁ ǋİ ǊǈπƾıǋαĲα. 
 

 

1.2  Η φυıǈǎǊǎǄǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ φυĲǗ 

 

1.2.1 Γİǌǈǉƾ 

 

Ƴ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǈǒǌǎıĲǎǈǒİǁǎ Ǆǈα ǗǊα Ĳα αǌǙĲİǏα φυĲƾ ǉαǈ απǎĲİǊİǁ ƿǌα 
απǗ Ĳα πǈǎ αıĲαǇǀ ǋƿĲαǊǊα ıĲǆǌ ǃǈǎǊǎǄǁα. Ƴǈ ǊİǈĲǎυǏǄǁİǐ Ĳǎυ ǉυǏǁǔǐ ǃαıǁǅǎǌĲαǈ 
ıĲǆǌ αǋφǁįǏǎǋǆ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀ αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǔǌ ǈǗǌĲǔǌ Ĳǎυ, Fe2+ ǉαǈ Fe3+, Ĳǆǌ 
ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǎυ ǌα ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǎǉĲαİįǏǈǉƾ ıǘǋπǊǎǉα ǋİ įǈƾφǎǏİǐ İǌǙıİǈǐ ǉαǈ ǌα 
αǊǊƾǅİǈ Ĳǎ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ Ĳǎυ įυǌαǋǈǉǗ ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ 
πİǏǈǃƾǊǊǎǌĲα ıυǌαǏǋǎǄǀǐ. ƧυĲǀ ǆ ǈįǈǗĲǆĲα ǉαǇǈıĲƾ αυĲǗ Ĳǎ ǋƿĲαǊǊǎ ǋİĲƾπĲǔıǆǐ 
ǉαĲƾǊǊǆǊǎ Ǆǈα αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǉαǈ πǏƾǄǋαĲǈ ǎǈ ǉǘǏǈİǐ 
αǊυıǁįİǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ĳǆǐ ǅǔǀǐ, αυĲǀ Ĳǆǐ αǌαπǌǎǀǐ ǉαǈ Ĳǆǐ 
φǔĲǎıǘǌǇİıǆǐ ǃαıǁǅǎǌĲαǈ ıĲǈǐ ıυǌαǏǋǎǄƿǐ ıǈįǀǏǎυ-Ǉİǁǎυ Ĳǎυ Ĳǘπǎυ 2Fe-2S ǀ 
4Fe-4S πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıĲα φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉƾ ǉƿǌĲǏα αǌĲǁįǏαıǆǐ ǉαǈ ıĲǈǐ 
φİǏİįǎǍǁǌİǐ (Guerinot 2001).  

Η αǌİπαǏǉǀǐ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǎįǆǄİǁ ıĲα ıυǋπĲǙǋαĲα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ıǈįǀǏǎυ Ǘπǔǐ π.ǒ. ıĲǆǌ ǋİıǎǌİǘǏǈα ǒǊǙǏǔıǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ ıĲǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ 
απǗįǎıǆǐ Ĳǔǌ ǉαǊǊǈİǏǄİǈǙǌ. Ʒα φυĲƾ ǒǏİǈƾǅǎǌĲαǈ ıǁįǆǏǎ ıİ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ 10-9-

10-4 ư Ǆǈα Ĳǆǌ İπǁĲİυǍǆ ǃƿǊĲǈıĲǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ, αǊǊƾ ǆ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ 
απǎĲİǊİǁ ıǆǋαǌĲǈǉǀ πǏǗǉǊǆıǆ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ ǒαǋǆǊǀǐ įǈαǊυĲǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ 
İįαφǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Guerinot and Yi 1994). Ƨǌ ǉαǈ ǎ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ĲƿĲαǏĲǎ πǈǎ 
ƾφǇǎǌǎ ıĲǎǈǒİǁǎ ıĲǎ φǊǎǈǗ Ĳǆǐ Ǆǆǐ, İǌĲǎǘĲǎǈǐ įİǌ İǁǌαǈ ƾǋİıα įǈαǇƿıǈǋǎ ıĲα 
φυĲƾ. ƶİ ǉαǊƾ αİǏǈǅǗǋİǌα İįƾφǆ ǉαǈ ıİ φυıǈǎǊǎǄǈǉƾ pH, ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ 
İǊİǘǇİǏǎυ Fe3+ ǉαǈ Fe2+ İǁǌαǈ ǊǈǄǗĲİǏİǐ απǗ 10-15 ư, ǋǁα Ĳǈǋǀ πǎǊǘ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǆǌ 
απαǈĲǎǘǋİǌǆ Ǆǈα ǃƿǊĲǈıĲǆ αǌƾπĲυǍǆ (Marschner 1995). ΈĲıǈ, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ 
ıυǒǌƾ πİǏǈǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǏǎǉαǊǙǌĲαǐ πǏǎǃǊǀǋαĲα ıĲǆǌ 
ǄİǔǏǄǁα. ƶĲǆǌ πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎ 1/3 Ĳǔǌ ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌǔǌ İįαφǙǌ παǄǉǎıǋǁǔǐ 
İǁǌαǈ αıǃİıĲǎǘǒα ǉαǈ ǄǈΣ αυĲǗ Ĳα αǊǉαǊǈǉƾ İįƾφǆ ǇİǔǏǎǘǌĲαǈ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ 
ıǁįǆǏǎ (Mori 1999). ƧυĲǗǐ ǎ πİǏǈǎǏǈıǋǗǐ įİǌ ǋπǎǏİǁ İǘǉǎǊα ǌα ǍİπİǏαıĲİǁ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǙǌĲαǐ ǊǈπƾıǋαĲα πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ ıǁįǆǏǎ, ǄǈαĲǁ ǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ İǁǌαǈ ƿǌα πǏǗǃǊǆǋα Ĳǆǐ įǈαǊυĲǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ǘǒǈ Ĳǆǐ αφǇǎǌǁαǐ (Guerinot 

2001). 

ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǆ ǒαǋǆǊǀ įǈαǊυĲǗĲǆĲα, ǎǈ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ αǌαǄǉƾǅǎυǌ Ĳα 
φυĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα ǌα Ǉƿıǎυǌ πİǏǈǎǏǈıǋǎǘǐ ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ ıυııǙǏİυıǆ Ĳǎυ. Ƴǈ ǁįǈİǐ 
φυıǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ πǎυ İπǈĲǏƿπǎυǌ ǌα įǏα ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǔǐ ƿǌαǐ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗǐ 
ıυǋπαǏƾǄǎǌĲαǐ ǉαǈ ǉαĲαǊǘĲǆǐ ıİ İǊİǄǒǗǋİǌǆ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀ ǒǆǋİǁα, İπǈĲǏƿπǎυǌ 
İπǁıǆǐ ǌα įǏα ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǔǐ ǋǁα ǈıǒυǏǀ ĲǎǍǁǌǆ ǗĲαǌ įİǌ πǏǎıĲαĲİǘİĲαǈ απǗ İυπαǇǀ 
ǃǈǎǋǗǏǈα. ƴǎǊǊƿǐ İǌįǎǉυĲĲαǏǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌ ǋǎǏǈαǉǗ ǎǍυǄǗǌǎ ǔǐ 
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απǎįƿǉĲǆ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǎυ παǏƾǄǎǌĲαǐ ıǎυπİǏǎǍİǈįǈǉǗ αǌǈǗǌ (Ƴ2
.‒) ǀ υπİǏǎǍİǁįǈǎ Ĳǎυ 

υįǏǎǄǗǌǎυ (Η2Ƴ2). ƧυĲƾ įİǌ İǁǌαǈ ĲǗıǎ İπǈǃǊαǃǀ, αǊǊƾ ıυǋǃƾǊǊǎυǌ ıĲǎǌ 
ıǒǆǋαĲǈıǋǗ Ĳǆǐ İǍαǈǏİĲǈǉƾ įǏαıĲǈǉǀǐ Ǐǁǅαǐ υįǏǎǍυǊǁǎυ (ΗƳ.). Ƴ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ Ĳǆǐ 
ǉαĲαǊǘİĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ ıĲǆǌ ǎǌǎǋαǅǗǋİǌǆ αǌĲǁįǏαıǆ Fenton (ƴǁǌαǉαǐ 1.1). 
 

ƴǁǌαǉαǐ 1.1 

Η παǏαǄǔǄǀ İǌİǏǄǙǌ ǋǎǏφǙǌ ǎǍυǄǗǌǎυ απǗ Ĳǎǌ ǎǍİǈįǔǋƿǌǎ ıǁįǆǏǎ 

 

(1)       Fe
3+

 + O2
.–

 → Fe
2+

 + O2 

 

(2)       Fe
2+

 + H2O2 → Fe3+
 + HO

– 

+ HO
.
 

 

 

Η αǌĲǁįǏαıǆ Haber Weiss İǁǌαǈ Ĳǎ ƾǇǏǎǈıǋα Ĳǔǌ įǘǎ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ, įǆǊαįǀ Ĳǆǐ 
αǌαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ Fe3+ απǗ Ĳǎ ıǎυπİǏǎǍİǈįǈǉǗ αǌǈǗǌ (1) ǉαǈ Ĳǆǐ ǄǌǔıĲǀǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ 
Fenton (2) (Guerinot and Yi 1994). 

Η Ǐǁǅα υįǏǎǍυǊǁǎυ İǁǌαǈ ǋǆ İπǈǊİǉĲǈǉǀ ǉαǈ αǌĲǈįǏƾ ıǒİįǗǌ ǋİ ǉƾǇİ ǋǗǏǈǎ 
πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ǅǔǌĲαǌƾ ǉǘĲĲαǏα, ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ DNA, πǏǔĲİǕǌǙǌ, 
Ǌǈπǈįǁǔǌ ǉαǈ ıαǉǒƾǏǔǌ. ΓǈΣ αυĲǗ ƿǌα ǉǘĲĲαǏǎ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα ǉǏαĲƾ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ 
ıυǌİǒǙǐ įİıǋİυǋƿǌǎ ıİ ǎǏǄαǌǈǉǀ ǋǎǏφǀ Ǆǈα ǌα απǎφİυǒǇİǁ ǆ ǉαĲαǃǘǇǈıǆ ǊǗǄǔ 
Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǈǉǎǘ pH, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǌα πǏǎıĲαĲƿǓİǈ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ απǗ Ĳǎ ǎǍυǄǗǌǎ Ǆǈα ǌα 
İǋπǎįǈıĲİǁ ǆ ǎǍİǈįǔĲǈǉǀ ǉαĲαπǗǌǆıǆ. Ʒα φυĲƾ İǁǌαǈ ǎǍυǄǎǌǈǉǎǁ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǎǁ 
ǎǏǄαǌǈıǋǎǁ πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ αǌĲǈǋƿĲǔπǎǈ ǋİ ǋǁα įǈπǊǀ πǏǗǉǊǆıǆ: ǌα απǎǉĲǀıǎυǌ 
ıǁįǆǏǎ απǗ ƿǌα αǌǗǏǄαǌǎ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ ǉαǈ ǌα Ĳǎǌ ǉαĲαıĲǀıǎυǌ įǈαǇƿıǈǋǎ ıİ 
įİıǋİυǋƿǌǆ ǎǏǄαǌǈǉǀ ǋǎǏφǀ Ǆǈα Ĳǈǐ ǇİǋİǊǈǙįİǈǐ įǈαįǈǉαıǁİǐ Ĳǆǐ ǅǔǀǐ (Hell and 

Stephan 2003). 

ƪǌǙ Ĳα αǌǙĲİǏα φυĲƾ ƿǒǎυǌ İǌǈαǁα ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe 

ǋƿıα ıĲǎ φυĲǈǉǗ ıǙǋα, ƿǒǎυǌ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉƿǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe 

απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ (Koike et al. 2004). Tǎ ǉǘǏǈǎ İǋπǗįǈǎ πǎυ πǏƿπİǈ ǌα ǍİπİǏαıĲİǁ 
ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆ ǇǏƿǓǆ ǋİ Fe, ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲƾ Ĳǎυ ıĲǎ 

ƿįαφǎǐ. ƶİ ǉαǊƾ αİǏǈǅǗǋİǌα İįƾφǆ ǎ Fe ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋİ Ĳǆ ǋǎǏφǀ įυıįǈƾǊυĲǔǌ 
ǎǍİǈįǁǔǌ ǉαǈ ǎǍυ-υįǏǎǍİǈįǁǔǌ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) ǉαǈ ǄǈΣ αυĲǗ įİǌ İǁǌαǈ įǈαǇƿıǈǋǎǐ Ǆǈα 
πǏǗıǊǆǓǀ Ĳǎυ απǗ Ĳα φυĲƾ. Γǈα ǌα ǍİπİǏαıĲİǁ αυĲǀ ǆ ǉαĲƾıĲαıǆ, Ĳα φυĲƾ ƿǒǎυǌ 
αǌαπĲǘǍİǈ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǎǘǐ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘǐ Ǆǈα ǌα απǎǉĲǀıǎυǌ Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ.  

Ʒα įǈǉǗĲυǊα ǉαǈ Ĳα ǋǆ-αǄǏǔıĲǙįǆ ǋǎǌǎǉǗĲυǊα φυĲƾ αǌƿπĲυǍαǌ Ĳǎ 
ǋǆǒαǌǈıǋǗ πǎυ ǎǌǎǋƾıĲǆǉİ «ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭΕ, ǉαĲƾ Ĳǎǌ ǎπǎǁǎ ǆ απǗǉĲǆıǆ Fe 

πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋƿıǔ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ πǎυ ǃαıǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ αǌαǄǔǄǀ: ǆ αǌαǄǔǄƾıǆ 
ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ Fe(ƭƭƭ) ǋİĲαĲǏƿπİǈ Ĳǈǐ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ Fe(ƭƭƭ) ıİ İǊİǘǇİǏǎ Fe2+ 

ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ƿǌαǐ ǋİĲαφǎǏƿαǐ Fe2+ (IRT1, IRON REGULATED TRANSPORTER 

1) įǈαǉǈǌİǁ Ĳǎ Fe απǗ Ĳǆǌ πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ ǋƿıα ıĲǎ ǉǘĲĲαǏǎ. ƪπǈπǏǗıǇİĲα, 
υπƾǏǒİǈ ǋǁα αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ ǋǈαǐ Η+-ATPƾıǆǐ Ĳǆǐ πǊαıǋαĲǈǉǀǐ 
ǋİǋǃǏƾǌǆǐ ǆ ǎπǎǁα İǍƾǄİǈ πǏǔĲǗǌǈα. ƪǍǔǉυĲĲαǏǈǉƾ, Ĳα πǏǔĲǗǌǈα ǋİ Ĳǆ ıİǈǏƾ Ĳǎυǐ 
İǁǌαǈ αǌαǄǉαǁα ĲǗıǎ Ǆǈα Ĳǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ pH Ĳǆǐ ǏǈǅǗıφαǈǏαǐ ǉαǈ Ĳǆ ıυǌαǉǗǊǎυǇǆ 
įǈαǊυĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) Ǘıǎ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα ǆǊİǉĲǏǎǒǆǋǈǉǀǐ įǈαǃƾǇǋǈıǆǐ 
πǏǔĲǎǌǁǎυ Ǆǈα ǌα ǎįǆǄǀıİǈ ıĲǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Fe.  

ƧǌĲǈǇƿĲǔǐ, ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ Ĳǆ ΔıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭΕ ǉαǈ 
απǎĲİǊǎǘǌ ǋǁα ǎǋƾįα πǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ απǗ Ĳǈǐ ǃαıǈǉƿǐ 
ǉαǊǊǈƿǏǄİǈİǐ ıǈĲǆǏǙǌ παǄǉǎıǋǁǔǐ, ƿǒİǈ αǌαπĲυǒǇİǁ ƿǌαǐ ǍİǒǔǏǈıĲǗǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ. 
ƧυĲƾ Ĳα φυĲƾ παǏƾǄǎυǌ ǋǗǏǈα Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ Ĳǔǌ ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ (ưƧ) πǎυ 
ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏα (PS). Ʒα PS İǉǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα, 
ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ ǒǆǊǈǉǀ ƿǌǔıǆ ǉαǈ ǃǎǆǇǎǘǌ ıĲǆǌ įǈαǊυĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ). Ʒǎ 
ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(ƭƭƭ)-PS παǏαǊαǋǃƾǌİĲαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα απǗ Ĳα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
ǋƿıǔ Ĳǆǐ įǏƾıǆǐ Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ YELLOW STRIPE 1 (ƶǒǀǋα 1.1) (Vigani et al. 

2013). 

Η πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲα φυĲƾ ǏυǇǋǁǅİĲαǈ ıİ υǓǆǊǗ ǃαǇǋǗ Ǆǈα ǌα Ĳα 
İφǎįǈƾıİǈ ǋİ πǎıǗĲǆĲİǐ İπαǏǉİǁǐ Ǆǈα ǃƿǊĲǈıĲǆ αǌƾπĲυǍǆ, İǌǙ παǏƾǊǊǆǊα İǋπǎįǁǅİǈ 
Ĳǆǌ υπİǏǃǎǊǈǉǀ ıυııǙǏİυıǆ. Η ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲα φυĲƾ İǊƿǄǒİĲαǈ 
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απǗǊυĲα. Η ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉυĲĲαǏǈǉǗ İπǁπİįǎ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǉαǊƾ 
ǏυǇǋǈıǋƿǌǆ ǉαǈ Ĳα φυĲƾ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα αǌαπĲǘǍǎυǌ İǁĲİ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ, İǁĲİ 
ĲǎǍǈǉǗĲǆĲα ıǈįǀǏǎυ ıİ φυıǈǎǊǎǄǈǉƾ İįƾφǆ αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ Ǘπǎυ ǎ ƿǊİǄǒǎǐ 
İǁǌαǈ αǌİπαǏǉǀǐ (Kim and Guerinot 2007). 

 

1.2.2 Η πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳα φυĲƾ πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ 
ƭƭ 

 

Η įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ απǗǉĲǆıǆǐ Fe απǗ Ĳα φυĲƾ Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭƭ ǋπǎǏİǁ ǌα 
įǈαǉǏǈǇİǁ ıİ ĲƿııİǏα ǃǀǋαĲα: 
 

Η ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ 

Η ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ ưƧ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ, İǊƿǄǒİĲαǈ απǗ ƿǌα ıǘıĲǆǋα on-off πǎυ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ 
υπǗ Ĳǎǌ ƿǊİǄǒǎ Ĳǆǐ ǅǀĲǆıǆǐ Ĳǎυ Fe ıĲǎ φυĲǗ ǉαǈ ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ πǎǏİǁα 

αǌαǉǘǉǊǔıǆǐ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ πǎυ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ įυǌαǋǈǉƾ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ǆǈα ǌα ǉαǊǘǓİǈ 
Ĳǆǌ αυǍǆǋƿǌǆ ǅǀĲǆıǆ Ǆǈα ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ ıĲǆǌ ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ MA ǉαǈ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǉǘǉǊǎǐ 
ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ǀ ǉǘǉǊǎǐ Ĳǎυ Yang (Ma and Nomoto 1996). ưƿǒǏǈ ıǀǋİǏα ƿǒǎυǌ 
πǏǎıįǈǎǏǈıĲİǁ İǌǌƿα παǏƾǄǔǄα Ĳǔǌ MA ǉαǈ ǋǎǈǏƾǅǎǌĲαǈ Ĳǆǌ ǁįǈα ǃǈǎıυǌǇİĲǈǉǀ 

πǎǏİǁα απǗ Ĳǆǌ L-ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ ıĲǎ 2Σ-įİǎǍυǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ (DMA). ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, ǆ 

ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ ǋİĲαĲǏƿπİĲαǈ ıİ S-αįİǌǎıυǊ-ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ (SAM) απǗ Ĳǆǌ ıυǌǇİĲƾıǆ Ĳǆǐ 
SAM, ǉαǈ ǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǎυ İǌǅǘǋǎυ įİǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǀ 
İπƾǏǉİǈα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ǐǁǅİǐ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ. Η ıυǌǇƾıǆ Ĳǆǐ ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆǐ (NAS) 

ıυǌįƿİǈ ĲǏǁα ǋǗǏǈα Ĳǆǐ SAM Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǈıĲİǁ ƿǌα ǋǗǏǈǎ Ĳǆǐ ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆǐ (NA). 

Ƴǈ NAS  Ĳǎυ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ, Ĳǎυ Ǐυǅǈǎǘ, ǀ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ İπƾǄǎǌĲαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ıİ 
ǋİĲαǄǏαφǈǉǗ İπǁπİįǎ ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇƿıǈǋǆ πǎıǗĲǆĲα ıǈįǀǏǎυ. Ʒα 
ǉǏǁıǈǋα ƿǌǅυǋα Ǆǈα Ĳǆǌ ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ MA İǁǌαǈ ǆ αǋǈǌǎĲǏαǌıφİǏƾıǆ Ĳǆǐ 
ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆǐ (ƱƧƧƷ), πǎυ ǋİĲαĲǏƿπİǈ Ĳǆǌ ƱƧ ıĲǎ İǌįǈƾǋİıǎ 3Σ-ǉİĲǎ DMA,  

αǉǎǊǎυǇǎǘǋİǌǆ απǗ Ĳǆǌ ıυǌǇƾıǆ Ĳǎυ DMA (DưƧs), ǋİ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ 
Ĳǎυ 2Σ-įİǎǍυǋǎυǄǈǌİǕǉǎǘ ǎǍƿǎǐ, πǎυ İǁǌαǈ Ĳǎ πǏǗįǏǎǋǎ ǋǗǏǈǎ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ ƾǊǊǔǌ 
ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ (ƶǒǀǋα 1.2). Η įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǔǌ ƱƧƧƷ ǉαǈ DưƧS υπǎǉǈǌİǁĲαǈ 
απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘǎυǌ ƿǌα πİǏǈǎǏǈıĲǈǉǗ ǃǀǋα 
ıĲǆǌ παǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ. Ʒǎ DMA ǋİĲƾ υįǏǎǍυǊǈǙǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
πǏǔĲİƦǌǆ IDS3 Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǁıİǈ Ĳǎ ưƧ. Ʒα ưƧ ǉαǈ DMA υįǏǎǍυǊǈǙǌǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
πǏǔĲİƦǌǆ IDS2 Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǁıǎυǌ ǉαǈ ƾǊǊα παǏƾǄǔǄα ưƧ (Hell and Stephan 

2003, Kobayashi et al. 2010, Briat 2011).  
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Σǒǀǋα 1.1 
ƶĲǏαĲǆǄǈǉƿǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ. (a) ƶĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭ: Η ǎǍǘǌǈıǆ Ĳǆǐ ǏǈǅǗıφαǈǏαǐ Ǆǈα ǌα 
įǈαǊυĲǎπǎǈǆǇİǁ ǎ Fe(ƭƭƭ) παǏƿǒİǈ Ĳǎ υπǗıĲǏǔǋα Ǆǈα Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄƾıǆǐ ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ Fe(ƭƭƭ) 
(FRO2), Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǋİ Ĳǆ ıİǈǏƾ Ĳǎυ παǏƿǒİǈ Fe(ƭƭ) Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ İǌĲǗǐ Ĳǎυ ǉυĲĲƾǏǎυ απǗ Ĳǆǌ 
πǏǔĲİƦǌǆ IRT1. (b) ƶĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭ: Ʒα φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏα (PS) παǏƾǄǎǌĲαǈ απǗ Ĳα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, ǉαǈ 
απİǊİυǇİǏǙǌǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα απǗ Ĳǎǌ ǋİĲαφǎǏƿα TOM1. Ʒα PS įİıǋİǘǎυǌ Ĳǎǌ Fe(ƭƭƭ) ıĲǎ 
ƿįαφǎǐ ǉαǈ Ĳǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(ƭƭƭ)-PS πǎυ πǏǎǉǘπĲİǈ İǈıƿǏǒİĲαǈ ǋƿıα ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ Ĳǎǌ 
ǋİĲαφǎǏƿα YS1. (c) Ʒǎ Ǐǘǅǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁ Ĳǎ ĲυπǈǉǗ ǋǆǒαǌǈıǋǗ ƶĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭƭ Ĳǔǌ αǄǏǔıĲǔįǙǌ, αǊǊƾ 
ǋπǎǏİǁ İπǁıǆǐ ǌα πǏǎıǊƾǃİǈ Fe(ƭƭ) ƾǋİıα ǋƿıǔ Ĳǔǌ OsIRT1 ǉαǈ OsIRT2 (Walker and Connoly 2008). 
 

 

ƳǏǈıǋƿǌα ǉυıĲǁįǈα πǎυ παǏαĲǆǏǀǇǆǉαǌ ıİ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ 

Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǎυ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǎǘ ıİ Fe ǉǏǈǇαǏǈǎǘ ǉαǈ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ πǏǎƿǏǒǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ 
İǌįǎπǊαıǋαĲǈǉǗ įǁǉĲυǎ, İǁǌαǈ įǈǎǄǉǔǋƿǌα ǌǔǏǁǐ Ĳǎ πǏǔǁ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ 
ƿǉǉǏǈıǆǐ Ĳǔǌ MA ǉαǈ ıυǏǏǈǉǌǙǌǎǌĲαǈ ıĲǎ ĲƿǊǎǐ Ĳǆǐ ƿǉǉǏǈıǆǐ. Ʒǎ ƿǌǅυǋǎ NAS 

İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ ǋİǋǃǏƾǌǆ αυĲǙǌ Ĳǔǌ ǉυıĲǈįǁǔǌ, İǌǙ ǆ ƱƧƧƷ ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋƿıα ıĲα 
ǉυıĲǁįǈα, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ αυĲƾ Ĳα ǉυıĲǁįǈα απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǎ ǒǙǏǎ Ĳǆǐ 
ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǔǌ MA (Kobayashi and Nishizawa 2012). ƴǎǊǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ αυĲǙǌ 
Ĳǔǌ ǉυıĲǈįǁǔǌ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ ƿǉǉǏǈıǆ Ĳǔǌ MA, αφǎǘ Ĳα ǉυıĲǁįǈα ıυııǔǏİǘǎǌĲαǈ 
ıĲα İπǈįİǏǋǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα ıĲǆǌ πİǏǈφƿǏİǈα Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ πǎυ ǃǊƿπǎυǌ πǏǎǐ Ĳǆǌ 
ǏǈǅǗıφαǈǏα ǊǁǄǎ πǏǈǌ Ĳǆǌ αǌαĲǎǊǀ (Negishi et al. 2002). 

ƸǓǆǊƾ İπǁπİįα ǉαǊǁǎυ ƿǒǎυǌ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ αυǍǆǋƿǌǆ παǏαǄǔǄǀ PS,  

İπİǈįǀ Ĳǎ ǉƾǊǈǎ İǁǌαǈ ıυǋπαǏƾǄǎǌĲαǐ Ĳǎυ İǌǅǘǋǎυ αįİǌǎıυǊǋİĲαφǎǏƾıǆ, πǎυ 
İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǎ Ǆǈα Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ. ƪπǁıǆǐ, Ĳǎ 
ǉƾǊǈǎ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıİ İǌǅυǋαĲǈǉƿǐ įǈαįǈǉαıǁİǐ ǏǘǇǋǈıǆǐ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ 
ǋİĲαĲǏǎπǀ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ıİ ǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǉαǈ αǃİǌǈǉǗ ǎǍǘ (Hugles et al. 1992). 

 



 8 

 
Σǒǀǋα 1.2 
Η ǃǈǎıυǌǇİĲǈǉǀ πǎǏİǁα Ĳǔǌ ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ (MA) ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ. SAMS: ıυǌǇİĲƾıǆ S-
αįİǌǎıυǊǋİǇİǈǎǌǁǌǆ, NAS: ıυǌǇƾıǆ ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆǐ, NAAT: αǋǈǌǎĲǏαǌıφİǏƾıǆ ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆǐ, DưƧS: 
ıυǌǇƾıǆ Ĳǎυ įİǎǍυǋǎυǄǈǌİǕǉǎǘ ǎǍƿǎǐ, IDS2: iron-deficiency-specific clone 2, IDS3: iron-deficiency-
specific clone 3, ƱƧ: ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆ, DMA: 2Σ-įİǎǍυǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ, MA: ǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ, HMA: 3-
υįǏǎǍυ-ǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ, epiHDMA: 3-İπǈυįǏǎǍυ-2Σ-įİǎǍυǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ, epiHMA: 3-İπǈυįǏǎǍυ-
ǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ. ưƿǒǏǈ ıǀǋİǏα, ƿǒǎυǌ αǌαǄǌǔǏǈıĲİǁ ƾǊǊα ĲƿııİǏα ǋǎυǄǈǌİǕǉƾ ǎǍƿα (Kobayashi et al. 
2010). 
 
 

Η απİǊİυǇƿǏǔıǆ Ĳǔǌ PS  

Η απİǊİυǇƿǏǔıǆ Ĳǔǌ PS ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα  İǊƿǄǒİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ Ĳǆ 
φǔĲǎπİǏǁǎįǎ ǉαǈ ƿǒİǈ ǍİǒǔǏǈıĲǗ ǆǋİǏǀıǈǎ ǏυǇǋǗ, ǋİ Ĳǎ ǋƿǄǈıĲǎ Ĳǆǐ 
απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ ǌα παǏαĲǆǏİǁĲαǈ ǊǁǄİǐ ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ φǔĲİǈǌǀǐ 
πİǏǈǗįǎυ (Marschner et al. 1986).  Η ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ MA ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǉαĲƾ ƿǌα 
ǋƿǏǎǐ İǊƿǄǒİĲαǈ απǗ Ĳǎυǐ ǆǋİǏǀıǈǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ ƿǉǉǏǈıǆǐ (Negishi et al. 2002). Η 
πǎıǗĲǆĲα πǎυ İǉǉǏǁǌİĲαǈ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǌα αǌĲƿǒǎυǌ 
ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǆǌ ıİǈǏƾ: ǉǏǈǇƾǏǈ, ıǈĲƾǏǈ > ǃǏǙǋǆ, ıǁǉαǊǆ > 
αǏαǃǗıǈĲǎǐ, ıǗǏǄǎ > Ǐǘǅǈ (Ma and Nomoto 1996). ƸǓǆǊǗĲİǏα απǎǇƿǋαĲα Ĳǎυ 
ıπǗǏǎυ ıİ Fe ǋπǎǏİǁ ǌα ǉαǇυıĲİǏǀıǎυǌ Ĳǆǌ αυǍǆǋƿǌǆ απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS ǊǗǄǔ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ǉαǈ Ĳǆǌ παǏİǋπǗįǈıǆ Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ υπǗ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ Fe 

(Roemheld and Marschner 1990).  

Η ǒǆǋǈǉǀ φǘıǆ Ĳǔǌ ưA įǈαφƿǏİǈ ǋİĲαǍǘ İǈįǙǌ αǉǗǋǆ ǉαǈ πǎǈǉǈǊǈǙǌ. 
ƶυǌǀǇǔǐ ıİ ǉƾǇİ ǄǎǌǗĲυπǎ ǉυǏǈαǏǒİǁ ƿǌα PS (Marschner et al. 1989). Ʒǎ Ǐǘǅǈ, Ĳǎ 
ıǗǏǄǎ ǉαǈ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ İǉǉǏǁǌǎυǌ ǋǗǌǎ DMA ıİ ıǒİĲǈǉƾ ǒαǋǆǊƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ ǉαǈ 
ıυǌİπǙǐ İǁǌαǈ İυπαǇǀ ıĲǆǌ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ. Ʒǎ ǉǏǈǇƾǏǈ 
İǉǉǏǁǌİǈ ǋİǄƾǊİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ πǎǊǊǙǌ Ĳǘπǔǌ PS, Ǘπǔǐ Ĳǎ MA, HMA ǉαǈ epi-HMA ǉαǈ 
İǁǌαǈ İπǎǋƿǌǔǐ πǈǎ αǌǇİǉĲǈǉǗ ıĲǆǌ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ (Kim and 

Guerinot 2007). Ƴǈ İπƾǉǏǈİǐ ǅǙǌİǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǌαǈ ǎǈ πǏǎǌǎǋǈαǉƿǐ Ǉƿıİǈǐ 
παǏαǄǔǄǀǐ ǉαǈ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS (Roemheld and Marschner 1986).  

Ƴ ǏυǇǋǗǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS ǋπǎǏİǁ ǌα ǈǉαǌǎπǎǈǀıİǈ Ĳǈǐ απαǈĲǀıİǈǐ ıİ Fe 

Ĳǔǌ αǌǇİǉĲǈǉǙǌ ıĲǆǌ ǒǊǙǏǔıǆ αǄǏǔıĲǔįǙǌ (π.ǒ. ǉǏǈǇƾǏǈ, ıǈĲƾǏǈ), ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ 
υπǗǓǆ Ĳǆǌ ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀ απǎįǗǋǆıǆ Ĳǔǌ PS ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα. ƶİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ Ĳα 
ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ǉαǈ ǋİ ǉαǊƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ Ǆǈα Ĳαǒİǁα απǎįǗǋǆıǆ Ĳǔǌ PS, ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıĲǎ ƿįαφǎǐ ǋπǎǏİǁ ǌα Ǌƾǃİǈ ǒǙǏα πǎǊǘ ǒαǋǆǊǗĲİǏǎǐ ǏυǇǋǗǐ 
απǎįǗǋǆıǆǐ PS ǊǗǄǔ Ĳǎυ ǒǔǏǈǉǎǘ įǈαǒǔǏǈıǋǎǘ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS ǉαǈ 
ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα. 
Γİǌǈǉƾ, ǋǗǌǎ ƿǌα ǋǈǉǏǗ πǎıǎıĲǗ Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαĲαǊαǋǃƾǌİĲαǈ απǗ 
ǋǈǉǏǎǃǈαǉƿǐ απǎǈǉǁİǐ (Schonwitz and Ziegler 1989). ƪπǈπǊƿǎǌ, ǆ απİǊİυǇƿǏǔıǆ 
Ĳǔǌ PS İǁǌαǈ ǈįǈαǁĲİǏα υǓǆǊǀ ıĲǈǐ İπƾǉǏǈİǐ ǅǙǌİǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǒαǋǆǊǀ ıĲǆ ǃƾıǆ 

Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Marschner et al. 1987), İǌǙ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǋǁα αǌĲǁǇİĲǆ įǈαǃƾǇǋǈıǆ ǔǐ 
πǏǎǐ Ĳǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǋǈǉǏǎǎǏǄαǌǈıǋǙǌ Ĳǆǐ ǏǈǅǗıφαǈǏαǐ (Uren and 

Reisenauer 1988). ƪπǈπǏǗıǇİĲα, ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ PS ǋİǈǙǌİĲαǈ απǗĲǎǋα απǗ 
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Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǏǎǐ Ĳǎǌ ǉǘǏǈǎ ǗǄǉǎ Ĳǎυ İįƾφǎυǐ, İǌǙ ǆ ǋƿǄǈıĲǆ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǋǈǉǏǎǎǏǄαǌǈıǋǙǌ Ĳǆǐ ǏǈǅǗıφαǈǏαǐ ıυǌǀǇǔǐ İǌĲǎπǁǅİĲαǈ Ǘǒǈ 
ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ αǊǊƾ ıİ ǋǁα απǗıĲαıǆ απǗ αυĲǀǌ (Roemheld 1991). 

ƶİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳα PS, Ĳα ǋǈǉǏǎǃǈαǉƾ ıǈįǆǏǎφǗǏα İǁǌαǈ Ǆİǌǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ 
ıǆǋαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǇǏƿǓǆ ıİ Fe. ƶĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ, ǔǐ ǋƿĲǏǈα αǌǇİǉĲǈǉǗ ıĲǆ 
ǒǊǙǏǔıǆ, ǎ ǏυǇǋǗǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ Ĳǔǌ PS İǁǌαǈ İǌįǈƾǋİıǎǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ υǓǆǊǎǘ 
ǏυǇǋǎǘ ıĲǎ ǉǏǈǇƾǏǈ ǉαǈ ıĲǎ ıǈĲƾǏǈ ǉαǈ Ĳǎυ ǒαǋǆǊǎǘ ǏυǇǋǎǘ ıĲǎ ıǗǏǄǎ (Roemheld 

1991). Ƴǈ ǒαǋǆǊǎǁ ǏυǇǋǎǁ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS ıĲα C4 αǄǏǔıĲǙįǆ, Ǘπǎυ ǆ 
απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS ǋİǈǙǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆ ıİǈǏƾ ǉǏǈǇƾǏǈ (100) > αǏαǃǗıǈĲǎǐ (10) > ıǗǏǄǎ 
(1), įİǌ αǌĲǈǉαĲǎπĲǏǁǅǎυǌ ǉαĲΣ αǌƾǄǉǆ ǋǁα πǎǊǘ ǒαǋǆǊǀ İǄǄİǌǀ ǈǉαǌǗĲǆĲα ǀ 
įǈαφǎǏƿǐ ıĲǆǌ παǏαǄǔǄǀ ǉǈ απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS, αǊǊƾ ǎφİǁǊǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀ 
απǎįǗǋǆıǆ Ĳǎυǐ απǗ ǋǈǉǏǎǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌ Ĳα PS ǔǐ πǆǄǀ 
ƾǌǇǏαǉα. Η ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ ǀ ıĲǎ 
ıǗǏǄǎ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǎ ǉǏǈǇƾǏǈ απǎįǁįİĲαǈ ıĲǎυǐ υǓǆǊǗĲİǏǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ 
απǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǔǌ PS. Η ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀ απǎįǗǋǆıǆ įǈαφƿǏİǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ 
PS. Ʒǎ MA ǉαǈ Ĳǎ DMA απǎįǎǋǎǘǌĲαǈ ǄǏǆǄǎǏǗĲİǏα απǗ ǗĲǈ Ĳǎ HMA ǉαǈ Ĳǎ DMA 

İǁǌαǈ Ĳǎ ǉǘǏǈǎ PS ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ ǉαǈ ıĲǎ ıǗǏǄǎ, İǌǙ Ĳǎ HMA ıĲǎ ǉǏǈǇƾǏǈ 
(Marschner and Roemheld 1994). Η πİǏǁııİǈα ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ ǉαǈ ƿǉǉǏǈıǆǐ ưƧ 
İπǈĲǏƿπİǈ ıĲα φυĲƾ ǌα απǎǉĲǀıǎυǌ Ĳǈǐ αǌαǄǉαǁİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ Fe αǉǗǋǆ ǉαǈ αǌ 
απǎįǎǋİǁĲαǈ ǋİǄƾǊǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǔǌ MA απǗ Ĳǎυǐ ǋǈǉǏǎǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ ǀ ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ 
ıǘǋπǊǎǉα ǋİ ƾǊǊα ǋƿĲαǊǊα (Ma and Nomoto 1996). Ʒα παǏƾǄǔǄα Ĳǎυ MA 

İǉǉǏǁǌǎǌĲαǈ ǔǐ ǋǎǌǎıǇİǌƿǐ αǌǈǗǌ ǋƿıǔ įǈαǘǊǔǌ αǌǈǗǌĲǎǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǙǌĲαǐ Ĳǆǌ 
įǈαǃƾǇǋǈıǆ Ĳǎυ ǉαǊǁǎυ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǎπǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ İǍǔĲİǏǈǉǎǘ Ĳǎυ 
ǉυĲĲƾǏǎυ (Curie 2003, Murata 2006). Ʒα υπİǘǇυǌα Ǆǎǌǁįǈα Ǆǈα Ĳǆǌ ƿǉǉǏǈıǆ Ĳǔǌ 
παǏαǄǙǄǔǌ Ĳǎυ MA ǀĲαǌ Ĳǎ ǉǎǋǋƾĲǈ πǎυ ƿǊİǈπİ απǗ Ĳǎǌ ǋǆǒαǌǈıǋǗ Ĳǆǐ 
ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭƭ. ưǗǊǈǐ πǏǗıφαĲα, ǎǈ Nozoye et al. (2011) πǏǎıįǈǗǏǈıαǌ Ĳǎǌ 
ǋİĲαφǎǏƿα ƷƳư1 Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ Ĳǔǌ ǋǎυǄǈǌİǕǉǙǌ ǎǍƿǔǌ Ĳǎυ Ǐυǅǈǎǘ ǉαǈ HvTOM1 

Ĳǎυ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ, απǎǉαǊǘπĲǎǌĲαǐ Ĳǎ ĲİǊİυĲαǁǎ ǉǎǋǋƾĲǈ ıĲǎǌ ǋǆǒαǌǈıǋǗ (Kobayashi 

and Nishizawa 2012). 

 

Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ)  
Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ įυıįǈƾǊυĲǎυ αǌǗǏǄαǌǎυ Fe(ƭƭƭ) απǗ Ĳα PS ǄǁǌİĲαǈ ǋİ 
ıυǋπǊǎǉǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) ǉαǈ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ Fe(ƭƭƭ)-PS. Ʒα PS ǉǈǌǆĲǎπǎǈǎǘǌ Ĳǎǌ 
Fe(ƭƭƭ) (α) απǗ πǏǗıφαĲα ǈǅǀǋαĲα υįǏǎǍİǈįǁǎυ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) ǋİ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ ǒǆǊǈǉǀǐ 
ƿǌǔıǆǐ Fe(ƭƭƭ) ǉαǈ ǒǔǏǁǐ Ĳǆǌ ıυǋǋİĲǎǒǀ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ, (ǃ) απǗ 
ǎǍİǁįǈα Fe(ƭƭƭ), (Ǆ) απǗ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘǐ ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘǐ ǄǉαǈĲǁĲǆ ǉαǈ (į) απǗ 
ıυǋπǊƿǄǋαĲα Fe4-φυĲǈǉǎǘ, αǊǊƾ ıİ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǃαǇǋǗ. ƪǉĲǗǐ απǗ Fe, Ĳα PS 

ǉǈǌǆĲǎπǎǈǎǘǌ ǉαǈ Zn, Mn, Cu (Marschner et al. 1986). Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ 
Ĳα PS ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα įİǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα ƾǊǊǔǌ ǋǈǉǏǎıĲǎǈǒİǁǔǌ 
(Zn, Mn, Cu) (Roemheld 1991). Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ ǎǊǎǉǊǆǏǙǌİĲαǈ ıİ ǊǈǄǗĲİǏǎ απǗ 
30 min. ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǎ ǈıǎǋǎυǄǈǌİǕǉǗ ǎǍǘ, Ĳα įǈƾφǎǏα PS İǁǌαǈ İǍǁıǎυ 
απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ ıĲǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe (Marschner et al. 1989). ƧπǗ Ĳα υǓǆǊƾ 
İπǁπİįα Ĳǎυ İǍǔǉυĲĲαǏǈǉǎǘ αǌǗǏǄαǌǎυ Fe(ƭƭƭ) πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ ǀ ıĲǎǌ İǊİǘǇİǏǎ ǒǙǏǎ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ İǁǌαǈ πǏǎφαǌƿǐ Ĳǎ 
υǓǆǊǗ πǎıǎıĲǗ πǏǗıǊǆǓǆǐ Ĳǎυ Fe ǉαǈ απǗ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ǋİ ǒαǋǆǊǀ 
ıĲαǇİǏǗĲǆĲα. ƧυĲǀ ǆ πǆǄǀ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) ǋπǎǏİǁ ǌα ǉǈǌǆĲǎπǎǈǆǇİǁ απǗ Ĳα PS ǉαǈ ǌα 
πǏǎıǊǆφǇİǁ ǔǐ Fe-PS.  

Η ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭ πǊİǎǌİǉĲİǁ ƿǌαǌĲǈ Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭ ıĲǆǌ ǉαǊǘĲİǏǆ 
ǈǉαǌǗĲǆĲα ǌα ǉǈǌǆĲǎπǎǈİǁ Ĳǎǌ įυıįǈƾǊυĲǎ Fe(ƭƭƭ) ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα ǉαǈ ıĲǆǌ 
ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ İυαǈıǇǆıǁα ıĲǎ υǓǆǊǗ pH Ĳǎυ υπǎıĲǏǙǋαĲǎǐ (Marschner et al. 

1986). Ƴǈ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ Ca2+ ǉαǈ Mg2+ πǎυ İǁǌαǈ ıυǌǀǇİǈǐ ıİ 
αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ įİǌ ƿǒǎυǌ παǏİǋπǎįǈıĲǈǉǀ İπǁįǏαıǆ ıĲǆǌ įǈαǊυĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ 
Fe(ƭƭƭ) απǗ Ĳα PS. ƶǘǋφǔǌα ǋİ αυĲǗ, Ĳα αǄǏǔıĲǙįǆ ıİ υǄǏƾ αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ 
İǁǌαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ İυαǁıǇǆĲα ıĲǆǌ ǒǊǙǏǔıǆ πǎυ πǏǎǉαǊİǁĲαǈ απǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, απǗ ǗĲǈ 
Ĳα įǈǉǗĲυǊα (Roemheld and Marschner 1986).   

Η απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ PS ıĲǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Fe(ƭƭƭ) απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ 
αǌαıĲƿǊǊİĲαǈ απǗ Ĳα φǔıφǎǏǈǉƾ, πǏǎφαǌǙǐ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ Ĳǔǌ 
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φǔıφǎǏǈǉǙǌ ıĲǈǐ İπǈφƾǌİǈİǐ Ĳǔǌ υįǏǎǍİǈįǁǔǌ Ĳǎυ Fe. ƪǁǌαǈ ǄǌǔıĲǗ ǗĲǈ ǆ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) απǗ Ĳα αǄǏǔıĲǙįǆ Ǘπǔǐ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǀ 
ǉαǊǊǈƿǏǄİǈα πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ƿǌĲǎǌα ıĲǈǐ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ φǔıφǎǏǈǉǙǌ, İǌǙ 
απǎυıǁα φǔıφǎǏǈǉǙǌ ǀ ıİ ǒαǋǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ φǔıφǎǏǈǉǙǌ ǆ ǁįǈα πǆǄǀ Fe 

İǁǌαǈ įǈαǇƿıǈǋǆ ƾǋİıα, αǉǗǋǆ ǉαǈ ıİ υǓǆǊǗ pH įǈαǊǘǋαĲǎǐ. Η αǌαıĲαǊĲǈǉǀ 
İπǁįǏαıǆ Ĳǔǌ φǔıφǎǏǈǉǙǌ ıĲǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳα PS ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ 
įǈαǊǘǋαĲα ǀ in vitro İǁǌαǈ πǎǊǘ ǊǈǄǗĲİǏǎ įǈαǉǏǈĲǀ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα. Ωǐ απǎĲƿǊİıǋα 
Ĳǆǐ απǗĲǎǋǆǐ ǋİǁǔıǆǐ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ φǔıφǎǏǈǉǙǌ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα, ǆ 
απǎǏǏǗφǆıǆ φǔıφǎǏǈǉǙǌ ǋπǎǏİǁ ǌα ǇİǔǏǆǇİǁ ǔǐ ǋǁα αǌĲǁıĲǎǈǒǆ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ 
πǏǎıǃαıǈǋǗĲǆĲαǐ ıİ Fe(ƭƭƭ). Ƴ αǌǗǏǄαǌǎǐ Fe(ƭƭƭ) İǁǌαǈ ǋǁα ǉαĲƾǊǊǆǊǆ πǆǄǀ Fe Ǆǈα 
φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ İįαφǈǉǗ υπǗıĲǏǔǋα, αǉǗǋǆ ǉαǈ ıİ 
υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ φǔıφǎǏǈǉǙǌ.  

Η απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ PS ıĲǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) ǋİǈǙǌİĲαǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉƾ απǗ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ NaCl. ưπǎǏİǁ ǌα υπƾǏǒİǈ αǌĲαǄǔǌǈıǋǗǐ 
ǋİĲαǍǘ Na ǉαǈ Fe3+ Ǆǈα Ĳǈǐ Ǉƿıİǈǐ ıǘǌįİıǆǐ ıĲα PS. ƧπǗ Ĳǆǌ ƾǊǊǆ πǊİυǏƾ, 
αυǍǆǋƿǌİǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ NaCl İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƿǐ ıĲǆǌ įǈαǊυĲǎπǎǁǆıǆ 
Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ) απǗ Ĳǎ αıǃİıĲǎǘǒǎ ƿįαφǎǐ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ πǈǇαǌƾ ǌα ǎφİǁǊİĲαǈ ıİ 
İǉǏǗφǆıǆ. ΈĲıǈ, ıİ ǉαǊƾ αİǏǈǅǗǋİǌα αǊǉαǊǈǉƾ İįƾφǆ ǋİ ǋƿĲǏǈα İπǁπİįα 
αǊαĲǗĲǆĲαǐ ǋǈα ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ PS ıĲǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ 
Fe(ƭƭƭ) ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα ǋπǎǏİǁ ǌα αǌĲǈıĲαǇǋǈıĲİǁ, ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǉαĲƾ ƿǌα ǋƿǏǎǐ 

απǗ ǋǁα αǘǍǆıǆ ıĲǆǌ įǈαǊυĲǎπǎǁǆıǆ İπǈφƿǏǎǌĲαǐ ƿĲıǈ Ĳǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ 
Fe(ƭƭƭ). Η ıυııǙǏİυıǆ αǊƾĲǔǌ ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǎǌ ǗǄǉǎ Ĳǎυ 
İįƾφǎυǐ ǋπǎǏİǁ ǌα İπǈĲİǁǌİǈ αυĲǗ Ĳǎ αǌĲǈıĲαǇǋǈıĲǈǉǗ απǎĲƿǊİıǋα  (Awad et al. 

1988). 

 

Η πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe  

Η πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ Fe-PS ǏυǇǋǁǅİĲαǈ απǗ ƿǌα πǎǊǘ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǎ 
ıǘıĲǆǋα πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆǌ πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ 
υπƾǏǒİǈ πƾǌĲα ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ αǄǏǔıĲǔįǙǌ φυĲǙǌ, İǁĲİ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe 

İǁĲİ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ İπƾǏǉİǈαǐ Fe. Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ ǉαǈ ǎ ǏυǇǋǗǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ Ĳǎυ Fe 

ıİ φυĲƾ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Fe İǁǌαǈ πǎǊǘ υǓǆǊǗĲİǏǆ απǗ ǗĲǈ ıİ φυĲƾ İπαǏǉǀ ıİ Fe 

(Marschner et al. 1986). Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(III)-PS πǏǎıǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǋİ ǋİǄƾǊǎυǐ 
ǏυǇǋǎǘǐ ǔǐ ǎǊǗǉǊǆǏǎ ǒǆǊǈǉǗ ǋǗǏǈǎ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ αǄǏǔıĲǔįǙǌ İǈįǙǌ. Ʒǎ 
ıǘıĲǆǋα πǏǗıǊǆǓǆǐ İǁǌαǈ πǎǊǘ İπǈǊİǉĲǈǉǗ Ǆǈα Fe(III)-PS. Ʃİǌ αǌαǄǌǔǏǁǅİǈ ǎǘĲİ 
ıυǌǇİĲǈǉƿǐ ǎǘĲİ ǋǈǉǏǎǃǈαǉƿǐ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ (Roemheld 1987). Ƴǈ ǏυǇǋǎǁ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe(ƭƭƭ)-PS İǁǌαǈ 100-1000 φǎǏƿǐ υǓǆǊǗĲİǏǎǈ απǗ Ĳǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ ıυǌǇİĲǈǉǙǌ ǀ ǋǈǉǏǎǃǈαǉǙǌ ǒǆǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ Fe, İǌǙ ǎǈ ǏυǇǋǎǁ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Zn ǀ Mn İǁǌαǈ παǏǗǋǎǈǎǈ, ǗĲαǌ παǏƿǒǎǌĲαǈ İǁĲİ ǔǐ αǌǗǏǄαǌα ƾǊαĲα İǁĲİ 
ǔǐ ıυǌǇİĲǈǉƿǐ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ İǁĲİ ǔǐ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ PS (Marschner et al. 

1989). Ƴ ǏυǇǋǗǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ Fe-PS İǁǌαǈ παǏǗǋǎǈǎǐ İǌĲǗǐ İǌǗǐ 
İǁįǎυǐ, αǊǊƾ įǈαφƿǏİǈ ǉαĲƾ ƿǌα παǏƾǄǎǌĲα ǋƿǒǏǈ 4 ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ İǈįǙǌ. Ƴǈ įǈαφǎǏƿǐ 
αυĲƿǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ İǈįǙǌ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǈǐ įǈαφǎǏƿǐ ıĲǆǌ ǋǎǏφǎǊǎǄǁα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Ƴǈ 
υǓǆǊǗĲİǏǎǈ ǏυǇǋǎǁ πǏǗıǊǆǓǆǐ αǌƾ ǋǎǌƾįα ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ ǃǏƿǇǆǉαǌ ıİ 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Fe φυĲƾ Ǐυǅǈǎǘ ǉαǈ ıǗǏǄǎυ πǎυ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ απǗ ƿǌα ǊİπĲǗ, 
πǎǊǘ įǈαǉǊαįǈǅǗǋİǌǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα. Ƴǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǎǈ ǏυǇǋǎǁ πǏǗıǊǆǓǆǐ 
ǃǏƿǇǆǉαǌ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ πǎυ ƿǒİǈ ıǒİĲǈǉƾ παǒǈƿǐ Ǐǁǅİǐ (Roemheld and Marschner 

1990). ƶυǌǎǓǁǅǎǌĲαǐ, ǎ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ Ǆǈα Ĳǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ 
ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ įǘǎ ǉǘǏǈİǐ ıυǌǈıĲǙıİǐ: (1) απǗ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ 
απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ Ĳǔǌ PS απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ (2) απǗ ƿǌα πǎǊǘ απǎįǎĲǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα πǏǗıǊǆǓǆǐ Ǆǈα Fe(ƭƭƭ)-PS, Ĳǎ ǎπǎǁǎ İǌİǏǄǎπǎǈİǁĲαǈ πİǏαǈĲƿǏǔ ǋİ Ĳǆǌ 
ƿǊǊİǈǓǆ Fe. Ʈαǈ ǎǈ įǘǎ ıυǌǈıĲǙıİǐ αυĲǎǘ Ĳǎυ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ İǌĲǎπǁǅǎǌĲαǈ ıĲǈǐ 
αǉǏαǁİǐ ǅǙǌİǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. ΓǈΣ αυĲǗ, Ǘǒǈ ǋǗǌǎ ǎ ǃαǇǋǗǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe, αǊǊƾ İπǁıǆǐ 
ǉαǈ ǎ ǏυǇǋǗǐ αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ıυǋǃƾǊǊİǈ ıĲǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe (Roemheld 

1990). Η απİǊİυǇƿǏǔıǆ Ĳǔǌ PS ǉαǈ ǆ ǋİĲƿπİǈĲα πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe-PS İǁǌαǈ υπǗ 
įǈαφǎǏİĲǈǉǗ ǄİǌİĲǈǉǗ ƿǊİǄǒǎ ǋİ ǃƾıǆ Ĳα παǏαǉƾĲǔ απǎĲİǊƿıǋαĲα: απαǈĲǎǘǌĲαǈ (1) 

ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ǇǏİπĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ Fe Ǆǈα ǌα İπƾǄİǈ αυǍǆǋƿǌǆ 
απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS απǗ ǗĲǈ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα ǌα İπƾǄİǈ αυǍǆǋƿǌǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα πǏǗıǊǆǓǆǐ 
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Fe-PS, (2) įǈαφǎǏİĲǈǉǗǐ ǏυǇǋǗǐ ǋİǁǔıǆǐ ĲǗıǎ ıĲǆǌ απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS Ǘıǎ ǉαǈ 
ıĲǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲα πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe-PS ǋİ Ĳǆǌ ǆǊǈǉǁα Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǎ ǉǏǈǇƾǏǈ ǉαǈ ıǗǏǄǎ 
ǉαǈ (3) αǌĲǁıĲǏǎφǆ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ ǏυǇǋǎǘ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe-PS ǉαǈ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ 
PS  ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ İυαǈıǇǆıǁα ıĲǆ ǒǊǙǏǔıǆ Ĳǔǌ įǈαφǎǏİĲǈǉǙǌ φυĲǈǉǙǌ İǈįǙǌ 
(ƿǌα İυαǁıǇǆĲǎ ıĲǆ ǒǊǙǏǔıǆ İǁįǎǐ π.ǒ. Ĳǎ Ǐǘǅǈ παǏǎυıǈƾǅİǈ υǓǆǊǎǘǐ ǏυǇǋǎǘǐ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe-PS ǉαǈ ǋǈǉǏǀ απİǊİυǇƿǏǔıǆ PS). ƶυǌİπǙǐ Ǆǈα İπαǏǉǀ απǗǉĲǆıǆ 
Ĳǎυ Fe απǗ αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ ǎ ǏυǇǋǗǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ PS παǏƾ ǎ ǏυǇǋǗǐ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe-PS İǁǌαǈ ǎ ıǒİĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ (Roemheld and Marschner 1990). 

Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(ƭƭƭ)-PS πǏǎıǊαǋǃƾǌİĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ǋİĲαφǎǏƿα Ĳǆǐ 
ǋİǋǃǏƾǌǆǐ YS1 ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ. Ʒǎ Ǆǎǌǁįǈǎ YS1 ǏυǇǋǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıİ 
Ǐǁǅİǐ ǉαǈ ǃǊαıĲǎǘǐ. Ƴ ǋİĲαφǎǏƿαǐ Ĳǆǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǉαǈ ıĲα υπƿǏǄİǈα 
ĲǋǀǋαĲα Ĳǎυ φυĲǎǘ (Hell and Stephan 2003). Ʒǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǎ YS1 İǉφǏƾǅİĲαǈ 
ıĲǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ υπǎįǆǊǙǌİǈ ƿǌαǌ ǏǗǊǎ Ĳǎυ ıĲǆǌ İǌįǎǉυĲĲαǏǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ (Kim and Guerinot 2007). O ZmYS1 

ǋİĲαφƿǏİǈ ıǘǋπǊǎǉα ǋİĲƾǊǊǎυ-DMA ǉαǈ ıǘǋπǊǎǉα ǋİĲƾǊǊǎυ-ƱƧ. Ʒα πǏǙĲα 
ǇİǔǏǎǘǌĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ İυǌǎǎǘǋİǌα υπǎıĲǏǙǋαĲα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα ıǘǋπǊǎǉα 
ǋİĲƾǊǊǎυ-ƱƧ (Koike et al. 2004). Ʒǎ Ǆǎǌǈįǁǔǋα Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǉǔįǈǉǎπǎǈİǁ 
ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ĲƿııİǏα YSLs İǉĲǗǐ Ĳǎυ Ǆǎǌǈįǁǎυ YS1. Η ǊİǈĲǎυǏǄǁα αυĲǙǌ Ĳǔǌ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ İǁǌαǈ πǈǇαǌǗǌ ǆ ǋİĲαφǎǏƾ ıυǋπǊǗǉǔǌ ǋİĲƾǊǊǎυ-ƱƧ ǉαǈ ǉαĲƾ πƾıα 
πǈǇαǌǗĲǆĲα ǎǈ πǏǔĲİƦǌİǐ YSL Ǉα İǁǌαǈ υπİǘǇυǌİǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Fe-ƱƧ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ǗĲαǌ απǎυıǈƾǅİǈ ǎ YS1 απǗ Ĳα φǘǊǊα (Roberts et al. 2004).  

Έǌαǐ πǈǇαǌǗǐ φυıǈǎǊǎǄǈǉǗǐ ǏǗǊǎǐ Ǆǈα Ĳǎǌ YS1, İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ ǉǘǏǈα πǏǗıǊǆǓǆ 
Ĳǎυ  Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ, İǁǌαǈ ıĲǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ ǀ ǉαǈ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ ƾǊǊǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ 
ǋİĲƾπĲǔıǆǐ (ǋπǎǏİǁ ǌα ǋİĲαǉǈǌǀıİǈ ǒαǊǉǗ ǔǐ ıǘǋπǊǎǉα Cu-PS, αǊǊƾ αυĲǀ ǆ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα ǋπǎǏİǁ ǌα İǁǌαǈ πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆǐ ıǆǋαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǉǘǏǈα πǏǗıǊǆǓǆ 
Ĳǎυ ǒαǊǉǎǘ απǗ Ĳǎ ǉαǊαǋπǗǉǈ, įİǌ ǋİĲαφƿǏİǈ ǓİυįƾǏǄυǏǎ ǉαǈ ǆ  ǋİĲαφǎǏƾ Zn-PS 

ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǋǃαǁǌİǈ ǋƿıǔ İǌǗǐ ƾǊǊǎυ ǋǎǏǁǎυ ǋİĲαφǎǏƿα, π.ǒ. ƿǌα απǗ Ĳα ƾǊǊα 
ǋƿǊǆ Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ YSL ıĲǎ ǉαǊαǋπǗǉǈ. ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǎ ǏǗǊǎ Ĳǎυ ıĲα φǘǊǊα Ǆǈα 
Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǔǌ ıυǋπǊǗǉǔǌ Fe(ƭƭƭ)-PS ǉαǈ Fe(ƭƭ)-ƱƧ, ǎ YS1 ǋİĲαφƿǏİǈ ǋƿıǔ 
Ĳǔǌ PS ǉαǈ ĲǎǍǈǉƾ ǋƿĲαǊǊα, ƿĲıǈ ǎ YS1 φαǁǌİĲαǈ ǌα ǋπǎǏİǁ ǌα ǋİĲαφƿǏİǈ Ĳǎ 
ǉǎǃƾǊĲǈǎ (Roberts et al. 2004). ƧǌĲǁǇİĲα, ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ Ĳǎυ 
Cd(II)-DMA İǁǌαǈ πǎǊǘ αıǇİǌƿıĲİǏǎǐ απǗ İǉİǁǌǎ Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ)-DMA ǉαǈ Zn(ƭƭ)-DMA, 

ǉαǈ ƿĲıǈ Ĳǎ DMA įİǌ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ıĲǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ αυĲǎǘ Ĳǎυ İπǈǃǊαǃǀǐ 
ǋİĲƾǊǊǎυ (Kobayashi and Nishizawa 2012). Ƴ YS1 İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ıĲα İπǈįİǏǋǈǉƾ 
ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǆ ƿǉφǏαıǀ Ĳǎυ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ įİǌ İǋφαǌǁǅİǈ ıαφİǁǐ 
ǆǋİǏǀıǈİǐ įǈαǉυǋƾǌıİǈǐ (Kobayashi et al. 2010). 

Ƴ HvYS1 İǁǌαǈ İǈįǈǉǗǐ ǋİĲαφǎǏƿαǐ Ǆǈα Fe(ƭƭƭ)-PS πǎυ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ 
απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ, İǉφǏƾǅİĲαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Η ƿǉφǏαıǀ Ĳǎυ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ǉαǇǆǋİǏǈǌƾ, İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ 
ƿĲıǈ ǙıĲİ ǆ πǏǗıǊǆǓǆ Fe ǌα ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǌĲǎǌǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǆǋİǏǀıǈα ƿǉǉǏǈıǆ Ĳǔǌ 
παǏαǄǙǄǔǌ ưƧ (Kobayashi et al. 2010). Ƴǈ įǈαφǎǏƿǐ HvYS1 ǉαǈ ZmYS1 İǁǌαǈ: (1) 

ǎ HvYS1 İǉφǏƾǅİĲαǈ ǋǗǌǎ ıĲǆǌ Ǐǁǅα ǉǏǈǇαǏǈǎǘ, İǌǙ ǎ ZmYS1 İǉφǏƾǅİĲαǈ ĲǗıǎ ıĲǈǐ 
Ǐǁǅİǐ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲα φǘǊǊα αǏαǃǎıǁĲǎυ ǉαǈ (2) ǎ  HvYS1 İǁǌαǈ υπİǘǇυǌǎǐ Ǆǈα Ĳǆǌ 
πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe-PS ıİ Ǐǁǅİǐ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ, İǌǙ ǎ ZmYS1 ǋπǎǏİǁ İπǁıǆǐ ǌα 
İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ İıǔĲİǏǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ Fe (Murata et al. 2006).  

Η πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳα φυĲƾ Ǐυǅǈǎǘ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǔǐ Fe3+-PS ǉαǈ 
ǔǐ Fe2+ (ƶǒǀǋα 1.2).  Ʒǎ Ǐǘǅǈ πǏǎıαǏǋǗǅİĲαǈ ǉαǊƾ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ǉαĲƾǉǊυıǆǐ, 
Ǘπǎυ ǎ Fe2+ İǁǌαǈ πǈǗ ƾφǇǎǌǎǐ απǗ ǗĲǈ ǎ Fe3+ ǉαǈ ƿǒİǈ ƿǌα ǋǎǌαįǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe, ǌα απǎǏǏǎφƾ ƾǋİıα Fe2+, ıĲİǏİǁĲαǈ Ǘǋǔǐ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǙǌ 
Fe(ƭƭƭ)-ǒǆǊǈǉǙǌ αǌαǄǔǄαıǙǌ (FRO). ƶĲǎ Ǐǘǅǈ ǎ Fe2+ ǋİĲαφƿǏİĲαǈ απǗ Ĳǎυǐ 
ǋİĲαφǎǏİǁǐ OsIRT1 ǉαǈ OsIRT2 πǎυ İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ, İπƾǄǎǌĲαǈ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe, İǌĲǎπǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆǌ πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ ǉαǈ İǁǌαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǎ İπǈǊİǉĲǈǉǎǁ Ǆǈα απǎǏǏǗφǆıǆ Fe απǗ ǗĲǈ Ǆǈα ƾǊǊα įǈıǇİǌǀ ǉαĲǈǗǌĲα. Ƴ 
ǋİĲαφǎǏƿαǐ OsIRT1 İǉφǏƾǅİĲαǈ ıĲα φǘǊǊα ǉαǈ ıĲǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ. Ƴ Fe2+ 

ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ǋƿıα ıĲα ǉǘĲĲαǏα απǗ Ĳǎǌ OsIRT1 ǉαǈ ıυǋπǊǎǉǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ƱƧ. 
Ʒǎ Ǐǘǅǈ İǁǌαǈ φυĲǗ Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭƭ ǉαǈ ıυǌǇƿĲİǈ DMA, ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ DMA πǎυ 
İǉǉǏǁǌİĲαǈ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ İǉİǁǌǆ πǎυ İǉǉǏǁǌİĲαǈ απǗ Ĳα ƾǊǊα İǁįǆ 
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αǄǏǔıĲǔįǙǌ. Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe3+-DMA απǎǏǏǎφƾĲαǈ πǈǎ ǄǏǀǄǎǏα απǗ ǗĲǈ ǎ Fe2+ 

(Ishimaru et al. 2006). Ʒǎ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ Ǆǎǌǁįǈǎ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ 
Fe3+-DMA ıĲǎ Ǐǘǅǈ İǁǌαǈ Ĳǎ OsYSL15 ǉαǈ ǆ ƿǉφǏαıǀ Ĳǎυ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ǉαǇǆǋİǏǈǌƾ, 
ƿĲıǈ ǙıĲİ ǆ πǏǗıǊǆǓǆ Fe ǌα ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǌĲǎǌǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǆǋİǏǀıǈα ƿǉǉǏǈıǆ Ĳǎυ 
DMA (Kobayashi et al. 2010). 

 

1.2.3 ΜİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ 

 

ƯǗǄǔ Ĳǆǐ ǉαǉǀǐ įǈαǊυĲǗĲǆĲαǐ ǉαǈ υǓǆǊǀǐ įǏαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ Fe, ǆ ǋİĲαǉǁǌǆıǀ Ĳǎυ 
ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ Ǉα πǏƿπİǈ ǌα ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ ǉαĲƾǊǊǆǊα ǋǗǏǈα ǒǆǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ǉαǈ 
ǉαĲƾǊǊǆǊǎ ƿǊİǄǒǎ Ĳǔǌ ǉαĲαıĲƾıİǔǌ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǀǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ įǈıǇİǌǎǘǐ ǉαǈ 
ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ǋǎǏφǀǐ. Η ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe ıĲα φυĲƾ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ įǈƾφǎǏα ǃǀǋαĲα, 
ıĲα ǎπǎǁα ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǆ αǉĲǈǌǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ ǈıĲǎǘǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, 
ǆ ǎπǎǁα πǏƿπİǈ ǌα πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ ıυǋπǊαıǋǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ Ǆǈα ǌα πİǏƾıİǈ ǋƿıα απǗ 
Ĳǆǌ ǊǔǏǁįα Ĳǎυ Caspary, İǈıαǄǔǄǀ ıĲǎ ǍǘǊǎ, ǋİĲαφǎǏƾ ǉαǈ İǍαǄǔǄǀ, İǈıαǄǔǄǀ 

ıĲǎǌ ǆǇǋǗ, ǋİĲαφǎǏƾ ǉαǈ İǍαǄǔǄǀ, ıυǋπǊαıǋǈǉǀ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ πǏǎǐ Ĳα ıǆǋİǁα 
ǅǀĲǆıǆǐ, ǉαǈ İπαǌαǋİĲαǉǁǌǆıǆ απǗ Ĳǎǌ ǈıĲǗ-πƾǏǎǒǎ ǀ απǗ ǄİǏαıǋƿǌǎ ǈıĲǗ (ƶǒǀǋα 
1.3). Ƴǈ ǉǘǏǈǎǈ ǒǆǊǈǉǎǁ παǏƾǄǎǌĲİǐ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ İǁǌαǈ Ĳǎ ǉǈĲǏǈǉǗ, ǆ ǌǈǉǎĲǈαǌαǋǁǌǆ 
(ƱƧ) ǉαǈ Ĳα ǋǎυǄǈǌİǕǉƾ ǎǍƿα (MA) (Kobayashi and Nishizawa 2012).  

Ƴ Fe İǈıƿǏǒİĲαǈ ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǔǌ İπǈįİǏǋǈǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ 
įǈαǒƿİĲαǈ. ưƿǏǎǐ Ĳǎυ Fe ǎǍİǈįǙǌİĲαǈ ǉαǈ ǉαǇǈǅƾǌİǈ ǔǐ υįǏǎǍİǁįǈǎ ǀ φǔıφǎǏǈǉǗ 
ƾǊαǐ ıǒǆǋαĲǁǅǎǌĲαǐ ǋǁα απǎπǊαıǋǈǉǀ įİǍαǋİǌǀ Fe. ΌĲαǌ ǎ Fe İǈıƿǏǒİĲαǈ ıĲǎǌ 
ıυǋπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǋƿıǔ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ ǋİĲαφǎǏƾǐ Ĳǔǌ ǋİǋǃǏαǌǙǌ, πǏƿπİǈ ǌα 
πǏǎıĲαĲİυĲİǁ απǗ Ĳǎ ǎǍυǄǗǌǎ Ǆǈα ǌα İǋπǎįǈıĲİǁ ǆ ǉαǇǁǅǆıǆ ǉǈ ǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα ǏǈǅǙǌ 
υįǏǎǍυǊǁǎυ. Η ƱƧ ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǒǆǊǈǉǀ ƿǌǔıǆ ǋİ Ĳǎǌ Fe ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα ıǒǆǋαĲǁǅİǈ 
ıĲαǇİǏƾ ıǘǋπǊǎǉα ǉαǈ ǋİ Ĳǈǐ įǘǎ ǋǎǏφƿǐ Fe ıİ ǎυįƿĲİǏα ǉαǈ İǊαφǏǙǐ αǊǉαǊǈǉƾ 
pH. Ƨǌ ǉαǈ ǆ ıĲαǇİǏƾ ıυǄǄƿǌİǈαǐ Ĳǆǐ ƱƧ Ǆǈα Ĳǎǌ Fe3+ İǁǌαǈ 20,6 ǉαǈ ǋǗǌǎ 12,8 Ǆǈα 
Ĳǎǌ Fe2+, Ĳǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe2+-ƱƧ ǉαĲƿǒİǈ ǋǁα αıυǌǀǇǈıĲǆ ǉǈǌǆĲǈǉǀ ıĲαǇİǏǗĲǆĲα, πǎυ 
İǍǆǄİǁ ǄǈαĲǁ ǆ ƱƧ ıυǋπǊǎǉǎπǎǈİǁĲαǈ ǋİ Fe2+ ǉαǈ Ǘǒǈ ǋİ Fe3+ (Curie and Briat 2003, 

Briat 2011). Η αǉĲǈǌǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ Fe απǗ Ĳǆǌ İπǈįİǏǋǁįα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ıĲα αǄǄİǁα Ĳǎυ 
ǍǘǊǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǔǐ ıǘǋπǊǎǉǎ ƱƧ-Fe(ƭƭ) ıυǋπǊαıǋǈǉƾ. Η ƱƧ ǋİĲαφƿǏİǈ Fe, 

Cu ǉαǈ ƾǊǊα ǋǈǉǏǎıĲǎǈǒİǁα ĲǗıǎ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ (Hell and 

Stephan 2003).  

ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ ƱƧ, İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ǉαǈ πİπĲǁįǈα ǀ πǏǔĲİƦǌİǐ ıĲǆ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ 
Fe ǉαǈ ƾǊǊǔǌ ǋǈǉǏǎıĲǎǈǒİǁǔǌ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ. ưǁα πǏǔĲİƦǌǆ ǋİĲαφǎǏƾǐ ıǈįǀǏǎυ (ITP) 

ıĲǎǌ ǆǇǋǗ Ĳǎυ Ricinus communis ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ǋİ Fe3+ ǉαǈ ƾǊǊα 
ǋƿĲαǊǊα Ǘπǔǐ Cu2+, Zn2+ ǉαǈ Mn2+ (Krueger et al. 2002). Ƨφǎǘ υπƾǏǒİǈ ǒαǋǆǊǀ 
αǊǊƾ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǉαǈ ıĲαǇİǏǀ ǉαĲƾıĲαıǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ Fe2+ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ ǉαǈ 
αφǎǘ Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ Fe ıĲǎǌ ǆǇǋǗ ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǒǆǊǈǉǀ ƿǌǔıǆ ıĲǆǌ 
ǋǎǏφǀ Fe3+ απǗ Ĳǆǌ ITP, İǈǉƾǅİĲαǈ ǗĲǈ ǆ ƱƧ ıυǋǋİĲƿǒİǈ ıĲǆ ǋİĲαφǎǏƾ 

ıυǋπǊǎǉǎπǎǈǙǌĲαǐ Fe2+ απǗ Ĳǎǌ ITP-įİıǋİυǋƿǌǎ Fe3+ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα 
φǗǏĲǔıǆǐ ǉαǈ İǉφǗǏĲǔıǆǐ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ. ƧυĲǀ ǆ υπǗǇİıǆ ƿǒİǈ įǘǎ ıυǌƿπİǈİǐ. 
ƴǏǙĲǎǌ, İǈįǈǉǎǁ ǋİĲαφǎǏİǁǐ Fe2+-ƱƧ πǏƿπİǈ ǌα ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ φǗǏĲǔıǆ ǉαǈ 
İǉφǗǏĲǔıǆ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ, Ǘπǎυ ǎǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ YSL αǌĲǈπǏǎıǔπİǘǎυǌ Ĳǎυǐ 
πǈǇαǌǗĲİǏǎυǐ υπǎǓǀφǈǎυǐ Ǆǈα ǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀıǎυǌ αυĲǗ Ĳǎ ƿǏǄǎ. ƩİǘĲİǏǎǌ, ƿǌα 
ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ ıǘıĲǆǋα πǏƿπİǈ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǋƿıα ıĲǎǌ ǆǇǋǗ πǎυ (α) ǎǍİǈįǙǌİǈ 
Ĳǎ Fe απǗ Fe2+-ƱƧ ǉαǈ ƿĲıǈ παǏƾǄİĲαǈ Fe3+ Ǆǈα ǌα įİıǋİυĲİǁ ǋİ Ĳǆǌ ITP, ǉαǈ (ǃ) 
αǌƾǄİǈ Ĳǎ Fe απǗ Fe3+-ITP παǏƾǄǎǌĲαǐ Fe2+, Ĳǆǌ πǏǎĲǈǋǆĲƿα ǋǎǏφǀ Fe Ǆǈα ǌα 
įİıǋİυĲİǁ ǋİ Ĳǆǌ ƱƧ. Ʃİǌ υπƾǏǒİǈ ǉαǌƿǌα υπǎǓǀφǈǎ ıυǋπǊİǉĲǈǉǗ ǋǗǏǈǎ Ǆǈα Ĳǆǌ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα αυĲǀ, αǌ ǉαǈ ǆ πǏǔĲİƦǌǆ ITP Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα υπǎıĲǆǏǁǍİǈ ǋǁα 
ĲƿĲǎǈα įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα (Curie and Briat 2003, Briat 2011). 

ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǆ ıυǋǋİĲǎǒǀ Ĳǆǐ ıĲǆǌ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ PS, ǆ ƱƧ İǁǌαǈ Ĳǎ ǉǘǏǈǎ 
ıυǋπǊİǉĲǈǉǗ ǋǗǏǈǎ Ĳǎυ İǊİǘǇİǏǎυ Fe ıĲα ǉǘĲĲαǏα ǉαǈ ǋǁα πǏǎıǔǏǈǌǀ įİǍαǋİǌǀ 
απǎǇǀǉİυıǆǐ Fe. ΈĲıǈ, Ĳα ıǘǋπǊǎǉα ƱƧ-ıǈįǀǏǎυ İǁǌαǈ αįǘǌαǋα αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈα 
Fenton (ƴǁǌαǉαǐ 1) (Hell and Stephan 2003). ƶĲǆǌ ƱƧ ƿǒİǈ απǎįǎǇİǁ ǏǗǊǎǐ ıĲǆǌ 
ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ İπǁπİįα, Ǘπǔǐ ǋİĲαφǎǏƾ ıİ ǋİǄƾǊǆ 
απǗıĲαıǆ, įǈαǋİǏǈıǋαĲǎπǎǁǆıǆ, ǀ ıǀǋα Ĳǆǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǎυ ǋİĲƾǊǊǎυ (Curie and 
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Briat 2003). Ƴǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ƱƧ αυǍƾǌǎǌĲαǈ ıĲα αǉǏǎǏǏǁǅǈα, ıĲǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Ĳǎυ Fe ǉαǈ αǉĲǈǌǈǉǀǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ. Ƴ Fe ǎǍİǈįǙǌİĲαǈ ǗĲαǌ İǊİυǇİǏǙǌİĲαǈ 
ǋƿıα ıĲα αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ǔǐ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(ƭƭƭ)-ǉǈĲǏǈǉǗ (ıİ pH 

5.5-6 ǎ Fe ǋİĲαφƿǏİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ƱƧ ıĲǎ ǉǈĲǏǈǉǗ) (Hell and Stephan 2003). 

Ƴǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ İǉǏǎǀǐ İǁǌαǈ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ ǋİĲαφƿǏǎυǌ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌİǐ 
ǎυıǁİǐ απǗ Ĳǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα ƿǍǔ απǗ Ĳǎ ǉǘĲĲαǏǎ ǋƿıǔ Ĳǆǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ 
πİǏǈǎǏǈıǋǎǘ ǀ ıİ İǌįǎǉυĲĲαǏǈǉƾ įǈαǋİǏǁıǋαĲα. Ƴǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ İǈıǏǎǀǐ İǁǌαǈ 
πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ ǋİĲαφƿǏǎυǌ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌİǐ ǎυıǁİǐ ǋƿıǔ Ĳǆǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ 
πİǏǈǎǏǈıǋǎǘ απǗ İǍǔǉυĲĲαǏǈǉƾ ǀ İǌįǎǉυĲĲαǏǈǉƾ įǈαǋİǏǁıǋαĲα ıĲǎ 
ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα. ΈĲıǈ, ǆ İǈıαǄǔǄǀ ıĲǎ ǍǘǊǎ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ απαǈĲİǁ ǋİĲαφǎǏİǁǐ 
İǉǏǎǀǐ, İǌǙ ǆ İǈıαǄǔǄǀ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ Ǉα απαǈĲǀıİǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ İǈıǏǎǀǐ. ưİĲαǍǘ Ĳǔǌ 
ǋİĲαφǎǏƿǔǌ İǈıǏǎǀǐ, ǋƿǊǆ Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ YSL İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ İυǏƿǔǐ ıĲǆǌ 
ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe ǉαǈ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǉαǈ ıİ ǋǆ-αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ, Ĳα ǎπǎǁα įİǌ 
ıυǌǇƿĲǎυǌ παǏƾǄǔǄα MA. Ƴǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ YSL ıĲα ǋǆ αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ 
İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ πǎυ ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ǋİ 
ƱƧ (Kobayashi and Nishizawa 2012). Έǌα ǉǎǈǌǗ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǗ Ĳǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ YSL 

İǁǌαǈ ǗĲǈ ǆ ƿǉφǏαıǀ Ĳǎυǐ πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ıĲǎ αǄǄİǈαǉǗ ıǘıĲǆǋα. Ƴ αǉǏǈǃǀǐ 
İǌĲǎπǈıǋǗǐ Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǀǐ Ĳǎυǐ ıİ ƿǌα Ĳǘπǎ αǄǄİǁǎυ įİǌ ƿǒİǈ ıυıĲǆǋαĲǈǉƾ 
αǌαφİǏǇİǁ, İǉĲǗǐ απǗ Ĳǎ AtYSL1 (παǏƿǄǒυǋα ǍǘǊǎυ) ǉαǈ OsYSL2 (ıυǌǎįƾ ǉǘĲĲαǏα 
ǆǇǋǎǘ). ƶİ ƾǊǊİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ, ǆ ƿǉφǏαıǆ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǍαπǊǙǌİĲαǈ ǄǘǏǔ απǗ ǀ 
ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ ǉαǈ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Ƴǈ πǏǔĲİƦǌİǐ YSL Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ 
ıĲǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ απǗ Ĳǎ ǒυǋǗ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǋƿıǔ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ απǗ 
Ĳα παǏİǄǒυǋαĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ ıĲǆǌ ĲǎπǎǇƿĲǆıǆ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ ǋƿıǔ Ĳǆǐ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ απǗ Ĳα ıυǌǎįƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ. ƪπǈπǏǗıǇİĲα, ǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǎυǐ 
ıĲǆǌ αǌĲαǊǊαǄǀ ǍǘǊǎυ-ǆǇǋǎǘ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ 
υπǎıĲǆǏǈǉĲǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ, Ǘπǔǐ Ĳǎυǐ ǋǁıǒǎυǐ ǉαǈ Ĳα ıĲİǊƿǒǆ Ǆǈα Ĳǆǌ ǊİπĲǀ 
ǈıǎǏǏǎπǁα Ĳǆǐ ƱƧ-ǋİĲƾǊǊǎυ, ǉαǈ İπǁıǆǐ ıİ ǌİαǏƾ ǗǏǄαǌα ǀ Ǘπǎυ Ĳǎ ǍǘǊǎ įİǌ ƿǒİǈ 
αǉǗǋǆ įǈαφǎǏǎπǎǈǆǇİǁ ǀ įǈαǉǗπĲİĲαǈ (Briat 2011). Ʒǎ Ǐǘǅǈ, φυĲǗ Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ 
ƭƭ, įǈαǇƿĲİǈ 18 ǋƿǊǆ YSL (OsYSL1-18). Η ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ OsYSL2 İπƾǄİĲαǈ ƿǌĲǎǌα ıİ 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Fe φǘǊǊα ǉαǈ ǋİĲαφƿǏİǈ ıİ ǋİǄƾǊİǐ απǎıĲƾıİǈǐ Fe(ƭƭ)-ƱƧ ǉαǈ 
Mn(II)-NA αǊǊƾ Ǘǒǈ Fe(ƭƭƭ)-ƴαǏƾǄǔǄα ưƧ, İǉφǏƾǅİĲαǈ ıĲα ıυǌǎįƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. Ʒα παǏƾǄǔǄα ưƧ παǁǅǎυǌ ƿǌα ǏǗǊǎ 
ıĲǆǌ İıǔĲİǏǈǉǀ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ Fe ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ. ƪǌįǎǄİǌǀ παǏƾǄǔǄα ưƧ 
αǌǈǒǌİǘǇǆǉαǌ ıĲǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ Ĳǎυ ǉǏǈǇαǏǈǎǘ ǉαǈ Ǐυǅǈǎǘ ǉαǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǔǌ 
παǏαǄǙǄǔǌ ưƧ αυǍǀǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Ʒǎ DMA İπǁıǆǐ 
αǌǈǒǌİǘǇǆǉİ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ ǉαǈ ıĲǎ ǍǘǊǎ Ĳǎυ Ǐυǅǈǎǘ. Ʒα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ 
ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǎυ DMA ıĲǎ Ǐǘǅǈ, OsNAS1-3, OsNAAT1 ǉαǈ OsDMAS1 

ıυǌİǉφǏƾǅǎǌĲαǈ ıĲα ıυǌǎįƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ ıĲα φǘǊǊα. Ʒǎ 
Ǆǎǌǁįǈǎ Ĳǎυ ǋİĲαφǎǏƿα  OsYSL15, ǎ ǎπǎǁǎǐ ǋİĲαφƿǏİǈ Fe(ƭƭƭ)-DMA, πǈıĲİǘİĲαǈ ǗĲǈ 
İǁǌαǈ υπİǘǇυǌǎ ĲǗıǎ Ǆǈα Ĳǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ Fe ıĲǆǌ Ǐǁǅα Ǘıǎ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ 
İıǔĲİǏǈǉǀ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe Ǆǈα ǋİĲαφǎǏƾ ıİ ǋİǄƾǊİǐ απǎıĲƾıİǈǐ ǉαǈ İǉφǏƾǅİĲαǈ 
ıĲα ıυǌǎįƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ φǘǊǊǔǌ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ıĲα 
αǌαπαǏαǄǔǄǈǉƾ ǗǏǄαǌα. Έǌα ƾǊǊǎ Ǆǎǌǁįǈǎ ǋİĲαφǎǏƿα Ĳǎυ Fe(ƭƭƭ)-DMA, Ĳǎ 
OsYSL18 İǉφǏƾǅİĲαǈ ıİ πİǏǈǎǏǈıǋƿǌα φυĲǈǉƾ ǋƿǏǆ, ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǔǌ Ĳǔǌ 
αǌαπαǏαǄǔǄǈǉǙǌ ǈıĲǙǌ (ǄǘǏǆ ǉαǈ ǄυǏİǎıǔǊǀǌİǐ) ǉαǈ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ Ĳǔǌ İǌǙıİǔǌ 
İǊƾıǋαĲǎǐ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπǎįǆǊǙǌİǈ ǉƾπǎǈǎ ǏǗǊǎ ıĲǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ Fe ıĲǎǌ 
ǆǇǋǗ (Kobayashi et al. 2010, Kobayashi and Nishizawa 2012).  

Ʒα ǎǏǄαǌǈǉƾ ǎǍƿα İǁǌαǈ İπǁıǆǐ ıυǋπǊǎǉǎπǎǈǆĲǈǉƾ ǋǗǏǈα ǋİĲƾǊǊǔǌ ǋƿıα ıĲǎ 
φυĲǗ. ƪǈįǈǉǗĲİǏα, Ĳǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(ƭƭƭ)-ǉǈĲǏǈǉǗ İǁǌαǈ ǆ ǉυǏǁαǏǒǆ ǋǎǏφǀ Ĳǎυ Fe ıĲǎ 
ǒυǋǗ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Ʒǎ Ǆǎǌǁįǈǎ OsFRDL1, πǎυ İǉφǏƾǅİĲαǈ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ 
πİǏǈǉυǉǊǁǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ įǁπǊα ıĲα πǏǔĲǎǍυǊǈǉƾ ǉαǈ ǋİĲαǍυǊǈǉƾ αǄǄİǁα ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǔǐ 
ǋİĲαφǎǏƿαǐ İǉǏǎǀǐ ǉǈĲǏǈǉǎǘ ǋƿıα ıĲǎ ǍǘǊǎ Ǆǈα Ĳǆǌ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǀ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ 
Ĳǎυ Fe. 

Ƴ ǋİĲαφǎǏƿαǐ TOM1 İǉǏǎǀǐ Ĳǎυ DMA ǉαǈ ǎ ǋİĲαφǎǏƿαǐ įǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ 
OsIRT1 İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ İπǁıǆǐ ıĲǎυǐ αǄǄİǈαǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ıĲǎ Ǐǘǅǈ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ 
ıǆǋαǁǌİǈ Ĳǆǌ İǋπǊǎǉǀ αυĲǙǌ Ĳǔǌ ǋİĲαφǎǏƿǔǌ Ǘǒǈ ǋǗǌǎ ıĲǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ Fe 

αǊǊƾ İπǁıǆǐ ıĲǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ. Ƴǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ İǉǏǎǀǐ Ĳǆǐ ƱƧ 
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ıĲǎ Ǐǘǅǈ ƪƱƧ1 ǉαǈ ƪƱƧ2, ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳα ǎǏǇǗǊǎǄƾ Ĳǎυǐ ıĲα ǋǆ-αǄǏǔıĲǙįǆ, Ǉα 
ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǆǐ ƱƧ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ (Kobayashi et 

al. 2010, Kobayashi and Nishizawa 2012). 

ΌĲαǌ ǎ Fe İφαǏǋǗıĲǆǉİ ıĲα φǘǊǊα, αǏǒǈǉƾ ǋİĲαǉǈǌǀǇǆǉİ ǋƿıǔ Ĳǆǐ 
ıυǋπǊαıǋǈǉǀǐ įǈαįǏǎǋǀǐ ǉαǈ ıĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα ǋƿıǔ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ. ΌĲαǌ ǎ Fe 

ĲǏǎφǎįǎĲİǁĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǆ πǎıǗĲǆĲα πǎυ ǉαĲαǊǀǄİǈ ıĲα αǌǙĲİǏα ıǆǋİǁα Ĳǎυ 
φυĲǎǘ υπǎǊİǁπİĲαǈ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ. Ʒα įǘǎ ıĲƾįǈα ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǎυ Fe πǏǙĲα απǗ Ĳǎ 
ǍǘǊǎ ǉαǈ ıĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα απǗ Ĳǎǌ ǆǇǋǗ ǎφİǁǊǎǌĲαǈ ıĲǆǌ αǌαπǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ 
αǌαπĲυııǗǋİǌǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ ǌα Ǌαǋǃƾǌǎυǌ Ĳǎ ǌİǏǗ ǋƿıǔ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ 
įǈαπǌǎǀǐ ǊǗǄǔ Ĳǔǌ αĲİǊǙǌ įǎǋǙǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Η ǋİĲαφǎǏƾ ǋƿıǔ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ İǁǌαǈ 
ǈįǈαǁĲİǏα ıǆǋαǌĲǈǉǀ (Hell and Stephan 2003). Η İπαǌαǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ 
απǗ Ĳα παǊαǈǗĲİǏα ıĲα ǌİαǏǗĲİǏα φǘǊǊα πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǉυǏǁǔǐ įǈαǋƿıǎυ Ĳǎυ 
ǆǇǋǎǘ. Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ Ĳǎ pH Ĳǎυ ǒυǋǎǘ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ İǁǌαǈ >7, ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǏƿπİǈ ǌα 
ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα παǏαǋƿǌİǈ įǈαǊυĲǗǐ. Η ƱƧ 
ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ıĲǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ, ǋİ ǃƾıǆ Ĳǆǌ παǌĲαǒǎǘ 
παǏǎυıǁα Ĳǆǐ ıĲǎυǐ φυĲǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ǉαǈ Ĳǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǆǐ ǌα ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ıĲαǇİǏƾ 
ıǘǋπǊǎǉα ǋİ Fe2+ ıİ ǎυįƿĲİǏǎ ǉαǈ İǊαφǏǙǐ αǊǉαǊǈǉǗ pH (Kim and Guerinot 

2007). Η ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe ıĲα αǌαπĲυııǗǋİǌα ǗǏǄαǌα ǄǁǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
ıυǋπǊαıǋǈǉǀ įǈαįǏǎǋǀ ǉαǈ ǎǈ ǊǗǄǎǈ ǄǈΣ αυĲǀǌ Ĳǆǌ υπǗǇİıǆ İǁǌαǈ: (α) ǗĲǈ ǆ 
απǎπǊαıǋǈǉǀ ǉǁǌǆıǆ ıυǌİπƾǄİĲαǈ απǎπǊαıǋǈǉƿǐ įİǍαǋİǌƿǐ Fe αǌαπǎĲİǊİıǋαĲǈǉƿǐ 
Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ ǉαǈ (ǃ) ǗĲǈ ǎǈ ǌİαǏǎǁ ǈıĲǎǁ ǉαǈ Ĳα ǋİǏǈıĲǙǋαĲα ƿǒǎυǌ υǓǆǊǀ 
πυǉǌǗĲǆĲα πǊαıǋǎįİıǋǙǌ ǉαǈ παǏƿǒǎυǌ ǄǏǀǄǎǏǆ įǈαǌǎǋǀ Ĳǔǌ ǋǈǉǏǙǌ ǋǎǏǁǔǌ. Η 
ıυǋπǊαıǋǈǉǀ įǈαįǏǎǋǀ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋİ Ĳǎ ıǘǋπǊǎǉǎ ƱƧ- Fe (Hell and 

Stephan 2003). 

 

 

1.2.4 ΕǌįǎǉυĲĲαǏǈǉǀ įǈαǋİǏǈıǋαĲǎπǎǁǆıǆ ǉαǈ ǉυĲĲαǏǈǉǀ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ.  

 

ưǗǊǈǐ ǎ Fe İǈıƿǊǇİǈ ıĲǎ φυĲǈǉǗ ǉǘĲĲαǏǎ, ǋπǎǏİǁ İǁĲİ ǌα İǌıǔǋαĲǔǇİǁ ıĲǈǐ 
πǏǔĲİƦǌİǐ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǎπǊƾıǋαĲǎǐ, İǁĲİ ǌα πǏǎǔǇǆǇİǁ ıİ ǉαĲƾǊǊǆǊα įǈαǋİǏǁıǋαĲα 
Ǆǈα ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ ıĲǆǌ ǉυĲĲαǏǈǉǀ ǊİǈĲǎυǏǄǁα ǉαǈ Ǆǈα ǌα απǎĲǏαπİǁ ǆ ıυııǙǏİυıǀ 
Ĳǎυ ıİ πİǏǁııİǈα, ǆ ǎπǎǁα Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα ǎįǆǄǀıİǈ ıİ ǉυĲĲαǏǎĲǎǍǈǉǗĲǆĲα 
(Kobayashi and Nishizawa 2012). Ʒα ǒυǋǎĲǗπǈα İǁǌαǈ πǈǇαǌǗǌ ǌα παǁǅǎυǌ ƿǌα 
ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ıĲǆǌ απǎǇǀǉİυıǆ ǉαǈ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǎǘǌ 
ǔǐ ǋǁα įİǍαǋİǌǀ ǋİĲƾǊǊǎυ Ǆǈα ǌα απǎφİυǒǇİǁ ǆ ĲǎǍǈǉǗĲǆĲα. ưİĲαφǎǏİǁǐ Ĳǔǌ 
ıυǋπǊǗǉǔǌ Fe-ƱƧ πǏƿπİǈ ǌα ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıĲǎυǐ ĲǎǌǎπǊƾıĲİǐ. ƶĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ, ǋǈα 
αǌαǄǔǄƾıǆ Ĳǎυ ǉυĲǎǒǏǙǋαĲǎǐ b5 ǋİ ǋǁα įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα αǌαǄǔǄƾıǆǐ ǒǆǊǈǉǀǐ 
ƿǌǔıǆǐ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ Fe in vitro İǁǌαǈ πǏǎıαǏĲǆǋƿǌǆ ıĲǎǌ ĲǎǌǎπǊƾıĲǆ ǋƿıǔ ǋǈαǐ 
υįǏǗφǎǃǆǐ πİǏǈǎǒǀǐ πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎ Ʊ-ƾǉǏǎ Ĳǆǐ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ Ĳǆǌ ǉαǇǈıĲƾ ƿǌα 
ǉαǊǗ υπǎǓǀφǈǎ ǋǗǏǈǎ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Fe πǏǎǐ ǀ απǗ Ĳα ǒυǋǎĲǗπǈα Ĳǎυ φυĲǎǘ 
(Curie and Briat 2003).  

Ʒα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα πİǏǈƿǒǎυǌ πǏǔĲİƦǌİǐ ıǈįǀǏǎυ ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ Ǆǈα Ĳǆǌ αǌαπǌǎǀ, 
ǉαǈ φǈǊǎǍİǌǎǘǌ ǋǁα ǋǆǒαǌǀ ǃǈǎǄƿǌİıǆǐ ıυǋπǊƿǄǋαĲǎǐ ıǈįǀǏǎυ-Ǉİǁǎυ πǎυ 
ıǒİĲǁǅİĲαǈ ıĲİǌƾ ǋİ Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe, ǄǈΣ αυĲǗ ǎ ıǁįǆǏǎǐ 
πǏƿπİǈ ǌα İǈıƾǄİĲαǈ ıΣ αυĲǗ Ĳǎ ǎǏǄαǌǁįǈǎ (Briat 2011). Ƴ ǋİĲαφǎǏƿαǐ Ĳǎυ 
ǋǈĲǎǒǎǌįǏǈαǉǎǘ Fe (ưƭƷ) πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ πǏǗıφαĲα. Η ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ ưƭƷ İπƾǄİĲαǈ 
απǗ πİǏǁııİǈα Fe ǉαǈ ǉαĲαıĲƿǊǊİĲαǈ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe (Kobayashi and Nishizawa 

2012).  

 

 



 15 

 
 
Σǒǀǋα 1.3 
ưİĲαφǎǏƾ Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ ıĲǎǌ ıπǗǏǎ. Ʒα ǉǗǉǉǈǌα ǃƿǊǆ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘǎυǌ υπǎǇİĲǈǉǀ Ǐǎǀ Ĳǎυ 
απǎπǊαıǋǈǉǎǘ Fe, Ĳα ǋπǊİ ǃƿǊǆ įİǁǒǌǎυǌ Ĳǆǌ ǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe ǋƿıα ıĲǎǌ ıυǋπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ. ưİĲƾ Ĳǆǌ 
αǏǒǈǉǀ įǈƾǒυıǆ απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ (Ƨ), ǎ Fe İǈıƿǏǒİĲαǈ ǋƿıα ıĲα İπǈįİǏǋǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα ǀ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ 
φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ (ƨ). ưǗǊǈǐ İǈıƿǊǇİǈ ıĲǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα, ǎ Fe ǉǈǌİǁĲαǈ ıυǋπǊαıǋǈǉƾ ıĲǎǌ 
ǉİǌĲǏǈǉǗ ǉǘǊǈǌįǏǎ ǉαǈ ǋİĲƾ İǍƿǏǒİĲαǈ ıĲǎ αǄǄİǁǎ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ (C). Η απǎπǊαıǋǈǉǀ Ǐǎǀ παǏİǋπǎįǁǅİĲαǈ 
απǗ Ĳǆǌ ǊǔǏǁįα Ĳǎυ Caspary (απİǈǉǎǌǁǅİĲαǈ ǋİ ǉαφƿ ǉǎυĲǈƾ). Ƴ Fe Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ǒǙǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
İπαǌαπǎǏǏǎφƾĲαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe (D). Ƴ Fe ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıĲǎǌ ǃǊαıĲǗ ǋƿıǔ Ĳǎυ ǏİǘǋαĲǎǐ 
Ĳǆǐ įǈαπǌǎǀǐ (E) ǉαǈ İǈıƿǏǒİĲαǈ ǋƿıα ıĲǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα Ĳǎυ φǘǊǊǎυ (F). Ƴ Fe Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
ǒǙǏǎυ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǉǈǌǆĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋİ ǃƾıǆ Ĳǆǌ ǅǀĲǆıǆ Ĳǔǌ ǌİαǏǗĲİǏǔǌ ǈıĲǙǌ (ǈıĲǎǁ απǎįƿǉĲİǐ) (G). Ƴ 
Fe ǉǈǌİǁĲαǈ ıυǋπǊαıǋǈǉƾ απǗ ƿǌαǌ ǙǏǈǋǎ ǈıĲǗ ıİ ƿǌα ǌİαǏǗ ǈıĲǗ ǋƿıǔ Ĳǆǐ İǈıαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ 
(H) ǉαǈ Ĳǆǐ İǍαǄǔǄǀǐ απǗ Ĳǎǌ ǆǇǋǗ (I) (Kim and Guerinot 2007). 

 

Ʒǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲα φǘǊǊα ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋƿıα ıĲǎυǐ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ıĲǎυǐ ǎπǎǁǎυǐ įǈİǍƾǄİĲαǈ ǆ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ ǊİǈĲǎυǏǄǁα. Ƴ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲǆǐ İǁǌαǈ ǆ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ įİǍαǋİǌǀ Fe ıĲα φυĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα 
ıυııǔǏİǘǎǌĲαǐ πİǏǁπǎυ Ĳǎ 80% - 90% Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǈǉǎǘ Fe. ƸπƾǏǒİǈ ǋİǄƾǊǆ 
ǅǀĲǆıǆ Ǆǈα Fe απǗ Ĳǆǌ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ ıυıǉİυǀ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǎ ǊǗǄǎ αυĲǗ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ Fe 

İǋπǎįǁǅİǈ Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ φǔĲǎıυıĲǆǋƾĲǔǌ, 
ǎįǆǄǙǌĲαǐ ıİ φǔĲǎǎǍİǈįǔĲǈǉƿǐ ǃǊƾǃİǐ (Kobayashi and Nishizawa 2012).  Η 
ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲα πǊαıĲǁįǈα İǁǌαǈ İπǎǋƿǌǔǐ πǏǔĲαǏǒǈǉǀǐ ıǆǋαıǁαǐ 
Ǆǈα Ĳǆ φυıǈǎǊǎǄǁα Ĳǎυ φυĲǎǘ, αǊǊƾ αυĲǀ ǆ υπǎǉυĲĲαǏǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα ǋİĲαφǎǏƾǐ 
Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ įİǌ İǁǌαǈ İπαǏǉǙǐ ĲİǉǋǆǏǈǔǋƿǌǆ. Ʒǎ φǔǐ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǁǌαǈ 
απαǏαǁĲǆĲǎ Ǆǈα Ĳǆǌ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳǈǐ 
ǌİυǏǙıİǈǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǋİıǎφǘǊǊǎυ. ưİǊƿĲİǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ 
ıǈįǀǏǎυ ǋİ απǎǋǎǌǔǋƿǌǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ıĲǎ ǉǏǈǇƾǏǈ ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ αυĲǀ ǆ 
įǈαįǈǉαıǁα İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǎ φǔǐ ǉαǈ απαǈĲİǁ Ĳǆǌ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα αǌαǄǔǄƾıǆǐ 
ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ Fe(III). Άǋİıǆ ǋİĲαφǎǏƾ Fe(II) πǏǎǐ Ĳα ǋƿıα įǈαǋƿıǎυ Ĳǆǐ 
İıǔĲİǏǈǉǀǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ Ĳǎυ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲǆ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ ƿǌα įυǌαǋǈǉǗ-

įǈİǄİǈǏǗǋİǌǎ ǋǆǒαǌǈıǋǗ (Curie and Briat 2003, Briat 2011). Ʒα πǊαıĲǁįǈα ǉαǈ Ĳα 
ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα İǁǌαǈ įǈαǋİǏǁıǋαĲα Ǘǒǈ ǋǗǌǎ Ǆǈα İǌǅυǋǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİ Ĳǆǌ 
ǋİıǎǊƾǃǆıǆ Ĳǎυ Fe ǉαǈ Ǆǈα ǋİĲαφǎǏƾ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ, αǊǊƾ İπǁıǆǐ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ 
ǃǈǎǄƿǌİıǆ ıυǋπǊǗǉǔǌ Fe-S πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ıĲİǌƾ ǋİ Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ 
ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe (Kobayashi and Nishizawa 2012). 

Η ǉυĲĲαǏǈǉǀ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ įİǌ İǍαǏĲƾĲαǈ ǋǗǌǎ απǗ Ĳǈǐ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲİǐ Ĳǔǌ ǋİĲαφǎǏƿǔǌ πǎυ İǁǌαǈ υπİǘǇυǌǎǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǉαĲƾǊǊǆǊǆ 
ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲα įǈƾφǎǏα υπǎǉυĲĲαǏǈǉƾ įǈαǋİǏǁıǋαĲα. 
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ƷǎυǊƾǒǈıĲǎǌ įǘǎ İǁįǆ įǈαǊυĲǙǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ, ǎǈ φİǏǏǈĲǁǌİǐ ǉαǈ ǆ φǏαĲαǍǁǌǆ, 
παǁǅǎυǌ ǃαıǈǉǗ ǏǗǊǎ ıĲǎǌ ǉυĲĲαǏǈǉǗ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ, ǉαǈ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα 
ǋƿıα ıĲα πǊαıĲǁįǈα ǉαǈ ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα. Ʈαǈ ǎǈ įǘǎ αυĲƿǐ πǏǔĲİƦǌİǐ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ 
απǎǇǀǉİυıǆ ǉαǈ ıĲǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ įǏƾıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ. Ƴǈ φİǏǏǈĲǁǌİǐ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ 
ǉυǏǁǔǐ ǋƿıα ıĲα πǊαıĲǁįǈα (ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǉαǈ ǋǆ πǏƾıǈǌα πǊαıĲǁįǈα), αǊǊƾ 
ǋπǎǏǎǘǌ İπǁıǆǐ ǌα αǌǈǒǌİυǇǎǘǌ ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα, İǌǙ ǆ φǏαĲαǍǁǌǆ İǁǌαǈ 
απǎǉǊİǈıĲǈǉƾ ǋǁα ǋǈĲǎǒǎǌįǏǈαǉǀ πǏǔĲİƦǌǆ, ǆ ǎπǎǁα πǏǗıφαĲα İǌĲǎπǁıĲǆǉİ ıİ φυĲƾ 
ǉαǈ φαǁǌİĲαǈ ǌα παǁǅİǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ıĲǆ ǃǈǎǄƿǌİıǆ Ĳǔǌ ǋǈĲǎǒǎǌįǏǁǔǌ ǉαǈ ıĲǆ 
įǈαĲǀǏǆıǆ Ĳǆǐ ǋǈĲǎǒǎǌįǏǈαǉǀǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ, πǈǇαǌǗǌ ǋƿıǔ İǌǗǐ 
ǏǗǊǎυ ıĲǆǌ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ ıǈįǀǏǎυ-Ǉİǁǎυ. ƧυĲƾ Ĳα įǈƾφǎǏα 
υπǎǉυĲĲαǏǈǉƾ įǈαǋİǏǁıǋαĲα πǈǇαǌǗǌ ǌα ıυǌİǏǄƾǅǎǌĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα Ĳǆǐ 
ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉυĲĲαǏǈǉǗ İπǁπİįǎ (Briat 2011). 

Η ıǆǋαıǁα Ĳǔǌ φİǏǏǈĲǈǌǙǌ ıĲǆǌ ǉυĲĲαǏǈǉǀ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Fe ǎφİǁǊİĲαǈ 
ıĲǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǎυǐ ǌα απǎǇǆǉİǘǎυǌ ǋƿǒǏǈ 4.500 ƾĲǎǋα Fe ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ Ĳǎυǐ 
ǉǎǈǊǗĲǆĲα ıİ ǋǁα įǈαǊυĲǀ, ǃǈǎįǈαǇƿıǈǋǆ, ǋǆ ĲǎǍǈǉǀ ǋǎǏφǀ. Ƴǈ φİǏǏǈĲǁǌİǐ įİǌ İǁǌαǈ 
ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ǉαĲαǌİǋǆǋƿǌİǐ ıĲα įǈƾφǎǏα ǗǏǄαǌα Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ 
ǉǘǉǊǎυ ǅǔǀǐ Ĳǎυ. ƶİ ǉαǌǎǌǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ǇǏƿǓǆǐ ǋİ Fe ǎǈ φİǏǏǈĲǁǌİǐ įİǌ İǁǌαǈ 
αǌǈǒǌİǘıǈǋİǐ ıĲα ǃǊαıĲǆĲǈǉƾ ǗǏǄαǌα (Ǐǁǅİǐ ǉαǈ φǘǊǊα), αǊǊƾ ıυııǔǏİǘǎǌĲαǈ 
ıĲǎυǐ ıπǗǏǎυǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ ǔǏǁǋαǌıǆǐ ǉαǈ απǎįǎǋǎǘǌĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ƾǍǎǌα 
Ĳǎυ İǋǃǏǘǎυ ǉαǈ Ĳǈǐ ǉǎĲυǊǆįǗǌİǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǔǌ πǏǙĲǔǌ ǆǋİǏǙǌ 
ǃǊƾıĲǆıǆǐ. ƪǉĲǗǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǎǌ αǌαπĲυǍǈαǉǗ ƿǊİǄǒǎ, ƿǒİǈ απǎįİǈǒǇİǁ ǗĲǈ ǎǈ 
φİǏǏǈĲǁǌİǐ İπƾǄǎǌĲαǈ 40-50 φǎǏƿǐ ǋİ Ĳǆǌ υπİǏφǗǏĲǔıǆ Ĳǎυ Fe. Η ıυııǙǏİυıǆ 
φİǏǏǈĲǁǌǆǐ ıĲαǋαĲƾ, παǏǗǊǎ πǎυ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe ıυǌİǒǁǅİǈ ǌα 
αυǍƾǌİǈ. ƧυĲǗ ǋπǎǏİǁ ǌα İǍǆǄǆǇİǁ απǗ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ  ǗĲǈ (α) ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ 
Ĳǎυ Fe αǌƾ ǋǗǏǈǎ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ ǋπǎǏİǁ ǌα πǎǈǉǁǊǊİǈ ǉαǈ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ ǋİ Ĳǎ ǒǏǗǌǎ 
ǋİĲƾ Ĳǆǌ İφαǏǋǎǄǀ Fe, (ǃ) ǎ Fe Ĳǆǐ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ ǋǗǌǎ ƿǌα ǋƿǏǎǐ 
Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe ıİ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ φǘǊǊα, (Ǆ) Ĳα ǒυǋǎĲǗπǈα Ǉα 
ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα παǁǅǎυǌ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ıĲǆǌ απǎĲǎǍǁǌǔıǆ Ĳǎυ Fe ıĲα φυĲƾ ǉαǈ (į) 

ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ Fe πǎυ πǏǎıǊαǋǃƾǌİĲαǈ įǈαǌƿǋİĲαǈ ıĲǈǐ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ πǎǏİǁİǐ πǎυ 
αφǎǏǎǘǌ ƿǌǅυǋα Ĳǎυ Fe (Lobreaux et al. 1992).  

Έǌα ǋİǄƾǊǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǆǐ İπαǄǗǋİǌǆǐ απǗ Ĳǆǌ πİǏǁııİǈα Fe ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǆǐ 
φİǏǏǈĲǁǌǆǐ İπǈĲυǄǒƾǌİĲαǈ ǋƿıǔ ǋǈαǐ πǎǏİǁαǐ πǎυ İǋπǊƿǉİǈ ǋǁα αǘǍǆıǆ ıĲǎ İπǁπİįǎ 
Ĳǆǐ ǎǏǋǗǌǆǐ αǋπıǈıǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ (ƧƨƧ) Ĳǎυ φυĲǎǘ. ƪǍǔǄİǌƿǐ ƧƨƧ İπƾǄİǈ 
ıυııǙǏİυıǆ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ αǊǊƾ ıİ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǃαǇǋǗ απǗ ǗĲǈ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ ǋİĲƾ Ĳǆǌ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ǋİ πİǏǁııİǈα Fe. ƪπİǈįǀ ĲǗıǎ ǎ Fe Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎ ƧƨƧ İπƾǄǎυǌ Ĳǆ 
ıυııǙǏİυıǆ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ, İǁǌαǈ πǈǇαǌǗǌ ǎǈ ǋǆǒαǌǈıǋǎǁ απǗǉǏǈıǆǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǎ Fe 

ǉαǈ Ĳǎ ƧƨƧ ǌα İǁǌαǈ ǉǎǈǌǎǁ. Ʒǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ ƧƨƧ ıĲα φυĲƾ ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋƿıα 
ıĲα πǊαıĲǁįǈα, ǎǈ φİǏǏǈĲǁǌİǐ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ İπǁıǆǐ ǋƿıα ıĲα πǊαıĲǁįǈα. ƶİ πİǏǁııİǈα 
Fe, αυǍƾǌİĲαǈ ǆ πǏǗıǊǆǓǆ Fe απǗ Ĳα πǊαıĲǁįǈα, ǎįǆǄǙǌĲαǐ ıİ ǎǍİǈįǔĲǈǉǀ 
ǉαĲαπǗǌǆıǆ πǎυ αυǍƾǌİǈ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ƧƨƧ ǋƿıǔ φǔĲǎǒǆǋǈǉǀǐ ǀ ǉαǈ 
İǌǅυǋǈǉǀǐ įǈƾıπαıǆǐ Ĳǔǌ ǍαǌǇǎφυǊǊǙǌ. ƮαĲƾ ıυǌƿπİǈα, Ĳǎ ƧƨƧ ǋƿıǔ ǋǁαǐ 
πǎǏİǁαǐ ǋİĲαǄǔǄǀǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İǌİǏǄǎπǎǈǀıİǈ Ĳǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ Ǆǎǌǈįǁǎυ Ĳǆǐ 
φİǏǏǈĲǁǌǆǐ ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα Ĳǆǌ ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ ıĲα πǊαıĲǁįǈα ǋİ ıǉǎπǗ 
ǌα απǎǇǆǉİǘıİǈ Ĳǆǌ πİǏǁııİǈα Fe (Lobreaux et al. 1993). Η ǎǍİǈįǔĲǈǉǀ ǉαĲαπǗǌǆıǆ 

ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ĲǎǍǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe ǎįǆǄİǁ ıĲǆǌ ıυııǙǏİυıǆ Ĳǆǐ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ 
(Lobreaux et al. 1995). 

 

1.2.5 Η ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǔǌ απǎǉǏǁıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ  

 

Ʒα φυĲƾ İπƾǄǎυǌ ǀ ǉαĲαıĲƿǊǊǎυǌ įǈƾφǎǏα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ 
ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Fe ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǀ Ĳǆǌ πİǏǁııİǈα Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ. Ʒα 
πǏǙĲα ĲαυĲǎπǎǈǆǋƿǌα ıĲǎǈǒİǁα πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǔǌ ǈǒǌǎıĲǎǈǒİǁǔǌ 
ıĲα φυĲƾ İǁǌαǈ Ĳα IDE1 ǉαǈ IDE2 (iron-deficiency-responsive element 1 ǉαǈ 2). Ƴǈ 
ǋǆǒαǌǈıǋǎǁ ǏǘǇǋǈıǆǐ Ǆǎǌǈįǁǔǌ πǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌǎυǌ IDEs ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ĲǗıǎ ıĲα 
αǄǏǔıĲǙįǆ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲα ǋǆ-αǄǏǔıĲǙįǆ İǁįǆ. Έǒǎυǌ ĲαυĲǎπǎǈǆǇİǁ įǘǎ 
ǋİĲαǄǏαφǈǉǎǁ παǏƾǄǎǌĲİǐ Ǐυǅǈǎǘ, ǎ IDE-įİıǋİυĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ 1 (IDEF1) ǉαǈ 
IDEF2, ǎǈ ǎπǎǁǎǈ ıυǌįƿǎǌĲαǈ İǈįǈǉƾ ıĲα IDE1 ǉαǈ IDE2, αǌĲǁıĲǎǈǒα. Ƴǈ IDEF1 ǉαǈ 
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IDEF2 İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ ıυǌİǒǙǐ ıİ ǃǊαıĲǆĲǈǉǎǘǐ ǉαǈ αǌαπαǏαǄǔǄǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ǒǔǏǁǐ 
Ĳǆǌ İπαǄǔǄǀ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπǎįǆǊǙǌİǈ Ĳǆǌ ƾǋİıǆ ıǒƿıǆ Ĳǎυǐ 
ıĲǆǌ αǌĲǁǊǆǓǆ Ĳǎυ ıǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Ƴ IDEF1 ǏυǇǋǁǅİǈ ǇİĲǈǉƾ Ĳǆǌ 
πǊİǈǎǌǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǄǌǔıĲǙǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ/ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ İπƾǏǉİǈαǐ Fe ǉαǈ ıĲα πǏǙĲα ıĲƾįǈα Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe, İǌǙ ǋπǎǏİǁ ǌα ǎįǆǄǀıİǈ ıİ ĲǏǎπǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǆǐ Ĳǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ 
ıĲǎ İπǗǋİǌǎ ıĲƾįǈǎ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. ƧǌĲǁǇİĲα, ǎ IDEF2 ǋπǎǏİǁ ǌα ǋǆǌ αǊǊƾǅİǈ Ĳα 
Ǆǎǌǁįǈα ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Ƴ παǏƾǄǎǌĲαǐ αυĲǗǐ ǏυǇǋǁǅİǈ ǇİĲǈǉƾ Ĳǎ 
Ǆǎǌǁįǈǎ OsYSL2, İπǈĲǏƿπǎǌĲαǐ Ĳǆǌ ǉαĲƾǊǊǆǊǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ Fe ıĲα φυĲƾ Ǐυǅǈǎǘ. 
Ƴǈ πǎǏİǁİǐ ǏǘǇǋǈıǆǐ Ǆǎǌǈįǁǔǌ ǋİ Ĳǆǌ ǋİıǎǊƾǃǆıǆ Ĳǔǌ ǋİĲαǄǏαφǈǉǙǌ παǏαǄǗǌĲǔǌ 
IDEF1 ǉαǈ IDEF2 İπǈǉαǊǘπĲǎǌĲαǈ ǋİǏǈǉǙǐ, αφǎǘ İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ ıİ πǎǊǊƾ φυĲǈǉƾ 
ǋƿǏǆ, Ǘπǔǐ ıİ ǆǇǋαǄǄİǈǙįİǈǐ įİıǋǁįİǐ Ǐǁǅαǐ, πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ İǊƾıǋαĲα φǘǊǊǎυ, 
ǉαǇǙǐ İπǁıǆǐ ǉαǈ ıİ αǌαπαǏαǄǔǄǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ Ǘπǔǐ ıĲǆ ǄǘǏǆ, υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ Ĳǎǌ 
İυǏǘ ǏǗǊǎ Ĳǎυǐ. 

ưİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǏυǇǋǈıĲǙǌ πǎυ İπƾǄǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ Ĳǔǌ 
ǃǊαıĲǙǌ αǄǏǔıĲǔįǙǌ İǁǌαǈ Ĳα Ǆǎǌǁįǈα Ĳǘπǎυ bHLH OsIRO2 (iron-related 

transcription factor 2) ǉαǈ  OsIRO3 ıĲǎ Ǐǘǅǈ. Η ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ OsIRO2 ǏυǇǋǁǅİĲαǈ 
ǇİĲǈǉƾ απǗ Ĳǎ IDEF1. To OsIRO2 ǏυǇǋǁǅİǈ ǇİĲǈǉƾ įǈƾφǎǏα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ 
ǋİ Ĳǆǌ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭ (OsNAS1, OsNAS2, OsNAAT1, OsDMAS1, TOM1 ǉαǈ 
OsYSL15) ǉαǈ Ǆǎǌǁįǈα πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǎ ǉǘǉǊǎ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ. Ʒǎ OsIRO2 

İπǁıǆǐ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ ƿǉφǏαıǆ ǎǏǈıǋƿǌǔǌ, İπαǄǗǋİǌǔǌ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, 

ǋİĲαǄǏαφǈǉǙǌ παǏαǄǗǌĲǔǌ, ǎǈ ǎπǎǁǎǈ ǋπǎǏİǁ ǌα İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ƿǋǋİıǆ ǏǘǇǋǈıǆ 
Ĳǔǌ ǋİĲαǄİǌƿıĲİǏǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ OsIRO2. Ʒǎ OsIRO3 φαǁǌİĲαǈ ǌα παǁǅİǈ 
ǉαĲαıĲαǊĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ıİ įǈƾφǎǏα İπαǄǗǋİǌα απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe Ǆǎǌǁįǈα. 

ƧǏǉİĲƾ ǉǎǈǌƾ ǋǗǏǈα ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆǐ İπǆǏİƾǅǎυǌ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ 
ƿǊǊİǈǓǆ Fe. Ʒǎ ǋǎǌǎǍİǁįǈǎ Ĳǎυ αǅǙĲǎυ (ƱƳ), ƿǌα ǃǈǎİǌİǏǄǗ ǋǗǏǈǎ πǎυ İǋπǊƿǉİĲαǈ 
ıİ πǎǊǊƿǐ φυıǈǎǊǎǄǈǉƿǐ įǈİǏǄαıǁİǐ, ǃİǊĲǈǙǌİǈ Ĳǆǌ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe ǋƿıα ıĲα 
αǄǏǔıĲǙįǆ ǉαǈ ıĲα ǋǆ-αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ. Ʒǎ αǈǇυǊƿǌǈǎ İǁǌαǈ ǎǏǋǗǌǆ πǎυ 
ıυııǔǏİǘİĲαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ ǉαǈ ǋǆ αǄǏǔıĲǙįǆ 
φυĲƾ, Ǘπǎυ įǏα ǇİĲǈǉƾ ıĲǆǌ İπαǄǔǄǀ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ. Η απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ 
ƿǊǊİǈǓǆ Fe İπǁıǆǐ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ ǋǁα πİǏǁııİǈα ǀ αǌİπƾǏǉİǈα Ĳǔǌ ƾǊǊǔǌ 
ıĲǎǈǒİǁǔǌ, ǉυǏǁǔǐ ǊǗǄǔ Ĳǎυ αǌĲαǄǔǌǈıǋǎǘ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ Fe ǉαǈ Ĳǔǌ ƾǊǊǔǌ 
ıĲǎǈǒİǁǔǌ ıİ įǈƾφǎǏİǐ ǋǎǏǈαǉƿǐ įǈİǏǄαıǁİǐ, ıĲǈǐ ǎπǎǁİǐ ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ ǆ 
ǋİĲαφǎǏƾ, ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ ǉαǈ ǆ ıǘǌįİıǆ ǋİ πǏǔĲİƦǌİǐ. Ƴǈ 
απǎǉǏǁıİǈǐ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ǏυǇǋǁǅǎǌĲαǈ απǗ ıǀǋαĲα Ĳǎυ 

ǃǊαıĲǎǘ πǎυ ǋİĲαįǁįǎǌĲαǈ ıİ ǋİǄƾǊİǐ απǎıĲƾıİǈǐ ǉαǈ απǗ Ĳǎǌ Fe ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα  
ǀ απǗ Ĳǆǌ ǁįǈα Ĳǆǌ Ǐǁǅα. 

Ωǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ πİǏǁııİǈα Fe Ĳα φυĲƾ İπƾǄǎυǌ ƿǌα υπǎıǘǌǎǊǎ Ǆǎǌǈįǁǔǌ 
πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Fe, ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǔǌ ǉαǈ İǉİǁǌǔǌ πǎυ 
ǉǔįǈǉǎπǎǈǎǘǌ Ĳǆǌ φİǏǏǈĲǁǌǆ, ǋǁα παǌĲαǒǎǘ παǏǎǘıα πǏǔĲİƦǌǆ Ǆǈα Ĳǆǌ 
απǎǇǀǉİυıǆ Ĳǎυ Fe. Ʒǎ ƱƳ ǏυǇǋǁǅİǈ įǘǎ αǌĲǁǇİĲİǐ απǎǉǏǁıİǈǐ ıĲǆǌ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα 
Ĳǎυ Fe, Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ Ĳǆǌ πİǏǁııİǈα Fe (Kobayashi et al. 2010, Kobayashi 

and Nishizawa 2012).  

 

 

 

1.2.6 Η ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ıİ ǋİǄƾǊǆ απǗıĲαıǆ ǋƿıα ıĲα 
φυĲƾ 

 

ƶĲǎυǐ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘǐ ǏǘǇǋǈıǆǐ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǆ 
ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ ıİ ǋİǄƾǊǆ απǗıĲαıǆ απǗ Ĳǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Η 
ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ Ĳǎυ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ απǎǏǏǗφǆıǆǐ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ıυǋǃαǁǌİǈ ǗĲαǌ 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ Fe ıĲǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα Ĳǔǌ ǃǊαıĲǙǌ, αǊǊƾ ǆ πǎǏİǁα 

Ĳǎυ ıǀǋαĲǎǐ İǁǌαǈ ƾǄǌǔıĲǆ. Γǈα ǌα ǉαĲαǌǎǀıǎυǋİ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Fe 

Ĳǔǌ φυĲǙǌ, Ǉα πǏƿπİǈ ǌα απǎǉαǊυφǇǎǘǌ Ĳα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǎυǐ 
αǈıǇǆĲǀǏİǐ Ĳǆǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe ıİ ǉυĲĲαǏǈǉǗ İπǁπİįǎ, Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ǋİĲαǄǔǄǀǐ 
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ıǀǋαĲǎǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊǆǏǎφǎǏǁİǐ Ĳǆǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe ǉαǈ Ĳǎǌ ǁįǈǎ Ĳǎǌ 
ǋǆǒαǌǈıǋǗ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ (Enomoto and Goto 2013). 

 

ƶǀǋαĲα ǋİǄƾǊǔǌ απǎıĲƾıİǔǌ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe -  

Έǒǎυǌ πǏǎĲαǇİǁ įǘǎ ǋǎǌĲƿǊα ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆǐ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ 
Ĳǎυ Fe: Ĳǎ πǏǎαǄǔǄǈǉǗ ǉαǈ Ĳǎ ǉαĲαıĲαǊĲǈǉǗ ǋǎǌĲƿǊǎ (Vert et al. 2003). ƶĲǎ 
πǏǎαǄǔǄǈǉǗ ǋǎǌĲƿǊǎ Ĳα ıǀǋαĲα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ απǗ Ĳα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Fe φǘǊǊα 
ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ Ĳα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ Fe, 

İǌǙ įİǌ ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ ıǀǋαĲα απǗ Ĳα İπαǏǉǀ ıİ Fe φǘǊǊα. ƶĲǎ ǉαĲαıĲαǊĲǈǉǗ 
ǋǎǌĲƿǊǎ, ıǀǋαĲα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ απǗ Ĳα İπαǏǉǀ ıİ Fe φǘǊǊα ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ 
ǉαĲαıĲƿǊǊǎǌĲαǈ ǎǈ İǉφǏƾıİǈǐ Ǆǎǌǈįǁǔǌ. Ƴǈ Enomoto et al. (2007) υπǎıĲǀǏǈǍαǌ Ĳǎ 
πǏǎαǄǔǄǈǉǗ ǋǎǌĲƿǊǎ Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǀĲαǌ ǉαǊǘĲİǏǎ Ǆǈα ǌα İǍǆǄǀıİǈ Ĳǆǌ ǋİĲαǄǔǄǀ 
ıǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ıĲα φǘǊǊα. ƪπǁıǆǐ, υπƾǏǒİǈ ƿǌαǐ ǉǎǈǌǗǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ Ĳǆǐ 
ǋİĲαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ ıǀǋαĲǎǐ ǋİǄƾǊǆǐ απǗıĲαıǆǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ φυĲǙǌ Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ ƭ 
ǉαǈ ƭƭ (Enomoto et al. 2009). ƷİǊİυĲαǁα πǏǎĲƾǇǆǉİ ǗĲǈ ıĲǎ ıǀǋα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe 

İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ǆ αυǍǁǌǆ ǉαǈ Ĳǎ αǈǇυǊƿǌǈǎ (Chen et al. 2010). Ʒǎ ƱƳ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǔǐ 
ǋǁα ǎυıǁα ǋİĲƾįǎıǆǐ ıǀǋαĲǎǐ ıĲα İπǗǋİǌα ıĲƾįǈα Ĳǆǐ πǎǏİǁαǐ ıǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ 
αυǍǁǌǆǐ. ƧυĲƾ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα įİǁǒǌǎυǌ ǗĲǈ ǎ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ αıφαǊİǁαǐ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ 
Ǆǈα ǌα απǎĲǏαπǎǘǌ ǎǈ υπİǏǃǎǊǈǉƿǐ įǈαĲαǏαǒƿǐ Ĳǎυ Fe. 

 

ưǎǌĲƿǊα Ĳǆǐ ǋİĲαǄǔǄǀǐ ıǀǋαĲǎǐ ǋİǄƾǊǆǐ απǗıĲαıǆǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Fe - ƶĲǆ 
ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα παǏǎυıǈƾǅǎǌĲαǈ ĲǏǁα ǋǎǌĲƿǊα ǋİĲαǄǔǄǀǐ ıǀǋαĲǎǐ απǗ Ĳǎǌ ǃǊαıĲǗ 
πǏǎǐ Ĳǆ Ǐǁǅα πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe:  

α) Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Ĳǆǐ αυǍǁǌǆǐ: Η ıǘǌǇİıǆ Ĳǎυ ǈǌįǎǊǎǍİǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ (ƭƧƧ) İǌǈıǒǘİĲαǈ 
ıĲǎ ǋİǏǁıĲǔǋα ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ Ĳǎ ƭƧƧ ıĲƿǊǌİĲαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Ʒǎ 
ƭƧƧ ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǔǐ πǏǎǔǇǆĲǈǉǗ ıǀǋα ƿĲıǈ ǙıĲİ Ĳα Ǆǎǌǁįǈα πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ 
απǎǏǏǗφǆıǆ Fe İǉφǏƾǅǎǌĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǆǐ πǎǏİǁαǐ ǋİĲαǄǔǄǀǐ ıǀǋαĲǎǐ ƱƳ.  
ǃ) Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ IDEF1: Ƴ IDEF1 İǉφǏƾǅİĲαǈ ĲǗıǎ ıĲǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe (Kobayashi et al. 2007), ǉǈǌİǁĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǈıĲǙǌ 

ǋİ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ ǋİĲƾįǎıǆ Ĳǆǐ πǊǆǏǎφǎǏǁαǐ Ĳǆǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Fe, ǉαǈ İǊƿǄǒİǈ Ĳǆǌ 
ƿǉφǏαıǆ Ĳǔǌ ǋİĲαǄİǌƿıĲİǏǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ 
Fe υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. ΌĲαǌ αǏǉİĲǗǐ Fe İφǎįǈƾǅİĲαǈ, ĲǗĲİ ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ 
Ĳǎǌ IDEF1 ǉαǈ Ĳǎ Fe-IDEF1 įİǌ İπƾǄİǈ Ĳǈǐ İǉφǏƾıİǈǐ Ǆǎǌǈįǁǔǌ (Kobayashi et al. 

2007, Kobayashi and Nishizawa 2012). 

Ǆ) Ʒǎ ǋǎǌĲƿǊǎ Ĳǆǐ ƱƧ: Η ƱƧ ƿǒİǈ πǏǎĲαǇİǁ ǔǐ ƿǌα ǋǗǏǈǎ αǈıǇǆĲǀǏαǐ Ǆǈα Ĳǆǌ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ Fe ıİ ƿǌα ǉǘĲĲαǏǎ, İǁǌαǈ απǎĲǎǍǈǌǔĲǀǐ Ĳǆǐ πİǏǁııİǈαǐ Fe ǀ ƿǌα 
ǎυıǈǙįİǐ ǋǗǏǈǎ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Fe ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǈıĲǙǌ (Pich et al. 2001). 

ΘİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ İǁǌαǈ ƿǌα ǋǗǏǈǎ ǋİĲαǄǔǄǀǐ ıǀǋαĲǎǐ ıİ ǋİǄƾǊİǐ απǎıĲƾıİǈǐ (Curie 

ǉαǈ Briat 2003). Η παǏǎυıǁα Ĳǆǐ ƱƧ İπǈǃİǃαǈǙǌİĲαǈ ĲǗıǎ ıĲǎ ǍǘǊǎ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲǎǌ 
ǆǇǋǗ (Takahashi et al. 2003, Kakei et al. 2012). Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe-ƱƧ ǉαĲαıĲƿǊǊİǈ 
Ĳǆǌ απǎǏǏǗφǆıǆ Fe απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ İπƾǏǉİǈαǐ Fe. ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe αυǍƾǌİĲαǈ ǆ İǊİǘǇİǏǆ ƱƧ ǉαǈ Ĳǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe-ƱƧ αǌĲǈǉαǇǁıĲαĲαǈ ǋİ 
İǊİǘǇİǏǆ ƱƧ, ıυǌİπǙǐ Fe απǎǏǏǎφƾĲαǈ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ (Enomoto and Goto 2013). 

 

 

1.2.7 ΣǀǋαĲα απǗ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǉαǈ ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα Ǆǈα ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ 
ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe  

 

ƪυǇİǁα ǉαǈ αǌƾįǏǎǋǆ ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ πǎǏİǈǙǌ - Ωǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲα İǌįǎǄİǌǀ ǉαǈ 
πİǏǈǃαǊǊǎǌĲǈǉƾ İǏİǇǁıǋαĲα πǎυ ǄǁǌǎǌĲαǈ αǌĲǈǊǆπĲƾ απǗ Ĳǎǌ πυǏǀǌα, ƿǌαǐ İυǇǘǐ 
ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ ǋİĲαįǁįİǈ ıǀǋαĲα πǏǎǐ Ĳα ǎǏǄαǌǁįǈα ǋİ ıǉǎπǗ Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ 
ƿǉφǏαıǆǐ Ĳǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ. Η ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǆǐ Ǆǎǌǈįǁǔǌ Ĳǔǌ ǎǏǄαǌǈįǁǔǌ 
ǉυǏǁǔǐ ǄǁǌİĲαǈ ǋƿıǔ ǋİĲα-ǋİĲαǄǏαφǈǉǎǘ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ ǉαǈ αφǎǏƾ πǏǔĲİƦǌİǐ 
ǉǔįǈǉǎπǎǈǎǘǋİǌİǐ απǗ Ĳǎǌ πυǏǀǌα πǎυ İǌİǏǄǎǘǌ ǔǐ ǏυǇǋǈıĲƿǐ. ƧǌĲǁǇİĲα, ǎǈ 
αǌƾįǏǎǋǎǈ ǋǆǒαǌǈıǋǎǁ ǋİĲαφƿǏǎυǌ ıǀǋαĲα πǎυ πǏǎƿǏǒǎǌĲαǈ απǗ Ĳα ǎǏǄαǌǁįǈα Ǆǈα 
ǌα ǏυǇǋǁıǎυǌ Ĳǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ǆǎǌǈįǁǔǌ Ĳǎυ πυǏǀǌα, Ĳα ǎπǎǁα ǋπǎǏǎǘǌ ǋİĲƾ ǌα 
αǊǊƾǍǎυǌ Ĳǎǌ İυǇǘ ƿǊİǄǒǎ. ƧυĲǎǁ ǎǈ ǋǆǒαǌǈıǋǎǁ İπǈĲǏƿπǎυǌ Ĳǆǌ İπǈǉǎǈǌǔǌǁα Ĳǆǐ 
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ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǀǐ ǉαǈ αǌαπĲυǍǈαǉǀǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǔǌ ǎǏǄαǌǈįǁǔǌ ıĲǎǌ πυǏǀǌα, ǎǈ ǎπǎǁǎǈ 
ǋπǎǏǎǘǌ ƿĲıǈ ǌα ǏυǇǋǁıǎυǌ Ĳǎǌ ǉυĲĲαǏǈǉǗ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ (δeister 2012). ƶĲǎυǐ 
φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǎǘǐ ǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ, αυĲǀ ǆ ǏǘǇǋǈıǆ İǁǌαǈ πǈǎ πİǏǁπǊǎǉǆ ǊǗǄǔ Ĳǔǌ 
αǊǊǆǊǎπαǏİǋǃǎǊǙǌ ǋİĲαǍǘ ǋǈĲǎǒǎǌįǏǁǔǌ ǉαǈ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ. Η ıĲİǌǀ ıυǌİǏǄαıǁα 
ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ πυǏǀǌα ǉαǈ Ĳǔǌ ǎǏǄαǌǈįǁǔǌ İǁǌαǈ ǅǔĲǈǉǀǐ ıǆǋαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǆǌ İπǈǃǁǔıǆ 
Ĳǔǌ İυǉαǏυǔĲǈǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ: ǎǈ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǉαǈ Ĳα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα įİǌ ƿǒǎυǌ 
ǋǗǌǎ ǋİǄƾǊǆ İǌİǏǄİǈαǉǀ ıǆǋαıǁα, αǊǊƾ ıυǌǇƿĲǎυǌ ǉαǈ πǎǊǊǎǘǐ, įǈαφǎǏİĲǈǉǎǘǐ 
ǋİĲαǃǎǊǁĲİǐ, Ǘπǔǐ αǋǈǌǎǍƿα, ǊǈπαǏƾ ǎǍƿα, ǈıǎπǏİǌǎİǈįǀ, ǌǎυǉǊİǎĲǁįǈα, ǃǈĲαǋǁǌİǐ 
ǉαǈ πǎǏφυǏǁǌİǐ. ƶĲǆ ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα İπǁıǆǐ İǍİĲƾǅǎǌĲαǈ ǎǈ πǈǇαǌǎǁ ǏǗǊǎǈ Ĳǔǌ 
ǋǈĲǎǒǎǌįǏǁǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ ǔǐ ǉυĲĲαǏǈǉǙǌ Ǉƿıİǔǌ αǌǁǒǌİυıǆǐ ǉαǈ 
ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆǐ Fe, πǏǎıφƿǏǎǌĲαǐ ǋǁα ǌƿα πǏǎǎπĲǈǉǀ Ǆǈα Ĳǆǌ ǎǊǎǉǊǆǏǔǋƿǌǆ 
ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe ǉαǈ Ĳǆǐ αǊǊǆǊİπǁįǏαıǆǐ Ĳǆǐ ǋİ Ĳǎǌ ǉυĲĲαǏǈǉǗ 
ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ. 

 

Η ǋİĲαǃǎǊǈǉǀ πǏǎıαǏǋǎǄǀ İǌǗǐ φυĲǎǘ ıĲǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ ıİ Fe Ν Ƴ Fe İǁǌαǈ 
απαǏαǁĲǆĲǎǐ ıİ ǅǔĲǈǉƿǐ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ıĲα ǎǏǄαǌǁįǈα, Ǘπǔǐ ǎǈ 
αǌαπǌİυıĲǈǉƿǐ ǉαǈ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉƿǐ αǊυıǁįİǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ, ǋİ 
απǎĲƿǊİıǋα ǆ αǌǈıǎǏǏǎπǁα Ĳǎυ ǌα İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǎǌ ǉυĲĲαǏǈǉǗ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ. Ʒα φυĲƾ 
αǌĲǈįǏǎǘǌ ıĲǈǐ αǊǊαǄƿǐ Ĳǆǐ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲαǐ Fe ıĲǎ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ Ǆǈα ǃƿǊĲǈıĲǆ 
απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǀ απǗǉĲǆıǆ, įǈαǌǎǋǀ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Fe, ǋİ Ĳǆǌ πǏǎıαǏǋǎǄǀ 
Ĳǎυ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ǉαǈ Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe. Ωǐ απǗǉǏǈıǆ 
ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, Ĳα φυĲƾ Ǎİǉǈǌǎǘǌ įǈƾφǎǏİǐ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ αǊǊαǄƿǐ Ǆǈα ǌα 
İπǈφƿǏǎυǌ αυǍǆǋƿǌǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα απǗǉĲǆıǆǐ Fe (Zocchi 2006, Vigani et al. 2012, 

Briat et al. 2003). ƪǌǙ ǆ ǒαǋǆǊǀ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Fe ǎįǆǄİǁ ıİ υǓǆǊǀ ǅǀĲǆıǆ 
İǌƿǏǄİǈαǐ Ǆǈα ǌα įǈαĲǆǏǆǇİǁ ǎ αυǍǆǋƿǌǎǐ ǏυǇǋǗǐ Ĳǆǐ απǗǉĲǆıǆǐ Fe, πİǏǈǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ 
ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǔǌ ǋǈĲǎǒǎǌįǏǁǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ Ĳα ǎπǎǁα İǁǌαǈ ǎǏǄαǌǁįǈα πǎυ 
παǏƾǄǎυǌ İǌƿǏǄİǈα ǉαǈ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ Ĳǎ Fe. Γǈα ǌα αǌĲǈǋİĲǔπǁıǎυǌ αυĲǀ Ĳǆǌ 
İǌİǏǄİǈαǉǀ ǅǀĲǆıǆ, Ĳα ǉǘĲĲαǏα πǏƿπİǈ ǌα αυǍǀıǎυǌ Ĳǎǌ ǏυǇǋǗ Ĳǔǌ İǌαǊǊαǉĲǈǉǙǌ 
įǈİǏǄαıǈǙǌ αǘǍǆıǆǐ Ĳǆǐ İǌƿǏǄİǈαǐ. ƷƿĲǎǈİǐ αυǍǀıİǈǐ ƿǒǎυǌ παǏαĲǆǏǆǇİǁ ıĲα φυĲƾ 
ǉαǈ Ĳǔǌ įǘǎ ıĲǏαĲǆǄǈǉǙǌ (δopez-Millan et al. 2000, Lopez-Millan et al. 2012, Li et 

al. 2008, Vigani and Zocchi 2009, Rellan-Alvarez et al. 2010, Donnini et al. 

2010). ƪπİǈįǀ ǆ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ ıυıǉİυǀ İπǆǏİƾǅİĲαǈ ƿǌĲǎǌα απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, 

παǏαĲǆǏİǁĲαǈ Ǐǎǀ ƾǌǇǏαǉα απǗ Ĳǆǌ Ǐǁǅα ıĲǎ φǘǊǊǎ ǋİ Ĳǆǌ ǋǎǏφǀ Ĳǔǌ 
ǉαǏǃǎǍυǊǁǔǌ ıİ φυĲƾ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Fe (Abadia et al. 2002, 2011). Ƴ 
ǋİĲαǃǎǊǈǉǗǐ İπαǌαπǏǎǄǏαǋǋαĲǈıǋǗǐ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıυıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ 
ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǀ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǔǌ ǋǈĲǎǒǎǌįǏǁǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ. ƳǏǄαǌǈįǈαǉƿǐ 
įǈαįǈǉαıǁİǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Fe. ưİĲαǍǘ αυĲǙǌ İǁǌαǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Fe ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ υπǎǉυĲĲαǏǈǉǙǌ įǈαǋİǏǈıǋƾĲǔǌ 
ǉαǈ İǊƿǄǒİĲαǈ απǗ ǎǏǄαǌǈįǈαǉǎǘǐ ǋİĲαφǎǏİǁǐ Fe (Bashir et al. 2010,  Kobayashi 

and Nishizawa 2012, Conte and Walker 2011).  

 

Ƴǈ İπαǄǗǋİǌİǐ απǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe αǊǊαǄƿǐ ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ - 
Ʒα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα İǁǌαǈ ƿǌα ıǆǋαǌĲǈǉǗ υπǎǉυĲĲαǏǈǉǗ įǈαǋƿǏǈıǋα Ǆǈα Ĳǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ 
Ĳǎυ Fe, İπİǈįǀ ǎ Fe İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗǐ ıυǋπαǏƾǄǎǌĲαǐ Ǆǈα αǏǉİĲƿǐ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ 
αǌǀǉǎυǌ ıĲǆǌ αǌαπǌİυıĲǈǉǀ αǊυıǁįα ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǉαǈ ıĲǎ ǉǘǉǊǎ Ĳǔǌ 

ĲǏǈǉαǏǃǎǍυǊǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ. ƧǉǗǋǆ, ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ ıυǋπǊƿǄǋαĲǎǐ Fe-S ǉαǈ ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ 
Ĳǆǐ αǁǋǆǐ İįǏƾǅİĲαǈ ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Fe. 

ƶυǌİπǙǐ, ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ ǉυĲĲαǏǈǉǀǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe İπǆǏİƾǅİǈ įǏαǋαĲǈǉƾ Ĳǆǌ 
ǋǈĲǎǒǎǌįǏǈαǉǀ ǊİǈĲǎυǏǄǁα ǉαǈ ƿĲıǈ Ĳǎǌ ǉυĲĲαǏǈǉǗ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ (Balk and Pilon 

2011, Zocchi 2006, Vigani et al. 2012, Busi et al. 2006, Maliandi et al. 2011, 

Bashir et al. 2011). Η ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǋİǈǙǌİǈ Ĳǆǌ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǆǐ αǌαπǌİυıĲǈǉǀǐ 
αǊυıǁįαǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ (Vigani and Zocchi 2009). Όǋǔǐ Ǐǁǅİǐ 
Arabidopsis İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƿǐ ıİ Fe įİǁǒǌǎυǌ ıυııǙǏİυıǆ ǎǏǈıǋƿǌǔǌ αǌαπǌİυıĲǈǉǙǌ 
ǋİĲαǄǏαφǆǋƾĲǔǌ ǉαǈ πǏǔĲİǕǌǙǌ (Thimm et al. 2001, Lan et al. 2011), 

υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ αǌĲǈıĲαǇǋǈıĲǈǉǙǌ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ ǏǘǇǋǈıǆǐ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ 
Fe. ƪπǁıǆǐ, υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, ǆ İπαǄǔǄǀ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ Ĳǔǌ 
ĲǏǈǉαǏǃǎǍυǊǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ ǎįǆǄİǁ ıĲǆǌ ƿǌĲǎǌǆ παǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǎǏǄαǌǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ, πǎυ 
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İǁǌαǈ İǌįǈƾǋİıα πǏǎǕǗǌĲα αυĲǎǘ Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ (Vigani et al. 2012). ƪπİǈįǀ ǆ 
αφυįǏǎǄǎǌƾıǆ Ĳǎυ ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ ǉαǈ ǆ αǉǎǌǈĲƾıǆ İǁǌαǈ πǏǔĲİƦǌİǐ Fe-S, υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe, ǎ ǉǘǉǊǎǐ Ĳǔǌ ĲǏǈǉαǏǃǎǍυǊǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα 
ǋİĲαπƿıİǈ ıİ ǄǏαǋǋǈǉǗ ĲǏǗπǎ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ, παǏαǉƾǋπĲǎǌĲαǐ Ĳα İπǆǏİαǅǗǋİǌα 
ƿǌǅυǋα (Vigani et al. 2012). ƪπǁıǆǐ ǆ αǉǎǌǈĲƾıǆ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ ǃǊƾǃǆ 
İπαǄǗǋİǌǆ απǗ ǋƿĲαǊǊα (Tan et al. 2010) ǉαǈ ǆ παǏİǋπǗįǈıǆ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ 
Ĳǆǐ απǗ Ĳǈǐ ROS ǎįǆǄİǁ ıĲǆǌ İǍαǄǔǄǀ Ĳǎυ ǉǈĲǏǈǉǎǘ απǗ Ĳǎ ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈǎ (Morgan et 

al. 2008).  

Ƴǈ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ƿǒǎυǌ αǏǉİĲƿǐ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Fe ǎǈ ǎπǎǁİǐ 
İǌĲǎπǁǅǎǌĲαǈ ıİ ǗǊα Ĳα πǊαıĲǈįǈαǉƾ υπǎįǈαǋİǏǁıǋαĲα, ǋİ Ĳǆǌ πǈǎ ıǆǋαǌĲǈǉǀ 
ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǎυǐ ıĲǆǌ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ αǊυıǁįα ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ (Briat et al. 

2003). Η ƿǊǊİǈǓǆ Fe πǏǎǉαǊİǁ ǋİǁǔıǆ ıĲǆǌ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ǒǏǔıĲǈǉƿǐ 
(ǒǊǔǏǎφǘǊǊİǐ ǉαǈ ǉαǏǎĲİǌǎİǈįǀ) ǉαǈ ıİ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ αǌǀǉǎυǌ ıĲǆǌ 
φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ ıυıǉİυǀ. ƧπǎĲƿǊİıǋα αυĲǎǘ İǁǌαǈ ǎ ǏυǇǋǗǐ Ĳǆǐ φǔĲǎıǘǌǇİıǆǐ ǌα 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǔǌ φǔĲǎıυǊǊİǉĲǈǉǙǌ ıυǋπǊǗǉǔǌ Ĳǎυ PSII, Ĳα 

ǎπǎǁα İǋφαǌǁǅǎυǌ ǋǁα ǋİĲαǃαǊǊǗǋİǌǆ ıυııǔǋƾĲǔıǆ ĲαυĲǗǒǏǎǌα ǋİ ǋǁα ǋİǁǔıǆ 
Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ ıİ ǍαǌǇǎφǘǊǊİǐ (Marschner 1995, Merchant et al. 2007, 

Timperio et al. 2007, Donnini et al. 2009, Andaluz et al. 2006). ưİǈǙǌǎǌĲαǈ İπǁıǆǐ 
ǉαǈ ƾǊǊİǐ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ φǔĲǎıǘǌǇİıǆ Ǘπǔǐ İǍαǏĲǀǋαĲα Ĳǆǐ 
αφǎǋǎǁǔıǆǐ αǌǗǏǄαǌǎυ ƾǌǇǏαǉα, ǆ πǊαıĲǎǉυαǌǁǌǆ, πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ 
φǔĲİǈǌƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǉαǈ ƿǌǅυǋα πǎυ αǌǀǉǎυǌ ıĲǎǌ ǉǘǉǊǎ Ĳǎυ Calvin (Hsieh et al. 

2013), υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ Fe İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ αφǇǎǌǁα Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ 
Ĳǎυ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǎǘ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ ĲǗıǎ ıĲα ǇυǊαǉǎİǈįǀ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲǎ ıĲǏǙǋα ǉαǈ 
ıĲǎ İıǔĲİǏǈǉǗ Ĳǔǌ ǇυǊαǉǎİǈįǙǌ (Naumann et al. 2007, Terauchi et al. 2010).  

    

Η παǏαǄǔǄǀ ıǀǋαĲǎǐ απǗ Ĳα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǉαĲƾ Ĳǆ 

İǍαǏĲǙǋİǌǆ απǗ Fe ǎǍİǈįǔĲǈǉǀ ǉαĲαπǗǌǆıǆ ǉαǈ ǎ ƿǊİǄǒǎǐ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe 

ǋİ Ĳǆ ǋİıǎǊƾǃǆıǆ Ĳǎυ ǋǎǌǎǍİǈįǁǎυ Ĳǎυ αǅǙĲǎυ - Η αǌǈıǎǏǏǎπǁα Fe İπƾǄİǈ 
ǎǍİǈįǔĲǈǉǀ ǉαĲαπǗǌǆıǆ ıĲα ǉǘĲĲαǏα ǋİ Ĳǆǌ πǏǎǙǇǆıǆ Ĳǆǐ παǏαǄǔǄǀǐ ǉαǈ 
ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǔǌ İǌİǏǄǙǌ ǋǎǏφǙǌ ǎǍυǄǗǌǎυ (ROS), πǏǎǉαǊǙǌĲαǐ ǎǍİǁįǔıǆ Ĳǔǌ 
ǉυĲĲαǏǈǉǙǌ ıυıĲαĲǈǉǙǌ, İǋπǎįǁǅǎǌĲαǐ Ĳǈǐ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲİǐ ǉαǈ 
İπǆǏİƾǅǎǌĲαǐ Ĳǆǌ αǉİǏαǈǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈįǁǎυ (Suzuki et al. 2012). Ƴ Fe İǁǌαǈ 
ıυǋπαǏƾǄǎǌĲαǐ πǎǊǊǙǌ αǌĲǈǎǍİǈįǔĲǈǉǙǌ İǌǅǘǋǔǌ, Ǘπǔǐ ǆ ǉαĲαǊƾıǆ, 
υπİǏǎǍİǈįƾıİǐ, υπİǏǎǍİǈįƾıǆ Ĳǎυ αıǉǎǏǃǈǉǎǘ ǉαǈ Fe-SOD. ƧυĲƾ Ĳα ƿǌǅυǋα 
İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ ƿǌĲǎǌα απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, ǎįǆǄǙǌĲαǐ ıİ ıυǌİǒǀ αǌǈıǎǏǏǎπǁα Ĳǈǐ 
įǈİǏǄαıǁİǐ απǎĲǎǍǁǌǔıǆǐ ıĲα φυĲƾ, ǋİ ıυǌƿπİǈα Ĳǆ ıυııǙǏİυıǆ İǌİǏǄǙǌ ǋǎǏφǙǌ 
ǎǍυǄǗǌǎυ (Halliwell and Gutteridge 1984, Vigani et al. 2012). Ƴ Fe İǁǌαǈ İπǁıǆǐ 
ƿǌαǐ πǏǎ-ǎǍİǈįǔĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα ǉαĲαǊǘİǈ Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ 
İǊİǘǇİǏǔǌ ǏǈǅǙǌ ǋİ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα αǌαǄǔǄǈǉǙǌ ǉαǈ υπİǏǎǍİǈįǁǔǌ. ƪǈįǈǉǗĲİǏα, ǆ 
παǏαǄǔǄǀ ROS ǋİ Ĳǆ ǋİıǎǊƾǃǆıǆ Ĳǎυ Fe İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ ǋİĲαǄǏαφǈǉǀ ǏǘǇǋǈıǆ 
Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǆǐ Ĳǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ Ĳǆǐ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ, πǎυ ǉǔįǈǉǎπǎǈǎǘǌ πǏǔĲİƦǌİǐ Ĳǎυ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲǆ απǎǇǀǉİυıǆǐ Fe ǗĲαǌ İǁǌαǈ ıİ πİǏǁııİǈα (Briat et al. 2010). Ƴǈ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲİǐ Ĳǆǐ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀǐ ǉαǈ αǌαπǌİυıĲǈǉǀǐ αǊυıǁįαǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ 
ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǉαǇǎǏǁǅǎυǌ Ĳǈǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƿǐ ǉαĲαıĲƾıİǈǐ Ĳǔǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǔǌ 
ǎǏǄαǌǈįǁǔǌ, πǎυ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ ǈıǒǘǎǐ ǀ Ĳǆǐ İǌƿǏǄİǈαǐ πǎυ 
ǋİĲαφƿǏǎυǌ ǎǈ ǋİĲαǃǎǊǁĲİǐ, Ǘπǔǐ Ĳǎ NAD(P)H ǉαǈ Ĳǎ ƧƷƵ (Couee et al. 2006, 

Rhoads and Subbaiah 2007, Hausler et al. 2009). Η ǎǏǄαǌǈįǈαǉǀ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ ǋπǎǏİǁ ǌα παǏαǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ απǗ Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ROS, ǆ ǎπǎǁα ǋİ 
Ĳǆǌ ıİǈǏƾ Ĳǎυǐ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǈǐ αǊǊαǄƿǐ ıĲǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ǆǎǌǈįǁǔǌ Ĳǎυ πυǏǀǌα (Apel 
and Hirt 2004). Ƴ ǏǗǊǎǐ Ĳǔǌ ROS ǔǐ αǌƾįǏǎǋǔǌ ıǆǋƾĲǔǌ ƿǒİǈ αǋφǈıǃǆĲǆǇİǁ, 
İπİǈįǀ Ĳα ǋǗǏǈα αυĲƾ ƿǒǎυǌ πǈǇαǌǙǐ πǎǊǘ ǋǈǉǏǀ įǈƾǏǉİǈα ǅǔǀǐ ǙıĲİ ǌα 
ǋπǎǏƿıǎυǌ ǌα φĲƾıǎυǌ ıĲǎǌ πυǏǀǌα ǉαǈ İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ ǌα İǌİǏǄǎǘǌ ǋǆ-İǈįǈǉƾ ǔǐ 
ǋİĲαφǎǏİǁǐ πǊǆǏǎφǎǏǈǙǌ. Όǋǔǐ, ǎǈ ROS Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα įǏƾıǎυǌ ƿǋǋİıα ǋİ Ĳǆ 
παǏαǄǔǄǀ İǈįǈǉǙǌ πİπĲǈįǁǔǌ απǗ Ĳǆǌ πǏǔĲİǎǊυĲǈǉǀ įǈƾıπαıǆ Ĳǔǌ ǎǍİǈįǔǋƿǌǔǌ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ πǎυ Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǎǘǌ ǔǐ ıǀǋαĲα, ıυǋǃƾǊǊǎǌĲαǐ ıĲǆǌ 
ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ ǉαǈ Ǆǎǌǈįǈαǉǀ ǏǘǇǋǈıǆ, Ǘπǔǐ ƿǒİǈ παǏαĲǆǏǆǇİǁ ıİ ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα 
(Moller and Sweetlove 2010). ƪπǁıǆǐ, υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, ǆ ĲǏǎπǎπǎǈǆǋƿǌǆ 
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αǌαπǌİυıĲǈǉǀ ǉαǈ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ Ǐǎǀ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα ǎįǆǄǀıİǈ ıİ 
υπİǏπαǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ROS ǉαǈ ƿĲıǈ, ıĲǆǌ ǎǍİǁįǔıǆ Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ (ƶǒǀǋα 1.4) 

(Moller et al. 2007, Sweetlove and Moller 2009, Foyer and Noctor 2003).  Η 
ĲǏǎπǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ įǈƾĲαǍǆǐ Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǈǉǙǌ ıυǋπǊǗǉǔǌ Ĳǆǐ αǌαπǌİυıĲǈǉǀǐ ǉαǈ 
φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀǐ αǊυıǁįαǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Fe Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ 
ǌα παǏƾǍİǈ πİπĲǁįǈα πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Fe-S ıυǋπǊƿǄǋαĲα, Ĳα ǎπǎǁα Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα 
İǁǌαǈ ǎǍİǈįǔǋƿǌα ǀ αǌǆǄǋƿǌα ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǎǘǌ ǔǐ ıǀǋαĲα. Έǌα 
ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋǗǏǈǎ ıǀǋα πǎυ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe 

ıĲα φυĲƾ İǁǌαǈ Ĳǎ ƱƳ. Η ǉυĲĲαǏǈǉǀ παǏαǄǔǄǀ ƱƳ İǋπǊƿǉİǈ ĲǗıǎ Ĳα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα 
Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ.  
    

 
 

Σǒǀǋα 1.4 

ƸπǎǇİĲǈǉƾ αǌƾįǏǎǋα ıǀǋαĲα παǏαǄǗǋİǌα απǗ Ĳα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ǉαǈ ǆ πǈǇαǌǀ ıυıǒƿĲǈıǀ Ĳǎυǐ ıĲα ıυıĲǀǋαĲα αǌǁǒǌİυıǆǐ Fe ǉαǈ ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆǐ ıĲα φυĲƾ. 
Ƴǈ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe İπǆǏİƾǅǎυǌ ĲǗıǎ Ĳǆǌ αǌαπǌİυıĲǈǉǀ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǆǌ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǀ αǊυıǁįα 
ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƧυĲƿǐ ǎǈ ıυǌǇǀǉİǐ 
ǎįǆǄǎǘǌ ıĲǆǌ παǏαǄǔǄǀ ROS, πǎυ ǋİ Ĳǆǌ ıİǈǏƾ Ĳǎυǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα ǎǍİǈįǙıǎυǌ πİπĲǁįǈα. ƧυĲƾ Ĳα 
ǎǍİǈįǔǋƿǌα πİπĲǁįǈα Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄǎǘǌ ǔǐ İǈįǈǉƾ αǌƾįǏǎǋα ıǀǋαĲα. Ʈαǈ ıĲα įǘǎ 
ǎǏǄαǌǁįǈα, ǎǈ πǏǔĲİƦǌİǐ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Fe ǉαǈ Ĳα ƿǌǅυǋα ǋπǎǏǎǘǌ ǌα İπǆǏİαıĲǎǘǌ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe. 
ƪπǈπǊƿǎǌ πǈǇαǌǀ ıυııǙǏİυıǆ Ĳǎυ methylerythritol cyclodiphosphate (MEcPP) ǉαǈ 3Σ-phosphoadenosine 
5Σ-phosphate (PAP) ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ǉαǈ İǍαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǏǈǃǎφǊαǃǈǌǙǌ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ ıĲα 
ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα ıυǋǃİǁ ǔǐ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe.  Ʒǎ ƱƳ απǎĲİǊİǁ ƿǌα ƾǊǊǎ 
ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋǗǏǈǎ ıǀǋα πǎυ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Fe. ƶĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ǆ πİǏǁııİǈα Fe 
πǏǎƾǄİǈ Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ ƱƳ, İǌǙ ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα, Ĳǎ ƱƳ İǁǌαǈ πǈǎ πǈǇαǌǗǌ ǌα İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ. 
ƪπǈπǊƿǎǌ, Ĳα ǋİĲαǃǎǊǈǉƾ ıυǋǃƾǌĲα ıĲα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ǉαǈ Ĳǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα įǏƾıǎυǌ 
ƾǋİıα ǔǐ ǉυĲĲαǏǈǉǎǁ αǌǈǒǌİυĲƿǐ Fe ǋƿıǔ ĲǏǎπǎπǎǁǆıǆǐ Ĳǔǌ İǌǅǘǋǔǌ. ƶυǌİπǙǐ, Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα 
παǏƾǄǎυǌ αǌƾįǏǎǋα ıǀǋαĲα υπİǘǇυǌα Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ ǀ ǉαǈ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ ǋİĲαǄǏαφǈǉǙǌ 
παǏαǄǗǌĲǔǌ υπİǘǇυǌǔǌ Ǆǈα Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǔǌ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe ǉαǈ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ 
ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǈǉǎǘ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǎǘ (Vigani et al. 2013). 
.  

 

Ʒα ǋǈĲǎǒǗǌįǏǈα ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ ıĲǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǎυ ƱƳ ǋİ Ĳǆǌ İǌįǎǋİĲαĲǏǎπǀ 
ǌǈĲǏǙįǎυǐ ǉαǈ ƱƳ ǉαǈ Ĳα πǊαıĲǁįǈα İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǎǁ παǏƾǄǎǌĲİǐ ıĲǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǔǌ 
İπǈπƿįǔǌ ƱƳ ıĲα φυĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα (Gas et al. 2009). Η πİǏǁııİǈα Fe İπƾǄİǈ Ĳǆǌ 
παǏαǄǔǄǀ ƱƳ ǋƿıα ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ πǏǈǌ απǗ Ĳǆǌ İπαǌαǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ 
ƿǉφǏαıǆǐ Ĳǎυ Ǆǎǌǈįǁǎυ Ĳǆǐ φİǏǏǈĲǁǌǆǐ (Vigani et al. 2012, Lopez-Millan et al. 

2000, Touraine et al. 2012), ƿĲıǈ ǆ αǌƾįǏǎǋǆ ıǆǋαĲǎįǗĲǆıǆ απǗ ǎǏǄαǌǁįǈα Ǉα 
ǋπǎǏǎǘıİ ǌα παǁǅİǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ıĲǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ Fe (ƶǒǀǋα 
1.4). 
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1.3  Η φυıǈǎǊǎǄǁα Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲǎ φυĲǗ 

 

1.3.1 Γİǌǈǉƾ 

 

Η πǈǎ ıǆǋαǌĲǈǉǀ πǆǄǀ Ĳǎυ S İǁǌαǈ Ĳα Ǉİǈǈǉƾ ǈǗǌĲα πǎυ παǏαǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ απǗ Ĳǈǐ 
Ǐǁǅİǐ. ƪπǁıǆǐ, Ĳǎ αĲǋǎıφαǈǏǈǉǗ SO2 παǏαǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳα 
υπƿǏǄİǈα ĲǋǀǋαĲα Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φυĲǙǌ. ƶİ φυıǈǎǊǎǄǈǉǗ İǘǏǎǐ pH, Ĳǎ įǈıǇİǌƿǐ 
ǇİǈǈǉǗ αǌǈǗǌ (SO4

2-) παǏαǊαǋǃƾǌİĲαǈ απǗ Ĳα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ıĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα 
ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıĲǎ ǍǘǊǎ ǉαǈ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ απǗ ǋǁα ǎǈǉǎǄƿǌİǈα ǋİĲαφǎǏƿǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ 
(Hawkesford 2003). Η αφǎǋǎǁǔıǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ƿǒİǈ πǎǊǊƾ ǉǎǈǌƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ ǋİ 
Ĳǆǌ αφǎǋǎǁǔıǆ Ĳǔǌ ǌǈĲǏǈǉǙǌ. Γǈα παǏƾįİǈǄǋα, ǆ αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ İǁǌαǈ 
αǌαǄǉαǁα Ǆǈα Ĳǆǌ İǌıǔǋƾĲǔıǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲα αǋǈǌǎǍƿα, Ĳǈǐ πǏǔĲİƦǌİǐ ǉαǈ Ĳα 
ıυǌƿǌǅυǋα ǉαǈ ǎ αǌαǄǔǄǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ Ǆǈα Ĳα Ǉİǈǈǉƾ İǁǌαǈ ǆ φİǏǏİįǎǍǁǌǆ Ĳǔǌ 
πǏƾıǈǌǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ φυĲǎǘ. ƶİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ Ĳα ǌǈĲǏǈǉƾ, Ǘǋǔǐ, Ĳα Ǉİǈǈǉƾ 
ǋπǎǏǎǘǌ İπǁıǆǐ ǌα ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǆǇǎǘǌ ǒǔǏǁǐ αǌαǄǔǄǀ ǉαǈ ǌα İǌıǔǋαĲǔǇǎǘǌ ıİ 
ǃαıǈǉƿǐ ǎǏǄαǌǈǉƿǐ įǎǋƿǐ Ǘπǔǐ ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα ǋİǋǃǏαǌǙǌ ǀ πǎǊυıαǉǒαǏǁĲİǐ. 
ƪπǈπǊƿǎǌ, ıİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ Ĳǎ Ʊ, Ĳǎ αǌǆǄǋƿǌǎ S ǋπǎǏİǁ ǌα İπαǌǎǍİǈįǔǇİǁ ıĲα φυĲƾ. 
ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ ǎǍİǁįǔıǆǐ Ĳǎ αǌǆǄǋƿǌǎ S Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ ǋİĲαĲǏƿπİĲαǈ ıİ 
ǇİǈǈǉǗ (Sekiya et al. 1982a), ǆ αıφαǊƿıĲİǏǆ ǋǎǏφǀ απǎǇǀǉİυıǆǐ Ĳǎυ S ıĲα φυĲƾ. 
 

1.3.2 ƴǏǗıǊǆǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ,  αφǎǋǎǁǔıǆ ǉαǈ αǌαǄǔǄǀ 

 

Η πǏǗıǊǆǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋİ ıυǋǋİĲαφǎǏƾ Η+ 

ǉαǈ Ĳǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ĳǔǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǔǌ Ǆǎǌǈįǁǔǌ πǎυ İπƾǄǎǌĲαǈ ƿǌĲǎǌα απǗ ƿǊǊİǈǓǆ S. 

ưİĲαφǎǏİǁǐ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆǐ ıυǄǄƿǌİǈαǐ απǗ Ĳǆǌ ǁįǈα ǎǈǉǎǄƿǌİǈα Ǆǎǌǈįǁǔǌ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ 
ıĲǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ απǗ ǉǘĲĲαǏǎ ıİ ǉǘĲĲαǏǎ ǋƿıǔ Ĳǔǌ πǊαıǋαĲǈǉǙǌ 
ǋİǋǃǏαǌǙǌ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ıĲǆǌ απǎǇǀǉİυıǆ ǉαǈ İπαǌαǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ απǗ Ĳα ǒυǋǎĲǗπǈα 
ǋƿıǔ Ĳǎυ ĲǎǌǎπǊƾıĲǆ. Ƴǈ ǋİĲαφǎǏİǁǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎυǐ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ ǉαǈ αǌαǄǔǄǀǐ, 
παǏαǋƿǌǎυǌ ƾǄǌǔıĲǎǈ. Ʒǎ πǏǙĲǎ ǃǀǋα Ĳǆǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲα αǌǙĲİǏα 
φυĲƾ  İǁǌαǈ ǆ İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ ǈǗǌĲǎǐ απǗ Ĳǎ ƧƷƵ. ƶΣ αυĲǀ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ, 
Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆ Ĳǎυ ƧƷƵ ǉαĲαǊǘİǈ Ĳǆǌ αǌĲǈǉαĲƾıĲαıǆ įǘǎ φǔıφǎǏǈǉǙǌ 
ǎǋƾįǔǌ Ĳǎυ ƧƷƵ απǗ Ĳǆǌ ıǎυǊφǎυǏυǊǈǉǀ ǎǋƾįα ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ φǔıφǎǇİǈǈǉǀ 
αįİǌǎıǁǌǆ (APS) ǉαǈ πυǏǎφǔıφǎǏǈǉǗ (ƶǒǀǋα 1.5). Ʒǎ ƿǌǅυǋǎ ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆ Ĳǎυ 
ƧƷƵ ǏυǇǋǁǅİĲαǈ απǗ įǈƾφǎǏǎυǐ İǍǔĲİǏǈǉǎǘǐ ǉαǈ İıǔĲİǏǈǉǎǘǐ παǏƾǄǎǌĲİǐ. ƶĲǎυǐ 
İǍǔĲİǏǈǉǎǘǐ παǏƾǄǎǌĲİǐ ıυǄǉαĲαǊƿǄİĲαǈ Ĳǎ φǔǐ, İǌǙ ıĲǎυǐ İıǔĲİǏǈǉǎǘǐ ǎǈ 
αǌǆǄǋƿǌİǐ Ǉİǈǎǘǒİǐ İǌǙıİǈǐ. Ʒǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǇİǈǈǉǗ, φǔıφǎǇİǈǈǉǀ αįİǌǎıǁǌǆ 
(APS), ǒǏǆıǈǋİǘİǈ ǔǐ υπǗıĲǏǔǋα Ǆǈα Ĳǆǌ ıǘǌǇİıǆ ǇİǈǈǉǙǌ İıĲƿǏǔǌ ǀ Ĳǆǌ 
αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ. 
  

 

 
 

Σǒǀǋα 1.5 
Η İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ ǈǗǌĲǎǐ απǗ Ĳǎ ƧƷƵ 

 

Γǈα Ĳǆǌ ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ İıĲƿǏǔǌ απαǈĲİǁĲαǈ Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ ǉǈǌƾıǆ Ĳǆǐ APS, Ĳǎ 
ǎπǎǁǎ ǉαĲαǊǘİǈ Ĳǎǌ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ φǔıφǎǇİǈǈǉǀǐ φǔıφǎαįİǌǎıǁǌǆǐ (PAPS) ǋİ Ĳǆǌ 
ǃǎǀǇİǈα Ĳǎυ ƧƷƵ. Ʒǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǇİǈǈǉǗ Ĳǆǐ PAPS ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıİ ǋǁα 
υįǏǎǍυǊǈǉǀ ǎǋƾįα ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ ǎ ǇİǈǈǉǗǐ İıĲƿǏαǐ. ƶĲǎυǐ Ǉİǈǈǉǎǘǐ 
İıĲƿǏİǐ πİǏǈǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ Ĳα ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα, Ĳα ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ ǎǍƿα ǉαǈ 
πǎǊυıαǉǒαǏǁĲİǐ (ƶǒǀǋα 1.6). 
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Σǒǀǋα 1.6 
Η ıǘǌǇİıǆ ǇİǈǈǉǙǌ İıĲƿǏǔǌ απǗ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǇİǈǈǉǗ. 
 

Γǈα Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ, Ĳǎ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǇİǈǈǉǗ Ĳǆǐ APS (ƶǒǀǋα 1.7) 

αǌƾǄİĲαǈ ıİ ǇİǈǙįİǐ (SO3
2-) απǗ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄƾıǆ Ĳǆǐ APS απαǈĲǙǌĲαǐ įǘǎ 

ǆǊİǉĲǏǗǌǈα, πǎυ İφǎįǈƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα, απαǈĲǎǘǌĲαǈ ƿǍǈ 
ǆǊİǉĲǏǗǌǈα απǗ Ĳǆǌ φİǏǏİįǎǍǁǌǆ Ǆǈα Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ ıǎυǊφǈįǁǎυ (S2-), αǌĲǁįǏαıǆ 
πǎυ ǉαĲαǊǘİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄƾıǆ Ĳǎυ ǇİǈǙįǎυǐ. Ʒǎ ǌƿǎ ıǒǆǋαĲǈıǋƿǌǎ 
ıǎυǊφǁįǈǎ ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıĲǆǌ αǉİĲυǊǎ-ıİǏǁǌǆ, απǗ Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ ǇİǈǎǊǎǊυƾıǆ Ĳǆǐ 
αǉİĲυǊǎ-ıİǏǁǌǆǐ ǉαǈ παǏƾǄİĲαǈ ǉυıĲİƦǌǆ, Ĳǎ πǏǙĲǎ ıĲαǇİǏǗ πǏǎǕǗǌ Ĳǆǐ 
αφǎǋǎǈǔĲǈǉǀǐ αǌαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ SO4

2-, πǎυ įǏα ǔǐ πǏǗįǏǎǋǎ ǋǗǏǈǎ Ǆǈα Ĳǆ ıǘǌǇİıǆ 
ǗǊǔǌ Ĳǔǌ ƾǊǊǔǌ ǎǏǄαǌǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ αǌǆǄǋƿǌǎ S ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ 
ǎπǎǁǔǌ ǆ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ǉαǈ ǆ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ (Nikiforova et al. 2004), ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ǆǈα 
ƾǊǊİǐ ǃǈǎıυǌǇİĲǈǉƿǐ πǎǏİǁİǐ Ǘπǔǐ ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ Ĳǎυ αǈǇυǊİǌǁǎυ (Miyazaki and 

Yang 1987). 

 

 
Σǒǀǋα 1.7 
Η ǋİĲαĲǏǎπǀ Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎυ ǇİǈǕǉǎǘ ıİ ıǎυǊφυįǏυǊǎǋƾįα (-SH) Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ.  

 

H πǏǗıǊǆǓǆ ǉαǈ αφǎǋǎǈǔĲǈǉǀ αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǏυǇǋǁǅİĲαǈ ıİ įǈƾφǎǏα 
İπǁπİįα (Stulen and DeKok 1993, Vauclare et al. 2002, Hawkesford and DeKok 

2006) απǗ: (1) Ĳǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǆǐ Ĳǔǌ ǋİĲαφǎǏƿǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ, (2) Ĳǆ 
ĲǏǎπǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ įǏƾıǆǐ Ĳǆǐ ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆǐ Ĳǎυ ƧƷƵ, (3) Ĳǆǌ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα 
Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ ǔǐ υπǗıĲǏǔǋαĲǎǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆ Ĳǎυ ATP, ǉαǇǙǐ ǉαǈ (4) Ĳǆǌ 
αǊǊαǄǀ ıĲǎ İπǁπİįǎ Ĳǆǐ ƿǉφǏαıǆǐ ǉαǈ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ǏİįǎυǉĲƾıǆǐ Ĳǆǐ APS. 



 24 

 Ʒα ƿǌǅυǋα Ĳǆǐ αφǎǋǎǈǔĲǈǉǀǐ αǌαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ įǈƾφǎǏα 
υπǎǉυĲĲαǏǈǉƾ įǈαǋİǏǁıǋαĲα (Kopriva 2006), ĲǗıǎ ıĲα φǘǊǊα Ǘıǎ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. ƶİ 
πǎǊǊƾ, αǊǊƾ Ǘǒǈ ıİ ǗǊα Ĳα φυĲƾ C4 (Kopriva and Koprivova 2005), ǎǈ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ İǁǌαǈ ǎǈ ǉǘǏǈİǐ Ǉƿıİǈǐ Ĳǆǐ 
αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ (Schmutz and Brunold 1984), İǌǙ ǎǈ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ Ĳǔǌ 
ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ İǁǌαǈ ǎǈ Ǉƿıİǈǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǔǌ ǌǈĲǏǈǉǙǌ. Ƴǈ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ, Ǘǋǔǐ πİǏǈƿǒǎυǌ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǋǈα 
αǌαǄǔǄƾıǆ Ĳǎυ ǇİǈǙįǎυǐ ǉαǈ ǋǁα ıυǌǇƾıǆ Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ (Schmidt 1986). Η 
ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ. 
 Γİǌǈǉƾ, ǆ αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ İǁǌαǈ πǎǊǊƿǐ φǎǏƿǐ υǓǆǊǗĲİǏǆ ıĲα πǏƾıǈǌα 
ǋƿǏǆ απǗ ǗĲǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ, ǉαǈ ıĲα φǘǊǊα ǆ αǌĲǁįǏαıǆ įǈİǄİǁǏİĲαǈ ƿǌĲǎǌα απǗ Ĳǎ φǔǐ 
(Willenbrink 1964, Fankhauser and Brunold 1978). ƧυĲǀ ǆ İǌǁıǒυıǆ Ĳǎυ φǔĲǗǐ 
İǁǌαǈ αǌαǋİǌǗǋİǌǆ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ απαǁĲǆıǆǐ Ǆǈα ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ǉαǈ φİǏǏİįǎǍǁǌǆ ǔǐ 
αǌαǄǔǄǈǉǙǌ Ǆǈα APS ǉαǈ ǇİǈǙįİǐ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƪπǈπǊƿǎǌ, ǆ ƿǉφǏαıǆ αǏǉİĲǙǌ 
Ǆǎǌǈįǁǔǌ πǎυ Ǉα įǙıİǈ ƿǌǅυǋα Ĳǆǐ πǎǏİǁαǐ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǈǉǀǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ φαǁǌİĲαǈ 
ǌα ǏυǇǋǁǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ φǔǐ. Η įǈƿǄİǏıǆ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǀǐ Ĳǎυ Ǉİǈǈǉǎǘ απǗ Ĳǎ φǔǐ 
ǋπǎǏİǁ İπǁıǆǐ ǌα ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ υǓǆǊǗĲİǏα İπǁπİįα Ĳǆǐ ıİǏǁǌǆǐ πǎυ ıυǌĲǁǇİĲαǈ 
ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ φǔĲǎαǌαπǌǎǀǐ. Ƴǈ αǌǆǄǋƿǌİǐ İǌǙıİǈǐ Ǉİǁǎυ, ǉυǏǁǔǐ 
ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ, İǍƿǏǒǎǌĲαǈ απǗ Ĳα φǘǊǊα ǋƿıǔ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ (Rennenberg 1989) ıİ 
Ǉƿıİǈǐ ǅǀĲǆıǆǐ Ǆǈα ıǘǌǇİıǆ πǏǔĲİƦǌǆǐ (π.ǒ. ıĲǆǌ ǉǎǏυφǀ Ĳǔǌ ǃǊαıĲǙǌ, ǉαǏπǎǘǐ, 
αǊǊƾ İπǁıǆǐ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ) ǉαǈ ǋπǎǏİǁ İπǁıǆǐ ǌα İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǏǘǇǋǈıǆ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ Ǉİǈǈǉǎǘ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ. ƮαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ Ĳǎ 
πǏǗĲυπǎ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǀǐ Ǉİǈǈǉǎǘ İǁǌαǈ παǏǗǋǎǈǎ ǋİ Ĳǎ πǏǗĲυπǎ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǀǐ 
ǌǈĲǏǈǉǙǌ, įǆǊαįǀ İǁǌαǈ ǋƿǄǈıĲǆ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα İπƿǉĲαıǆǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ, αǊǊƾ 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ǏαǄįαǁα αǋƿıǔǐ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǔǏǁǋαǌıǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ (Schmutz and Brunold 

1982). Η αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǁǌαǈ ǉƾĲǔ απǗ αυıĲǆǏǗ ƿǊİǄǒǎ ǋİ 
αǏǌǆĲǈǉǀ αǌαĲǏǎφǎįǗĲǆıǆ, ǄǈαĲǁ įİǌ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ ǋİǄƾǊǆ ıυııǙǏİυıǆ 
αǌǆǄǋƿǌǔǌ Ǉİǈǎǘǒǔǌ İǌǙıİǔǌ. Ƴǈ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǉİǈǎǘǒǎǈ ǋİĲαǃǎǊǁĲİǐ απǎĲİǊǎǘǌ 
İǍαǁǏİıǆ.  
 

 

1.3.3 Ƴǈ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁİǐ Ĳǎυ S 

 

Ʒǎ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǔǌ αǋǈǌǎǍƿǔǌ ǉυıĲİƦǌǆǐ ǉαǈ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ǉαǈ Ĳǔǌ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ πǎυ Ĳα πİǏǈƿǒǎυǌ. Ʈαǈ Ĳα įǘǎ αǋǈǌǎǍƿα İǁǌαǈ πǏǗįǏǎǋǎǈ ƾǊǊǔǌ 
İǌǙıİǔǌ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Ǉİǁǎ Ǘπǔǐ Ĳα ıυǌƿǌǅυǋα ǉαǈ ǎǈ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ ǋİĲαǃǎǊǁĲİǐ. 
Ʒǎ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ İǁĲİ ƿǌα įǎǋǈǉǗ ıυıĲαĲǈǉǗ αυĲǙǌ Ĳǔǌ İǌǙıİǔǌ (π.ǒ. R1-C-S-C-R2) 

İǁĲİ įǏα ǔǐ ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǀ ǎǋƾįα (π.ǒ. R-SH) πǎυ İǋπǊƿǉİĲαǈ ƾǋİıα ıİ ǋİĲαǃǎǊǈǉƿǐ 
αǌĲǈįǏƾıİǈǐ. ƴİǏǁπǎυ Ĳǎ 2% Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉƾ αǌǆǄǋƿǌǎυ S ıĲα φυĲƾ υπƾǏǒİǈ ǔǐ 
υįαĲǎįǈαǊυĲǗ ǇİǈǎǊǈǉǗ ǉǊƾıǋα (R-SH) ǉαǈ υπǗ ǉαǌǎǌǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ Ĳǎ ĲǏǈπİπĲǁįǈǎ 
Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ Ĳǎ 90% αυĲǎǘ Ĳǎυ ǉǊƾıǋαĲǎǐ 
(DeKok and Stulen 1993). Η ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ıİ įǘǎ 
ıĲƾįǈα (ƶǒǀǋα 1.8). ƶĲǎ πǏǙĲǎ ıĲƾįǈǎ, παǏƾǄİĲαǈ ǄǊǎυĲαǋυǊǎ-ǉυıĲİƦǌǆ απǗ Ĳǎ 
ǄǊǎυĲαǋǈǉǗ ǎǍǘ ǉαǈ Ĳǆǌ ǉυıĲİƦǌǆ. ƶĲǎ įİǘĲİǏǎ ıĲƾįǈǎ, ǆ ǄǊυǉǁǌǆ İǌıǔǋαĲǙǌİĲαǈ 
ıĲǆǌ ǄǊǎυĲαǋυǊǎ-ǉυıĲİƦǌǆ ǋİ Ĳǆǌ ǃǎǀǇİǈα Ĳǆǐ ıυǌǇƾıǆǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ, ƿǌα 
ƿǌǅυǋǎ πǎυ ǒǏİǈƾǅİĲαǈ Mg Ǆǈα ǌα įǏƾıİǈ (Hell and Bergmann 1988). ƶİ ǋİǏǈǉƾ 
ǓυǒαǌǇǀ, πǏǎĲǈǋƾĲαǈ ǆ αǊαǌǁǌǆ ıĲǎ įİǘĲİǏǎ ıĲƾįǈǎ αǌĲǁ Ĳǆǐ ǄǊυǉǁǌǆǐ ǉαǈ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳǆ ıυǌǇƾıǆ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǁıİǈ ǎǋǎ-

ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ. Η ǎǋǎ-ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ įǏα αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǆǌ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ 
(Rennenberg and Lamoureux 1990).   

Η πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ İǁǌαǈ ıυǌǀǇǔǐ υǓǆǊǗĲİǏǆ ıĲα φǘǊǊα 
παǏƾ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. ƴƾǌǔ απǗ Ĳǎ 50% Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ İǌĲǎπǁǅİĲαǈ 
ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ (Rennenberg and Lamoureux 1990). ƶĲα İπƾǉǏǈα 
ǋİǏǈıĲǙǋαĲα Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ (π.ǒ. Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ) ǆ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ İǁǌαǈ ǆ ǉǘǏǈα 
ǇİǈǎǊǈǉǀ ƿǌǔıǆ ǋİ ǒαǋǆǊǗ ǋǎǏǈαǉǗ ǃƾǏǎǐ. Η πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲƾ Ĳǆǐ İǁǌαǈ Ĳǆǐ ĲƾǍǆǐ 
Ĳǔǌ 0.7 mmol.kg-1 ǌǔπǀǐ ǋƾǅαǐ, πİǏǁπǎυ ĲƿııİǏİǈǐ φǎǏƿǐ υǓǆǊǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ 
Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ (Nieto-Sotelo and Ho 1986). H ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ įǈαǊǘİĲαǈ İǘǉǎǊα ıĲǎ 
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ǌİǏǗ ǉαǈ İǁǌαǈ ǈıǒυǏǗ αǌĲǈǎǍİǈįǔĲǈǉǗ Ǆǈα Ĳǎ φυĲǗ. ƴǈǇαǌǙǐ ǌα İǁǌαǈ πǎǊǘ πǈǎ 
ıǆǋαǌĲǈǉǀ απǗ Ĳǎ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ-ǉυıĲǁǌǆǐ. ƭįǈαǁĲİǏα 
ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ǆ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ǉαǈ Ĳǎ αıǉǎǏǃǈǉǗ ǎǍǘ ǉαĲƿǒǎυǌ Ǉƿıǆ-ǉǊİǈįǁ 
ǔǐ αǌĲǈǎǍİǈįǔĲǈǉƾ Ǆǈα Ĳǆǌ απǎĲǎǍǁǌǔıǆ απǗ İǊİǘǇİǏİǐ Ǐǁǅİǐ ǎǍυǄǗǌǎυ ǉαǈ 
υπİǏǎǍİǁįǈǎ Ĳǎυ υįǏǎǄǗǌǎυ, Ǘπǔǐ Ǆǈα παǏƾįİǈǄǋα ıĲǎǌ ǉǘǉǊǎ Ĳǆǐ υπİǏǎǍİǈįƾıǆǐ 
Ĳǎυ αıǉǎǏǃǈǉǎǘ ǉαǈ ǏİįǎυǉĲƾıǆǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ. Η ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ıĲα ǉǘĲĲαǏα 
įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıİ αǌǆǄǋƿǌǆ ǋǎǏφǀ ǋİ Ĳǆ ǃǎǀǇİǈα  Ĳǎυ İǌǅǘǋǎυ ǏİįǎυǉĲƾıǆ 
Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ. Ƴ αǌĲǈǎǍİǈįǔĲǈǉǗǐ ǏǗǊǎǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ φαǁǌİĲαǈ Ǆǈα 
παǏƾįİǈǄǋα ıĲα φυĲƾ πǎυ ƿǒǎυǌ ƿǊǊİǈǓǆ ıİ ǋαǄǌǀıǈǎ απǗ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ 
įǏαıĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ǏİįǎυǉĲƾıǆǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ ǗĲαǌ υπǎǃƾǊǊǎǌĲαǈ ıİ υǓǆǊƿǐ 
İǌĲƾıİǈǐ φǔĲǈıǋǎǘ (Cakmak and Marschner 1992). ΦαǁǌİĲαǈ İπǁıǆǐ ǉαǈ ǔǐ 
αǌĲαπǗǉǏǈıǆ ıİ ƾǊǊǎυ Ĳǘπǎυ ǎǍİǈįǔĲǈǉƿǐ ǉαĲαπǎǌǀıİǈǐ, Ǘπǔǐ ǎǈ υǓǆǊƿǐ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǗǅǎǌĲǎǐ ǀ įǈǎǍİǁįǈǎυ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ (Smith et al. 1990b). Η ıǘǅİυǍǆ Ĳǆǐ 
αǌǆǄǋƿǌǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ ǋİ ǎǏǈıǋƿǌα αǄǏǎǒǆǋǈǉƾ (Ǘπǔǐ ǆ αĲǏαǅǁǌǆ πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ǆǈα Ĳǎǌ ƿǊİǄǒǎ Ĳǔǌ ǅǈǅαǌǁǔǌ), İǁǌαǈ İπǁıǆǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ 
απǎĲǎǍǁǌǔıǆǐ πǎυ ǉαǇǈıĲƾ ǎǏǈıǋƿǌα φυĲǈǉƾ İǁįǆ αǌǇİǉĲǈǉƾ ıİ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα 
ǍİǌǎǃǈǎĲǈǉƾ (Schröder et al. 1990, Labrou et al. 2005). 

 

 
 

Σǒǀǋα 1.8 
Η πǎǏİǁα Ĳǆǐ ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ. 
 

 

H ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ǋπǎǏİǁ ǌα įǏƾıİǈ ǉαǈ ǔǐ πǏǗıǉαǈǏǆ απǎǇǆǉİυĲǈǉǀ ǋǎǏφǀ Ĳǎυ 
αǌǆǄǋƿǌǎυ Ǉİǁǎυ (Schütz et al. 1991) ǉαǈ ƿĲıǈ įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ǋǁα ǎǏǈıǋƿǌǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǉυıĲİƦǌǆǐ ıĲα ǉǘĲĲαǏα (Schmidt and Jäger 1992). ΌĲαǌ ǎ φυĲǈǉǗǐ 
ǈıĲǗǐ İǉĲǁǇİĲαǈ ıİ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǃαǏƿǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ Ǘπǔǐ Ĳǎυ Cu, Cd ǉαǈ 
Zn, Ĳα ǉǘĲĲαǏα αǌĲǈįǏǎǘǌ ıυǌǇƿĲǎǌĲαǐ πǎǊυπİπĲǁįǈα ǋİ υǓǆǊǀ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ 
ǉυıĲİƦǌǆ. ƧυĲƾ Ĳα ǋİĲαǊǊǎįİıǋİυĲǈǉƾ πİπĲǁįǈα ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ φυĲǎǒİǊαĲǁǌİǐ 
(Rauser 1990). Η πǏǗįǏǎǋǆ Ĳǔǌ φυĲǎǒİǊαĲǈǌǙǌ İǁǌαǈ ǆ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ (Grill et al. 

1987, Rauser 1990, Cobbett and Goldsbrough 2002).  

Oǈ φυĲǎǒİǊαĲǁǌİǐ απǎĲİǊǎǘǌĲαǈ απǗ İπαǌαǊαǋǃαǌǗǋİǌİǐ ǋǎǌƾįİǐ 
ǄǊǎυĲαǋυǊǎ-ǉυıĲİƦǌǆǐ (ǋİĲαǍǘ 2 ǉαǈ 10) πǎυ ĲİǏǋαĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ ǄǊυǉǁǌǆ. ƧυĲƿǐ 
ıυǌĲǁǇİǌĲαǈ ǋİ απǎįǗǋǆıǆ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ απǗ ǋǁα ǉαǏǃǎǍυ-πİπĲǈįƾıǆ. Ƴǈ 
φυĲǎǒİǊαĲǁǌİǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα ıυǄǉǏαĲǎǘǌ ǉαĲǈǗǌĲα ǃαǏƿǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ ǋİ ıυǌαǏǋǎǄǀ 
Ĳǔǌ ǃαǏƿǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ ıĲǈǐ ǇİǈǎǊǈǉƿǐ ǎǋƾįİǐ, ǎπǗĲİ αυĲƾ παǘǎυǌ ǌα ƿǒǎυǌ ĲǎǍǈǉǀ 
ıυǋπİǏǈφǎǏƾ (Grill et al. 1987). H ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ φυĲǎǒİǊαĲǈǌǙǌ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
İǌİǏǄǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ ǉƾįǋǈǎ, ǊǈǄǗĲİǏǎ απǗ ǓİυįƾǏǄυǏǎ ǉαǈ ǒαǊǉǗ ǉαǈ İǊƾǒǈıĲα απǗ 
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ǌǈǉƿǊǈǎ (Tuckendorf and Rauser 1990).  Ƴǈ įǈαφǎǏƿǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǎǈǉǎĲǘπǔǌ 
Ĳǎυ Silene vulgaris ıĲǆǌ αǌǇİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ φυĲǎǘ αυĲǎǘ ıĲǎ ǉƾįǋǈǎ φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ 
ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǎυǐ ǌα ıυǌǇƿıǎυǌ φυĲǎǒİǊαĲǁǌǆ 
(Verkleij et al. 1990). ƪǁǌαǈ Ǘǋǔǐ αǋφǈıǃǆĲǎǘǋİǌǎǐ ǎ ǏǗǊǎǐ Ĳǔǌ φυĲǎǒİǊαĲǈǌǙǌ 
ǔǐ Ǆİǌǈǉİυǋƿǌǎυ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ αǌĲǎǒǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲǈǐ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ 
ǃαǏƿǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ, Ǆǈα παǏƾįİǈǄǋα ıĲǆǌ αǌǇİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıĲǎǌ ǓİυįƾǏǄυǏǎ, 
(Rauser 1990).  

Oǈ ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌİǐ İǁǌαǈ ǋǁα ƾǊǊǆ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǎǈǉǎǄƿǌİǈα ǇİǈǎǊǙǌ ıĲα αǌǙĲİǏα 
φυĲƾ, İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ ǉαǈ Ĳǈǐ ıǒİĲǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ. Ƴǈ ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌİǐ İǁǌαǈ 
πǏǔĲİƦǌİǐ ǒαǋǆǊǎǘ ǋǎǏǈαǉǎǘ ǃƾǏǎυǐ πİǏǁπǎυ 12 kDa, ǋİ įǘǎ ĲǋǀǋαĲα ǉυıĲİƦǌǆǐ 
πǎυ ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ ǋǁα ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƾ İǌİǏǄǀ įǈαǋǎǏǈαǉǀ įǈıǎυǊφǈįǈǉǀ 
ǄƿφυǏα. Ʒα φυĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα πİǏǈƿǒǎυǌ įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ıυıĲǀǋαĲα πǎυ ǋπǎǏǎǘǌ 
ǌα αǌƾǄǎυǌ Ĳǈǐ ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌİǐ: Ĳǎ ıǘıĲǆǋα Ĳǆǐ φİǏǏİįǎǍǁǌǆǐ/ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌǆǐ ıĲǎυǐ 
ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǉαǈ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα NADP/ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌǆǐ ıĲǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα 
(Schürmann 1993). ƶĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ, ǎǈ ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌİǐ ǊİǈĲǎυǏǄǎǘǌ ǉυǏǁǔǐ ǔǐ 
ǏυǇǋǈıĲǈǉƿǐ πǏǔĲİƦǌİǐ ıĲǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ Ĳǎυ ƾǌǇǏαǉα. Γǈα παǏƾįİǈǄǋα, ıĲǆǌ 
αǌǆǄǋƿǌǆ ǋǎǏφǀ ǎǈ ǇİǈǎǏİįǎǍǁǌİǐ İǌİǏǄǎπǎǈǎǘǌ Ĳǆǌ φǏǎυǉĲǗǅǆ-1,6-įǈφǔıφαĲƾıǆ 
ǉαǈ αǏǉİĲƾ ƿǌǅυǋα Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ Ĳǎυ Calvin ǉαǈ įǏǎυǌ ƿĲıǈ ǔǐ ǏυǇǋǈıĲǈǉǗǐ 
ıǘǌįİıǋǎǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ παǏǎǒǀǐ Ĳǔǌ αǌαǄǔǄǈǉǙǌ ǈıǎįυǌƾǋǔǌ (PSII) ǉαǈ Ĳǆǐ 
αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ CO2. 

 To αǌǆǄǋƿǌǎ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ įǎǋǈǉǗ ıυıĲαĲǈǉǗ αǏǉİĲǙǌ ıυǌİǌǅǘǋǔǌ ǉαǈ 
πǏǎıǇİĲǈǉǙǌ ǎǋƾįǔǌ, Ǘπǔǐ ǆ φİǏǏİįǎǍǁǌǆ, ǆ ǃǈǎĲǁǌǆ (ǃǈĲαǋǁǌǆ Η) ǉαǈ ǆ 
πυǏǎφǔıφǎǏǈǉǀ Ǉİǈαǋǁǌǆ (ǃǈĲαǋǁǌǆ ƨ1). ƶİ πǎǊǊƾ ƿǌǅυǋα ǉαǈ ıυǌƿǌǅυǋα Ǘπǔǐ ǆ 
ǎυǏİƾıǆ, ǎǈ ıǎυǊφǎĲǏαǌıφİǏƾıİǐ ǉαǈ Ĳǎ ıυǌƿǌǅυǋǎ Ƨ, ǎǈ ǇİǈǎǊǈǉƿǐ ǎǋƾįİǐ įǏǎυǌ 
ǔǐ ǊİǈĲǎυǏǄǈǉƿǐ ǎǋƾįİǐ ıĲǆǌ  İǌǅυǋǈǉǀ αǌĲǁįǏαıǆ. Γǈα παǏƾįİǈǄǋα, ǆ 
απǎǉαǏǃǎǍυǊǁǔıǆ Ĳǎυ πυǏǎıĲαφυǊǈǉǎǘ ǉαǈ ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ Ĳǎυ αǉİĲυǊǎ-

ıυǌİǌǅǘǋǎυ Ƨ ıĲǆ ǄǊυǉǎǊυĲǈǉǀ πǎǏİǁα ǉαĲαǊǘǎǌĲαǈ απǗ ƿǌα πǎǊυİǌǅυǋǈǉǗ 
ıǘǋπǊǎǉǎ πǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ ĲǏǁα ıυǌƿǌǅυǋα πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Ǉİǁǎ: Ĳǆǌ 
πυǏǎφǔıφǎǏǈǉǀ Ǉİǈαǋǁǌǆ (ƷƵƵ), Ĳǎ ıǎυǊφǘįǏυǊǎ-įǈıǎυǊφǈįǈǉǗ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ ǊǈπǎǕǉǎǘ ǎǍƿǎǐ ǉαǈ Ĳǆǌ ıǎυǊφυįǏυǊǈǉǀ ǎǋƾįα Ĳǎυ ıυǌİǌǅǘǋǎυ Ƨ.  

Η αǉİĲυǊǎ-ǎǋƾįα (-CO-CH3) Ĳǎυ ıυǌİǌǅǘǋǎυ Ƨ ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα 
ıĲǎǌ ǉǘǉǊǎ Ĳǔǌ ĲǏǈǉαǏǃǎǍυǊǈǉǙǌ ǎǍƿǔǌ ǀ ıĲǆǌ πǎǏİǁα Ĳǆǐ ıǘǌǇİıǆǐ Ĳǔǌ ǊǈπαǏǙǌ 
ǎǍƿǔǌ. Η ıǘǅİυǍǆ Ĳǔǌ ǋǎǌƾįǔǌ C2 ıĲǆ ıǘǌǇİıǆ ǊǈπαǏǙǌ ǎǍƿǔǌ ǋαǉǏǈƾǐ αǊυıǁįαǐ 
απαǈĲİǁ ǋİĲαǃαĲǈǉǀ ǉαǏǃǎǍυǊǁǔıǆ, ǆ ǎπǎǁα υπǎǃǎǆǇİǁĲαǈ απǗ Ĳǆ ǃǈǎĲǁǌǆ, ǆ ǎπǎǁα 
πİǏǈƿǒİǈ Ǉİǁǎ ǉαǈ İǌİǏǄǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ ǋαǄǄƾǌǈǎ. 

Η ǉυıĲİƦǌǆ ƿǒİǈ ǈįǈαǁĲİǏǆ İπǁįǏαıǆ ıĲǆ įǎǋǀ ǉαǈ Ĳǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁα 
Ĳǔǌ  πǏǔĲİǕǌǙǌ ǔǐ įǎǋǈǉǗ ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǎυǐ. Ƴ αǌαıĲǏƿǓǈǋǎǐ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
įǈıǎυǊφǈįǈǉǙǌ įİıǋǙǌ ǋİĲαǍǘ įǘǎ ǄİǈĲǎǌǈǉǙǌ įǎǋǈǉǙǌ ǋǎǌƾįǔǌ ǉυıĲİƦǌǆǐ 
(ǉυıĲİǕǌυǊǎ-Ĳǋǀǋα Ĳǎυ ǋǎǏǁǎυ) ıĲǆǌ πǎǊυπİπĲǈįǈǉǀ αǊυıǁįα ƿǒİǈ ǇİǋİǊǈǙįǆ 
ıǆǋαıǁα Ǆǈα Ĳǆǌ ĲİĲαǏĲǎĲαǄǀ įǎǋǀ ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ Ĳǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǔǌ İǌǅυǋǈǉǙǌ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ. ƧυĲǗǐ ǎ įİıǋǗǐ ǋπǎǏİǁ ǌα ıǒǆǋαĲǁıİǈ ǋǁα ǋǗǌǈǋǆ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǀ 
įǈαıǘǌįİıǆ ǋİĲαǍǘ πǎǊυπİπĲǈįǈǉǙǌ αǊυıǁįǔǌ ǀ ǋǁα αǌĲǈıĲǏİπĲǀ įǈπİπĲǈįǈǉǀ 
ǄƿφυǏα, ıυǄǉǏǁıǈǋǆ ǋİ Ĳǈǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƿǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁİǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ. KαĲƾ 
Ĳǆǌ İǌυįƾĲǔıǆ, ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ įǈıǎυǊφǈįǈǉǙǌ įİıǋǙǌ ıĲǈǐ πǏǔĲİƦǌİǐ αυǍƾǌİǈ ǋİ 
ǉαĲαǌƾǊǔıǆ ıǎυǊφυįǏυǊǈǉǙǌ ǎǋƾįǔǌ ǉαǈ αυĲǀ ǆ ǋİĲƾπĲǔıǆ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ 
ıυııǔǋƾĲǔıǆ ǉαǈ απǎįǗǋǆıǆ πǏǔĲİǕǌǙǌ (Tomati and Galli 1979). H πǏǎıĲαıǁα 
Ĳǔǌ ıǎυǊφυįǏυǊǈǉǙǌ ǎǋƾįǔǌ ıĲǈǐ πǏǔĲİƦǌİǐ απǗ Ĳǎ  ıǒǆǋαĲǈıǋǗ įǈıǎυǊφǈįǈǉǙǌ 
ǄİφυǏǙǌ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ ƿǒİǈ ǋİǄƾǊǆ ıǆǋαıǁα ıĲǆǌ παǏǎǒǀ ǉυĲĲαǏǈǉǀǐ 
αǌǇİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ ıĲǆǌ αφυįƾĲǔıǆ (πǎυ πǏǎǉαǊİǁĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǍǆǏαıǁα ǉαǈ Ĳǆǌ 
ǇİǏǋǗĲǆĲα) ǉαǈ ıĲǆǌ ǉαĲαıĲǏǎφǀ απǗ ǓǘǍǆ (Levitt 1980). 

Oǈ πǈǎ ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Ǉİǁǎ ıĲǎǌ įİυĲİǏǎǄİǌǀ 
ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ İǁǌαǈ ǎǈ αǊǊǈǁǌİǐ ǉαǈ Ĳα ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ (Schnug 1993, Jones et al. 

2004c). AǊǊǈǁǌİǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǉǎǈǌǗ Ǘǌǎǋα Ĳǔǌ S-αǊǉİǌυǊǎ-ǉυıĲİǕǌǎ-ıǎυǊφǎǍİǈįǁǔǌ 
İǌǙıİǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǙǌ Ĳǎυ Ǆƿǌǎυǐ Allium. ƴİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ 80% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ıĲα İǁįǆ Allium ǋπǎǏİǁ ǌα ǃǏİǇİǁ ıİ ĲƿĲǎǈİǐ İǌǙıİǈǐ. H İǌǅυǋǈǉǀ įǈƾıπαıǆ 
Ĳǔǌ αǊǊǈǈǌǙǌ ǄǁǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ αǊǊǈǈǌƾıǆ. ƧπǙǊİǈα Ĳǆǐ ǉυĲĲαǏǈǉǀǐ įǈαǋİǏǈıǋαĲǎ 

πǎǁǆıǆǐ απǗ ǋǆǒαǌǈǉǀ ǉαĲαıĲǏǎφǀ Ĳǎυ ǈıĲǎǘ πǏǎƾǄİǈ πǎǊǘ Ĳǆǌ İǌǅυǋǈǉǀ 
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įǏαıĲǈǉǗĲǆĲα ǊǗǄǔ Ĳǆǐ αυǍǆǋƿǌǆǐ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ υπǎıĲǏǙǋαĲǎǐ ǉαǈ ǎįǆǄİǁ 
ıĲǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ αǊǊǈıǈǌǙǌ πǎυ İǁǌαǈ ǎǈ πǏǗįǏǎǋİǐ İǌǙıİǈǐ İǌǗǐ ǋİǄƾǊǎυ αǏǈǇǋǎǘ 
πĲǆĲǈǉǙǌ ıυıĲαĲǈǉǙǌ, Ǘπǔǐ Ĳα ǋǎǌǎ- ǉαǈ įǈ-ıǎυǊφǁįǈα ǋİ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀ ǎıǋǀ. 

Ʒα ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ απǎǇǆǉİǘǎǌĲαǈ ıİ ǒυǋǎĲǗπǈα ǉαǈ ǆ υįǏǗǊυıǆ Ĳǎυǐ 
ǉαĲαǊǘİĲαǈ απǗ Ĳǎ  İǌǅυǋǎ ǋυǏǎıǈǌƾıǆ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋǗǌǎ ıİ πǎǊǘ ǋǈǉǏǗ 
αǏǈǇǋǗ ǉυĲĲƾǏǔǌ ıİ įİįǎǋƿǌǎ ǗǏǄαǌǎ, Ǘπǔǐ φǘǊǊα ǀ ıπƿǏǋαĲα (Höglund et al. 

1991, Wink 1993, McCully et al. 2008). Η υįǏǗǊυıǆ ǎįǆǄİǁ ıİ απİǊİυǇƿǏǔıǆ 
ǄǊυǉǗǅǆǐ, ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ πĲǆĲǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ Ǘπǔǐ ǈıǎ-ǇİǈǎǉυαǌǈǉǙǌ 
ıĲǎ Brassica napus. Όπǔǐ ǉαǈ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǆǐ αǊǊǈǈǌƾıǆǐ, ǆ įǏαıĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǆǐ 
ǋυǏǎıǈǌƾıǆǐ ıĲα ǉǘĲĲαǏα πǏǎƾǄİĲαǈ πǎǊǘ απǗ Ĳǆ ǋǆǒαǌǈǉǀ ǅǆǋǈƾ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ. 

Ƴ ǏǗǊǎǐ Ĳǔǌ Ǉİǈǎǘǒǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǋİĲαǃǎǊǈĲǙǌ įİǌ İǁǌαǈ πǊǀǏǔǐ 
ǄǌǔıĲǗǐ. ΦαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ įǏǎυǌ ǔǐ αǋυǌĲǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ αǌ ǉαǈ ǆ ıǆǋαıǁα αυĲǎǘ Ĳǎυ 
ǋǆǒαǌǈıǋǎǘ ƾǋυǌαǐ πǈǇαǌǙǐ ǌα İǁǒİ υπİǏİǉĲǈǋǆǇİǁ ıĲǎ παǏİǊǇǗǌ 
(Ernst 1993). AυĲǗ İǁǌαǈ ıǁǄǎυǏα αǊǆǇƿǐ Ǆǈα Ĳα ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ, Ĳα ǎπǎǁα παǏƿǒǎυǌ 
ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǊİǈĲǎυǏǄǁα ǔǐ απǎǇǀǉǆ Ǉİǁǎυ Ǆǈα Ĳα φυĲƾ. ƮαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα πİǏǈǗįǔǌ 
ǋİ ǒαǋǆǊǀ παǏǎǒǀ Ǉİǁǎυ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ υǓǆǊǙǌ απαǈĲǀıİǔǌ απǗ Ĳǎ φυĲǗ (π.ǒ. 
ǄǏǀǄǎǏǆ ǃǊαıĲǈǉǀ αǘǍǆıǆ ǀ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ ıπİǏǋƾĲǔǌ), Ĳα ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ 
απǎįǎǋǎǘǌĲαǈ απǗ Ĳǆ ǋυǏǎıǈǌƾıǆ ǉαǈ Ĳα ǋǗǏǈα πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Ǉİǁǎ 
İπαǌαǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋƿıα απǗ Ĳǆǌ ǉαǌǎǌǈǉǀ αφǎǋǎǈǔĲǈǉǀ πǎǏİǁα Ĳǎυ Ǉİǁǎυ 
(Schnug 1993). 

To Ǉİǁǎ ıĲǆǌ ǋǆ-αǌǆǄǋƿǌǆ Ĳǎυ ǋǎǏφǀ, π.ǒ. ǔǐ ǇİǈǕǉǗǐ İıĲƿǏαǐ, İǁǌαǈ 
ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǔǌ ıǎυǊφǎǊǈπǈįǁǔǌ ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ ƿǌα įǎǋǈǉǗ ıυıĲαĲǈǉǗ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ 
ǃǈǎǊǎǄǈǉǙǌ ǋİǋǃǏαǌǙǌ. ƶĲα ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα ǆ ıǎυǊφǎ-ǎǋƾįα İǁǌαǈ ıυǅİυǄǋƿǌǆ 
ǋƿıǔ İıĲİǏǈǉǎǘ įİıǋǎǘ ǋİ ƿǌα ıƾǉǒαǏǎ C6, Ǆǈα παǏƾįİǈǄǋα ǄǊυǉǗǅǆ. Ʒα 
ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα İǁǌαǈ ǈįǈαǁĲİǏα ƾφǇǎǌα ıĲǈǐ ǋİǋǃǏƾǌİǐ Ĳǔǌ ǇυǊαǉǎİǈįǙǌ Ĳǔǌ 
ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ, Ǘπǎυ πİǏǁπǎυ 5% Ĳǔǌ Ǌǈπǈįǁǔǌ Ĳǔǌ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ İǁǌαǈ 
ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα (Schmidt 1986). Tα ıǎυǊφǎǊǈπǁįǈα ǋπǎǏİǁ İπǁıǆǐ ǌα İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ 
ıĲǆ  ǏǘǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǈǗǌĲǔǌ ǋƿıα απǗ Ĳǈǐ ǃǈǎǋİǋǃǏƾǌİǐ. Ʒα İπǁπİįα Ĳǔǌ 
ıǎυǊφǎǊǈπǈįǁǔǌ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ƿǒİǈ įİǈǒǇİǁ ǗĲǈ ıυıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǇİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǎǒǀ  Ĳǎυ 
φυĲǎǘ ıĲα ƾǊαĲα (Erdei et al. 1980, Stuiver et al. 1981). 

 

 

1.3.4 Ƴ İφǎįǈαıǋǗǐ ǋİ Ǉİǁǎ, ǆ αǘǍǆıǆ ǉαǈ ǆ ıǘıĲαıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 

 

Ƴǈ απαǈĲǀıİǈǐ ıİ Ǉİǁǎ Ǆǈα ǃƿǊĲǈıĲǆ αǘǍǆıǆ ǉυǋαǁǌİĲαǈ απǗ 0.1% ǔǐ 0.5% Ĳǎυ  

ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ. Ʒα ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌα φυĲƾ Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ Gramineae 

ƿǒǎυǌ ǒαǋǆǊǗĲİǏİǐ απαǈĲǀıİǈǐ απǗ Ĳα ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌα φυĲƾ Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ 

Leguninosae ǉαǈ αυĲƾ απǗ Ĳα ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌα φυĲƾ Ĳǆǐ ǎǈǉǎǄƿǌİǈαǐ Cruciferae . 

ƧυĲǀ ǆ įǈαǃƾǇǋǈıǆ αǌĲαǌαǉǊƾĲαǈ ǉαǈ ıİ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ įǈαφǎǏƿǐ ıĲǆǌ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα 
ıİ Ǉİǁǎ Ĳǔǌ ıπİǏǋƾĲǔǌ Ĳǎυǐ 0.18-0.19%, 0.25-0.30% ǉαǈ 1.1-1.7% Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ 
ǋƾǅαǐ Ǆǈα Ĳα Gramineae, Leguninosae ǉαǈ Cruciferae αǌĲǁıĲǎǈǒα (Deloch 1960). Η 
πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ ıİ Ǉİǁǎ πǎǈǉǁǊǊİǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ĲǗıǎ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ 
πǏǔĲİǕǌǈǉǙǌ ǉǊαıǋƾĲǔǌ Ĳǔǌ İπǈǋƿǏǎυǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ǘıǎ ǉαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ 
İǈįǙǌ. Ƴǈ πǏǔĲİƦǌİǐ Ĳǔǌ ǓυǒαǌǇǙǌ πİǏǈƿǒǎυǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ ǊǈǄǗĲİǏǎ Ǉİǁǎ απǗ 
Ĳǈǐ πǏǔĲİƦǌİǐ Ĳǔǌ ıǈĲǆǏǙǌ, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ N:S İǁǌαǈ 40:1 ǉαǈ 30:1 αǌĲǁıĲǎǈǒα 
(Dijkshoorn and van Wijk 1967). 

ƸπǗ ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ, ǆ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ İǁǌαǈ πǈǎ πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ απǗ Ĳǆǌ 
αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǎįǆǄǙǌĲαǐ, Ǆǈα παǏƾįİǈǄǋα, ıĲǆǌ ĲǎǋƾĲα ıİ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǊǗǄǎυ 
Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ πǏǎǐ Ĳǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ 4.4 ıĲα İπαǏǉǀ 
ıİ S φυĲƾ ıİ 2.0 ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ (Edelbauer 1980). Η įǈαǉǎπǀ  Ĳǎυ 
İφǎįǈαıǋǎǘ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǋİ Ǉİǁǎ ǋİǈǙǌİǈ ǋƿıα ıİ ǊǁǄİǐ ǋƿǏİǐ Ĳǆǌ  υįǏαυǊǈǉǀ 
αǄǔǄǈǋǗĲǆĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǎ ƾǌǎǈǄǋα Ĳǔǌ ıĲǎǋαĲǁǔǌ ǉαǈ Ĳǆǌ ǉαǇαǏǀ φǔĲǎıǘǌǇİıǆ 
(Karmoker et al. 1991, Bouranis et al. in press). Η ǋİǈǔǋƿǌǆ İπǈφƾǌİǈα φǘǊǊǔǌ 
ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ İǁǌαǈ Ĳǎ απǎĲƿǊİıǋα ĲǗıǎ Ĳǎυ ǋǈǉǏǗĲİǏǎυ ǋİǄƿǇǎυǐ 
Ĳǎυ φǘǊǊǎυ, Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎυ ǋǈǉǏǗĲİǏǎυ αǏǈǇǋǎǘ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ 
(Burke et al. 1986). O αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ αǌƾ ǉǘĲĲαǏǎ ıĲǎ ǋİıǗφυǊǊǎ 
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ǋπǎǏİǁ ǌα İπǆǏİƾǅİĲαǈ ǀ Ǘǒǈ. Γǈα παǏƾįİǈǄǋα ıĲǎ ıǈĲƾǏǈ įİǌ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ İπǁįǏαıǆ 

(Burke et al. 1986), İǌǙ ıĲǎ ıπαǌƾǉǈ ǋİǈǙǌİĲαǈ (Dietz 1989). 

Έǌα ĲυπǈǉǗ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǗ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ İǁǌαǈ ǆ įǏαıĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ıİ ǒǊǔǏǎφǘǊǊǆ ǉαǈ πǏǔĲİƦǌǆ (Burke et al. 

1986, Dietz 1989, Gilbert et al. 1997). AυĲǗ αǌαǋƿǌİĲαǈ, ǄǈαĲǁ ƿǌα ǋİǄƾǊǎ 
πǎıǎıĲǗ Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ. ƸπǗ 
ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ, πİǏǈǎǏǁǅǎǌĲαǈ Ĳα αǋǈǌǎǍƿα πǎυ πİǏǈƿǒǎυǌ Ǉİǁǎ, ǉυıĲİƦǌǆ ǉαǈ 
ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ, παǏİǋπǎįǁǅİĲαǈ ǆ ıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ ǉαǈ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ 
πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ıİ ǒǊǔǏǎφǘǊǊǆ. Ʒǎ ƾǋυǊǎ ǋπǎǏİǁ ǌα ıυııǔǏİǘİĲαǈ, 
İǁĲİ ǄǈαĲǁ İǍαıǇİǌİǁ ǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗǐ Ĳǔǌ υįαĲαǌǇǏƾǉǔǌ ıĲα ıǆǋİǁα παǏαǄǔǄǀǐ, 
İǁĲİ ǄǈαĲǁ υπƾǏǒİǈ ǒαǋǆǊǀ ǅǀĲǆıǆ ıĲα ıǆǋİǁα Ĳǆǐ ǅǀĲǆıǆǐ ǊǗǄǔ İǋπǗįǈıǆǐ Ĳǆǐ 
αǘǍǆıǆǐ. 

ƶĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ, ǆ παǏİǋπǗįǈıǆ Ĳǆǐ ıǘǌǇİıǆǐ Ĳǔǌ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ ƿǒİǈ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆ ıυııǙǏİυıǆ įǈαǊυĲǎǘ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ αǅǙĲǎυ ǉαǈ 
ǌǈĲǏǈǉǙǌ. ƶĲǎ ǉǊƾıǋα Ĳǎυ įǈαǊυĲǎǘ αǅǙĲǎυ Ĳα αǋǁįǈα ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ  ıυǌǀǇǔǐ ıİ 
πǎǊǘ υǓǆǊǗĲİǏİǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǉαǈ αǌαǊǎǄǁİǐ (Freney et al. 1978, Karnoker et 

al. 1991). Η πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǒαǋǆǊǀ ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ φυĲƾ ǉαǈ 
αυǍƾǌİǈ αǍǈǎıǆǋİǁǔĲα ǗĲαǌ ǎ İφǎįǈαıǋǗǐ ǋİ Ǉİǈǈǉƾ İǁǌαǈ İπαǏǉǀǐ Ǆǈα ƾǏǈıĲǆ 
αǌƾπĲυǍǆ. ΈĲıǈ, ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ Ǉİǈǈǉƾ İǁǌαǈ ƿǌαǐ İυαǁıǇǆĲǎǐ 
įİǁǉĲǆǐ, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ. Ƴ ǉαǊǘĲİǏǎǐ įİǁǉĲǆǐ Ĳǆǐ 
ǇǏİπĲǈǉǀǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ Ǉİǁǎ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǁǌαǈ ǆ αǌαǊǎǄǁα Ĳǎυ Ǉİǁǎυ 
Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ (SO4-S) πǏǎǐ Ĳǆǌ ǎǊǈǉǀ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ Ǉİǁǎ (Freney et al. 1978), ǀ 
ǆ αǌαǊǎǄǁα ǇİǈǈǉǙǌ πǏǎǐ ǋǆǊǈǉǗ (Ĳǎ ǎπǎǁǎ İπǁıǆǐ  ıυııǔǏİǘİĲαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ) (Blake-Kalff et al. 2000).  

Η ǒǊǙǏǔıǆ İǁǌαǈ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǗ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǎυ S ǉαǈ Ĳǎυ Ʊ. ƧǌĲǁǇİĲα ǋİ 
Ĳǎ Ʊ, Ǘǋǔǐ, Ĳǎ Ǉİǁǎ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ıǒİįǗǌ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ παǊαǈǙǌ ǉαǈ Ĳǔǌ 
ǌƿǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ıĲƾǇǋǆ Ĳǎυ 
İφǎįǈαıǋǎǘ ıİ Ǉİǈǈǉƾ ǉαĲƾ παǏǗǋǎǈǎ ĲǏǗπǎ ĲǗıǎ ıĲα παǊǈƾ Ǘıǎ ǉαǈ ıĲα ǌƿα φǘǊǊα 
(Freney et al. 1978). Η ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ 
İπǆǏİƾǅİĲαǈ İπǁıǆǐ ǉαǈ απǗ Ĳǎǌ İφǎįǈαıǋǗ Ĳǎυǐ ıİ ƾǅǔĲǎ. Ʒα ıυǋπĲǙǋαĲα  Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα İǋφαǌǈıĲǎǘǌ ĲǗıǎ ıĲα ǌİαǏƾ φǘǊǊα Ǘπǎυ υπƾǏǒİǈ πǎǊǘ 
ƾǅǔĲǎ, Ǘıǎ ǉαǈ ıĲα παǊǈƾ φǘǊǊα Ǘπǎυ υπƾǏǒİǈ ǊǁǄǎ ƾǅǔĲǎ 
(Robson and Pitman 1983). Ʒǎ παǏαπƾǌǔ įİǁǒǌİǈ ǗĲǈ ǆ ƿǉĲαıǆ 
Ĳǆǐ  İπαǌαǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆǐ ǉαǈ ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ απǗ Ĳα παǊαǈǗĲİǏα φǘǊǊα 
İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ǏυǇǋǗ Ĳǆǐ ǄǀǏαǌıǆǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ πǎυ İπƾǄİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǎυ αǅǙĲǎυ, ǋǁα ıǒƿıǆ ǆ ǎπǎǁα İπǁıǆǐ ǃǏƿǇǆǉİ Ǆǈα Ĳα ǈǒǌǎıĲǎǈǒİǁα Cu ǉαǈ 
Zn. Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ ıĲα ǓυǒαǌǇǀ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǔǌ πǏǙĲǔǌ ıĲαįǁǔǌ ƿǒİǈ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǁπĲǔıǆ ıĲǆ įǏαıĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǌǈĲǏǎǄİǌƾıǆǐ ıĲα φυǋƾĲǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
απǗ ǗĲǈ ıĲǆ φǔĲǎıǘǌǇİıǆ (DeBoer and Duke 1982). ΈĲıǈ, Ĳα ıυǋπĲǙǋαĲα Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ıĲα ıυǋǃǈǔĲǈǉƾ αǌαπĲυııǗǋİǌα ǓυǒαǌǇǀ įİǌ ǍİǒǔǏǁǅǎυǌ απǗ Ĳα 
ıυǋπĲǙǋαĲα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ αǅǙĲǎυ (Anderson and Spencer 1950). Όǋǔǐ, Ĳα 
ǃαǉĲǀǏǈα ıĲα φυǋƾĲǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ ǓυǒαǌǇǙǌ 
İǍαǉǎǊǎυǇǎǘǌ ǌα İφǎįǈƾǅǎǌĲαǈ ǉαǊƾ ǋİ Ǉİǁǎ (ƳΣΗara et al. 1987). H υǓǆǊǀ 
İυαǈıǇǆıǁα Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ǌǈĲǏǎǄİǌƾıǆǐ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ İπǎǋƿǌǔǐ 
αǌĲαǌαǉǊƾ İǁĲİ ıĲǆǌ įǈαĲαǏαǒǀ Ĳǎυ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǎǘ Ĳǔǌ ǃαǉĲǆǏǁǔǌ Ĳǎυ φυĲǎǘ, İǁĲİ 
ıĲǆǌ ƾǋİıǆ İπǁįǏαıǆ ıĲǆǌ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǌǈĲǏǎǄİǌƾıǆǐ. 

ƶĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ ǋİǈǙǌİĲαǈ Ǘǒǈ ǋǗǌǎ ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ 
πǏǔĲİƦǌǆ, αǊǊƾ ǉαǈ ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ απǎǇǆǉİυĲǈǉǙǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ ıİ Ǉİǁǎ, 
ǄǈαĲǁ  ıυǌĲǁǇİǌĲαǈ πǏǔĲİƦǌİǐ ǋİ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ αǌαǊǎǄǁα ıİ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ ǉαǈ ǉυıĲİƦǌǆ 
ǉαǈ υǓǆǊǗĲİǏİǐ αǌαǊǎǄǁİǐ ıİ ƾǊǊα αǋǈǌǎǍƿα Ǘπǔǐ ǆ αǏǄǈǌǁǌǆ ǉαǈ ǆ αıπαǏαǄǁǌǆ. Η 
ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ ıİ πǏǔĲİƦǌİǐ πǊǎǘıǈİǐ ıİ Ǉİǁǎ ǉƾĲǔ απǗ ƿǊǊİǈǓǆ 
Ǉİǁǎυ ƿǒİǈ ǃǏİǇİǁ ıİ įǈƾφǎǏǎυǐ ıπǗǏǎυǐ įǆǋǆĲǏǈαǉǙǌ ǉαǈ ǓυǒαǌǇǙǌ 
(Randall and Wrigley 1986). ƮƾĲǔ απǗ ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ, ıĲǎ ıǈĲƾǏǈ, ǋİǈǙǌİĲαǈ ƿǌα 
πǎǊυπİπĲǈįǈǉǗ ǉǊƾıǋα ǒαǋǆǊǎǘ ǋǎǏǈαǉǎǘ ǃƾǏǎυǐ πǊǎǘıǈǎ ıİ Ǉİǁǎ (Castle and 

Randall 1987) ǉαǈ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ ǆ αǌαǊǎǄǁα Ĳǆǐ ǉǘǏǈαǐ απǎǇǆǉİυĲǈǉǀǐ 
πǏǔĲİƦǌǆǐ ǅİƦǌǆǐ, ǆ ǎπǎǁα ƿǒİǈ ǒαǋǆǊǀ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ Ǉİǁǎ αυǍƾǌİĲαǈ πİǏǁπǎυ 
30%, İǌǙ ǆ ǄǊǎυĲİǊǁǌǆ πǎυ İǁǌαǈ πǊǎǘıǈα ıİ Ǉİǁǎ ǋİǈǙǌİĲαǈ απǗ 36 ƿǔǐ 71% 
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(ƨaudet et al. 1986). H ǒαǋǆǊǀ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ πǏǔĲİǕǌǙǌ ıİ Ǉİǁǎ İπǆǏİƾǅİǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ ǇǏİπĲǈǉǀ πǎǈǗĲǆĲα: ǆ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ İǁǌαǈ ƿǌα ǃαıǈǉǗ αǋǈǌǎǍǘ Ǆǈα Ĳǆǌ 
αǌǇǏǙπǈǌǆ ǇǏƿǓǆ ǉαǈ ıυǒǌƾ ƿǌαǐ πİǏǈǎǏǈıĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ  ıĲǈǐ įǁαǈĲİǐ ıĲǈǐ 
ǎπǎǁİǐ ǎǈ ıπǗǏǎǈ İǁǌαǈ ǆ ǉǘǏǈα πǆǄǀ πǏǔĲİǕǌǙǌ (Arora and Luchra 1970). 

ƪπǈπǊƿǎǌ, ǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ ıİ ǉυıĲİƦǌǆ ıĲǎυǐ ıπǗǏǎυǐ Ĳǔǌ ıǈĲǆǏǙǌ 
ǋİǈǙǌİǈ Ĳǆǌ πǎǈǗĲǆĲα Ĳǎυ αǊİǘǏǎυ ǉαĲƾ Ĳǎ Ǔǀıǈǋǎ, ǄǈαĲǁ ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
įǈıǎυǊφǈįǈǉǙǌ ǄİφυǏǙǌ ǉαĲƾ Ĳǆǌ İĲǎǈǋαıǁα Ĳǆǐ ǅǘǋǆǐ ƿǒİǈ ıαǌ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǎǌ 
πǎǊυǋİǏǈıǋǗ Ĳǎυ ǉǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǆǐ ǄǊǎυĲİǊǁǌǆǐ (Ewart 1978).  

ƶĲǆǌ ǎǈǉǎǄƿǌİǈα Cruciferae, ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ǄǊυǉǎǅǈǌǎǊǈǉƾ ǉαǈ ıĲǎυǐ 
πĲǆĲǈǉǎǘǐ ǋİĲαǃǎǊǁĲİǐ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ıĲİǌƾ ǋİ Ĳǎǌ İφǎįǈαıǋǗ Ĳǎυǐ ıİ Ǉİǈǈǉƾ. Η 
πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα αυĲǙǌ Ĳǔǌ Ǉİǈǎǘǒǔǌ İǌǙıİǔǌ ıΣ αυĲƾ Ĳα φυĲƾ ǋπǎǏİǁ ǌα αυǍǆǇİǁ 
πƿǏα απǗ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ ıĲǎ ǎπǎǁǎ ǎ İφǎįǈαıǋǗǐ ıİ Ǉİǈǈǉƾ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ. ƧυĲǀ 
ǆ αǘǍǆıǆ ǋπǎǏİǁ ǌα ǇİǔǏǆǇİǁ İπǈǇυǋǆĲǀ απǗ πǎǈǎĲǈǉǀ ƾπǎǓǆ (İπİǈįǀ Ǆǈα 
παǏƾįİǈǄǋα İǌĲİǁǌİǈ Ĳǆǌ Ǆİǘıǆ Ĳǔǌ ǊαǒαǌǈǉǙǌ ǉƾǌǎǌĲƾǐ Ĳα πǈǎ πǈǉƾǌĲǈǉα),  ǀ 
αǌİπǈǇǘǋǆĲǆ (İπİǈįǀ ǋİǈǙǌİĲαǈ ǆ ǉαĲαǊǊǆǊǗĲǆĲƾ Ĳǎυǐ ǔǐ ĲǏǎφǀ Ĳǔǌ ǅǙǔǌ). 

ƶİ ƿǌĲǎǌα ǃǈǎǋǆǒαǌǎπǎǈǆǋƿǌİǐ πİǏǈǎǒƿǐ ǆ απαǁĲǆıǆ ıİ Ǉİǁǎ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ıυǒǌƾ ǉαǊǘπĲİĲαǈ πǊǀǏǔǐ ǀ ıİ ǋİǄƾǊǎ ǃαǇǋǗ απǗ Ĳǆǌ αĲǋǎıφαǈǏǈǉǀ Ǐǘπαǌıǆ 
ǋİ SO2. Όǋǔǐ, ǎǈ İǉπǎǋπƿǐ ǃǈǎǋǆǒαǌǈǉǎǘ SO2 ıĲǆ ǃǗǏİǈα ƪυǏǙπǆ ƿǒǎυǌ ǋİǈǔǇİǁ 
įǏαıĲǈǉƾ  ıĲǎ ĲƿǊǎǐ Ĳǎυ 20ǎυ αǈǙǌα. ΈĲıǈ, ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ İǋφαǌǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ ǌǗĲǈα 
ƪυǏǙπǆ ıİ αǄǏǎĲǈǉƿǐ πİǏǈǎǒƿǐ, İπǆǏİƾǅǎǌĲαǐ ĲǗıǎ Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǆǌ 
πǎǈǗĲǆĲα (Schnug 1993, Zhao et al. 1999a). Η İφαǏǋǎǄǀ ǊǈπαıǋƾĲǔǌ Ǉİǁǎυ İǁǌαǈ 
απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǀ ıĲǆ απǎǉαĲƾıĲαıǆ αυĲǎǘ Ĳǎυ πǏǎǃǊǀǋαĲǎǐ. Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ ıĲǆǌ 
ǉαǊǊǈİǏǄǎǘǋİǌǆ παǏαǄǔǄǀ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ ǉǎǈǌǀ ıİ αǄǏǎĲǈǉƿǐ πİǏǈǎǒƿǐ, ǈįǈαǁĲİǏα ǋİ 
υǓǆǊǀ ǃǏǎǒǗπĲǔıǆ ǉαǈ ıĲα İǘǉǏαĲα ǉǊǁǋαĲα (Murphy and Boggan 1988) ǉαǈ ıİ 
İįƾφǆ πǎυ İǋφαǌǁǅǎυǌ ƿǌĲǎǌǆ απǗπǊυıǆ. ƶİ ĲƿĲǎǈİǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ǆ İφαǏǋǎǄǀ 
ǊǈπαıǋƾĲǔǌ αǅǙĲǎυ İǁǌαǈ αǌαπǎĲİǊİıǋαĲǈǉǀ İƾǌ įİǌ İφαǏǋǎıĲİǁ ĲαυĲǗǒǏǎǌα 
Ǌǁπαǌıǆ ǋİ Ǉİǁǎ (Wang et al. 1976).  

 

 

1.4  Η ıǒƿıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİ Ĳǎ Ǉİǁǎ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ 

 

ƷǗıǎ απǗ Ĳǆǌ ǘπαǏǍǆ ǉαǈ Ĳǆǌ ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǗĲǆĲα ıυǋπǊİǄǋƾĲǔǌ Fe-S, Ǘıǎ ǉαǈ απǗ 
Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǆ πǏǗįǏǎǋǆ ƿǌǔıǆ Ǆǈα Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ İǁǌαǈ 
Ǉİǈǎǘǒǎǐ ƿǌǔıǆ, αǌαįİǈǉǌǘİĲαǈ ıαφǙǐ ǆ ıĲİǌǀ ıǒƿıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİ Ĳǎ Ǉİǁǎ. Η 
ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ ıĲα αǄǏǔıĲǙįǆ απαǈĲİǁ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ ǉαǈ ǆ 
ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ απαǈĲİǁ Ǉİǁǎ. Ƴ Fe İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǎ ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǔǌ 
İǌǅǘǋǔǌ πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ǘπǔǐ π.ǒ. Ĳα 
ǉυĲǎǒǏǙǋαĲα. Η ǒαǋǆǊǀ ǉǈǌǆĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe απǗ Ĳα παǊαǈǗĲİǏα ıĲα ǌİαǏǗĲİǏα 
φǘǊǊα ǎφİǁǊİĲαǈ ıĲǆǌ ǉαǇǁǅǆıǆ Ĳǎυ Fe ǔǐ αįǈƾǊυĲα ǎǍİǁįǈα, ǀ φǔıφǎǏǈǉƾ ǀ ıĲǎǌ 
ıǒǆǋαĲǈıǋǗ ıυǋπǊǗǉǔǌ ǋİ φυĲǎφİǏǏǈĲǁǌǆ ıĲα παǊαǈǗĲİǏα φǘǊǊα. Η ǉαǇǁǅǆıǆ Ĳǎυ 
Fe ǋİǈǙǌİǈ ıĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα Ĳǆǌ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǎυ ǋİĲƾǊǊǎυ ıĲǎǌ ǆǇǋǗ Ǆǈα Ĳǆǌ 
ǋİĲαǉǁǌǆıǆ ıİ ǋİǄƾǊİǐ απǎıĲƾıİǈǐ. Ʒǎ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ ǃαıǈǉǗ ǇǏİπĲǈǉǗ ıĲǎǈǒİǁǎ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ, αφǎǘ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ İǁǌαǈ ƿǌα ıυıĲαĲǈǉǗ Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ, 
ǉυıĲǁǌǆǐ, ǊǈπǎǕǉǎǘ ǎǍƿǎǐ, ıυǌİǌǅǘǋǎυ Ƨ, πυǏǎφǔıφǎǏǈǉǀǐ Ǉİǈαǋǁǌǆǐ, 
ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆǐ, ǃǈǎĲǁǌǆǐ, αįİǌǎıǁǌǆ-5Σ-φǔıφǎǇİǈǈǉǎǘ, 3-φǔıφǎαįİǌǎıǁǌǆǐ ǉαǈ 
πǏǔĲİǕǌǙǌ, Ǘπǔǐ πİǏǈǄǏƾφĲǆǉİ παǏαπƾǌǔ. 

Ƴǈ ǄǎǌǗĲυπǎǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ įǈαφƿǏǎυǌ ıĲǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǎυǐ ǌα ǒİǈǏǁǅǎǌĲαǈ Ĳǎǌ 
Fe ǉαǈ αυĲǀ ǆ įǈαįǈǉαıǁα φαǁǌİĲαǈ ǌα ǏυǇǋǁǅİĲαǈ ǄİǌİĲǈǉƾ. Ƴ Fe İǁǌαǈ ǋǎǌαįǈǉǗǐ 
ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǋǈǉǏǎıĲǎǈǒİǁǔǌ αφǎǘ ǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα ǉαǈ ǆ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα 
İπǆǏİαıĲİǁ απǗ Ĳǎ ǁįǈǎ Ĳǎ φυĲǗ, ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƿıα ıİ ƿǌα İǁįǎǐ ǌα İǁǌαǈ İǁĲİ 
απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ İǁĲİ ǋǆ-απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ ıĲǆ įǈαǒİǁǏǈıǆ Ĳǎυ Fe. Η ǒǊǙǏǔıǆ απǗ 
Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ S Ǎİǉǈǌƾ ıĲα ǌİαǏƾ φǘǊǊα Ǘπǔǐ ǉαǈ ǆ ǒǊǙǏǔıǆ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe, 
İǌǙ ǆ ǒǊǙǏǔıǆ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Ʊ Ǎİǉǈǌƾ ıĲα ǙǏǈǋα φǘǊǊα. ƶİ φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
ǋǆ-απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ ıĲǆ įǈαǒİǁǏǈıǆ Ĳǎυ Fe ǆ ƿǊǊİǈǓǆ S πǏǎǉƾǊİıİ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ 
ƿǊǊİǈǓǆ Ʊ (Bouranis et al. 2003). Η ƿǊǊİǈǓǆ S İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ įİǍαǋİǌǀ Ĳǆǐ 
ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ǉαǈ αυĲǗ ǋπǎǏİǁ ǌα İǁǌαǈ ƿǌαǐ ǊǗǄǎǐ Ǆǈα Ĳα πǏǙĲα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ S ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ Fe. Η πǏǗıǊǆǓǆ ǉαǈ ǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗǐ 
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Ĳǎυ S ǉαǈ Ĳǎυ Ʊ İǁǌαǈ ıĲİǌƾ ıυǌįİįİǋƿǌǎǈ. ƶĲǎ φǘǊǊǎ, ƿǌα ǋİǄƾǊǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǆǐ 
πǏǔĲİƦǌǆǐ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ. Ƴǈ πǏǔĲİƦǌİǐ Ĳǎυ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲǆ İǁǌαǈ 
πǊǎǘıǈİǐ ıİ S ǉαǈ Ĳα φυĲƾ πǎυ ıĲİǏǎǘǌĲαǈ S ıυǌǇƿĲǎυǌ πǏǔĲİƦǌİǐ ǋİ ǒαǋǆǊǀ 
πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ S, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲǎ ǉυĲĲαǏǗπǊαıǋα Ĳǔǌ 
ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. Η ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǙǌ 
ǒǏǔıĲǈǉǙǌ πǎυ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ S φυĲƾ, İǁǌαǈ Ĳǎ απǎĲƿǊİıǋα 
Ĳǆǐ ǋİǈǔǋƿǌǆǐ ıǘǌǇİıǆǐ πǏǔĲİǕǌǙǌ ǉαǈ ıĲǈǐ İπαǉǗǊǎυǇİǐ αǊǊαǄƿǐ ıĲǆǌ įǎǋǀ Ĳǔǌ 
ǒǊǔǏǎπǊαıĲǙǌ.    

Η Astolfi ǉαǈ ǎǈ ıυǌİǏǄƾĲİǐ Ĳǆǐ (2003) įǈİǏİǘǌǆıαǌ Ĳǎǌ ǏǗǊǎ πǎυ 
įǈαįǏαǋαĲǁǅİǈ ǆ πǎǏİǁα αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ıĲǆǌ απǗǉǏǈıǆ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ. Η πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲα φǘǊǊα ǀĲαǌ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ 
ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ İǉİǁǌα 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ǋαǉǏǎıĲǎǈǒİǁǎυ. Η ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ πǏǎǉƾǊİıİ 
αǘǍǆıǆ Ĳǎυ İπǈπƿįǎυ Ĳǔǌ ǇİǈǎǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ǉαǈ ıĲǈǐ įǘǎ ǇǏİπĲǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ 
(πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ ǉαǈ ΝS). ƧυĲƿǐ ǎǈ παǏαĲǆǏǀıİǈǐ υπǎįǆǊǙǌǎυǌ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ 
ǇǏİπĲǈǉǀǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ ıİ S ǉαǈ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Fe. ΓǈΣ αυĲǗ Ĳǎ ǊǗǄǎ įǈİǏİǘǌǆıαǌ 
Ĳǆǌ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲαǐ Fe ıĲǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ S ǋƿıǔ Ĳǆǐ İǉĲǁǋǆıǆǐ Ĳǔǌ 
αǊǊαǄǙǌ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ ATPs ǉαǈ OASs, Ĳǎ πǏǙĲǎ ǉαǈ ĲİǊİυĲαǁǎ ƿǌǅυǋǎ 
Ĳǆǐ πǎǏİǁαǐ Ĳǆǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ S αǌĲǁıĲǎǈǒα. Ʒα απǎĲİǊƿıǋαĲα ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ ǆ 
ƿǊǊİǈǓǆ S αǘǍǆıİ Ĳǆǌ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα ǉαǈ Ĳǔǌ įǘǎ İǌǅǘǋǔǌ, αǊǊƾ αυĲǀ ǆ İπǁįǏαıǆ 
İǍαφαǌǁıĲǆǉİ ıİ φυĲƾ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ ǗĲǈ ǎ 
ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗǐ Ĳǎυ S İǁǌαǈ İυαǁıǇǆĲǎǐ ıĲǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe. ƶĲǎ ıǘǌǎǊǗ Ĳǎυǐ 
αυĲƾ Ĳα απǎįİǈǉĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα υπǎįǆǊǙǌǎυǌ ǗĲǈ ǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗǐ Ĳǎυ S İǁǌαǈ 
İυαǁıǇǆĲǎǐ ıĲǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe ıĲǎ ƿįαφǎǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǇǏƿǓǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǉαǈ 
υπǎıĲǆǏǁǅǎυǌ Ĳǆǌ υπǗǇİıǆ Ĳǆǐ ıυǋǋİĲǎǒǀǐ Ĳǎυ S ıĲǆǌ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǆǌ 
ƿǊǊİǈǓǆ Fe. 

Η ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǎυ S Ǆǈα 10 ǆǋƿǏİǐ įİǌ İǁǒİ ıǆǋαǌĲǈǉǀ İπǁįǏαıǆ ıĲǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ 
αǌƾπĲυǍǆǐ İǁĲİ Ĳǔǌ ǃǊαıĲǙǌ İǁĲİ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ǘπǔǐ ǋİĲǏǀǇǆǉİ απǗ Ĳα ǌǔπƾ ǉαǈ 
ǍǆǏƾ ǃƾǏǆ. Όǋǔǐ, υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ S ǀĲαǌ İǋφαǌǀǐ ǋǁα ǍİǉƾǇαǏǆ Ĳƾıǆ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ 
πİǏǈııǗĲİǏǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ. ƧυĲǀ ǆ ǈıǒυǏǗĲİǏǆ ǉαĲαıĲǎǊǀ Ĳǆǐ αǘǍǆıǆǐ 
Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ απǗ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, πǎυ ǎįǆǄİǁ ıİ ǋǁα ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǊǗǄǎυ Ĳǆǐ 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ υπƿǏǄİǈǎυ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ǐǈǅǈǉǎǘ, İǁǌαǈ ƿǌα ĲυπǈǉǗ ıǘǋπĲǔǋα 
Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ĳǎυ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ. Ʒα φǘǊǊα αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ S παǏǎυıǁαıαǌ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Fe (-30%) 

ıİ ıǒƿıǆ ǋİ İǉİǁǌα πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ παǏǎυıǁα S. Ʒα φǘǊǊα Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ 
ıİ S φυĲǙǌ ƿǒǎυǌ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ǒǊǔǏǎφǘǊǊǆ απǗ Ĳα φυĲƾ 
İπαǏǉǀ ıİ S. Όπǔǐ αǌαǋƿǌİĲαǈ, ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ S ıĲα φǘǊǊα ǀĲαǌ πǎǊǘ 
ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ S φυĲƾ απǗ ǗĲǈ Ĳα İπαǏǉǀ ıİ S φυĲƾ. Η ǋİǁǔıǆ 
Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ ǎǊǈǉǎǘ S ıĲα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ πǎυ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ 
ǌα ǎφİǁǊİĲαǈ ıĲǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ. ƧǉǗǋǆ ǉαǈ αǌ Ĳǎ S ǇİǔǏİǁĲαǈ ǔǐ ƿǌα 
ıǒİĲǈǉƾ αǉǁǌǆĲǎ ıĲǎǈǒİǁǎ ıĲα φυĲƾ, ƿǒİǈ įİǈǒǇİǁ ǗĲǈ Ĳǎ İǌįǎǄİǌƿǐ S αǌαįǈαǌƿǋİĲαǈ 
απǗ ǙǏǈǋα φǘǊǊα πǎǊǊǙǌ φυĲǙǌ İπαǏǉǀ ıİ S (Herschbash and Rennenberg 

1994). ưİĲƾ απǗ 24 ǙǏİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe, Ĳα İπαǏǉǀ ıİ S φυĲƾ İǋφƾǌǈıαǌ 
υǓǆǊǗĲİǏǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα S (+30%) απǗ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ (+S/+Fe). ƧυĲǗ Ĳǎ 
απǎĲƿǊİıǋα Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İǍǆǄǆǇİǁ υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǋİ ǉƾπǎǈǎ 
ĲǏǗπǎ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ αǌαįǈαǌǎǋǀ Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ πǈǇαǌǙǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ 
αυǍǆǋƿǌǆ ǅǀĲǆıǆ Ĳǔǌ ǋǆ πǏǔĲİǕǌǈǉǙǌ ǇİǈǎǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ıİ αυĲƾ Ĳα φυĲƾ. Ƴǈ 
ǇİǈǗǊİǐ, Cys, ǄGluCys ǉαǈ ǄǊǎυĲαǇİǈǗǌǆ (GSH) İǁǌαǈ ǋǎǏφƿǐ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ S ıİ 
αφǇǎǌǁα ıİ φυĲǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ǉαǈ υπǗ ǉαǌǎǌǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ǆ GSH İǁǌαǈ ǆ ǉυǏǁαǏǒǆ 
ǋǎǏφǀ Ĳǆǐ ǋİĲαǉǁǌǆıǆǐ S απǗ Ĳα φǘǊǊα ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ǎǈ ǇİǈǎǊǈǉƿǐ 
ǎǋƾįİǐ απαǈĲǎǘǌĲαǈ Ǆǈα Ĳǆ ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ, Ĳǆǐ πǏǗįǏǎǋǆǐ ƿǌǔıǆǐ Ĳǔǌ 
ưƧ, ǋπǎǏİǁ ǌα υπǎĲİǇİǁ ǗĲǈ ǆ İǌǈıǒυǋƿǌǆ παǏαǄǔǄǀ ǇİǈǎǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ıĲα 
φǘǊǊα ıİ απǗǉǏǈıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆ ıǘǌǇİıǆ PS ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Ƴ 
Nakanishi (1999) ƿįİǈǍİ ǗĲǈ ǆ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ απǗ Ĳǎ πƾǌǔ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ įİǌ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ǆǈα Ĳǆ ıǘǌǇİıǆ ưƧ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ, αǊǊƾ įİǌ υπƾǏǒİǈ ǃİǃαǈǗĲǆĲα ǎǈ 
ǇİǈǎǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ πǎυ παǏƾǄǎǌĲαǈ ıĲǎ πƾǌǔ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǌα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ 
απǗ Ĳǎ ǃǊαıĲǗ ıĲǆ Ǐǁǅα ǉαǈ ǌα ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǔǐ πǆǄǀ αǌǆǄǋƿǌǎυ ıǎυǊφǈįǁǎυ 
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Ǆǈα Ĳǆ ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ǉαǈ Ĳǔǌ παǏαǄǙǄǔǌ Ĳǆǐ ıĲǆ Ǐǁǅα. Όǋǔǐ, įİǌ 
ǋπǎǏİǁ ǌα απǎǉǊİǈıĲİǁ ǆ πǈǇαǌǗĲǆĲα ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǋİ ǉƾπǎǈǎ ĲǏǗπǎ, Ǉα 
ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İπǆǏİƾıİǈ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆǌ ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ Ĳǔǌ ǋǆ πǏǔĲİǕǌǈǉǙǌ 

ǇİǈǎǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ıĲα φǘǊǊα ǀ ıĲǆǌ ǋİĲαǉǁǌǆıǀ Ĳǎυǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ, ǎįǆǄǙǌĲαǐ ıİ 
υǓǆǊǗĲİǏα İπǁπİįα απǗ αυĲƾ Ĳǔǌ İǌǙıİǔǌ ıĲα φǘǊǊα. 

Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ǆ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ ưƧ απǗ Ĳǆ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ 
ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ, ƿǒǎυǌ įǈİǏİυǌǆǇİǁ įǈƾφǎǏİǐ πǊİυǏƿǐ Ĳǎυ İǏǔĲǀǋαĲǎǐ πǔǐ ǆ 
įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Fe İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǎ ǋİĲαǃǎǊǈıǋǗ S ıİ İπǁπİįǎ Ǐǁǅαǐ. ƶĲǆ 
πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα, αǌ ǉαǈ ǎǈ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ ǇİǔǏǎǘǌĲαǈ ǆ ǉǘǏǈα πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ 
αǌαǄǔǄǈǉǀǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ƿǒİǈ απǎįİǈǒǇİǁ ǗĲǈ ǆ αφǎǋǎǁǔıǆ ǇİǈǈǉǙǌ 
ıυǋǃαǁǌİǈ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǎǘǐ φυĲǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ǉαǈ Ĳǘπǎυǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ. Η ǋİǄαǊǘĲİǏǆ 
įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǔǌ αǌǆǄǋƿǌǔǌ İǌǙıİǔǌ S ıĲα φǘǊǊα αǏαǃǎıǁĲǎυ İǁǌαǈ ƿǌα 
ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǄİǄǎǌǗǐ ıİ απǗǉǏǈıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe.   

ƪπǁıǆǐ, ƿǒİǈ ǋİǊİĲǆǇİǁ ǆ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲα 
Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǌα πǏǎıǊαǋǃƾǌǎυǌ ǉαǈ ǌα ǋİĲαǃǎǊǁǅǎυǌ Ĳǎ Ǉİǁǎ (Astolfi et 

al. 2004). ΦυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ Ǆǈα 10 ǆǋƿǏİǐ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǋİ 
(+S) ǀ ǒǔǏǁǐ (-S) Ǉİǈǈǉƾ ǉαǈ πǏǎıĲƿǇǆǉİ Fe ǔǐ Fe(III)-EDTA 80ǋM. ưİĲƾ απǗ Ĳǆǌ 
απǎǋƾǉǏυǌıǆ Ĳǆǐ įİǍαǋİǌǀǐ Fe απǗ Ĳǎǌ İǊİǘǇİǏǎ ǒǙǏǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, ǋǈıƾ απǗ Ĳα 
φυĲƾ ǉƾǇİ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ (+S ǉαǈ ΝS) ǋİĲαφƿǏǇǆǉαǌ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Fe. Ƴǈ Ǐǁǅİǐ ıυǊǊƿǉĲǆǉαǌ 4 ǉαǈ 24 ǙǏİǐ απǗ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Η ƿǊǊİǈǓǆ Fe αǘǍǆıİ İǊαφǏƾ Ĳǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ıİ ǇİǈǗǊİǐ 
ǉαǈ ıĲǈǐ įǘǎ ǇǏİπĲǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ (+S ǉαǈ ΝS). Η įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǆǐ 
ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆǐ Ĳǎυ ƧƷƵ (ATPs) αυǍǀǇǆǉİ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ S αǊǊƾ πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ 
ıİ ǋİǄƾǊǎ ǃαǇǋǗ ǗĲαǌ απǎυıǁαǅαǌ Fe ǉαǈ S απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Η 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα ǇİǈǎǊǎǊυƾıǆǐ Ĳǆǐ Ƴ-αǉİĲυǊǎ-ıİǏǁǌǆǐ (OASs) İπǁıǆǐ αυǍǀǇǆǉİ απǗ 
Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ S, αυĲǀ ǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα αυǍǀǇǆǉİ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıĲα +S φυĲƾ, 
İǌǙ įİǌ İπǆǏİƾıĲǆǉİ απǗ Ĳǆǌ ǇǏİπĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ ıǈįǀǏǎυ ıĲα ΝS φυĲƾ. 

Η ƿǊǊİǈǓǆ S αǘǍǆıİ Ĳǎ ǏυǇǋǗ πǏǗıǊǆǓǆǐ 35SO4
2- ǉαǈ İπǈπǊƿǎǌ, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ 

Fe αǘǍǆıİ Ĳǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ 35SO4
2- ǉαĲƾ 11% ǉαǈ 55% ıİ φυĲƾ +S ǉαǈ Ν

S αǌĲǁıĲǎǈǒα. Η ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ ǎįǆǄİǁ ıİ ǋǁα ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα 
πǏǗıǊǆǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, İǌǙ πİǏǈǎǏǁǅİǈ Ĳǎ πǏǙĲǎ ǃǀǋα αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ S ıĲα 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ S φυĲƾ. Ƴ ıǁįǆǏǎǐ İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆǌ αǌαǄǔǄǈǉǀ πǎǏİǁα 
αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ απαǁĲǆıǆǐ Ĳǆǐ φİǏǏİįǎǍǁǌǆǐ ǔǐ αǌαǄǔǄǈǉǎǘ. Η 
įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ τASs ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆ 
įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα ATPs ǋπǎǏİǁ ǌα İǍǆǄǆǇİǁ ǉαĲƾ ƿǌα ǋƿǏǎǐ ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ Ĳǆ 
ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǔǌ įǘǎ İǌǅǘǋǔǌ. ƶĲǆ πǏαǄǋαĲǈǉǗĲǆĲα, Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ ıǎυǊφǎυǏυǊƾıǆ Ĳǎυ 
ƧƷƵ Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǉαĲαǊǘİǈ Ĳǎ πǏǙĲǎ ıĲƾįǈǎ Ĳǆǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ, İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ 
Ĳǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ Ǆǈα Ĳǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲƾ Ĳǎυ, İǌǙ Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ τASs 

ǉαĲαǊǘİǈ Ĳǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ απǗ Ĳǆ Ƴ-αǉİĲυǊǎ-ıİǏǁǌǆ ǉαǈ αǌǗǏǄαǌǎ 
ıǎυǊφǁįǈǎ. ưİ αυĲǗǌ Ĳǎǌ ĲǏǗπǎ, Ĳǎ ƿǌǅυǋǎ τASs, πǎυ ƾǋİıα İǋπǊƿǉİĲαǈ ıĲǆ 
ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǉυıĲİƦǌǆǐ, ǋπǎǏİǁ ǌα αφǎǋǎǈǙıİǈ İǉ ǌƿǎυ ıǎυǊφǁįǈǎ απǗ ƾǊǊİǐ πǆǄƿǐ 
İǉĲǗǐ Ĳǆǐ πǎǏİǁαǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ S (Lunn et al. 1990). ΈĲıǈ, ǆ παǏαĲǆǏǎǘǋİǌǆ 
αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ OASs Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα αǌĲǈıĲαǇǋǁıİǈ Ĳǆ ǋİǁǔıǆ 
Ĳǆǐ ATPs, πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα įǆǋǈǎυǏǄǀıİǈ ǉαǈ ǌα įǈαĲǆǏǀıİǈ İπαǏǉİǁǐ ǉυĲĲαǏǈǉƿǐ 
įİǍαǋİǌƿǐ Ĳǎυ αǌǆǄǋƿǌǎυ S Ǆǈα ǉυĲĲαǏǈǉƿǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁİǐ. Η αǊǊǆǊİπǁįǏαıǆ ǋİĲαǍǘ 
Ĳǆǐ ǇǏƿǓǆǐ S ǉαǈ Fe ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǋǃİǁ ǋİ ǄǏǀǄǎǏİǐ πǏǎıαǏǋǎǄƿǐ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ 
πǏǗıǊǆǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ αφǎǋǎǁǔıǆǐ ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǎįǆǄǎǘǌ ıİ αǌαįǈαǌǎǋǀ Ĳǆǐ 
įİǍαǋİǌǀǐ αǌǆǄǋƿǌǎυ S. ƧυĲƿǐ ǎǈ ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ 
Ĳǆǌ αǌƾǄǉǆ Ǆǈα αυǍǆǋƿǌǆ ıǘǌǇİıǆ PS υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. ƶĲǎ πǊαǁıǈǎ 
αυĲǗ ǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe ǋπǎǏİǁ ǌα αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ ƿǌα ıǀǋα ǈǉαǌǗ ǌα 
ǏυǇǋǁǅİǈ Ĳǆǌ παǏαǄǔǄǀ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆ ǇİǈǎǊǙǌ ıİ İπǁπİįǎ Ǐǁǅαǐ, Ǘπǎυ 
ıυǌĲǁǇİǌĲαǈ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ Ĳα PS. 
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ΚİφƾǊαǈο 2 

 

 

Η İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǆǌ ǉαĲαǌοǋǀ ıǈįǀǏου ǉαǈ 
Ǉİǁου ıİ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ υπƿǏγİǈο ǋƿǏοǐ 
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2.1   Εǈıαγǔγǀ 

 

Ƴǈ ǋİǊƿĲİǐ ıǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǉαǈ 
Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲα φυĲƾ, Ǘπǔǐ παǏǎυıǈƾıĲǆǉαǌ ıĲǎ ƮİφƾǊαǈǎ 1, İıĲǈƾǅǎυǌ ıİ 
ǃǏαǒυπǏǗǇİıǋİǐ πİǈǏαǋαĲǈǉƿǐ πǏǎıİǄǄǁıİǈǐ. ƶĲǎ ƮİφƾǊαǈǎ αυĲǗ φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ İπǈǃǊǀǇǆǉİ ƾǋİıα, 
įǆǊαįǀ απǗ Ĳǆǌ πǏǙĲǆ ǆǋƿǏα πǎυ Ĳα φυĲƾ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıĲǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 

(7ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ, ǆǋƿǏα ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ǎİǉǈǌƾ ǌα İǉπĲǘııİĲαǈ ǆ 1ǆ ǎǋƾįα 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ) ǉαǈ Ĳǎ πİǈǏαǋαĲǈǉǗ İπİǉĲƾǇǆǉİ πƿǏαǌ Ĳǔǌ 10 ǆǋİǏǙǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ. Ƴǈ ıĲǗǒǎǈ ǀĲαǌ (1) ǌα įǎǘǋİ ıİ İπǁπİįǎ ǎǊǗǉǊǆǏǎυ φυĲǎǘ Ǆǈα 
πǗıǎ ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα Ǉα ǋπǎǏǎǘıαǌ ǌα αǌĲƿǍǎυǌ Ĳα φυĲƾ, ǋİ įİįǎǋƿǌǎ ǗĲǈ ǆ ǋǗǌǆ 
įǈαǇƿıǈǋǆ πǎıǗĲǆĲα Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ αυĲǀ πǎυ ǉǈǌǆĲǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳǎ ıπǗǏǎ αφǎǘ įİǌ 
υπǀǏǒαǌ İǈıǏǎƿǐ Ǉİǁǎυ ǉαǈ (2) ǌα ǋİǊİĲǀıǎυǋİ  Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǎυ 
Ǉİǁǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ. ưİ ǃƾıǆ Ĳǆǌ Ǆİǌǈǉǀ İǈǉǗǌα Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǉαǈ Ĳǈǐ πǏǎǉαĲαǏǉĲǈǉƿǐ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ παǏαĲǆǏǀıİǈǐ, ǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ 
ǋαǉǏǎπǏǗǇİıǋǎυ πİǈǏαǋαĲǈǉǎǘ ǉαǇǎǏǁıĲǆǉİ ıĲǈǐ 26 ǆǋƿǏİǐ. Ʒα φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ıİ įǈƾφǎǏİǐ πİǈǏαǋαĲǈǉƿǐ παǏĲǁįİǐ Ǆǈα 26 
ǆǋƿǏİǐ, ĲǗıǎ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ πǊǀǏǎυǐ ǇǏƿǓǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ 

ıĲǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ απǎǏǏǗφǆıİ Ĳǎ φυĲǗ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
10ǆ ǉαǈ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǔǌ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ πǔǐ ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ αυĲǀ ǆ 
πǎıǗĲǆĲα ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ. Ƭ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ 
ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıυǌįυƾıĲǆǉİ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 

ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ. ƪπİǈįǀ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǎυ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǉαǈ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ 
İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ, İǍİĲƾıĲǆǉαǌ ǉαǈ ǎǈ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ. 
ƪπǎǋƿǌǔǐ, ıİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ παǏǎυıǈƾǅİĲαǈ ǆ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ ǉαǈ Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıİ 
ǎǊǗǉǊǆǏǎ Ĳǎ φυĲǗ, ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαĲƾ Ĳǈǐ 
ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα αǍǈǎǊǎǄǀǇǆǉİ ǆ įυǌαǋǈǉǀ Ĳǔǌ ǉαĲαǌǎǋǙǌ αυĲǙǌ 
Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ǋİ Ĳǆ ǃǎǀǇİǈα Ĳǔǌ ǋǎǏǈαǉǙǌ ǊǗǄǔǌ (1) ǇİǈǕǉǙǌ πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ, (2) 

ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ (3) ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ, ǔǐ πǈǇαǌǙǌ įİǈǉĲǙǌ 

Ĳǆǐ απǗǉǏǈıǆǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǈǐ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌİǐ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ. 
 

2.2. ΥǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇοįοǈ 
 

2.2.1  ΦυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ αǌƾπĲυǍǆ φυĲαǏǁǔǌ ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǀ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈα 

 

ƶπǗǏǎǈ αǏαǃǎıǁĲǎυ (Zea mays, L) υǃǏǈįǁǎυ CISKO ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ įǁıǉǎυǐ ǋİ 
įǈǆǇǆĲǈǉǗ ǒαǏĲǁ ǉαǈ įǈαǃǏƾǒǆǉαǌ ǋİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ. Ƴǈ ıπǗǏǎǈ ǉαǊǘφǇǆǉαǌ ǋİ ǋαǘǏǎ 

πǊαıĲǈǉǗ ǉαǈ παǏƿǋİǈǌαǌ ıĲǎ ıǉǎĲƾįǈ Ǆǈα ĲƿııİǏǈǐ ǆǋƿǏİǐ. Ʒǆǌ ĲƿĲαǏĲǆ ǆǋƿǏα 

πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ πǏǙĲǆ ǋİĲαφǘĲİυıǆ ıİ παǊƿĲİǐ ǃǊƾıĲǆıǆǐ (30 Ǉƿıİǈǐ/παǊƿĲα, 1 
ıπǎǏǗφυĲǎ/Ǉƿıǆ) ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ Ǌİǉƾǌİǐ ǋİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ, 
ƿĲıǈ ǙıĲİ ǎǈ παǊƿĲİǐ ǌα İπǈπǊƿǎυǌ. ƶĲǈǐ Ǌİǉƾǌİǐ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ αǌĲǊǁİǐ αƿǏα Ǆǈα 

ǎǍυǄǗǌǔıǆ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ. Ƴǈ Ǌİǉƾǌİǐ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıĲǎ ǇƾǊαǋǎ αǌƾπĲυǍǆǐ, ıİ 
φǔĲǎπİǏǁǎįǎ 14h φǔǐ/10h ıǉǎĲƾįǈ, ƿǌĲαıǆ φǔĲǈıǋǎǘ 250 ǋmol φǔĲǎǌǁǔǌ m-2 s-1, 

ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 25ǎC ǉαǈ υǄǏαıǁα 65%. Ʒα φυĲƾ παǏƿǋİǈǌαǌ ıĲǈǐ παǊƿĲİǐ ǃǊƾıĲǆıǆǐ Ǆǈα 
ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ. Ʒǆǌ ƿǃįǎǋǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ, İπǈǊƿǒĲǆǉαǌ Ĳα πǈǎ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα φυĲƾ, 

πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ 1ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα, ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ παǊƿĲİǐ αǌƾπĲυǍǆǐ (ΕǈǉǗǌα 
2.1) ǉαǈ įǈαǒǔǏǁıĲǆǉαǌ ıİ įǘǎ ǎǋƾįİǐ ǋİ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ. Ʒα φυĲƾ Ĳǆǐ ǋǁαǐ 
ǎǋƾįαǐ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Control, C), İǌǙ Ĳα φυĲƾ Ĳǆǐ 
ƾǊǊǆǐ ǎǋƾįαǐ, αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ įǈƾǊυǋα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ ǇİǈǕǉƾ (-S). 
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ΕǈǉǗǌα 2.1    
ΦυĲƾ Ĳǆǌ 7 ǆ  ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. ΑǏǈıĲİǏƾ παǊƿĲα ǃǊƾıĲǆıǆǐ ǉαǈ įİǍǈƾ παǊƿĲα αǌƾπĲυǍǆǐ.  
 

 

 

2.2.2  ΜİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ 

 

Ƭ ıǘıĲαıǆ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǀĲαǌ: 5 mM KNO3, 1 mM KH2PO4, 2 mM 

Mg(NO3)2, 2.5 mM CaSO4, 1 mM MgSO4, 0.07 mM FeNaEDTA, 4 mM Ca(NO3)2, 0.9 ǋM 

ZnCl2, 30 ǋM H3BO3, 0.9 ǋM CuCl2, 0.5 ǋư ưǎƳ3 85% ǉαǈ 20 ǋM MnCl2. Ƭ ıǘıĲαıǆ Ĳǎυ 

İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǎǘ ıİ ǇİǈǕǉƾ (-S) ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǀĲαǌ: 5 mM KNO3, 1 mM KH2PO4, 2 

mM Mg(NO3)2, 0.07 mM EDTAFeNa, 4 mM Ca(NO3)2, 0.86 mM CaCl2, 0.9 ǋư ZnCl2, 30 

ǋM H3BO3, 0.9 ǋM CuCl2, 0.5 ǋư ưǎƳ3 85% ǉαǈ 20 ǋM MnCl2. Ʒα ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα 
αǌαǌİǙǌǎǌĲαǌ ǉƾǇİ ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ. ΑυĲǀ ǆ įǈαįǈǉαıǁα İφαǏǋǗıĲǆǉİ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 19 
απǗ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ υπǎıĲǏǙǋαĲα. 
 

 

2.2.3  ΔİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ 

 

ưİ ǃƾıǆ Ĳα πǏǎǆǄǎǘǋİǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 3 įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ φυĲǙǌ. Ƭ πǏǙĲǆ 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǆǌ 7ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ ǉαǈ πǏǈǌ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα. Ƭ įİǘĲİǏǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ƿǄǈǌİ 
Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 17 απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ (ǆǋƿǏα 10 απǗ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲα įǘǎ 
įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα) ǉαǈ ǆ ĲǏǁĲǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 26 απǗ Ĳǆǌ 
ıπǎǏƾ (ǆǋƿǏα 19 απǗ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ Ĳǎυǐ). Ƴǈ įǘǎ ĲİǊİυĲαǁİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ ƿǄǈǌαǌ 
ǋǁα ǋƿǏα ǋİĲƾ Ĳǆǌ αǊǊαǄǀ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ΕǈǉǗǌα 2.2).  

 

 

2.2.4   ΠαǏαǊαǃǀ  įİǈǄǋƾĲǔǌ 

 

ΑπǗ Ĳǆǌ υįǏǎπǎǌǈǉǀ İǄǉαĲƾıĲαıǆ παǏαǊǀφǇǆǉİ ƿǌαǐ αǏǈǇǋǗǐ φυĲǙǌ Ǆǈα αǌƾǊυıǆ ǉαǈ 
απǎǋαǉǏǘǌǇǆǉİ Ĳǎ ǌİǏǗ πǎυ İǁǒİ απǎǋİǁǌİǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǋİ απǎǏǏǎφǆĲǈǉǗ ǒαǏĲǁ. ΈπİǈĲα 

įǈαǒǔǏǁıĲǆǉαǌ Ĳα ǋİǊİĲǙǋİǌα ǋƿǏǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαǈ αǉǎǊǎǘǇǆıİ ǅǘǄǈıǆ ǉαǈ ǉαĲαǄǏαφǀ 
Ĳǎυ ǌǔπǎǘ ǃƾǏǎυǐ αǌƾ φυĲǗ ǀ αǌƾ ǋƿǏǎǐ φυĲǎǘ (ǏǈǅǈǉǗ ǉαǈ υπƿǏǄİǈǎ ıǘıĲǆǋα).  
ΑǉǎǊǎǘǇǆıİ ǍǀǏαǌıǆ Ĳǔǌ įİǈǄǋƾĲǔǌ Ǆǈα 4 ǆǋƿǏİǐ ıİ ǉǊǁǃαǌǎ ıĲǎυǐ 80°C, ǉαĲαǄǏαφǀ 
Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ, ǊİǈǎĲǏǁǃǈıǆ Ĳǔǌ įİǈǄǋƾĲǔǌ ǉαǈ φǘǊαǍǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ.  
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ΗΜǼΡǼ΢ ΑΠΟ ΣΗ 
΢ΠΟΡ Α  

0 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  

ΑΛΛ ΑΓΗ 
ΘΡǼΠΣΙΚΟΤ 

ǻΙ ΑΛΤΜ ΑΣΟ΢  
                                

ΗΜǼΡǼ΢ 
ǻǼΙΓΜ ΑΣΟΛΗΦΙ Α΢  

                                 

ΘΡǼΠΣΙΚΟ 
ΤΠΟ΢ΣΡΧΜ Α  

βȜȐıĲȘıȘ ıİ 
įȚȘșȘĲȚțό χαρĲί 

απȚοȞȚıȝȑȞο 
H2O 

Cont ro l  țα Ț  –S 

                   

ΗΜǼΡǼ΢ ΑΠΟ ΣΗ 
΢ΠΟΡ Α  

        
 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

        

ΑΛΛ ΑΓΗ 
ΘΡǼΠΣΙΚΟΤ 

ǻΙ ΑΛΤΜ ΑΣΟ΢  
        

                

ΗΜǼΡǼ΢ 
ǻǼΙΓΜ ΑΣΟΛΗΦΙ Α΢          

                 

ΘΡǼΠΣΙΚΟ 
ΤΠΟ΢ΣΡΧΜ Α           

Cont ro l  țα Ț  –S 

 
ΕǈǉǗǌα 2.2 

ƶǒİįǈƾǄǏαǋǋα Ĳǆǐ πİǈǏαǋαĲǈǉǀǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ Ǆǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ 

 

 

2.2.5  ΠǏǎıįǈǎǏǈıǋǎǁ 
 

ƴǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǆ ǌǔπǀ ǉαǈ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲα įǘǎ 
įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ǉαǈ ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıİ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ, 
ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ Ǉİǈǈǉƾ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ 
ǋƿǇǎįǎǐ Ĳǆǐ φαıǋαĲǎφǔĲǎǋİĲǏǁαǐ αĲǎǋǈǉǀǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ 
ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ ǇǎǊǔıǈǋİĲǏǈǉǀ ǋƿǇǎįǎǐ. ưİ αφαǁǏİıǆ 
Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ απǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǆ 
πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ. 
 

 

2.2.5.1   ΠǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ  
 

ƫυǄǁıĲǆǉαǌ 500 mg ǍǆǏǀǐ ǎυıǁαǐ ǉƾǇİ įİǁǄǋαĲǎǐ, ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ πǎĲǀǏǈ ǅƿıİǔǐ ǉαǈ 
πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ 5 mδ HƱτ3. Ʒǎ ıǘıĲǆǋα ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ ǇİǏǋαǈǌǗǋİǌǆ πǊƾǉα ǉαǈ ǆ 
ǉαǘıǆ ıυǌİǒǁıĲǆǉİ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǎǒǈǉǀ πǏǎıǇǀǉǆ Ƭ2Ƴ2 ǋƿǒǏǈ Ĳǎ įİǁǄǋα ǌα Ǆǁǌİǈ įǈαυǄƿǐ. 
ΑǉǎǊǎυǇǎǘıİ įǈǀǇǆıǆ ǉαǈ αǏαǁǔıǆ Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ ıİ ǄǌǔıĲǗ ǗǄǉǎ ǋİ ǌİǏǗ. ΑπǗ πυǉǌǗ 
įǈƾǊυǋα ıǈįǀǏǎυ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ 1000 ppm, παǏαıǉİυƾǅǎǌĲαǌ įǈαǊǘǋαĲα ǄǌǔıĲǀǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ. ΧǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ φαıǋαĲǎφǔĲǗǋİĲǏǎ αĲǎǋǈǉǀǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ GBC 

Avanta P ǋİ φǊǗǄα αıİĲυǊǁǌǆ-αƿǏα. Ƭ παǏǎǒǀ Ĳǆǐ αıİĲυǊǁǌǆǐ ǉαǇǎǏǁıĲǆǉİ ıĲα 1,05 
L/min ǉαǈ Ĳǎυ αƿǏα ıĲα 20.1 L/min.  Ƭ Ǌƾǋπα πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǊİǈĲǎυǏǄǎǘıİ ıĲα 

7.0 mA ǉαǈ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉǘǋαĲǎǐ Ǆǈα Ĳǆ ǋƿĲǏǆıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ 248,3 nm. Ωǐ ıǘıĲǆǋα 
ǃαǇǋǎǌǗǋǆıǆǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ ǋƿǇǎįǎǐ Ĳǔǌ İǊαǒǁıĲǔǌ ĲİĲǏαǄǙǌǔǌ πǎυ įǈƿǏǒİĲαǈ 
απǗ Ĳǎ ǋǆįƿǌ. Ʒǎ įİǁǄǋα ǋİĲǏǀǇǆǉİ 3 φǎǏƿǐ ǋİ 3 İπαǌαǊǀǓİǈǐ Ĳǆǐ ǁįǈαǐ ǋƿĲǏǆıǆǐ απǗ 
Ĳǎ ıǘıĲǆǋα. Ƴ ǒǏǗǌǎǐ ǋƿĲǏǆıǆǐ ǉαǇǎǏǁıĲǆǉİ ıĲα 3.0 s. Ƴǈ ǋİĲǏǀıİǈǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 
ǋİĲαφƿǏǇǆǉαǌ ıİ υπǎǊǎǄǈıĲǀ ǋƿıǔ Ĳǎυ ǊǎǄǈıǋǈǉǎǘ GBC Avanta Ver 1.31 απΣ Ǘπǎυ 
πǏǎƿǉυǓαǌ ǋİĲƾ απǗ υπǎǊǎǄǈıǋǎǘǐ ǉαǈ ıĲαĲǈıĲǈǉǀ İπİǍİǏǄαıǁα ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ 
ıǈįǀǏǎυ Ǆǈα ǉƾǇİ įİǁǄǋα.  
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2.2.5.2 ΠǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ ǇİǈǈǉǙǌ 

 

Ʒα Ǉİǈǈǉƾ ǈǗǌĲα πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıĲǎ įİǁǄǋα ǉαĲαǃυǇǁǅǎǌĲαǈ ǋİ ǈǗǌĲα ǃαǏǁǎυ. Ƭ αǈǙǏǆıǆ 
Ĳǎυ ǈǅǀǋαĲǎǐ įǆǋǈǎυǏǄİǁ ǇǗǊǔǋα, ǆ πυǉǌǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎπǎǁǎυ ǋİĲǏİǁĲαǈ φǔĲǎǋİĲǏǈǉƾ. Γǈα 
ǌα įǈαĲǆǏǆǇİǁ ǆ αǈǙǏǆıǆ Ĳǎυ ǈǅǀǋαĲǎǐ ǋƿıα ıĲǎ įǈƾǊυǋα αǌĲǁįǏαıǆǐ, ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ 
Ĳǎ πǎǊυǋİǏƿǐ Ĳǆǐ πǎǊυαǈǇυǊİǌǎǄǊυǉǗǊǆǐ (PEG), ǆ ǎπǎǁα παǏİǋπǎįǁǅİǈ Ĳǆǌ ƾǋİıǆ 
ǉαĲαǉǏǀǋǌǈıǀ Ĳǎυ ǈǅǀǋαĲǎǐ. Γǈα Ĳǎ ǊǗǄǎ αυĲǗ ǎφİǁǊİĲαǈ ǌα ĲǆǏǆǇİǁ ǎ ǒǏǗǌǎǐ ǋƿĲǏǆıǆǐ 
(5min) Ĳǎυ ǇǎǊǙǋαĲǎǐ, πǎυ ǎǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǋƿǇǎįǎ (Sorbo 1987). 

 ƶİ 10 mL CH3COOH 2% (v/v) πǏǎıĲƿǇǆǉİ ǎǏǈıǋƿǌǆ πǎıǗĲǆĲα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ 
įİǁǄǋαĲǎǐ ǉαǈ παǏƿǋİǈǌİ Ǆǈα 15 min. Ʒǎ ǋİǁǄǋα įǈǆǇǀǇǆǉİ ǉαǈ ıυǋπǊǆǏǙǇǆǉİ ǋİ 
İǉǒυǊǈıĲǈǉǗ ǋƿǒǏǈ Ĳα 10mL. Ʒǆǌ ǆǋƿǏα πǎυ Ǉα ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǆǇǎǘǌ παǏαıǉİυƾǅǎǌĲαǈ Ĳα 
įǈαǊǘǋαĲα: ƬCl 500mM, Na2SO4 50 mM ǉαǈ Ba-PEG (0,977 g BaCl2·2H2O, 15 g PEG 

6000 ǉαǈ 200 ǋL Na2SO4  50 mM ıĲα 100 mL ǋİ ǌİǏǗ), įǈαǊǘǋαĲα ǄǌǔıĲǀǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ (STD10, STD20, STD30, STD40, STD50) ǉαǈ Ĳǎ įǎǒİǁǎ Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ. 
ƶĲo įǎǒİǁǎ αǌαφǎǏƾǐ πǏǎıĲǁǇİĲαǈ 1000 ǋL ǌİǏǎǘ, 1000 ǋL ƬCl, 1000 ǋL įǈαǊǘǋαĲǎǐ 
Ba-PEG ǉαǈ 2000 ǋL ǌİǏǎǘ. ƶĲǎ įǎǒİǁǎ ǄǌǔıĲǀǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ πǏǎıĲǁǇİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ 
ıİǈǏƾ 1000 ǋL ǌİǏǎǘ, 1000 ǋL ƬCl, 1000 ǋL įǈαǊǘǋαĲǎǐ Ba-PEG, 10 ǋL Na2SO4 ǉαǈ 
1990 ǋL ǌİǏǎǘ. ΑǌƾǊǎǄα παǏαıǉİυƾǅǎǌĲαǈ ǉαǈ Ĳα İπǗǋİǌα STD ǋİ 20, 30, 40 ǉαǈ 50ǋL 

Na2SO4 αǌĲǁıĲǎǈǒα, ǋİ ıυǌǎǊǈǉǗ ǗǄǉǎ Ĳǎυ ǉƾǇİ įǎǒİǁǎυ 5000 ǋL. ƴαǏαıǉİυƾǅİĲαǈ Ĳǎ 
ǉƾǇİ įǈƾǊυǋα ǍİǒǔǏǈıĲƾ, αǌαįİǘİĲαǈ ıİ vortex Ǆǈα 15 sec, ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıİ ǉυǓİǊǁįα, 
ıǉİπƾǅİĲαǈ ǋİ ǉαπƾǉǈ ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ĲǎπǎǇİĲİǁĲαǈ Ǆǈα 5min ıİ φǔĲǗǋİĲǏǎ ǏυǇǋǈıǋƿǌǎ 

ıĲα 660 nm ǉαǈ ǉαĲαǄǏƾφİĲαǈ ǆ ǋƿĲǏǆıǆ.   
 

 

2.2.5.3  ΠǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 

 

 

Ʒǎ ǉƾǇİ įİǁǄǋα ĲǎπǎǇİĲİǁĲαǈ ıİ įǎǒİǁǎ πǎǏıİǊƾǌǆǐ ǉαǈ πǏǎıĲǁǇİǌĲαǈ 10 mL 

Mg(NO3)2·6H2O 7% (w/v). Ʒα įǎǒİǁα πǎǏıİǊƾǌǆǐ ĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ıİ ǇİǏǋαǌĲǈǉǀ πǊƾǉα 
ǙıĲİ ǌα İǍαĲǋǈıĲİǁ πǊǀǏǔǐ Ĳǎ įǈƾǊυǋα ǉαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ ıİ πυǏǈαǌĲǀǏǈǎ 
Ǆǈα 6 ǙǏİǐ ıĲǎυǐ 600 ǎC. Ʒǎ απǎĲİφǏǔǋƿǌǎ įİǁǄǋα ıİ ǉƾǇİ įǎǒİǁǎ πǎǏıİǊƾǌǆǐ αφǎǘ 
įǈαǊυǇİǁ ıİ 10 mL CH3COOH 2% (v/v), ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıİ ƾǊǊǎ įǎǒİǁǎ, ǍİπǊƿǌİĲαǈ Ĳǎ 
įǎǒİǁǎ πǎǏıİǊƾǌǆǐ ǋİ 10 mL CH3COOH 2%(v/v) ǉαǈ Ĳα ǍİπǊǘǋαĲα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ ıĲǎ 
įǎǒİǁǎ ǋİ Ĳǎ įİǁǄǋα. Ʒǎ ǉƾǇİ įİǁǄǋα παǏαǋƿǌİǈ ıĲǎ įǎǒİǁǎ Ǆǈα 15 min. Ʒǎ ǋİǁǄǋα 
įǈǆǇİǁĲαǈ ǉαǈ αǏαǈǙǌİĲαǈ ǋİ CH3COOH ǋƿǒǏǈ Ĳα 10 mL. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα İφαǏǋǗǅİĲαǈ ǆ 
įǈαįǈǉαıǁα πǏǎıįǈǎǏǈıǋǎǘ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ. 
 
ΣυǌĲοǋογǏαφǁİǐ 

 

Ηǋ0 = ǆǋƿǏα ƿǌαǏǍǆǐ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǀ ǆǋƿǏα 7 Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ 

Ηǋ10 = ǆ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǀ ǆ 17ǆ ǆǋƿǏα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ 

Ηǋ19 = ǆ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǀ ǆ 26ǆ ǆǋƿǏα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ 

ƲΜ = ǍǆǏǀ ǋƾǅα (ıİ mg) 

ƲΜ / ƲΜ0 = ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀ Ĳǎυ φυĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα 
Ĳǆǌ ǆǋ0. 

Fe = ǆ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ αǌƾ φυĲǗ ǀ φυĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ (ıİ ǋmol) 

[Fe] = ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳoυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (ıİ ǋmol g-1 Ʋư) 

Fe / Fe0 = ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀ Ĳǎυ φυĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ πǎıǗĲǆĲα 
Ĳǆǌ ǆǋ0. 

Stot = ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌƾ φυĲǗ ǀ φυĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ (ıİ ǋmol) 

[Stot] = ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳoυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (ıİ ǋmol g-1 Ʋư-1) 
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ΕǈǉǗǌα 2.3 

Ƭ İǋφƾǌǈıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ Ĳǆǌ ǆǋ19 Ĳǆǐ ǉƾǇİ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. 
 

 

 

Stot / Stot0 = ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀ Ĳǎυ φυĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ πǎıǗĲǆĲα 
Ĳǆǌ ǆǋ0. 

SO4 = ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ αǌƾ φυĲǗ ǀ φυĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ (ıİ ǋmol) 

[SO4] = ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ (ıİ ǋmol g-1 Ʋư) 

SO4 / SO40 = ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀ Ĳǎυ φυĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǆǌ 
ǆǋ0. 

Sorg = ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌƾ φυĲǗ ǀ φυĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ (ıİ ǋmol) 

[Sorg] = ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳoυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (ıİ ǋmol g-1 Ʋư) 

Sorg / Sorg0 = ǎ ǊǗǄǎǐ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀ Ĳǎυ φυĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ 
πǎıǗĲǆĲα Ĳǆǌ ǆǋ0. 

-S = ǆ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα Ĳǎ ǎπǎǁǎ įİǌ πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ ǇİǈǕǉƾ ƾǊαĲα. 
 

C = ǆ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ ǀ control). 
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ƴǁǌαǉαǐ 2.1 

Ƭ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲα φυĲƾ Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ 
ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ıυııǔǏİǘıİǈǐ (αǌƾ φυĲǗ) ǀ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ (αǌƾ 
ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ) Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƴαǏƾǊǊǆǊα įǁǌǎǌĲαǈ ǉαǈ ǎǈ ǋǎǏǈαǉǎǁ ǊǗǄǎǈ ǇİǈǕǉǙǌ 
πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ. 
 

 
 

 

2.3 ΑποĲİǊƿıǋαĲα 
 

2.3.1  ƳǊǗǉǊǆǏο φυĲǗ 

 

Ƭ İǋφƾǌǈıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ƿįİǈǍİ ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ 
απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ıυǌǎįİǘĲǆǉİ απǗ αǌαǋİǌǗǋİǌİǐ ǒǊǔǏǙıİǈǐ ǉαǈ ǉαǇυıĲƿǏǆıǆ 
Ĳǆǐ αǘǍǆıǆǐ (ƪǈǉǗǌα 2.3 Ǆ, į), İǌǙ ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ υπǀǏǒİ İǊαφǏƾ ǋİıǎǌİǘǏǈα 
ǒǊǙǏǔıǆ (ƪǈǉǗǌα 2.3 α, ǃ). Ƭ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ φυĲǙǌ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 
ǀĲαǌ 9 φǎǏƿǐ πİǏǈııǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǆǐ ǆǋ0, İǌǙ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ υπǗ ΝS πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ 
ıĲǈǐ 4.5 φǎǏƿǐ (ƴǁǌαǉαǐ 2.1). Ƭ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πǎυ απǎǏǏǎφǀǇǆǉİ απǗ Ĳǎ 
φυĲǗ ǀĲαǌ ǋİĲαǍǘ 5 ǉαǈ 8 ǋmol g-1 Ʋư ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ, İǌǙ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ 
ıĲα 0.7 ǋmol g-1 Ʋư ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 υπǗ ΝS πǎυ ǈıǎįυǌαǋǎǘıİ ǋİ ıυııǙǏİυıǆ ıǈįǀǏǎυ 
αǌƾ φυĲǗ ǉαĲƾ 6.8 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ αυĲǀǐ ǉαĲƾ 102 φǎǏƿǐ ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. ƪπǎǋƿǌǔǐ 
ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ -S ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ υıĲİǏǎǘıİ 
įǏαǋαĲǈǉƾ ǋİ Ǘπǎǈǎ ĲǏǗπǎ ǉαǈ αǌ İǉφǏαǅǗĲαǌ πǎıǎĲǈǉƾ. Ƭ ıυııǙǏİυıǆ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǀĲαǌ ǉαĲƾ 27 φǎǏƿǐ υǓǆǊǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǆǐ ǆǋ0 υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ ǉαǈ 
ǉαĲƾ 3 φǎǏƿǐ υπǗ ΝS. Ƭ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ αǘǍǆıǆ Ǆǈα Ĳα ǇİǈǕǉƾ ǀĲαǌ 34 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 3 ǉαǈ Ǆǈα 
Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǀĲαǌ 25 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 3.  
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ƴǁǌαǉαǐ 2.2 

Ƭ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǉαĲƾ 
Ĳǈǐ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ıυııǔǏİǘıİǈǐ (αǌƾ φυĲǗ) ǀ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ (αǌƾ ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ) Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, 
Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƴαǏƾǊǊǆǊα įǁǌǎǌĲαǈ ǉαǈ ǎǈ 
ǋǎǏǈαǉǎǁ ǊǗǄǎǈ ǇİǈǕǉǙǌ πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ. 
 

 
 

Ʒǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ απǗ Ĳǆǌ įǈαφǎǏƾ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǋİǁǎǌ Ĳα ǇİǈǕǉƾ. Ƴǈ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıĲα φυĲƾ   ΝS 

ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǀĲαǌ 18.5, 5 ǉαǈ 13.5 ǋmol g-1 Ʋư αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƪπǎǋƿǌǔǐ, αǌ ǉαǈ ǆ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ įİǌ İǁǒİ İǈıǏǎǀ Ǉİǁǎυ, İǌĲǎǘĲǎǈǐ ıυııǔǏİυǗĲαǌ Ǉİǁǎ ıİ αυĲƾ. Ƭ ıυıǒƿĲǈıǆ 
Ĳǔǌ ıυııǔǏİǘıİǔǌ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıİ İπǁπİįǎ ǎǊǗǉǊǆǏǎυ φυĲǎǘ 
ǀĲαǌ ǄǏαǋǋǈǉǀ (R2 = 0.9975, ƪǈǉǗǌα 2.4). ƸπǗ ΝS αυĲǀ ǆ ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ ƿπαǓİ ǌα 
υφǁıĲαĲαǈ, įǆǊαįǀ įǈαĲαǏƾǒǇǆǉİ, ǈįǈαǁĲİǏα ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. Έǌα 
ƾǊǊǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǎ ǎπǎǁǎ αǌαįİǁǒǇǆǉİ απǗ αυĲƾ Ĳα įİįǎǋƿǌα ǀĲαǌ ǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 
υπǀǏǒαǌ ǇİǈǕǉƾ, Ĳα ǎπǎǁα įİǌ αǌƾǒǇǆǉαǌ ıİ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπǎįǆǊǙǌİǈ 
ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ αǌαǄǔǄǈǉǀǐ ǈıǒǘǎǐ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏαǄǋαĲǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ ǋİĲαĲǏǎπǀǐ. 
 

2.3.2 ΥπƿǏγİǈο ǋƿǏοǐ 

 

Ƭ ıυııǙǏİυıǆ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ Ĳǆǌ ǆǋ19 αǌǀǊǇİ ıĲǈǐ 54.5 φǎǏƿǐ υπǗ πǊǀǏǆ 
ǇǏƿǓǆ ƿǌαǌĲǈ 22 υπǗ ΝS. Ƭ ıǒƿıǆ ıυııǔǏİυǋƿǌǎυ ıǈįǀǏǎυ πǏǎǐ Ĳǆǌ ıυııǔǏİυǋƿǌǆ 
ǍǆǏǀ ǋƾǅα ƿįİǈǍİ ǌα ǉυǋαǁǌİĲαǈ ıİ ıυǄǉǏǁıǈǋα İπǁπİįα ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ 
(ƴǁǌαǉαǐ 2.2, ƪǈǉǗǌα 2.4). Ʒǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ıυııǔǏİǘĲǆǉİ ǉαĲƾ 81 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 8 υπǗ Ν
S. Ƭ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ıυııǙǏİυıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ αǌǀǊǇİ ıİ 47 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 9 ǉαǈ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıİ 95 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 7.  
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ƴǁǌαǉαǐ 2.3 

Ƭ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǉαĲƾ Ĳǈǐ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ıυııǔǏİǘıİǈǐ (αǌƾ 
φυĲǗ) ǀ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ (αǌƾ ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ) Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƴαǏƾǊǊǆǊα įǁǌǎǌĲαǈ ǉαǈ ǎǈ 
ǋǎǏǈαǉǎǁ ǊǗǄǎǈ ǇİǈǕǉǙǌ πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ. 
 

 
 

ƪǁǌαǈ πǏǎφαǌƿǐ ǗĲǈ ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ ıυııǔǏİυǗĲαǌ πİǏǁııİǈα ǇİǈǕǉǙǌ ǉαĲƾ 17.2% 
(ǋǎǏǈαǉǗǐ ǊǗǄǎǐ SO4:Stot) ƿǌαǌĲǈ 34.8% υπǗ ΝS. H ǋǎǏǈαǉǀ αǌαǊǎǄǁα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ 205:1 ƿǌαǌĲǈ 32:1 υπǗ ΝS ǀ ǉαĲΣ αǌĲǈıĲǎǈǒǁα ǆ αǌαǊǎǄǁα 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ 170:1 ƿǌαǌĲǈ 21:1 υπǗ ΝS. ƪπǎǋƿǌǔǐ ıǁįǆǏǎǐ 
παǏƿǋİǌİ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ, αǊǊƾ ǋİǈǔǌǗĲαǌ įǏαǋαĲǈǉƾ ǆ αǌαǊǎǄǁα Ĳǎυ πǏǎǐ Ĳǎ 
ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ, İǌǙ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ απǗ Ĳǆǌ İǊƾǒǈıĲǆ πǎıǗĲǆĲα ıυııǔǏİυǋƿǌǔǌ 
ǇİǈǕǉǙǌ παǏƿǋİǌİ αǌαǍǈǎπǎǁǆĲǆ. Ƭ πǎǊǘ υǓǆǊǀ ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǉαǈ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ İǍαǉǎǊǎυǇǎǘıİ ǌα υφǁıĲαĲαǈ (R2=0.9997) ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ ǉαǈ įǈαĲαǏαııǗĲαǌ υπǗ ΝS. 

Ƭ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ υπİǏǄİǁǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıĲǎ 71% Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ 
ǋƾǅαǐ Ĳǎυ ǎǊǗǉǊǆǏǎυ φυĲǎǘ (ƿǌαǌĲǈ 86% υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ), ǆ ǎπǎǁα φǈǊǎǍİǌǎǘıİ Ĳǎ 
50% Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ (ƿǌαǌĲǈ 8%), Ĳǎ 60% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (ƿǌαǌĲǈ 70%), Ĳǎ 78% Ĳǔǌ 
ǇİǈǕǉǙǌ (ƿǌαǌĲǈ 36%) ǉαǈ Ĳǎ 54% Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (ƿǌαǌĲǈ 88%). ƪǁǌαǈ 
αǍǈǎıǆǋİǁǔĲǆ ǆ υǓǆǊǀ αǌαǊǎǄǁα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ πǎυ παǏİυǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ 
υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ΝS, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǆ υǓǆǊǀ αǌαǊǎǄǁα ǇİǈǕǉǙǌ (ƪǈǉǗǌα 2.4). 
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2.3.3  ƵǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 

 

Ƭ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ƿįİǈǍİ ǗĲǈ αυĲǀ įİǌ 
İπǆǏİƾıĲǆǉİ απǗ Ĳǆǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ǉαǈ İπİǈįǀ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ İπǆǏİƾıĲǆǉİ 
ıǆǋαǌĲǈǉƾ απǗ Ĳǆǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ΝS, ǆ πǎıǎıĲǈαǁα ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
ǆǋ19 ǃǏƿǇǆǉİ πİǏǁπǎυ įǈπǊƾıǈα (26.2%) ƿǌαǌĲǈ αυĲǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (12.5%) 
(ƴǁǌαǉαǐ 2.3, ƪǈǉǗǌα 2.4). Ƭ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα υπǗ ΝS 

υıĲƿǏǆıİ įǏαǋαĲǈǉƾ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǋİ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǀ Ĳǎυ ǌα įǈαǋǎǏφǙǌİĲαǈ ıĲα 1.3 
ǋmol g-1 Ʋư. ΑυĲǗ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ υπǀǏǍİ ǉαǇαǏǀ απǙǊİǈα ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. Ʒǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ İǋφƾǌǈıİ πǎǊǘ πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ 
αǘǍǆıǆ, ǋİ ƿǌĲǎǌǎ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ αǏαǁǔıǆǐ İπİǈįǀ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα αυǍǀǇǆǉİ αǌαǊǎǄǈǉƾ 
πǎǊǘ πİǏǈııǗĲİǏǎ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 υπǗ ΝS. ΘİǈǕǉƾ υπǀǏǒαǌ, αǊǊƾ παǏƾ Ĳǆǌ ǈıǒυǏǀ 
ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ παǏƿǋİǌαǌ ıυııǔǏİυǋƿǌα ǋİ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 3.6 ǋmol g-1 Ʋư. Ʒǎ 
ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ αυǍǀǇǆǉİ ıĲα φυĲƾ ΝS ǉαĲƾ 6.7 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 16 ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ 
ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19, İǌǙ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 
37.6% ıĲα φυĲƾ ΝS ƿǌαǌĲǈ 11% ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. Ωǐ απǎĲƿǊİıǋα αυĲǙǌ Ĳǔǌ 
ǋİĲαǃǎǊǙǌ, ǎ ǋǎǏǈαǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ αυǍǆǋƿǌǎǐ ıĲα φυĲƾ ΝS ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
ǆǋƿǏα 19 (17.3 : 1 ƿǌαǌĲǈ 5.3 : 1 ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ ǀ 14.6 : 1 
ƿǌαǌĲǈ 1.4 : 1 ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ ıǁįǆǏǎ) (ƴǁǌαǉαǐ 2.3). Ƭ 
ıυıǒƿĲǈıǆ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ πǏǎǐ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǀĲαǌ İπǁıǆǐ ǄǏαǋǋǈǉǀ ǉαǈ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ 
Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 2.4). 
 

2.4  ΣυǅǀĲǆıǆ 

 

Ʒα πǏǎǆǄǎǘǋİǌα απǎĲİǊƿıǋαĲα αǌαįİǈǉǌǘǎυǌ ƿǌαǌ αǏǈǇǋǗ İυǏǆǋƾĲǔǌ Ĳα ǎπǎǁα 
ıǒǎǊǈƾǅǎǌĲαǈ ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǉαǈ αǌαǊǘǎǌĲαǈ įǈİǍǎįǈǉƾ ıĲα İπǗǋİǌα ǉİφƾǊαǈα. ƲİǉǈǌǙǌĲαǐ 
απǗ Ĳα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ υπǗ ǉαǇİıĲǙǐ πǊǀǏǎυǐ ǇǏƿǓǆǐ παǏαĲǆǏǎǘǋİ ǗĲǈ ǆ 
ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ, ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ αǌƾ φυĲǗ αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǎ πǏǗĲυπǎ Ĳǆǐ İǉǇİĲǈǉǀǐ αǘǍǆıǆǐ ǉαĲƾ Ĳǎ 
αǌαǋİǌǗǋİǌǎ. Ƭ İǍƿĲαıǆ Ĳǎυ ǊǗǄǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ πǏǎǐ υπƿǏǄİǈǎ παǏƿǒİǈ ǔǐ ǃαıǈǉǀ 
πǊǆǏǎφǎǏǁα ǗĲǈ İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ ǃαǁǌİǈ ǋİǈǎǘǋİǌǎǐ ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ įǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ 
υǊǈǉǙǌ İǁǌαǈ υπƿǏ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ Ǆǈα Ĳǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα, Ĳǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ Ĳα Ǉİǈǈǉƾ, 

İǌĲǎǘĲǎǈǐ ıυǋǃαǁǌİǈ Ĳǎ αǌĲǁǇİĲǎ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ĲǎǌǁǅǎǌĲαǐ ǗĲǈ ǆ 
ǉαĲαǌǎǋǀ İǁǌαǈ υπƿǏ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ. ƪǁǌαǈ πǏǎφαǌƿǐ ǗĲǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ πǊǀǏǎυǐ ǇǏƿǓǆǐ. 

Ƭ απǎυıǁα ǇİǈǈǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ƿįİǈǍİ ǋİǏǈǉƿǐ πǎǊǘ İǌįǈαφƿǏǎυıİǐ 
πĲυǒƿǐ Ĳǆǐ ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ.  
(1) ƪǌǙ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ıυııǔǏİυǗĲαǌ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋİ ǋİǈǔǋƿǌǎ ǏυǇǋǗ, ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ παǏƿǋİǌİ αǌİπǆǏƿαıĲǆ.  
(2) Αǌ ǉαǈ ǎ απǎǉǊİǈıǋǗǐ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǀĲαǌ Ĳǎ ǃαıǈǉǗ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǗ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ, 
İǌĲǎǘĲǎǈǐ Ĳα φυĲƾ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıυııǙǏİυαǌ Ǉİǁǎ. ΑυĲǗ πǏǎφαǌǙǐ ıǆǋαǁǌİǈ (α) ǗĲǈ 
Ĳα ƾǊαĲα πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ǔǐ πǆǄƿǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ǈǗǌĲǔǌ αǌ ǉαǈ αǌαǊυĲǈǉǀǐ 
ǉαǇαǏǗĲǆĲαǐ İǌĲǎǘĲǎǈǐ πİǏǈİǁǒαǌ πǏǎıǋǁǍİǈǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ǉαǈ (ǃ) ǗĲǈ Ĳα Ǉİǈǈǉƾ αυĲƾ 
απǎǏǏǎφǀǇǆǉαǌ απǗ Ĳα φυĲƾ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ.  

 
 

 

ΕǈǉǗǌα 2.4 

Ƭ ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǆǐ ıǒİĲǈǉǀǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǋİ Ĳǆ ıǒİĲǈǉǀ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ 
ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ıĲǎ İπǁπİįǎ Ĳǎυ ǎǊǗǉǊǆǏǎυ φυĲǎǘ, Ĳǎυ 
υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ ǉαǈ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ ıİ αǌĲǈįǈαıĲǎǊǀ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ 
ıυıǒƿĲǈıǆ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ. ΓİǋƾĲǎǈ ǉǘǉǊǎǈ ǉαǈ ıυǌİǒǀǐ ǄǏαǋǋǀ: πǊǀǏǆǐ ǇǏƿǓǆ, ƾįİǈǎǈ ǉǘǉǊǎǈ ǉαǈ 
įǈαǉİǉǎǋƿǌǆ ǄǏαǋǋǀ: ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. 
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Γǈα ǌα İǊƿǄǍǎυǋİ Ĳǎǌ ıυǊǊǎǄǈıǋǗ, απǗ Ĳǈǐ İĲǈǉƿĲİǐ Ĳǔǌ ıυıǉİυαıǈǙǌ Ĳǔǌ αǊƾĲǔǌ πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ǆǈα Ĳǆǌ παǏαıǉİυǀ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǎǘ ıİ Ǉİǁǎ 
įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ πİǏǈİǁǒαǌ πǏǗıǋǈǍǆ ǇİǈǈǉǙǌ ǔǐ İǍǀǐ: KNO3  0,003%, Ca(NO3)2.4H2O 
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max 0,02%, ZnCl2 0,002%, H3BO3 0,0005%, CuCl2.2H2O 0,005%, ưǎƳ3 85% 0,02%, 

CaCl2.2H2O 0,01%. ƯαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ Ĳǈǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ αǊƾĲǔǌ πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ (5mM KNO3, 4mM Ca(NO3)2 4H2O, 0.9 ǋư ZnCl2, 30ǋM H3BO3, 0.9 

ǋM CuCl2 2H2O, 0.5 ǋư ưǎƳ3 85%, 0.86 mM CaCl2 2H2O), ǉαĲƾ Ĳǆǌ παǏαıǉİυǀ 12 L 

ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǎǘ ıİ Ǉİǈǈǉƾ πǏǎıĲǁǇİǌĲαǈ ǊǗǄǔ πǏǎıǋǁǍİǔǌ ǎǈ İǍǀǐ 
πǎıǗĲǆĲİǐ ǇİǈǕǉǙǌ: 1,8 ǋmol απǗ Ĳǎ KNO3, 20,8 ǋmol απǗ Ĳǎ Ca(NO3)2 4H2O, 0,0003 

ǋmol απǗ Ĳǎ ZnCl2, 0,001 ǋmol απǗ Ĳǎ H3BO3, 0,001 ǋmol απǗ Ĳǎ CuCl2 2H2O, 0,002 

ǋmol απǗ Ĳǎ ưǎƳ3 ǉαǈ 1,8 ǋmol απǗ Ĳǎ CaCl2 2H2O, Ĳǎ ƾǇǏǎǈıǋα Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ İǁǌαǈ 24,4 
ǋmol ǇİǈǈǉǙǌ. ƩǆǊαįǀ ıİ ǋǁα Ǌİǉƾǌǆ πǎυ πİǏǈƿǒİǈ 12 L ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǒǔǏǁǐ 
πǏǎıǇǀǉǆ ǇİǈǕǉǙǌ αǊƾĲǔǌ, İǌĲǎǘĲǎǈǐ απǗ Ĳǈǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ πǏǎıĲǁǇİǌĲαǈ ǋƿǒǏǈ 24,4 ǋmol 

ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ Ǆǈα ǉƾǇİ φυĲǗ Ĳǆǐ Ǌİǉƾǌǆǐ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ 2,03 ǋmol ǇİǈǈǉǙǌ. ƮαĲƾ 
Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ıυǌǎǊǈǉƾ 7 αǊǊαǄƿǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ 
įǈαǊǘǋαĲǎǐ πǎυ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ ıİ ǉƾǇİ φυĲǗ Ĳǆǐ ǉƾǇİ Ǌİǉƾǌǆǐ ǆ ǋƿǄǈıĲǆ İǉĲǈǋǎǘǋİǌǆ 
İǈıǏǎǀ ǇİǈǕǉǙǌ ǀĲαǌ 14,21 (7 x 2,03) ǋmol. Ƭ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ İǌǗǐ φυĲǎǘ ǉαĲƾ 
Ĳǆǌ 7ǆ ǆǋƿǏα ǀĲαǌ 5,25 ǋmol. ƶĲα φυĲƾ ΝS Ĳǆǌ ǆǋ10 ǆ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎυ 
φυĲǎǘ αυǍǀǇǆǉİ ıĲα 13,19 ǋmol ǉαǈ Ĳǆǌ ǆǋ19 ıĲα 16,01 ǋmol. ƩǆǊαįǀ, Ĳǎ ǉƾǇİ φυĲǗ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉİ ıİ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ  Ǉİǈǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα αǘǍǆıİ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα 
Ǉİǁǎυ απǗ Ĳǆǌ ǆǋ0 ıĲǆǌ ǆǋ19 ǉαĲƾ 10,76 ǋmol. ƪπǎǋƿǌǔǐ, Ĳǎ φυĲǗ απǎǏǏǗφǆıİ Ĳα 
Ǉİǈǈǉƾ πǎυ πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ ǔǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ. 
 

(3) ΑπǗ αυĲƾ Ĳα Ǉİǈǈǉƾ πǎυ απǎǏǏǎφǀǇǆǉαǌ, ƿǌα ǋƿǏǎǐ παǏƿǋİǈǌİ ǔǐ Ǉİǈǈǉƾ, Ĳα ǎπǎǁα 
ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉαǌ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ. ƴǈǇαǌǀ İǍǀǄǆıǆ İǁǌαǈ ǗĲǈ įİǌ υπǀǏǒİ ǆ απαǈĲǎǘǋİǌǆ 
αǌαǄǔǄǈǉǀ ǈıǒǘǐ Ǆǈα ǌα αǌαǒǇǎǘǌ ıİ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ ǁıǔǐ αυĲǀ ǆ ıυııǙǏİυıǆ 

ǇİǈǕǉǙǌ ǌα ǊİǈĲǎυǏǄİǁ ǔǐ ıǀǋα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ S (ǀ ǉαǈ Fe). 

 

(4) ƮαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, Ĳα φυĲƾ ΝS İǋφƾǌǈıαǌ απǙǊİǈα 
ıǈįǀǏǎυ, ǆ ǎπǎǁα İıĲǈƾıĲǆǉİ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ. 

 

2.5  ΣυǋπİǏƾıǋαĲα 

 

Ʒα φυĲƾ ΝS ǒƾǌǎυǌ ıǁįǆǏǎ απǗ Ĳǆǌ Ǐǁǅα ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ, ıυǌİǒǁıǎυǌ ǌα 
ıυııǔǏİǘǎυǌ Ǉİǁǎ ıİ ǋǈǉǏƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ ĲǗıǎ ıİ υπƿǏǄİǈǎ Ǘıǎ ǉαǈ ıİ ǏǈǅǈǉǗ ǉαǇΣ ǗǊǆ 
Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ παǏƾ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǁǎ αǍǈǎπǎǈǙǌĲαǐ Ĳǈǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ ǇİǈǕǉǙǌ απǗ Ĳα ƾǊαĲα Ĳǆǐ υįǏǎπǎǌǁαǐ 

ǉαǈ ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα αυǍƾǌǎυǌ ıİ ǋǈǉǏǗ πǎıǎıĲǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ Ǘπǎυ 
παǏαǋƿǌǎυǌ Ǉİǈǈǉƾ ǒǔǏǁǐ ǌα αǌƾǄǎǌĲαǈ. 
  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚİφƾǊαǈǎ 3 

 

Η ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ 
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3.1 ƪǈıαǄǔǄǀ 

 
3.1.1. Η αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ 

 

Ʒǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ıİ İǋǃǏυαǉǗ ǉαǈ ǋİĲİǋǃǏυαǉǗ 
(Abbe and Stein 1954). Ʒǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ ǋǁα πǏǔĲǎǄİǌǀ 
İǋǃǏυαǉǀ Ǐǁǅα ǉαǈ ƿǌαǌ αǏǈǇǋǗ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, İǌǙ Ĳǎ ǋİĲİǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ Ǐǁǅİǐ πǎυ İǉπĲǘııǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ ǃǊαıĲǗ: Ĳǈǐ υπǗǄİǈİǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ πǎυ ıǒǆǋαĲǁǅǎǌĲαǈ απǗ įǈαįǎǒǈǉǎǘǐ ǉǗǋǃǎυǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉƾĲǔ 
απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ ǉαǈ Ĳǈǐ İǌαƿǏǈİǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ πǎυ ıǒǆǋαĲǁǅǎǌĲαǈ απǗ 
įǈαįǎǒǈǉǎǘǐ ǉǗǋǃǎυǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ πƾǌǔ απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ. Ƴǈ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ 
İǉπĲǘııǎǌĲαǈ απǗ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ ǉǘǏǈǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ, ǉαĲαĲƾııǎǌĲαǈ ıĲǎ 
ǋİĲİǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα. ƶĲǆ αǌαπĲυǍǈαǉǀ πǎǏİǁα Ĳǎυ φυĲǎǘ Ĳǎ ǋİĲİǋǃǏυαǉǗ 
ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǄǁǌİĲαǈ ǉυǏǁαǏǒǎ ǉαǈ İǁǌαǈ υπİǘǇυǌǎ Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ ǌİǏǎǘ ǉαǈ 
ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ (ƪǈǉǗǌα 3.1).  

ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǎυǐ ǉǘǏǈǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǎǈ ǎπǎǁǎǈ ǉαǇǎǏǁǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ 
İǌįǎǄİǌƿǐ αǌαπĲυǍǈαǉǗ πǏǗǄǏαǋǋα, ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαπĲǘǍİǈ ƾǊǊİǐ Ǐǁǅİǐ 
ǎǈ ǎπǎǁİǐ ıǒǆǋαĲǁǅǎǌĲαǈ ǉƾĲǔ απǗ įǈƾφǎǏİǐ ıυǌǇǀǉİǐ, Ǘπǔǐ ǎ ĲǏαυǋαĲǈıǋǗǐ, ǆ 
İφαǏǋǎǄǀ ǎǏǋǎǌǙǌ ǀ ƾǊǊǆ İǍǔǄİǌǀǐ įǈƿǄİǏıǆ, ıİ ƾǊǊα ǋƿǏǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ, Ǘπǔǐ Ĳǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ. ƶĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ αυĲƿǐ ǎǈ Ǐǁǅİǐ ıυǌǀǇǔǐ αǌαφƿǏǎǌĲαǈ ǔǐ 

πİǏǈıĲαıǈαǉƿǐ Ǐǁǅİǐ (Hochholdinger et al. 2004). Ƨǌ ǉαǈ ǎǈ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ įǎǋƿǐ Ĳǔǌ 
įǈαφǗǏǔǌ Ĳǘπǔǌ Ǐǁǅαǐ İǁǌαǈ παǏǗǋǎǈİǐ, Ǎİǉǈǌǎǘǌ απǗ įǈαφǎǏİĲǈǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ ǉαĲƾ 
Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ İǋǃǏυαǉǀǐ ǉαǈ ǋİĲİǋǃǏυαǉǀǐ αǌƾπĲυǍǆǐ (Hochholdinger et al. 

2004). 
 

 
ƪǈǉǗǌα 3.1 

Ƴǈ ǉǘǏǈǎǈ Ĳǘπǎǈ ǏǈǅǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ (PR: πǏǔĲǎǄİǌǀǐ Ǐǁǅα, SR: įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ, CR: υπǗǄİǈİǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ). 
 
 

 
 

3.1.2. Ʒα αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ 

 

Η αǌαĲǎǋǁα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ İǁǌαǈ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǀ İǌǗǐ ǋǎǌǎǉǗĲυǊǎυ φυĲǎǘ. 
Η ǙǏǈǋǆ πǏǔĲǎǄİǌǀǐ Ǐǁǅα ǉαǈ ǎǈ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ, ǉαǇǙǐ İπǁıǆǐ ǉαǈ ǎǈ Ǐǁǅİǐ πǎυ 
İǉπĲǘııǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ ǃǊαıĲǗ İǋφαǌǁǅǎυǌ ƿǌα ǉİǌĲǏǈǉǗ ǉǘǊǈǌįǏǎ ǋİ Ĳα ıĲǎǈǒİǁα Ĳǎυ 
ǆǇǋǙįǎυǐ ǉαǈ ǍυǊǙįǎυǐ αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. Ʒǎ πİǏǈǉǘǉǊǈǎ ıǒǆǋαĲǁǅİǈ Ĳǎ 
İǍǔĲİǏǈǉǗ ıĲǏǙǋα Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ. Ƴ ǇİǋİǊİǈǙįǆǐ ǈıĲǗǐ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ 
ǋǁα ıĲǏǙıǆ İǌįǎįİǏǋǈǉǎǘ ǈıĲǎǘ ǋİ Ĳǆ ıǎυǃİǏǈǌǎπǎǈǆǋƿǌǆ ǉαǈ ǊǈǄǌǈǌǎπǎǈǆǋƿǌǆ 
ǊǔǏǁįα Ĳǎυ Caspari ǉαǈ πǎǊǊƿǐ ıĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ ǈıĲǎǘ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. 
Ʒǎ İǍǔĲİǏǈǉǗ ıĲǏǙǋα ǉυĲĲƾǏǔǌ ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ İπǈįİǏǋǁįα (ǏǈǅǎįİǏǋǁįα), ǆ 
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ǎπǎǁα απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ǉǘĲĲαǏα ǉƾπǎǈα απǗ Ĳα ǎπǎǁα ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ Ǐǈǅǈǉƾ ĲǏǈǒǁįǈα 
ǉαǈ ǊƿǄǎǌĲαǈ ĲǏǈǒǎǃǊƾıĲİǐ. ƶİ παǊαǈǗĲİǏİǐ Ǐǁǅİǐ ǆ İπǈįİǏǋǁįα αǌĲǈǉαǇǁıĲαĲαǈ απǗ 
ǋǁα ǊǈǄǌǈǌǎπǎǈǆǋƿǌǆ ǀ ǉαǈ ıǎυǃİǏǈǌǎπǎǈǆǋƿǌǆ İǍǔįİǏǋǁįα, ǆ ǎπǎǁα αǌαπĲǘııİĲαǈ 
απǗ Ĳα İǍǔĲİǏǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǋǁα 
İπǈπǏǗıǇİĲǆ ǊǔǏǁįα Ĳǎυ Caspari (ƪǈǉǗǌα 3.2). ƶĲǈǐ İǌαƿǏǈİǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǆ 
İπǈįİǏǋǁįα İǍαǉǎǊǎυǇİǁ ǌα υφǁıĲαĲαǈ ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ǋǁα πǏǎıĲαĲİυĲǈǉǀ İφυǋİǌǁįα. 
Ƴǈ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ įİǌ παǏǎυıǈƾǅǎυǌ įİυĲİǏǎǄİǌǀ αǘǍǆıǆ (Hochholdinger et al. 

2004). 

 Η İπǈǋǀǉǆǐ įǎǋǀ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ įǈƾφǎǏİǐ ǋİǏǈǉǙǐ 
İπǈǉαǊυπĲǗǋİǌİǐ İǍİǈįǈǉİυǋƿǌİǐ ǅǙǌİǐ αǌƾπĲυǍǆǐ ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǆǐ 
ǉαǊǘπĲǏαǐ, Ĳǎυ αǉǏαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǆǐ ǅǙǌǆǐ İπǈǋǀǉυǌıǆǐ ǉαǈ Ĳǆ 
ǅǙǌǆ ǔǏǁǋαǌıǆǐ (Ishikawa and Evans 1995).  
 

ǼπȚįİȡȝίįα

ΥπȠįİȡȝίįα
ΦȜȠȚȫįİȢ παȡέγχυȝα

ǼȞįȠįİȡȝίįα

ΚİȞτȡȚțȩȢ țȪȜȚȞįȡȠȢ

ȆİȡȚțȪțȜȚȠ

ǹγγİία τȠυ ȟȪȜȠυ

 
 
ƪǈǉǗǌα 3.2 

ƪǄǉƾǏıǈα Ĳǎǋǀ ǃǊαıĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ, απǗ Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ 26 ǆǋƿǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
 

3.1.3 ƧπǎǉǏǁıİǈǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ 

 

Η ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǎįǆǄİǁ ıİ ǋǁα ǋİĲαĲǗπǈıǆ Ĳǎυ πǏǎǄǏƾǋǋαĲǎǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǆǐ 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ πǏǎǐ Ĳǆ Ǐǁǅα, ǋİǈǙǌǎǌĲαǐ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǉαǈ 
İǌǈıǒǘǎǌĲαǐ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ. ƧυĲǗǐ ǎ ǈıǒυǏǗĲİǏǎǐ πİǏǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǆǐ 
αǘǍǆıǆǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ, πǎυ 
ǎįǆǄİǁ ıİ ǋǁα ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǊǗǄǎυ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ υπƿǏǄİǈǎυ πǏǎǐ Ĳǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα 
Ǐǈǅǈǉǎǘ, İǁǌαǈ ƿǌα ĲυπǈǉǗ ıǘǋπĲǔǋα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (Astolfi et al. 2003 ǉαǈ 
2006a, Bouranis et al. 2006). ƶİ ıυǌǇǀǉİǐ İπαǏǉǎǘǐ ǎǍυǄǗǌǔıǆǐ, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ 
Ǉİǁǎυ πǏǎǉαǊİǁ Ĳǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıİ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ, παǏǗǋǎǈα ǋİ 
Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ αǅǙĲǎυ ǉαǈ φǔıφǗǏǎυ. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ 
ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǎǈ πǏǙĲǎǈ αİǏİǄǒυǋαĲǈǉǎǁ 
ǒǙǏǎǈ įǆǋǈǎυǏǄǎǘǌĲαǈ ıĲǆ ǋƿıǆ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ 
ıİ Ǉİǁǎ ǏǈǅǙǌ (Bouranis et al. 2003b). Η υπǎįİǏǋǁįα ǉαǈ ǆ İǌįǎįİǏǋǁįα įİǌ 
İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ Ǌǘıǆǐ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα ǉαǊǘπĲİǈ 
Ĳǎ Ĳǋǀǋα πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ İǋφαǌǈǅǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ ǄİǈĲǎǌǈǉǎǘ 
ĲǋǀǋαĲǎǐ. Ʒα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ ǉαǈ Ĳǎυ ƾǉǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ įİǌ παǏǎυıǈƾǅǎυǌ 
αİǏƿǄǒυǋα (Bouranis et al. 2006).  
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 Η ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǀ ıǆǋαıǁα Ĳǎυ ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ İǁǌαǈ ƾǄǌǔıĲǆ ǉαǈ ǋπǎǏİǁ ǌα πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǆǌ αǌαįǈαǌǎǋǀ Ĳǔǌ 
αǌİπαǏǉǙǌ πǆǄǙǌ Ǆǈα Ĳǆǌ υπǎıĲǀǏǈǍǆ İπǈǊİǄǋƿǌǔǌ įǎǋǙǌ. ƪπǈπǊƿǎǌ, ǋπǎǏİǁ ǌα 
İǁǌαǈ ǋƿǏǎǐ İǌǗǐ πǏǎıαǏǋǎıĲǈǉǎǘ πǏǎǄǏƾǋǋαĲǎǐ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ 
İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ Ĳǔǌ πǏǎıαǏǋǎıĲǈǉǙǌ ǋǆǒαǌǈıǋǙǌ ǉαǈ İπƿǌįυıǆ ıİ ƾǊǊİǐ įǎǋƿǐ ǉαǈ 
ıİ İǌαǊǊαǉĲǈǉǎǘǐ ǋǆǒαǌǈıǋǎǘǐ. 

 ƧǉǗǋǆ, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ İπƾǄİǈ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǊǈǄǌǈǌǎπǎǁǆıǆǐ ıĲǈǐ 
Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ (Bouranis et al. 2003b).  ƯǈǄǌǈǌǎπǎǈǆǋƿǌα İπǈįİǏǋǈǉƾ ıĲǏǙǋαĲα 
İǌĲǎπǁǅǎǌĲαǈ ıĲα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ, ıİ ǋǁα πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ İπƿǉĲαıǆ Ĳǔǌ 
ǊǈǄǌǈǌǎπǎǈǆǋƿǌǔǌ ıĲǏǔǋƾĲǔǌ πǏǎǐ Ĳǎ ǄİǈĲǎǌǈǉǗ Ĳǋǀǋα πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
(Bouranis et al. 2006). Η αǘǍǆıǆ Ĳǎυ πƾǒǎυǐ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǈǉǎǘ ĲǎǈǒǙǋαĲǎǐ ǋπǎǏİǁ 
ǌα αυǍǀıİǈ Ĳǆǌ ǋǆǒαǌǈǉǀ ıĲǀǏǈǍǆ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ πǎυ ıĲİǏǎǘǌĲαǈ Ǉİǁǎυ. Όπǔǐ 
įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǉαǈ Ǆǈα ƾǊǊα ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα, ǆ αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǇǏƿǓǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ (Bouranis et al. 2006, Hopkins 

et al. 2004, Kutz et al. 2002). ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ƿǒİǈ αǌαφİǏǇİǁ αǘǍǆıǆ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ 
ǏǈǅǙǌ ıĲǎ Arabidopsis υπǗ απǗǉǏǈıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ (Kutz et al. 2002). ƶİ 
αİǏǎπǎǌǈǉǗ ıǘıĲǆǋα αǌƾπĲυǍǆǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ, İǋφαǌǁıĲǆǉİ αυǍǆǋƿǌǎ ǋǀǉǎǐ 
πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ Ǘıǎ ǉαǈ αυǍǆǋƿǌǎǐ αǏǈǇǋǗǐ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ƾǉǏǎ Ĳǆǐ 
ǉǘǏǈαǐ Ǐǁǅαǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ (Hopkins et al. 2004). 

ƪπǈπǊƿǎǌ, ıİ υįǏǎπǎǌǈǉǀ ǉαǊǊǈƿǏǄİǈα, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ ǉαĲƿįİǈǍİ ǉǎǌĲǘĲİǏİǐ 
πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ıĲα ĲǋǀǋαĲα πǊǆıǁǎǌ Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Ƴ πǎǊǊαπǊαıǈαıǋǗǐ Ĳǔǌ 
πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ Ĳǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα, πǎυ 
παǏǎυıǈƾǅİĲαǈ ıĲǎ φǊǎǈǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ 
ıĲǆǌ πİǏǈǎǒǀ πǎυ İǋφαǌǁǅǎǌĲαǈ ǎǈ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ. Ʒα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ ǉαǈ Ĳǎυ 
ƾǉǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ įİǌ αǌαπĲǘııǎυǌ αİǏƿǄǒυǋα ǉαǈ įİǌ φαǁǌİĲαǈ ǌα υπƾǏǒİǈ 
ıǘǌįİıǆ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǋİ Ĳǎ ǃǊαıĲǗ (Bouranis et al. 2006). 

 

3.1.4  ƶǉǎπǗǐ Ĳǎυ ǉİφαǊαǁǎυ 

 

Η ıυǌǇİĲǗĲǆĲα Ĳǆǐ αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǄİǁǏİǈ Ĳǎ İǏǙĲǆǋα αǌ 
ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ǋƿıα ıĲǎυǐ įǈαφǗǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ υπǗ 
πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ. Ʒǎ ǉİφƾǊαǈǎ αυĲǗ İıĲǈƾǅİǈ ıĲǆǌ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 
ǉαǈ ǎ ǉƾǇİ Ĳǘπǎǐ ǏǈǅǙǌ ǋİǊİĲǀǇǆǉİ ǊİπĲǎǋİǏǙǐ απǗ ǋǎǏφǎǋİĲǏǈǉǀ ƾπǎǓǆ. ƧπǗ 
πǊİυǏƾǐ αǌαĲǎǋǁαǐ  İπǈǉİǌĲǏǙǇǆǉİ Ĳǎ İǌįǈαφƿǏǎǌ ıĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ 
ǏǈǅǙǌ İπİǈįǀ αυĲǗǐ ǎ Ĳǘπǎǐ Ǐǁǅαǐ Ǎİǉǈǌƾİǈ ǌα İǉπĲǘııİĲαǈ Ĳǆǌ 7ǆ ǆǋƿǏα, ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
ǎπǎǁα Ǎİǉǈǌƾİǈ ǉαǈ ǆ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ φυĲǙǌ υπǗ ǉαǇİıĲǙǐ ıǎǃαǏǀǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. ưİ įİįǎǋƿǌǎ ǗĲǈ Ĳǎ Ǉİǁǎ İǁǌαǈ αυĲǗ Ĳǎυ 
ıπǗǏǎυ İǊαφǏƾ πǏǎıαυǍǆǋƿǌǎ ǊǗǄǔ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ πǎυ υπƾǏǒǎυǌ ǔǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ 
ıĲα πǏǎıĲǈǇƿǋİǌα ƾǊαĲα Ĳǈǐ υįǏǎπǎǌǁαǐ Ǘπǔǐ İǍǆǄǀǇǆǉİ, ǉαǇǙǐ İπǁıǆǐ ǗĲǈ ǎ 
ıǁįǆǏǎǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİǈǙǌİĲαǈ įǏαıĲǈǉƾ ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ 
υπǗ αυĲǗ Ĳǎ ǉαǇİıĲǙǐ Ǉİǁǎυ, Ĳǎ įİǘĲİǏǎ İǏǙĲǆǋα İǏǄαıǁαǐ ǀĲαǌ πǔǐ 
İπǆǏİƾıĲǆǉİ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲǎυǐ įǈƾφǎǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ 
Ĳǎ 1ǎ ǉαǈ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. 
 

3.2. ƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ 
 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ İǌǗĲǆĲα įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ πİǈǏƾǋαĲα ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ 26 

ǆǋİǏǙǌ. Η πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα πǎυ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ, Ǘπǔǐ Ĳǎ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǎǈ 
ıυǌǇǀǉİǐ αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φυĲαǏǁǔǌ ıĲǆǌ υįǏǎπǎǌǁα, Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, ǎǈ 
ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ ǉαǈ ǎǈ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ πǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǆǌ 7ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ 

ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ παǏƿǋİǈǌαǌ ǁįǈİǐ ǋİ İǉİǁǌİǐ πǎυ πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ įǈİǍǎįǈǉƾ 
ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈΕ Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2.  
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3.2.1 ΚαĲαǌǎǋƿǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ, ǌİǏǎǘ, ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ 

 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ ǎǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ Ĳǎυ ǌǔπǎǘ ǃƾǏǎυǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ Ĳǎυ 

αǌĲǁıĲǎǈǒǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυǐ. Ƴ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ πİǏǈǄǏƾφİĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ» 

Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2. 
 
 

3.2.2 ΜǎǏφǎǋİĲǏǈǉǀ αǌƾǊυıǆ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 

 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ, Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ İπǈǋƿǏǎυǐ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ıİ 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ, ǎ αǏǈǇǋǗǐ ǏǈǅǙǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǎ αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ Ĳǎ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ İǊǀφǇǆıαǌ φǔĲǎǄǏαφǁİǐ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ 
φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ, Ĳα ǎπǎǁα İǁǒαǌ ĲǎπǎǇİĲǆǇİǁ πƾǌǔ ıİ ǃαǇǋǎǌǎǋǆǋƿǌǎ ǒαǏĲǁ ǉαǈ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα İπİǍİǏǄαıǁαǐ ImageJ. 
 
 

3.2.3 ƧǌαĲǎǋǁα Ĳǆǐ 1ǆǐ
 ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 

 

Γǈα Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ αǌαĲǎǋǁαǐ ıİ αυĲǗ Ĳǎ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, İǊǀφǇǆıαǌ įİǁǄǋαĲα απǗ 
Ĳǎ ǌǔπǗ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǌ πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ 
ıİ παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ǋǗǌǈǋα παǏαıǉİυƾıǋαĲα. Ƴǈ Ĳǎǋƿǐ ƿǄǈǌαǌ ıĲǈǐ 
πİǏǈǎǒƿǐ 200ǋm, 400ǋm, 600ǋm, 800ǋm ǉαǈ 1000ǋm Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ, ıĲǎ Ĳǋǀǋα 
Ĳǎυ ƾǉǏǎυ (Ƨ), ıĲǎ Ĳǋǀǋα πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǏǔĲǎİǋφαǌǈǅǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
(ƧπǊƵ), ıĲǎ Ĳǋǀǋα πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ (πǊƵ) ǉαǈ ıĲǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ (ƨ) 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. ưİĲƾ Ĳǆǌ ǊǀǓǆ φǔĲǎǄǏαφǈǙǌ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ 
ǋİĲǏǀǇǆǉαǌ Ĳǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ 
υπǎįİǏǋǁįαǐ ǋαǅǁ, Ĳǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǎυ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǎ 
αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ ǋİĲαǍυǊǈǉǙǌ αǄǄİǁǔǌ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǔǌ 
παǏαπƾǌǔ αǌαĲǎǋǈǉǙǌ παǏαǋƿĲǏǔǌ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα İπİǍİǏǄαıǁαǐ 
ImageJ. 
 

Ʃǈαįǈǉαıǁα πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ įİǈǄǋƾĲǔǌ ıİ παǏαφǁǌǆ  
 

ΠǏοıǀǊωıǆ 

Ƴǈ ǈıĲǎǁ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ įǎǒİǁα ǋİ πǏǎıǆǊǔĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα Ǆǈα 2 ǆǋƿǏİǐ 
ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ. Γǈα Ĳǆǌ παǏαıǉİυǀ 500 mL πǏǎıǆǊǔĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 50 mL įǈαǊǘǋαĲǎǐ φǎǏǋαǊįİǂįǆǐ 37%, 1,25mL 

ǄǊǎυĲαǏαǊįİǂįǆǐ 0,25% v/v  ǉαǈ ıυǋπǊǆǏǙǇǆǉİ ǋİ απİıĲαǄǋƿǌǎ ǌİǏǗ (Ruzin, 

1999). Γǈα Ĳǆǌ ǉαǊǘĲİǏǆ įǈİǁıįυıǆ Ĳǎυ πǏǎıǆǊǔĲǈǉǎǘ ıĲǎǌ ǈıĲǗ αφαǈǏƿǇǆǉİ ǎ 
αƿǏαǐ ǋİ αǉİĲǗǌǆ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, ǎ ǉƾǇİ φυĲǈǉǗǐ ǈıĲǗǐ  ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ ǘαǊǎ 
ǔǏǎǊǎǄǁǎυ πǎυ πİǏǈİǁǒİ αǉİĲǗǌǆ ǉαǈ παǏƿǋİǈǌİ Ǆǈα 5 ǊİπĲƾ ǉαǈ ǋİĲƾ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ 
ıĲǎ πǏǎıǆǊǔĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα.  
 

ƧφυįάĲωıǆ 

ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα ƿǄǈǌİ ıĲαįǈαǉǀ αφυįƾĲǔıǆ Ĳǔǌ ǈıĲǙǌ ıİ ǋİǁǄǋαĲα αǊǉǎǎǊǙǌ  İπİǈįǀ 

Ǉα αǉǎǊǎυǇǀıİǈ İǄǉǊİǈıǋǗǐ ıİ παǏαφǁǌǆ, ǆ ǎπǎǁα İǁǌαǈ αįǈƾǊυĲǆ ıĲǎ ǌİǏǗ, Ǆǈα Ĳǆǌ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǁǆıǆ ĲǎǋǙǌ ıĲǎ ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ. Ʒα ǋİǁǄǋαĲα αǊǉǎǎǊǙǌ πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ İǁǌαǈ Ĳα İǍǀǐ: 50:40:10 (απİıĲαǄǋƿǌǎ ǌİǏǗ: αǈǇαǌǗǊǆ 95%: 

ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1), Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 30:50:20 (απİıĲαǄǋƿǌǎ ǌİǏǗ: αǈǇαǌǗǊǆ 
95%: ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1), Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 15:50:35 (απİıĲαǄǋƿǌǎ ǌİǏǗ: 
αǈǇαǌǗǊǆ 95%: ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1), Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 45:55 (αǈǇαǌǗǊǆ 95%: 
ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1), Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 25:75 (απǗǊυĲǆ αǈǇαǌǗǊǆ:ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1), 

Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 100% ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1, Ǆǈα 6 ǙǏİǐ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ (2 ǙǏİǐ x 3 

φǎǏƿǐ). 
 



  

  50 

ΕǋποĲǈıǋǗǐ ıİ İǌįǈάǋİıο įǈαǊǘĲǆ 

Ωǐ İǌįǈƾǋİıǎǐ įǈαǊǘĲǆǐ Ǆǈα Ĳǎǌ İǋπǎĲǈıǋǗ Ĳǔǌ ǈıĲǙǌ ıİ παǏαφǁǌǆ, 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ ǍυǊƿǌǈǎ. Ƴǈ ǈıĲǎǁ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ įǈαįǎǒǈǉƾ ıĲα İǍǀǐ 
įǈαǊǘǋαĲα (Ruzin 1999, ǋİ ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ): 75:25 (ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1:ǍυǊƿǌǈǎ) Ǆǈα 1 
ǙǏα ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 50:50 (ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1:ǍυǊƿǌǈǎ) Ǆǈα 1 ǙǏα ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 25:75 

(ǃǎυĲαǌǗǊǆ-1:ǍυǊƿǌǈǎ) Ǆǈα 1 ǙǏα ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, 100% ǍυǊƿǌǈǎ Ǆǈα 3 ǙǏİǐ 
ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ (1 ǙǏα x 3 φǎǏƿǐ). 
 

ƨαǇǋǈαǁοǐ İǋποĲǈıǋǗǐ ǋİ παǏαφǁǌǆ 

Γǈα Ĳǎǌ ǃαǇǋǈαǁǎ İǋπǎĲǈıǋǗ Ĳǔǌ ǈıĲǙǌ ǋİ παǏαφǁǌǆ, ƿǄǈǌİ ıĲαįǈαǉǀ πǏǎıǇǀǉǆ 
ǉǗǉǉǔǌ παǏαφǁǌǆǐ ıĲα φǈαǊǁįǈα ǋİ Ĳǎυǐ ǈıĲǎǘǐ ǋƿǒǏǈ Ĳǎ įǈƾǊυǋα ǍυǊƿǌǈǎυ  ǌα 
ǉǎǏİıĲİǁ ǉαǈ ǆ παǏαφǁǌǆ ǌα αǏǒǁıİǈ ǌα ıυııǔǏİǘİĲαǈ αįǈƾǊυĲǆ. Η įǈαįǈǉαıǁα 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ıİ φǎǘǏǌǎ ıĲǎυǐ 420C, ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ απǗ Ĳǎ 
ıǆǋİǁǎ ĲǀǍǆǐ Ĳǆǐ παǏαφǁǌǆǐ (56-580C). ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα Ĳα φǈαǊǁįǈα ǋİ Ĳǎυǐ ǈıĲǎǘǐ 
ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ φǎǘǏǌǎ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ 600C Ǆǈα ǌα υǄǏǎπǎǈǆǇİǁ ǆ αįǈƾǊυĲǆ 
παǏαφǁǌǆ. Ʒǎ įǈƾǊυǋα αυĲǗ αǌĲǈǉαĲαıĲƾǇǆǉİ ǋİ ǉαǇαǏǀ, υǄǏǀ παǏαφǁǌǆ ǉαǈ ǎǈ 
ǈıĲǎǁ παǏƿǋİǈǌαǌ Ǆǈα 2 ǙǏİǐ ıĲǎ φǎǘǏǌǎ. ƧǉǎǊǎǘǇǆıİ ǌƿα αǌĲǈǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǆǐ 
παǏαφǁǌǆǐ ǉαǈ ǆ įǈαįǈǉαıǁα αυĲǀ İπαǌαǊǀφǇǆǉİ įǘǎ φǎǏƿǐ αǉǗǋα. Ƴǈ ǈıĲǎǁ 
παǏƿǋİǈǌαǌ ıĲǆǌ ĲİǊİυĲαǁα παǏαφǁǌǆ Ǆǈα 24 ǙǏİǐ, ƿĲıǈ ǙıĲİ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ ǎ 
πǊǀǏǆǐ İǋπǎĲǈıǋǗǐ Ĳǎυǐ. ưİĲƾ Ĳǆǌ πƾǏǎįǎ Ĳǔǌ 24 ǔǏǙǌ Ĳα įİǁǄǋαĲα ǃǄǀǉαǌ απǗ 
Ĳǎǌ φǎǘǏǌǎ ǉαǈ  įǈαĲǆǏǀǇǆǉαǌ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǔǋαĲǁǎυ (Ruzin, 1999, ǋİ 
ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ). 

 

ΠǏοİĲοǈǋαıǁα įİǈǄǋάĲωǌ Ǆǈα παǏαǊαǃǀ ĲοǋǙǌ ǋİ Ĳοǌ ǋǈǉǏοĲǗǋο 

Γǈα Ĳǆǌ παǏαǊαǃǀ ĲǎǋǙǌ ǋİ Ĳǎǌ ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ ǎǈ ǈıĲǎǁ İǄǉǊǔǃǁıĲǆǉαǌ πǏǙĲα ıİ 
ǉǘǃǎυǐ παǏαφǁǌǆǐ. Γǈα Ĳǎ ıǉǎπǗ αυĲǗ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋİĲαǊǊǈǉǗ ΔǉαǊǎǘπǈΕ ıĲǎ 
ǎπǎǁǎ πǏǎıĲƿǇǆǉİ υǄǏǀ παǏαφǁǌǆ ǉαǈ ǎǊǗǉǊǆǏǎ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ 
įǎǒİǁǎ ǋİ ǌİǏǗ. ƶĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ǎ  ǈıĲǗǐ ıĲǎ ǉƿǌĲǏǎ Ĳǎυ ǉαǊǎυπǈǎǘ 
ǋİ ĲƿĲǎǈǎ ĲǏǗπǎ ǙıĲİ ǀ ǌα İǁǌαǈ παǏƾǊǊǆǊǎǐ ǋİ Ĳǆǌ İǊİǘǇİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ  
παǏαφǁǌǆǐ ǀ ǌα İǁǌαǈ ǉƾǇİĲǎǐ, αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ φυĲǈǉǗ ǈıĲǗ ǉƾǇİ φǎǏƾ. ƶĲǆ 
ıυǌƿǒİǈα ǋİ Ĳǆ ǃǎǀǇİǈα ǇİǏǋǀǐ αǌαĲǎǋǈǉǀǐ ǃİǊǗǌαǐ ĲǀǉİĲαǈ ıυǌİǒǙǐ ǆ παǏαφǁǌǆ 
ǄǘǏǔ απǗ Ĳǎ įİǁǄǋα  ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ παǏαφǁǌǆǐ ǙıĲİ ǌα İǁǌαǈ αυĲǀ ǆ 
ĲİǊİυĲαǁα πǎυ Ǉα ıĲİǏİǎπǎǈǆǇİǁ. Ƨφǎǘ ıĲİǏİǎπǎǈǆǇİǁ ǆ παǏαφǁǌǆ, απǎǋαǉǏǘǌİĲαǈ 
Ĳǎ ǉαǊǎǘπǈ ǉαǈ ǎǈ ǉǘǃǎǈ įǈαĲǆǏǀǇǆǉαǌ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǔǋαĲǁǎυ.  
 

ΠαǏαǊαǃǀ ĲοǋǙǌ απǗ Ĳο ǋǈǉǏοĲǗǋο – ıĲαǇİǏοποǁǆıǆ ĲοǋǙǌ ıİ 
αǌĲǈǉİǈǋİǌοφǗǏο 

ưİĲƾ Ĳǆǌ πƾǏǎįǎ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǋǁαǐ ǆǋƿǏαǐ, ǎ ǉǘǃǎǐ παǏαφǁǌǆǐ πǎυ πİǏǈƿǒİǈ Ĳǎǌ 
ǈıĲǗ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ (Leica Jung 2025), Ǘπǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 
Ĳǎǋƿǐ πƾǒǎυǐ 16 ǋm. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα, ǎǈ Ĳǎǋƿǐ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎ, 
πǎυ İǁǒİ İǋǃαπĲǈıĲİǁ ıİ įǈƾǊυǋα πǎǊυ-L-Ǌυıǁǌǆǐ, πƾǌǔ ıİ ıĲαǄǗǌα απİıĲαǄǋƿǌǎυ 
ǌİǏǎǘ. Ƴǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ ǋİ Ĳǈǐ Ĳǎǋƿǐ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ ǇİǏǋαǈǌǗǋİǌǆ πǊƾǉα 
(42˚C) Ǆǈα 48 ǙǏİǐ, ƿĲıǈ ǙıĲİ ǌα İǍαĲǋǈıǇİǁ Ĳǎ ǌİǏǗ ǉαǈ ǌα ıĲαǇİǏǎπǎǈǆǇǎǘǌ ǎǈ 
Ĳǎǋƿǐ ıĲǆǌ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎ. Γǈα Ĳǆǌ İǋǃƾπĲǈıǆ Ĳǔǌ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǔǌ ıĲǎ 
įǈƾǊυǋα πǎǊυ-L-Ǌυıǁǌǆǐ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ ǆ İǍǀǐ įǈαįǈǉαıǁα: ǎǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ 
ǍİπǊƿǌǎǌĲαǈ ǋİ İǋǃƾπĲǈıǆ ıİ įǈƾǊυǋα ǎǍǈǌǈıǋƿǌǆǐ αǊǉǎǗǊǆǐ (1% HCl ıİ αǈǇαǌǗǊǆ 
70%) ǉαǈ ĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ıĲǎυǐ 40˚C Ǆǈα ǌα ıĲİǄǌǙıǎυǌ. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα 
İǋǃαπĲǁǅǎǌĲαǈ ıİ įǈƾǊυǋα πǎǊυ-L-Ǌυıǁǌǆǐ (100 ǋg/mL), Ǘπǎυ παǏαǋƿǌǎυǌ Ǆǈα 30 
ǊİπĲƾ ǉαǈ ǍαǌαĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ıĲǎυǐ 40˚C Ǆǈα ǌα ıĲİǄǌǙıǎυǌ (Ruzin, 1999). ƧυĲƿǐ 
ǎǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα απǎǇǆǉİυĲǎǘǌ Ǆǈα ǋİǄƾǊǎ ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα ıİ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǔǋαĲǁǎυ. 

 
 

ƧποǋάǉǏυǌıǆ παǏαφǁǌǆǐ ǉαǈ İǌυįάĲωıǆ ĲοǋǙǌ 

Γǈα Ĳǆǌ απǎǋƾǉǏυǌıǆ Ĳǆǐ παǏαφǁǌǆǐ απǗ Ĳǈǐ Ĳǎǋƿǐ αǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ įǈαįǎǒǈǉǀ 
İǋǃƾπĲǈıǆ Ĳǔǌ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǔǌ  ıĲα παǏαǉƾĲǔ įǈαǊǘǋαĲα: ƲυǊƿǌǈǎ 100% Ǆǈα 
10 ǊİπĲƾ, ǍυǊƿǌǈǎ 100% Ǆǈα 5 ǊİπĲƾ, 50:50 (ǍυǊƿǌǈǎ : απǗǊυĲǆ αǈǇαǌǗǊǆ) Ǆǈα 15 
ǊİπĲƾ. Γǈα Ĳǆǌ İǌυįƾĲǔıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǎǘǌĲαǈ įǈαįǎǒǈǉƿǐ İǋǃαπĲǁıİǈǐ 
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Ĳǔǌ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǔǌ ıĲα παǏαǉƾĲǔ įǈαǊǘǋαĲα: ƩǈƾǊυǋα απǗǊυĲǆǐ αǈǇαǌǗǊǆǐ 
Ǆǈα 5 ǊİπĲƾ, įǈƾǊυǋα αǈǇαǌǗǊǆǐ 95% Ǆǈα 5 ǊİπĲƾ, įǈƾǊυǋα αǈǇαǌǗǊǆǐ 70% Ǆǈα 5 
ǊİπĲƾ, įǈƾǊυǋα αǈǇαǌǗǊǆǐ 50% Ǆǈα 5 ǊİπĲƾ.  
  
ΧǏǙıǆ Ĳωǌ ĲοǋǙǌ 

ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǎǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ ĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ıİ įǈƾǊυǋα ıαφǏαǌǁǌǆǐ (0,5% 
Safranin O ıİ ƪtƳΗ 50%) Ǆǈα 24 ǙǏİǐ. Γǈα Ĳǆǌ απǎǋƾǉǏυǌıǆ Ĳǆǐ πİǏǁııİǈαǐ Ĳǆǐ 
ıαφǏαǌǁǌǆǐ ǎǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ İǋǃαπĲǁǅǎǌĲαǈ įǈαįǎǒǈǉƾ ıĲα παǏαǉƾĲǔ 
įǈαǊǘǋαĲα: Ƨπǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ (2 ǊİπĲƾ Χ 3 φǎǏƿǐ), ǎǍυǌǈıǋƿǌǆ αǈǇαǌǗǊǆ 70% Ǆǈα 
10 s (ǆ ǎǍǘǌǈıǆ ƿǄǈǌİ ǋİ Ĳǆǌ πǏǎıǇǀǉǆ ǊǁǄǔǌ ıĲαǄǗǌǔǌ πυǉǌǎǘ ǎǍİǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ), 
αǈǇαǌǗǊǆ 95% Ǆǈα 2 s, αǈǇαǌǗǊǆ 95% Ǆǈα 2 s, αǈǇαǌǗǊǆ 100% Ǆǈα 2 s. Ʒǎ İπǗǋİǌǎ 
ǃǀǋα πİǏǈİǊƾǋǃαǌİ ǒǏǙıǆ  Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ ıİ įǈƾǊυǋα 0,1% Fast Green FCF ıİ 
ǄαǏυφαǊƿǊαǈǎ/απǗǊυĲǆ αǈǇαǌǗǊǆ (1:1) Ǆǈα 10-20s. ƧǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ  ǆ 
įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǐ ǒǏǙıǆǐ ǋİ ĲǎπǎǇƿĲǆıǆ Ĳǔǌ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǔǌ ıĲǎ įǈƾǊυǋα 
įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆǐ (ǄαǏυφαǊƿǊαǈǎ : απǗǊυĲǆ αǈǇαǌǗǊǆ : ǍυǊƿǌǈǎ, 50:25:25) Ǆǈα 15 
ǊİπĲƾ. Γǈα Ĳǆǌ παǏαıǉİυǀ ǋǗǌǈǋǔǌ παǏαıǉİυαıǋƾĲǔǌ ǎǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ 
ĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ıİ ǍυǊƿǌǈǎ 100% Ǆǈα 15 ǊİπĲƾ. ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα ǎǈ Ĳǎǋƿǐ ǉαǊǘπĲǎǌĲαǈ 
ǋİ DPX-Mountant (ıυǌǇİĲǈǉǀ ǏǆĲǁǌǆ), ĲǎπǎǇİĲǎǘǌĲαǈ ǉαǊυπĲǏǁįİǐ ǉαǈ 
παǏαĲǆǏǎǘǌĲαǈ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ. 
 
 

ƶυǌĲǎǋǎǄǏαφǁİǐ  
 
ƴƵ 

ƩƵ 

ƵΜ 

ƨƵ 

ƨƵ1 

ƨƵ2 

ƨƵ3 

πǊƵ 

ƧπǊƵ 

ƨ 

Ƨ 

Μ 

ƴǏǔĲǎǄİǌǀǐ Ǐǁǅα 
ƩİυĲİǏǎǄİǌǀǐ Ǐǁǅİǐ 
Ƶǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
ƨǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ 
1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
2ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
3ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
Ʒǋǀǋα Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
Ʒǋǀǋα Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ αǌαįυǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
ƨƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (įİǌ φƿǏİǈ πǊƾǄǈİǐ) 
Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǎυ ƧπǊƵ 
Ʒǎ ǋƿıǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
 

 

 

3.3 ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα 
 

ΚαĲƾ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 

 

Ʒǆǌ ǆǋ0 υπǀǏǒİ ǋǗǌǎ Ĳǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, πǎυ απǎĲİǊİǁĲǎ απǗ 5 Ǐǈǅǈǉǎǘǐ 
ƾǍǎǌİǐ: ǋǁα πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα (ƴƵ) ǉαǈ ĲƿııİǏİǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ (ƩƵ). ƶİ αυĲǗ, 

ǎǈ ƩƵ ǉαĲαǊƾǋǃαǌαǌ Ĳǎ 59% Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 3.3). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ 
24 cm, Ĳǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ ĲİııƾǏǔǌ ƩƵ 17,4 cm ǉαǈ Ĳǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ 68 cm 

(ƪǈǉǗǌα 3.4). Η ƴƵ İǁǒİ įǈαǋǎǏφǙıİǈ İπǈǋƿǏǎυǐ ĲǋǀǋαĲα (ƨ, πǊƵ, ƧπǊƵ ǉαǈ A), ǋİ 
33 πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ πǎυ İǁǒαǌ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ 2,1 cm. ƶĲǈǐ ƩƵ įİǌ İǁǒαǌ įǈαǋǎǏφǔǇİǁ 
αǉǗǋǆ ĲǋǀǋαĲα (ƪǈǉǗǌİǐ 3.5 ǉαǈ 3.9). Ƴǈ ƩƵ İǋφƾǌǈıαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ πυǉǌǗĲǆĲα 
ǋƾǅαǐ (0.25 mg cm-1) ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ ƴƵ (0,5 mg cm-1), ǋİ ıĲαǇǋǈǉǀ ǋƿıǆ 
πυǉǌǗĲǆĲα  ǋƾǅαǐ Ǐǈǅǈǉǎǘ Ĳα 0,31 mg cm-1 (ƪǈǉǗǌα 3.10). 

ƧπǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǎ 65% 
ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƩƵ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ 0.29 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǈǐ 
ƩƵ ǉαǈ 0.25 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǆǌ ƴƵ (ƪǈǉǗǌα 3.14). ƧπǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǎ 58.1% ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƩƵ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ 29.4 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ 30 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǆǌ ƴƵ 

(ƪǈǉǗǌα 3.15). ƧπǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǎ 70% 
ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƩƵ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǀĲαǌ 8.2 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǈǐ ƩƵ 

ǉαǈ 5 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǆǌ ƴƵ (ƪǈǉǗǌα 3.16). ƪπǎǋƿǌǔǐ, Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ 
ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 54.5% ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǀ Ĳǎυ ǀĲαǌ 22.5 ǋmol g-1 Ʋư 
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ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ 25 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǆǌ ƴƵ. Ʒα πǏǎǆǄǎǘǋİǌα įǈαǋǗǏφǔıαǌ αǌαǊǎǄǁα 
SO4

2-:S ıĲǆ ƴƵ 17% ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ 28%, İǌǙ ǆ αǌαǊǎǄǁα Stot:Fe ıĲǆ ƴƵ ǀĲαǌ 120:1 
ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ 100:1 (ƪǈǉǗǌα 3.17).  
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ƪǈǉǗǌα 3.3 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). ƴƵ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα, ƩƵ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ, Ƶư Ǐǁǅİǐ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, ƨƵ1, ƨƵ2, ƨƵ3 ǆ 1ǆ, 2ǆ, 3ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ αǌĲǁıĲǎǈǒα. 
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ƪǈǉǗǌα 3.4 

ưǀǉǎǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ƪǈǉǗǌα 3.5 

ưǀǉǆ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ǋİ Ĳα πǎıǎıĲƾ İπǁ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (α) ǉαǈ Ĳǔǌ 
įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ǃ) Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S). 
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ƪǈǉǗǌα 3.6 

ưǀǉǎǐ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ǋİ Ĳǎ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ πǎıǎıĲǗ İπǁ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S). 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ƪǈǉǗǌα 3.7 

ưǀǉǆ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ 1ǆǐ (α) ǉαǈ 2ǆǐ (ǃ) ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ  Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S). 
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ƪǈǉǗǌα 3.8 
ƧǏǈǇǋǗǐ ǏǈǅǙǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ 
ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.9 
ƧǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ ǋǀǉǎǐ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.10 
ƴυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.11 
ƪǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, İπǈįİǏǋǁįαǐ & υπǎįİǏǋǁįαǐ, φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ 
ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ǃǊαıĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.12 
Ʒα πǎıǎıĲƾ ıυǋǋİĲǎǒǀǐ Ĳǎυ İǋǃαįǎǘ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ, Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ıĲǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǎυ 
İǋǃαįǎǘ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ  ıĲǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ıĲǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ  
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ 
ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.13 

ƧǏǈǇǋǗǐ αǄǄİǁǔǌ ǍǘǊǎυ (İπƾǌǔ) ǉαǈ İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ ǍǘǊǎυ (ǉƾĲǔ) Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ǃǊαıĲǎǄİǌǎǘǐ 
Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 
(C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 3.14 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 
0, 10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
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ƪǈǉǗǌα 3.15 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 
10 ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
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ƪǈǉǗǌα 3.16 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10 
ǉαǈ 19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
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ƪǈǉǗǌα 3.17 
Ƴǈ ǊǗǄǎǈ  S:Fe, SO4

2-:S ıĲǆ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα (α, ǃ), ıĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ (Ǆ, į), ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (İ, ıĲ) ǉαǈ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ (ǅ, ǆ) Ĳǔǌ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ).    
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Ʒǆǌ 10ǆ
 ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 

 

ƶĲα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, İǉĲǗǐ απǗ Ĳǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα υπǀǏǒαǌ ǉαǈ ƾǊǊǎǈ įǘǎ Ĳǘπǎǈ ǏǈǅǙǌ, ǎǈ Ǐǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (Ƶư) ǉαǈ ǆ 1ǆ 

ıİǈǏƾ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƨƵ1), ǉαǈ ıυǌǎǊǈǉƾ 10 Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ (1 πǏǔĲǎǄİǌǀǐ, 4 
įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ, 2 Ǐǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ 3 Ǐǁǅİǐ ƨƵ1). Ʒǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉαĲαǊƾǋǃαǌİ Ĳǎ 81.6% Ĳǆǐ ıυǌǎǊǈǉǀǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 

(ƪǈǉǗǌα 3.3). Ʒǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ Ĳǘπǔǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ıĲǈǐ ƴƵ 55, ıĲǈǐ ƩƵ 
46, ıĲǈǐ Ƶư 24, ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ18 cm (ƪǈǉǗǌα 3.4). Ʒα ǋǀǉǆ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ƨ, πǊƵ ǉαǈ 
ƧπǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ αυǍǀǇǆǉαǌ ǋİ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ Ĳǎυ ƾǉǏǎυ 
ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ (ƪǈǉǗǌα 3.5). Ƴǈ Ƶư İǁǒαǌ įǈαǋǎǏφǙıİǈ Ĳα İπǈǋƿǏǎυǐ 
ĲǋǀǋαĲƾ Ĳǎυǐ, İǌǙ Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǔǌ ƨƵ1 įİǌ İǁǒαǌ įǈαǋǎǏφǔǇİǁ αǉǗǋǆ (ƪǈǉǗǌα 3.6 
ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.7). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ ıυǌƿǒǈǅİ ǌα 
αυǍƾǌİǈ: ıĲǆǌ ƴƵ υπǀǏǒαǌ 207 πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ǋİ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ 5 cm,  İǌǙ ǎǈ ƩƵ 

İǁǒαǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ 55 πǊƾǄǈİǐ ǋİ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ 2,2 cm (ƪǈǉǗǌα 3.9). Ƴǈ πǊƾǄǈİǐ 
Ĳǔǌ Ƶư ǀĲαǌ πǎǊǘ ǊİπĲƿǐ ǉαǈ įİǌ ǉαĲƿıĲǆ įυǌαĲǗǌ ǌα ǉαĲαǋİĲǏǆǇǎǘǌ ǉαǈ ǌα 
πǏǎıįǈǎǏǈıĲİǁ Ĳǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ. Ωǐ İǉ ĲǎǘĲǎυ įİǌ ƿǒǎυǋİ ıĲǎǈǒİǁα Ǆǈα αυĲƿǐ. Ƴǈ 
ƩƵ įǈαĲǆǏǎǘıαǌ Ĳǆǌ ǁįǈα πυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ ǋİ αυĲǀ Ĳǆǐ ǆǋ0, İǌǙ ǆ πυǉǌǗĲǆĲα 
ǋƾǅαǐ Ĳǆǐ ƴƵ αυǍǀǇǆǉİ (0.7 mg cm-1). Η πυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıİ 0.49 

ıĲǆ ƴƵ, 0.19 ıĲǈǐ ƩƵ, 0.21 ıĲǈǐ Ƶư ǉαǈ 0.17 mg cm-1 ıĲǈǐ ƨƵ1, ǋİ ǋƿıǆ πυǉǌǗĲǆĲα  
ǋƾǅαǐ Ǐǈǅǈǉǎǘ Ĳα 0.24 mg cm-1 (ƪǈǉǗǌα 3.10). 

Η ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ αǌαĲǎǋǁαǐ Ĳǆǐ ƨƵ1 ƿįİǈǍİ ǗĲǈ  Ĳǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
αυǍǀǇǆǉİ ıĲαįǈαǉƾ απǗ Ĳǆǌ πİǏǈǎǒǀ Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ ǋƿǒǏǈ Ĳǆ ǃƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Ʒǎ 
İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ υπǎįİǏǋǁįαǐ ǋİĲαǃǊǀǇǆǉİ ǉυǏǁǔǐ ıĲǎ 
αǉǏǎǏǏǁǅǈǎ ǉαǈ İǋφƾǌǈǅİ ǋǁα ıĲαįǈαǉǀ αǘǍǆıǆ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ πǏǎǐ Ĳǆ ǃƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. 
ƴαǏǗǋǎǈǎ πǏǗĲυπǎ ǋİĲαǃǎǊǀǐ İǋφƾǌǈıİ ǉαǈ Ĳǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. Ʒǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ αυǍǀǇǆǉİ απǗ Ĳǆǌ 
πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 200 ǋm ǋƿǒǏǈ Ĳǆ ǋƿıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 

(ƪǈǉǗǌα 3.11). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ φαǁǌİĲαǈ ǌα įǈαĲǆǏİǁĲαǈ ıĲαǇİǏǗǐ 
ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǆǐ, İǌǙ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ 
Ĳǎυ ǍǘǊǎυ αυǍǀǇǆǉİ απǗ Ĳǎ αǉǏǎǏǏǁǅǈǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆ ǋƿıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆ 
ǃƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 3.13). ƧİǏƿǄǒυǋα İǌĲǎπǁıĲǆǉİ ıĲǎ ǋƿıǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 
3.11). 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ıǈįǀǏǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: 39 (ƴƵ), 
23 (ƩƵ), 34 (Ƶư) ǉαǈ 14 (ƨƵ1) ǋmol gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.14). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ: 216 (ƴƵ), 210 (ƩƵ), 190 (Ƶư) ǉαǈ 154 (ƨƵ1) ǋmol 

gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.15). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ: 110 (ƴƵ), 
149 (ƩƵ), 144 (Ƶư) ǉαǈ 71 (ƨƵ1) ǋmol gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.16), ǎπǗĲİ ǉαĲƾ ıυǌƿπİǈα 
ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: 106 
(ƴƵ), 61 (ƩƵ), 47 (Ƶư) ǉαǈ 84 (ƨƵ1) ǋmol gƲư-1. Η αǌαǊǎǄǁα SO4

2-:S ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 

1:2, ıĲǈǐ ƩƵ 1:1,4, ıĲǈǐ Ƶư 1:1,3 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 1:2. Η αǌαǊǎǄǁα S:Fe įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ 
ıĲǆ ƴƵ 5,5:1, ıĲǈǐ ƩƵ 9,2:1, ıĲǈǐ Ƶư 5,7:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 10,9:1 (ƪǈǉǗǌα 3.17).  
  
 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα απǎĲİǊİǁĲǎ απǗ Ĳǎ İǋǃǏυαǉǗ 
ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, Ĳǈǐ Ƶư ǉαǈ Ĳǆǌ ƨƵ1. Ƴ ǋƿıǎǐ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ƩƵ ǀĲαǌ 5 ǉαǈ Ĳǔǌ Ƶư 3 

(ƪǈǉǗǌα 3.8). ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǃǊƿπǎυǋİ ǗĲǈ ǎǈ Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ αυǍǀǇǆǉαǌ ǉαĲƾ 2, απǗ 
ƿǌαǐ İπǈπǊƿǎǌ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ Ƶư. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ 

ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ (ƴƵ 7%, ƩƵ 17%, Ƶư 20%, ƨƵ1 25%, ǋİ ıυǌǎǊǈǉǀ 
αǘǍǆıǆ ǉαĲƾ 14%) (ƪǈǉǗǌα 3.3). Ʒα ǋƿıα ǋǀǉǆ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ Ĳǘπǔǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ 
ıυǄǉǏǁıǈǋα ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ, αǊǊƾ İπİǈįǀ αυǍǀǇǆǉαǌ ǎǈ Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ, Ĳǎ 

ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ ǃǏƿǇǆǉİ αυǍǆǋƿǌǎ ǉαĲƾ 20,6% (ƪǈǉǗǌα 3.4). Η πυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ 
įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıİ 0,57 ıĲǆ ƴƵ, 0,18 ıĲǈǐ ƩƵ, 0,17 ıĲǈǐ Ƶư ǉαǈ 0,17 mg cm-1 ıĲǈǐ 
ƨƵ1, ǋİ ǋƿıǆ πυǉǌǗĲǆĲα  ǋƾǅαǐ Ǐǈǅǈǉǎǘ Ĳα 0,23 mg cm-1. ƩǆǊαįǀ,  αυǍǀǇǆǉİ ıĲǆǌ 
ƴƵ (16%), πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ ǊǁǄǎ ıĲǈǐ ƩƵ (5%) ǉαǈ αǏǉİĲƾ ıĲǈǐ Ƶư (19%), αǊǊƾ ǉαĲƾ 
ǋƿıǎǌ ǗǏǎ παǏƿǋİǈǌİ ǆ ǁįǈα (ƪǈǉǗǌα 3.10). ƶǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǎυ 
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ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ, ǆ ƴƵ αǘǍǆıİ Ĳǎ Ĳǋǀǋα πǊƵ απǗ 
48% ıİ 60%, İǌǙ ǋİǁǔıİ Ĳǎ Ĳǋǀǋα ƧπǊƵ απǗ 38% ıİ 21% (ƪǈǉǗǌα 3.5). Ƴǈ ƩƵ 

įİǌ İǋφƾǌǈıαǌ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ, ǎǈ Ƶư αǘǍǆıαǌ Ĳǎ Ĳǋǀǋα πǊƵ απǗ 31% ıİ 42% 

(ƪǈǉǗǌα 3.6), İǌǙ ıĲǆ ƨƵ1 įİǌ İǁǒαǌ αǉǗǋǆ įǈαǋǎǏφǔǇİǁ ĲǋǀǋαĲα (ƪǈǉǗǌα 3.7). Η 
ƴƵ ǉαǈ ǎǈ ƩƵ İǁǒαǌ πİǏǈııǗĲİǏİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ǋİ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα 
φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ (ƪǈǉǗǌα 3.9).  

ƶĲα φυĲƾ –S Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ, Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǆǐ 
İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ, αǏǈǇǋǗ ǉαǈ İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Ʒǎ Ĳǋǀǋα 
Ĳǆǐ ǋƿıǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, φǊǎǈǙįǎυǐ 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. Ʒα ĲǋǀǋαĲα Ĳǎυ 
ƾǉǏǎυ ǉαǈ Ĳǆǐ πİǏǈǎǒǀǐ Ĳǔǌ 1000 ǋm ƿǒǎυǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, 
φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Η πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 800 ǋm İǁǒİ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ, 
ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 600ǋm įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ ǔǐ 
πǏǎǐ Ĳǈǐ παǏαπƾǌǔ παǏαǋƿĲǏǎυǐ πǎυ ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ, ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 400 ǋm İǁǒİ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα 
αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 200 ǋm İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα 
İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ 
İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ (ƪǈǉǗǌα 3.11 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.13).  

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαıĲǈǉƾ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ 
ƴƵ ǉαĲƾ 59%, ıĲǈǐ ƩƵ  ǉαĲƾ 9%, ıĲǈǐ Ƶư ǉαĲƾ 89% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 59% 

(ƪǈǉǗǌα 3.14). ƪǁǌαǈ αǍǈǎıǆǋİǁǔĲǎ ǗĲǈ ǎǈ ƩƵ υπƿıĲǆıαǌ Ĳǆǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ İǌǙ 
ǎǈ Ƶư Ĳǆǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ, αǌ ǉαǈ ǒǔǏǎĲαǍǈǉƾ İǉφǘǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ scutellum ǀ 
ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǉǎǌĲƾ ıİ αυĲǗ αǌĲǁıĲǎǈǒα. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ 
ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ǐǁǅαǐ ǉαĲƾ 79% (ƪǈǉǗǌα 3.15). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǋİǈǙǇǆǉİ αǉǗǋǆ πİǏǈııǗĲİǏǎ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 88%, ıĲǈǐ ƩƵ  ǉαĲƾ 90%, 
ıĲǈǐ Ƶư ǉαĲƾ 97% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 89% (ƪǈǉǗǌα 3.16). Ʈαǈ πƾǊǈ ǎǈ Ƶư 
υπƿıĲǆıαǌ Ĳǆǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ υπǎǊǎǁπǔǌ Ĳǘπǔǌ ıĲǎυǐ ǎπǎǁǎυǐ ǆ 
ǋİǁǔıǆ ǀĲαǌ ıυǄǉǏǁıǈǋǆ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǆ ǋİǁǔıǆ πǎυ υπƿıĲǆ Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ıİ 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 73%, ıĲǈǐ ƩƵ  ǉαĲƾ 53%, 
ıĲǈǐ Ƶư ǉαĲƾ 23% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 70%. Η ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ İǌĲǎπǁıĲǆǉİ ıĲǈǐ 
Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǋİǌǆ απǗ Ĳǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ. Η αǌαǊǎǄǁα 

SO4
2-:S ǀĲαǌ 1:3 ıĲǆ ƴƵ, 1:2,9 ıĲǈǐ ƩƵ, 1:9,4 ıĲǈǐ Ƶư ǉαǈ 1:4 ıĲǈǐ ƨƵ. ƶİ ǗǊǎυǐ 

Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-:S ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ 

Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 1,7:1, ıĲǈǐ ƩƵ 2,1:1, ıĲǈǐ Ƶư 

10,9:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 5,7:1 (ƪǈǉǗǌα 3.17).  
  

Ʒǆǌ 19
ǆ
 ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ  

 

ƸπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα İǁǒαǌ πǏǎıĲİǇİǁ ǆ 2ǆ ǉαǈ 3ǆ ǎǋƾįα 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƨƵ2, ƨƵ3) ǉαǈ υπǀǏǒαǌ ıυǌǎǊǈǉƾ 20 Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ (1 ƴƵ, 4 

ƩƵ, 4 Ƶư, 4 ƨƵ1, 3 ƨƵ2, 4 ƨƵ3) (ƪǈǉǗǌα 3.8). Ʒǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉαĲαǊƾǋǃαǌİ Ĳǎ 52.3% (44%) Ĳǆǐ ıυǌǎǊǈǉǀǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 

(ƪǈǉǗǌα 3.3). Ƴǈ Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ İǁǒαǌ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ 875 cm ǉαǈ ıĲαǇǋǈǉƾ ǋƿıǆ 
πυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ 0.29 mg cm-1 ǀ 4.3 cm mg-1 (ƪǈǉǗǌα 3.4 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.10). Ʒǎ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ ƧπǊƵ πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ ıĲǆ ƴƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ ǆǋ10, 

İǌǙ Ĳα ƾǊǊα ĲǋǀǋαĲα Ĳǎυǐ αυǍǀǇǆǉαǌ (ƪǈǉǗǌα 3.5). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ ƨ Ĳǔǌ 
ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ αυǍǀǇǆǉαǌ Ĳα ƾǊǊα ĲǋǀǋαĲƾ Ĳǎυǐ Ǘπǔǐ 
İπǁıǆǐ αυǍǀǇǆǉαǌ ǗǊα Ĳα İπǈǋƿǏǎυǐ ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ƨƵ1. Η ƨƵ2 İǁǒİ įǈαǋǎǏφǙıİǈ Ĳα 
İπǈǋƿǏǎυǐ ĲǋǀǋαĲƾ Ĳǆǐ, İǌǙ ǆ ƨƵ3 Ǘǒǈ αǉǗǋǆ (ƪǈǉǗǌα 3.6 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.7) . Ƴ 
αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ 743 πǊƾǄǈİǐ ǋİ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ 
5 cm, İǌǙ ǎ ǋƿıǎǐ αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ ıĲǈǐ ƩƵ ǀĲαǌ 27 πǊƾǄǈİǐ ǉαǈ 4 cm. Ƴ 
αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǆǐ ƨƵ1 ǀĲαǌ 58 πǊƾǄǈİǐ 1 cm ǉαǈ ǆ ƨƵ2 

İǁǒİ 10 πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ ǋİ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ 1 cm İπǁıǆǐ (ƪǈǉǗǌα 3.9). Η πυǉǌǗĲǆĲα ǋƾǅαǐ 
ǀĲαǌ ƴƵ=2.9, ƩƵ=8.4, Ƶư=4.1, ƨƵ=2.8 ǉαǈ ǆ ǋƿıǆ ıĲαǇǋǈǉǀ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ıĲα 
4.3 mg cm-1 (ƪǈǉǗǌα 3.10) 
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Η İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ, Ĳǎυ 
φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ 
αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ αυǍǀǇǆǉİ ǉυǏǁǔǐ ıĲα ĲǋǀǋαĲα B, πǊƵ, ƧπǊƵ ǉαǈ Ƨ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎ ǀ ǉαǈ ǉαǇǗǊǎυ ıĲǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ (ƪǈǉǗǌα 3.11). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ 
Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ αυǍǀǇǆǉİ ǉυǏǁǔǐ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ ǀ ǉαǈ 
ǉαǇǗǊǎυ ıĲα ƾǊǊα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 3.13). Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǈǐ παǏαπƾǌǔ 
παǏαǋƿĲǏǎυǐ ǋİǊƿĲǆǐ ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, ǎ ĲǏǗπǎǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ įİǌ 
įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ İǉİǁǌǎ πǎυ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ Ĳǆǌ ǆǋ10.  

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ıǈįǀǏǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: 63 (ƴƵ), 
54 (ƩƵ), 17 (Ƶư) ǉαǈ 7 (ƨƵ) ǋmol gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.14). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ: 181 (ƴƵ), 219 (ƩƵ), 189 (Ƶư) ǉαǈ 150 (ƨƵ1) ǋmol 

gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.15). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ: 132 (ƴƵ), 
176 (ƩƵ), 121 (Ƶư) ǉαǈ 106 (ƨƵ1) ǋmol gƲư-1 (ƪǈǉǗǌα 3.16), ǎπǗĲİ ǆ 

ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: 49 (ƴƵ), 
44 (ƩƵ), 69 (Ƶư) ǉαǈ 45 (ƨƵ1) ǋmol gƲư-1. Η αǌαǊǎǄǁα SO4

2-:S ıĲǆ ƴƵ ǀĲαǌ 

1:0,9, ıĲǈǐ ƩƵ 1:1,2, ıĲǈǐ Ƶư 1:1,6 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 1:1,4. Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 

2,9:1, ıĲǈǐ ƩƵ 4:1, ıĲǈǐ Ƶư 11,4:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 22,3:1 (ƪǈǉǗǌα 3.17).  
 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα İǁǒİ πǏǎıĲİǇİǁ ǆ ƨƵ2 ǋİ 
αǏǈǇǋǗ ǏǈǅǙǌ 2 ǉαǈ υπǀǏǒαǌ ıυǌǎǊǈǉƾ 14 Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ (1 ƴƵ, 5 ƩƵ, 3 Ƶư, 3 ƨƵ1, 
2 ƨƵ2) (ƪǈǉǗǌα 3.8). Ʒǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαĲαǊƾǋǃαǌİ Ĳǎ 60% Ĳǆǐ 
ıυǌǎǊǈǉǀǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 3.3). Ƴǈ Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ 
İǁǒαǌ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ 733 cm ǋİǈǔǋƿǌǎ ǉαĲƾ 16% ǉαǈ ıĲαǇǋǈǉǀ ǋƿıǆ πυǉǌǗĲǆĲα 
ǋƾǅαǐ 0.31 mg cm-1 ǀ İǈįǈǉǗ ǋǀǉǎǐ ǏǈǅǙǌ 3.4 cm mg-1 (ƪǈǉǗǌα 3.4 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 
3.10). ƶǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ 
Ĳǋǀǋα πǊƵ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıİ ǋǀǉǎǐ ıĲǆ ƴƵ ǉαǈ ıĲǆ ƨƵ1, İǌǙ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ Ƶư (ƪǈǉǗǌα 3.5, ƪǈǉǗǌα 3.6 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.7). Ʒǎ Ĳǋǀǋα 
ƧπǊƵ İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ƨ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. ƶĲǆ ƴƵ ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ πǊƾǄǈǔǌ 
ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ İǊαφǏƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ (695) ǋİ ǊǁǄǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ (6 cm). ƶĲǈǐ ƩƵ ǎ 
αǏǈǇǋǗǐ παǏƿǋİǈǌİ ǎ ǁįǈǎǐ (25), İǌǙ Ĳǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ ǀĲαǌ ıĲǎ 1 cm. Η ƨƵ1 
İǋφƾǌǈıİ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ 57 πǊƾǄǈİǐ ǉαǈ ǆ ƨƵ2 10 ǋİ ǁįǈǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ πİǏǁ Ĳǎ 1 
cm (ƪǈǉǗǌα 3.9). 
 Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ İǁǒİ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, ǉİǌĲǏǈǉǎǘ 
ǉυǊǁǌįǏǎυ, φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ αǏǈǇǋǗ 
αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. Ʒǎ Ĳǋǀǋα πǊƵ İǋφƾǌǈıİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, 
ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ, φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ αǏǈǇǋǗ 
αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ, Ĳǎ Ĳǋǀǋα ƧπǊƵ İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ 
ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ, İǌǙ Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ƨ İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ 
ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ, ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ, φǊǎǈǙįǎυǐ 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ υπǎįİǏǋǁįαǐ. Η πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 1000 ǋm İǁǒİ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ 
φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 800 ǋm İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǎǋǀǐ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ, ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 600 

ǋm παǏǎυıǁαıİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ αǏǈǇǋǗ ǉαǈ 
İπǈφƾǌİǈα αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ, İǌǙ İǁǒİ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα İπǈįİǏǋǁįαǐ ǉαǈ 
υπǎįİǏǋǁįαǐ. Η πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 400 ǋm İǁǒİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ 
ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 200 ǋm ƿǒİǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ǐǁǅαǐ 
(ƪǈǉǗǌα 3.11).  

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ 91% (ƴƵ), 99% (ƩƵ), 99% (Ƶư) ǉαǈ 98% (ƨƵ) Ĳǆǐ αǌĲǁıĲǎǈǒǆǐ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 3.14). ƧǌĲǁıĲǎǈǒα, ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ 91% (ƴƵ), 99% (ƩƵ), 99% (Ƶư) ǉαǈ 
98% (ƨƵ) ǉαǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǉαĲƾ 96% (ƴƵ), 99% (ƩƵ), 97% (Ƶư) 
ǉαǈ 96% (ƨƵ) Ĳǆǐ αǌĲǁıĲǎǈǒǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ, ǎπǗĲİ ǉαĲƾ ıυǌƿπİǈα ǆ 

ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 58 (ƴƵ), 47 
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(ƩƵ), 75 (Ƶư) ǉαǈ 68 (ƨƵ1) % Ĳǆǐ αǌĲǁıĲǎǈǒǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 3.15 
ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 3.16). Ƴ ǊǗǄǎǐ SO4

2-:S ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 1:4,9, ıĲǈǐ ƩƵ 1:11, ıĲǈǐ Ƶư 1:6,9 

ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 1:4,5. ƶİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-:S ıĲα φυĲƾ –S ǀĲαǌ 

ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 

5:1, ıĲǈǐ ƩƵ 336,7:1, ıĲǈǐ Ƶư 440:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 150:1. ƶİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ ǎ ǊǗǄǎǐ S:Fe ıĲα φυĲƾ –S ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 3.17).  
 

 

 

 

3.4   ƶυǅǀĲǆıǆ 

 

Ʒα İǏǔĲǀǋαĲα πǎυ Ǉƿıαǋİ ıİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ ǀĲαǌ (1) αǌ ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ 
ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ǋƿıα ıĲǎυǐ įǈαφǗǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ ǉαǈ (2) αǌ 
İπǆǏİƾıĲǆǉİ ǉαǈ ǋİ πǎǈǎ ĲǏǗπǎ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıĲǎυǐ įǈƾφǎǏǎυǐ 
Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαĲƾ Ĳǎ 1ǎ ǉαǈ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ απǗ Ĳǎ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Γǈα ǌα απαǌĲǆǇǎǘǌ αυĲƾ Ĳα İǏǔĲǀǋαĲα ǒαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉİ ǆ 

ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ πǎυ αǉǎǊǎυǇİǁ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ Ǆǈα ǌα įǈαǋǎǏφǙıİǈ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
Ĳǎυ ǙıĲİ ǌα αǌĲǈǋİĲǔπǁıİǈ Ĳǆ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ. ƧυĲǀ ǆ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ 
İǋφƾǌǈıİ αǏǉİĲƿǐ πĲυǒƿǐ. Ʒǎ 1ǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǎǈ ıυǌǎǊǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ ǀĲαǌ πİǏǈııǗĲİǏǎǈ 
ǉαĲƾ 2 ıİ ƩƵ ǉαǈ Ƶư İǌǙ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ υπǎǊİǁπǎǌĲǎ ǉαĲƾ 6. ƧυĲǗ Ĳǎ ƿǊǊİǈǋǋα 
İǌĲǎπǁıĲǆǉİ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ, αφǎǘ ǆ ǉƾǇİ ıİǈǏƾ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
İǋφƾǌǈıİ ƿǊǊİǈǋǋα ǉαĲƾ 1 ƾǍǎǌα ǉαǈ įİǌ İǋφαǌǁıĲǆǉİ ǆ ƨƵ3. ƪπǎǋƿǌǔǐ ǆ 
İǌǁıǒυıǆ İıĲǈƾıĲǆǉİ ıĲǈǐ ǎǏǈǅǗǌĲǈİǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ scutellum (ƩƵ) ǀ įǁπǊα ıİ αυĲǗ 
(Ƶư).  

Ʒǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ıυıǒİĲǁıĲǆǉİ ǋİ Ĳǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα 
πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ ıİ αυĲǗ (ƪǈǉǗǌα 3.18). Η ıυıǒƿĲǈıǆ ƿįİǈǍİ ǗĲǈ απǎĲǁǇİĲαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ, ǋİ İǍαǁǏİıǆ Ĳǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ 
İǋǃǏυαǉƿǐ ǎǈ ǎπǎǁİǐ įİǌ ƿįİǈǍαǌ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ. Η ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǆǐ 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ αυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ πİǏǈǄǏƾφĲǆǉİ ǋİ ıυǌƾǏĲǆıǆ 
įǘǌαǋǆǐ Ǆǈα Ĳǎ İǋǃǏυαǉǗ ıǘıĲǆǋα, İǌǙ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ǆǈα Ĳǈǐ Ƶư ǉαǈ Ĳǈǐ ƨƵ ǋİ Ĳǆǌ 
ǉǊǁıǆ İυǇυǄǏƾǋǋǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ (įǈǗĲǈ įİǌ υπǀǏǒαǌ Ĳǆǌ ǆǋ0). ƪǍİĲƾǅǎǌĲαǐ Ĳǎ İǈįǈǉǗ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ, įǆǊαįǀ Ĳα İǉαĲǎıĲƾ ǋǀǉǎυǐ πǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲǆǌ 
ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀ ǋƾǅαǐ, ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 3.18) įǈαπǈıĲǙıαǋİ ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ –S įǈαǋǎǏφǙǌİĲαǈ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ αǌƾ ǋǎǌƾįα İπİǌįυǗǋİǌǆǐ ǋƾǅαǐ, ǋİ İǍαǁǏİıǆ Ĳǈǐ ƩƵ. ƯǈǄǗĲİǏǎ 
ǀĲαǌ ǉαǈ Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ Ĳǎ ǎπǎǁǎ ıυııǔǏİǘİĲαǈ αυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 

ǋǀǉǎυǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. ƧυĲǀ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ πİǏǈǄǏƾφĲǆǉİ İπǁıǆǐ ǋİ 
ıυǌƾǏĲǆıǆ įǘǌαǋǆǐ ǉαǈ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ıĲǎǌ İǉǇƿĲǆ İǁǌαǈ ƿǌαǐ įİǁǉĲǆǐ αυĲǀǐ Ĳǆǐ 
İπǁįǏαıǆǐ. Ƴ ıǁįǆǏǎǐ İǋφƾǌǈıİ įǏαǋαĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ, ǋİ Ĳǆǌ 
πǏǔĲǎǄİǌǀ ǌα ƿǒİǈ ǉαĲƾ 8% ǊǈǄǗĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ ƿǌαǌĲǈ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ υπǎǊǎǁπǔǌ Ĳǘπǔǌ 
Ǐǁǅαǐ. ƪǁǌαǈ αǍǈǎıǆǋİǁǔĲǎ ǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ıυǌƿǒǈǅİ ǌα 
αυǍƾǌİĲαǈ αυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ǐǁǅαǐ, İǌǙ ǎ ıǁįǆǏǎǐ 
ǋİǈǔǌǗĲαǌ αυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ǐǁǅαǐ. ƧυĲǗ 
αǌαįİǈǉǌǘİĲαǈ ǉαǈ απǗ Ĳǆǌ ƾǋİıǆ ıυıǒƿĲǈıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ πǎıǎĲǀĲǔǌ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉαǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǈǐ ĲǏİǈǐ 
İπǈǊİǄǋƿǌİǐ ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ (ƪǈǉǗǌα 3.18). ƧπαǌĲǀǇǆǉİ Ǘǋǔǐ ǗĲǈ įİǌ ǀĲαǌ 
ǎǋǎǈǗǋǎǏφǆ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǎǘĲİ 
υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ǎǘĲİ υπǗ αυĲǗ Ĳǎ ǉαǇİıĲǙǐ Ĳǆǐ ıǎǃαǏǀǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ 
ǈįǈαǈĲƿǏǔǐ Ĳǎ 1ǎ įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ πǏǔĲǎǄİǌǀǐ 
Ǐǁǅα ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ υπǎǊǎǁπǔǌ.  

Έǌα ƾǊǊǎ İǘǏǆǋα αυĲǎǘ Ĳǎυ ǉİφαǊαǁǎυ İǁǌαǈ ǗĲǈ ıĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ 
πİǏǈπĲǙıİǈǐ ǃǏƿǇǆǉİ  ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ απǎĲǈǇƿǋİǌǆǐ 
ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ, ǉαǇǙǐ İπǁıǆǐ ǉαǈ ǋİĲαǍǘ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ απǎĲǈǇƿǋİǌǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ ǆ απǗǇİıǆ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǉαǈ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǋƿıα ıİ αυĲǀ ǄǁǌİĲαǈ ǋİ ıυǄǒǏǎǌǈıǋƿǌǎ ĲǏǗπǎ, αǉǗǋǆ ǉαǈ υπǗ 
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ıυǌǇǀǉİǐ ıǎǃαǏǀǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ įǈƾǏǉİǈαǐ 19 ǆǋİǏǙǌ. ΆǏα, ǆ įǈαǌǎǋǀ Ĳǎυ 
υπƾǏǒǎǌĲǎǐ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ İǊƾǒǈıĲǎυ πǏǎıĲǈǇƿǋİǌǎυ ǄǁǌİĲαǈ ǋİ ıυǌĲǎǌǈıǋƿǌǎ  
ĲǏǗπǎ ıĲǎ İπǁπİįǎ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ πǎυ ǋİǊİĲƾĲαǈ ıİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ. 

Ʒα αǄǏǔıĲǙįǆ φυĲƾ Ǘπǔǐ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌ Ĳǆǌ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ ƭƭ 
Ǆǈα Ĳǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİ ƿǉǉǏǈıǆ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ 
ıĲǆǌ ǏǈǅǗıφαǈǏα Ǆǈα Ĳǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe. Η ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ 

απαǈĲİǁ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ (Mori and Nishizawa 1987) ǉαǈ ǆ ǃǈǎıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ 
απαǈĲİǁ Ǉİǁǎ. ΈĲıǈ, ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǎįǆǄİǁ ıİ ǋİǈǔǋƿǌǆ 
įİǍαǋİǌǀ ǋİǇİǈǎǌǁǌǆǐ ǉαǈ ıυǌİπǙǐ ǋİǈǔǋƿǌǆ παǏαǄǔǄǀ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ ǉαǈ 
πǏǗıǊǆǓǆ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ Fe(III)-PS (Astolfi et al. 2003, 2006a, 2010). 

 

 

 

 
 
ƪǈǉǗǌα 3.18 

ƶυıǒƿĲǈıǆ Ĳǆ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ, Ĳǎυ İǈįǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ, Ĳǆǐ ıυııǔǏİυǗǋİǌǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυııǔǏİυǋƿǌǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǋİ Ĳǎ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ 
ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ. ƪπǁıǆǐ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǎυ ıυııǔǏİυǋƿǌǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǋİ Ĳǎǌ 
ıυııǔǏİυǋƿǌǎ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ αǌƾ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ. ƴƵ: πǏǔĲǎǄİǌǀǐ, ƩƵ: įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ, Ƶư: Ǐǁǅİǐ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, ƨƵ: ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǈ Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ƿǒǎυǌ İǉφǏαıĲİǁ αǌƾ ǗǏǄαǌǎ. 
ΓİǋƾĲǎǈ ǉǘǉǊǎǈ ǉαǈ ƿǌĲǎǌǆ ǄǏαǋǋǀ įǆǊǙǌǎυǌ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, İǌǙ ƾįİǈǎǈ ǉǘǉǊǎǈ ǉαǈ αıǇİǌǀǐ ǄǏαǋǋǀǐ 
įǆǊǙǌǎυǌ Ĳǆǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ. 
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 Ʒα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ φυĲƾ ıİ Ǉİǈǈǉƾ İǌǈıǒǘǎυǌ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ 
Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ĲǗıǎ Ĳǎ 1ǎ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα İǁǒαǌ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ įǈƾǋİĲǏǎ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋ10. 

ưαǉǏǘĲİǏİǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǈ Ǐǈǅǈǉǎǁ ƾǍǎǌİǐ (Ǘπǔǐ İǁǌαǈ ǆ İǈǉǗǌα ıĲǎ 1ǎ 

įİǉαǀǋİǏǎ) ıυǋǃƾǊǎυǌ ıĲǆ įƿıǋİυıǆ Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ıĲǎ ƿįαφǎǐ απǗ 
Ĳǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ (Ribaut et al. 2009, Zhu et al. 2010). Έǌα İυǏǘ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, πǎυ Ǉα απǎĲİǊƿıİǈ ǉαǈ Ĳǎ ǉǘǏǈǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ, įİǁǒǌİǈ ǋǁα ıǒİĲǈǉƾ İυǏİǁα πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ İǍİǏİǘǌǆıǆǐ Ĳǎυ 
υπǎıĲǏǙǋαĲǎǐ İπǈĲǏƿπǎǌĲαǐ Ĳǆǌ αυǍǆǋƿǌǆ πǏǗıǃαıǆ ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ ıĲǎǈǒİǁα Ĳǎυ 
İįƾφǎυǐ. ΈĲıǈ, ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ πǏǎǉƾǊİıİ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
πǏǎφαǌǙǐ Ǆǈα αǌαǅǀĲǆıǆ Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ πǎυ Ǌİǁπİǈ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. 
 ƴαǏαπƿǏα, ǆ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ İǋφƾǌǈıİ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ įǈαφǎǏƿǐ ıİ 
ǗǊİǐ Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ πǎυ ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 10. 

ưİǄαǊǘĲİǏǎǐ αǏǈǇǋǗǐ ǉαǈ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ıĲα φυĲƾ –S ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ įİǁǒǌİǈ Ĳǆǌ πǏǎıαǏǋǎıĲǈǉǀ įǈαǋǗǏφǔıǆ İǌǗǐ 
ǉαǊǘĲİǏα İǍǎπǊǈıǋƿǌǎυ αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ǆǈα απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲİǏǆ ǋİĲαφǎǏƾ 
Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα Ǆǈα ǌα υπǎıĲǆǏǁǍİǈ Ĳǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ 
φυĲǎǘ. Ʒα φυĲƾ –S İǁǒαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǆǌ ǆǋ10 
ǉαǈ ǆǋ19 ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ ǉαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ πǎıǎıĲǗ İπǈφƾǌİǈαǐ 
Ĳǎǋǀǐ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ ǆǋ19. Η 
αǌαǊǎǄǁα Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǌαǈ πǈǇαǌǗǌ ǌα İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ. ƪπǈπǊƿǎǌ, ǋİǄαǊǘĲİǏǆ İπǈφƾǌİǈα ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ıĲα φυĲƾ –S 

ǋπǎǏİǁ ǌα πİǏǈƿǒİǈ ǋİǄαǊǘĲİǏα αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ Ǆǈα αυǍǆǋƿǌǆ ǋİĲαφǎǏƾ ǌİǏǎǘ 
ǉαǈ αǌǗǏǄαǌǔǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ. 
 Η 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ İǋφƾǌǈıİ αİǏƿǄǒυǋα ıĲǎ φǊǎǈǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα 
Ĳǆǌ ǆǋ10. ƪǈįǈǉǗĲİǏα, Ĳǆǌ ǆǋ10 Ĳα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα İǋφƾǌǈıαǌ αİǏƿǄǒυǋα ǋǗǌǎ ıĲǎ ǋƿıǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǌǙ Ĳα φυĲƾ –S 

İǋφƾǌǈıαǌ αİǏƿǄǒυǋα ıİ ǗǊα Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǎ αǉǏǎǏǏǁǅǈǎ. Η 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǆ ǋƿıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ıĲα 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Ʒǆǌ ǆǋ19 Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα İǁǒİ İǋφαǌǈıĲİǁ ıĲα 
ĲǋǀǋαĲα πǊƵ ǉαǈ ƧπǊƵ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 
İǌǙ ıĲα φυĲƾ –S ıİ ǗǊα Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǉĲǗǐ Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ. 
 ưƿǒǏǈ ıǀǋİǏα, ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ƿǒİǈ αǌαφİǏǇİǁ ıİ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ 
Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǋİ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ǉαǈ ǈįǈαǁĲİǏα αǅǙĲǎυ ǀ φǔıφǗǏǎυ ǀ Ǉİǁǎυ 
(Konings and Verschuren 1980, Drew et al. 1989, Fan et al. 2003, Bouranis et al. 

2003). Ƴ İǌĲǎπǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ƿǒİǈ İπǁıǆǐ įǈαπǈıĲǔǇİǁ ǉαǈ ıİ ƾǊǊİǐ 
ǋİǊƿĲİǐ (Ray et al. 1999, ƶǈǄǈƾǌǌǆǐ 2003). 
  

 

3.5  ƶυǋπİǏƾıǋαĲα 

 

Η αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǌǈıǒǘǇǆǉİ ıİ įǈƾφǎǏα İπǁπİįα 
πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα αǌĲǈǋİĲǔπǈıĲİǁ ǆ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ. ƧυĲƾ πİǏǈİǊƾǋǃαǌαǌ 
ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ Ĳǔǌ ǏǈǅǈǉǙǌ αǍǗǌǔǌ Ĳǔǌ ǎǋƾįǔǌ ǏǈǅǙǌ, ıĲǎ ıυǌǎǊǈǉǗ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ, ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǎυ ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıİ αυĲƿǐ, ıĲα ĲǋǀǋαĲα πǎυ 
ƿφİǏαǌ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ, ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ ǉαǈ ıĲǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊαǄǁǔǌ ǏǈǅǙǌ, ıĲǆ 
įǆǋǈǎυǏǄǁα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ǆǈα ǌα υπǎıĲǆǏǈǒǇǎǘǌ απǗ πǊİυǏƾǐ ǇǏƿǓǆǐ αυĲƿǐ ǎǈ 
πǊƾǄǈİǐ (αφǎǘ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα İǁǌαǈ πǏǎǄǏαǋǋαĲǈıǋƿǌǎǐ ǉυĲĲαǏǈǉǗǐ ǇƾǌαĲǎǐ, 
ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ ǎ ǎπǎǁǎǐ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ ǉαǈ αǌαįǈαǌǎǋǀ υǊǈǉǙǌ), ǉαǈ ıĲǆǌ İǌǁıǒυıǆ Ĳǎυ 
αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ǆǈα απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲİǏǆ ǋİĲαφǎǏƾ. Ƴǈ įǈƾφǎǏǎǈ Ĳǘπǎǈ ǏǈǅǙǌ 
İǋφƾǌǈıαǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀıİǈǐ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ υπƿįİǈǍİ αǌαπĲυǍǈαǉǀ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ 
Ĳǔǌ  πǏǎĲİǏαǈǎĲǀĲǔǌ ǋƿıα ıĲǎ İǈǉǎıαǀǋİǏǎ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ πǎυ İπǈǃǊǀǇǆǉİ 
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ǉαĲƾ Ĳǆǌ αǏǒǈǉǀ αǌαπĲυǍǈαǉǀ φƾıǆ Ĳǔǌ ǌİαǏǙǌ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ. ƸπǀǏǍαǌ 
ǄǏαǋǋǈǉƿǐ ıυıǒİĲǁıİǈǐ αǌƾǋİıα ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα, ıĲǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ ıĲǎǌ ǎǊǈǉǗ 
ıǁįǆǏǎ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉαǌ ıĲǎυǐ įǈƾφǎǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ, ǋİ ƿǋφαıǆ ıĲǎ 
İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, ǈįǈαǈĲƿǏǔǐ ǉαĲƾ Ĳǎ 1ǎ įİǉαǀǋİǏǎ. ƧǌĲǁǇİĲα, ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ 

įİǉαǀǋİǏǎ ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ ǉαǈ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
Ǐǁǅαǐ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ, ıĲǆǌ ǎπǎǁα ǆ ǋİǁǔıǆ υπǎǊİǁπİĲǎ ǉαĲƾ 8%, 
πǎıǎıĲǗ Ǘǒǈ αǋİǊǆĲƿǎ įİįǎǋƿǌǔǌ Ĳǔǌ ıυǌǇǆǉǙǌ. ΘİǈǕǉƾ İǍαǉǎǊǎυǇǎǘıαǌ ǌα 
υπƾǏǒǎυǌ παǏƾ Ĳǆǌ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ İǈıǏǎǙǌ ǇİǈǕǉǙǌ, ǄİǄǎǌǗǐ Ĳǎ ǎπǎǁǎ 
İǏǋǆǌİǘĲǆǉİ απǗ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǆ İπİǌįİįυǋƿǌǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǇǎǏǁǅİǈ πǗıǎ 
ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ απαǈĲİǁĲαǈ. ƴαǏΣ ǗǊα αυĲƾ Ǘǋǔǐ İǍαǉǎǊǎυǇİǁ ǌα παǏαǋƿǌİǈ Ĳǎ 
İǏǙĲǆǋα, πǎυ ǌα ǎφİǁǊİĲαǈ αυĲǀ ǆ įǏαǋαĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ 

įİǉαǀǋİǏǎ. 
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ΚİφƾǊαǈǎ 4 

 

ƧǌƾǊυıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
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4.1 ƪǈıαǄǔǄǀ 

 

4.1.1 ƧπǎπǊαıǋǈǉǀ ıυııǙǏİυıǆ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈįİǏǋǁįα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 

 

ƶİ αǊǉαǊǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ǋİǄƾǊİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ Fe παǄǈįİǘǎǌĲαǈ ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ 
İπǈįİǏǋǁįαǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (απǎπǊαıǋǈǉǗǐ απİǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎǐ Fe) πǈǇαǌǗǌ ǊǗǄǔ Ĳǎυ 
υǓǆǊǎǘ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ pH ǉαǈ ƿĲıǈ πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ǆ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ πǏǎǐ Ĳǎǌ ǉİǌĲǏǈǉǗ 
ǉǘǊǈǌįǏǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ πǏǎǐ Ĳǎ İπƾǌǔ φυĲǈǉƾ ĲǋǀǋαĲα. ƶİ ǗǍǈǌİǐ ıυǌǇǀǉİǐ ǎ Fe 
İǋφαǌǁǅİĲαǈ ǎǋǎǈǗǋǎǏφα ǉαĲαǌİǋǆǋƿǌǎǐ ıİ ǒαǋǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ıĲǎǌ ǈıĲǗ Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ, πǎυ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ ǎ Fe  πǏǎıǊαǋǃƾǌİĲαǈ ǉαǈ ǋİĲαǉǈǌİǁĲαǈ πǏǎǐ Ĳǎǌ ǉİǌĲǏǈǉǗ 
ǉǘǊǈǌįǏǎ ǉαǈ ǋİĲƾ πǏǎǐ Ĳα ƾǌǔ ǋƿǏǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ (Kosegarten and Koyro 2001). ƶİ 
αǊǉαǊǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ĲǗıǎ ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα (Mengel and Geurtzen 1988, 

Fox et al. 1996, Kosegarten et al. 1998) Ǘıǎ ǉαǈ ıİ αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ (Mengel 

1994, Masalha et al. 2000) ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǃǏƿǇǆǉαǌ ǌα İǁǌαǈ 
πǎǊǘ υǓǆǊǗĲİǏİǐ απǗ ǗĲǈ ıİ ǗǍǈǌİǐ ıυǌǇǀǉİǐ. Ʒα αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ 

ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ απǗ υǓǆǊǗ pH İįƾφǎυǐ, ıυǒǌƾ ǋİĲαǍǘ pH 7 ǉαǈ 8,5 (Loeppert 

and Hallmark 1985). Γİǌǈǉƾ, ǎ ǎǊǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ıĲα İįƾφǆ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ 
υǓǆǊǗĲİǏǎǐ απǗ ǗĲǈ ǎ įǈαǊυĲǗǐ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα ǃƿǊĲǈıĲǆ αǌƾπĲυǍǆ, πǎυ 
İǁǌαǈ πİǏǁπǎυ 10-8 Μ ıĲǎ İįαφǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Lindsay 1995). Όǋǔǐ, ǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα 
Ĳǎυ İǊİǘǇİǏǎυ Fe(III) ıĲα İįƾφǆ İǁǌαǈ ǃαıǈǉƾ ǒαǋǆǊǀ ǉαǈ İǍαǏĲƾĲαǈ ǉυǏǁǔǐ απǗ Ĳǎ 
pH ǉαǈ Ĳǎ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ įυǌαǋǈǉǗ ǉαǈ αυǍƾǌİǈ ǋİ ǒαǋǆǊǗ pH İįƾφǎυǐ ǉαǈ 
ǒαǋǆǊǗ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǗ įυǌαǋǈǉǗ. ΈĲıǈ, ıİ ǗǍǈǌα İįƾφǆ, ǆ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ 
İǊİǘǇİǏǎυ Fe(III) İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ απǗ ǗĲǈ ıİ αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ, αǊǊƾ αǉǗǋǆ ǉαǈ 
ıİ ǗǍǈǌα İįƾφǆ İǁǌαǈ ıυǌǀǇǔǐ πǎǊǘ ǒαǋǆǊǀ Ǆǈα ǌα ǉαǊǘǓİǈ Ĳǈǐ απαǈĲǀıİǈǐ Ĳǎυ 
φυĲǎǘ Ǆǈα ıǁįǆǏǎ (Lindsay and Schwab 1982). ƶĲα αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İǊİǘǇİǏǎυ Fe(III) İǁǌαǈ İǍαǈǏİĲǈǉƾ ǒαǋǆǊǀ (πİǏǁπǎυ 10−10 M, 

Lindsay 1995) ǉαǈ ǔǐ İǉ ĲǎǘĲǎυ πǎǊǘ ǒαǋǆǊǀ Ǆǈα ǌα įǈαĲǆǏǀıİǈ Ĳǆ ǃƿǊĲǈıĲǆ 
αǌƾπĲυǍǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ.   

ƴαǏƾ Ĳǆ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ İǊİǘǇİǏǎυ Fe(III) ıİ αıǃİıĲǎǘǒα 
İįƾφǆ, ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ πǎυ παǏƾǄǎǌĲαǈ απǗ ǋǈǉǏǎǎǏǄαǌǈıǋǎǘǐ (ıǈįǆǏǎφǗǏα) 
αυǍƾǌǎυǌ Ĳǆ įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe(III) ıĲǆ ǏǈǅǗıφαǈǏα (Powell et al. 1982, Crowley 

2001). Έǒİǈ απǎįİǈǒǇİǁ ǗĲǈ Ĳα ǋǈǉǏǎǃǈαǉƾ ıǈįǆǏǎφǗǏα παǁǅǎυǌ ƿǌα ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ 
ıĲǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳα αǌǙĲİǏα φυĲƾ (Crowley et al. 1992, Crowley 2001 

ǉαǈ Masalha et al. 2000). ƶĲα αǄǏǔıĲǙįǆ Ĳα φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏα πǎυ 
απİǊİυǇİǏǙǌǎǌĲαǈ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ αυĲǙǌ Ĳǔǌ İǈįǙǌ ıυǋπǊǎǉǎπǎǈǎǘǌ Ĳǎ ıǁįǆǏǎ Ǆǈα 
Ĳǆǌ παǏǎǒǀ ƾǊǊǆǐ πǆǄǀǐ Ǆǈα απǗǉĲǆıǆ ıǈįǀǏǎυ (Romheld and Marschner 1986b). 

ƯǗǄǔ Ĳǆǐ Ĳαǒİǁαǐ ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀǐ απǎįǗǋǆıǆǐ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ ıĲǎ ƿįαφǎǐ 
(von Wiren et al. 1993) ǆ ǋǈǉǏǎǃǈαǉǀ παǏαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ ǋπǎǏİǁ ǌα İǁǌαǈ 
υǓǁıĲǆǐ ıǆǋαıǁαǐ İπǁıǆǐ Ǆǈα Ĳǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳα αǄǏǔıĲǙįǆ 
(Masalha et al. 2000).  Ƴ Mengel (1994) ǇİǙǏǆıİ ǗĲǈ, αǌ ǉαǈ ıİ αıǃİıĲǎǘǒα 
İįƾφǆ ǎ İφǎįǈαıǋǗǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǌαǈ 
İπαǏǉǀǐ, ǆ πǏǗıǊǆǓǆ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊƾıĲǆ ıĲǎ ıυǋπǊƾıĲǆ ǋİǈǙǌİĲαǈ. ƴǏǗĲİǈǌİ ǗĲǈ 
ǆ αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Fe(III) ǋπǎǏİǁ ǌα ǋπǊǎǉƾǏİĲαǈ (απİǌİǏǄǎπǎǁǆıǆ Fe ıĲǎǌ 
απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ) ıİ υǓǆǊǗ pH Ĳǎυ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Ǘπǔǐ πǏǎǉαǊİǁĲαǈ 
απǗ ǇǏƿǓǆ NO3

-/HCO3
-) (Kosegarten et al. 1999b). ƪǁǌαǈ ǄǌǔıĲǗ ǗĲǈ ǆ 

įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆ İǍαǏĲǙǋİǌǆ απǗ Ĳǎ pH 

αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Fe(III) ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ, ǆ ǎπǎǁα ǋπǊǎǉƾǏİĲαǈ ǋİ υǓǆǊǗ pH ıĲǎ 
İǍǔĲİǏǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Toulon et al. 1992, Susin et al. 1996). Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ Fe(III)-

ıǈįǆǏǎφǗǏα ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ πǏǎǐ Ĳǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Ƴǈ υǓǆǊƿǐ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ HCO3

-  ǉαǈ ǆ πǏǗıǊǆǓǆ ǌǈĲǏǈǉǙǌ ǔǐ ǋǎǌαįǈǉǀ πǆǄǀ Ʊ ıĲǎ İįαφǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα Ĳǔǌ αıǃİıĲǎǘǒǔǌ İįαφǙǌ ǔǐ ıυǌƿπİǈα Ĳǆǐ αυǍǆǋƿǌǆǐ ǌǈĲǏǎπǎǁǆıǆǐ ǉαǈ 
İǍƾĲǋǈıǆǐ Ĳǆǐ ƱΗ3 (Mengel 1994) İǁǌαǈ ǎǈ ǉǘǏǈǎǈ ǊǗǄǎǈ Ǆǈα Ĳǎ υǓǆǊǗ απǎπǊαıǋǈǉǗ 
pH (Kosegarten et al. 1999b). ƮαĲƾ ıυǌƿπİǈα, ıİ υǓǆǊǗ απǎπǊαıǋǈǉǗ pH, ǆ 
αǌαǄǔǄǀ Fe(III)-ıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαıĲαǊİǁ ǉαǈ ƿĲıǈ υǓǆǊƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ 
ıǈįǀǏǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα παǄǈįİυĲǎǘǌ ǎįǆǄǙǌĲαǐ ıİ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ 
ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. 
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Ƴ İφǎįǈαıǋǗǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ǋİ ĲİǒǌǆĲƿǐ πǆǄƿǐ Fe(III) ıİ υįǏǎπǎǌǈǉƾ 
ıυıĲǀǋαĲα ıİ υǓǆǊǗ pH ǋπǎǏİǁ ǌα ǋǆǌ İǁǌαǈ ƾǋİıα ıυǄǉǏǁıǈǋǎǐ ǋİ Ĳǎǌ İφǎįǈαıǋǗ 
ǋİ φυıǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ İįαφǈǉǗ įǈƾǊυǋα Ĳǔǌ αıǃİıĲǎǘǒǔǌ İįαφǙǌ. 

ƴǏǙĲǎǌ, ǎǈ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ıυǌǀǇǔǐ İφǎįǈƾǅǎǌĲαǈ 
ıİ πİǏǈııǗĲİǏİǐ απǗ 10 φǎǏƿǐ υǓǆǊǗĲİǏİǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ απǗ ǗĲǈ ıĲǎ İįαφǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα Ĳǔǌ ǉαǊƾ αİǏǈǅǗǋİǌǔǌ İįαφǙǌ (Romheld and Marschner 1986a). 

ƩİǘĲİǏǎǌ, ǎǈ Ǐǁǅİǐ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıĲǎ ƿįαφǎǐ ǋπǎǏİǁ ǌα παǏǎυıǈƾǅǎυǌ 
ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ İįαφǈǉƿǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ Fe ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ αǉǗǋǆ ǉαǈ ǋİĲƾ 
απǗ πǊǘıǈǋǎ (Stasser et al. 1999). ƶİ ǋİǊƿĲİǐ, ǎǈ Ǐǁǅİǐ πǊǘǇǆǉαǌ πǏǎıİǉĲǈǉƾ ǋİ 
ǌİǏǗ ǉαǈ ıĲǆǌ ıυǌƿǒİǈα ǋİ įǈƾǊυǋα CaCl2 Ǆǈα ǌα απǎǋαǉǏυǌǇǎǘǌ ıǔǋαĲǁįǈα 
İįƾφǎυǐ πǎυ İǁǌαǈ πǏǎıǉǎǊǊǆǋƿǌα ǋİ Ĳǎ ıǁįǆǏǎ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
(Mengel 1994, Masalha et al. 2000). 

Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ υπǎφƿǏİǈ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıİ αǊǉαǊǈǉƾ İįƾφǆ παǏƾ Ĳǈǐ 
υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Fe ıĲǆǌ Ǐǁǅα. ƪǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǆǐ ǒǊǙǏǔıǆǐ, ǆ 
πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗǐ įİǁǉĲǆǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Η 
İǍǔĲİǏǈǉǀ İφαǏǋǎǄǀ Fe απǎǉαǇǈıĲƾ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. Ƴǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ 
Fe ıĲǆ Ǐǁǅα Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Fe φυĲǙǌ İǁǌαǈ υǓǆǊƿǐ, ıυǒǌƾ πǎǊǊƿǐ φǎǏƿǐ 
υǓǆǊǗĲİǏİǐ απǗ ǗĲǈ ıĲα φǘǊǊα (Mengel 1994, Masalha et al. 2000). ƧυĲǗ įİǁǒǌİǈ 
ǗĲǈ įİǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ ǆ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ ıĲα αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ αǊǊƾ 
ǋƾǊǊǎǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ αǏǌǆĲǈǉƾ ǆ ǋİĲαǉǁǌǆıǆ Ĳǎυ Fe απǗ Ĳǆ Ǐǁǅα ıĲǎ ıυǋπǊƾıĲǆ Ĳǎυ 
φǘǊǊǎυ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǎυ υǓǆǊǎǘ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ pH, Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǎįǆǄİǁ ıİ υǓǆǊƿǐ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Fe ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Mengel 1994). Ƴ αǉǏǈǃǀǐ ǉυĲĲαǏǈǉǗǐ 
İǌĲǎπǈıǋǗǐ Ĳǔǌ υǓǆǊǙǌ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǔǌ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ İǁǌαǈ ǉαǁǏǈαǐ ıǆǋαıǁαǐ. ƶİ 
πǎǊǊƿǐ ǋİǊƿĲİǐ ǋİ φυĲƾ πǎυ ǉαǊǊǈİǏǄǀǇǆǉαǌ ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα (Bienfait et 

al. 1985, Longnecker and Welch 1990) ƿǒİǈ υπǎĲİǇİǁ ǗĲǈ ǎ απǎπǊƾıĲǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
πİǏǈƿǒİǈ ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ Fe ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǋπǎǏİǁ ǌα ǉǈǌǆĲǎπǎǈǆǇǎǘǌ Ǆǈα ǌα 
ǋİĲαφİǏǇǎǘǌ ıĲǎ ǃǊαıĲǗ, ǈįǁǔǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe. Ƴ Masalha (2000) 

ƿįİǈǍİ ǗĲǈ πİǏǁπǎυ Ĳǎ 50% Ĳǎυ Fe πǎυ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲǎ ƿįαφǎǐ απİǊİυǇİǏǙǌİĲαǈ ǋƿıǔ ǒǆǋǈǉǀǐ αǌαǄǔǄǀǐ ǋİ 
įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌƾĲǏǈǎ. ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ Bienfait (1985), ǎ αǌǆǄǋƿǌǎǐ Fe ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ 
απǎπǊαıǋǈǉǗǐ Fe Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. ΆǊǊİǐ ǋİǊƿĲİǐ ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ πİǏǁπǎυ Ĳǎ 65% Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ απİǊİυǇİǏǙǇǆǉİ ǋİ ǒǆǋǈǉǀ αǌαǄǔǄǀ 
(Kosegarden and Koyro 2001).  ƶİ ƾǊǊİǐ ǋİǊƿĲİǐ ƿǒİǈ υπǎĲİǇİǁ ǗĲǈ ǎ 
απǎπǊαıǋǈǉǗǐ Fe υπİǏİǉĲǈǋǀǇǆǉİ ıİ Ǐǁǅİǐ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲǎ ƿįαφǎǐ 
ǊǗǄǔ Ĳǔǌ İįαφǈǉǙǌ πǏǎıǋǁǍİǔǌ Ĳǎυ Fe ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Strasser et al. 

1999).  

ƩǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ υπƾǏǒİǈ ǋǁα απǗĲǎǋǆ απǎπǊαıǋǈǉǀ įǈαǃƾǇǋǈıǆ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ 
Ĳǎυ Fe πǏǎǐ Ĳα ǋƿıα (Kosegarten and Koyro 2001, Strasser et al. 1999). Μǁα 
απǎπǊαıǋǈǉǀ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 2000 ǋg Fe g-1 ƲΜ ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎ Bienfait (1985) ıİ 
αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ İǍǆǄİǁĲαǈ ǉυǏǁǔǐ απǗ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Fe İπǈπƿįǎυ mM ıĲǎ 
αǉĲǈǌǈǉǗ İπǈįİǏǋǈǉǗ Ĳǎǁǒǔǋα ǉαǈ ǋİ İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ αǉǗǋǆ ǋİǄαǊǘĲİǏİǐ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ıĲǎ İφαπĲǎǋİǌǈǉǗ ǉυĲĲαǏǈǉǗ Ĳǎǁǒǔǋα. Ƴ Fe ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ 
ǋπǎǏİǁ ǌα απǎǏǏǎφƾĲαǈ ıĲǈǐ αǌǈǎǌǈǉƿǐ Ǉƿıİǈǐ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǈǉǎǘ ĲǎǈǒǙǋαĲǎǐ ǀ ǌα 
ǉαǇǈǅƾǌİǈ ǔǐ ǎǍİǁįǈα ǉαǈ υįǏǎǍİǁįǈα Fe(ƭƭƭ) (Lazlo 1987, Longnecker and Welch 

1990). 

ΈǏİυǌİǐ ƿǒǎυǌ įİǁǍİǈ ǗĲǈ Ĳα φǘǊǊα ǋπǎǏİǁ ǌα İǋφαǌǁıǎυǌ ıυǋπĲǙǋαĲα 
ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe (ǒǊǔǏǙıİǈǐ) αǉǗǋǆ ǉαǈ ǗĲαǌ ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Fe ıİ αυĲƾ İǁǌαǈ 
υǓǆǊǗĲİǏİǐ απǗ ǗĲǈ ıĲα πǏƾıǈǌα φǘǊǊα (Carter 1980, Mengel and Malissiovas 

1981, Sahu et al. 1987). ƸπƾǏǒİǈ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ pH ǉαǈ Ĳǆǐ 
ǋǎǏφǀǐ πǎυ παǏƿǒİĲαǈ Ĳǎ ƾǅǔĲǎ (Hoffmann et al. 1992). Μİ İφǎįǈαıǋǗ ƱΗ4

+ Ĳǎ 
pH ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ǀĲαǌ ǒαǋǆǊǗ, İǌǙ ǋİ ƱƳ3

- İǁǒİ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα 
υǓǆǊǗ απǎπǊαıǋǈǉǗ pH. ƸπƾǏǒİǈ αǌĲǁıĲǏǎφǆ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ 
ǒǊǔǏǎφǘǊǊǆǐ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ pH Ĳǎυ φǘǊǊǎυ (Mengel 1994, Kosegarten and 

English 1994). Ʒα İυǏǀǋαĲα αυĲƾ υπǎįǆǊǙǌǎυǌ ǗĲǈ Ĳǎ υǓǆǊǗ απǎπǊαıǋǈǉǗ pH Ĳǎυ 
φǘǊǊǎυ παǏİǋπǎįǁǅİǈ Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ Fe ǋƿıα ıĲǎ ǉǘĲĲαǏǎ (Mengel 1995). Ʒǎ 
υǓǆǊǗ pH ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ İǋπǗįǈıİ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ Fe3+-ǉǈĲǏǈǉǎǘ, ǆ 
αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Fe3+ İǁǌαǈ πǏǎǖπǗǇİıǆ Ǆǈα Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυ Fe2+ ǋƿıα απǗ Ĳǆǌ 
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πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ (Chaney et al. 1972, Fox et al. 1996). ΜİǏǈǉǎǁ İǏİυǌǆĲƿǐ 
ǃǏǀǉαǌ ǗĲǈ pH 6,8 İǁǌαǈ ǃƿǊĲǈıĲǎ Ǆǈα Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Fe3+ (Bruggemann and 

Moog 1989), ƾǊǊǎǈ ǇİǔǏǎǘǌ ǉαĲƾǊǊǆǊǎ pH 6,5 Ǆǈα αυĲǀ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ (Holden et 

al. 1991). Ʒǎ pH αυĲǗ πǈǇαǌǙǐ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǉυĲĲαǏǎπǊαıǋαĲǈǉǀ πǊİυǏƾ Ĳǆǐ 
πǊαıǋαĲǈǉǀǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ πǎυ İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ǆ αǌαǄǔǄƾıǆ Fe3+ (Bruggemann et al. 

1993, Rombola et al. 1999). Ʒǎ ǃƿǊĲǈıĲǎ pH Ǆǈα Ĳǆǌ απǎπǊαıǋαĲǈǉǀ πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ 
αǌαǄǔǄƾıǆǐ Fe3+ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǗĲİǏǎ (Mengel 1995). ƪƾǌ αυĲǀ ǆ 
απǎπǊαıǋǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ įİǌ πǊǆǏİǁĲαǈ, ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ Fe παǏαǋƿǌǎυǌ ıĲǎǌ 
απǎπǊƾıĲǆ ǉαǈ įİǌ ǋİĲαφƿǏǎǌĲαǈ ıĲǎ ıυǋπǊƾıĲǆ Ǘπǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Fe Ǆǈα Ĳǈǐ 
ǉυĲĲαǏǈǉƿǐ įǈİǏǄαıǁİǐ. Ʒǎ ǍǘǊǎ ƾǇǈǉĲǔǌ φǘǊǊǔǌ ǆǊǁαǌǇǎυ İǋφƾǌǈıİ ǋǁα 
İǍαǏĲǙǋİǌǆ απǗ Ĳǎ pH αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ Fe3+ ǋİ ǋƿǄǈıĲǎ ǏυǇǋǗ ıİ απǎπǊαıǋǈǉǗ pH 5 

ǉαǈ ǉƾĲǔ (Kosegarten et al. 1999). 

ΘİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ αıǃİıĲǎǘǒα İįƾφǆ υπǎφƿǏǎυǌ απǗ 
φυıǈǎǊǎǄǈǉǀ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ǉαǈ ǋǁα ıǆǋαǌĲǈǉǀ πǎıǗĲǆĲα Fe πǈǇαǌǙǐ ǌα παǄǈįİǘİĲαǈ 
ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ. Ƴ İφǎįǈαıǋǗǐ ǋİ Fe ƿǒİǈ ǌα ǍİπİǏƾıİǈ 
įǘǎ ǉǏǁıǈǋα ǃǀǋαĲα: (1) Ĳǎ υǓǆǊǗ pH Ĳǎυ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ 
İǋπǎįǁǅİǈ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ Fe3+-ǉǈĲǏǈǉǎǘ ǉαǈ (2) Ĳǎ υǓǆǊǗ pH ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα İǋπǎįǁǅİǈ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ αǌαǄǔǄǀ ƿǌǔıǆǐ Fe3+ (π.ǒ. Fe3+-

ıǈįǆǏǎφǗǏα). 
 

4.1.2 Οǈ ǏυǇǋǈǅǗǋİǌİǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƿǐ įǈİǏǄαıǁİǐ ıĲǆ πǊαıǋαĲǈǉǀ 
ǋİǋǃǏƾǌǆ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǎǈ ǊİǈĲǎυǏǄǁİǐ Ĳǎυǐ ıĲǆǌ πǏǗıǊǆǓǆ 
ıǈįǀǏǎυ 

 

Μİǁωıǆ Ĳου pH 
 

Η ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǌα ǋİǈǙǌǎυǌ Ĳǎ pH ƿǍǔ απǗ Ĳǆ Ǐǁǅα İǁǌαǈ ǄǌǔıĲǀ. Η 
ƿǉǉǏǈıǆ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıİ αǌĲαǊǊαǄǀ Ǆǈα ǈǗǌĲα K+ ǉαǈ NH4

+ πǎυ παǏαǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ 
İǁǌαǈ ǄǌǔıĲǗ φαǈǌǗǋİǌǎ. ΈĲıǈ ƿǌαǐ ĲǏǗπǎǐ απǎǉαĲƾıĲαıǆǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Fe ıĲǎǌ 
αǄǏǗ İǁǌαǈ ǌα įǎǇǎǘǌ ǋİǄƾǊİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ αǊƾĲǔǌ αǋǋǔǌǁǎυ ǀ ǉαǊǁǎυ, ƿĲıǈ ǙıĲİ Ĳǎ 
pH ǄǘǏǔ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ ǌα ǋİǈǔǇİǁ ǉαǈ Ĳα ƾǊαĲα ıǈįǀǏǎυ ǌα ǋπǎǏǎǘǌ ǌα 
įǈαǊυĲǎπǎǈǆǇǎǘǌ πǈǎ İǘǉǎǊα (Barak and Chen 1983). Όǋǔǐ, ǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ pH, ǆ 
ǎπǎǁα πǏǎǉαǊİǁĲαǈ απǗ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ Ǌαǋǃƾǌİǈ ǒǙǏα ǉƾĲǔ απǗ ıυǌǇǀǉİǐ Ǘπǎυ 
φυĲƾ İπαǏǉǀ ıİ ıǁįǆǏǎ αυǍƾǌǎυǌ Ĳǎ pH, ǉυǏǁǔǐ ǔǐ ıυǌƿπİǈα Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ ƱƳ3

- 

Ĳα ǎπǎǁα αǌĲαǊǊƾııǎǌĲαǈ ǋİ ƳΗ-. ΈĲıǈ, πǏƿπİǈ ǌα υπƾǏǒİǈ ƿǌαǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ ǋİ Ĳǎǌ 
ǎπǎǁǎ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ πǏǎǉαǊİǁ ƿǉǉǏǈıǆ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıİ υǓǆǊǎǘǐ ǏυǇǋǎǘǐ. Η 
ıİǈǏƾ ǋİ Ĳǆǌ ǎπǎǁα αυǍƾǌİĲαǈ ǆ απİǊİυǇƿǏǔıǆ πǏǔĲǎǌǁǔǌ İǁǌαǈ ƿǊǊİǈǓǆ Fe>NH4

+ 

>K+>fusicoccin (Romheld et al. 1984). Η ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ ıǁįǆǏǎ 
φυĲǙǌ ǌα ǋİǈǙǌǎυǌ Ĳǎ pH ıĲǆ ǏǈǅǗıφαǈǏα įİǌ İǁǌαǈ ƿǌα ǄİǌǈǉǗ φαǈǌǗǋİǌǎ π.ǒ. Ĳα 
ǋǆ αǄǏǔıĲǙįǆ įİǌ ƿǒǎυǌ ǃǏİǇİǁ αǉǗǋǆ ǗĲǈ παǏǎυıǈƾǅǎυǌ αυĲǀ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ.  
 

ΑǌαǄωǄǀ ĲǏǈıǇİǌοǘǐ ıǈįǀǏου 
 

Ʒǎ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎ αǌǈǗǌ φαǁǌİĲαǈ ǌα İǁǌαǈ ǉαǊǗ υπǗıĲǏǔǋα Ǘıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǎ 
ǏυǇǋǗ αǌαǄǔǄǀǐ Ĳǔǌ ǒǆǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ (Brown et al. 1961). 

Ʒǎ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎ αǌǈǗǌ İπǁıǆǐ αǌƾǄİĲαǈ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ (Federico and 

Giartosio 1983), αǊǊƾ ǎǈ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ Ǘǒǈ (Brown 1978). Η 
ǘπαǏǍǆ İǌǗǐ įǈαǋİǋǃǏαǌǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ƿǒİǈ ǀįǆ 
απǎįİǈǒǇİǁ. Ωǐ įǗĲİǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ǆǈα įǈαǋİǋǃǏαǌǈǉǗ αǌαǄǔǄǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǋİ 
ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎ ƿǒǎυǌ πǏǎĲαǇİǁ ĲǗıǎ Ĳǎ NADH (Craig and Crane 1982, Federico 

and Giartosio 1983) Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎ NADPH (Sijmons et al. 1984a). Η ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ NADP ıİ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ įİǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǇǏİπĲǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ ıǁįǆǏǎ. Η ǇİĲǈǉǀ ıυıǒƿĲǈıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǈǉǀǐ 
ǈǉαǌǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ ǉαǈ Ĳǔǌ İπǈπƿįǔǌ NADPH (Sijmons et 

al. 1984b) υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǉυĲĲαǏǎπǊαıǋαĲǈǉǎǘ NADPH, αǌĲǁ 
ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǔǌ ıυıĲǆǋƾĲǔǌ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ıĲǆ πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ, 
İǁǌαǈ ǎ ıυǌĲİǊİıĲǀǐ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǎǘ Ǆǈα Ĳǆǌ İπαǄǗǋİǌǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα ǉαǈ İǁǌαǈ ǆ 
ıǒİĲǈǉǀ παǏƾǋİĲǏǎǐ ǆ ǎπǎǁα ǏυǇǋǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǇǏİπĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ 
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ıǁįǆǏǎ. Η αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ İǍǔǉυĲĲαǏǈǉǙǌ αǊƾĲǔǌ ıǈįǀǏǎυ ƿǒİǈ ǋǁα απǎπǎǊǔĲǈǉǀ 
İπǁįǏαıǆ ıĲǎ įυǌαǋǈǉǗ Ĳǆǐ ǉυĲĲαǏǈǉǀǐ ǋİǋǃǏƾǌǆǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Sijmons et al. 

1984c). ƧυĲǗ ǋπǎǏİǁ ǌα İǍǆǄǀıİǈ Ĳǆǌ αυǍǆǋƿǌǆ İǉǏǎǀ Ĳǔǌ πǏǔĲǎǌǁǔǌ πǎυ 
ıυǌǎįİǘİǈ Ĳǆǌ αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎυ. Η Ĳǈǋǀ 0,31 Ĳǎυ ǊǗǄǎυ Η+/e- ƿǒİǈ 
αǌαφİǏǇİǁ ıİ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ.  Έǌα ıǘıĲǆǋα ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǈǉαǌǗ ǌα 
αǌƾǄİǈ İǍǔǉυĲĲαǏǈǉǗ NADH İπǁıǆǐ Ǉα ǋπǎǏǎǘıİ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ ıİ įǈαǊυĲǀ ǋǎǏφǀ 
(Lin 1984).  Έǌαǐ ƾǊǊǎǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ ǎ ǎπǎǁǎǐ ǋπǎǏİǁ ǌα παǁǅİǈ ƿǌα ǏǗǊǎ ıĲǆǌ 
αǌαǄǔǄǀ Ĳǎυ İǍǔǉυĲĲαǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ İǁǌαǈ ǆ φǔĲǎǒǆǋǈǉǀ įǈƾıπαıǆ Ĳǔǌ ǒǆǊǈǉǙǌ 
İǌǙıİǔǌ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ (Frahn 1958). 
 

 

Δǘο αǌαǄωǄǈǉά ıυıĲǀǋαĲα 
 

ƯİǈĲǎυǏǄǎǘǌ įǘǎ ıυıĲǀǋαĲα įǈαǋİǋǃǏαǌǈǉǀǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ: ƿǌα 
ıĲαǇİǏǗ ǉαǈ ƿǌα İǊİǄǒǗǋİǌǎ απǗ Ĳǆǌ ǇǏİπĲǈǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ ıǁįǆǏǎ. 
Ʒǎ ıĲαǇİǏǗ ǀ πǏǗĲυπǎ (standard) πǈıĲİǘİĲαǈ ǗĲǈ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ǗǊα Ĳα φυĲǈǉƾ 
ǉǘĲĲαǏα. ƧυĲǗ αǌƾǄİǈ Ĳǎ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎ αǊǊƾ Ǘǒǈ ǒǆǊǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ 
ıǈįǀǏǎυ Ǘπǔǐ Fe-FDTA ǉαǈ ǆ įǏαıĲǆǏǈǗĲǆĲα Ĳǎυ įİǌ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆ ǇǏİπĲǈǉǀ 
ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıİ ıǁįǆǏǎ. Η ıυǄǄƿǌİǈα Ĳǎυ Ǆǈα Ĳǎ įǗĲǆ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ, NADH 

ǀ NADPH, υπǎĲǁǇİĲαǈ ǗĲǈ İǁǌαǈ υǓǆǊǀ. Ʒǎ İπαǄǙǄǈǋǎ ǀ ΔturboΕ ıǘıĲǆǋα İǁǌαǈ 
İǌİǏǄǗ ǋǗǌǎ ıĲα įǈǉǗĲυǊα ǉαǈ ǋǆ αǄǏǔıĲǙįǆ ǋǎǌǎǉǗĲυǊα. ƪǁǌαǈ ıİ Ǉƿıǆ ǌα 
αǌƾǄİǈ ǋǁα ǋİǄƾǊǆ πǎǈǉǈǊǁα ǒǆǊǈǉǙǌ İǌǙıİǔǌ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ 
ıυǋπİǏǈǊαǋǃαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎυ ǉαǈ ǆ ǈǉαǌǗĲǆĲƾ Ĳǎυ αυǍƾǌİĲαǈ 
ƿǌĲǎǌα ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα ƿǊǊİǈǓǆǐ ıǈįǀǏǎυ. Ƴ πǏǎĲİǈǌǗǋİǌǎǐ įǗĲǆǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ 
İǁǌαǈ Ĳǎ NADPH (Sijmons et al. 1984a). Η ıυǄǄƿǌİǈα Ĳǎυ NADPH πǈıĲİǘİĲαǈ ǗĲǈ 
İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǀ. Ʒǎ ıǘıĲǆǋα İǁǌαǈ İǌİǏǄǗ ıĲα İπǈįİǏǋǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα ǌİαǏǙǌ ǏǈǅǙǌ 
(Ambler et al. 1971, Brown and Ambler 1974a, Marschner et al. 1982). 

Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ Ĳα αǄǏǔıĲǙįǆ πǏǎıǊαǋǃƾǌǎυǌ ıǁįǆǏǎ ıυǋπǊǎǉǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǋİ Ĳα 
İǉǉǏǈǌǗǋİǌα φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏα, ǉαǈ įİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ǎǈ απǎǉǏǁıİǈǐ Ĳǔǌ αǄǏǔıĲǔįǙǌ 
ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ υπǎĲǁǇİĲαǈ ǗĲǈ İǁǌαǈ ǋǁα αǘǍǆıǆ ıĲǆǌ ƿǉǉǏǈıǆ αυĲǙǌ Ĳǔǌ 
ıυǋπǊİǉĲǙǌ, Ĳα İǏǔĲǀǋαĲα πǎυ υπƾǏǒǎυǌ İǁǌαǈ: πǎǈα İǁǌαǈ ǆ ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǎυ 
πǏǎĲǘπǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǉαǈ πǎǈǎǐ İǁǌαǈ ǎ φυıǈǉǗǐ απǎįƿǉĲǆǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ĳǎυ. Η 
ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǆǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǀǐ αǊυıǁįαǐ ıĲǆ πǊαıǋαĲǈǉǀ ǋİǋǃǏƾǌǆ İǁǌαǈ ǌα 
İǍƾǄİǈ πǏǔĲǗǌǈα πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα įǆǋǈǎυǏǄǀıİǈ įǈαǋİǋǃǏαǌǈǉǗ įυǌαǋǈǉǗ ǉαǈ ǎ 
φυıǈǉǗǐ απǎįƿǉĲǆǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ İǁǌαǈ Ĳǎ ǎǍυǄǗǌǎ. 

 

4.1.3 Ο ıǉǎπǗǐ Ĳǎυ ǉİφαǊαǁǎυ 

 

ƴǗıǆ απǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉƾǇİ Ǐǈǅǈǉǎǘ ƾǍǎǌα İǁǌαǈ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ǉαǈ πǗıǆ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ǀ İǍǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ; ƴǔǐ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ǎ 
İǍǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ƾǍǎǌα Ĳǆǐ ǉƾǇİ Ǐǁǅαǐ; ƩǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ 
Ĳǎǌ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǀ απǗ Ĳǆǌ ĲǏǎφǎπİǌǁα;  
 Γǈα ǌα απαǌĲǆǇǎǘǌ αυĲƾ Ĳα İǏǔĲǀǋαĲα αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ǎǈ İπǗǋİǌİǐ İǌǗĲǆĲİǐ 
πǏǎıİǄǄǁıİǔǌ Ĳǆǐ įυǌαǋǈǉǀǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ: (1) ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ ǎǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıĲα ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα, (2) 
αǌǈǒǌİǘǇǆǉαǌ ǉαǈ ǒαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉαǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ, (3) απǎǋαǉǏǘǌǇǆǉαǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ ǉαǈ ǋİĲǏǀǇǆǉİ 
ǆ ǋƾǅα Ĳǎυǐ, (4) αǌǈǒǌİǘǇǆǉİ ǉαǈ ǒαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉİ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ πǏǔĲǎǌǁǔǌ 
ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ, (5) πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ǉαǈ įǈαǉǏǁǇǆǉİ ıİ İǍǔĲİǏǈǉǗ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǗ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ 
Ǐǁǅαǐ, (6) ǋİǊİĲǀǇǆǉİ ǆ įυǌαǋǈǉǀ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǎυ 

απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǈǐ πǏǙĲİǐ ǙǏİǐ ǉαǈ Ĳǈǐ πǏǙĲİǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǆǐ ǉƾǇİ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ, (7) υπǎǊǎǄǁıĲǆǉαǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǋİǊİĲǀǇǆǉİ 
ǆ ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǎυǐ, (8) αǌǈǒǌİǘǇǆǉİ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ıİ Ĳǎǋƿǐ, (9) 
υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ. 
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4.2. ΥǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ 
 

4.2.1 ƩİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ 

 

ƶİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ įǘǎ Ĳǘπǎǈ πİǈǏαǋƾĲǔǌ: (1) πİǈǏƾǋαĲα 
įǈƾǏǉİǈαǐ 26 ǆǋİǏǙǌ ǉαǈ (2) ǋǈǉǏǀǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ (Ĳǈǐ πǏǙĲİǐ 6 ǙǏİǐ απǗ 
Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǉαǈ αǌƾ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ 7ǆ ǋƿǒǏǈ Ĳǆ 10ǆ ǆǋƿǏα).  Ʒǎ 
πİǁǏαǋα ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ ƿǒİǈ πİǏǈǄǏαφİǁ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ 
ǋƿǇǎįǎǈ Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2. ƶİ ǉƾǇİ ǆǋƿǏα įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ İπǈǊƿǒĲǆǉαǌ 3 φυĲƾ 
control ǉαǈ 3 φυĲƾ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ (ƪǈǉǗǌα 2.2).  

ƶĲǎ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ, 10 ǆǋİǏǙǌ, įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ 9 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ. Η 1ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǆǌ 7ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ǊǁǄǎ πǏǈǌ 
Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ υπǎıĲǏǙǋαĲα, ǗĲαǌ 
αǉǗǋǆ ǃǏǁıǉǎǌĲαǌ ıĲǎ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ. Η 2ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ƿǄǈǌİ ǋǈıǀ ǙǏα ǋİĲƾ 
Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυǐ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ υπǎıĲǏǙǋαĲα, ǆ 3ǆ 

įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ǋǁα ǙǏα ǋİĲƾ, ǆ 4ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα įǘǎ ǙǏİǐ ǋİĲƾ, ǆ 5ǆ 

įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ĲǏİǈǐ ǙǏİǐ ǋİĲƾ, ǆ 6ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ƿǍǈ ǙǏİǐ ǋİĲƾ, ǆ 7ǆ 

įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ǋǁα ǆǋƿǏα ǋİĲƾ, ǆ 8ǆ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα įǘǎ ǆǋƿǏİǐ ǋİĲƾ ǉαǈ ĲƿǊǎǐ ǆ 9ǆ 

įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǎυǐ. ƶİ ǉƾǇİ ǆǋƿǏα 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 3 İπαǌαǊǀǓİǈǐ (ƪǈǉǗǌα 4.1).  

ƶυǌǎǊǈǉƾ įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ 5 πİǈǏαǋαĲǈǉƾ ǋİǄƾǊǆǐ ǉαǈ ǋǈǉǏǀǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ 
įǈƾǏǉİǈαǐ ǋİ Ĳǈǐ İπαǌαǊǀǓİǈǐ Ĳǎυǐ. ƴǈǎ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ıĲǎ 1ǎ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ 
ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ ǎǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα. ƶĲǎ 2ǎ 

πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ αǌǈǒǌİǘĲǆǉαǌ ǉαǈ 
ǒαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉαǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ 
ǏǈǅǙǌ. ƶĲǎ 3ǎ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǉαǈ 
ǒαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉİ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ. ƶĲǎ 4ǎ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ 
πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ĲƿǊǎǐ ıĲǎ 
5ǎ πİǁǏαǋα πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ ǋİĲƾ Ĳǎ ǒİǈǏǈıǋǗ ǋİ įǈƾǊυǋα 
DCB ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ.  

 

4.2.2 ΜİĲαǃǎǊƿǐ ıĲǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 

 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ:  
1) ǎǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ ıĲǈǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ 
υπǎıĲǏǙǋαĲα ıİ ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ πİǁǏαǋα. ƮƾǇİ ǆǋƿǏα 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ İǊǀφǇǆıαǌ ĲǏǁα įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳǎ ǉƾǇİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ 
πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ıǈįǀǏǎυ ǋİ Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ Ĳǆǐ φǊǎǄǎφǔĲǎǋİĲǏǁαǐ 
αĲǎǋǈǉǀǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ ǉαǈ 
2) ǎǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ pH ıĲα įǘǎ ǇǏİπĲǈǉƾ υπǎıĲǏǙǋαĲα ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ 
πİǈǏαǋƾĲǔǌ ǋİ Ĳǆ ıυıǉİυǀ Ĳǎυ πİǒαǋƿĲǏǎυ. 
 

4.2.3 ƧπǎǇƿıİǈǐ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 

 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα απİǈǉǎǌǁıĲǆǉİ ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ 
ǋǀǉǎǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ ıİ įǈƾǊυǋα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǁǎ. Γǈα Ĳǆǌ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǆǐ 
παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ ǋƿǇǎįǎǐ PerlΣs Prussian Blue (PPB) 

(Cvitanich 2010, Roschzttardtz 2009, Stacey 2008).  
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4.2.3.1 ΑǏχǀ Ĳǆǐ ǋİǇǗįου 
 

Η ǋƿǇǎįǎǐ Perls ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ ǋİ ǋπǊİ Ĳǔǌ İǌαπǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ 
ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. Ʒǎ ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎ ǉƾǊǈǎ, Ĳǎ  
αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈǎ Ĳǆǐ ǋİǇǗįǎυ Perls, ǋπǎǏİǁ ǌα αǌĲǈįǏƾıİǈ ǋİ Ĳǎǌ ĲǏǈıǇİǌǀ ıǁįǆǏǎ 

(Fe3+) Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǁıİǈ αįǈƾǊυĲǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ ǎυıǁα ǄǌǔıĲǀ ǔǐ Prussian blue 

ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆ παǏαǉƾĲǔ αǌĲǁįǏαıǆ: 
4Fe3++3[FeII(CN)6]

4- → FeIII
4[FeII(CN)6]3 

 

4.2.3.2 ΠİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα 

Γǈα Ĳǆǌ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ.  Γǈα Ĳǆǌ 
παǏαıǉİυǀ 100 mL įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǒǏǔıĲǈǉǀǐ Prussian blue, įǈαǊǘǇǆǉαǌ 2g 

ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎυ ǉαǊǁǎυ ıİ 80 mL πİǏǁπǎυ απǈǎǌǈıǋƿǌǎυ ǌİǏǎǘ. ƴǏǎıĲƿǇǆǉαǌ 2 
mL įǈαǊǘǋαĲǎǐ HCl 37% ǉαǈ ıυǋπǊǆǏǙǇǆǉαǌ ǋİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ ǋƿǒǏǈ Ĳα 100 
mL. Ʒǎ įǈƾǊυǋα παǏαıǉİυαǅǗĲαǌ ǋǈǉǏǗ ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα πǏǈǌ Ĳǆ ǒǏǀıǆ Ĳǎυ 
İπİǈįǀ İǁǌαǈ İυαǁıǇǆĲǎ ıĲǈǐ ǎǍİǈįǔĲǈǉƿǐ įǏƾıİǈǐ φǔĲǗǐ ǉαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ. 
  ƶİ ǉƾǇİ ǆǋƿǏα įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ ǆ παǏαǉƾĲǔ įǈαįǈǉαıǁα:  
1) ǍİπǊǘǇǆǉİ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα İǌǗǐ ƾǇǈǉĲǎυ φυĲǎǘ ǋİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ, 2) 
İǋǃαπĲǁıĲǆǉİ πǊǀǏǔǐ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ıĲǎ įǈƾǊυǋα Ĳǆǐ ǒǏǔıĲǈǉǀǐ Ǆǈα 30 min ıİ 
ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǔǋαĲǁǎυ (20-25°C) ǉαǈ 3) Ĳǎ įİǁǄǋα ǍİπǊǘǇǆǉİ 3 φǎǏƿǐ ǋİ 
απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ. 

ΜİĲƾ Ĳǎ πƿǏαǐ Ĳǆǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ Ĳǆǐ ǒǏǙıǆǐ ƿǄǈǌİ παǏαĲǀǏǆıǆ Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ 
ǋαǉǏǎıǉǎπǈǉƾ. ΧαǏĲǎǄǏαφǀǇǆǉİ ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǗǊǎ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ 
πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ 
Ĳǔǌ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǋƿıǔ φǔĲǎǄǏαφǈǙǌ πǎυ İǊǀφǇǆıαǌ ǋİ Ǔǆφǈαǉǀ 
φǔĲǎǄǏαφǈǉǀ ǋǆǒαǌǀ. Ʒα φυĲƾ φǔĲǎǄǏαφǀǇǆǉαǌ πƾǌǔ ıİ ǃαǇǋǎǌǎǋǆǋƿǌǎ ǒαǏĲǁ.   
 

4.2.4 Η ǋİĲαǃοǊǀ Ĳου pH ıĲǆǌ İπǈφάǌİǈα Ĳου Ǐǈǅǈǉοǘ ıυıĲǀǋαĲοǐ 
 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα ǋİǊİĲǀǇǆǉİ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ 
υπǎıĲǏǙǋαĲα ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ πİǈǏαǋƾĲǔǌ (ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ 
įǈƾǏǉİǈαǐ πİǁǏαǋα). Ʒǈǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ ǎ ǉƾǇİ Ĳǘπǎǐ Ǐǁǅαǐ 
ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉİ ıİ plexiglass, πǎυ İǁǒİ ǔǐ υπǗıĲǏǔǋα απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ, 1% agar 

ǉαǈ 0,4gL-1 (0.71mM) bromocresol purple (Weisenseel 1979, Mulkey ǉαǈ Evans 

1981, ǋİ ĲǏǎπǎπǎǈǀıİǈǐ). ΜİĲƾ Ĳǆǌ ĲǎπǎǇƿĲǆıǆ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ǎǊǗǉǊǆǏǆ ǆ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǎυ υπǎıĲǏǙǋαĲǎǐ πǎυ πİǏǈİǁǒİ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǊǘφǇǆǉİ ǋİ ǉαπƾǉǈ απǗ plexiglass ƿĲıǈ 
ǙıĲİ ǆ įǈƾǋİĲǏǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǌα İǋǃαπĲǁǅİĲαǈ πǊǀǏǔǐ ǋƿıα ıĲǎ υπǗıĲǏǔǋα. Ƴ 
įİǁǉĲǆǐ pH bromocresol purple įİǁǒǌİǈ Ĳǈǐ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ pH ıİ ƿǌα İǘǏǎǐ 5,2 
(ǉǁĲǏǈǌǎǐ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ) Ν 6,8 (ǋǔǃ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ). ΜİĲƾ Ĳǆǌ πƾǏǎįǎ 5-10min 

İǊǀφǇǆıαǌ φǔĲǎǄǏαφǁİǐ ǋİ Ǔǆφǈαǉǀ φǔĲǎǄǏαφǈǉǀ ǋǆǒαǌǀ.   
 

4.2.5 Ʃυǌαǋǈǉǀ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ 

 

Ƴ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ǋƿıα ıĲǎ ǒǙǏǎ πǎυ 
ǎǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǈǐ πǊαıǋαĲǈǉƿǐ ǋİǋǃǏƾǌİǐ ǉαǈ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ φυĲǎǘ. ƶİ αυĲǗǌ 
įİǌ ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πƾǌǔ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. 
Ƴ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ Ĳǈǐ 
απǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πǎυ ıυǌįƿǎǌĲαǈ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. ƴǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉαǌ 

ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ (TEi: total extractable iron), 

Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (Ai: apoplastic extractable iron) ǉαǈ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉαǌ ǎǈ 
απǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ (Di: iron depositions) ǔǐ ǆ įǈαφǎǏƾ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ.  
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4.2.5.1 ΠǏοıįǈοǏǈıǋǗǐ Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳου ıυǌοǊǈǉοǘ İǉχυǊǁıǈǋου 
ıǈįǀǏου Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (TEi) 
  

4.2.5.1.1 ΑǏχǀ Ĳǆǐ ǋİǇόįου (ǋƿǇοįοǐ Bienfait) 

ƶĲǆ ǒǏǔǋαĲǎǋİĲǏǈǉǀ αǌƾǊυıǆ πǎǊǊƾ İǍαǈǏİĲǈǉƾ ƿǄǒǏǔǋα ıǘǋπǊǎǉα ǋπǎǏǎǘǌ ǌα 
ıǒǆǋαĲǈıĲǎǘǌ απǗ ǈǗǌĲα ǋİĲƾǊǊǎυ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘǐ ǀ αǌǗǏǄαǌǎυǐ παǏƾǄǎǌĲİǐ 
ıυǋπǊǎǉǎπǎǁǆıǆǐ. Γİǌǈǉƾ Ĳα ǎǏǄαǌǈǉƾ ǒǏǔǋαĲǎǋİĲǏǈǉƾ αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈα İǁǌαǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉƾ, πǈǎ İυαǁıǇǆĲα απǗ Ĳα αǌǗǏǄαǌα. Ʃǁǌǎυǌ πǈǎ ƿǌĲǎǌα ǒǏǙǋαĲα ǉαǈ ǔǐ İǉ 
ĲǎǘĲǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ıυǒǌƾ Ǆǈα αǌαǊǘıİǈǐ ǈǒǌǎıĲǎǈǒİǁǔǌ. Μİ πǎǊǊƾ ǎǏǄαǌǈǉƾ 
αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈα İǁǌαǈ įυǌαĲǗǌ ǌα πǏǎıįǈǎǏǈıĲǎǘǌ ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ıİ İπǁπİįǎ 
ppm. Ʒǎ 2,2 įǈπυǏǈįǁǊǈǎ (2,2Σ-bipyridyl) ıǒǆǋαĲǁǅİǈ ƿǌα ƿǌĲǎǌα İǏυǇǏǗ ǒǏǙǋα ǋİ 
Ĳǎǌ įǈıǇİǌǀ ıǁįǆǏǎ (Fe2+) Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǋπǎǏİǁ ǌα αǍǈǎπǎǈǆǇİǁ Ǆǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ ıİ ƿǌα İǘǏǎǐ ppm. Η αǌĲǁįǏαıǆ İǁǌαǈ: 
3bipy+Fe2+Fe(bipy)3

2+. H ǋǎǏǈαǉǀ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ Fe-bipyridyl 

İǁǌαǈ 8650L/mol/cm ıĲǎ ǋǀǉǎǐ ǉǘǋαĲǎǐ Ĳǆǐ ǋƿǄǈıĲǆǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ. Ʒǎ ıǘǋπǊǎǉǎ 
ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ ǄǏǀǄǎǏα, İǁǌαǈ ıĲαǇİǏǗ ıİ ƿǌα İǘǏǎǐ pH απǗ 3 ƿǔǐ 9 ǉαǈ ǋπǎǏİǁ ǌα 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǆǇİǁ Ǆǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ įǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ απǗ 
0,5 ƿǔǐ 8 ppm. Ƴ ĲǏǈıǇİǌǀǐ ıǁįǆǏǎǐ πǏƿπİǈ ǌα αǌαǒǇİǁ ıİ įǈıǇİǌǀ ıǁįǆǏǎ. Έǌα 
ǉαĲƾǊǊǆǊǎ αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈǎ İǁǌαǈ Ĳǎ įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌƾĲǏǈǎ (Sodium dithionite: 

Na2S2O4), ǆ αǌĲǁįǏαıǆ αǌαǄǔǄǀǐ φαǁǌİĲαǈ παǏαǉƾĲǔ: 
S2O4

2− + 2Fe3+ + 2H2O → 2SO3
2− +2Fe2+ + 4H+.  

Ƴǈ Ǐǁǅİǐ απİǊİυǇİǏǙǌǎυǌ Ĳǎ ıǁįǆǏǎ ǗĲαǌ İǋǃαπĲǁǅǎǌĲαǈ, υπǗ αǌαİǏǗǃǈİǐ 
ıυǌǇǀǉİǐ, ıİ įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌαĲǏǁǎ ǋİ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα Ĳǎυ 2,2Σ įǈπυǏǈįǈǊǁǎυ. Η 
ǄǏǀǄǎǏǆ φƾıǆ Ĳǆǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ  ǋƿıα ıİ 1 ǋİ 2 min, 

αǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ ǆ αǏǄǀ φƾıǆ απǗ 10 ǋİ 20 min ǆ ǎπǎǁα ǋπǎǏİǁ ǌα ıυǌİǒǈıĲİǁ Ǆǈα 
ǙǏİǐ. Ƴ υǓǆǊǗǐ ǏυǇǋǗǐ Ĳǆǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ πǏǙĲǆ φƾıǆ 
υπǎǇƿĲİǈ ǗĲǈ ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ απİǊİυǇİǏǙǌİĲαǈ  ıĲǆǌ ǄǏǀǄǎǏǆ φƾıǆ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎǌ 
İǊİǘǇİǏǎ ǒǙǏǎ (απǎπǊƾıĲǆ). Η απİǊİυǇƿǏǔıǆ Ĳǎυ Ʈ+ απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
įǈƾǏǉİǈα Ĳǆǐ İǋǃƾπĲǈıǆǐ αυĲǙǌ ǋİ Ĳǎ įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌƾĲǏǈǎ παǏαǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ ǔǐ 
ƿǌįİǈǍǆ Ĳǆǐ ǉυĲĲαǏǈǉǀǐ įǈαǏǏǎǀǐ. Η απİǊİυǇƿǏǔıǆ Ʈ+ αǏǒǁǅİǈ ǋİĲƾ απǗ 10min απǗ 
Ĳǆǌ πǏǎıǇǀǉǆ Ĳǎυ įǈǇİǈǎǌǙįǎυǐ ǌαĲǏǁǎυ, πǎυ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ Ĳα ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
παǏαǋƿǌǎυǌ ƾǇǈǉĲα ıĲα πǏǙĲα 10 min Ĳǆǐ İπǙαıǆǐ, ǉαǈ ǗĲǈ ǋǗǌǎ Ĳα ǈǗǌĲα Ĳǎυ 
απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ απİǊİυǇİǏǙǌǎǌĲαǈ.    

ƧπǗ πǈǇαǌƿǐ ǋǎǏφƿǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πǎυ İǌαπǎĲǁǇİĲαǈ ıĲǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ 
İǉĲǗǐ απǗ Ĳα ǈǗǌĲα ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ πǎυ įİıǋİǘǎǌĲαǈ ıİ Ǉƿıİǈǐ αǌĲαǊǊαǄǀǐ 
ǉαĲǈǗǌĲǔǌ, İǁǌαǈ Ĳα υįǏǎǍİǁįǈα  Ĳǎυ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ ǎ φǔıφǎǏǈǉǗǐ 
ıǁįǆǏǎǐ. Ʈαǈ ǎǈ įǘǎ αυĲƿǐ İǌǙıİǈǐ Ĳǎυ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ αǌƾǄǎǌĲαǈ απǗ Ĳǎ 
įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌƾĲǏǈǎ ǋƿıα ıİ 1 min υπǗ αυĲƿǐ Ĳǈǐ ıυǌǇǀǉİǐ. Ƴ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ 
απİǊİυǇİǏǙǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ǋİ įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌƾĲǏǈǎ ǉαǈ įǈπυǏǈįǁǊǈǎ ǋƿıα 
ıİ 1 ǋİ 2 min αǌĲǈπǏǎıǔπİǘǎυǌ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ πǎυ αǏǒǈǉƾ İǌαπǎĲǁǇİĲαǈ ǔǐ ĲǏǈıǇİǌƿǐ 
αǊƾĲǈ ǀ υįǏǎǍİǁįǈα ıĲǎǌ İǊİǘǇİǏǎ ǒǙǏǎ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ (Bienfait 1985). 

Ƴ υπǎǊǎǄǈıǋǗǐ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ ıǈįǀǏǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋƿıǔ 
ǉαǋπǘǊǆǐ αǌαφǎǏƾǐ. Γǈα Ĳǆǌ ǉαĲαıǉİυǀ Ĳǆǐ πǏǎİĲǎǈǋƾǅİĲαǈ ƿǌα πǏǗĲυπǎ įǈƾǊυǋα 
ǉαǈ ıυǄǉǏǁǌİĲαǈ ǆ απǎǏǏǗφǆıǆ Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ πǏǎĲǘπǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ. Η 
Ĳİǒǌǈǉǀ αυĲǀ İǊαǒǈıĲǎπǎǈİǁ Ĳǈǐ İπǈįǏƾıİǈǐ Ĳǎυ ǎǏǄƾǌǎυ ǉαǈ Ĳǆǐ įǈαǉǘǋαǌıǆǐ Ĳǎυ 
įǈαǊǘǋαĲǎǐ. ƶĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ φαıǋαĲǎφǔĲǎǋİĲǏǈǉƿǐ ǋİǇǗįǎυǐ ǋǈα αǉǏǁǃİǈα 1% 

ıİ İπǁπİįα ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǔǌ ǋİǏǙǌ αǌƾ İǉαĲǎǋǋǘǏǈǎ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ İπαǏǉǀǐ. Ƴ 
İǌαǋǋǙǌǈǎǐ ǇİǈǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ [Ferrous Ammonium Sulfate (FAS):  

Fe(NH4)2(SO4)26H2O] πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ ıĲǆ įǈαįǈǉαıǁα įİǌ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǉǘǏǈǎ 
πǏǗĲυπǎ, Ǘǋǔǐ İǁǌαǈ įǈαǇƿıǈǋǎ ıİ ǉαǇαǏǗĲǆĲα ǋİǄαǊǘĲİǏǆ απǗ 99% ǉαǈ İπǎǋƿǌǔǐ 
ǀĲαǌ ǉαĲƾǊǊǆǊǎ Ǆǈα Ĳǎ ıǉǎπǗ ǋαǐ. 

 
 

4.2.5.1.2 ΠİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα 

Ƴ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ Ĳǈǐ 
İǌαπǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Γǈα ǌα πǏǎıįǈǎǏǈıĲİǁ ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ 
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įǈİǌİǏǄǀǇǆǉİ πİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ. ƶİ ǉƾǇİ ǆǋƿǏα 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ ǆ παǏαǉƾĲǔ įǈαįǈǉαıǁα: 
1) ǉƾǇİ Ĳǘπǎǐ ǏǈǅǙǌ ǋİĲαφƿǏǇǆǉİ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ıİ ƿǌα πǎĲǀǏǈ ǅƿıİǔǐ 
πǎυ πİǏǈƿǒİǈ 150mL 0,5mM CaSO4  υπǗ ƿǌĲǎǌǎ αİǏǈıǋǗ Ǆǈα 15 min.  

2) ǎǈ Ǐǁǅİǐ, ıĲǆ ıυǌƿǒİǈα, ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ ƿǌα falcon 50 mL ǋİ 21 mL 10 mM 

Mes, 0,5 mM Ca(NO3)2 ǉαǈ 1,5 mM 2,2Σ-įǈπυǏǈįǁǊǈǎ.  
3) įǈǎǒİĲİǘĲǆǉİ ƾǅǔĲǎ ıĲǎ įǈƾǊυǋα Ǆǈα 5 min ǉαǈ Ĳǎ falcon ǉαǊǘφǇǆǉİ Ǆǈα ǌα 
απǎφİυǒǇİǁ ǆ İǁıǎįǎǐ ǎǍυǄǗǌǎυ.  
4) πǏǎıĲƿǇǆǉİ 1mL įǈαǊǘǋαĲǎǐ Na2S2O4 250mM ǋİ ǋǁα ıǘǏǈǄǄα.  
5) ǋİĲƾ απǗ 5 min İǊǀφǇǆǉİ įİǁǄǋα απǗ Ĳǎ įǈƾǊυǋα ǉαǈ ǋİĲǏǀǇǆǉİ ǆ απǎǏǏǗφǆıǆ 
Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ ıĲα 520nm.  

6) ǋİĲαφǎǏƾ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ıĲǎ πǎĲǀǏǈ ǅƿıİǔǐ πǎυ πİǏǈİǁǒİ 150mL  CaSO4 0,5mM.  

7) ǎǈ Ǐǁǅİǐ αυĲƿǐ ǅυǄǁıĲǆǉαǌ πǏǈǌ ǉαǈ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǍǀǏαǌıǆ ıĲǎ φǎǘǏǌǎ Ǆǈα ǌα 
πƾǏǎυǋİ Ĳǎ ǌǔπǗ ǉαǈ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ. 
 

4.2.5.2 ΠǏοıįǈοǏǈıǋǗǐ Ĳǆǐ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳου αποπǊαıǋǈǉοǘ ıǈįǀǏου  
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǋİĲά απǗ χİǈǏǈıǋǗ ǋİ DCB (Ai) 
 

Ƴ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆ πİǏǈǎǒǀ πǎυ ǎǏǁǅİĲαǈ 
απǗ Ĳǈǐ πǊαıǋαĲǈǉƿǐ ǋİǋǃǏƾǌİǐ ǉαǈ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ φυĲǎǘ, ıİ αυĲǗǌ įİǌ 
ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ ǎǈ İǌαπǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πƾǌǔ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. 
ƴǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα απǎǋαǉǏυǌǇǎǘǌ ǎǈ İǌαπǎǇƿıİǈǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǎ ǒİǈǏǈıǋǗǐ ǋİ dithioniteΝcitrateΝbicarbonate (DCB) 

(Taylor ǉαǈ Crowder 1983b, Otte et al. 1991, Liu 2004). 

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ, ǉαĲƾ Ĳǆ ıυǄǉǎǋǈįǀ, ǎǊǗǉǊǆǏǎ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉƾǇİ φυĲǎǘ İǋǃαπĲǁıĲǆǉİ, Ǆǈα 60min ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα įǔǋαĲǁǎυ (20-25°C), ıİ 
40mL İǌǗǐ įǈαǊǘǋαĲǎǐ πǎυ πİǏǈƿǒİǈ 0,03Μ ǉǈĲǏǈǉǗ ǌƾĲǏǈǎ, 0,125Μ ǗǍǈǌǎ 
αǌǇǏαǉǈǉǗ ǌƾĲǏǈǎ ǉαǈ Ĳǆǌ πǏǎıǇǀǉǆ 0,6 g įǈǇİǈǎǌǙįİǐ ǌαĲǏǁǎυ. To Na2S2O4 İǁǌαǈ 
ƿǌα ǈıǒυǏǗ αǌαǄǔǄǈǉǗ ıİ įǈƾǊυǋα NaHCO3, Ĳǎ ǎπǎǁǎ αǌƾǄİǈ Ĳǎǌ Fe3+ ıİ Fe2+, İǌǙ 
Ĳǎ ǉǈĲǏǈǉǗ Ĳǎυ Na3C6H5O72H2O ǋπǎǏİǁ ǌα ıǒǆǋαĲǁıİǈ ıǘǋπǊǎǉǎ ǋİ Fe2+. ΈĲıǈ 
απǎǋαǉǏǘǌǇǆǉİ ǎ ıǁįǆǏǎǐ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. ΜİĲƾ ǎǊǗǉǊǆǏǎ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ 
ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ ǉƾǇİ φυĲǎǘ ǍİπǊǘǇǆǉİ ĲǏİǈǐ φǎǏƿǐ ǋİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ ǉαǈ 
πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǋİ 
Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ Bienfait (1985). 
 

4.2.6 Ƨǌǁǒǌİυıǆ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǆǐ 1ǆǐ
 ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 

 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ 
ǋİ ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ ıĲα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǋİ Ĳǆ ǋƿǇǎįǎ PerlΣs 
Prussian Blue (PPB) (Cvitanich 2010, Roschzttardtz 2009, Stacey 2008).  

Γǈα Ĳǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ πİǁǏαǋα ǋİǄƾǊǆǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ. ƮαĲƾ 
Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ 
İǊǀφǇǆıαǌ įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳα παǏαπƾǌǔ φυĲǎǋİǏǀ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǌ 
πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ıİ παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ǋǗǌǈǋα 
παǏαıǉİυƾıǋαĲα (Ǘπǔǐ πİǏǈǄǏƾφİĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲα υǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ Ĳǎυ 
ƮİφαǊαǁǎυ 3). Ƴǈ Ĳǎǋƿǐ İǊǀφǇǆıαǌ απǗ ǗǊα Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (B, πǊƵ, ƧπǊƵ 

ǉαǈ Ƨ) ǉαǈ απǗ Ĳǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ 200ǋm, 400ǋm, 600ǋm, 800ǋm ǉαǈ 1000ǋm απǗ Ĳǎ 
αǉǏǎǏǏǁǅǈǎ.  
Η ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ ƿǄǈǌİ ǋİ Ĳǆǌ ǁįǈα ǒǏǔıĲǈǉǀ πǎυ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ ǉαǈ 
Ǆǈα Ĳǆǌ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. 
Ƴǈ αǌĲǈǉİǈǋİǌǎφǗǏǎǈ ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ ıİ įǈƾǊυǋα  Prussian blue πǎυ 
παǏαıǉİυƾıĲǆǉİ αǌαǋİǈǄǌǘǎǌĲαǐ ǁıα ǋƿǏǆ υįǏǎǒǊǔǏǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ 20% ǉαǈ 
ıǈįǆǏǎǉυαǌǈǎǘǒǎυ ǉαǊǁǎυ 10% Ǆǈα 20min. 

Μİ Ĳǆǌ ǎǊǎǉǊǀǏǔıǆ Ĳǆǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǊǀǓǆǐ ǋǗǌǈǋǔǌ παǏαıǉİυαıǋƾĲǔǌ ǎǈ 
Ĳǎǋƿǐ παǏαĲǆǏǀǇǆǉαǌ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ. 
ƴǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǉαǈ ǒİǈǏǈıǋǗǐ ǋİ DCB Ǆǈα ǌα απǎįİǈǒǇİǁ ǗĲǈ αυĲƾ πǎυ ǃǊƿπǎυǋİ 
ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ įİǌ İǁǌαǈ artifacts. 
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ΗΜǼΡǼ΢ΝǹΠΟΝΤΗΝ
΢ΠΟΡǹ  
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ǹΛΛǹΓΗΝ
ΘΡǼΠΤΙΚΟΤΝ

ΔΙǹΛΤΜǹΤΟ΢  
                   

   

ΗΜǼΡǼ΢Ν
ΔǼΙΓΜǹΤΟΛΗΦΙǹ΢  

              *   
   

ΘΡǼΠΤΙΚΟΝ
ΤΠΟ΢ΤΡΧΜǹ  

βȜȐıτȘıȘ ıİ 
δȚȘșȘτȚțό 

χαρτί 

απȚοȞȚıȝȑȞο 
H2O 

Cont ro l  țα Ț  –S 
   

*μ ȜίȖο πρȚȞ από τȘȞ αȜȜαȖȒ του șρİπτȚțοȪ δȚαȜȪȝατοȢ țαȚ ίέη, 1, β, γ țαȚ θ ȫρİȢ ȝİτȐ τȘȞ αȜȜαȖȒέ 
 
ƪǈǉǗǌα 4.1 

ƶǒİįǈƾǄǏαǋǋα Ĳǆǐ πİǈǏαǋαĲǈǉǀǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ ǋǈǉǏǀǐ ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ Ǆǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ 
ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ. 
 

  

 
 

ΣυǌĲǎǋǎǄǏαφǁİǐ  
 
TEi 

Ai 

Di 

INTi 

ROOTi        

ƨ 

Μ 

πǊΡ 

ƧπǊΡ 

Ƨ 

1000ǋm 

800ǋm 

600ǋm         

400ǋm 

200ǋm 

ƶυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ƧπǎπǊαıǋǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ƧπǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ (İǍǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ) 
ƪıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ƳǊǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ 
ƨƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (įİǌ φƿǏİǈ πǊƾǄǈİǐ) 
Ʒǎ ǋƿıǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ 
Ʒǋǀǋα Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
Ʒǋǀǋα Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ αǌαįυǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ 
Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǎυ ƧπǊƵ 
               
 
   ƴİǏǈǎǒǀ απǗ Ĳǎ αǉǏǎǏǏǁǅǈǎ 
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ƩƭƧΓƵƧΜΜƧ ƵƳΗƶ ƴƪƭƵƧΜƧƷƭƮƳƸ ΜƪƵƳƸƶ �

         

           ?

? ?
?

?

? ?

?

 


ƷǎπǎǇƿĲǆıǆ Ĳǔǌ ıπǗǏǔǌ ıĲǎ 
ıǉǎĲƾįǈ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ αυǍǆǋƿǌǆǐ 
υǄǏαıǁαǐ Ǆǈα 4 ǆǋƿǏİǐ  


ΜİĲαφǎǏƾ ǌİαǏǙǌ φυĲǙǌ ıİ απǈǎǌǈıǋƿǌǎ ǌİǏǗ Ǆǈα 3 
ǆǋƿǏİǐ. Ʒα φυĲƾ παǏƿǋİǈǌαǌ ıİ Ʒ=25 ǎC, ıǒİĲǈǉǀ υǄǏαıǁα 
65%, ƿǌĲαıǆ φǔĲǈıǋǎǘ 250ǋƪm -2 s-1  ǉαǈ φǔĲǎπİǏǁǎįǎǐ 
14h φǔǐ/10h ıǉǎĲƾįǈ  


ΗǋƿǏα 7 
ƩǈαǒǔǏǈıǋǗǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıİ Control ǉαǈ -S 

 


ƴİǁǏαǋα ǋǈǉǏǀǐ 
ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ

ƴİǁǏαǋα ǋİǄƾǊǆǐ 
ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ

ΗǋƿǏİǐ 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ

0, 0.5, 1, 2, 3, 6, 24, 48 ǉαǈ 
72 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ 

7ǆ , 17 ǆ ǉα ǈ 26 ǆ  ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ 
ıπǎǏƾ 

 


 


 Ƨǌǁǒǌİυıǆ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ Fe ıİ 
Ĳǎǋƿǐ Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ

ΜİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Fe ǉαǈ 
πǏǔĲǎǌǁǔǌ Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ
 Ƨǌǁǒǌİυıǆ ǉαǈ ǒαǏĲǎǄǏƾφǆıǆ 
απǎǇƿıİǔǌ Fe ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ
 Ƨǌǁǒǌİυıǆ ǉαǈ ǒαǏĲǎǄǏƾφǆıǆ Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ıĲǆǌ 
İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ
 ƴǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe
 ƴǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ Fe

ΦυτȚțό υȜȚțό (ΥβρίδȚο CISKO)

ƩƭƧΓƵƧΜΜƧ ƵƳΗƶ ƴƪƭƵƧΜƧƷƭƮƳƸ ΜƪƵƳƸƶ

ΦυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ (ƸǃǏǁįǈǎ CISKτ)

 
 

ƪǈǉǗǌα 4.2 

ƩǈƾǄǏαǋǋα Ǐǎǀǐ İǏǄαıǈǙǌ Ĳǎυ πİǈǏαǋαĲǈǉǎǘ ǋƿǏǎυǐ 
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4.3 ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα 
 

Η įυǌαǋǈǉǀ Ĳǔǌ παǏαǋƿĲǏǔǌ πǎυ πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ ƿįǔıαǌ Ĳǆǌ İπǗǋİǌǆ İǈǉǗǌα αǌƾ ǆǋƿǏα įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ. 
 

ΗǋƿǏα 0 - Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǉυǋƾǌǇǆǉİ ıĲα ǁįǈα 
İπǁπİįα ǋİ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 4.3). Ʒǎ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ 
įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǀĲαǌ υǓǆǊǗĲİǏǎ ǋƿǒǏǈ ǉαǈ 6% απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ 
(5,7  0,19) (ƪǈǉǗǌα 4.4). Η ǒαǏĲǎǄǏƾφǆıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ απǎǉƾǊυǓİ ǗĲǈ ǒǏǔǋαĲǁǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 1ǆ ǙǏα ǉαǈ 
İǌĲǎǌǗĲİǏα ǃƾφǎǌĲαǈ Ĳα ĲǋǀǋαĲα πǊƵ ǉαǈ ƧπǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ απǗ Ĳǆǌ 2ǆ ǙǏα ǉαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎ ƿǌĲǎǌα Ĳǎ ƾǉǏǎ Ĳǔǌ ƩƵ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
4.5). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 2,5 mg ǉαǈ įİǌ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ ǋİǈǙǇǆǉİ 
ǉαĲƾ 8,3 mg ǉαǈ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǉαĲƾ 62% (ƪǈǉǗǌα 
4.8). Ʒǎ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ B, πǊƵ ǉαǈ ƧπǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ αυǍǀǇǆǉİ 
(pH>6) (ƪǈǉǗǌα 4.10). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe αυǍǀǇǆǉİ 
ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ 
ƿǒǎǌĲαǐ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǆǌ 3ǆ ǙǏα ǉαĲƾ 21% (ƴƵ) ǉαǈ 86% (ƩƵ) ǉαǈ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǆǌ 0.5 ǙǏα ǉαĲƾ 51% (ƴƵ) ǉαǈ 39% (ƩƵ) ǉαǈ Ĳǆǌ 6ǆ ǙǏα 
ǉαĲƾ 44% (ƴƵ) ǉαǈ 56% (ƩƵ) (ƪǈǉǗǌα 4.12). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ ƴƵ ǋİǈǙǇǆǉİ ƿǒǎǌĲαǐ ǋǆįİǌǈǉǀ Ĳǈǋǀ Ĳǆǌ 6ǆ ǙǏα ǉαǈ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 97%, 100%, 75% ǉαǈ 100% Ĳǆǌ 0.5, 2ǆ, 3ǆ ǉαǈ 6ǆ ǙǏα αǌĲǁıĲǎǈǒα 
απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ αυǍǀǇǆǉİ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ απǗ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ Ĳǆǌ 0.5 ǙǏα πǎυ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 100% ǉαǈ Ĳǆǌ 1ǆ, 2ǆ ǉαǈ 
3ǆ ǙǏα πǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 17%, 50% ǉαǈ 75% αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 4.13).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ƪǈǉǗǌα 4.3 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ıǈįǀǏǎυ Ĳǔǌ įǘǎ ǇǏİπĲǈǉǙǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ (C-ǄǉǏǈ ǄǏαǋǋǀ, -S ǋαǘǏǆ ǄǏαǋǋǀ) 
αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ 
ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ƪǈǉǗǌα 4.4 

Ʒǎ pH Ĳǔǌ įǘǎ ǇǏİπĲǈǉǙǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ (C-ǄǉǏǈ ǄǏαǋǋǀ, -S ǋαǘǏǆ ǄǏαǋǋǀ) αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ Ĳǆǌ 
7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ.  

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

Fe
Ν(μ

g/
m

δΨ

C

S

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

5 10 15 20 25 30

Ημέλεμ

Fe
Ν(μ

g/
m

δΨ

C

S

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

p
H

C

S

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

5 10 15 20 25 30

Ημέλεμ

p
H

C

S



  

  85 

B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A

ƴƩ* - - - - - -
0.5h ǋετά - - - - - -
1h ǋετά - - - - - 1

2h ǋετά - 1 - 1 - 1

3h ǋετά - 1 1 1 - 1

6h ǋετά - 1 2 - - -
- 2 2 - - -
- 1 1 - - -
- 2 1 - - 2 1 -
- 2 - - - 2 - - 1 ‒
2 2 - - 2 2 - - 2 1 ‒ ‒ 2 1 - - 3 2 - -

B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A

ƴƩ* - - - - - - - -

0.5h ǋετά - - - - ‒ ‒ ‒ ‒
1h ǋετά - 1 1 - ‒ ‒
2h ǋετά - 1 2 1 ‒ 1

3h ǋετά - 1 2 - ‒ 1

6h ǋετά - 1 1 - ‒ ‒
- 2 3 - ‒ ‒
- 2 1 - ‒ ‒
- 3 1 - ‒ 3 1 ‒
- 3 - - ‒ 2 ‒ ‒ 1 ‒
- 3 1 - 2 3 1 ‒ ‒ 2 1 ‒ ‒ 2 1 ‒ 2 -

ƴƵ: ƴǏǔĲǎǄİǌǀǐ İǋǃǏυαǉǀ Ǐǁǅα
�ƩΡ: ƩİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ İǋǃǏυαǉƿǐ Ǐǁǅİǐ
ƨΡ: ƨǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ
ΡΜ: Ƶǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ

3: ǃƾφİǈ ıǉǎǘǏǎ ǋπǊİ ƨ: ƨƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ
πǊΡ: Ʒǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ
ƧπǊƵ: Ʒǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ αǌαįυǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ
Ƨ: Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǎυ ƧπǊƵ

ΗΜƪƵƧ 26

1: ǃƾφİǈ ǄαǊƾǅǈǎ

*: πǏǈǌ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ
‒ : įİǌ ǃƾφİǈ

-

-

2

ΗΜƪƵƧ 26

ΗΜƪƵƪΣ

ΗΜƪƵƧ 7

ΗΜƪƵƧ 8
ΗΜƪƵƧ 9
ΗΜƪƵƧ 10
ΗΜƪƵƧ 17

ƨƵ2 ƵΜ

2: ǃƾφİǈ ǋπǊİ

‒ 1

2

2

‒

1

ΗΜƪƵƧ 17 -

1

ƴƵ ƩƵ ƨƵ1

1

-
ΗΜƪƵƧ 7

-

-

2

1

ΗΜƪƵƧ 10 -

ΗΜƪƵƧ 8 2

ΗΜƪƵƧ 9 1 -

-

C

-S

ƨƵ2 ƵΜΗΜƪƵƪΣ ƴƵ ƩƵ ƨƵ1

1

 
ƪǈǉǗǌα 4.5 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǎǊǗǉǊǆǏǆ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǉƾǇİ ĲǋǀǋαĲǎǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ 
Ǐǁǅαǐ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
 
 
 

 
ƪǈǉǗǌα 4.6 

ƧπǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ İǋǃǏυαǉǙǌ ǏǈǅǙǌ (πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ǉαǈ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ) Ĳǆǌ 
19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
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ƪǈǉǗǌα 4.7 
Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (α, ǃ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (Ǆ, į), Ĳǆǐ 1ǆǐ 
ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (İ), Ĳǆǐ 2ǆǐ ǎǋƾįαǐ  ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ıĲ) ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ǅ) Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ǉαǈ 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ 
įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ.   
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ƪǈǉǗǌα 4.8 
Ʒǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (α, ǃ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
(Ǆ, į), Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (İ), Ĳǆǐ 2ǆǐ ǎǋƾįαǐ  ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ıĲ) ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ 
Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ǅ) ıĲǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ  Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ǉαǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) Ĳǆǌ 7ǆ 
(0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ.   
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ƪǈǉǗǌα 4.9 
Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ (πƾǌǔ) ǉαǈ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ ıυǋǋİĲǎǒǀǐ Ĳǆǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ 
Ǐǈǅǈǉǎǘ (ǉƾĲǔ) Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ǉαǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 
10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ.   
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B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A

ƴƩ* 1 1 1 1
0.5h ǋετά 1 1 1 1
1h ǋετά 1 1 1 1 1 1

2h ǋετά 1 1 1 1 1 1

3h ǋετά 1 1 1 1 1 1

6h ǋετά 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 1 1 2 1 1

1 2 2 1 1 2 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1
2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A B πǊƵ ƧπǊƵ A

ƴƩ* 1 1 1 1
0.5h ǋετά 1 1 1 1 1 1
1h ǋετά 1 1 1 1 1 1

2h ǋετά 1 2 2 1 1 1

3h ǋετά 1 1 1 1 1 1

6h ǋετά 2 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 1 1 2 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 1 1 2 1 1 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƴƵ: ƴǏǔĲǎǄİǌǀǐ İǋǃǏυαǉǀ Ǐǁǅα
1: ǃƾφİǈ ǉǁĲǏǈǌǎ (pH<6) �ƩƵ: ƩİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ İǋǃǏυαǉƿǐ Ǐǁǅİǐ

ƨƵ: ƨǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ
ƵΜ: Ƶǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ
ƨ: ƨƾıǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ
πǊƵ: Ʒǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ
ƧπǊƵ: Ʒǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ Ĳǈǐ αǌαįυǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ
Ƨ: Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǎυ ƧπǊƵ

ΗΜƪƵƧ 26

1

ƨƵ2 ƵΜ

ΗΜƪƵƧ 17

ΗΜƪƵƪΣ ƴƵ

ΗΜƪƵƪΣ

C

-S

ƵΜ

ƴƵ ƩƵ

ƩƵ ƨƵ1 ƨƵ2

1

ΗΜƪƵƧ 7

1 2

1

1 1

1

ΗΜƪƵƧ 7

1

1

1

1

2

1

1

1 #

1

ΗΜƪƵƧ 9 1

1

ΗΜƪƵƧ 8 1 1

1ΗΜƪƵƧ 8
ΗΜƪƵƧ 9

ƨƵ1

ΗΜƪƵƧ 10 1

1

ΗΜƪƵƧ 17 1

ΗΜƪƵƧ 10

#: įİǌ υπǀǏǒİ įİǁǄǋα

# 1

ΗΜƪƵƧ 26 1

1 1

*: πǏǈǌ Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ

2: ǃƾφİǈ ǋǔǃ (pH>6)

1

 
ƪǈǉǗǌα  4.10: 
ΜİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ pH ıİ ǎǊǗǉǊǆǏǆ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǉƾǇİ ĲǋǀǋαĲǎǐ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ Ĳǈǐ 
αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα 
(C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
 

 

 
 
ƪǈǉǗǌα 4.11 

ΜİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ φƿǏİǈ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ (πǊƵ)  Ĳǆǌ 17ǆ 
ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ (ǋαǘǏα ǃƿǊǆ) ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
 
 

CC  --SS  
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ƪǈǉǗǌα 4.12 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ 
Ǐǁǅαǐ (α, ǃ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
(Ǆ, į), Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ 
ǏǈǅǙǌ (İ), Ĳǆǐ 2ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ıĲ) ǉαǈ Ĳǔǌ 
ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ  ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ǅ) Ĳǆǌ 7ǆ 
(0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ 
įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ 
ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1

C

S

α

0

8

16

24

32

40

5 10 15 20 25 30

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1

C

S

Ημέλε
μ

ί

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1 C

S

ΰ

0

5

10

15

20

25

5 10 15 20 25 30

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1

C

S

Ημέλεμ

į

0

5

10

15

20

25

5 10 15 20 25 30

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1

C

S

Ημέλεμ

ε

0

2

4

6

8

10

17 26

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1 C

S

Ημέλεμ

σĲ

0

10

20

30

40

17 26

μm
ol

ΝF
eΝ

gΞ
ε

-1

C

S

Ημέλεμ

ζ



  

  91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ƪǈǉǗǌα 4.13 
Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ 
Ǐǁǅαǐ (α, ǃ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
(Ǆ, į), Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ 
ǏǈǅǙǌ (İ), Ĳǆǐ 2ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ıĲ) ǉαǈ Ĳǔǌ 
ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ǅ) Ĳǆǌ 7ǆ (0, 
0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ 
įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ 
ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
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ƪǈǉǗǌα 4.14 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ 
Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (α, ǃ), Ĳǔǌ 
įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (Ǆ, į), Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (İ), Ĳǆǐ 2ǆǐ ǎǋƾįαǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ıĲ) ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ǅ) Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 
6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ 
ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
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ƪǈǉǗǌα 4.15 

Η πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ (TEi), απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ (Ai), Ĳǔǌ 
απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ (Di) Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ǉαǈ Ĳα πǎıǎıĲƾ ıυǋǋİĲǎǒǀǐ Ĳǎυ απǎπǊαıǈǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ǉαǈ 
απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎǌ ıυǌǎǊǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ ıǁįǆǏǎ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ǉαǈ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) 
Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
 
 
 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ
μm

o
l

C
S

ΤǼi λιζιεοτ

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

5 10 15 20 25 30
Ημέλεμ

μm
o

l

ΤǼi λιζιεοτ

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

μm
o

l

Di λιζιεοτ

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

5 10 15 20 25 30
Ημέλεμ

μm
o

l
Di λιζιεοτ

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

μm
o

l

Ai λιζιεοτ

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

5 10 15 20 25 30

Ημέλεμ

μm
o

l

Ai λιζιεοτ

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7
Ώλεμ

D
i(

%
T

E
i)

0

20

40

60

80

100

5 10 15 20 25 30

Ημέλεμ

D
i(

%
T

E
i)

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

Ώλεμ

A
i(

%
T

E
i)

0

20

40

60

80

100

5 10 15 20 25 30

Ημέλεμ

A
i(

%
T

E
i)



  

  94 

 
 

ΠΡ ΔΡ ΒΡ1 ΒΡβ ΡΜ ΒΡγ ΠΡ ΔΡ ΒΡ1 ΒΡβ ΡΜ ΒΡγ

0 42 58 50 50

0,5 30 70 25 75

1 32 68 33 67

2 39 61 33 67

3 48 52 33 67

6 40 60 29 71

8 40 57 3 33 67 0

9 48 50 3 19 60 21

10 42 54 4 37 57 6

17 35 37 15 4 8 16 42 20 14 9

26 44 29 16 8 2 1 13 36 23 16 10 3

0,5 25 75 0 100

1 38 62 31 69

2 45 55 0 100

3 40 60 33 67

6 45 55 0 100

8 45 49 6 20 79 1

9 39 52 9 23 62 15

10 41 47 12 21 64 15

17 28 40 13 12 7 16 42 13 13 16

26 28 40 17 6 8 18 24 34 16 8

C

S

7

7

�
Ημέλεμ Ώλεμ

%TEi %Ai

 
ƪǈǉǗǌα 4.16 

ƴǎıǎıĲǈαǁα ıυǌİǈıφǎǏƾ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ıĲǎ ıυǌǎǊǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ ıǁįǆǏǎ (TEi) ǉαǈ ıĲǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎ ıǁįǆǏǎ (Ai) Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ǉαǈ ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S) Ĳǆǌ 7ǆ (0, 0.5, 1, 2, 3 ǉαǈ 6 ǙǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ), 
8ǆ, 9ǆ, 10ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ. 
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ƪǈǉǗǌα 4.17 

Η πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (INTi) Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (ƴƵ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƩƵ), Ĳǔǌ 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƨƵ) ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ƵΜ) ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S) Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10ǆ, 
ǉαǈ  19ǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ƪǈǉǗǌα 4.18 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (INTi) Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ (ƴƵ), Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƩƵ), 
Ĳǔǌ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ (ƨƵ) ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ƵΜ) ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S) Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10ǆ, 
ǉαǈ  19ǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. 
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ƪǈǉǗǌα 4.19 
Ƴǈ ǊǗǄǎǈ  S:INTi ǉαǈ SO4

2-:INTi ıĲǆ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα (ƴƵ), ıĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ (ƩƵ), ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (ƵΜ) ǉαǈ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ (ƨƵ) Ĳǔǌ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊǆ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǋαǘǏǆ 
ıĲǀǊǆ).    
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ƪǈǉǗǌα 4.20 

Η πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (ROOTi), Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ (TEi) ǉαǈ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ 
(INTi) Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ƪǈǉǗǌα 4.21 

Ʒǎ πǎıǎıĲǗ ıυǋǋİĲǎǒǀǐ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ (TEi) ǉαǈ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (INTi) ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎǌ 
ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ƿǌαǌĲǈ 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ) Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ 
Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. 
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ΗΜƪƵƧ 10 

 C -S 

B 

  

M 

 
 

A 

  

1000 ǋm 

 
 

ƪǈǉǗǌα 4.22 

ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ıĲα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ (ƨ), Ĳǆǐ 
ǋƿıǆǐ (Μ), Ĳǎυ ƾǉǏǎυ (Ƨ) ǉαǈ Ĳǆǐ πİǏǈǎǒǀǐ Ĳǔǌ 1000 ǋm Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ ıİ Control ǉαǈ ΝS φυĲƾ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα 
Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ ǋİ Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ.
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ΗΜƪƵƧ 10 

 C -S 

800 ǋm 

  

600 ǋm 

  

400 ǋm 

  

200 ǋm 

  
 

ƪǈǉǗǌα 4.23 

ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ 1ǆǐ  ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ıĲǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 800 ǋm, 600 ǋm, 
400 ǋm ǉαǈ 200 ǋm Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ ıİ Control ǉαǈ ΝS φυĲƾ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ ǋİ 
Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  100 

 

ΗΜƪƵƧ 19 

 C -S 
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πǊƵ 

  

ƧπǊƵ 

  

A 

 
 

1000 ǋm 

 
 

ƪǈǉǗǌα 4.24 

ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ 1ǆǐ  ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ıĲα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ƨ, πǊƵ, ƧπǊƵ, A ǉαǈ 
ıĲǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǔǌ 1000 ǋm Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ ıİ Control ǉαǈ ΝS φυĲƾ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǋİĲƾ απǗ 
ǒǏǙıǆ ǋİ Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ.
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Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe αυǍǀǇǆǉİ ǉαǈ ıĲǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ƿǒǎǌĲαǐ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ 3ǆ ǙǏα ǉαĲƾ 29% (ƴƵ) ǉαǈ 116% (ƩƵ) ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǆǌ 0.5 ǉαǈ 6ǆ 

ǙǏα ǉαĲƾ 42% (ƴƵ) ǉαǈ 70% (ƩƵ) (ƪǈǉǗǌα 4.14). Η αǌαǊǎǄǁα SO4
2-:INTi ıĲǆ ƴƵ 

ǀĲαǌ 12:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ 24:1, İǌǙ ǆ αǌαǊǎǄǁα Stot:INTi ıĲǆ ƴƵ ǀĲαǌ 71:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ 
84:1 (ƪǈǉǗǌα 4.19).  

 

ΗǋƿǏα 1 - Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 6,7% 
(3,38 ǋg mL-1) (ƪǈǉǗǌα 4.3). Ʒǎ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 4% 
απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 4.4). ƧπǗ αυĲǀ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 
ǃƾφǎǌĲαǈ İǌĲǎǌǗĲİǏα, ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue, Ĳα ĲǋǀǋαĲα πǊƵ ǉαǈ ƧπǊƵ Ĳǆǐ 
ƴƵ ǉαǈ Ĳǎ Ĳǋǀǋα ƧπǊƵ Ĳǔǌ ƩƵ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ĲǗıǎ ǋİ Ĳǆǌ πǏǎǆǄǎǘǋİǌǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǁįǈαǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.5). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα 
Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 0,6 mg, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 3,2 mg 

αǊǊƾ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǎυǐ įǘǎ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 106% (ƴƵ) ǉαǈ 267% 
(ƩƵ) απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ 
ǉαĲƾ 46% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.7). Όπǔǐ ǉαǈ ıĲα φυĲƾ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ πǊǀǏǎυǐ ǇǏƿǓǆǐ Ĳǎ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǗǊǔǌ Ĳǔǌ Ĳǘπǔǌ ǏǈǅǙǌ įİǌ 
παǏǎυıǁαıİ ǋİĲαǃǎǊǀ (ƪǈǉǗǌα 4.10). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ĲǗıǎ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ıĲǆ ƴƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 
77% (ƴƵ) ǉαǈ 84% (ƩƵ) απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ƴǈ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ 
Ĳǔǌ ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏİǐ ǉαĲƾ 49% ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
4.12 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.14). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ ƴƵ 

įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 100% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǔǌ ƨƵ1 ǀĲαǌ 
İπǁıǆǐ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 100% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.13). 
 

ΗǋƿǏα 2 – Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 5,4% ǉαǈ Ĳǎ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ 
įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 2,5% απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 
4.3 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.4). Ʒα ǁįǈα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ ǃƾφǎǌĲαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ ƿǌĲǎǌα 
ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ 8ǆ ǆǋƿǏα ǋƿıα ıĲǆǌ ǁįǈα 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ αǊǊƾ İǌĲǎǌǗĲİǏα ǗĲαǌ ıυǄǉǏǈǇǎǘǌ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
4.5). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǋİǈǙǇǆǉİ (ƴƵ: 
ǉαĲƾ 0,9 mg, ƩƵ: ǉαĲƾ 2,5 mg, ƨƵ1: ǉαĲƾ 0,3 mg). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ 
ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 61% ǉαǈ 87% ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 
346% απǗ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.7). Ʒǎ pH ıĲǆǌ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ πǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ αυǍǀǇǆǉİ (pH>6) ǒǔǏǁǐ ǌα 
παǏαĲǆǏİǁĲαǈ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.10). Η 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ 
ƴƵ ǉαĲƾ 90%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 88% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 38% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.12). Ƴǋǎǁǔǐ, ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 90%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 90% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 48% 
απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.14). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ, αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 17% ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 49% ıĲǈǐ ƨƵ1 ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.13). 
 

ΗǋƿǏα 3 - Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ įǈαĲǆǏǀǇǆǉİ ıǒİįǗǌ 
ıĲαǇİǏǀ ǉαǈ Ĳǎ pH αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 13,5% απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ 
(ƪǈǉǗǌα 4.3 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.4). Μİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue, Ĳǎ Ĳǋǀǋα πǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ 

ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ ǃƾφǎǌĲαǈ İǌĲǎǌǗĲİǏα ıİ ıǒƿıǆ ĲǗıǎ ǋİ Ĳǆǌ 9ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǁįǈαǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǆǋƿǏα Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.5). 
Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ αυǍǀǇǆǉİ (ƴƵ: ǉαĲƾ 0,5 

mg, ƩƵ: ǉαĲƾ 3 mg, ƨƵ1: ǉαĲƾ 1,2 mg) ǉαǈ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ υπǗ πǊǀǏǎυǐ 
ǇǏƿǓǆǐ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 43% İǌǙ Ĳǔǌ 
ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 31% (ƪǈǉǗǌα 4.7). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 93%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 
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95% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 83% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.12). Ƴǋǎǁǔǐ, ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 
94%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 97% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 89% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
4.14). ƶυǄǉǏǁǌǎǌĲαǐ ǋİ Ĳα φυĲƾ πǊǀǏǎυǐ ǇǏƿǓǆǐ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ 
απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 57%, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ ǉαǈ 
Ĳǔǌ ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 20% ǉαǈ 118% αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 4.13). 
 

ΗǋƿǏα 10 - Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 2,9% 

ǉαǈ Ĳǎ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 6,6% απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ 
ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 4.3 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.4). Ʒǎ Ĳǋǀǋα πǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǃƾφİĲαǈ 
İǌĲǎǌǗĲİǏα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue, İǌǙ 
įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ ǆ ƿǌĲαıǆ ǒǏǙıǆǐ ıĲǎυǐ υπǗǊǎǈπǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ απǗ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.5). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƨƵ1 

αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 3,9 mg ǉαǈ 1,8 mg αǌĲǁıĲǎǈǒα, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 3,5 mg. 

Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 180%, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ, Ĳǆǐ 
ƨƵ2 ǉαǈ ƵΜ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 61%, 59% ǉαǈ 100% αǌĲǁıĲǎǈǒα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.7). Ʒǎ pH αυǍǀǇǆǉİ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ  
B ǉαǈ Ĳǔǌ πǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ ǋǗǌǎ ıĲǎ Ĳǋǀǋα ƧπǊƵ Ĳǔǌ ƩƵ (ƪǈǉǗǌα 4.10). 
ƶυǄǉǏǁǌǎǌĲαǐ ǋİ Ĳα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 91%, ıĲǈǐ ƩƵ 
ǉαĲƾ 87%, ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 89% ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 84% İǌǙ αυǍǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƨƵ2 ǉαĲƾ 
26% (ƪǈǉǗǌα 4.12). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ 
Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 94%, ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 93%, ıĲǈǐ ƨƵ2 ǉαĲƾ 11% ǉαǈ 
ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 100% (ƪǈǉǗǌα 4.14). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ 

Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 44%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 57% ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 70%, įİǌ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƨƵ2, İǌǙ αυǍǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 189%  ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.13). ƶİ İǄǉƾǏıǈİǐ Ĳǎǋƿǐ Ĳǔǌ ƨƵ1 φαǁǌİĲαǈ ǌα 
ǃƾφǎǌĲαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ ƿǌĲǎǌα ǆ υπǎįİǏǋǁįα, ǆ İǌįǎįİǏǋǁįα ǉαǈ Ĳα πǏǔĲǎǍυǊǈǉƾ 
αǄǄİǁα ıĲǆ ǃƾıǆ, ǋƿıǆ ǉαǈ ƾǉǏǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ, İǌǙ įİǌ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ Fe ıİ πİǏǈǎǒƿǐ 
Ĳǎυ αǉǏǎǏǏǈǅǁǎυ (ƪǈǉǗǌα 4.22 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.23). Η πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ 
ıǈįǀǏǎυ αυǍǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαĲƾ 29%, İǌǙ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 
20% ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 88% ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.17). Η 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 40%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 
20% ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 62%, İǌǙ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƨƵ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.18). Η αǌαǊǎǄǁα SO4

2-:INTi ǀĲαǌ 0,6:1 ıĲǆ ƴƵ, 0,7:1 

ıĲǈǐ ƩƵ, 1,2:1 ıĲǈǐ ƵΜ ǉαǈ 4:1 ıĲǈǐ ƨƵ. ƶİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-: 

INTi ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ƴ 
ǊǗǄǎǐ S:INTi ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 1,8:1, ıĲǈǐ ƩƵ 2,2:1, ıĲǈǐ ƵΜ 12,4:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 17,8:1. 

O ǊǗǄǎǐ S:INTi ıĲǆǌ ƴƵ, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ, İǌǙ ıĲǈǐ 
ƵΜ İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.19).  

  

 

ΗǋƿǏα 19 - Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 3,8% 

ǉαǈ Ĳǎ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 1,2% απǗ Ĳǎυ πǊǀǏǎυǐ 
ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 4.3 ǉαǈ ƪǈǉǗǌα 4.4). Ʒα ĲǋǀǋαĲα Ĳǔǌ πǊƵ ǉαǈ Ĳǔǌ 
ƧπǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ, Ĳǔǌ ƩƵ, Ĳǔǌ ƨƵ1 ǉαǈ Ĳǔǌ ƨƵ2 ǃƾφǎǌĲαǈ İǌĲǎǌǗĲİǏα ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ 
Prussian blue, απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ 
ǋǗǌǎ Ĳǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ ƨ Ĳǔǌ ƵΜ İǋφƾǌǈıİ ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ ƿǌĲαıǆǐ ǒǏǙıǆ (ƪǈǉǗǌα 4.5). Η 
ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƨƵ1 ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 5,6 mg ǉαǈ 2,2 mg 

αǌĲǁıĲǎǈǒα, İǌǙ Ĳǔǌ ƩƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƵΜ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 24,5 mg ǉαǈ 1 mg αǌĲǁıĲǎǈǒα. 
ƶİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ǋǗǌǎ Ĳǆǐ ƴƵ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 91% ǉαǈ ıĲǎυǐ ƾǊǊǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ (ƪǈǉǗǌα 4.7). 
ƧǘǍǆıǆ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ıĲǎ pH Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ıĲα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ ƨ ǉαǈ Ĳǔǌ 
πǊƵ Ĳǆǐ ƴƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƩƵ (ƪǈǉǗǌα 4.10). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ 
Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 98%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 95%, ıĲǈǐ ƨƵ1 
ǉαĲƾ 89%, ıĲǈǐ ƨƵ2 ǉαĲƾ 94% ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 84% απǗ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.12). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ 
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Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 64%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 71%, ıĲǈǐ ƨƵ1 
ǉαĲƾ 50%, ıĲǈǐ ƨƵ2 ǉαĲƾ 67% ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 87% ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.13). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ: ıĲǆǌ ƴƵ, ıĲǈǐ ƨƵ1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ2 ǉαĲƾ 99%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαĲƾ 97% ǉαǈ ıĲǈǐ 
ƵΜ ǉαĲƾ 87% απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.14).  
Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα Fe ıİ İǄǉƾǏıǈİǐ Ĳǎǋƿǐ Ĳǔǌ ƨƵ1 įİǌ παǏαĲǆǏǀǇǆǉαǌ 
ǎυıǈαıĲǈǉƿǐ įǈαφǎǏƿǐ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα (ƪǈǉǗǌα 4.24). 
Η πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ ƴƵ ǉαĲƾ 80%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ 
ƵΜ ǉαĲƾ 99%, İǌǙ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƨƵ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ 
(ƪǈǉǗǌα 4.17). Ƴǋǎǁǔǐ ǉαǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǆǌ 
ƴƵ ǉαĲƾ 87%, ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ ǉαĲƾ 99,5% ǉαǈ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıĲǈǐ ƨƵ 
απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.18). 
Ƴ ǊǗǄǎǐ SO4

2-:INTi ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 1,2:1, ıĲǈǐ ƩƵ 27:1, ıĲǈǐ ƵΜ ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 33:1. Ƴ 
ǊǗǄǎǐ SO4

2-:INTi ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ İǌǙ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ 
ıĲǆǌ ƴƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.19). Ƴ 
ǊǗǄǎǐ S:INTi ǀĲαǌ ıĲǆ ƴƵ 6:1, ıĲǈǐ ƩƵ 288,6:1, ıĲǈǐ ƵΜ 220:1 ǉαǈ ıĲǈǐ ƨƵ 150:1. 
Ƴ ǊǗǄǎǐ S:INTi ıĲα φυĲƾ ΝS ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ƩƵ ǉαǈ ıĲǈǐ ƵΜ İǌǙ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ƨƵ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 4.19).  

 

 

4.4 ΣυǅǀĲǆıǆ 
 

ƧπǗ Ĳǆǌ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ 
Ǐǁǅαǐ įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ: 1) Ƴǈ απǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ 
Ǐǁǅαǐ, Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, Ĳǆǐ 1ǆǐ ǉαǈ 2ǆǐ ıİǈǏƾǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ, 

İǋφαǌǁǅǎǌĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲǈǐ ǙǏǈǋİǐ πİǏǈǎǒƿǐ (πǊƵ, ƧπǊƵ) ǄİǄǎǌǗǐ Ĳǎ ǎπǎǁǎ 
İπǈǃİǃαǈǙǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ Perls, ĲǗıǎ ıĲǆǌ παǏǎǘıα İǏǄαıǁα Ǘıǎ ǉαǈ ıİ ƾǊǊİǐ 
ǋİǊƿĲİǐ (Clarkson and Sanderson 1978, Chen et al. 1980). 2) Ʃİǌ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ 
ǒǏǙıǆ ıĲǎ ƾǉǏǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ πǎυ ǋİǊİĲǀǇǆǉαǌ, 
υπǎįǆǊǙǌǎǌĲαǐ ǗĲǈ Ĳǎ İπǁπİįǎ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆ πİǏǈǎǒǀ αυĲǀ αǌ υπƾǏǒİǈ İǁǌαǈ ǉƾĲǔ 
απǗ Ĳα ǗǏǈα αǌǁǒǌİυıǆǐ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ Perls. ƪǁǌαǈ ǀįǆ ǄǌǔıĲǗ ǗĲǈ ǎǈ αǉǏαǁİǐ ǅǙǌİǐ 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǁǌαǈ ǎǈ ǉǘǏǈİǐ Ǉƿıİǈǐ ĲǗıǎ Ĳǆǐ απİǊİυǇƿǏǔıǆǐ Ĳǔǌ φυĲǎıǈįǆǏǎφǗǏǔǌ 
(PSs) Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǆǐ πǏǗıǊǆǓǆǐ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ Fe-PS απǗ Ĳǆǌ Ǐǁǅα ( Roemheld and 

Marschner 1986, Marschner et al. 1987, 1989). ƧυĲǗ İǍǆǄİǁ ǉαǈ Ĳǆǌ απǎυıǁα Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. 3) ƧυĲǀ ǆ ǈıĲǎǒǆǋǈǉǀ αǌƾǊυıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ 
παǏαπƾǌǔ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ įİǁǒǌİǈ ǋǁα ǒǏǎǌǈǉǀ ǉαǈ ǒǔǏǈǉǀ απǗǇİıǆ 

Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈƾ Ĳǎυǐ. 
 

ƧπǗ Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ, πǎυ 
υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǔǐ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǏǈǌ ǉαǈ ǋİĲƾ απǗ Ĳǎ ǒİǈǏǈıǋǗ ǋİ Ĳǎ įǈƾǊυǋα DCB  

įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ: Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ 
ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ 
απǗ Ĳǎǌ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ İπǁıǆǐ ǊǗǄǔ 
Ĳǆǐ ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǗĲǈ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα απǎǇƿıİǔǌ Ĳǆǐ 
πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ ıĲα φυĲƾ ΝS ǀĲαǌ ǊǈǄǗĲİǏǆ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ İǉĲǗǐ 
απǗ Ĳǆǌ ǋǈıǀ ǙǏα, 8ǆ ǉαǈ 17ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ 
ǊǈǄǗĲİǏǆ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ 8ǆ, 9ǆ, 10ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ 
ǏǈǅǙǌ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǋǗǌǎ Ĳǆǌ 10ǆ 

ǆǋƿǏα ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα.  
 

ƧπǗ Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǎυ pH ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ 
įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ Ĳǎ pH αυǍǀǇǆǉİ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ B, Ĳǔǌ πǊƵ 

ǉαǈ Ĳǔǌ ƧπǊƵ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ, Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ıĲǎ Ĳǋǀǋα Ĳǔǌ 
πǊƵ Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǒǔǏǁǐ ǌα υπƾǏǒİǈ İǋφαǌǀ įǈαφǎǏƾ ǋİĲαǍǘ 
Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ. Ƴǈ υπǗǊǎǈπǎǈ Ĳǘπǎǈ ǏǈǅǙǌ įİǌ παǏǎυıǁαıαǌ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ 
pH ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǎυǐ.   
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Η πǏǎıπƾǇİǈα ıυıǒƿĲǈıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πǎυ İπǈǉƾǇİĲαǈ ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǎυ pH ƿįǔıİ αǍǈǗǊǎǄα απǎĲİǊƿıǋαĲα. ΈĲıǈ, ıĲα 
ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue, 

παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ pH İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ Ĳǎυ 6 İǌǙ Ĳα ĲǋǀǋαĲα πǎυ įİǌ 
ǃƾφǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ ǉαǈ ıυǌİπǙǐ įİǌ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ƿǒǎυǌ pH 

ǋǈǉǏǗĲİǏǎ Ĳǎυ 6. Ʒα απǎĲİǊƿıǋαĲα αυĲƾ ƿǏǒǎǌĲαǈ ıİ ıυǋφǔǌǁα ǋİ Ĳǆǌ 
ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα πǎυ αǌαφƿǏİǈ ǗĲǈ ƿǌαǐ απǗ Ĳǎυǐ παǏƾǄǎǌĲİǐ πǎυ İπǆǏİƾǅǎυǌ Ĳǆǌ 
įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ İįƾφǆ ǉαǈ ıυǌİπǙǐ Ĳǆǌ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα Ĳǎυ απǗ Ĳǆǌ 
Ǐǁǅα İǁǌαǈ Ĳǎ pH (Marschner et al. 1989). Η įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǎυ Fe(III) ıĲǆǌ 
ǏǈǅǗıφαǈǏα αυǍƾǌİǈ ǋİ ǒαǋǆǊǗ pH İǌǙ ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǉαǇǈǅƾǌİǈ ǔǐ ǎǍİǁįǈα (Fe3O4, 

Fe2O3) ǉαǈ υįǏǎǍİǁįǈα Ĳǎυ Fe(III) ıİ υǓǆǊǗ pH (Kosegarten and Koyro 2001). ƶĲα 
πİǈǏƾǋαĲα πǎυ įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ ıĲǆǌ παǏǎǘıα İǏǄαıǁα παǏƾ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ Ĳǎ pH 

Ĳǔǌ įǘǎ ǇǏİπĲǈǉǙǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ (πǊǀǏİǐ ǉαǈ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǈǈǉƾ) įİǌ ǀĲαǌ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǎ απǗ 6 Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǙǏİǐ ǉαǈ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ, ǉαǇǙǐ 
İπǁıǆǐ Ĳα ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ǀĲαǌ πǏǎıĲαĲİυǋƿǌα απǗ Ĳǎ φǔǐ ǉαǈ ǎǈ αǊǊαǄƿǐ Ĳǔǌ 
įǈαǊυǋƾĲǔǌ ǄǁǌǎǌĲαǌ ǉƾǇİ ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ, Ĳǎ pH ıİ αυĲƾ Ĳα ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα 
ǃαıǈǅǗǋİǌα ıĲα ǌǈĲǏǈǉƾ, ǔǐ ǋǎǌαįǈǉǀ πǆǄǀ αǅǙĲǎυ, ǋπǎǏİǁ ǌα αυǍǀǇǆǉİ Ǆǈα 
ıǘǌĲǎǋİǐ πİǏǈǗįǎυǐ. ƶİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ ǎ αǏαǃǗıǈĲǎǐ αǌαπĲǘǒǇǆǉİ 
ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǋİ Fe-EDTA ǔǐ πǆǄǀ Fe πǎυ İǘǉǎǊα ǋπǎǏİǁ ǌα įǈαıπαıĲİǁ 
απǗ φǔĲǎαǌαǄǔǄǀ ǉαǈ ǌα Ǆǁǌİǈ  αıĲαǇǀǐ ƿǌǔıǆ ıİ pH ǋİǄαǊǘĲİǏǎ Ĳǎυ 7, 
ıυǋπİǏαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ǎ Fe İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ απİǊİυǇİǏǙǇǆǉİ απǗ Ĳǆ ıυǌǇİĲǈǉǀ ǒǆǊǈǉǀ 
ƿǌǔıǆ Fe-EDTA ǉαĲƾ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα αυĲǙǌ Ĳǔǌ ıǘǌĲǎǋǔǌ πİǏǈǗįǔǌ ǉαǈ İπǈǉƾǇǈıİ 
ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǋİ πǈǇαǌƿǐ ǋǎǏφƿǐ ǎǍİǈįǁǔǌ, υįǏǎǍİǈįǁǔǌ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ 
ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ φǔıφǎǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ. ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα ǆ ǒǆǊǈǉǀ ƿǌǔıǆ 
Fe-EDTA įİǌ İǁǌαǈ ıĲαǇİǏǀ ǉαǈ ǗĲαǌ ǎ ıǁįǆǏǎǐ απİǊİυǇİǏǙǌİĲαǈ ǉαǇǈǅƾǌİǈ ıĲǎǌ 
απǎπǊƾıĲǆ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǋİ Ĳǆǌ ǋǎǏφǀ ƿǌυįǏǎυ ǎǍİǈįǁǎυ Ĳǎυ Fe(III)  ıİ ıυǌǇǀǉİǐ 
υǓǆǊǎǘ pH. ƪπǈπǊƿǎǌ Ĳα ƱƳ3

- ǔǐ ǋǎǌαįǈǉǀ πǆǄǀ αǅǙĲǎυ ǎįǆǄǎǘǌ ıİ 
απİǊİυǇƿǏǔıǆ ƳΗ- απǗ Ĳǈǐ Ǐǁǅİǐ, ıυııǙǏİυıǆ ǎǏǄαǌǈǉǙǌ αǌǈǗǌĲǔǌ ıĲǎ φυĲǗ, 
αǘǍǆıǆ Ĳǎυ pH Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ıİ ƿǌα υǓǆǊǗ pH ıĲǎǌ απǎπǊƾıĲǆ 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Kashirad et al. 1973, Mengel and Geurtzen 1988, von Wiren et al. 

1994, Briat et al. 1995). 

 

ƧπǗ Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ, απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ǉαǈ İıǔĲİǏǈǉǎǘ 
ıǈįǀǏǎυ ıİ ıυǌįυαıǋǗ ǋİ Ĳǎǌ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ 
υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ: ǎ İǍǔĲİǏǈǉǗǐ Fe (απǎǇƿıİǈǐ Fe) İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ 
απǎπǊαıǋǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ. ƶĲǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ Fe 

απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 86% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 47% Ĳǆǌ 26ǆ 

ǆǋƿǏα. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 80% ǉαǈ 77% Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǆǋƿǏİǐ. 
ƶĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ αφǎǘ Ĳǎ 
πǎıǎıĲǗ İπǁ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ İǁǌαǈ 8% Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ 1% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. 
ƶĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ǎ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ İıǔĲİǏǈǉǗǐ 
αφǎǘ απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 89% Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 86% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. Ƴ ıυǌǎǊǈǉǗǐ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ Ĳǎ 14% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 
17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 53% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ Ĳǎ 
20% ǉαǈ 23% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα αǌĲǁıĲǎǈǒα. ƶĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ 
Ǐǁǅİǐ ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe ǉαĲαǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Fe (92% Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ 99% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα). ƶĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳα 
αǌĲǁıĲǎǈǒα πǎıǎıĲƾ İǁǌαǈ 11% ǉαǈ 14%. 
  

ƶİ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǋİǊƿĲİǐ ǋİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα 
(Bienfait et al. 1985, Longnecker and Welch 1990) ƿǒİǈ υπǎĲİǇİǁ ǗĲǈ ǎ απǎπǊƾıĲǆǐ 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ İǋπǊǎυĲǁǅİĲαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋİ Fe. ƪπǁıǆǐ, ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıĲǎ 
ƿįαφǎǐ ǎ απǎπǊƾıĲǆǐ ǃǏƿǇǆǉİ ǌα İǁǌαǈ ƿǌα ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Fe ǉαǈ 
ǋǁα πǆǄǀ ǉǈǌǆĲǎπǎǁǆıǆǐ Fe (Zhang et al. 1991). Ƴ Masalha (2000) ƿǒİǈ 
παǏǎυıǈƾıİǈ ǗĲǈ πİǏǁπǎυ Ĳǎ 50% Ĳǎυ ıυııǔǏİυǋƿǌǎυ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉİ ıĲǎ ƿįαφǎǐ απİǊİυǇİǏǙǇǆǉİ ǋƿıǔ ǒǆǋǈǉǀǐ αǌαǄǔǄǀǐ ǋİ 



  

  105 

dithionite. ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ Bienfait (1985), αυĲǗǐ ǎ αǌǆǄǋƿǌǎǐ ıǁįǆǏǎǐ (Fe2+) 

ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Ƴ Kosegarten (2001) ǇİǔǏİǁ ǗĲǈ 
πİǏǁπǎυ Ĳǎ 65% Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ Fe ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ απİǊİυǇİǏǙǇǆǉİ 
ǋİ ǒǆǋǈǉǀ αǌαǄǔǄǀ. ΆǊǊİǐ ǋİǊƿĲİǐ ıυǋπİǏαǁǌǎυǌ ǗĲǈ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ Fe ƿǒİǈ 
υπİǏİǉĲǈǋǆǇİǁ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲǎ ƿįαφǎǐ ǊǗǄǔ Ĳǔǌ 
İǌαπǎǇƿıİǔǌ Ĳǎυ Fe ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ Fe 

αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ απǗ Ĳǎ 40% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ (Strasser et al. 

1999). ƶĲǆǌ παǏǎǘıα İǏǄαıǁα İπǈǃİǃαǈǙǌİĲαǈ ǗĲǈ ǎ ıǁįǆǏǎǐ πǎυ απİǊİυǇİǏǙǇǆǉİ 
ǋİ ǒǆǋǈǉǀ αǌαǄǔǄǀ ǋİ dithionite απǗ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ (ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ 
Fe) İǁǌαǈ πǎǊǘ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ Fe ǋİĲƾ Ĳǆǌ 
απǎǋƾǉǏυǌıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe απǗ Ĳǆ Ǐǁǅα ǋİ įǈƾǊυǋα DCB. 

 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǎ İǍǔĲİǏǈǉǗǐ Fe İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ 
απǎπǊαıǋǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ Fe ıĲǆ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα. Ƴ İǍǔĲİǏǈǉǗǐ Fe ıĲǈǐ 
įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǀĲαǌ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ Fe İǉĲǗǐ 
Ĳǆǌ ǋǈıǀ ǙǏα ǉαǈ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα πǎυ ǀĲαǌ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ. ƴαǏǗǋǎǈα ǎ İǍǔĲİǏǈǉǗǐ Fe 

ıĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǀĲαǌ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ 
Fe İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ıĲǆǌ 2ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ǏǈǅǙǌ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ πǎυ ǀĲαǌ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ 1ǆ, 2ǆ ǉαǈ 3ǆ ǙǏα. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ 3ǆ ǙǏα. ƶĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲǆǌ 2ǆ ǎǋƾįα 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα.  
Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ Fe παǏǎυıǈƾǅİǈ Ĳǎ ǁįǈǎ πǏǗĲυπǎ ǋİĲαǃǎǊǀǐ ǋİ Ĳǎυ 
ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ 
İǉĲǗǐ Ĳǔǌ πİǏǈπĲǙıİǔǌ πǎυ αǌαφƿǏǎǌĲαǈ ǉαǈ Ǆǈα Ĳǎ ıυǌǎǊǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ Fe. 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ 
ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ Fe ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ ǋǈıǀ ǙǏα, 
8ǆ, 9ǆ ǉαǈ 10ǆ ǆǋƿǏα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα 
ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǋǗǌǎ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƧπǗ Ĳα 
απǎĲİǊƿıǋαĲα φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ İǁĲİ ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe, İǁĲİ ǎ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS İǁǌαǈ ǉαĲƾ ǉαǌόǌα ǊǈǄǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Η ƿǊǊİǈǓǆ S πǏǎǉƾǊİıİ 
įİυĲİǏǎǄİǌǀ ƿǊǊİǈǓǆ Fe ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ Ǘπǎυ İπǈǃİǃαǈǙǌİĲαǈ ǉαǈ απǗ 
Ĳǆǌ ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα (Bouranis et al. 2003, Astolfi et al. 2003, 2006a, 2010). ƶĲǈǐ 
πİǏǈπĲǙıİǈǐ πǎυ ǎ πİǏǈİǒǗǋİǌǎǐ Fe İǁĲİ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǁĲİ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ İǁĲİ 
İǍǔĲİǏǈǉǗǐ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ıĲα φυĲƾ ΝS ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ, 
πǈǇαǌǀ İǍǀǄǆıǆ ǋπǎǏİǁ ǌα İǁǌαǈ ǋǁα παǏǎįǈǉǀ απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ǉαĲαπǗǌǆıǆ ǊǗǄǔ 
Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ. ƪπǈπǊƿǎǌ, υǓǆǊǗĲİǏǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe ǋπǎǏİǁ ǌα İǁǌαǈ Ĳǎ 
απǎĲƿǊİıǋα Ĳǎυ İφǎįǈαıǋǎǘ Ĳǆǐ ıυǌǇİĲǈǉǀǐ ǒǆǊǈǉǀǐ ƿǌǔıǆǐ Fe (Fe-EDTA) ıİ 
ĲİǒǌǆĲƾ υǓǆǊƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǋǗǊǈǐ Ĳα φυĲƾ αǌĲǈǊǆφǇǎǘǌ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ 
απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Ƴ İıǔĲİǏǈǉǗǐ Fe ıĲǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 97% 
Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 86% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǈǐ 
įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 97% ǉαǈ 12% Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǆǋƿǏİǐ. ƶĲǈǐ 
ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 32% Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 
18% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ Fe απǎĲİǊİǁ Ĳǎ 
88% Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 27% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ αυĲǙǌ. Ƴ 
ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ Ĳǎ 3% Ĳǎυ 
ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 14% Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα ıυǌİπǙǐ ǎ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ Fe 

İǁǌαǈ İıǔĲİǏǈǉǗǐ Fe. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ Ĳǎ 3% ǉαǈ 88% Ĳǎυ 
ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα αǌĲǁıĲǎǈǒα ıυǌİπǙǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǎ 
πİǏǈııǗĲİǏǎǐ Fe İǁǌαǈ İıǔĲİǏǈǉǗǐ İǌǙ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα ǎ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ Fe İǁǌαǈ 
απǎπǊαıǋǈǉǗǐ. ƶĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǎ ıυǌǎǊǈǉǗǐ İǉǒυǊǁıǈǋǎǐ Fe ǉαĲαǊαǋǃƾǌİǈ 
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Ĳǎ 68% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ Ĳǎ 82% Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Fe Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα. 
ƶĲǈǐ Ǐǁǅİǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳα αǌĲǁıĲǎǈǒα πǎıǎıĲƾ İǁǌαǈ 12% ǉαǈ 73%. 

 

Η ǈıĲǎǒǆǋǈǉǀ αǌƾǊυıǆ ıǈįǀǏǎυ İφαǏǋǗıĲǆǉİ ǉαǈ ıİ İǄǉƾǏıǈİǐ Ĳǎǋƿǐ ıİ ǗǊα Ĳα 
ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲα įǘǎ 
įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα. Όπǔǐ įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ απǗ Ĳǈǐ İǈǉǗǌİǐ 4.22-4.24, 

ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα ıĲα φυĲƾ ΝS Ĳα İπǁπİįα 
ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ ǈıĲǎǘǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ıİ ǗǊα Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ πǎυ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǎǋƿǐ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ ǒαǋǆǊƾ ǙıĲİ ǌα İǋφαǌǁǅİĲαǈ ǊǁǄǎǐ ǋπǊİ 
ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ ǀ ǉαǇǗǊǎυ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ ıĲǎυǐ ǈıĲǎǘǐ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ Perls. Η 
ƿǊǊİǈǓǆ S πǏǎǉƾǊİıİ ƿǊǊİǈǓǆ Fe. ƧυĲǗ İπǈǃİǃαǈǙǌİĲαǈ ĲǗıǎ απǗ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα 

Ĳǆǐ παǏǎǘıαǐ İǏǄαıǁαǐ Ǘıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Fe ıİ αυĲǗǌ Ĳǎǌ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ 
Ǐǁǅαǐ πǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα Ǘıǎ ǉαǈ απǗ Ĳǆǌ ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα (Bouranis et al. 2003, Astolfi et al. 2003, 

2006a, 2010). 

 

ƶυıǒİĲǁǅǎǌĲαǐ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ ǋİǇǗįǎυ PerlΣs Prussian Blue ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ ıİ İǄǉƾǏıǈİǐ Ĳǎǋƿǐ ıĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ απǎǉαǊǘπĲİĲαǈ 
ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉƾǇİ 
Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ πİǏǈııǗĲİǏİǐ ǉαǈ παǏƾǊǊǆǊα ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ İǌĲǎπǁıĲǆǉİ 
ıĲǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ. ƧπǗ Ĳǆǌ ƾǊǊǆ πǊİυǏƾ 
ǆ ǋƿǇǎįǎ Bienfait απǎǉƾǊυǓİ ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǎǈ απǎǇƿıİǈǐ 
ıǈįǀǏǎυ (Di) ƾǊǊǎĲİ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏİǐ (π.ǒ. πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα)  ǉαǈ ƾǊǊǎĲİ 
ǊǈǄǗĲİǏİǐ απǗ Ĳǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ıǁįǆǏǎ (Ai) (17ǆ ǆǋƿǏα ıĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ, 
ıĲǆǌ 2ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǆǌ 26ǆ 

ǆǋƿǏα ıĲǆǌ 1ǆ ǉαǈ 2ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ). ƧυĲǗ ǋπǎǏİǁ ǌα İǍǆǄǆǇİǁ 
ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ ǗĲǈ ǋİ Ĳǆǌ πǏǙĲǆ ǋƿǇǎįǎ ǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue αǌǈǒǌİǘİǈ 
Ĳǆ παǏǎυıǁα ıǈįǀǏǎυ αǌ υπƾǏǒİǈ ǒǔǏǁǐ ǌα ǋπǎǏİǁ ǌα πǏǎıįǈǎǏǁǅİǈ πǎıǎĲǈǉƾ Ĳǎǌ 
ıǁįǆǏǎ (Meguro et al. 2007) Ǘπǔǐ ǉƾǌİǈ ǆ ǋƿǇǎįǎǐ Bienfait.   

 

 

 

4.5 ΣυǋπİǏƾıǋαĲα 

 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ĲǏǈıǇİǌǀ ıǈįǀǏǎυ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ 
Perls İǌĲǎπǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǔǌ πǊƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƧπǊƵ ıİ ǗǊǎυǐ 
Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Η ƿǌĲαıǆ Ĳǆǐ ǒǏǙıǆǐ αυǍƾǌİǈ ǋİ Ĳǆǌ πƾǏǎįǎ Ĳǎυ ǒǏǗǌǎυ. 
Η ƿǌĲαıǆ Ĳǆǐ ǒǏǙıǆǐ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ Ν
S ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ʒǎ Ĳǋǀǋα Ĳǎυ ƾǉǏǎυ παǏƿǋİǈǌİ ƾǃαφǎ ıİ 
ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ. Η παǏǎυıǁα Ĳǎυ ĲǏǈıǇİǌǀ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ ıİ ǗǊα 
Ĳα ĲǋǀǋαĲα Ĳǆǐ 1ǆǐ ǎǋƾįαǐ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ αıǇİǌƿıĲİǏǆ 
ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ʒǎ pH αυǍƾǌİǈ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ 
ĲǋǆǋƾĲǔǌ Ĳǔǌ πǊƵ ǉαǈ Ĳǔǌ ƧπǊƵ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ ǉαǈ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ 
(pH>6). Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ ĲǗıǎ απǗ Ĳǎǌ Ĳǘπǎ Ĳǆǐ Ǐǁǅαǐ Ǘıǎ ǉαǈ 
απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ. Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ 
İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ απǎǇƿıİǔǌ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ 
Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ Ĳǘπǔǌ ǏǈǅǙǌ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ 
İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ Ĳǆǐ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ Ǐǁǅαǐ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ ǗǊİǐ Ĳǈǐ ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. ƶĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǆ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ 0.5 ǙǏα 
ǋİĲƾ Ĳǆ ĲǎπǎǇƿĲǆıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıİ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǈǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǉαǈ 
Ĳǆǌ 8ǆ, 9ǆ ǉαǈ 10ǆ ǆǋƿǏα. ƶĲǆǌ 1ǆ ǎǋƾįα ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ 
10ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-

ǋαǏĲǘǏǔǌ. Ʒǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα, ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ 
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ıυǌǎǊǈǉǗ İǉǒυǊǁıǈǋǎ ıǁįǆǏǎ (απǎǇƿıİǈǐ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ) ıĲǆǌ 
πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ıĲǈǐ įİυĲİǏǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ. Ʒǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα, ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ǋǗǌǎ ıĲǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ Ǐǁǅα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǎυǐ ƾǊǊǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ.   
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ΚİφƾǊαǈǎ 5 
 

Η ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ  

ıĲǎ ıǘıĲǆǋα ıπǗǏǎυ-ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ-ǃǊαıĲǎǘ 
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5.1 ƪǈıαǄωǄǀ 
 

5.1.1  Η αǏχǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ıπǗǏǎǐ – ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ – ǃǊαıĲǗǐ 
 

5.1.1.1 ƶπǗǏǎǐ 
 

Ƴ ǉαǏπǗǐ Ĳǎυ αǏαǃǗıǈĲǎυ İǁǌαǈ ǉαǏǘǎǓǆ, İǁǌαǈ įǆǊαįǀ İǁįǎǐ ǍǆǏǎǘ ǉαǏπǎǘ, 
ǋǎǌǗıπİǏǋǎυ ǋİ πǎǊǘ ǊİπĲǗ πİǏǈǉƾǏπǈǎ πǎυ πİǏǈǃƾǊǊİǈ ıĲİǌƾ Ĳǎ ıπǗǏǎ. 

ƧπǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ĲƿııİǏα ĲǋǀǋαĲα: Ĳǎ πİǏǈǉƾǏπǈǎ, Ĳǎ İǌįǎıπƿǏǋǈǎ, Ĳǎ ƿǋǃǏυǎ ǉαǈ 
Ĳǎǌ πǎįǁıǉǎ. Ʒǎ πİǏǈǉƾǏπǈǎ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ǉυĲĲαǏǁǌǆ ǉαǈ ǆǋǈǉυĲĲαǏǁǌİǐ ǉαǈ ƿǒİǈ 
ǏǗǊǎ ǌα πǏǎıĲαĲİǘİǈ Ĳǎ ıπƿǏǋα απǗ İǒǇǏǎǘǐ, ǋǎǊǘǌıİǈǐ ǉαǈ Ĳǆǌ İǁıǎįǎ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ 
(Smith  2004). ưǗǊǈǐ ǒαǊαǏǙıİǈ Ĳǎ πİǏǈǉƾǏπǈǎ, Ĳǎ ǌİǏǗ İǈıƿǏǒİĲαǈ ıĲǎ ıπƿǏǋα ǉαǈ 
Ǎİǉǈǌƾ ǆ ǃǊƾıĲǆıǆ. Ʒǎ İǌįǎıπƿǏǋǈǎ πǏǎƿǏǒİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıυǄǒǙǌİυıǆ İǌǗǐ απǗ 
Ĳǎυǐ įǘǎ ıπİǏǋαĲǈǉǎǘǐ πυǏǀǌİǐ Ĳǎυ ǄυǏİǗǉǎǉǉǎυ ǋİ Ĳǎυǐ įǘǎ πǎǊǈǉǎǘǐ πυǏǀǌİǐ 
Ĳǎυ İǋǃǏυǗıαǉǉǎυ, ıυǌİπǙǐ İǁǌαǈ ĲǏǈπǊǎİǈįƿǐ. ƧπǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ǉǘĲĲαǏα ǋİ ǊİπĲƾ 
ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα, Ĳα ǎπǎǁα İǁǌαǈ ǄİǋƾĲα ǋİ αǋυǊǗǉǎǉǉǎυǐ. ƧπǎĲİǊİǁ Ĳǎ 83% 
Ĳǎυ ǉαǏπǎǘ ǉαǈ πİǏǈƿǒİǈ υįαĲƾǌǇǏαǉİǐ, πǏǔĲİƦǌİǐ ǉαǈ ǋǈǉǏƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ 
αǌǗǏǄαǌǔǌ αǊƾĲǔǌ ǉαǈ İǊαǁǔǌ. ΧǔǏǁǅİĲαǈ ǋİ ǃƾıǆ Ĳǆǌ υφǀ Ĳǎυ ıİ υαǊǙįİǐ ǉαǈ 
αǊİυǏǙįİǐ İǌįǎıπƿǏǋǈǎ. Ƴ ĲǏǗπǎǐ πǎυ ǉαĲαǌƿǋǎǌĲαǈ Ĳα įǘǎ αυĲƾ İǁįǆ ıĲǎǌ ǉαǏπǗ 
İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǎ ıǒǀǋα ǉαǈ Ĳǆǌ ıǉǊǆǏǗĲǆĲƾ Ĳǎυ. Ƴǈ İǍǔĲİǏǈǉƿǐ ıĲǏǙıİǈǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ 
Ĳǎυ İǌįǎıπİǏǋǁǎυ įǈαǇƿĲǎυǌ παǒǈƾ ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα ǉαǈ ıυǄǉǏǎĲǎǘǌ ƿǌα 
įǈαφǎǏǎπǎǈǆǋƿǌǎ ǈıĲǗ πǎυ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ αǊİυǏǙǌǆ. Η αǊİυǏǙǌǆ πİǏǈƿǒİǈ ǋİǄƾǊİǐ 
πǏǔĲİǕǌǈǉƿǐ įǎǋƿǐ, Ĳα πǏǔĲİǕǌǈǉƾ ıǙǋαĲα, Ĳα ǎπǎǁα πİǏǈǉǊİǁǎǌĲαǈ ıİ ǋİǋǃǏƾǌİǐ 
(Salisbury and Ross, 1991). Ʒǎ İǌįǎıπƿǏǋǈǎ İǁǌαǈ ǆ ǃαıǈǉǀ πǆǄǀ İǌƿǏǄİǈαǐ ǉαǈ 
ĲǏǎφǎįǎıǁαǐ Ĳǎυ αǏĲǁǃǊαıĲǎυ, ǉαǇǙǐ İǁǌαǈ İǍǎπǊǈıǋƿǌǎ ǋİ ǗǊα Ĳα απαǏαǁĲǆĲα 
υǊǈǉƾ Ǆǈα Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǃǊƾıĲǆıǆǐ, ǋƿǒǏǈ Ĳǎ ǌİαǏǗ φυĲǗ ǌα Ǆǁǌİǈ αυĲǗĲǏǎφǎ.  

Ʒǎ ƿǋǃǏυǎ İǁǌαǈ ǋǈα ǋǈǉǏǎǄǏαφǁα Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαǈ φƿǏİǈ Ĳǈǐ ǉαĲαǃǎǊƿǐ Ĳǔǌ 
πǏǙĲǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ. ƪǁǌαǈ Ĳǎ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǐ ƿǌǔıǆǐ Ĳǎυ įİǘĲİǏǎυ ıπİǏǋαĲǈǉǎǘ 
πυǏǀǌα Ĳǎυ ǄυǏİǗǉǎǉǉǎυ ǋİ Ĳǎ ǔǎǉǘĲĲαǏǎ. ƧπǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ Ĳǎǌ İǋǃǏυαǉǗ ƾǍǎǌα 
ǉαǈ Ĳǎ αıπǁįǈǎ. ƶĲǎǌ İǋǃǏυαǉǗ ƾǍǎǌα įǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳǎ πĲİǏǁįǈǎ, Ĳǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ 
Ĳǎ Ǐǈǅǁįǈǎ. Ʒǎ πĲİǏǁįǈǎ φƿǏİǈ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ αǘǍǆıǆǐ ǉαǈ Ĳǈǐ įǈαφǎǏǎπǎǈǆǋƿǌİǐ 
ǉαĲαǃǎǊƿǐ Ĳǔǌ πǏǙĲǔǌ πƿǌĲİ φǘǊǊǔǌ Ĳǎυ φυĲǎǘ. ƮαǊǘπĲİĲαǈ απǗ Ĳǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ, 
ƿǌαǌ πǏǎıĲαĲİυĲǈǉǗ ǈıĲǗ πǎυ ǊǗǄǔ Ĳǎυ αĲǏαǉĲǎİǈįǎǘǐ ıǒǀǋαĲǎǐ ǃǎǆǇƾİǈ ıĲǆǌ 
αǌƾįυıǆ Ĳǎυ φυĲαǏǁǎυ απǗ Ĳǎ ƿįαφǎǐ. Ʒǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ İǁǌαǈ Ĳǎ ǗǏǄαǌǎ πǎυ 
ıĲǆǏǁǅİǈ Ĳǎ φυĲǗ ǉαǈ ıυǌįƿİǈ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ǋİ Ĳǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ. ƪπǁıǆǐ φƿǏİǈ Ĳǈǐ 
ǉαĲαǃǎǊƿǐ Ĳǔǌ įİυĲİǏǎǄİǌǙǌ İǋǃǏυαǉǙǌ ǏǈǅǙǌ ǉαǈ ıυǋǃƾǊİǈ ǎυıǈαıĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ 
İπǈǋǀǉυǌıǆ Ĳǎυ ıĲǆǌ αǌƾįυıǆ Ĳǎυ φυĲαǏǁǎυ. Ʒǎ Ǐǈǅǁįǈǎ Ǉα İǍİǊǈǒǇİǁ ıĲǆǌ 
πǏǔĲǎǄİǌǀ İǋǃǏυαǉǀ Ǐǁǅα ǉαǈ ǉαǊǘπĲİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǉǎǊİǗǏǏǈǅα, πǎυ ƿǒİǈ ǉαǈ αυĲǀ  
πǏǎıĲαĲİυĲǈǉǗ ǒαǏαǉĲǀǏα. Ʒǎ αıπǁįǈǎ ǀ ǉǎĲǘǊǆ įǈαǇƿĲİǈ İǍİǈįǈǉİυǋƿǌα ǉǘĲĲαǏα 
πǎυ υįǏǎǊǘǎυǌ Ĳǎ ƾǋυǊǎ Ĳǎυ İǌįǎıπİǏǋǁǎυ ǉαǈ ǋİĲαφƿǏǎυǌ Ĳα πǏǎǕǗǌĲα ıĲǎǌ 
İǋǃǏυαǉǗ ƾǍǎǌα. Ʒǎ ƿǋǃǏυǎ ıĲǎ ıǘǌǎǊǗ Ĳǎυ ƿǒİǈ ǋİǄƾǊǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα ıİ ƿǊαǈα 
ǉαǈ πǏǔĲİƦǌİǐ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǔǌ αǌǗǏǄαǌǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ Ĳǎυ 
ǉαǏπǎǘ. ƷƿǊǎǐ ǎ πǎįǁıǉǎǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǗǏǄαǌǎ ǋİ Ĳǎ ǎπǎǁǎ ıĲǆǏǁǅİĲαǈ ǎ ǉαǏπǗǐ πƾǌǔ 
ıĲǎǌ ıπƾįǈǉα ǉαǈ ǋİĲαφƿǏİǈ υǊǈǉƾ απǗ Ĳǎ ǋǆĲǏǈǉǗ φυĲǗ ǉαĲƾ Ĳǎ Ǆƿǋǈıǋα Ĳǎυ 
ǉαǏπǎǘ. 

 

 

5.1.1.2 ΜİıǎǉǎĲǘǊǈǎ 
 

Ʒǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ İǁǌαǈ ǋİıǎǄǎǌƾĲǈǎ πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ıǆǋİǁǎυ πǏǗıφυıǆǐ 
Ĳǎυ ıπǗǏǎυ (scutellar node) ǉαǈ Ĳǎυ Ǌαǈǋǎǘ Ĳǎυ φυĲǎǘ (coleoptilar node) ǉαǈ 
παǁǅİǈ ıυǌǀǇǔǐ Ĳǎ ıπǎυįαǈǗĲİǏǎ ǏǗǊǎ ıĲǆǌ αǌƾįυıǆ Ĳǎυ φυĲαǏǁǎυ (ƪǈǉǗǌα 5.2). 

Ʒǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ įǈαǌǘİǈ ıυǌǀǇǔǐ Ĳǆ ǋǈıǀ απǗıĲαıǆ απǗ Ĳǎǌ ıπǗǏǎ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ ǗĲαǌ ǎ ıπǗǏǎǐ ıπαǏǇİǁ ıİ ǃƾǇǎǐ 5-7.5 cm. Ƴǈ įυǌαĲǗĲǆĲİǐ 
İπǈǋǀǉυǌıǆǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα φǇƾıǎυǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎ ǗǏǎ Ĳα 12.5-15 

cm ǋİ ƿǌα αǌǙĲαĲǎ ǗǏǈǎ 20-30 cm ıİ ǋİǏǈǉǎǘǐ ıπƾǌǈǎυǐ ǄǎǌǗĲυπǎυǐ, αǊǊƾ 
İǍαǏĲǙǌĲαǈ ǉαǈ απǗ Ĳǈǐ İįαφǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ıİ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǃαǇǋǗ. Η İπǈǋǀǉυǌıǆ 
αυĲǀ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ İπǈĲǏƿπİǈ Ĳǆ ıπǎǏƾ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ıİ ǃƾǇǆ ǋİǄαǊǘĲİǏα 
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απǗ Ĳα ƾǊǊα ıǈĲǆǏƾ, İƾǌ παǏαıĲİǁ αǌƾǄǉǆ. Ʒǎ İπǈǋǆǉυǌǗǋİǌǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ įǈαǌǘİǈ 
Ĳǆǌ υπǗǊǎǈπǆ απǗıĲαıǆ ǋƿǒǏǈ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ. Η ǋǎǏφǎǊǎǄǁα ǉαǈ ǆ 
υφǀ Ĳǎυ υπǎǃǎǆǇƾ Ĳǆ įǈİǁıįυıǀ Ĳǎυ αǌƾǋİıα ıĲα İįαφǈǉƾ ıĲǏǙǋαĲα ǉαǈ Ĳǆǌ 
ƿǍǎįǗ Ĳǎυ ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα.  
 

 

 
ƪǈǉǗǌα 5.1 

ƶǒǆǋαĲǈǉǀ απİǈǉǗǌǈıǆ İπǈǋǀǉǎυǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ (www.hobart.k12.in.us) 

 

Ƴǈ ǋİĲαǃƾıİǈǐ απǗ Ĳǎ ıǉǎĲƾįǈ ıĲǎ φǔǐ İπǆǏİƾǅǎυǌ įǏαǋαĲǈǉƾ Ĳǆǌ αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ 
Ĳǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ ǉαǈ Ĳǎ ǏυǇǋǗ αǌƾπĲυǍǆǐ ǉαĲƾ Ĳα πǏǙĲα ıĲƾįǈα αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǎυ 
φυĲǎǘ. ƪǈįǈǉǗĲİǏα, Ǆǈα ƿǌα ǌİαǏǗ ıπǎǏǗφυĲǎ πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǆǌ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İįƾφǎυǐ, πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǋǁα ǄǏǀǄǎǏǆ İπƿǉĲαıǆ Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ 
Ĳǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ ıĲǎ ıǉǎĲƾįǈ Ǆǈα ǌα φĲƾıǎυǌ ıĲǎ φǔǐ. Ƴ ǏǗǊǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
İǁǌαǈ ǆ πǏαǄǋαĲǎπǎǁǆıǆ αυĲǀǐ Ĳǆǐ ǊİǈĲǎυǏǄǁαǐ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ ǉαǈ ıĲα ƾǊǊα 
αǄǏǔıĲǙįǆ. Η αǌƾπĲυǍǆ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ įǈİǄİǁǏİĲαǈ ƿǌĲǎǌα ıĲǎ ıǉǎĲƾįǈ, İǌǙ 
αǌαıĲƿǊǊİĲαǈ απǗ Ĳǎ φǔǐ ǋǗǊǈǐ Ĳǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ İǋφαǌǈıĲİǁ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ 
İįƾφǎυǐ. ƧυĲǀ ǆ įǈαįǈǉαıǁα πǏǎǉαǊİǁ ǋǁα αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ ƿǌĲαıǆǐ ıĲǎǌ ǈıĲǗ, ǆ ǎπǎǁα 
πİǏǈǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ αǌƾπĲυǍǆ ǗǊǎυ Ĳǎυ ǎǏǄƾǌǎυ, ǋİ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ įǘǌαǋǆ İφİǊǉǈıǋǎǘ İπǁ 
Ĳǔǌ İǍǔĲİǏǈǉǙǌ ĲǎǈǒǔǋƾĲǔǌ Ĳǔǌ İπǈįİǏǋǈǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ (Masuda and Xamamoto 

1972, Kutschera and Briggs 1987, Bret-Harte 1991, Kutschera 1992). 

 

 
ƪǈǉǗǌα 5.2 

ưİıǎǉǎĲǘǊǈǎ φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ (Hochholdinger 2004). 

 

 

5.1.1.3 ƨǊαıĲǗǐ 

 

Ƴ ǃǊαıĲǗǐ, πǎυ İǁǌαǈ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ, İǁǌαǈ ǉυǊǈǌįǏǈǉǗǐ ǋİ įǈα-

Ĳǎǋǀ ǄǘǏǔ ıĲα 3-4 cm ǋİ πǊƾǄǈα İπǈǋǀǉǆ αǘǊαǉα, ǉǎǁǊǎǐ İıǔĲİǏǈǉƾ ǉαǈ ıυǋπαǄǀǐ 
ǉαĲƾ Ĳǎυǐ ǉǗǋǃǎυǐ (ǄǗǌαĲα). ƶυǌǀǇǔǐ φƿǏİǈ 8-21 ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα απǗ Ĳα ǎπǎǁα Ĳα 
ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ İǁǌαǈ ǃǏαǒǘĲİǏα απǗ αυĲƾ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ. ƮαĲƾ Ĳα πǏǙĲα 
ıĲƾįǈα Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǎ ǃǊαıĲǗǐ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ Ĳǎ ǉǎǏυφαǁǎ 
ǋİǏǁıĲǔǋα, Ĳǎ ǎπǎǁǎ παǁǅİǈ ıπǎυįαǁǎ ǏǗǊǎ ıĲǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα ǌƿǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ 
υπƿǏǄİǈǎυ, ǉαǈ Ĳǎυǐ ǉǗǋǃǎυǐ ǎǈ ǎπǎǁǎǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋİ ǄǏǀǄǎǏǎ ǏυǇǋǗ, αǊǊƾ 
Ĳα ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα įǈαıĲǀǋαĲα įİǌ İπǈǋǆǉǘǌǎǌĲαǈ πǏǈǌ ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
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ǗǊǔǌ Ĳǔǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ. ƧυĲǗ ƿǒİǈ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα ǎ ǃǊαıĲǗǐ ǌα 
ǋƿǌİǈ ǃǏαǒǘǐ ǉαǈ ǌα ǉαǊǘπĲİĲαǈ απǗ Ĳǎυǐ ǉǎǊİǎǘǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. ƮαǇǙǐ Ǘǋǔǐ Ĳǎ 
φυĲǗ αǌαπĲǘııİĲαǈ ǉαǈ ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ πǊƿǎǌ ǆ įǈαįǈǉαıǁα ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ 
Ĳα ǉǎǏυφαǁǎ ǋİǏǁıĲǔǋα ǋİĲαπǁπĲİǈ ıİ αǌαπαǏαǄǔǄǈǉǀ ǉαĲαǃǎǊǀ ǆ ǎπǎǁα Ǉα 
İǍİǊǈǒǇİǁ ıİ φǗǃǆ.  

Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǆǌ αǌαĲǎǋǁα ıİ ƿǌα ǌİαǏǗ ǃǊαıĲǗ ǋǎǌǎǉǗĲυǊǎυ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ 
İǍǔĲİǏǈǉƾ ǆ İπǈįİǏǋǁįα, ǆ ǎπǎǁα φƿǏİǈ ıυǌǀǇǔǐ ıĲǗǋαĲα ǉαǈ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǆǌ 
İπǈįİǏǋǁįα υπƾǏǒİǈ ıυǌǀǇǔǐ ıǉǊǆǏİǄǒυǋαĲǈǉǗǐ įαǉĲǘǊǈǎǐ, įǆǊαįǀ, ǋǈα ǅǙǌǆ 
ıĲǆǏǈǉĲǈǉǎǘ ǈıĲǎǘ απǗ ıǉǊǆǏİǄǒυǋαĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα. ƶĲǎ İıǔĲİǏǈǉǗ αυĲǎǘ Ĳǎυ 
ıǉǊǆǏİǄǒυǋαĲǈǉǎǘ įαǉĲυǊǁǎυ ǉαǈ ǋƿǒǏǈ Ĳǎ ǉƿǌĲǏǎ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ υπƾǏǒİǈ 
ǇİǋİǊǈǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα Ĳǎ ǎπǎǁǎ įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ıİ αφǎǋǎǈǔĲǈǉǗ ǀ ǒǊǔǏǎφυǊǊǎǘǒǎ 
παǏƿǄǒυǋα πǏǎǐ Ĳǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ πǊİυǏƾ ǉαǈ ıİ απǎĲαǋǈİυĲǈǉǗ παǏƿǄǒυǋα πǏǎǐ Ĳǎ 
İıǔĲİǏǈǉǗ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ. ưƿıα ıΣ αυĲǗ Ĳǎ ǇİǋİǊǈǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα ǉαǈ ǋƿǒǏǈ Ĳǎ 
ǉƿǌĲǏǎ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǎǈ ǆǇǋαǄǄİǈǙįİǈǐ įİıǋǁįİǐ ǉαĲαǌİǋǆǋƿǌİǐ 
įǈƾıπαǏĲα (αĲαǉĲǎıĲǀǊǆ) ıİ ǗǊǆ Ĳǆǌ ƿǉĲαıǆ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ. Ƴǈ αǄǄİǈαǉƿǐ įİıǋǁįİǐ 
ƿǒǎυǌ ǋǁα ǉǊǁıǆ πǏǎǐ Ĳǎ ǉƿǌĲǏǎ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ, αǊǊƾ ǉαĲƾ ĲαǉĲƾ įǈαıĲǀǋαĲα 
ǊυǄǁǅǎυǌ απǗĲǎǋα πǏǎǐ Ĳǎ φǘǊǊǎ. ƮαǇǙǐ ǊυǄǁǅǎυǌ, įǈαǈǏǎǘǌĲαǈ, Ĳǎ ƿǌα ǋƿǏǎǐ 
İǈıƿǏǒİĲαǈ ıĲǎ φǘǊǊǎ ǉαǈ παǏƿǒİǈ ƿǌα ǋƿıǎ αǉĲǈǌǈǉǀǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ ǉαǈ Ĳǎ ƾǊǊǎ 
Ĳǋǀǋα ıυǌİǒǁǅİǈ ıĲǆǌ πİǏǈφƿǏİǈα Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǔǐ αǍǎǌǈǉǀ įƿıǋǆ. ƮαǇǙǐ ǎǈ 
ǄİǈĲǎǌǈǉƿǐ įƿıǋİǐ İǉĲİǁǌǎǌĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǎυ ƾǍǎǌα, įǈαıυǌįƿǎǌĲαǈ ǋİ ǋİǄƾǊİǐ ǉαǈ 
ǋǈǉǏƿǐ ǄƿφυǏİǐ įƿıǋǆǐ (Dickison 2000). Ƴǈ ǆǇǋαǄǄİǈǙįİǈǐ įİıǋǁįİǐ Ĳǔǌ 
ǋǎǌǎǉǗĲυǊǔǌ İǁǌαǈ ǉαĲƾ ǄİǌǈǉǗ ǉαǌǗǌα ǉǊİǈıĲƿǐ, įǆǊαįǀ, ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ǆǇǋǎǘ ǉαǈ 
Ĳǎυ ǍǘǊǎυ įİǌ υπƾǏǒǎυǌ ǋİǏǈıĲǔǋαĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα (ǉƾǋǃǈǎ) (Esau 1965) (ƪǈǉǗǌα 
5.3). Η įǎǋǀ αυĲǀ πǏǎıįǁįİǈ αǌĲǎǒǀ ıĲǎ ǃǊαıĲǗ Ĳǎυ αǏαǃǗıǈĲǎυ, πǏƾǄǋα 
αǌαǄǉαǁǎ ǙıĲİ ǌα απǎĲǏƿπİĲαǈ Ĳǎ πǊƾǄǈαıǋα αφǎǘ πǎǊǊƿǐ πǎǈǉǈǊǁİǐ αǏαǃǎıǁĲǎυ 
φĲƾǌǎυǌ Ĳα 2,5 m ǘǓǎǐ ǀ ıπαǌǈǗĲİǏα Ĳα 4 m. 
 

 
ƪǈǉǗǌα 5.3 

ƩǈƾıπαǏĲİǐ αǄǄİǈαǉƿǐ įİıǋǁįİǐ ıİ İǄǉƾǏıǈα Ĳǎǋǀ ǃǊαıĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ (waynesword.palomar.edu) 

 

 

5.1.2 ƧǌαĲǎǋǁα İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ 
 

5.1.2.1 ƳǏǄƾǌωıǆ ǉαǈ ǊİǈĲǎυǏǄǁα Ĳǎυ ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ ǃǊαıĲǎǘ 
 

Ʒǎ ǉǎǏυφαǁǎ ǋİǏǁıĲǔǋα Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ İǁǌαǈ ǋǁα įİǍαǋİǌǀ İǋǃǏυαǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ ıİ 
ıǒǀǋα ǇǗǊǎυ. Έǒİǈ Ĳǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲα Ǆǈα απİǏǈǗǏǈıĲǆ αǘǍǆıǆ. ưİ Ĳǎǌ ǗǏǎ ǉǎǏυφǀ Ĳǎυ 
ǃǊαıĲǎǘ (shoot apex) ıυǋπİǏǈǊαǋǃƾǌİĲαǈ Ĳǎ ǉǎǏυφαǁǎ ǋİǏǁıĲǔǋα Ǘπǔǐ İπǁıǆǐ ǉαǈ 
ǆ υπǎǉǎǏυφαǁα ǅǙǌǆ, Ǘπǎυ ƿǒǎυǌ αǏǒǁıİǈ ǎǈ ǉαĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. ưİǊƿĲİǐ 
ƿǒǎυǌ įİǁǍİǈ ǗĲǈ ǆ ǉǎǏυφǀ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ İǁǌαǈ ıİ ǋİǄƾǊǎ ǃαǇǋǗ αυĲǗǌǎǋǆ. ƩǁǌǎǌĲαǐ 
ǋǁα ǈǉαǌǎπǎǈǆĲǈǉǀ πǎıǗĲǆĲα ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ, αυĲǀ ǆ πİǏǈǎǒǀ Ĳǎυ φυĲǎǘ İǁǌαǈ 
ǈǉαǌǀ Ǆǈα ıυǌİǒǀ αǘǍǆıǆ. Η αυĲǎǏυǇǋǈǅǗǋİǌǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǎυ ǉǎǏυφαǁǎυ 
ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǋπǎǏİǁ ǌα απǎįİǈǒǇİǁ αǌ πǏǎǉǊǆǇİǁ ĲǏαυǋαĲǈıǋǗǐ ıİ 
ǉƾπǎǈǎ Ĳǋǀǋα Ĳǆǐ įǎǋǀǐ Ĳǎυ. ưİ Ĳǆǌ ǉαĲαıĲǏǎφǀ ǉƾπǎǈǎυ ĲǋǀǋαĲǎǐ, Ĳα υπǗǊǎǈπα 



  113 

ǉǘĲĲαǏα įǈαǈǏǎǘǌĲαǈ ǉαǈ İπǈĲυǄǒƾǌİĲαǈ αǌαıǘıĲαıǆ Ĳǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ ıİ ǉαǌǎǌǈǉǗ 
ǋƿǄİǇǎǐ, ǎǏǄƾǌǔıǆ ǉαǈ ǊİǈĲǎυǏǄǁα. 
 

 

5.1.2.2 ƳǏǄƾǌωıǆ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ 
 

ưǁα πǏǗıφαĲǆ İǏǋǆǌİǁα Ĳǆǐ ǎǏǄƾǌǔıǆǐ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ 
ǉυĲĲαǏǎǕıĲǎǊǎǄǈǉǗǐ įǈαǒǔǏǈıǋǗǐ ıİ ǅǙǌİǐ (cytohistological zonation) (ƪǈǉǗǌα 
5.4). ưİ ǃƾıǆ Ĳǎ įǈαǒǔǏǈıǋǗ αυĲǗ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ĲǏİǈǐ ǅǙǌİǐ. Η ǉİǌĲǏǈǉǀ ǅǙǌǆ πǎυ 
απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ǋǁα İǋφαǌǀ ǎǋƾįα ǋİǄƾǊǔǌ αǏǒǈǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ 
ıĲǆǌ ǉǎǏυφǀ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ. ƧυĲƾ Ĳα ǉǘĲĲαǏα υπǎǃƾǊǊǎǌĲαǈ ıİ ıυǒǌǀ ǉυĲĲαǏǈǉǀ 
įǈαǁǏİıǆ, ƿǒǎυǌ πυǏǀǌİǐ ǉαǈ ǋİǄƾǊα ǒυǋǎĲǗπǈα. ƯİǈĲǎυǏǄİǁ ǔǐ ǋǁα πǆǄǀ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ 
ƾǊǊǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ ǉαǈ ǉαĲΣ İπƿǉĲαıǆ, ǗǊǎυ Ĳǎυ αǏǒǈǉǎǘ ǃǊαıĲǎǘ. Η 
πİǏǈφİǏİǈαǉǀ ǅǙǌǆ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǎ πǊƾǈ ǉαǈ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǅǙǌǆ. Ʒα 
ǉǘĲĲαǏα Ĳǆǐ πİǏǈφİǏİǈαǉǀǐ ǅǙǌǆǐ İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏα ǉαǈ ǋǈĲǔĲǈǉƾ πǈǎ İǌİǏǄƾ ǉαǈ 
ƿǒǎυǌ πυǉǌǗĲİǏα ǉυĲǎπǊƾıǋαĲα. ƧυĲƾ απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ πǏǎƿǊİυıǆǐ Ĳǎυ 
φǊǎǈǎǘ ǉαǈ ǉαĲαǃǎǊǀǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ πǎυ πǏǎǉǘπĲǎυǌ įǈαįǎǒǈǉƾ ıİ įǈƾĲαǍǆ ǃƾıǆ 
ǎǌĲǎǄİǌİĲǈǉǙǌ πǏǎĲǘπǔǌ. Η ĲǏǁĲǆ ǅǙǌǆ ǎǏǁǅİĲαǈ ǆ ǅǙǌǆ ǋİĲƾǃαıǆǐ (rib zone) ǉαǈ 
ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǎυ ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ ǉαǈ απǎĲİǊİǁ Ĳǎ ǗǏǈǎ ǋİĲαǍǘ 
ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ υπǗǊǎǈπǎυ φυĲǎǘ. Ʒα πǏǎǕǗǌĲα Ĳǆǐ ǅǙǌǆǐ ǋİĲƾǃαıǆǐ 
ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ Ĳǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ İǌĲİǏǈǙǌǆ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ Ǘπǎυ Ĳα ǉǘĲĲαǏα υπǎǃƾǊǊǎǌĲαǈ 
ıİ ıǆǋαǌĲǈǉǀ İπǈǋǀǉυǌıǆ ƿĲıǈ ǙıĲİ ǌα İπİǉĲİǁǌİĲαǈ ǆ ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα πİǏǈǎǒǀ. ƧυĲǀ 
ǆ πİǏǈǎǒǀ ǁıǔǐ İπǁıǆǐ İǍυπǆǏİĲİǁ Ĳǆǌ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǊİǈĲǎυǏǄǁα ǌα παǏƿǒİǈ Ĳǎ 
ǋǎǌαπƾĲǈ ǋİĲƾįǎıǆǐ ıǀǋαĲǎǐ Ĳǆǐ ǋİıǎǊαǃǎǘǋİǌǆǐ ǎǏǋǗǌǆǐ ıĲǎ υπǗǊǎǈπǎ φυĲǗ. 
ΦυĲƾ πǎυ ıĲİǏǎǘǌĲαǈ Ĳǆ ǅǙǌǆ ǋİĲƾǃαıǆǐ ƿǒǎυǌ ǉǎǌĲǘĲİǏα ǋİıǎǄǎǌƾĲǈα ǉαǈ φǘǊǊα 
ıİ ǏǎǅƿĲİǐ. 
 

 
ƪǈǉǗǌα 5.4 

Ʒǎ ǉǎǏυφαǁǎ ǋİǏǁıĲǔǋα ǃǊαıĲǎǘ įǆǋǈǎυǏǄİǁ Ĳα İǌαƿǏǈα ǗǏǄαǌα Ĳǎυ φυĲǎǘ. (Ƨ): Η İǋφƾǌǈıǆ Ĳǎυ 
ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǋİ ıĲǏǙıİǈǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ, (ƨ): Ƴǈ ǉυĲĲαǏǎǈıĲǎǊǎǄǈǉƿǐ ǅǙǌİǐ Ĳǎυ 
ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ (πǆǄǀ Taiz L., Zeiger E., 2002) 

 

 

5.1.2.3 ƩǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ πǏωĲǎǄİǌǙǌ ǈıĲǙǌ 
 

ƴαǏǗǋǎǈα ǋİ Ĳǎ αǌαπĲυııǗǋİǌǎ ƿǋǃǏυǎ, αǌαǄǌǔǏǁǅǎǌĲαǈ ĲǏİǈǐ ǉαĲǆǄǎǏǁİǐ Ĳǔǌ 
ǊİǄǗǋİǌǔǌ πǏǔĲǎǄİǌǙǌ ǋİǏǈıĲǔǋαĲǈǉǙǌ ǈıĲǙǌ ıĲǆǌ ǋǆ įǈαφǎǏǎπǎǈǆǋƿǌǆ πİǏǈǎǒǀ  

Ĳǎυ ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ. ƶĲǎ İǍǔĲİǏǈǉǗ, ǋǎǌǗ ıĲǏǙǋα ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǆǐ 
ǉǎǏυφǀǐ İǁǌαǈ Ĳǎ πǏǔĲǗįİǏǋα πǎυ Ǉα ǔǏǈǋƾıİǈ ıİ İπǈįİǏǋǁįα Ĳǎυ πǏǔĲǎǄİǌǎǘǐ 
φυĲǎǘ. Ʒǎ πǏǎǉƾǋǃǈǎ, İπǁıǆǐ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πǏǎ-αǄǄİǈαǉǗǐ ǈıĲǗǐ, ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ ǔǐ 
ǊǔǏǁįİǐ İπǈǋǀǉυǌıǆǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ πǎυ ıυǌįƿǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǎǌ ǙǏǈǋǎ αǄǄİǈαǉǗ ǈıĲǗ Ĳǎυ 
φυĲǎǘ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ ıİ πǏǔĲǎǄİǌİǁǐ αǄǄİǈαǉǎǘǐ ǈıĲǎǘǐ įǆǊαįǀ ıİ 
πǏǔĲǎǄİǌƿǐ ǍǘǊǎ ǉαǈ ıİ πǏǔĲǎǄİǌƿǐ ǆǇǋǗ. ƳǏǈıǋƿǌİǐ απǗ Ĳǈǐ ǊǔǏǁįİǐ Ĳǎυ 
πǏǎǉαǋǃǁǎυ İǉĲİǁǌǎǌĲαǈ ǋƿıα ıĲǈǐ αǌαπĲυııǗǋİǌİǐ ǉαĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. ƶİ 
αǉǗǋα ǋİǄαǊǘĲİǏα φǘǊǊα, Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ πǏǎǉαǋǃǁǎυ ǔǏǈǋƾǅİǈ ǋƿıα 
ıĲǎ πǏǔĲǎǄİǌƿǐ ǍǘǊǎ ǉαǈ ıĲǎǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ ǆǇǋǗ Ĳǔǌ ǌİυǏǙıİǔǌ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. Ʒα 
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İǌαπǎǋİǁǌαǌĲα ǉǘĲĲαǏα ǋƿıα ıĲǆǌ ǉǎǏυφǀ απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǎ ǇİǋİǊİǈǙįİǐ ǋİǏǁıĲǔǋα. 

ƨǏǁıǉǎǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ πǏǔĲǎįƿǏǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǊǔǏǁįǔǌ Ĳǎυ πǏǎǉαǋǃǁǎυ ǉαǈ 
ıυǋπǊǆǏǙǌǎυǌ Ĳǎ ǉƿǌĲǏǎ Ĳǆǐ ǌİαǏǀǐ ǉǎǏυφǀǐ. ƧυĲǗ Ĳǎ ǋİǏǁıĲǔǋα ǔǏǈǋƾǅİǈ ıİ 
φǊǎǈǗ ǉαǈ İǌĲİǏǈǙǌǆ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǆǌ ǎǌĲǎǄİǌİĲǈǉǀ αǉǎǊǎυǇǁα απǗ 
Ĳǆǌ ǉǎǏυφǀ ıĲǎǌ ǈıĲǗ Ĳǎυ ǙǏǈǋǎυ ǃǊαıĲǎǘ. 
 

 

5.1.2.4 ƩǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ αǄǄİǈαǉǎǘ ıĲα φǘǊǊα 
 

Η ǌİǘǏǔıǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα ǋǎǌǎǉǗĲυǊα Ǎİǉǈǌƾ ǌα αǌαπĲǘııİĲαǈ ǋİ Ĳǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ 
Ĳǆǐ ǊǔǏǁįαǐ Ĳǎυ πǏǎǉαǋǃǁǎυ αǉǏǎπİĲαǊǈǉƾ ıĲǆǌ ǉαĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ.  Ƴǈ 
ǋİǄƾǊİǐ πǊƾǄǈİǐ įİıǋǁįİǐ πǏǎǉǘπĲǎυǌ įǈαįǎǒǈǉƾ απǗ Ĳǆǌ ǋİıαǁα ǌİǘǏǔıǆ πǏǎǐ Ĳα 
ƿǍǔ. Η ǉαĲİǘǇυǌıǆ Ĳǆǐ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆǐ Ĳǎυ πǏǎǉαǋǃǁǎυ ıĲǈǐ ǋİǄƾǊİǐ παǏƾǊǊǆǊİǐ 
įİıǋǁįİǐ πǏǎǒǔǏƾ αǉǏǎπİĲαǊǈǉƾ ǋƿıα ıĲǆǌ αǌαπĲυııǗǋİǌǆ ǉαĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ 
ǉαǈ ǃαıǈπƿĲαǊα ǋƿıα ıĲǎ ǃǊαıĲǗ ǋƿǒǏǈ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ ıǘǌįİıǆ ǋİ ǋǁα πǏǎǉαǋǃǈαǉǀ 
ǊǔǏǁįα Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ. ƴαǏƾǊǊǆǊİǐ įİıǋǁįİǐ ǋİıαǁǎυ ǋİǄƿǇǎυǐ įǈαφǎǏǎπǎǈǎǘǌĲαǈ 
ıİ ǋǁα ǃαıǈπƿĲαǊǆ ǉαĲİǘǇυǌıǆ ǋİĲƾ Ĳǆǌ πİǏǁǎįǎ Ĳǆǐ İπƿǉĲαıǆǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. Η 
ĲİǊİυĲαǁα αǄǄİǈαǉǀ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ İǁǌαǈ ǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα İǄǉƾǏıǈǔǌ ǌİυǏǙıİǔǌ πǎυ 
ıυǌįƿǎυǌ Ĳǈǐ İπǈǋǀǉİǈǐ παǏƾǊǊǆǊİǐ ǊǔǏǁįİǐ. ƧυĲǀ ǆ įǈαįǈǉαıǁα ǄǁǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ ǉǎǏυφǀǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ πǏǎǐ Ĳǆ ǃƾıǆ. 
 Η πİǏǁǎįǎ Ĳǆǐ αǘǍǆıǆǐ Ĳǆǐ ǉαĲαǃǎǊǀǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα ǋǎǌǎǉǗĲυǊα 
αǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ απǗ Ĳǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα İǌǗǐ ǃαıǈǉǎǘ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. ƧυĲǗ Ĳǎ 
ǋİǏǁıĲǔǋα ǊİǈĲǎυǏǄİǁ Ǆǈα ǋǗǌǎ ǋǁα ıǘǌĲǎǋǆ πİǏǁǎįǎ αǊǊƾ ıυǌǎįİǘİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ 
Ǆİǌǈǉǀ įǈİǘǏυǌıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ. Η ǔǏǁǋαǌıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ıĲα 
ǋǎǌǎǉǗĲυǊα πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǉǎǏυφǀ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ πǏǎǐ Ĳǆ ǃƾıǆ. 
 

 

5.1.2.5 ƧǄǄİǈαǉƿǐ įİıǋǁįİǐ ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ 
 

Ʒǎ αǄǄİǈαǉǗ ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǉαǈ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ıυǌįƿİĲαǈ ıĲǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ Ĳǎυ 
ǉǗǋǃǎυ. ưǁα αǄǄİǈαǉǀ įƿıǋǆ ıĲǎ ǃǊαıĲǗ πǎυ αǌαǄǌǔǏǁǅİĲαǈ ǔǐ ıυǌƿǒİǈα ǋǈαǐ 
αǄǄİǈαǉǀǐ įƿıǋǆǐ Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǁǒǌǎǐ φǘǊǊǎυ. ƶĲǎ İπǁπİįǎ 
Ǘπǎυ Ĳǎ ǁǒǌǎǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ǉαĲİυǇǘǌİĲαǈ πǏǎǐ Ĳǎ φǘǊǊǎ ǋǁα παǏİǄǒυǋαĲǈǉǀ 
πİǏǈǎǒǀ įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ ıĲǎ αǄǄİǈαǉǗ ıǘıĲǆǋα. Η πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ įǈαǉǎπǀǐ Ĳǎυ 
αǄǄİǈαǉǎǘ ǈıĲǎǘ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ φυǊǊǈǉǗ ǉİǌǗ (leaf gap). 

 

 

5.1.3  ƶǉǎπǗǐ Ĳǎυ ǉİφαǊαǁǎυ 

 

Ʒǎ İǋǃǏυαǉǗ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ıυǌįƿİĲαǈ ǋİ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ-ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ-

ǉǗǋǃǎυ. ƴαǏƾǊǊǆǊα ǎ ǉǗǋǃǎǐ παǏƾǄİǈ ǉαǈ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǎπǗĲİ Ĳǎ ǋİıǎǉǎǉǎĲǘǊǈǎ 
İǁǌαǈ ǎ ıǘǌįİıǋǎǐ ǋİĲαǍǘ İǋǃǏυαǉǎǘ Ǐǈǅǈǉǎǘ (ǋƿıǔ Ĳǎυ scutellum ǀ Ĳǎυ 
İǋǃǏυαǉǎǘ ǉǗǋǃǎυ) ǉαǈ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǔǌ ǃǊαıĲǎǄİǌǙǌ ǏǈǅǙǌ. ƴǗıǆ πǎıǗĲǆĲα 
ıǈįǀǏǎυ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ıİ αυĲǗ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ıǘǌįİıǋǎ; ƴǎǈα İǁǌαǈ ǆ ıǒƿıǆ ıǈįǀǏǎυ 

ǉαǈ Ǉİǁǎυ; ƴǎǈα İǁǌαǈ ǆ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ ıĲǆ ǉαĲαǌǎǋǀ ǉαǈ ıĲǆ ıǒƿıǆ 
ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ; ƶİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ İǉĲǗǐ απǗ Ĳǈǐ απαǌĲǀıİǐ ıİ αυĲƾ Ĳα 
İǏǔĲǀǋαĲα παǏαĲǁǇİĲαǈ ǉαǈ Ĳα ǋǎǏφǎǋİĲǏǈǉƾ ǉαǈ Ĳα αǌαĲǎǋǈǉƾ įİįǎǋƿǌα Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ αǌǁǒǌİυıǆǐ Ĳǎυ 
απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ıǘıĲǆǋα-ıǘǌįİıǋǎ.  
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5.2. ƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ 
 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ İǌǗĲǆĲα įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ πİǈǏƾǋαĲα ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ 26 

ǆǋİǏǙǌ. 
 

5.2.1   ΚαĲαǌǎǋƿǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ, ǌİǏǎǘ, ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ ıπǗǏǎυ-

ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ-βǊαıĲǎǘ 

 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ ǎǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ Ĳǎυ ǌǔπǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ, Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, Ĳǎυ 
ǉǗǋǃǎυ ǉαǈ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυǐ. Η πǎıǗĲǆĲα 
Ĳǎυ ǌİǏǎǘ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǔǐ ǆ įǈαφǎǏƾ Ĳǎυ 
ǌǔπǎǘ ǉαǈ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ. Ƴ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 
ǉαǈ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ πİǏǈǄǏƾφİĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ 
ƮİφαǊαǁǎυ 2. 
 

5.2.2   ΜǎǏφǎǋİĲǏǈǉǀ αǌƾǊυıǆ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, ǉǗǋβǎυ ǉαǈ İπƾǉǏǈǎυ 
ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ 

 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ (α) Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉƾǇİ φυĲǈǉǎǘ ǎǏǄƾǌǎυ ǉαǈ (ǃ) ǆ įǈƾǋİĲǏǎǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ 
ǉαǈ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ Ĳǆǐ 
įǈαǋƿĲǏǎυ İǊǀφǇǆıαǌ φǔĲǎǄǏαφǁİǐ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ, Ĳα ǎπǎǁα 
İǁǒαǌ ĲǎπǎǇİĲǆǇİǁ ıİ ǃαǇǋǎǌǎǋǆǋƿǌǎ ǒαǏĲǁ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα 
αǌƾǊυıǆǐ İǈǉǗǌαǐ ImageJ. 
 

5.2.3   ΑǌαĲǎǋǁα ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ ǉǗǋβǎυ 

 

Γǈα Ĳǆ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ αǌαĲǎǋǁαǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ, İǊǀφǇǆıαǌ 
įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳǎ ǌǔπǗ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǌ πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ 
İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ıİ παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ǋǗǌǈǋα παǏαıǉİυƾıǋαĲα Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ. ƶĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǎǋƿǐ ǋİ 
ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ ıĲα įǘǎ ƾǉǏα Ĳǎυ, ĲǗıǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ Ǘıǎ ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ. 
Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ ǎǈ Ĳǎǋƿǐ ƿǄǈǌαǌ ıĲǎ ƾǉǏǎ ǉαǈ Ĳǆ ǋƿıǆ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ. ưİĲƾ Ĳǆǌ 
ǊǀǓǆ φǔĲǎǄǏαφǈǙǌ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ, ǋİĲǏǀǇǆǉαǌ (α) ǎǈ 
İπǈφƾǌİǈİǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, (ǃ) ǆ 
İπǈφƾǌİǈα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ 
ıĲǎ ıπǗǏǎ ǉαǈ (Ǆ) ǎǈ İπǈφƾǌİǈİǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ. Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ 
αǌαĲǎǋǈǉǙǌ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǙǌ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα İπİǍİǏǄαıǁαǐ 
ImageJ. Η įǈαįǈǉαıǁα πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ įİǈǄǋƾĲǔǌ ıİ παǏαφǁǌǆ, ǆ 
παǏαǊαǃǀ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ ǉαǈ ǆ ǒǏǙıǆ ǋİ safranin/fast green πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ 
αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 3.  
 

5.2.4   Αǌǁχǌİυıǆ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋβǎυ ǋİ 
Ĳǆ χǏωıĲǈǉǀ Prussian blue 

 

Γǈα Ĳǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ 
ǉǗǋǃǎυ, İǊǀφǇǆıαǌ įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳǎ ǌǔπǗ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ 
πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ıİ παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ǋǗǌǈǋα 
παǏαıǉİυƾıǋαĲα Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ. Ƴǈ Ĳǎǋƿǐ İǊǀφǇǆıαǌ ǋİ 
ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ απǗ Ĳǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ. Η ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ ƿǄǈǌİ ǋİ 
Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue. ƷǗıǎ ǆ αǏǒǀ Ĳǆǐ ǋİǇǗįǎυ Ǘıǎ ǉαǈ ǆ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ 
įǈαįǈǉαıǁα πǎυ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ 
ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 4.    
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5.3 ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα 

 
ΚαĲƾ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ ǋİĲαχİǁǏǈıǆǐ 
 

Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ (ƶƴ) ǀĲαǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ 130 mg, İǌǙ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ (ư/Ʈ) 6 mg. Ƴǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǎǊǈǉǎǘ Fe ǀĲαǌ ıĲǎ 
ƶƴ 0,42 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 0,31 ǋmol g-1 Ʋư, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ  ıĲǎ ƶƴ 22,5 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 
37.3 ǋmol g-1 Ʋư, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎ ƶƴ 6,3 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ İπǁıǆǐ 6.3 ǋmol g-1 Ʋư ǉαǈ 
Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıĲǎ ƶƴ 16.2 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 31 ǋmol g-1 Ʋư (ƪǈǉǗǌα 5.5 & 
ƪǈǉǗǌα 5.8). Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǀĲαǌ  ıĲǎ ƶƴ 54,3:1 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ  115:1, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ 
SO4

2-:S ǀĲαǌ 3:10 ıĲǎ ƶƴ ǉαǈ 1:6 ıĲǎ ư/Ʈ (ƪǈǉǗǌα 5.6 & ƪǈǉǗǌα 5.9). 
Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǀĲαǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ 2,6 cm (ƪǈǉǗǌα 5.10). Ƴ 

ǉǗǋǃǎǐ İǁǒİ ǋǀǉǎǐ 0,23 cm ǉαǈ įǈƾǋİĲǏǎ 0,3 cm (ƪǈǉǗǌα 5.16), İǌǙ Ĳǎ İπƾǉǏǈǎ 
ǋİǏǁıĲǔǋα įǈƾǋİĲǏǎ 0,15 cm (ƪǈǉǗǌα 5.20). ưİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue 

αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ıǁįǆǏǎǐ ıİ Ĳǎǋƿǐ ıĲǎ ƾǉǏǎ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ ǉαǈ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ıĲα 
ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ, υπǎįİǏǋǁįαǐ, İǌįǎįİǏǋǁįαǐ, αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ 
ǍǘǊǎυ ǉαǈ ǍυǊǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ (ƪǈǉǗǌα 5.17). 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪǈǉǗǌα 5.5 
ƮαĲαǌǎǋƿǐ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ, ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαǈ Ĳǆǐ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎυ ıπǗǏǎυ ıİ φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).    
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ƪǈǉǗǌα 5.6 
Ƴǈ ǊǗǄǎǈ  S:Fe ǉαǈ SO4

2-:S ıĲǎ ıπǗǏǎ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ 
įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, 
ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ).    
 
 
 

 

 
 

ƪǈǉǗǌα 5.7 
ưİıǎǉǎĲǘǊǈǎ Ĳǆǌ 10ǆ (α, ǃ) ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ (Ǆ, į) ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ (α, Ǆ) ǉαǈ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǁǎ (ǃ, į) ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. 
 

 
 

ƶυǌĲǎǋǎǄǏαφǁİǐ  
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ưİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ 
ưİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ 
ƪπǈįİǏǋǁįα 
ƸπǎįİǏǋǁįα 
ƴİǏǈǎǒƿǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ 
ΗǇǋǗǐ 
ƧǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ 
ƲυǊǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα 
ưǆ İǈįǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ 
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ƪǈǉǗǌα 5.8 
ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ ǉαĲαǌǎǋƿǐ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ ǋαǅǁ, ıİ 
φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).    
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ƪǈǉǗǌα 5.9 

Ƴǈ ǊǗǄǎǈ  S:Fe ǉαǈ SO4
2-:S ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ ǉǗǋǃǎ ıİ φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 

πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǋπǊİ ǄǏαǋǋǀ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǉǗǉǉǈǌǆ ǄǏαǋǋǀ).    
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ƪǈǉǗǌα 5.10 
ưǀǉǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ƪǈǉǗǌα 5.11 
ƪǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ 
ǉǗǋǃǎ (ưƮ) ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ (ưƶ) φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ 
φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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Πελδοχά Ǽπ Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ ΜǼΚΠ Πελδοχά Ǽπ Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ ΜǼΚΠ
ΜΚ ΜΚ

ΜΣ ΜΣ

Πελδοχά Ǽπ Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ ΜǼΚΠ Πελδοχά Ǽπ Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ ΜǼΚΠ
ΜΚ ΜΚ

ΜΣ ΜΣ

-S

ΗμΫλα 1ί
-S

ΗμΫλα 1λ

Control

ΗμΫλα 1ί
Control

ΗμΫλα 1λ

 
 

ƪǈǉǗǌα 5.12 
ƶǒǆǋαĲǈǉǀ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǔǌ πİǏǈǎǒǙǌ πǎυ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ (ưƮ) ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ (ưƶ) Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 
ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Control) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). ƪπ: İπǈįİǏǋǁįα, Ƹ: υπǎįİǏǋǁįα, Φ: πİǏǈǎǒƿǐ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Η: ǆǇǋǗǐ, ƧƲ: αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ, Ʋƴ: ǍυǊǙįİǐ παǏƿǄǒυǋα ǉαǈ ưƪƮƴ: ǋǆ İǈįǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα 
παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. 
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 C -S 

 ΗΜƪƵƧ 10 

ΜΚ 

  

Μƶ 

  

 ΗΜƪƵƧ 19 

ΜΚ 

  

Μƶ 

 

 
ƪǈǉǗǌα 5.13 

ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ (ưƮ) ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ 
ıπǗǏǎ (ưƶ) Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ ǋİ Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ 
αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ. 
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ƪǈǉǗǌα 5.14 
ƶυǄǉǏǈĲǈǉǀ İǈǉǗǌα Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

0

10

19

Ημ
Ϋλ

εμ

C

S

 
ƪǈǉǗǌα 5.15 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ 
φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).    
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ƪǈǉǗǌα 5.16 

ưǀǉǎǐ ǉαǈ įǈƾǋİĲǏǎǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 5.17 

ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 
ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ ǋİ Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ. 
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ǼΠΑΚΡΙΟ ΜǼΡΙΣΣΩΜΑ (ημΫλα 10)

C -S

 

ǼΠΑΚΡΙΟ ΜǼΡΙΣΣΩΜΑ (ημΫλα 19)

C -S

 

 

ƪǈǉǗǌα 5.18 

ƪπǈǋǀǉİǈǐ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). 
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ƪǈǉǗǌα 5.19 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ  ıİ φυĲƾ αǏαǃǎıǁĲǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ƪǈǉǗǌα 5.20: ưǀǉǎǐ ǉαǈ įǈƾǋİĲǏǎǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 5.21 

ƶǒǆǋαĲǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ įǁπǊα ıĲǎǌ İǋǃǏυαǉǗ ǉǗǋǃǎ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ Ĳǆǌ ǆǋ19 
υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ (C )ǉαǈ υπǗ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǕǉǙǌ (-S). 

 
ƴǁǌαǉαǐ  5.1 

Ʒǎ ǋƿıǎ İǋǃαįǗǌ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ įǁπǊα ıĲǎǌ ǉǗǋǃǎ (ưc) ǉαǈ įǁπǊα ıĲǎ ıπǗǏǎ (Ms) ǋİ Ĳα 
αǌĲǁıĲǎǈǒα İǋǃαįƾ Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, Ĳǎυ φǊǎǈǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǈǐ 
ǆǋ10 ǉαǈ 19 Ĳǔǌ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ. 

 

 
 

Ʒǆ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαχİǁǏǈıǆǐ 
 

ƸπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ (ƶƴ) ǀĲαǌ ǉαĲƾ ǋƿıǎǌ ǗǏǎ 31 mg, 

İǌǙ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ (ư/Ʈ) 9 mg. Ƴǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǎǊǈǉǎǘ Fe 

ǀĲαǌ ıĲǎ ƶƴ 7.03 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 1.87 ǋmol g-1 Ʋư, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ  ıĲǎ ƶƴ 47.0 

ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 95.1 ǋmol g-1 Ʋư, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎ ƶƴ 30.2 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 50.3 ǋmol g-1 

Ʋư ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıĲǎ ƶƴ 16.8 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ 44.8 ǋmol g-1 Ʋư (ƪǈǉǗǌα 
5.5 & 5.8)). Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǀĲαǌ ıĲǎ ƶƴ 6.7:1 ǉαǈ ıĲǎ ư/Ʈ  50.6:1, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ 
SO4

2-:S ǀĲαǌ 64.4% ıĲǎ ƶƴ ǉαǈ 52.3 ıĲǎ ư/Ʈ (ƪǈǉǗǌα 5.6 & 5.9). 

 Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ παǏƿǋİǈǌİ ıĲαĲǈıĲǈǉƾ Ĳǎ ǁįǈǎ (ƪǈǉǗǌα 5.10). Ƴ 
ǉǗǋǃǎǐ İǁǒİ ǋǀǉǎǐ 0,30 cm ǉαǈ įǈƾǋİĲǏǎ 0,57 cm, İǌǙ Ĳǎ İπƾǉǏǈǎ ǋİǏǁıĲǔǋα 

įǈƾǋİĲǏǎ 0,47 cm (ƪǈǉǗǌα 5.16 & ƪǈǉǗǌα 5.20). ƶĲǈǐ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ ǉαǈ ǋİ ǒǏǙıǆ ǋİ Prussian blue İǌĲǎπǁıĲǆǉİ ıǁįǆǏǎǐ ıĲα 
ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ, υπǎįİǏǋǁįαǐ, αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ 
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ǍυǊǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ, İǌǙ ıĲǈǐ Ĳǎǋƿǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ ıĲα ǉυĲĲαǏǈǉƾ 
ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǍυǊǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. ƶǁįǆǏǎǐ 
αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǋǗǌǎ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ ƾǉǏǎυ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ (ƪǈǉǗǌα 5.12 & ƪǈǉǗǌα 5.13).  
 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ įİǌ ǋİĲαǃǊǀǇǆǉİ. Ƴǈ 
ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǋİǈǙǇǆǉαǌ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ 71%, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 
39%, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαĲƾ 81.5% (ƪǈǉǗǌα 5.5). ƯǗǄǔ Ĳǆǐ αǌαǊǎǄǈǉƾ πǎǊǘ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆǐ ǋİǁǔıǆǐ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ƿǌαǌĲǈ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 37.5%. Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe αυǍǀǇǆǉİ ıĲǎ 13.9:1, İǌǙ 

ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-:S ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǉαĲƾ 45.3% 

(ƪǈǉǗǌα 5.6). 
ƶĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 11%. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ 

ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 17.2%, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 68.8%, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαĲƾ 
90.5% ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 44.4% (ƪǈǉǗǌα 5.8). Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǋİǈǙǇǆǉİ 
ıĲǎ 19:1, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4

2-:S ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 35.6% (ƪǈǉǗǌα 5.9). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ 

ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǀĲαǌ ıĲαĲǈıĲǈǉƾ ǁįǈǎ ǋİ αυĲǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 5.10). Η 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ πǏǎǐ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ (ưƮ) ǉαǈ πǏǎǐ Ĳǎǌ ıπǗǏǎ (ưƶ) 

įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉαǌ απǗ Ĳǈǐ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. Η İπǈφƾǌİǈα 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ Ĳǎυ ưƮ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏİǐ απǗ αυĲƿǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 5.11 & 5.21). ưİ Ĳǆ 
ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue φαǁǌİĲαǈ ǌα αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıĲα ǉυĲĲαǏǈǉƾ 
ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǍυǊǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ 
Ĳǎυ ưǉ, İǌǙ įİǌ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ įǈαφǎǏƾ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ Ĳǎυ ưƶ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 5.12 & ƪǈǉǗǌα 5.13).  

Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉαĲƾ 28.6% ǉαǈ ǆ įǈƾǋİĲǏǗǐ Ĳǎυ 
ǉαĲƾ 29.8% (ƪǈǉǗǌα 5.16). Ʒǆǌ ǆǋƿǏα αυĲǀ įİǌ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ıǁįǆǏǎǐ ǋİ Ĳǆǌ 
ǒǏǙıǆ Prussian blue (ƪǈǉǗǌα 5.17). Ʒǎ ǋƿıǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ 
υπǎǊİǈπǗĲαǌ Ĳǎυ ǋƾǏĲυǏα ǉαĲƾ 11.4%, İǌǙ ǆ įǈƾǋİĲǏǎǐ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαĲƾ 
27.7% (ƪǈǉǗǌα 5.20). 
 

ΚαĲƾ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαχİǁǏǈıǆǐ 
 

ƸπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ıĲǎ ıπǗǏǎ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα παǏƿǋİǈǌİ ıĲαǇİǏǀ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ 42.3, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 66.7, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ 31 ǉαǈ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 35.7 ǋmol g-1 Ʋư (ƪǈǉǗǌα 5.5) Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 
1,5:1 ǉαǈ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4

2-:S ıĲǎ 46.4% (ƪǈǉǗǌα 5.6). 
ƶĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǉαǈ ǉǗǋǃǎ ǋαǅǁ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ 15.6, 

Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 96.8, Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ 58.9 ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ 37.9 ǋmol g-1 

Ʋư (ƪǈǉǗǌα 5.8) Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǋİǈǙǇǆǉİ (6,1:1), İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-:S αυǍǀǇǆǉİ 

(ıĲǎ 60.6%) (ƪǈǉǗǌα 5.9). ƶĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα αυǍǀǇǆǉİ ıĲα 17 mg ǉαǈ 
Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ παǏƿǋİǈǌİ ıĲαĲǈıĲǈǉƾ Ĳǎ ǁįǈǎ (ƪǈǉǗǌα 5.8 & 5.10). Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳα 
αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ, ĲǗıǎ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ǘıǎ ǉαǈ ǆ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ πǏǎǐ Ĳǎǌ ǉǗǋǃǎ ǉαǈ πǏǎǐ Ĳǎ ıπǗǏǎ 
αυǍǀǇǆǉİ, İǌǙ ǆ İπǈφƾǌİǈα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ παǏƿǋİǈǌİ ıĲαǇİǏǀ ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳǆǌ 
ǆǋ10 (ƪǈǉǗǌα 5.11). ƧǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıĲα ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǔǌ 
αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǍυǊǙįǎυǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ ưƮ ǉαǈ Ĳǎυ ưƶ 

(ƪǈǉǗǌα 5.12 & 5.13). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 1 cm ǉαǈ ǆ 
įǈƾǋİĲǏǗǐ Ĳǎυ ıĲǎ 1.1 cm (ƪǈǉǗǌα 5.16). ƧǌĲǁıĲǎǈǒα, Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ 
ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 1.6 cm ǉαǈ ǆ įǈƾǋİĲǏǗǐ Ĳǎυ ıĲα 0.7 cm (ƪǈǉǗǌα 
5.20). 
 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ ǃǏƿǇǆǉİ αυǍǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 
14.3%. Ƴǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǋİǈǙǇǆǉαǌ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǉαĲƾ 99.8%, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 49.3%, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαĲƾ 88.4% ǉαǈ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 15.3% 

(ƪǈǉǗǌα 5.5). Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe αυǍǀǇǆǉİ ıĲǎ 405:1, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4
2-:S ǀĲαǌ 

ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǉαĲƾ 35.3% (ƪǈǉǗǌα 5.6). ƶĲǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 5.9%. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 97.7%, Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 80.3%, Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ ǉαĲƾ 94.7% ǉαǈ 
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Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαĲƾ 57.9% (ƪǈǉǗǌα 5.8). Ƴ ǊǗǄǎǐ S:Fe ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲǎ 
0.34:1, İǌǙ ǎ ǊǗǄǎǐ SO4

2-:S ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ 43% (ƪǈǉǗǌα 5.9). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǀĲαǌ ıĲαĲǈıĲǈǉƾ ǁįǈǎ ǋİ αυĲǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ αǊǊƾ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǎ αυĲǎǘ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S Ĳǆǐ ǆǋ10 (ƪǈǉǗǌα 5.10). Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ 
ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉαĲƾ 50% ǉαǈ ǆ įǈƾǋİĲǏǗǐ Ĳǎυ ǉαĲƾ 49.6% (ƪǈǉǗǌα 5.16). Ʒǎ ǋƿıǎ 
ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İπƾǉǏǈǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ υπǎǊİǈπǗĲαǌ Ĳǎυ ǋƾǏĲυǏα ǉαĲƾ 37.5%, İǌǙ ǆ 
įǈƾǋİĲǏǗǐ Ĳǎυ ǉαĲƾ 31.5% (ƪǈǉǗǌα 5.20). Ʒǎ İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
πǏǎǐ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ (ưƮ) ǉαǈ πǏǎǐ Ĳǎǌ ıπǗǏǎ (ưƶ) αυǍǀǇǆǉİ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ 
İǋǃαįǗǌ įǈαĲǎǋǀǐ Ĳǎυ ưƶ πǎυ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ απǗ αυĲǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. 
Η İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ αυǍǀǇǆǉİ ǉαǈ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ απǗ αυĲǀ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 5.11 & 5.21). ƧυĲǀ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα, ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ 
αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ıĲǈǐ ǁįǈİǐ πİǏǈǎǒƿǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǒǔǏǁǐ ǌα παǏαĲǆǏİǁĲαǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉǀ įǈαφǎǏƾ ĲǗıǎ ǋİ Ĳǆǌ ǆǋ10 Ĳǆǐ ǁįǈαǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ǘıǎ ǉαǈ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 5.12 & 5.13). ƶĲǎ ǉǗǋǃǎ įİǌ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ıǁįǆǏǎǐ Ĳǆǌ 
ǆǋƿǏα αυĲǀ (ƪǈǉǗǌα 5.17).  
 

5.4  ƶυǅǀĲǆıǆ 

 

Ʒα İǏǔĲǀǋαĲα πǎυ ĲƿǇǆǉαǌ πǏǎǐ απƾǌĲǆıǆ ıİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ İıĲǁαıαǌ ıĲǆǌ 
πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ πǎυ ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ıĲǎ ıǘıĲǆǋα ıǘǌįİıǋǎ ΔıπǗǏǎǐ-
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ-ǉǗǋǃǎǐΕ, ıĲǆ ıǒƿıǆ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ, ıĲǆǌ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ 
ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ ıĲǆ ǉαĲαǌǎǋǀ ǉαǈ ıĲǆ ıǒƿıǆ ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ, ıĲα ǋǎǏφǎǋİĲǏǈǉƾ 
ǉαǈ αǌαĲǎǋǈǉƾ įİįǎǋƿǌα Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǗǋǃǎυ ǉαǈ ıĲα απǎĲİǊƿıǋαĲα 

Ĳǆǐ αǌǁǒǌİυıǆǐ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ıǘıĲǆǋα-ıǘǌįİıǋǎ.  
ƴǏǙĲα απΣ ǗǊα įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ –S ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ 

ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ ǀįǆ απǗ Ĳǆǌ ǆǋ10, İǌǙ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǎ 
ıπǗǏǎǐ ǀĲαǌ πǏαǉĲǈǉƾ İǍαǌĲǊǆǋƿǌǎǐ απǗ ıǁįǆǏǎ. ƧǌĲǁǇİĲα ǋİ Ĳǎǌ ıǁįǆǏǎ, Ĳǎ 
ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ αυǍǀǇǆǉİ Ĳǆǌ ǆǋ10 (+37.5%), İǌǙ İǋφƾǌǈıİ ǋƾǊǊǎǌ πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ 
ǋİǁǔıǆ Ĳǆǌ ǆǋ19 (-15.3%). Η ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ-ǉǗǋǃǎ ǀĲαǌ ǋƾǊǊǎǌ ǀπǈα Ĳǆǌ ǆǋ10 (-17.2%) ǉαǈ įǏαǋαĲǈǉǀ Ĳǆǌ ǆǋ19 

(-97.7%). Η αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ -44.4% Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ -
57.9% Ĳǆǌ ǆǋ19. Η ǈıĲǎǒǆǋǈǉǀ αǌƾǊυıǆ ıǈįǀǏǎυ πǎυ İφαǏǋǗıĲǆǉİ ıİ İǄǉƾǏıǈİǐ 
Ĳǎǋƿǐ Ĳǔǌ įǘǎ ƾǉǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ 
ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ƿįİǈǍİ ǗĲǈ ıĲα φυĲƾ –S ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ ǉαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎ Ĳǆǌ ǆǋ19 ĲǗıǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ, Ǘıǎ ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, Ĳα İπǁπİįα 
ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ ǈıĲǎǘǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǒαǋǆǊƾ ǙıĲİ ǌα İǋφαǌǁǅİĲαǈ 
İǊƾǒǈıĲǎǐ ǋπǊİ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ ǀ ǉαǇǗǊǎυ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗǐ ıĲǎυǐ ǈıĲǎǘǐ ǋİ Ĳǆǌ 
ǒǏǔıĲǈǉǀ Perls. Ʒǎ ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ įİǌ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǒǏǙıǆ υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ Ĳǎ 
İπǁπİįǎ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ ǈıĲǎǘǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S 

İǁǌαǈ ǉƾĲǔ απǗ Ĳα ǗǏǈα αǌǁǒǌİυıǆǐ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǙıǆ Perls. ƶυǋπİǏαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ǆ 
ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ απǗ Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα πǏǎǉƾǊİıİ ǉαǈ ıİ αυĲǗ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα 
ƿǊǊİǈǓǆ ıǈįǀǏǎυ.  
 Ʒα ǋǎǏφǎǋİĲǏǈǉƾ įİįǎǋƿǌα ƿįİǈǍαǌ ǗĲǈ ǎǈ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, ƾǏα ǉǎǌĲƾ ıĲǎǌ İǋǃǏυαǉǗ ǉǗǋǃǎ. Ωǐ πǏǎǐ Ĳα 
αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǗĲǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ 
ǉαǈ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ıİ 
ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, İǌǙ ǆ πİǏǈǎǒǀ 
Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ İǋφƾǌǈıİ ıǆǋαǌĲǈǉƿǐ įǈαφǎǏƿǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ 
Ĳǎυǐ ǋƾǏĲυǏİǐ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, ĲǗıǎ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ǘıǎ ǉαǈ 
ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋİǄαǊǘĲİǏİǐ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ 
ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲƿǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƧυĲƿǐ ǎǈ įǈαφǎǏƿǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳα 
αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉƾ ǉαǈ αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ 
ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǗǉĲǆıǆ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ ǉαǈ Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ. Ʒǈǐ πǏǙĲİǐ 
10 ǆǋƿǏİǐ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ ıυǌαǄǔǌǁǅİĲαǈ Ĳα φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, ıυǌİǒǁǅǎǌĲαǐ Ĳǎ αǌαπĲυǍǈαǉǗ Ĳǎυ 
πǏǗǄǏαǋǋα. ưİĲƾ απǗ 19 ǆǋƿǏİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ παǏƿǋİǈǌİ 
ıĲαǇİǏǗ ǉαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ απǗ αυĲǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ.  
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ƶǒİĲǈǉƾ ǋİ Ĳǈǐ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ įǈαφǎǏƿǐ πǎυ παǏαĲǆǏǎǘǌĲαǈ ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ 
ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ ǉαǈ ıǒİĲǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǆ ĲǏǎφǎπİǌǁα, ıĲα 
φυĲƾ –S ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ αυǍǀǇǆǉİ πǎǊǘ 
πİǏǈııǗĲİǏǎ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ,  İǌǙ ǆ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ αυǍƾǌİĲαǈ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǒǔǏǁǐ 
ǌα įǈαφǎǏǎπǎǈİǁĲαǈ απǗ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶυǄǉǏǁǌǎǌĲαǐ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ πǎυ 
ǉαĲαǊαǋǃƾǌİǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ ǎ ǉİǌĲǏǈǉǗǐ ǉǘǊǈǌįǏǎǐ ǉαĲαǊαǋǃƾǌİǈ πİǏǁπǎυ Ĳǎ 
15%  Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǗǊİǐ Ĳǈǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ ǉαǈ 
ıĲǎυǐ įǘǎ ǒİǈǏǈıǋǎǘǐ.  

Ƴ İǌĲǎπǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ υπǎǍǁαǐ, İǁǌαǈ 
ǄǌǔıĲǗǐ απǗ Ĳǆǌ ǃǈǃǊǈǎǄǏαφǁα. Ƴ υπǎǍǈǉǗǐ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ įǆǋǈǎυǏǄİǁ 
ƿǌα İıǔĲİǏǈǉǗ ǉαǌƾǊǈ αǌĲαǊǊαǄǀǐ αİǏǁǔǌ απǗ Ĳǎǌ αİǏǗǃǈǎ ǃǊαıĲǗ ıĲǈǐ υπǎǍǈǉƿǐ 
Ǐǁǅİǐ, ǗĲαǌ υπƾǏǒǎυǌ ıυǌǇǀǉİǐ υπǎǍǁαǐ ıĲǎ υπǗıĲǏǔǋα. Ƴ αƿǏαǐ İǈıƿǏǒİĲαǈ 
įǈαǋƿıǎυ Ĳǔǌ ıĲǎǋƾĲǔǌ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ πİǏǌƾ ǋƿıα απǗ Ĳǎ įǁǉĲυǎ ǉαǌαǊǈǙǌ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Η ǉαĲαǌƾǊǔıǆ ǎǍυǄǗǌǎυ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ įǆǋǈǎυǏǄİǁ ǋǁα 
αǏǌǆĲǈǉǀ įǈαǃƾǇǋǈıǆ πǁİıǆǐ πǎυ αǌĲǊİǁ αƿǏα ǋƿıǔ ǋαǅǈǉǀǐ Ǐǎǀǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. Έǌα 
ĲυπǈǉǗ ıǘǋπĲǔǋα Ĳǔǌ ǉαĲαǉǊυıǋƿǌǔǌ ıπǎǏǎφǘĲǔǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ İǁǌαǈ ǋǁα 
υπİǏĲǏǎφǈǉǀ αǌƾπĲυǍǆ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ (Pourabdal et al. 2008). ƧυĲǗ Ĳǎ İǁįǎǐ 
Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ πǎυ İǋφαǌǁǅİĲαǈ ǔǐ ǋǁα įǈǗǄǉǔıǆ ıĲǆǌ πİǏǈǎǒǀ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ 
Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ ǉαǈ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǊǗǄǔ Ĳǎυ ǏǗǊǎυ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǌα 
ǋİĲαφƿǏİǈ ǎǍυǄǗǌǎ απǗ Ĳǎυǐ ǃǊαıĲǎǘǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. ΘİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ İǁǌαǈ ƿǌαǐ 
πǏǎıαǏǋǎıĲǈǉǗǐ ǋǆǒαǌǈıǋǗǐ πǎυ πǏǎǉαǊİǁ αυǍǆǋƿǌǆ įǈƾǒυıǆ αƿǏα απǗ Ĳǎυǐ 
ǃǊαıĲǎǘǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ (Visser and Voesenek 2004).  

Ʒǎ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ πǎυ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ıĲǆ παǏǎǘıα ǋİǊƿĲǆ İǁǌαǈ ǎ İǌĲǎπǈıǋǗǐ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǋǗǌǎ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, İǌǙ įİǌ İǋφαǌǁǅİĲαǈ ıİ Ĳǎǋƿǐ πǎυ ƿǄǈǌαǌ 
ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ǉǗǋǃǎ, İπǎǋƿǌǔǐ πǏǗǉİǈĲαǈ Ǆǈα İǌĲǎπǈıǋƿǌǎ αİǏƿǄǒυǋα. ƪπǈπǊƿǎǌ 
φαǁǌİĲαǈ ǗĲǈ ıĲα φυĲƾ –S ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǆǌ 17ǆ 

ǆǋƿǏα, İǌǙ İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ 26ǆ ǆǋƿǏα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƴαǏαπƿǏα, ǋİĲƾ απǗ 19 ǆǋƿǏİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, αυǍƾǌİĲαǈ ǆ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ, ǒǔǏǁǐ αǌƾǊǎǄǆ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ  
ǉİǌĲǏǈǉǎǘ ǉυǊǁǌįǏǎυ ǉαǈ αυǍƾǌİĲαǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. ƧυĲǀ ǆ 
įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǆ ƿǊǊİǈǓǆ 
Ǉİǁǎυ αφǎǘ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα įİǌ πǏǎǎǏǁǅİĲαǈ ǌα įǈαǉǈǌǀıİǈ αƿǏα απǗ Ĳǎ υπƿǏǄİǈǎ ıĲǈǐ 
Ǐǁǅİǐ. 
 
5.5   ƶυǋπİǏƾıǋαĲα 

 

Ʒα ǌƿα ıĲǎǈǒİǁα πǎυ πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ ıĲǆǌ αǌƾǊυıǆ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ 
ıĲǎǌ αǏαǃǗıǈĲǎ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ πİǏǈǊαǋǃƾǌǎυǌ Ĳǆǌ įǏαǋαĲǈǉǀ 
ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ, ǒǔǏǁǐ αǌƾǊǎǄǆ įǏαǋαĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ıĲǎ 
ıǘıĲǆǋα Ĳǎυ ıπǗǏǎυ-ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ-ǉǗǋǃǎυ ǉαǈ įİǌ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ απǎπǊαıǋǈǉǗǐ 
ıǁįǆǏǎǐ. Ωǐ ǌƿǎ αǌαĲǎǋǈǉǗ İǘǏǆǋα αǌαįİǈǉǌǘİĲαǈ ǎ İǌĲǎπǈıǋǗǐ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ įǁπǊα ıĲǎ ıπǗǏǎ, ǒǔǏǁǐ ǌα υπƾǏǒİǈ įǁπǊα ıĲǎǌ ǉǗǋǃǎ. ƪπǎǋƿǌǔǐ, 
Ǘπǔǐ ǉαǈ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ, Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα πǎυ ǃǏƿǇǆǉİ İǁǌαǈ İǌĲǎπǈıǋƿǌǎ 
αİǏƿǄǒυǋα, Ĳǎ ǎπǎǁǎ įİǌ ǒǏǆıǈǋİǘİǈ Ǆǈα įǈαǉǁǌǆıǆ αİǏǁǔǌ απǗ Ĳǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ 
πǏǎǐ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα. 
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6.1 ƪǈıαǄǔǄǀ 

 
6.1.1. Η αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ  
 

Ʒǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ İπαǌαǊαǋǃαǌǗǋİǌİǐ 
ıĲǎǈǒİǈǙįİǈǐ ǋǎǌƾįİǐ, Ĳα φυĲǎǋİǏǀ. ƮƾǇİ ƿǌα απǗ αυĲƾ Ĳα φυĲǎǋİǏǀ απǎĲİǊİǁĲαǈ 
απǗ ƿǌα φǘǊǊǎ, Ĳǎ ǋİıǎǄǎǌƾĲǈǎ ǉƾĲǔ απǗ αυĲǗ ǉαǈ Ĳǎ ǉǗǋǃǎ ǋİ Ĳǆǌ ǉαĲαǃǎǊǀ Ĳǎυ 
ǎφǇαǊǋǎǘ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǎυ ǋİıǎǄǎǌƾĲǈǎυ. Ʒα φǘǊǊα İǉφǘǎǌĲαǈ ǉαĲΣ İǌαǊǊαǄǀ απǗ Ĳǎ 
ǃǊαıĲǗ. ƮƾǇİ φǘǊǊǎ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ Ĳǎ ƿǊαıǋα ǉαǈ Ĳǎǌ ǉǎǊİǗ (ƪǈǉǗǌα 6.1). Ʒǎ 
ƿǊαıǋα ǍİĲυǊǁǄİĲαǈ ıĲαįǈαǉƾ İǌǙ ǎ ǉǎǊİǗǐ παǏαǋƿǌİǈ ĲυǊǈǄǋƿǌǎǐ. ƮƾǇİ ǌƿǎ 
φυĲǎǋİǏƿǐ İǉφǘİĲαǈ ǋƿıα απǗ Ĳǎ φυĲǎǋİǏƿǐ πǎυ ƿǒİǈ İǉπĲυǒǇİǁ ǌǔǏǁĲİǏα 
(Morrison et al. 1994). 

  

 
ƪǈǉǗǌα 6.1 

ƸπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ 17 ǆǋƿǏİǐ απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ 

 

Ʒα φǘǊǊα Ǎİǉǈǌǎǘǌ ǔǐ πǊİυǏǈǉƿǐ πǏǎİǍǎǒƿǐ απǗ Ĳǆǌ ǄǏǀǄǎǏǆ įǈαǁǏİıǆ Ĳǔǌ 
ǉυĲĲƾǏǔǌ ıĲǆǌ πİǏǈφİǏİǈαǉǀ ǅǙǌǆ Ĳǎυ ǉǎǏυφαǁǎυ ǋİǏǈıĲǙǋαĲǎǐ Ĳǎυ ǃǊαıĲǎǘ. Ωǐ 
απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǐ İπǈǋǀǉυǌıǆǐ Ĳǔǌ πǎǊǘ ǌİαǏǙǌ ǉαĲαǃǎǊǙǌ, ǌİαǏƾ φǘǊǊα 
İǉĲİǁǌǎǌĲαǈ πǏǎǐ Ĳα πƾǌǔ. Η πǏǙǈǋǆ πİǏǁǎįǎǐ Ĳǆǐ αǌƾπĲυǍǆǐ αǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ απǗ 
įǈαǈǏƿıİǈǐ ıĲǈǐ πǊİυǏǈǉƿǐ πİǏǈǎǒƿǐ (intercalary meristem) Ǆǈα ǌα ıǒǆǋαĲǈıĲǎǘǌ Ĳα 
ǉǘǏǈα ǋƿǏǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. ƶĲα ǋǎǌǎǉǗĲυǊα Ĳα φǘǊǊα İǁǌαǈ ıυǒǌƾ ǄǏαǋǋǈǉƾ, αυĲƾ 
πİǏǈǃƾǊǊǎυǌ Ĳǎ ǃǊαıĲǗ ıĲǎ ıǆǋİǁǎ ıǘǌįİıǀǐ Ĳǎυǐ. ưǁα ǋǈǉǏǀ ǄǊǔııǁįα (ligule) 

ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆǌ ƿǌǔıǆ ǉǎǊİǎǘ ǋİ Ĳǎǌ ǃǊαıĲǗ (Dickison 2000). 

 Όıǎǌ αφǎǏƾ Ĳǆ įǎǋǀ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ, Ĳα İǍǔĲİǏǈǉƾ ıĲǏǙǋαĲα 
ǉαǈ Ĳǔǌ įǘǎ İπǈφαǌİǈǙǌ απαǏĲǁǅǎυǌ Ĳǆǌ ƾǌǔ (adaxial) ǉαǈ ǉƾĲǔ (abaxial) 

İπǈįİǏǋǁįα. Ʒǎ İǍǔĲİǏǈǉǗ Ĳǎǁǒǔǋα Ĳǔǌ İπǈįİǏǋǈǉǙǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ İǁǌαǈ ıυǒǌƾ 
παǒǘĲİǏǎ απǗ Ĳǎ İıǔĲİǏǈǉǗ Ĳǎǁǒǔǋα, ǉαǈ Ĳα ǉǘĲĲαǏα παǏƾǄǎυǌ ƿǌα ǉǆǏǙįİǐ ǋǆ 
ǉυĲĲαǏǈǉǗ ıĲǏǙǋα, Ĳǆǌ İφυǋİǌǁįα (cuticle) ǉαǈ ıĲǆǌ ƾǌǔ ǉαǈ ıĲǆ ǉƾĲǔ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ. Η αǌĲαǊǊαǄǀ αİǏǁǔǌ ǄǁǌİĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǔǌ ıĲǎǋƾĲǔǌ, ıĲǆǌ 
İπǈįİǏǋǁįα. ƮƾǇİ ıĲǗǋα απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ƿǌα πǗǏǎ ǉαǈ ƿǌα ǅİǘǄǎǐ πǏǎıĲαĲİυĲǈǉǙǌ 
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ǉυĲĲƾǏǔǌ. ƶĲǗǋαĲα απǎυıǈƾǅǎυǌ πƾǌǔ απǗ Ĳǈǐ ǌİυǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. Ʒα 
ǉαĲαφǏαǉĲǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα ƿǒǎυǌ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ (Dickison 2000) (ƪǈǉǗǌα 6.2). 
 Η ǌİǘǏǔıǆ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ ǋǁα ıİǈǏƾ απǗ İπǈǋǀǉİǈǐ 
ǌİυǏǙıİǈǐ πǎυ İǉĲİǁǌǎǌĲαǈ παǏƾǊǊǆǊα ǉαǈ ǈıαπƿǒǎυǌ ǉαĲƾ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ. 
ƪǁǌαǈ įǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ ıİ ǋƿǄİǇǎǐ ǉαǈ ıυǄǉǊǁǌǎυǌ ǉαǈ İǌǙǌǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǉǎǏυφǀ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ (midvein, large, intermediate and small vascular bundles). ƷƿǊǎǐ, 
υπƾǏǒǎυǌ ǉαǈ ǎǈ İǄǉƾǏıǈİǐ ǌİυǏǙıİǈǐ πǎυ ıυǌįƿǎυǌ Ĳǈǐ İπǈǋǀǉİǈǐ παǏƾǊǊǆǊİǐ 
ǌİυǏǙıİǈǐ. 
 

 

6.1.2.  ƧǌαĲǎǋǁα φǘǊǊǎυ 

 

Ʒǎ φǘǊǊǎ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ αǌαĲǎǋǁα Ĳǘπǎυ Kranz ǋİ ƿǌα 
ıĲǏǙǋα ǉυĲĲƾǏǔǌ įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ (ǀ παǏİǄǒυǋαĲǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ) πǎυ πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ 
ǎǋǗǉİǌĲǏα ıĲǏǙǋαĲα ǉυĲĲƾǏǔǌ πǎυ ƿǒǎυǌ ƿǌα ƿǌĲǎǌǎ πǏƾıǈǌǎ ǒǏǙǋα ǉαǈ αǋƿıǔǐ, 
ǄǘǏǔ Ĳα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ πǎυ ıυǌįƿǎǌĲαǈ πǈǎ ǒαǊαǏƾ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ.  
Ʒǎ CO2 įİıǋİǘİĲαǈ ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅİĲαǈ Ĳǎ ǋǆǊǈǉǗ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ Ĳǎ 
ǎπǎǁǎ ǋİĲαφƿǏİĲαǈ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ Ǘπǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ ǎ 
ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǄǊυǉİǏǈǌǈǉǎǘ 3Ƶ (Black 1973). 

 Ƴ ǒǔǏǎĲαǍǈǉǗǐ įǈαǒǔǏǈıǋǗǐ Ĳǆǐ φǔıφǎǏǎ-İǌǎǊǎ-πυǏǎıĲαφυǊǈǉǀǐ 
ǉαǏǃǎǍυǊƾıǆǐ ǉαǈ ǉαǏǃǎǍυǊƾıǆǐ ǎǍυǄǎǌƾıǆǐ Ĳǆǐ įǈφǔıφǎǏǎ-ǏǈǃǎυǊǗǅǆǐ 
İπǈĲυǄǒƾǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ αǌαĲǎǋǈǉǀ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ 
ǉαǈ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ ǉαǈ απǗ Ĳǎǌ İǈįǈǉǗ ǉυĲĲαǏǈǉǗ İǌĲǎπǈıǋǗ 
Ĳǔǌ İǌǅǘǋǔǌ. Ʒα ƿǌǅυǋα πǎυ İǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ įƿıǋİυıǆ Ĳǎυ CO2  ǉαǈ Ĳǎ 
ıǒǆǋαĲǈıǋǗ Ĳǎυ ǋǆǊǈǉǎǘ ǀ αıπαǏĲǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ İǌĲǎπǁǅǎǌĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ 
ǋİıǗφυǊǊǎυ, İǌǙ Ĳǎ NAD(P)-İǍαǏĲǙǋİǌǎ ǋǆǊǈǉǗ ƿǌǅυǋǎ, ǆ rubisco ǉαǈ ǋİǏǈǉƾ 
ƿǌǅυǋα Ĳǎυ ǉǘǉǊǎυ Ĳǎυ Calvin ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ απǎǉǊİǈıĲǈǉƾ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ įİıǋǈǉǎǘ 
ǉǎǊİǎǘ (Sheen 1999, Edwards et al. 2001). Ƴǈ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ 
įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ ıĲİǏǎǘǌĲαǈ Ĳǎυ φǔĲǎıυıĲǀǋαĲǎǐ ƭƭ ǉαǈ ǔǐ İǉ ĲǎǘĲǎυ İǋφαǌǁǅǎυǌ 
πǎǊǘ ǋǈǉǏǀ ƿǉǊυıǆ ǎǍυǄǗǌǎυ (Hatch and Osmond 1976). ƮαĲƾ ıυǌƿπİǈα, ǆ ǋǆ 
ǉυǉǊǈǉǀ ǋİĲαφǎǏƾ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǉαǈ ǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα Ǆǈα ıǒǆǋαĲǈıǋǗ NADPH 

πİǏǈǎǏǁǅǎǌĲαǈ ıĲǎυǐ ǒǊǔǏǎπǊƾıĲİǐ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ įİıǋǈǉǎǘ ǉǎǊİǎǘ.  
Η αǌαǄǔǄǀ Ĳǔǌ ǌǈĲǏǈǉǙǌ πǏαǄǋαĲǎπǎǈİǁĲαǈ απǎǉǊİǈıĲǈǉƾ ıĲα ǉǘĲĲαǏα Ĳǎυ 
ǋİıǗφυǊǊǎυ (Moore and Black 1979). 

 ƧυĲǗǐ ǎ ıυǌįυαıǋǗǐ αǌαĲǎǋǁαǐ ǉαǈ φυıǈǎǊǎǄǁαǐ ǉαǈ ǎ İπαǉǗǊǎυǇǎǐ 
ǉαĲαǋİǏǈıǋǗǐ Ĳǔǌ İǏǄαıǈǙǌ İǁǌαǈ ƿǌαǐ πǏǔĲαǏǒǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ πǎυ ıυǋǃƾǊǊİǈ 
ıĲǎυǐ υǓǆǊǎǘǐ ǏυǇǋǎǘǐ Ĳǆǐ αφǎǋǎǁǔıǆǐ Ĳǎυ ƾǌǇǏαǉα (Black 1973) ǉαǈ Ĳǆǐ 
απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǀǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǁǆıǆǐ αǅǙĲǎυ ıĲα C4 φυĲƾ (Brown 1978). 

 Ƴ αǏαǃǗıǈĲǎǐ πǎυ ǉαǊǊǈİǏǄİǁĲαǈ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ǋİ υǓǆǊƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ, 
υǓǆǊǀ ƿǌĲαıǆ φǔĲǗǐ ǉαǈ ǒαǋǆǊǀ įǈαǇİıǈǋǗĲǆĲα ǌİǏǎǘ, ǋπǎǏİǁ ǌα ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀıİǈ 
Ĳǎ CO2 πǈǎ απǎĲİǊİıǋαĲǈǉƾ απǗ ǗĲǈ Ĳα C3 φυĲƾ ǉαǈ ǋπǎǏİǁ ǌα įǈαĲǆǏǀıİǈ ƿǌα 
φǔĲǎıυǌǇİĲǈǉǗ ǏυǇǋǗ ıυǄǉǏǁıǈǋǎ ǋİ İǉİǁǌǎ Ĳǔǌ C3 φυĲǙǌ ǋİ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ 
απǙǊİǈαǐ ǌİǏǎǘ (Press 1999).  

 

 

6.1.3 ƧπǎǉǏǁıİǈǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ φυĲǎǘ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ 

 

Η ƿǊǊİǈǓǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǋİǈǙǌİǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǉαǈ İǌǈıǒǘİǈ Ĳǆǌ 
αǘǍǆıǆ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ (Bouranis 2006). Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆ ǊǈǄǌǈǌǎπǎǁǆıǆ 
Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. ƪǈįǈǉǗĲİǏα, Ĳǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ πǊǀǏǔǐ İǉπĲυǄǋƿǌǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ 
İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ φυĲǙǌ παǏǎυıǁαıİ πİǏǈııǗĲİǏǎ αǌİπĲυǄǋƿǌǎ ıǉǊǆǏƿǄǒυǋα 
ǉαǈ ǋǁα ƿǌĲǎǌǆ ǊǈǄǌǈǌǎπǎǁǆıǆ Ĳǆǌ 6ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
İπαǏǉǀ ıİ Ǉİǁǎ, ǉυǏǁǔǐ ıĲα İπǈįİǏǋǈǉƾ ǉǘĲĲαǏα πƾǌǔ απǗ Ĳǎ ıǉǊǆǏƿǄǒυǋα ǉαǇǙǐ 
İπǁıǆǐ ǉαǈ ıĲǈǐ αǄǄİǈαǉƿǐ įİıǋǁįİǐ. ƪπǁıǆǐ, ıĲǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ πǊǀǏǔǐ İǉπĲυǄǋƿǌǎυ 
4ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǙǌ ıİ Ǉİǁǎ φυĲǙǌ, ǎǈ αǄǄİǈαǉƿǐ įİıǋǁįİǐ ǀĲαǌ πǈǎ 
αǌİπĲυǄǋƿǌİǐ ǋİ πİǏǈııǗĲİǏα ǉαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏα αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳα 
İπαǏǉǀ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ (Bouranis et al. 2004). Η ǊİǈĲǎυǏǄǈǉǀ ıǆǋαıǁα Ĳǆǐ 
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ǊǈǄǌǈǌǎπǎǁǆıǆǐ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ İǁǌαǈ ƾǄǌǔıĲǆ. Ʒǎ Ǉİǁǎ 
ıυǋǃƾǊǊİǈ ıİ, ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ, įǘǎ ǃαıǈǉǎǘǐ ǋİĲαıǒǆǋαĲǈıǋǎǘǐ Ĳǆǐ įǈαįǈǉαıǁαǐ Ĳǆǐ 
ǊǈǄǌǈǌǎπǎǁǆıǆǐ: απαǈĲİǁĲαǈ CoASH Ǆǈα Ĳǆ ǋİĲαĲǏǎπǀ Ĳǎυ p-ǉǎυǋαǏǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ ıİ p-

ǉǎυǋαǏυǊǎ-SCoA, İǌǙ ǆ S-αįİǌǎıυǊ-ǋİǇİǈǎǌǁǌǆ (SAM) ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ǆǈα Ĳǆ 
įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ ǋİǇυǊǁǔıǆǐ ǉαĲƾ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα ǃǈǎıǘǌǇİıǆǐ Ĳǎυ φİǏǎυǊǈǉǎǘ ǉαǈ 
ıυǌαπǈǉǎǘ ǎǍƿǎǐ. 
 

 

 
 
ƪǈǉǗǌα 6.2 

ƪǄǉƾǏıǈα Ĳǎǋǀ απǗ Ĳǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ 17 ǆǋƿǏİǐ ǋİĲƾ Ĳǆ 
ıπǎǏƾ. 
 

 

Ʒα ıυǋπĲǙǋαĲα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ǋǎǈƾǅǎυǌ ǋİ Ĳα ıυǋπĲǙǋαĲα Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ 
αǅǙĲǎυ, İπİǈįǀ ǉαǈ Ĳǎ Ǉİǁǎ ıυǋǋİĲƿǒİǈ ıĲǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ πǏǔĲİǕǌǙǌ. ƶİ αǌĲǁǇİıǆ ǋİ 
Ĳǎ ƾǅǔĲǎ, Ĳǎ Ǉİǁǎ įİǌ İǁǌαǈ πǎǊǘ İυǉǁǌǆĲǎ ǋƿıα ıĲǎ φυĲǗ. ΈĲıǈ, Ĳα ıυǋπĲǙǋαĲα 
Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ İǋφαǌǁǅǎǌĲαǈ πǏǙĲα ıĲα ǌİαǏƾ φǘǊǊα. ƧǏǒǈǉƾ Ĳα φǘǊǊα 
İǋφαǌǁǅǎυǌ ƿǌα ǉǁĲǏǈǌǎ-πǏƾıǈǌǎ ǒǏǔǋαĲǈıǋǗ, ǎ ǎπǎǁǎǐ αǏǄǗĲİǏα ǄǁǌİĲαǈ ǉǗǉǉǈǌǎǐ 
ǀ πǎǏφυǏǗǐ. Ƴǈ ǃǊαıĲǎǁ ǄǁǌǎǌĲαǈ ǍυǊǙįİǈǐ, ǊİπĲǗĲİǏǎǈ ǉαǈ ǉǎǌĲǘĲİǏǎǈ (ƪǈǉǗǌα 
6.3). Ƴǈ ǉαǏπǎǁ İǁǌαǈ İǊαφǏƾ πǏƾıǈǌǎǈ, ǒǔǏǁǐ ǌα İǁǌαǈ ǒυǋǙįİǈǐ. Η παǏαǄǔǄǀ Ĳǎυǐ 
πİǏǈǎǏǈıǋƿǌǆ ǉαǈ ǆ ǔǏǁǋαǌıǆ Ĳǎυǐ ǉαǇυıĲİǏİǁ. 
 

 

6.1.4  ƶĲǗǒǎǈ Ĳǎυ ǉİφαǊαǁǎυ 6 

 

ƶİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ ıυǌİǒǁǅǎυǋİ ǋİ Ĳǆǌ ǋİǊƿĲǆ Ĳǆǐ įυǌαǋǈǉǀǐ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǎυ 
ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ φǘǊǊǔǋα Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ 
Ǉİǁǎυ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ. ƴαǏƾǊǊǆǊα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǊİπĲǎǋİǏǀǐ 
ǋǎǏφǎǋİĲǈǉǀ αǌƾǊυıǆ Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ ǉαǈ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ, 
İǌǙ İǈįǈǉǗĲİǏα Ǆǈα Ĳǎ 2ǎ φǘǊǊǎ ƿǄǈǌİ πǊǀǏǆǐ αǌαĲǎǋǈǉǀ ǋİǊƿĲǆ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ 
Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ, ǋİ ƿǋφαıǆ ıĲǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ 
απǎπǊαıǋǈǉǎǘǐ ǒǙǏǎυǐ. 
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ƪǈǉǗǌα 6.3 

ƨǊαıĲǗǐ (αǏǈıĲİǏƾ) ǉαǈ ƿǊαıǋα (įİǍǈƾ) φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ Ǘπǔǐ İǋφαǌǁǅİĲαǈ Ĳǆǌ 
19ǆ ǆǋƿǏα ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. 
 

 

6.2. ƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈ 
 

ƶİ αυĲǀ Ĳǆǌ πİǈǏαǋαĲǈǉǀ İǌǗĲǆĲα įǈİǌİǏǄǀǇǆǉαǌ πİǈǏƾǋαĲα ǒǏǎǌǈǉǀǐ įǈƾǏǉİǈαǐ 26 
ǆǋİǏǙǌ. Η πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα πǎυ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ, Ǘπǔǐ Ĳǎ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǎǈ 
ıυǌǇǀǉİǐ αǌƾπĲυǍǆǐ Ĳǔǌ φυĲαǏǁǔǌ ıĲǆǌ υįǏǎπǎǌǁα, Ĳǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, ǎǈ 
ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ ǉαǈ ǎǈ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁİǐ πǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǆǌ 7ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ 

ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ παǏƿǋİǈǌαǌ ǁįǈİǐ ǋİ İǉİǁǌİǐ πǎυ πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ įǈİǍǎįǈǉƾ 
ıĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ǋƿǇǎįǎǈΕ Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2. 
 

6.2.1 ΚαĲαǌǎǋƿǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ, ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ φǘǊǊωǌ 
 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ Ĳα ǍǆǏƾ ǃƾǏǆ ǉƾǇİ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ 
πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ǆ πİǏǈİǉĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıĲα įǘǎ įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ǇǏİπĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ıİ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ, 
ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ Ǉİǈǈǉƾ Ĳǈǐ ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǆǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ (7ǆ, 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα). 
Ƴ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋİ Ĳǆ ǋƿǇǎįǎ Ĳǆǐ αĲǎǋǈǉǀǐ απǎǏǏǗφǆıǆǐ ǉαǈ 
ǎ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ ǋİ Ĳǆǌ ǇǎǊǔıǈǋİĲǏǈǉǀ ǋƿǇǎįǎ 
πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲǆǌ İǌǗĲǆĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2. 
 

6.2.2 ΜǎǏφǎǋİĲǏǈǉǀ αǌƾǊυıǆ φυǊǊǙǋαĲǎǐ 
 

ưİĲǏǀǇǆǉαǌ ǎǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ: α) Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉƾǇİ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ ǉαǈ ǃ) ǆ 
αǌĲǁıĲǎǈǒǆ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǈǐ ĲǏİǈǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. 

Γǈα Ĳǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǎυ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ Ĳǆǐ φυǊǊǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ İǊǀφǇǆıαǌ 
φǔĲǎǄǏαφǁİǐ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ, Ĳα ǎπǎǁα İǁǒαǌ ĲǎπǎǇİĲǆǇİǁ πƾǌǔ 
ıİ ǃαǇǋǎǌǎǋǆǋƿǌǎ ǒαǏĲǁ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα İπİǍİǏǄαıǁαǐ 
ImageJ. 
 

6.2.3   ΡυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ φυĲǎǘ 
 

Γǈα Ĳǎǌ υπǎǊǎǄǈıǋǗ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ, ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 8 įǎǒİǁα Ĳǎυ 1L Ĳǎ 
ǉαǇƿǌα. ƶİ ǉƾǇİ įǎǒİǁǎ πǏǎıĲƿǇǆǉİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ǗǄǉǎυ 1L ǔǐ İǍǀǐ: ıĲǎ 1ǎ 

įǎǒİǁǎ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα, ıĲǎ 2ǎ įǎǒİǁǎ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ 
Ǉİǁǎ, ıİ ĲǏǁα įǎǒİǁα 3 φυĲƾ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (ƿǌα φυĲǗ αǌƾ įǎǒİǁǎ) 
ǉαǈ ıİ ƾǊǊα ĲǏǁα įǎǒİǁα 3 φυĲƾ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǁǎ. Ʒα 
įǎǒİǁα įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ıĲǆǌ ĲİǊİυĲαǁα αǊǊαǄǀ Ĳǎυ ǇǏİπĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ πǏǈǌ 
Ĳǆǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁα, įǆǊαįǀ Ĳǆǌ 16ǆ ǉαǈ 25ǆ ǆǋƿǏα απǗ Ĳǆǌ ıπǎǏƾ ǉαǈ ǅυǄǁıĲǆǉαǌ. 
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ƶĲǆ ıυǌƿǒİǈα ĲǎπǎǇİĲǀǇǆǉαǌ Ĳα φυĲƾ ǉαǈ αǌĲǊǁİǐ αƿǏα ǙıĲİ ǌα πİĲǘǒǎυǋİ 
ǎǍυǄǗǌǔıǆ ǉαǈ Ĳǎ ıĲǗǋǈǎ Ĳǔǌ įǎǒİǁǔǌ ǉαǊǘφǇǆǉİ. ưİĲƾ Ĳǆǌ πƾǏǎįǎ ǋǈαǐ ǆǋƿǏαǐ 
παǏαǋǎǌǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ıĲα įǎǒİǁα, Ĳǈǐ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ 17ǆ ǉαǈ 26ǆ, Ĳα 
φυĲƾ απǎǋαǉǏǘǌǇǆǉαǌ ǉαǈ Ĳα įǎǒİǁα ǅυǄǁıĲǆǉαǌ Ǎαǌƾ. Η ǋƾǅα Ĳǎυ ǌİǏǎǘ πǎυ 
ǒƾǇǆǉİ ǉαĲαǄǏƾφǆǉİ.  
 

 

6.2.4   ΑǌαĲǎǋǁα İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ  
 

Γǈα ǌα Ǆǁǌǎυǌ ǎǈ αǌαĲǎǋǈǉƿǐ παǏαĲǆǏǀıİǈǐ, İǊǀφǇǆıαǌ įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳǎ ǌǔπǗ 
φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǌ πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ıİ 
παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ ǋǗǌǈǋα παǏαıǉİυƾıǋαĲα Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ 
Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ. Ƴǈ Ĳǎǋƿǐ ƿǄǈǌαǌ ǋİ ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ απǗ Ĳǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ 
ǉǎǊİǎǘ. ƷƿǊǎǐ ǋİĲƾ Ĳǆǌ ǊǀǓǆ φǔĲǎǄǏαφǈǙǌ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ 
ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ, ǋİĲǏǀǇǆǉαǌ ǎǈ παǏƾǋİĲǏǎǈ: α) Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ 
ǉǎǊİǎǘ ıİ ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ıǆǋİǁα ǉαǈ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ 
įİıǋǁįα (ƮΗƩ), ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ πǎυ ǎǏǁıĲǆǉİ ǔǐ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ ǋİĲƾ απǗ πƿǌĲİ 
ǆǇǋαǄǄİǈǙįİǈǐ įİıǋǁįİǐ απǗ Ĳǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǉαǈ ıĲǎ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ πǎυ ǎǏǁıĲǆǉİ 
ǔǐ ĲǏİǈǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįİǈǐ įİıǋǁįİǐ απǗ Ĳǎ ƾǉǏǎ, ǃ) ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ 
įİıǋǁįǔǌ Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǉαǈ Ǆ) Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ 
ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ, ǋǈαǐ ǙǏǈǋǆǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ Ǘπǎυ 
İǁǌαǈ İǋφαǌǀǐ ǎ ǆǇǋǗǐ ǉαǈ Ĳα αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ ǉαǈ ǋǈαǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ 
įİıǋǁįαǐ Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ. Γǈα Ĳǎǌ 
πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ παǏαǋƿĲǏǔǌ αǌαĲǎǋǁαǐ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ 
πǏǗǄǏαǋǋα İπİǍİǏǄαıǁαǐ ImageJ ǉαǈ Ǆǈα ǉƾǇİ ǋİĲǏǎǘǋİǌǆ παǏƾǋİĲǏǎ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ĲǏİǈǐ İπαǌαǊǀǓİǈǐ. Η įǈαįǈǉαıǁα παǏαǊαǃǀǐ Ĳǔǌ ǋǗǌǈǋǔǌ 
παǏαıǉİυαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǆ ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ ǋİ safranin-fast green αǌαφƿǏİĲαǈ 
αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲα ΔƸǊǈǉƾ ǉαǈ ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 3.  

 

 

6.2.5   ΕǌĲǎπǈıǋǗǐ αİǏİγχǘǋαĲǎǐ 
 

Ƴ İǌĲǎπǈıǋǗǐ Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲα πǏǎıǆǊǔǋƿǌα įİǁǄǋαĲα ƿǄǈǌİ ǋİ παǏαĲǀǏǆıǆ 
ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ. Η παǏαĲǀǏǆıǆ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ 
ĲǎǋǙǌ ǋİ safranin-fast green. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǎǋƿǐ ıĲǎ ƾǉǏǎ, 
ıĲǆ ǋƿıǆ ǉαǈ ıĲǆ ǃƾıǆ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǆǌ 17ǆ ǉαǈ 26ǆ ǆǋƿǏα. 
ƪπǈπǊƿǎǌ, πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ ıυǌǎǊǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ ǉƾǇİ Ĳǎǋǀǐ. Γǈα Ĳǎǌ ıǉǎπǗ αυĲǗ, ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πǏǗǄǏαǋǋα 
İπİǍİǏǄαıǁαǐ ImageJ. 

 

 

6.2.6   Αǌǁχǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ 
ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ǋİ Ĳǆ χǏωıĲǈǉǀ Prussian blue 
 

Γǈα Ĳǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ 
Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ İǊǀφǇǆıαǌ įİǁǄǋαĲα απǗ Ĳǎ ǌǔπǗ φυĲǈǉǗ υǊǈǉǗ ǉαǈ ǋİ Ĳǆǌ 
įǈαįǈǉαıǁα Ĳǆǐ πǏǎıǀǊǔıǆǐ ǉαǈ İǄǉǊİǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ ıİ παǏαφǁǌǆ įǆǋǈǎυǏǄǀǇǆǉαǌ 
ǋǗǌǈǋα παǏαıǉİυƾıǋαĲα Ĳǔǌ παǏαπƾǌǔ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ. Ƴǈ Ĳǎǋƿǐ ƿǄǈǌαǌ ǋİ 
ǋǈǉǏǎĲǗǋǎ απǗ Ĳǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ. Η ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ αυĲǙǌ 
ƿǄǈǌİ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue. ƷǗıǎ ǆ αǏǒǀ Ĳǆǐ ǋİǇǗįǎυ Ǘıǎ ǉαǈ ǆ 
πİǈǏαǋαĲǈǉǀ įǈαįǈǉαıǁα πǎυ αǉǎǊǎυǇǀǇǆǉİ πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲα ΔƸǊǈǉƾ 
ǉαǈ ưƿǇǎįǎǈ» Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 4.    
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ƶυǌĲǎǋǎǄǏαφǁİǐ  
 
E 

ƪ0 

ƪ1 

ƪ2 

ƪ3 

ƪ4 

ƪ5 

ƪ6 

ƪ7 

ƪ8 

Κ 

Κ0 

Κ1 

Κ2 

Κ3 

Κ4 

Κ5 

Φ 

Φ0 

Φ1 

Φ2 

Φ3 

Φ4 

Φ5 

Φ6,7,8 

ƶΦƪ 

ƶƪƪ 

ΚΗƩ 

ΩΗƩ 

ƱΗƩ 

ƪπ 

Κư 

ΚΚ 

ƧƲ 

ΈǊαıǋα 
ΈǊαıǋα İǋǃǏυαǉǎǘ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 1ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 2ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 3ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 4ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 5ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 6ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 7ǎυ φǘǊǊǎυ 
ΈǊαıǋα 8ǎυ φǘǊǊǎυ 
ƮǎǊİǗǐ 
ƮǎǊİǗǐ İǋǃǏυαǉǎǘ φǘǊǊǎυ 
ƮǎǊİǗǐ 1ǎυ φǘǊǊǎυ 

ƮǎǊİǗǐ 2ǎυ φǘǊǊǎυ 
ƮǎǊİǗǐ 3ǎυ φǘǊǊǎυ 
ƮǎǊİǗǐ 4ǎυ φǘǊǊǎυ 
ƮǎǊİǗǐ 5ǎυ φǘǊǊǎυ 

ΦǘǊǊǎ 
ƪǋǃǏυαǉǗ φǘǊǊǎ 
1ǎ φǘǊǊǎ 
2ǎ φǘǊǊǎ 
3ǎ φǘǊǊǎ 
4ǎ φǘǊǊǎ 
5ǎ φǘǊǊǎ 
6ǎ, 7ǎ ǉαǈ 8ǎ φǘǊǊǎ 
ƶυǌǎǊǈǉǀ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα 
ƶυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα İǊƾıǋαĲǎǐ 
ƮİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα 
ΏǏǈǋǆ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα 
Ʊƿα ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα 
ƪπǈįİǏǋǁįα 
ƮǘĲĲαǏα ǋİıǗφυǊǊǎυ 
ƮǘĲĲαǏα ǉǎǊİǎǘ Ĳǆǐ įƿıǋǆǐ 
ƧǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ 
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6.3   ƧπǎĲİǊƿıǋαĲα 

 

ΚαĲƾ Ĳǆǌ ƿǌαǏǍǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 

 

Ʒǆǌ ǆǋ0 Ĳǎ φǘǊǊǔǋα Ĳǎυ φυĲǎǘ απǎĲİǊİǁĲǎ απǗ Ĳǎ ƿǊαıǋα ǉαǈ Ĳǎǌ ǉǎǊİǗ Ĳǎυ 
İǋǃǏυαǉǎǘ φǘǊǊǎυ ǉαǈ Ĳα İǊƾıǋαĲα Ĳǎυ 1ǎυ ǉαǈ 2ǎυ φǘǊǊǎυ. Η ǎǊǈǉǀ ǍǆǏǀ ǋƾǅα 
ǀĲαǌ 24 mg, ıĲǆǌ ǎπǎǁα Ĳα İǊƾıǋαĲα ıυǌǎǊǈǉƾ ǉαĲαǊƾǋǃαǌαǌ Ĳǎ 76.6% Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ 
ǋƾǅαǐ (ƪǈǉǗǌα 6.4). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ 1,8 ǋmol g-

1 Ʋư ıĲǎ İǋǃǏυαǉǗ φǘǊǊǎ 0,9 ǋmol g-1 Ʋư ǉαǈ ıĲǎ 1ǎ ǉαǈ 2ǎ φǘǊǊǎ 0,7 ǋmol g-1 Ʋư 

(ƪǈǉǗǌα 6.5). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ ıĲǎ 1ǎ ǉαǈ 2ǎ φǘǊǊǎ 50,5 ǋmol g-

1 Ʋư, ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ 45,1 ǋmol g-1 Ʋư ǉαǈ ıĲǎ İǋǃǏυαǉǗ 42,4 ǋmol g-1 Ʋư (ƪǈǉǗǌα 
6.6). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ǇİǈǕǉǙǌ ǀĲαǌ  ıĲǎ 1ǎ ǉαǈ 2ǎ φǘǊǊǎ 26,8 ǋmol g-1 Ʋư, ƿǌαǌĲǈ 
Ĳǎυ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎυ 9,3 ǋmol g-1 Ʋư ǉαǈ Ĳǎυ İǋǃǏυαǉǎǘ φǘǊǊǎυ 3,5 ǋmol g-1 Ʋư 

(ƪǈǉǗǌα 6.7). ƮαĲƾ ıυǌƿπİǈα, ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ 
ıĲα İπǁπİįα 35.8 ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ, 38.9 ıĲǎ Φ0 ǉαǈ 23.9 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǎ Φ1. 

Ʒǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ ǀĲαǌ 23.5 cm απǗ Ĳǎ ǎπǎǁǎ ıĲα İǊƾıǋαĲα αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ 
Ĳǎ 85% (ƪǈǉǗǌα 6.9). Η ıυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ ǀĲαǌ 14.6 cm2 απǗ 
Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ĳα İǊƾıǋαĲα ǉαĲαǊƾǋǃαǌαǌ Ĳǎ 83% (ƪǈǉǗǌα 6.10). ƧπǗ Ĳǆǌ αǌαĲǎǋǈǉǀ 
ǋİǊƿĲǆ ıİ Ĳǎǋƿǐ ıĲǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ Φ2, Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα, ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ǉαǈ ıİ 
ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ ǀĲαǌ 92.8, 49.7 ǉαǈ 40.4 ǋm αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 6.11). Ƴ 
αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ αǌǀǊǇİ ıİ 44 (ƪǈǉǗǌα 6.12).  

 

Ʒǆǌ 10ǆ
 ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 

 

ƸπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ Ĳǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 3ǎυ, 4ǎυ ǉαǈ 5ǎυ 

φǘǊǊǎυ ǉαǈ ǎ ǉǎǊİǗǐ Ĳǎυ 1ǎυ, 2ǎυ ǉαǈ 3ǎυ φǘǊǊǎυ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ 
αǌǀǊǇİ ıĲα 323 mg ǉαĲαǌİǋǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 77% ıĲα İǊƾıǋαĲα. Η πǎıǎıĲǈαǁα 
ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎυǐ ǉǎǊİǎǘǐ ǀĲαǌ 39.7 (Ʈ0), 44.2 (Ʈ1), 37.6 (Ʈ2) 
ǉαǈ 19.5% (Ʈ3), İǌǙ ıĲα İǊƾıǋαĲα 60.3 (ƪ0), 55.8 (ƪ1), 62.4 (ƪ2), 80.5 (ƪ3), 
100 (ƪ4) ǉαǈ 100% (ƪ5) (ƪǈǉǗǌα 6.4).  
 Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıυǌǎǊǈǉƾ ıİ ǉƾǇİ φǘǊǊǎ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲα 
İπǁπİįα 0.64 (Φ0), 0.59 (Φ1), 0.54 (Φ2), 1.20 (Φ3) ǉαǈ 0.91 ǋmol g-1 Ʋư  
(Φ4+Φ5) (ƪǈǉǗǌα 6.5). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌǀǊǇİ ıİ 80.3 ıĲǎ 
ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ, 65.7 ıĲǎ Φ1, 48.3 ıĲǎ Φ2, 71.9 ıĲǎ Φ3, 79.4 ıĲǎ Φ4 ǉαǈ 89.2 ǋmol 

g-1 Ʋư ıĲǎ Φ5. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ıİ ǉƾǇİ φǘǊǊǎ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲα 
İπǁπİįα 5.5 (ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ), 43.5 (Φ0), 6.4 (Φ1), 19.3 (Φ2), 32.5 (Φ3) ǉαǈ 41.5 
ǋmol g-1 Ʋư (Φ4+Φ5) (ƪǈǉǗǌα 6.7). ƪπǎǋƿǌǔǐ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ 74.8 (ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ), 22.2 (Φ0), 41.9 (Φ1), 52.6 (Φ2), 47.2 (Φ3) ǉαǈ 
47.7 ǋmol g-1 Ʋư (Φ4+Φ5). 

Ʒǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲα 144.2 cm, απǗ Ĳǎ 
ǎπǎǁǎ Ĳǎ 81.1% αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıĲα İǊƾıǋαĲα (ƪǈǉǗǌα 6.9). Η ıυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα 
αǌǀǊǇİ ıĲα 177 cm2, απǗ Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ĳǎ 83% αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıĲα İǊƾıǋαĲα (ƪǈǉǗǌα 
6.10). Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ πǏǎıįǈǎǏǁıĲǆǉİ ıĲα 77,46 g H2O g ƲƨƸ-1 

ǆǋƿǏα-1 (ƪǈǉǗǌα 6.8). 
ƧπǗ Ĳǈǐ παǏαǋƿĲǏǎυǐ ǋİǊƿĲǆǐ Ĳǆǐ αǌαĲǎǋǁαǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ 
αυǍǀǇǆǉİ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα, ıİ 
İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ǉαǈ ıİ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ (ƪǈǉǗǌα 6.11). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ 
ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ αυǍǀǇǆǉİ (ƪǈǉǗǌα 6.12). ƴαǏǎυıǁα ıǈįǀǏǎυ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ 
ıĲα ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ 
ǉαǈ ıĲα ǉυĲĲαǏǈǉƾ ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǆǐ İπǈįİǏǋǁįαǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ((ƪǈǉǗǌα 6.16 & ƪǈǉǗǌα 
6.17).
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ƪǈǉǗǌα 6.4 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ (α) ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ (ǃ) Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). ƪ.: ƿǊαıǋα, Ʈ.: ǉǎǊİǗǐ. 
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ƪǈǉǗǌα 6.5 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ 
ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ 
ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
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ƪǈǉǗǌα 6.6 

ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ 
Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, 
ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
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ƪǈǉǗǌα 6.7 
ƮαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǔǌ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǔǌ φυĲǈǉǙǌ ǎǏǄƾǌǔǌ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ Ĳǆǌ 
0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, 
ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ).  
 

ΘİȚȚțȐΝ(ȝmol)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Φ1,2

Φί

Κ

ΗȝȑȡαΝί

ΘİȚȚțȐΝ(ȝmol)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Φζ,η
Φ3
Φ2
Φ1
Φί
Κ

C

S

ΗǋƿǏα 10

ΘİȚȚțȐΝ(ȝmol)
0 3 6 9

Φθ,ι,κ
Φη
Φζ
Φ3
Φ2
Φ1
Φί

C

S

ΗȝȑȡαΝ1λ

0 10 20 30

ΦΝ1,2

Φί

Κ

ΣυγțȑȞĲȡωıȘΝșİȚȚțȫȞΝ(ȝmol/g ȄέΒέ)

ΗȝȑȡαΝί

0 10 20 30 40 50

ΦΝζ,η
Φ3
Φ2
Φ1
Φί
Κ

C

S

ΣυγțȑȞĲȡωıȘΝșİȚȚțȫȞΝ(ȝmol/g ȄέΒέ)

ΗȝȑȡαΝ1ί

0 10 20 30 40 50 60

ΦΝθ,ι,κ
Φη
Φζ
Φ3
Φ2
Φ1
Φί

C

S

ΣυγțȑȞĲȡωıȘΝșİȚȚțȫȞΝ(ȝmol/g ȄέΒέ)

ΗȝȑȡαΝ1λ



  141 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ƪǈǉǗǌα 6.8 
Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ ıİ g Η2Ƴ/g ǍǆǏǎǘ ǃƾǏǎυǐ υπƿǏǄİǈǎυ/ ǆǋƿǏα, ıİ g H2O/cm2 ıυǌǎǊǈǉǀǐ φυǊǊǈǉǀǐ 
İπǈφƾǌİǈαǐ/ǆǋƿǏα ǉαǈ ıİ g H2O/ cm2 ıυǌǎǊǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ İǊƾıǋαĲǎǐ/ ǆǋƿǏα Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 6.9 

ưǀǉǆ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ (α) ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ (ǃ) Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 6.10 

ΦυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ (α) ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ (ǃ) Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ 
φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 6.11 
ƴƾǒǎǐ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ıİ ĲǏǁα įǈαφǎǏİĲǈǉƾ ıǆǋİǁα Ĳǆǐ İǄǉƾǏıǈαǐ  
Ĳǎǋǀǐ: α) ıĲǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ (ƮΗƩ), ǃ) ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ǉαǈ Ǆ) ıĲǎ 
ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ 
ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ 
(S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ƪǈǉǗǌα 6.12 
ƧǏǈǇǋǗǐ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǆǌ 0ǆ, 10ǆ ǉαǈ 
19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) 
ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ) 
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ƪǈǉǗǌα 6.13 

ưƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ (ƮΗƩ), Ĳǆǐ ǙǏǈǋǆǐ (ΩΗƩ) ǉαǈ Ĳǆǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ  įİıǋǁįαǐ (ƱΗƩ) 
İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ, Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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                 C               -S 

                                                         ΗưƪΡƧ 10 

ƧΚΡƳ 
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ƨƧƶΗ 

 

 
ΗưƪΡƧ 19 
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ƪǈǉǗǌα 6.14 

ƪǄǉƾǏıǈİǐ Ĳǎǋƿǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ, απǗ Ĳǈǐ πİǏǈǎǒƿǐ Ĳǎυ ƾǉǏǎυ, Ĳǆǐ ǋƿıǆǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ 
Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǉαǈ απǗ Ĳǆǌ πİǏǈǎǒǀ Ĳǆǐ ǋƿıǆǐ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. Η ǒǏǙıǆ Ĳǔǌ ĲǎǋǙǌ ƿǄǈǌİ ǋİ Safranin-fast green 
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ƪǈǉǗǌα 6.15 
Ƴǈ ǉαĲαǌǎǋƿǐ ǇİǈǈǉǙǌ (ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ) ıĲǎ 2ǎ φǘǊǊǎ, Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ 
ǋƾǅαǐ, Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǌİǏǎǘ ǉαǈ Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ǉαǇǙǐ İπǁıǆǐ 
ǉαǈ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ 
φυĲƾ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (C, ǄǉǏǈ ıĲǀǊİǐ) ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (S, ǋαǘǏİǐ ıĲǀǊİǐ). 
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ƪǈǉǗǌα 6.16 
ƴαǏαĲǀǏǆıǆ ıĲǎ ǎπĲǈǉǗ ǋǈǉǏǎıǉǗπǈǎ ĲǎǋǙǌ  απǗ Ĳǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ (ƪ) ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ (Ʈ) Ĳǎυ 2ǎυ 
φǘǊǊǎυ φυĲǙǌ αǏαǃǎıǁĲǎυ ıİ Control ǉαǈ ΝS φυĲƾ Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǋİĲƾ απǗ ǒǏǙıǆ 
ǋİ Prussian blue. Ƴǈ πİǏǈǎǒƿǐ πǎυ αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıǁįǆǏǎǐ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋπǊİ. 
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ƪǈǉǗǌα 6.17 
ƶǒǆǋαĲǈǉǀ απİǈǉǗǌǈıǆ Ĳǔǌ πİǏǈǎǒǙǌ πǎυ ǃƾφǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue ıİ Ĳǎǋƿǐ ıĲǆ ǋƿıǆ 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ (ƪ) ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ (Ʈ) Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǆǌ 10ǆ ǉαǈ 19ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ φυĲƾ 
πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα (Control) ƿǌαǌĲǈ φυĲǙǌ πǎυ αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ 
ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ (-S). ƪπ: İπǈįİǏǋǁįα, Ʈư: ǉǘĲĲαǏα ǋİıǗφυǊǊǎυ, ƮƮ: ǉǘĲĲαǏα ǉǎǊİǎǘ Ĳǆǐ 
įƿıǋǆǐ, ƧƲ: αǄǄİǁα Ĳǎυ ǍǘǊǎυ. 
  

 

Ʒǆǌ ǆǋ10 υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ αǌǀǊǇİ 
ıİ 256 mg, ǋİǈǔǋƿǌǆ ǉαĲƾ 20.7%. Ʒǎ ƿǊαıǋα, ǎ ǉǎǊİǗǐ Ĳǎυ İǋǃǏυαǉǎǘ φǘǊǊǎυ, 
ǉαǈ Ĳα İǊƾıǋαĲα Ĳǎυ 1ǎυ ǉαǈ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ıυǌƿǒǈǅαǌ ǌα αυǍƾǌǎǌĲαǈ ıİ ǍǆǏǀ ǋƾǅα, 

αǊǊƾ υπǀǏǍİ ıǆǋαǌĲǈǉǀ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǋİ ǊǈǄǗĲİǏǆ 
ǍǆǏǀ ǋƾǅα ıĲǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 4ǎυ (-45.9%) ǉαǈ 5ǎυ (-75.3%) φǘǊǊǎυ ǉαǈ ıĲǎ ǉǎǊİǗ 
Ĳǎυ 3ǎυ φǘǊǊǎυ% (-63.2). ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǆ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ İπǆǏƿαıİ 
αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǔǌ ǌİαǏǗĲİǏǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ 

(ƪǈǉǗǌα 6.4).  
Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ αυǍǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 173% ıĲǎ Φ0, įİǌ 

İπǆǏİƾıĲǆǉİ ıĲǎ Φ1 ǉαǈ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲα Φ2 (-41.3%), Φ3 (-71.4%) ǉαǈ Φ4+Φ5 (-
61.7%) (ƪǈǉǗǌα 6.5). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǀĲαǌ ǋİǈǔǋƿǌǆ ıİ ǗǊα Ĳα 
φǘǊǊα: -57.9% ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ, -50.7% ıĲǎ Φ0, -36.4% ıĲǎ Φ1, -54.8% ıĲǎ Φ2, 
-50.9% ıĲǎ Φ3 ǉαǈ -58.4% ıĲǎ (Φ4+Φ5) (ƪǈǉǗǌα 6.6). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ 
ǇİǈǕǉǙǌ ǃǏƿǇǆǉİ αυǍǆǋƿǌǆ ıĲǎ ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ ǉαĲƾ 40% ǉαǈ ǋİǈǔǋƿǌǆ ıİ ǗǊα Ĳα 
φǘǊǊα ǉαĲƾ 83.7% (Φ0), 25% (Φ1), 77.2% (Φ2), 85.7% (Φ3) ǉαǈ 83.9% 
(Φ4+Φ5) (ƪǈǉǗǌα 6.7). ƧυĲƿǐ ǎǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ ıİ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ ǇİǈǕǉƾ İǁǒαǌ ǔǐ 
ıυǌƿπİǈα Ĳǆǌ įǈαǋǗǏφǔıǆ Ĳǆǐ İǍǀǐ İǈǉǗǌαǐ ǔǐ αφǎǏƾ Ĳǈǐ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ: ǉǎǊİǗπĲǈǊǎ -65.1%, Φ0 14.0%, Φ1 -38.2%, Φ2 -46.6%, Φ3 
27.1%, Φ4 36.3%. ƮαĲƾ ıυǌƿπİǈα Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ αυǍǀǇǆǉİ ıĲǎ Φǎ ǉαǈ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ıİ ǗǊα Ĳα υπǗǊǎǈπα. 
  Ʒα ǋǀǉǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ Φ0, Φ1, Φ2 įİǌ ǋİĲαǃǊǀǇǆǉαǌ, απǗ Ĳǎ Φ2 αυǍǀǇǆǉİ 
ǋǗǌǎ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǉαĲƾ 21%, İǌǙ Ĳα Φ3 ǉαǈ Φ4 αυǍǀǇǆǉαǌ ǉαĲƾ 18.8%  
ǉαǈ 17.5% αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 6.9). Η φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǃǏƿǇǆǉİ 
ǌα İǁǌαǈ αυǍǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 34% ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ. ưƿıα ıĲǎ φǘǊǊǔǋα, ǆ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ Ʈ0 αυǍǀǇǆǉİ ǉαĲƾ 30%, İǌǙ įİǌ İπǆǏİƾıĲǆǉαǌ Ĳǎ ƪ0 ǉαǈ Φ1. ƶĲǎ 
Φ2 αυǍǀǇǆǉİ ǎ Ʈ2 ǉαĲƾ 33% ǉαǈ Ĳǎ ƪ2 ǉαĲƾ 20%, ıĲǎ Φ3 αυǍǀǇǆǉİ ǎ Ʈ3 ǉαĲƾ 
105% ǉαǈ Ĳǎ ƪ3 ǉαĲƾ 20%. Ƴǋǎǁǔǐ Ĳα ƪ4 ǉαǈ ƪ5 αυǍǀǇǆǉαǌ ǉαĲƾ 63% ǉαǈ 26% 
αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 6.10). Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ (99,33 gH2O gƲƨƸ-1 ǆǋƿǏα-1) 

(ƪǈǉǗǌα 6.8). 
Ʒǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ĲǗıǎ ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα Ǘıǎ ǉαǈ 

ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ǉαǈ ıİ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ ıυǌƿǒǈǅİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ, αǊǊƾ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα 
φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǀĲαǌ 

ǋǈǉǏǗĲİǏǎ, İǌǙ ĲǗıǎ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǎ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎ 
πƾǒǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏα (ƪǈǉǗǌα 
6.11). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıυǌƿǒǈǅİ ǌα 
αυǍƾǌİĲαǈ. ƶİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ ǎ αǏǈǇǋǗǐ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ 
ǉǎǊİǎǘ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ (ƪǈǉǗǌα 6.12). ƶυǄǉǏǁǌǎǌĲαǐ Ĳα φυĲƾ ΝS 
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ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ 
įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ 

ǋǈǉǏǗĲİǏǎ, Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ ǋǈαǐ ǙǏǈǋǆǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ 
ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ ǋǈαǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ. Ωǐ πǏǎǐ Ĳǎ 
ǋƿǄİǇǎǐ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ 
ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ, Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ ǋǈα ǙǏǈǋǆǐ 
ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ ǋǈαǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ 
įİıǋǁįαǐ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ (ƪǈǉǗǌα 6.13). ƪǌĲǎπǁıĲǆǉİ ǉαǈ αİǏƿǄǒυǋα ǉυǏǁǔǐ 
ıİ Ĳǎǋƿǐ Ĳǆǐ ǋƿıǆǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ (ƪǈǉǗǌα 6.14) ǉαǈ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ 

ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıĲǈǐ ǁįǈİǐ πİǏǈǎǒƿǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ (ƪǈǉǗǌα 6.16 
& ƪǈǉǗǌα 6.17).   
 

Ʒǆǌ 19ǆ
 ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ 

 

ƸπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ πǏǎıĲƿǇǆǉαǌ Ĳǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 6ǎυ, 7ǎυ ǉαǈ 8ǎυ 

φǘǊǊǎυ ǉαǈ ǎ ǉǎǊİǗǐ Ĳǎυ 4ǎυ ǉαǈ 5ǎυ φǘǊǊǎυ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ 
αǌǀǊǇİ ıĲα 1753 mg ǉαĲαǌİǋǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 82% ıĲα İǊƾıǋαĲα. Η πǎıǎıĲǈαǁα 
ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ıĲǎυǐ ǉǎǊİǎǘǐ ǀĲαǌ 30.6 (Ʈ0), 36.8 (Ʈ1), 41.1 (Ʈ2), 
42.7% (Ʈ3), 37.1 (Ʈ4), 23.3 (Ʈ5), İǌǙ ıĲα İǊƾıǋαĲα 69.4 (ƪ0), 63.2 (ƪ1), 58.9 

(ƪ2), 57.3 (ƪ3), 62.9 (ƪ4), 76.7 (ƪ5), ǉαǈ απǗ 100% ıİ ƪ6, ƪ7 ǉαǈ ƪ8 (ƪǈǉǗǌα 
6.4). 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıυǌǎǊǈǉƾ ıİ ǉƾǇİ φǘǊǊǎ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲα 
İπǁπİįα 1.14 (Φ1), 0.51 (Φ2), 0.33 (Φ3), 0.42 (Φ4), 0.31 (Φ5) ǉαǈ 0.28 ǋmol g-1 

Ʋư ıĲα υπǗǊǎǈπα (ƪǈǉǗǌα 6.5). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ αǌǀǊǇİ ıİ 49.8 

ıĲǎ Φ0, 79.4 ıĲǎ Φ1, 65.5 ıĲǎ Φ2, 65.7 ıĲǎ Φ3, 66.6 ıĲǎ Φ4, 62.6 ıĲǎ Φ5 ǉαǈ 
71.8 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǎ Φ5 (ƪǈǉǗǌα 6.6). ƧǌĲǁıĲǎǈǒα, ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ 
αǌǀǊǇİ ıİ 3.5 ıĲǎ Φ0, 17 ıĲǎ Φ1, 3.7 ıĲǎ Φ2, 14.6 ıĲǎ Φ3, 20.9 ıĲǎ Φ4, 21.5 
ıĲǎ Φ5 ǉαǈ 4.6 ǋmol g-1 Ʋư ıĲǎ Φ5 (ƪǈǉǗǌα 6.7). ΆǏα ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ǔǐ İǍǀǐ: 46.3 (Φ0), 62.4 (Φ1), 61.8 (Φ2), 51.1 
(Φ3), 45.7 (Φ4), 41.1 (Φ5), 67.2 ǋmol g-1 Ʋư (Φ6). 

Ʒǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲα 260 cm, απǗ Ĳǎ ǎπǎǁǎ 
Ĳǎ 82.3% αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıĲα İǊƾıǋαĲα (ƪǈǉǗǌα 6.9). Η ıυǌǎǊǈǉǀ φυǊǊǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα ǀĲαǌ 980 cm2, Ĳǆǐ ǎπǎǁαǐ Ĳǎ 88% ǉαĲαǊƾǋǃαǌİ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ 
İǊαıǋƾĲǔǌ (ƪǈǉǗǌα 6.10). Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαĲƾ Ĳǎ 
įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ (ƪǈǉǗǌα 6.8). Ʒǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ 
ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ǉαǈ ıİ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ 
ıυǌƿǒǈǅİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ. Ƴǋǎǁǔǐ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ĲǗıǎ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ Ǘıǎ ǉαǈ ıİ 
İǌįǈƾǋİıǎ ǉαǈ ıİ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ ıυǌƿǒǈıİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ (ƪǈǉǗǌα 6.11). Ƴ 
αǏǈǇǋǗǐ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ 
ıυǌƿǒǈıİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ (ƪǈǉǗǌα 6.12). Ʒǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǙǏǈǋǔǌ 

ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ Ĳǔǌ ǌƿǔǌ αυǍǀǇǆǉİ. ƶĲǎ 
ǉǎǊİǗ ǉαǈ ǎǈ ĲǏİǈǐ Ĳǘπǎǈ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ ıυǌƿǒǈıαǌ ǌα αυǍƾǌǎǌĲαǈ ıİ 
ǋƿǄİǇǎǐ (ƪǈǉǗǌα 6.13). ƯǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ıĲǈǐ ǁįǈİǐ πİǏǈǎǒƿǐ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ (ƪǈǉǗǌα 6.16 & ƪǈǉǗǌα 6.17). 
 

ƸπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ, ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ İǁǒİ πǏǎıĲİǇİǁ Ĳǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 6ǎυ 

φǘǊǊǎυ ǉαǈ ǎ ǉǎǊİǗǐ Ĳǎυ 4ǎυ φǘǊǊǎυ. ƶυǌǎǊǈǉƾ, ǆ  ǋƾǅα Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ αǌǀǊǇİ 
ıİ 670 mg, ƾǏα ǋİǈǔǋƿǌǆ ǉαĲƾ 62%. Η ǋİǁǔıǆ ǀĲαǌ ǊǈǄǗĲİǏǆ ıĲǎυǐ ǉǎǊİǎǘǐ (-
56%) ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ (-63%). ƪǌĲǗǐ Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ, įİǌ İπǆǏİƾıĲǆǉαǌ 
ǎǈ ǍǆǏƿǐ ǋƾǅİǐ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ ƪ0, ƪ1, ƪ2, ƪ3 ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ʈ0, İǌǙ Ĳα İǊƾıǋαĲα 
ƪ4, ƪ5 ǉαǈ ƪ6 ǋİǈǙǇǆǉαǌ ǉαĲƾ 25, 53.1 ǉαǈ 82.1%. Ƴǈ ǉǎǊİǎǁ Ʈ1 ǉαǈ Ʈ2 İǋφƾǌǈıαǌ 
αυǍǆǋƿǌǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαĲƾ 28.1 ǉαǈ 23.1%, İǌǙ ǎǈ Ʈ3 ǉαǈ Ʈ4 ǋİǈǔǋƿǌǆ ǉαĲƾ 13.7 
ǉαǈ 63.5%. ƪπǎǋƿǌǔǐ, ǆ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǔǌ ĲǏǈǙǌ 
αǌǙĲİǏǔǌ (ǌİǗĲİǏǔǌ) İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ įǘǎ αǌǙĲİǏǔǌ ǉǎǊİǙǌ ǉαǈ ǉαǇυıĲƿǏǆıİ 
Ĳǆǌ İǋφƾǌǈıǆ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 7ǎυ ǉαǈ 8ǎυ φǘǊǊǎυ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 5ǎυ 

φǘǊǊǎυ. ƧǌĲǁǇİĲα İǌǁıǒυıİ Ĳǎυǐ ǉǎǊİǎǘǐ Ĳǔǌ ǋİıαǁǔǌ φǘǊǊǔǌ ǉαǈ įİǌ İπǆǏƿαıİ 
Ĳα υπǗǊǎǈπα (ǉαĲǙĲİǏα İǊƾıǋαĲα) (ƪǈǉǗǌα 6.4). 
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 Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ αυǍǆǋƿǌǆ ǉαĲƾ 564.2% ıĲǎ Φ0 ǉαǈ 
ǋİǈǔǋƿǌǆ ıĲα υπǗǊǎǈπα ǉαĲƾ 41.7% ıĲǎ Φ1, 23.3% ıĲǎ Φ2, 31.8% ıĲǎ Φ3, 
49.9% ıĲǎ Φ5 ǉαǈ ǉαĲƾ 57.0% ıĲǎ Φ6 (ƪǈǉǗǌα 6.5). Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ 
Ǉİǁǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ πǏǎǎįİυĲǈǉƾ ǋİ Ĳǎ ǘǓǎǐ: -30.1% (Φ), -68.1% (Φ1), -72.3% 

(Φ2), -75.6% (Φ3), -79.6 (Φ4), -75.5% (Φ5) ǉαǈ -76.0% (Φ6) (ƪǈǉǗǌα 6.6). Η 
ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ ǀĲαǌ αυǍǆǋƿǌǆ ıĲǎ ǌİǗĲİǏǎ φǘǊǊǎ Φ6 ǉαĲƾ 23.9%, įİǌ 
ǋİĲαǃǊǀǇǆǉİ ıĲǎ Φ0, İǌǙ ǀĲαǌ ǋİǈǔǋƿǌǆ ıİ ǗǊα Ĳα υπǗǊǎǈπα ǉαĲƾ 79.4% (Φ1), 
16.2% (Φ2), 66.4% (Φ3), 67.5% (Φ4) ǉαǈ 66.0% (Φ5) (ƪǈǉǗǌα 6.7). Όıǎǌ αφǎǏƾ 
Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ, ǃǏƿǇǆǉİ ǌα ƿǒİǈ πǏǎǎįİυĲǈǉƾ ǗǊǎ ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ 
ǉαĲƾ ǘǓǎǐ: -40.8% (Φ0), -65.0% (Φ1), -75.7% (Φ2), -78.2% (Φ3), -85.1% 

(Φ4), -80.4% (Φ5), -82.8% (Φ6). 
 Ʒǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ǃǏƿǇǆǉİ ǋİǈǔǋƿǌǎ ǉαĲƾ 37%, Ĳǎ ıυǌǎǊǈǉǗ 
Ĳǔǌ ǉǎǊİǙǌ ǋİǈǔǋƿǌǎ ǉαĲƾ 29% ǉαǈ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαĲƾ 38%. ƪπǎǋƿǌǔǐ Ĳα 
ǋǀǉǆ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ İπǆǏİƾıĲǆǉαǌ πİǏǈııǗĲİǏǎ. Ʒǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ Φ0 ƿǔǐ 
Φ3 įİǌ ǋİĲαǃǊǀǇǆǉİ, ıĲǎ Φ4 ǋİǈǙǇǆǉİ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǉαĲƾ 22.1%, ıĲǎ Φ5 
ǋİǈǙǇǆǉİ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǉαǈ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαĲƾ 54% ǉαǈ 18% αǌĲǁıĲǎǈǒα, 
ıĲǎ Φ5 ǉαǈ ıĲǎ Φ6 ǋİǈǙǇǆǉαǌ Ĳα ǋǀǉǆ Ĳǔǌ İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαĲƾ 45% ǉαǈ 64% 
αǌĲǁıĲǎǈǒα (ƪǈǉǗǌα 6.9). Η ıυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ΝS ǀĲαǌ ǋİǈǔǋƿǌǆ 
ǉαĲƾ 59%. ƴİǏǈııǗĲİǏǎ İπǆǏİƾıĲǆǉαǌ ǎǈ İπǈφƾǌİǈİǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ (-61%) ƿǌαǌĲǈ 
Ĳǔǌ ǉǎǊİǙǌ (-40%). Η αǌƾǊυıǆ Ĳǆǐ įǈαǃƾǇǋǈıǆǐ Ĳǔǌ ǋİĲαǃǎǊǙǌ Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ 
ƿįİǈǍİ ǋǈǉĲǗ ĲǏǗπǎ. ƶĲǎ Φ0 αυǍǀǇǆǉİ ĲǗıǎ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ (43%) Ǘıǎ ǉαǈ 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ (59%). Ʒǔǌ Ʈ1 ǉαǈ Ʈ2 αυǍǀǇǆǉαǌ ǉαĲƾ 44% ǉαǈ 12%, İǌǙ ıĲǎ Φ3 
αυǍǀǇǆǉİ ĲǗıǎ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ Ʈ3 (97%) Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎυ ƪ3 (131%). ƶĲǈǐ 
υǓǆǊǗĲİǏİǐ Ǉƿıİǈǐ İǋφαǌǁıĲǆǉαǌ ǋǗǌǎ ǋİǈǙıİǈǐ: Ʈ4: -47%, ƪ4: -24%, Ʈ5: -93%, 

ƪ5: -81%, ƪ6: -64%, ƪ7: -96% (ƪǈǉǗǌα 6.10). Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαǈ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ ǉαĲƾ 16% 

(ƪǈǉǗǌα 6.8). 
 Ʒǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǉαǈ ıİ 
İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ıυǌƿǒǈǅİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ ǉαǈ ıĲǎ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαǈ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ıĲǆǌ 
ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα πǎυ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ. Ʒǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ıĲǆ 
ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǉαǈ ıĲǎ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ ıİ 
İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ıυǌƿǒǈıİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ 
ǉǎǊİǎǘ ıĲǆ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǉαǈ ıĲǎ ǊİπĲǗĲİǏǎ ıǆǋİǁǎ πǎυ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ (ƪǈǉǗǌα 6.11). Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ ĲǗıǎ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǋİǈǙǇǆǉİ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋǗǌǎ ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ 
ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ πǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ (ƪǈǉǗǌα 6.12). Ʒǎ 
ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǙǏǈǋǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ 
ǋİǈǙǇǆǉαǌ, İǌǙ Ĳǔǌ ǌƿǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ ıυǌƿǒǈıİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ ǋİ 
απǎĲƿǊİıǋα ǌα  įǈαφǎǏǎπǎǈǆǇİǁ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǙǏǈǋǔǌ 

ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ πǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ. Ʒǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ 
ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǌƿǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǋİǈǙǇǆǉİ, İǌǙ Ĳǔǌ 
ǙǏǈǋǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ ıυǌƿǒǈıİ ǌα αυǍƾǌİĲαǈ ǉαǈ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ Ĳǎ 

ǋƿǄİǇǎǐ ĲǗıǎ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǔǌ ǙǏǈǋǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǌƿǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ 

įİıǋǁįǔǌ πǎυ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ (ƪǈǉǗǌα 6.13). Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα ǋİǈǙǇǆǉİ (ƪǈǉǗǌα 
6.14) ǉαǈ ǋİ Ĳǆ ǒǏǔıĲǈǉǀ Prussian blue αǌǈǒǌİǘĲǆǉİ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ, Ǘπǔǐ ǉαǈ 
Ĳǆǌ 17ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
6.16 & ƪǈǉǗǌα 6.17).  
 

 

6.4 ƶυǅǀĲǆıǆ 

 

ƶİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ παǏαǇƿıαǋİ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǆǐ įυǌαǋǈǉǀǐ Ĳǆǐ ǉαĲαǌǎǋǀǐ 
Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ φǘǊǊǔǋα Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ, ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǉαĲαǌǎǋǀ 
Ĳǎυ Ǉİǁǎυ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ. ƧπǗ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα įǈαπǈıĲǙǌİĲαǈ ǗĲǈ 
ǆ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ǎįǀǄǆıİ ıİ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ǉαĲαǌǎǋǀ ıǈįǀǏǎυ Ĳǎυ 
φυǊǊǙǋαĲǎǐ ǉαǈ ıİ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲα αǌǙĲİǏα 
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(ǆǊǈǉǈαǉƾ ǌİǗĲİǏα) φǘǊǊα Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS.  Η ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ 
İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǉαǈ ǇİǈǈǉǙǌ, ǉαĲƾ Ĳǎ αǌαǋİǌǗǋİǌǎ. 
ƴαǏƾ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ, Ĳǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ǉαǈ Ĳα Ǉİǈǈǉƾ ıυǌƿǒǈǅαǌ ǌα αυǍƾǌǎǌĲαǈ. Η αǘǍǆıǆ 
αυĲǀ ǎφİǁǊİĲαǈ ıĲǈǐ πǏǎıǋǁǍİǈǐ ǇİǈǈǉǙǌ πǎυ πİǏǈİǁǒαǌ Ĳα ƾǊαĲα πǎυ 
ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ǔǐ πǆǄƿǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ǈǗǌĲǔǌ, Ǘπǔǐ αǌαǊυĲǈǉƾ πİǏǈǄǏƾφǎǌĲαǈ 
ıĲǎ ǉİφƾǊαǈǎ 2.  

ƶİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ ĲƿǇǆǉİ İπǁıǆǐ ǔǐ ıĲǗǒǎǐ ǆ ǊİπĲǎǋİǏǀǐ ǋǎǏφǎǋİĲǈǉǀ 
αǌƾǊυıǆ Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ ǉαǈ ǎ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗǐ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ, İǌǙ 
İǈįǈǉǗĲİǏα Ǆǈα Ĳǎ 2ǎ φǘǊǊǎ ƿǄǈǌİ πǊǀǏǆǐ αǌαĲǎǋǈǉǀ ǋİǊƿĲǆ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ 
ǉǎǊİǎǘ, ǋİ ƿǋφαıǆ ıĲǆǌ αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎυǐ απǎπǊαıǋǈǉǎǘǐ 
ǒǙǏǎυǐ. Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ Ĳǆǌ ǆǋ10 (28%) ǉαǈ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ Ĳǆǌ ǆǋ19 (16%). H ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 28,7%, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ įİǌ 
įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ, ǆ φυǊǊǈǉǀ Ĳǎυǐ İπǈφƾǌİǈα ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ ǉαǈ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ ǉƾǇİ φǘǊǊǎυ įİǌ įǈƿφİǏİ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ πǎυ 
αǌαπĲǘǒǇǆǉαǌ ıİ πǊǀǏİǐ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα. Έǌαǐ ıǆǋαǌĲǈǉǗǐ παǏƾǄǎǌĲαǐ πǎυ 
İπǈįǏƾ ıĲǆǌ įǈαπǌǎǀ Ĳǎυ φυĲǎǘ İǁǌαǈ Ĳα αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. 
Έǌα απǗ Ĳα αǌαĲǎǋǈǉƾ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ πǎυ įǈαφǎǏǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ 
ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ İǁǌαǈ ǗĲǈ Ĳα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉƾ ıİ Ǉİǁǎ φυĲƾ İǋφƾǌǈıαǌ αİǏƿǄǒυǋα ıĲǎ 
ƿǊαıǋα Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ, ǋİ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ  ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ ıυǌǎǊǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα Ĳǆǐ Ĳǎǋǀǐ ǌα φĲƾǌİǈ Ĳǎ 5%. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα İǋφαǌǁıĲǆǉİ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ 
ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ πǏǎφαǌǙǐ ǋİ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ. ƧυĲǗ 
ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ ǋİǈǙǇǆǉİ ǆ αǌĲǁıĲαıǆ įǈƾǒυıǆǐ Ĳǔǌ υįǏαĲǋǙǌ πǎυ παǏİǋǃƾǊǊİĲαǈ 
ıĲǆǌ ƿǍǎįǎ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ απǗ Ĳα φǘǊǊα ǉαǈ ıυǌİπǙǐ ǆ απǙǊİǈα ǌİǏǎǘ ǀĲαǌ 
ǋİǄαǊǘĲİǏǆ. ƪπǈπǊƿǎǌ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳα ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ Ĳǎυ 
αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ĳǔǌ ǏǈǅǙǌ ĲǏǎπǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ǉαĲƾǊǊǆǊα ǋİ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ 
İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǔǌ αǄǄİǁǔǌ Ĳǎυ ǍǘǊǎυ (įİįǎǋƿǌα ǉİφαǊαǁǎυ 3), πǏǎφαǌǙǐ Ǆǈα ǌα 
İπǈφƿǏǎυǌ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ Ǐǎǀǐ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ ǉαǈ Ĳǔǌ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıυıĲαĲǈǉǙǌ ıĲα φǘǊǊα. 
ƧυĲǗ İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ İπƿφİǏİ ǉαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα. Ʒǎ ƾǋİıǎ 
İπαǉǗǊǎυǇǎ αυĲǙǌ Ĳǔǌ αǊǊαǄǙǌ ǀĲαǌ ǆ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ. Ʒǆǌ 19ǆ 

ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǈ ǆ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ 
ǋƿǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 62,2% ǉαǈ 57,5% 
αǌĲǁıĲǎǈǒα, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ǀĲαǌ İπǁıǆǐ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ǉαĲƾ 37,8%, İǌǙ Ĳǎ 
πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǉαǈ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα 
πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ αυĲǀǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα (0,7%). ƧυĲƾ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα 
įǈǉαǈǎǊǎǄǎǘǌ Ĳǆǌ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ ıİ απǗǉǏǈıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. 

 

Η ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ (ƪǈǉǗǌα 
6.18) ƿįİǈǍİ ǗĲǈ Ĳǎ ǁįǈǎ πǎıǗ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ φǘǊǊǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ υǓǆǊǗĲİǏǆ 
İπǈφƾǌİǈα ıĲα φǘǊǊα ΝS. ƧυĲǀ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ πǏǎıǎǋǎǈǙǇǆǉİ ǋİ ıυǌƾǏĲǆıǆ 
įǘǌαǋǆǐ. Ʒǆǌ ǆǋ10 ǎ İǉǇƿĲǆǐ Ĳǆǐ ǉαǋπǘǊǆǐ πǏǎıǎǋǎǁǔıǆǐ ΝS ǃǏƿǇǆǉİ ǋİǈǔǋƿǌǎǐ 
ǉαĲƾ 3%, İǌǙ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǉαĲƾ 19%. Ƴǈ ıυǌĲİǊİıĲƿǐ ıυıǒƿĲǈıǆǐ ǋİ Ĳǆ ıυǌƾǏĲǆıǆ 
įǘǌαǋǆǐ ǃǏƿǇǆǉαǌ πǎǊǘ υǓǆǊǎǁ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ įǆǊǙǌİǈ ǈǉαǌǎπǎǈǆĲǈǉǀ πǏǎıƿǄǄǈıǆ 
Ĳǆǐ ıυıǒƿĲǈıǆǐ ǋİ αυĲǀ Ĳǆ ıυǌƾǏĲǆıǆ. ƧυĲǀ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ ǎįǀǄǆıİ ıĲǎ İπǗǋİǌǎ 
ǃǀǋα πǎυ ǀĲαǌ ǎ υπǎǊǎǄǈıǋǗǐ Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ, įǆǊαįǀ İπǈφƾǌİǈαǐ αǌƾ 
ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ Ǆǈα Ĳǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ. Η ıυıǒƿĲǈıǆ 
αǌƾǋİıα ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉαǈ ıĲǆǌ İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα ƿįİǈǍİ ǗĲǈ αυǍαǌǎǋƿǌǆǐ Ĳǆǐ 
İπǈφƾǌİǈαǐ αυǍƾǌİĲαǈ ǆ İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα. ƶĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ΝS ǁįǈα 
İπǈφƾǌİǈα αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ υǓǆǊǗĲİǏǆ İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα, įǆǊαįǀ πİǏǈııǗĲİǏǆ 
İπǈφƾǌİǈα αǌƾ ǋǎǌƾįα ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ. Η ıυıǒƿĲǈıǆ πǏǎıǎǋǎǈǙǇǆǉİ ǋİ Ĳǆǌ 
ıυǌƾǏĲǆıǆ įǘǌαǋǆǐ ǈǉαǌǎπǎǈǆĲǈǉƾ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǆǐ ǆǋ10, Ǘǒǈ Ǘǋǔǐ ıĲǆǌ 
πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǆǐ ǆǋ19 Ǘπǎυ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ΝS ǎ ıυǌĲİǊİıĲǀǐ 
ıυıǒƿĲǈıǆǐ ǀĲαǌ πǎǊǘ ǒαǋǆǊǗǐ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ ǋİǄƾǊǆǐ įǈαıπǎǏƾǐ Ĳǔǌ ıǆǋİǁǔǌ. ƴαǏΣ 
ǗǊα αυĲƾ Ǘǋǔǐ ǆ ǉαǋπυǊǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǉαǋπυǊǙǌ πǏǎıǎǋǎǁǔıǆǐ ǀĲαǌ πİǏǁπǎυ ǁįǈα, 
ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ įİǁǒǌİǈ ǗĲǈ ǆ Ĳƾıǆ παǏƿǋİǈǌİ ǆ ǁįǈα. Η ǋƿǄǈıĲǆ İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα πǎυ 
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πǏǎǉǘπĲİǈ απǗ Ĳα įǈαǄǏƾǋǋαĲα İǁǌαǈ 0.8 cm2 mg-1, İǌǙ ǆ πǈǎ πǈǇαǌǀ 0.6-0.7 cm2 

mg-1. 

 

 
ƪǈǉǗǌα 6.18 

ƶυıǒİĲǁıİǈǐ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ (a, b), Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ (SSA, c, d) ǉαǈ 
Ĳǆǐ ıυııǔǏİυǋƿǌǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (Sorg, e, f) ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ İπǈφƾǌİǈα. ƮƾǇİ ıǆǋİǁǎ 
αǌĲǈπǏǎıǔπİǘİǈ ƿǌα φǘǊǊǎ (ǉǎǊİǗ + ƿǊαıǋα) ǉαǈ ǉƾǇİ Ĳǈǋǀ ƿǒİǈ İǉφǏαıĲİǁ αǌƾ φǘǊǊǎ. ΓİǋƾĲǎǈ ǉǘǉǊǎǈ 
ǉαǈ ƿǌĲǎǌǆ ǄǏαǋǋǀ įǆǊǙǌǎυǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ. ƧǌǎǈǉĲǎǁ ǉǘǉǊǎǈ ǉαǈ ǊİπĲǀ ǄǏαǋǋǀ 
įǆǊǙǌǎυǌ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ. Ʒǎ ǃƿǊǎǐ įİǁǒǌİǈ Ĳǎǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ ƾǍǎǌα. 
 

Η ıυıǒƿĲǈıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ αǌƾ 
φǘǊǊǎ ǉαǈ Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ αυĲǎǘ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ ƿįİǈǍİ ǗĲǈ υπƾǏǒİǈ ǈıǒυǏǀ 
ǇİĲǈǉǀ ıυıǒƿĲǈıǆ, ǆ ǎπǎǁα πǏǎıǎǋǎǈǙǇǆǉİ πǎǊǘ ǉαǊƾ ǋİ Ĳǆǌ ıυǌƾǏĲǆıǆ įǘǌαǋǆǐ. 
ƶĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ ǎ İǉǇƿĲǆǐ įİǁǒǌİǈ ǗĲǈ αυĲǀ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ 
İǁǌαǈ ǄǏαǋǋǈǉǀ (ǆ Ĳǈǋǀ Ĳǎυ İǉǇƿĲǆ İǁǌαǈ πǎǊǘ ǉǎǌĲƾ ıĲǆ ǋǎǌƾįα), İǌǙ ıĲǆǌ 
πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS o İǉǇƿĲǆǐ İǁǌαǈ υǓǆǊǗĲİǏǎǐ Ĳǆǐ ǋǎǌƾįαǐ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ 

υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ Ǘıǎ αυǍƾǌİǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, ǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα 
φυǊǊǈǉǀǐ İπǈφƾǌİǈαǐ απǎǉǊǁǌİǈ απǗ Ĳǆǌ ǄǏαǋǋǈǉǗĲǆĲα πǏǎǐ Ĳǆǌ ǉαĲİǘǇυǌıǆ 
įǆǋǈǎυǏǄǁαǐ πİǏǈııǗĲİǏǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ (İǉǇƿĲİǐ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǈ Ĳǆǐ ǋǎǌƾįαǐ, 
ǆǋ10=1.27, ǆǋ19=1.1) ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα Ĳǆǌ ǆǋ10 αυĲǀ ǆ Ĳƾıǆ ǀĲαǌ ǈıǒυǏǗĲİǏǆ 
(ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ İǉǇƿĲǆǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ). 

Ƴǈ ǋİǊİĲǎǘǋİǌİǐ παǏƾǋİĲǏǎǈ Ĳǔǌ İǄǉƾǏıǈǔǌ ĲǎǋǙǌ πǎυ 
πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ıĲǆǌ ǋƿıǆ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ 
ǀĲαǌ Ĳǎ πƾǒǎǐ ıİ ĲǏǁα İπǈǊİǄǋƿǌα ıǆǋİǁα, įǆǊαįǀ ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ 
įİıǋǁįα, ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ ǉαǈ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ƾǉǏǎ, ǎ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ 
įİıǋǁįǔǌ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǔǌ αǌĲǈıĲǎǁǒǔǌ ĲǏǈǙǌ 
ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ Ĳǆǐ ǉİǌĲǏǈǉǀǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ, ǋǈαǐ ǙǏǈǋǆǐ ǉαǈ 
ǋǈαǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ. Γǈα Ĳǎ ƿǊαıǋα Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ 
ĲǗıǎ Ĳǎ πƾǒǎǐ ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα Ǘıǎ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ Ĳǆǌ ǆǋ10, İǌǙ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏα Ĳǆǌ ǆǋ19. Ʒǎ πƾǒǎǐ ıİ İǌįǈƾǋİıǎ 
ıǆǋİǁǎ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǙǏǈǋǆǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉαǌ 
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ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǔǌ Ĳǆǌ ǆǋ10  ǉαǈ Ĳǎ πƾǒǎǐ ǀĲαǌ πİǏǁπǎυ Ĳǎ ǁįǈǎ, İǌǙ 
Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǙǏǈǋǆǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ Ĳǆǌ ǆǋ19. Ʒǎ πƾǒǎǐ 
ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ƾǉǏǎ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ 
ǋİǄαǊǘĲİǏα Ĳǆǌ ǆǋ10, İǌǙ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ ǆǋ19. Ƴ αǏǈǇǋǗǐ 
Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ įİǌ įǈƿφİǏİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǈǐ įǘǎ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ 
įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. 

Γǈα Ĳǎǌ ǉǎǊİǗ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ ΝS ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φǘǊǊα ǋƾǏĲυǏİǐ 
įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ πƾǒǎǐ ıĲǆǌ ǉİǌĲǏǈǉǀ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǆ įİıǋǁįα ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ 
ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏα Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏα Ĳǆǌ ǆǋ19. Ʒǎ πƾǒǎǐ ıİ İǌįǈƾǋİıǎ ıǆǋİǁǎ 
įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǉαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǙǏǈǋǆǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉαǈ Ĳǈǐ įǘǎ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. Ʒǎ πƾǒǎǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ƾǉǏǎ ǉαǈ 
Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ ǌƿαǐ ǆǇǋαǄǄİǈǙįǎυǐ įİıǋǁįαǐ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǆǌ ǆǋ10, 

İǌǙ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏα Ĳǆǌ ǆǋ19. Ƴ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ ǀĲαǌ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ Ĳǈǐ įǘǎ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. 

Ʒα παǏαπƾǌǔ απǎĲİǊƿıǋαĲα αǌƿįİǈǍαǌ Ĳǎ ıǆǋαǌĲǈǉǗ İǘǏǆǋα Ĳǎυ İǌĲǎπǈıǋǎǘ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ υπǗ -S. ưƿǒǏǈ ĲǙǏα, ǎ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇǏİπĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ǉαǈ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα Ĳǎυ 
αǅǙĲǎυ, φǔıφǗǏǎυ ǉαǈ Ǉİǁǎυ ƿǒİǈ αǌαφİǏǇİǁ ǋǗǌǎ ıİ ǃǊαıĲǎǄİǌİǁǐ Ǐǁǅİǐ 
αǏαǃǎıǁĲǎυ ǋİ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ φǊǎǈǙįİǐ παǏİǄǒǘǋαĲǎǐ. ƶĲǆ παǏǎǘıα 
İǏǄαıǁα, ıİ Ĳǎǋƿǐ πǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ ıĲǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ 

φǘǊǊǎυ İǋφαǌǁıĲǆǉαǌ ǋİǄƾǊǎǈ ǉİǌǎǁ ǒǙǏǎǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ įİıǋǁįǔǌ 
ǋİ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ ǉαǈ Ĳǈǐ įǘǎ ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ. 

ƧǉǗǋǆ παǏαĲǆǏǀǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ Ĳǆǌ ǆǋ19. Ʒǆǌ 
ǆǋ10 įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ ǆ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ Ǆǈα 10 ǆǋƿǏİǐ İǁǒİ ǔǐ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ 
įǆǋǈǎυǏǄǁα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıĲǎ ƿǊαıǋα Ĳǎυ įİǘĲİǏǎυ φǘǊǊǎυ. Η İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ įİǘĲİǏǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS İǁǌαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ ǎ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ΝS İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. Ʒǆǌ ǆǋ19 απǗ Ĳǆ ıπǎǏƾ 
įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ αǌƾ ıυǌǎǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ 
ǋİǈǙǌİĲαǈ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǎ πǎıǎıĲǗ πǎυ ǋİĲǏǀǇǆǉİ Ĳǆǌ ǆǋ10. Ʒǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǎυ 
İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ įİǘĲİǏǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα φυĲƾ ΝS İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ıυǄǉǏǈĲǈǉƾ ǋİ Ĳα 
φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. Η İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ įİǘĲİǏǎυ φǘǊǊǎυ ıĲα φυĲƾ 
ΝS įİǌ įǈαφƿǏİǈ απǗ İǉİǁǌǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ, İǌǙ ǎ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ 
υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS İǁǌαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ.  
 Η αǌǁǒǌİυıǆ Ĳǆǐ παǏǎυıǁαǐ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ 
ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ ƿįİǈǍİ ǗĲǈ ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ Ĳǆǌ ǆǋ19 

Ĳα İπǁπİįα ıǈįǀǏǎυ ıĲǎǌ απǎπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǔǌ 
φυĲǙǌ ΝS ǀĲαǌ αǏǉİĲƾ ǒαǋǆǊǗĲİǏα απǗ Ĳα αǌĲǁıĲǎǈǒα Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ.  
 

 

6.5 ƶυǋπİǏƾıǋαĲα 

 

ƸπǗ  ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ 
ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ) İπǆǏİƾǅİĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ. Ʒα φυĲƾ ΝS 

ıυııǔǏİǘǎυǌ ǎǊǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ıĲα φǘǊǊα ǉαǇΣ ǗǊǆ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ. 
ƴİǏǈııǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıĲα ǉαĲǙĲİǏα φǘǊǊα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲα 
αǌǙĲİǏα φǘǊǊα. Ʒα φυĲƾ ΝS ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα ıυııǔǏİǘǎυǌ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ Ĳǎ πǏǙĲǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ πİǏǈǎǏǁǅİĲαǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ 
ıυǌİǒǁǅİǈ ǌα ıυııǔǏİǘİĲαǈ ǋǗǌǎ ıĲǎ 4ǎ ǉαǈ 5ǎ φǘǊǊǎ. Ʒǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǆ 
πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ φαǁǌİĲαǈ ǌα ǉαĲαǌƿǋİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ ıĲα 
αǌǙĲİǏα φǘǊǊα, İǌǙ αǌƾ g ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıǒİįǗǌ 
İǍǁıǎυ ıİ ǗǊα Ĳα φǘǊǊα. Η πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ αυǍƾǌİĲαǈ ǉαĲƾ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ 
ıĲǎ İǋǃǏυαǉǗ, 1ǎ ǉαǈ 2ǎ φǘǊǊǎ ǉαǈ ǋİǈǙǌİĲαǈ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Ʒα φυĲƾ ΝS 

φαǁǌİĲαǈ ǌα ǋǆǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Η ǋİĲαǒİǁǏǈıǆ İπǆǏİƾǅİǈ 
αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ) Ĳǎ įİǘĲİǏǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ. Ʒα φυĲƾ ΝS υπİǏĲİǏǎǘǌ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ 
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İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Η 
φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ) İπǆǏİƾǅİĲαǈ 
πİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ 
Ĳǔǌ φυĲǙǌ ΝS İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƪǌĲǎπǁıĲǆǉİ αİǏƿǄǒυǋα ıĲǎ ǋƿıǎ 
Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ -S ǉαǈ Ĳα įǘǎ įİǉαǀǋİǏα ǋİ ǋİǁǔıǆ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. ƴǏǗǉİǈĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ 3ǆ πİǏǁπĲǔıǆ 
İǌĲǎπǈıǋƿǌǎυ ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ΝS. ƯǈǄǗĲİǏǎǐ ıǁįǆǏǎǐ 
αǌǈǒǌİǘİĲαǈ ıĲǎ απǎπǊαıǋǈǉǗ ǒǙǏǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳα 
φυĲƾ-ǋƾǏĲυǏİǐ. 
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ΚİφƾǊαǈο 7 

 

Η įυǌαǋǈǉǀ Ĳǆǐ ǉαĲαǌοǋǀǐ Ĳου İıǔĲİǏǈǉοǘ ıǈįǀǏου 

ǉαǈ ǆ ıυǌοǊǈǉǀ İǈǉǗǌα Ĳǆǐ ıĲǏαĲǆγǈǉǀǐ αǌĲǈǋİĲǙπǈıǆǐ Ĳǆǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ 
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7.1   ΣǉοπǗǐ Ĳου ǉİφαǊαǁου 

 

ƯαǋǃƾǌǎǌĲαǐ υπǗǓǆ ǗĲǈ απǗ Ĳα İυǏǀǋαĲα Ĳǎυ 4ǎυ ǉİφαǊαǁǎυ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǆ 
πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ, ıİ αυĲǗ Ĳǎ ǉİφƾǊαǈǎ αǌαπǏǎıαǏǋǎǅǎυǋİ ǉαǈ 
ıυǅǆĲƾǋİ Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ αǌĲǈįǈαıĲǎǊǀ ǋİ Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ 
Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ πǎυ παǏǎυıǈƾıĲǆǉİ ıĲǎ 2ǎ ǉİφƾǊαǈǎ, įǆǊαįǀ Ǉα İǍİĲƾıǎυǋİ 
Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǎǊǗǉǊǆǏǎ Ĳǎ φυĲǗ, ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉαǈ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǉαĲƾ Ĳǈǐ ǆǋƿǏİǐ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǁαǐ υπǗ πǊǀǏǆ 
ǇǏƿǓǆ ǉαǈ υπǗ ĲǏǎφǎπİǌǁα Ǉİǁǎυ. 

 ƴαǏƾǊǊǆǊα, Ĳα πǏǎǆǄǎǘǋİǌα ǉİφƾǊαǈα αǌƿįİǈǍαǌ ǌƿİǐ πǊİυǏƿǐ Ĳǆǐ 
ıĲǏαĲǆǄǈǉǀǐ αǌĲǈǋİĲǙπǈıǆǐ Ĳǆǐ ĲǏǎφǎπİǌǁαǐ ǉαǈ ıĲǎ ǉİφƾǊαǈǎ αυĲǗ İπǈǒİǈǏǎǘǋİ 
ıǘǌǇİıǆ Ĳǆǐ ıυǌǎǊǈǉǀǐ İǈǉǗǌαǐ Ĳǆǐ ǎǋǎǈǗıĲαıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǆǌ ǎǋǎǈǗıĲαıǆ Ĳǎυ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǈǐ αǊǊαǄƿǐ πǎυ 
αυĲǀ İπƾǄİǈ ıĲǆǌ αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ φυĲǎǘ Ĳǎυ αǏαǃǎıǁĲǎυ. 
 

 

7.2 Η įυǌαǋǈǉǀ Ĳου İıǔĲİǏǈǉοǘ ıǈįǀǏου 

 

7.2.1  ƳǊǗǉǊǆǏο φυĲǗ 

 

Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ Ĳǎυ φυĲǎǘ ǀĲαǌ ǋİĲαǍǘ 3 ǉαǈ 6 ǋmol g-1 

Ʋư ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ, İǌǙ ǋİǈǙǇǆǉİ ıĲα 0.6 ǋmol g-1 Ʋư ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 υπǗ –S, 

ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ πǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ ıυııǙǏİυıǆ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ αǌƾ φυĲǗ 
ǉαĲƾ 15.5 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ αυĲǀǐ ǉαĲƾ 143 φǎǏƿǐ ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ. ƪπǎǋƿǌǔǐ 
ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ -S ǆ παǏǎυıǁα Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ 
υıĲİǏǎǘıİ įǏαǋαĲǈǉƾ ǋİ Ǘπǎǈǎ ĲǏǗπǎ ǉαǈ αǌ İǉφǏαǅǗĲαǌ πǎıǎĲǈǉƾ (ƴǁǌαǉαǐ 7.1). 

H ǋǎǏǈαǉǀ αǌαǊǎǄǁα ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ 27,7:1 ƿǌαǌĲǈ 
30,8:1 υπǗ –S ǀ ǉαĲΣ αǌĲǈıĲǎǈǒǁα ǆ αǌαǊǎǄǁα ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ 
ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ 18,3:1 ƿǌαǌĲǈ 22,5:1 υπǗ –S (ƴǁǌαǉαǐ 7.2). 

 

7.2.2   ΥπƿǏγİǈο ǋƿǏοǐ 

 

Ƴ ǎǊǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǈǐ įǘǎ ǋİĲαǒİǈǏǁıİǈǐ İǁǌαǈ ǎ 
İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ Ǘπǎυ ƿǒİǈ υπǎǊǎǄǈıĲİǁ ǉαǈ πİǏǈǄǏƾφİĲαǈ αǌαǊυĲǈǉƾ ıĲα 
απǎĲİǊƿıǋαĲα Ĳǎυ ƮİφαǊαǁǎυ 2. 
 

7.2.3   ƵǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 

 

Η ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα υπǗ –S υıĲƿǏǆıİ 
įǏαǋαĲǈǉƾ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǋİ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǀ Ĳǎυ ǌα įǈαǋǎǏφǙǌİĲαǈ ıĲα 1.2 
ǋmol g-1 Ʋư. ƧυĲǗ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ υπǀǏǍİ ǉαǇαǏǀ απǙǊİǈα İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ απǗ 
Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ. Ƴ İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ 
αυǍǀǇǆǉİ ıĲα φυĲƾ –S ǉαĲƾ 23.7 φǎǏƿǐ ƿǌαǌĲǈ 422 ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ 
ǆǋ19, İǌǙ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ įǈαǋǎǏφǙǇǆǉİ ıĲǎ 
47% ıĲα φυĲƾ –S ƿǌαǌĲǈ 91% ıĲα φυĲƾ ǋƾǏĲυǏİǐ (ƴǁǌαǉαǐ 7.1). Ωǐ απǎĲƿǊİıǋα 
αυĲǙǌ Ĳǔǌ ǋİĲαǃǎǊǙǌ, ǎ ǋǎǏǈαǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǀĲαǌ 

αυǍǆǋƿǌǎǐ ıĲα φυĲƾ –S ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 19 (19.3:1 ƿǌαǌĲǈ 8.6:1 ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ 
ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǀ 16.2:1 ƿǌαǌĲǈ 2.3:1 ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ) (ƴǁǌαǉαǐ 7.2).  
 

 

7.3   Η ıυǌοǊǈǉǀ İǈǉǗǌα 

 

Ʒα φυĲƾ –S ǒƾǌǎυǌ ıǁįǆǏǎ ǉυǏǁǔǐ απǗ Ĳǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ απǗ Ĳǎ 
υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ ǉαĲƾ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ıĲǎ ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα, ǎ 
ıǁįǆǏǎǐ İǋφƾǌǈıİ įǏαǋαĲǈǉǀ ǋİǁǔıǆ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ, ǋİ Ĳǆǌ πǏǔĲǎǄİǌǀ ǌα ƿǒİǈ 
ǉαĲƾ 8% ǊǈǄǗĲİǏǆ ǋİǁǔıǆ ƿǌαǌĲǈ ǗǊǔǌ Ĳǔǌ υπǎǊǎǁπǔǌ Ĳǘπǔǌ Ǐǁǅαǐ. ƪǁǌαǈ 
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αǍǈǎıǆǋİǁǔĲǎ ǗĲǈ ǉαĲƾ Ĳǎ 2ǎ įİǉαǀǋİǏǎ ǎ ıǁįǆǏǎǐ ǋİǈǔǌǗĲαǌ αυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ 
ǋǀǉǎυǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ Ǐǁǅαǐ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ǋƿıα ıİ 
ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ įİǌ ǀĲαǌ ǎǋǎǈǗǋǎǏφǆ ǎǘĲİ υπǗ πǊǀǏǆ ǇǏƿǓǆ, ǎǘĲİ υπǗ Ĳǎ 
ǉαǇİıĲǙǐ Ĳǆǐ ıǎǃαǏǀǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ ǈįǈαǈĲƿǏǔǐ Ĳǎ 1ǎ įİǉαǀǋİǏǎ, İǌǙ Ĳǎ 2ǎ 

įİǉαǀǋİǏǎ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǆ πǏǔĲǎǄİǌǀǐ Ǐǁǅα ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ υπǎǊǎǁπǔǌ. ƶĲǎ ıπǗǏǎ 
υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ –S ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǋİǈǙǇǆǉİ įǏαǋαĲǈǉƾ ǀįǆ απǗ Ĳǆǌ 
ǆǋ10, İǌǙ Ĳǆǌ ǆǋ19 ǎ ıπǗǏǎǐ ǀĲαǌ πǏαǉĲǈǉƾ İǍαǌĲǊǆǋƿǌǎǐ απǗ ıǁįǆǏǎ. ƶĲǎ 
ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ-ǉǗǋǃǎ ǆ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ ǀĲαǌ ǋƾǊǊǎǌ ǀπǈα 
Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ įǏαǋαĲǈǉǀ Ĳǆǌ ǆǋ19. Ʒα φυĲƾ –S ıυııǔǏİǘǎυǌ ıǁįǆǏǎ ıĲα φǘǊǊα 
ǉαǇΣ ǗǊǆ Ĳǆ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ. Η İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ Ǉİǁǎυ ǎįǀǄǆıİ ıİ 
įǈαφǎǏİĲǈǉǀ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ ıǈįǀǏǎυ Ĳǎυ φυǊǊǙǋαĲǎǐ ǋİ πİǏǈııǗĲİǏǎ ıǁįǆǏǎ ǌα 

ıυııǔǏİǘİĲαǈ ıĲα ǉαĲǙĲİǏα φǘǊǊα ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ ıĲα αǌǙĲİǏα φǘǊǊα. 
 

 
ƴǁǌαǉαǐ 7.1 

Η ǉǈǌǆĲǈǉǀ Ĳǆǐ ıυııǙǏİυıǆǐ Ĳǎυ İıǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ, ǏǈǅǈǉǗ ıǘıĲǆǋα 
ǉαǈ ǎǊǗǉǊǆǏǎ φυĲǗ. Fe: ıυǌǎǊǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ, INTi: İıǔĲİǏǈǉǗǐ ıǁįǆǏǎǐ. 

 
 

 

Η ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ İπǆǏƿαıİ αǏǌǆĲǈǉƾ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ İǉǒυǊǁıǈǋǎυ 
ıǈįǀǏǎυ ǉαǈ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ İǍǔĲİǏǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ. Η ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ απǎπǊαıǋǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ 
Ĳǘπǔǌ ǏǈǅǙǌ: ıĲǆǌ ƴƵ ǀĲαǌ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ ǗǊİǐ Ĳǈǐ 
ǆǋƿǏİǐ Ĳǔǌ įİǈǄǋαĲǎǊǆǓǈǙǌ, ıĲǈǐ ƩƵ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǆǌ 1ǆ, 2ǆ ǉαǈ 3ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ 
ǋǈǉǏǗĲİǏǆ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 0ǆ , 10ǆ ǉαǈ 19ǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ, ıĲǈǐ ƨƵ1 ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ 
Ĳǆǌ 1ǆ ǉαǈ 3ǆ ǆǋƿǏα ǉαǈ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲα φυĲƾ –S, ǎ İıǔĲİǏǈǉǗǐ 
ıǁįǆǏǎǐ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ απǗ Ĳǎǌ İǍǔĲİǏǈǉǗ ǉαǈ απǎπǊαıǋǈǉǗ ıĲǆǌ ƴƵ, ıĲǈǐ ƩƵ 
ǉαǈ ıĲǈǐ Ƶư ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǈǐ ƨƵ Ĳǆǌ 10ǆ ǆǋƿǏα, İǌǙ İǁǌαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎǐ ǋǗǌǎ 
ıĲǆǌ ƴƵ ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎǐ ıĲǎυǐ ƾǊǊǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ Ĳǆǌ 19ǆ ǆǋƿǏα.   
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ƴǁǌαǉαǐ 7.2 

Ƴǈ ǊǗǄǎǈ ǎǊǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (Stot) πǏǎǐ İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ (Sorg) πǏǎǐ 
İıǔĲİǏǈǉǗ ıǁįǆǏǎ (INTi), ıİ αǌĲǈπαǏαǃǎǊǀ ǋİ Ĳǎυǐ αǌĲǁıĲǎǈǒǎυǐ Ĳǎυ ǎǊǈǉǎǘ ıǈįǀǏǎυ (Fe). 
 

 

 

Ʒα φυĲƾ Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ıυǌİǒǁıǎυǌ ǌα ıυııǔǏİǘǎυǌ Ǉİǁǎ ıİ ǋǈǉǏƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ 
ĲǗıǎ ıİ υπƿǏǄİǈǎ Ǘıǎ ǉαǈ ıİ ǏǈǅǈǉǗ ǉαǇΣ ǗǊǆ Ĳǆǌ įǈƾǏǉİǈα Ĳǎυ πİǈǏƾǋαĲǎǐ παǏƾ Ĳǎ 
ǄİǄǎǌǗǐ ǗĲǈ αǌαπĲǘııǎǌĲαǈ ıİ ǇǏİπĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα İǊǊİǈǋǋαĲǈǉǗ ıİ Ǉİǁǎ ǉαǈ 
ıυǌİǒǁǅǎυǌ ǌα αυǍƾǌǎυǌ ıİ ǋǈǉǏǗ πǎıǎıĲǗ Ĳǆǌ πǎıǗĲǆĲα ǇİǈǈǉǙǌ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ 
Ǘπǎυ παǏαǋƿǌǎυǌ Ǉİǈǈǉƾ ǒǔǏǁǐ ǌα αǌƾǄǎǌĲαǈ. 

ƸπƾǏǒİǈ ǄǏαǋǋǈǉǀ ıυıǒƿĲǈıǆ αǌƾǋİıα ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǈ ıĲǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ 
Ǉİǁǎ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ ıĲǎυǐ įǈƾφǎǏǎυǐ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ. ƶυǌİπǙǐ ǆ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǏυǇǋǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ. Η İπİǌįİįυǋƿǌǆ 
ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǇǎǏǁǅİǈ πǗıǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ απαǈĲİǁĲαǈ. ƧυĲǗ İǍǆǄİǁ ǄǈαĲǁ υπƾǏǒǎυǌ 
Ǉİǈǈǉƾ ǉαǈ υπǎǊǎǄǁıĲǆǉİ ǎ ǊǗǄǎǐ ǇİǈǈǉǙǌ πǏǎǐ ǎǊǈǉǗ Ǉİǁǎ. 

Η αǏǒǈĲİǉĲǎǌǈǉǀ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǌǈıǒǘǇǆǉİ ıİ įǈƾφǎǏα İπǁπİįα 
πǏǎǉİǈǋƿǌǎυ ǌα αǌĲǈǋİĲǔπǈıĲİǁ ǆ ıǎǃαǏǀ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ. Ƴǈ įǈƾφǎǏǎǈ Ĳǘπǎǈ ǏǈǅǙǌ 
İǋφƾǌǈıαǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀıİǈǐ ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ Ĳǔǌ ǏǈǅǈǉǙǌ αǍǗǌǔǌ Ĳǔǌ ǎǋƾįǔǌ ǏǈǅǙǌ, 
ıĲǎ ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυǐ, ıĲǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǎυ ǉαĲαǌİǋǀǇǆǉİ ıİ αυĲƿǐ, ıĲα 
ĲǋǀǋαĲα πǎυ ƿφİǏαǌ Ĳǈǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ, ıĲǎǌ αǏǈǇǋǗ ǉαǈ ıĲǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ πǊαǄǁǔǌ 
ǏǈǅǙǌ, ıĲǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ǉαǈ ıĲǆǌ İǌǁıǒυıǆ Ĳǎυ αǄǄİǈαǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ 
Ǆǈα απǎĲİǊİıǋαĲǈǉǗĲİǏǆ ǋİĲαφǎǏƾ. Ʒǎ ǍǆǏǗ ǃƾǏǎǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ İǁǌαǈ 
ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ απǗ αυĲǗ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ ǋİĲƾ απǗ 19 ǆǋƿǏİǐ 
ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǈǉǙǌ. Η İπǈφƾǌİǈα Ĳǎǋǀǐ Ĳǎυ ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ Ǘıǎ ǉαǈ ǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ 
αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ ıİ Ĳǎǋƿǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǎ ıπǗǏǎ ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋİǄαǊǘĲİǏİǐ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲƿǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƧυĲǀ ǆ įǈαφǎǏİĲǈǉǀ 
ıυǋπİǏǈφǎǏƾ ıǒİĲǁǅİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ απǗǉǏǈıǆ Ĳǎυ φυĲǎǘ ıĲǆ ƿǊǊİǈǓǆ Ǉİǁǎυ αφǎǘ Ĳǎ 
αİǏƿǄǒυǋα įİǌ πǏǎǎǏǁǅİĲαǈ ǌα įǈαǉǈǌǀıİǈ αƿǏα απǗ Ĳǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ. 
Ʒα φυĲƾ –S įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǎǘǌĲαǈ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǍǆǏǀ ǋƾǅα ǉαǈ Ĳǎ ǋǀǉǎǐ Ĳǔǌ 
φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ), İǌǙ υπİǏĲİǏǎǘǌ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ φυǊǊǈǉǀ 
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İπǈφƾǌİǈα Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǉǎǊİǎǘ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ Ĳǎ πǏǙĲǎ 
įİǉαǀǋİǏǎ. Η ǍǆǏǀ ǋƾǅα, Ĳǎ ǋǀǉǎǐ ǉαǈ ǆ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ αǌǙĲİǏǔǌ 
φǘǊǊǔǌ (İǊαıǋƾĲǔǌ ǉαǈ ǉǎǊİǙǌ) İπǆǏİƾǅİĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǎ απǗ Ĳǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ 
ǇİǈǈǉǙǌ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ.  

Ƴ ǏυǇǋǗǐ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S İǁǌαǈ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ 
ǉαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǎǐ Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. 
ƶĲǎ ǋƿıǎ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ Ĳǔǌ φυĲǙǌ -S İǌĲǎπǁıĲǆǉİ αİǏƿǄǒυǋα 
ǉαǈ Ĳα įǘǎ įİǉαǀǋİǏα ǋİ ǋİǁǔıǆ Ĳǆǐ πǎıǎıĲǈαǁαǐ ıυǌİǈıφǎǏƾǐ Ĳǎυ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ 
Ĳǎ įİǘĲİǏǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Ʒǎ αİǏƿǄǒυǋα İǋφαǌǁıĲǆǉİ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǆǇǋαǄǄİǈǔįǙǌ 
įİıǋǁįǔǌ πǏǎφαǌǙǐ ǋİ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ ǉυĲĲƾǏǔǌ Ĳǎυ ǋİıǗφυǊǊǎυ. ƧυĲǗ ıǆǋαǁǌİǈ ǗĲǈ 
ǋİǈǙǇǆǉİ ǆ αǌĲǁıĲαıǆ įǈƾǒυıǆǐ Ĳǔǌ υįǏαĲǋǙǌ πǎυ παǏİǋǃƾǊǊİĲαǈ ıĲǆǌ ƿǍǎįǎ Ĳǎυ 
ǌİǏǎǘ απǗ Ĳα φǘǊǊα ǉαǈ ıυǌİπǙǐ ǆ απǙǊİǈα ǌİǏǎǘ ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ. Ʒǎ ƾǋİıǎ 
İπαǉǗǊǎυǇǎ ǀĲαǌ ǆ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎ πǏǙĲǎ įİǉαǀǋİǏǎ. Ʒǆǌ 19ǆ 

ǆǋƿǏα Ĳǆǐ ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ, ǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ 
ǋƿǏǎυǐ ǉαǇǙǐ ǉαǈ ǆ φυǊǊǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S ǀĲαǌ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǋǈǉǏǗĲİǏα, 

İǌǙ Ĳǎ πƾǒǎǐ Ĳǎυ İǊƾıǋαĲǎǐ ǉαǈ ǉǎǊİǎǘ įİǌ įǈαφǎǏǎπǎǈǀǇǆǉİ ǉαǈ Ĳǎ αİǏƿǄǒυǋα 
πİǏǈǎǏǁıĲǆǉİ ıǆǋαǌĲǈǉƾ αυĲǀǌ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα. ƧυĲƾ Ĳα απǎĲİǊƿıǋαĲα įǈǉαǈǎǊǎǄǎǘǌ 
Ĳǆǌ ǋİǁǔıǆ Ĳǎυ ǏυǇǋǎǘ įǈαπǌǎǀǐ Ĳǎυ υπƿǏǄİǈǎυ ǋƿǏǎυǐ Ĳǎυ φυĲǎǘ αǏαǃǎıǁĲǎυ ǔǐ 

απǗǉǏǈıǆ ıĲǆǌ ƿǊǊİǈǓǆ ǇİǈǈǉǙǌ. 
 ƶİ ǗǊα Ĳα φυĲǈǉƾ ǗǏǄαǌα πǎυ πǏαǄǋαĲǎπǎǈǀǇǆǉαǌ Ĳǎǋƿǐ (įǆǊαįǀ ıĲǈǐ ƨƵ1, 
ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ, ıĲǎ ǉǗǋǃǎ, ıĲǎ ƿǊαıǋα ǉαǈ ıĲǎ ǉǎǊİǗ Ĳǎυ 2ǎυ φǘǊǊǎυ), ǆ 

παǏǎυıǁα Ĳǎυ ĲǏǈıǇİǌǎǘǐ ıǈįǀǏǎυ ǉυǏǁǔǐ Ĳǆǌ ǆǋ10 ǉαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ Ĳǆǌ ǆǋ19 Ĳǆǐ 
ǋİĲαǒİǁǏǈıǆǐ ǀĲαǌ αıǇİǌƿıĲİǏǆ ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ αυĲǀ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ.  

 ƶĲα φυĲƾ –S, ǎ ǋǎǏǈαǉǗǐ ǊǗǄǎǐ Stot:Fe ǀĲαǌ αυǍǆǋƿǌǎǐ ıİ İπǁπİįǎ ǎǊǗǉǊǆǏǎυ 
φυĲǎǘ (26.2:1 ƿǌαǌĲǈ 15.7:1 Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ) ǉαǈ ıİ İπǁπİįǎ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ (17.3 : 1 ƿǌαǌĲǈ 5.3 : 1) ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǆǋƿǏα 19. ƶİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎυǐ 
ǏǈǅǙǌ ǎ ǊǗǄǎǐ Stot:Fe ıĲα φυĲƾ –S ǀĲαǌ ǋİǄαǊǘĲİǏǎǐ απǗ αυĲǗǌ Ĳǔǌ φυĲǙǌ 
ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ, ǆ ǋǎǏǈαǉǀ αǌαǊǎǄǁα Stot:Fe ǀĲαǌ ǋİǈǔǋƿǌǆ (32:1 
ƿǌαǌĲǈ 205:1) ǀ ǉαĲΣ αǌĲǈıĲǎǈǒǁα ǆ αǌαǊǎǄǁα Sorg:Fe ǀĲαǌ 21:1 ƿǌαǌĲǈ 170:1. 

ƪπǎǋƿǌǔǐ ıǁįǆǏǎǐ παǏƿǋİǌİ ıĲǎ υπƿǏǄİǈǎ ǋƿǏǎǐ, αǊǊƾ ǋİǈǔǌǗĲαǌ įǏαǋαĲǈǉƾ ǆ 
αǌαǊǎǄǁα Ĳǎυ πǏǎǐ Ĳǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ, İǌǙ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋƿǏǎǐ απǗ Ĳǆǌ İǊƾǒǈıĲǆ 
πǎıǗĲǆĲα ıυııǔǏİυǋƿǌǔǌ ǇİǈǕǉǙǌ παǏƿǋİǌİ αǌαǍǈǎπǎǁǆĲǆ. 

ƶĲα φυĲƾ –S, ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ ǋİ 
Ĳǆ ǍǆǏǀ ǋƾǅα πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ ıİ αυĲǗ ƿįİǈǍİ ǗĲǈ απǎĲǁǇİĲαǈ πİǏǈııǗĲİǏǆ ǍǆǏǀ 
ǋƾǅα ıİ ǉƾǇİ Ĳǘπǎ Ǐǁǅαǐ, ǋİ İǍαǁǏİıǆ Ĳǈǐ ƩƵ ǎǈ ǎπǎǁİǐ įİǌ ƿįİǈǍαǌ įǈαφǎǏǎπǎǁǆıǆ 
ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƶĲǈǐ πİǏǈııǗĲİǏİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ ǃǏƿǇǆǉİ  
ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ ǋİĲαǍǘ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ απǎĲǈǇƿǋİǌǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ. 
ƪǍİĲƾǅǎǌĲαǐ Ĳǎ İǈįǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ (cm mg-1) ıİ ıυǌƾǏĲǆıǆ ǋİ Ĳǎ 
ıυǌǎǊǈǉǗ ǋǀǉǎǐ Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǘπǎυ Ǐǁǅαǐ įǈαπǈıĲǙǇǆǉİ ǗĲǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ –S 

įǈαǋǎǏφǙǌİĲαǈ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǋǀǉǎǐ αǌƾ ǋǎǌƾįα İπİǌįİįυǋƿǌǆǐ ǋƾǅαǐ ǋİ İǍαǁǏİıǆ Ĳǈǐ 
ƩƵ. ƧυǍαǌǎǋƿǌǎυ Ĳǎυ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ıİ ǗǊǎυǐ Ĳǎυ Ĳǘπǎυǐ ǏǈǅǙǌ ıυııǔǏİǘİĲαǈ 
ǊǈǄǗĲİǏǎ ǎǏǄαǌǈǉǗ Ǉİǁǎ ƿǌαǌĲǈ Ĳǔǌ φυĲǙǌ-ǋαǏĲǘǏǔǌ. ƨǏƿǇǆǉİ ǄǏαǋǋǈǉǀ ıǒƿıǆ 
ǋİĲαǍǘ ıυǌǎǊǈǉǎǘ ǋǀǉǎυǐ ǉαǈ απǎĲǈǇƿǋİǌǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ 
υπǎįǆǊǙǌİǈ ǗĲǈ ǆ απǗǇİıǆ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǉαǈ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ ǋƿıα ıİ αυĲǀ ǄǁǌİĲαǈ 
ǋİ ıυǄǒǏǎǌǈıǋƿǌǎ ĲǏǗπǎ, αǉǗǋǆ ǉαǈ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ıǎǃαǏǀǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ 
įǈƾǏǉİǈαǐ 19 ǆǋİǏǙǌ. ΆǏα, ǆ įǈαǌǎǋǀ Ĳǎυ υπƾǏǒǎǌĲǎǐ Ǉİǁǎυ ǉαǈ Ĳǎυ İǊƾǒǈıĲǎυ 
πǏǎıĲǈǇƿǋİǌǎυ ǄǁǌİĲαǈ ǋİ ıυǌĲǎǌǈıǋƿǌǎ  ĲǏǗπǎ ıĲǎ İπǁπİįǎ Ĳǎυ Ǐǈǅǈǉǎǘ 
ıυıĲǀǋαĲǎǐ. 

Η ıυıǒƿĲǈıǆ Ĳǆǐ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ ǋİ Ĳǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ İπǈφƾǌİǈα Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ 
ƿįİǈǍİ ǗĲǈ Ĳǎ ǁįǈǎ πǎıǗ ǍǆǏǀǐ ǋƾǅαǐ φǘǊǊǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ υǓǆǊǗĲİǏǆ 
İπǈφƾǌİǈα ıĲα φǘǊǊα –S. Η ıυıǒƿĲǈıǆ αǌƾǋİıα ıĲǆǌ İπǈφƾǌİǈα ǉαǈ ıĲǆǌ İǈįǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα (cm2 mg-1) ƿįİǈǍİ ǗĲǈ αυǍαǌǎǋƿǌǆǐ Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ αυǍƾǌİĲαǈ ǆ İǈįǈǉǀ 
İπǈφƾǌİǈα ǉαǈ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φǘǊǊǔǌ –S ǁįǈα İπǈφƾǌİǈα αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘıİ ıİ 
υǓǆǊǗĲİǏǆ İǈįǈǉǀ İπǈφƾǌİǈα. ƸπƾǏǒİǈ ǈıǒυǏǀ ǇİĲǈǉǀ ıυıǒƿĲǈıǆ ǋİĲαǍǘ Ĳǆǐ 
πǎıǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ πǎυ İπİǌįǘǇǆǉİ αǌƾ φǘǊǊǎ ǉαǈ Ĳǆǐ İǈįǈǉǀǐ 
İπǈφƾǌİǈαǐ αυĲǎǘ Ĳǎυ φǘǊǊǎυ. ƶĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ ǋαǏĲǘǏǔǌ ǆ ıυıǒƿĲǈıǆ 
İǁǌαǈ ǄǏαǋǋǈǉǀ, İǌǙ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ Ĳǔǌ φυĲǙǌ –S, ǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα φυǊǊǈǉǀǐ 
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İπǈφƾǌİǈαǐ απǎǉǊǁǌİǈ απǗ Ĳǆǌ ǄǏαǋǋǈǉǗĲǆĲα Ǘıǎ αυǍƾǌİǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα Ĳǎυ 
ǎǏǄαǌǈǉǎǘ Ǉİǁǎυ, πǏǎǐ Ĳǆǌ ǉαĲİǘǇυǌıǆ įǆǋǈǎυǏǄǁαǐ πİǏǈııǗĲİǏǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ.  

 ƪπǈπǊƿǎǌ, ǆ įǈįαǉĲǎǏǈǉǀ įǈαĲǏǈǃǀ αǌƿįİǈǍİ ǋǁα ǄİǌǈǉǗĲİǏǆ ıĲǏαĲǆǄǈǉǀ 
ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ αİǏİǄǒǘǋαĲǎǐ υπǗ ıυǌǇǀǉİǐ ƿǊǊİǈǓǆǐ ǇİǈǕǉǙǌ. ƶυǄǉİǉǏǈǋƿǌα, Ĳα 
αİǏİǄǒǘǋαĲα πǎυ ǃǏƿǇǆǉαǌ ǀĲαǌ ǗǊα İǌĲǎπǈıǋƿǌα: (1) ıİ Ǐǈǅǈǉǎǘǐ ƾǍǎǌİǐ įǁπǊα 
ıİ αǌαπĲυııǗǋİǌİǐ πǊƾǄǈİǐ Ǐǁǅİǐ, (2) ıĲǎ ǋİıǎǉǎĲǘǊǈǎ įǁπǊα ıĲǈǐ Ǐǁǅİǐ 
ǋİıǎǉǎĲυǊǁǎυ, ǉαǇǙǐ ǉαǈ (3) ıİ φǘǊǊǎ, ıİ İπǈǊİǄǋƿǌǆ Ǉƿıǆ ıĲǎ ǃǊαıĲǗ ǉαǈ ıİ 
İπǈǊİǄǋƿǌǆ Ǉƿıǆ ǋƿıα ıĲǎ ƿǊαıǋα). ƪπǎǋƿǌǔǐ αǌαφİǏǗǋαıĲİ ıİ ĲǏǎφǈǉƾ (ǀ 
ĲǏǎφǎπİǌǈǉƾ) αİǏİǄǒǘǋαĲα ǉαǈ Ǘǒǈ ıİ αİǏİǄǒǘǋαĲα πǎυ ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ įǁǉĲυǎ Ǆǈα 
įǈαǉǁǌǆıǆ αİǏǁǔǌ. 
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