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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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1.1   α α  

 

 α α  (Zea mays L.) α     α      π  α  
απ  α α α     . α α  υ  α α π  
α  υ υ  α πα α   α  α   π    

α  α α .  α π  π α  α α α   απ  

υ  α π υ   α  απ  α α. α α   υ φυ  
υ α  π α α  απ α α   α  α  α φ   

. Η  α  υ π υ απ α  απ  υ  77%, α α 2%, 
π  9%, πα  υ  5%, π  5% α  φ α 2% (Jones 1985, 

Purseglove 1985, Maddonni et al. 2006). 

 

 

1.1.1 α  α  αφ  απα  

 

 α α  α  α  φυ     πα  υ α α.  
υ α    α α  α α  απ   α απ ,  

π  α  α α α  υ φ υ  (Musick and Dusek 1980, Eck 

1984). Η     απ   α α . Η  
α α φ υ  α   α   α π υ   α  φυ  

α  26 -30 C.  α α  α α    π α αφ , α  
απ  α α  α  α α α  φ  π υ π υ  α  

α   α  α α π  υ α . π π , π  α 
α α   φ   pH απ  5  8, α  α  φυ  α  υα  

 α α α (Jones 1985). 

 

1.1.2 Α  α  α π υ  

 

 υ  π ,   φα α   2-3    π  α  
 π , α  π , απ   π α υ π υ 1-2  

α α.  υ  υα   α υ   ( υ   
 α ).   υ υ υ α α  απ     φ υ  

α  α    π α  3 cm   π φ α υ φ υ . 
 π  π ,    υ α  12.5-15 cm.   π  

φυ α   α   απ  αυ ,   υ  α α  α  
υ ,  π υ  α α  α   π φυ   α αφ  α α α υ  

(Purseglove 1985). 

α φυ  α α υ πα υ  α  α  υα   α 
π υ α α α α α  απ  α  π υ π α  απ  υ  α υ  

υ  υ α  (nodal roots) α  α απ     α υ 
φυ .   α  απ   π  α  πα   π  υα  

α (primary root),   π α   π  υ  υα  
 (seminal roots) α απ α   α  π α   π   υ .  

υα   α π υ   α     υ φυ  α   
α  π       α  πα α υ  

υ  α π   α (Purseglove 1985). Γ α   
α α υ  π α  α   α  φυ  υπ α  α  φ α  απ   

  α  π  υ  α α απ α  π  α  α  α 
α α α  α  π   πα α   α  υ  υ 
α , π υ α   απ   π φ α υ φ υ .  α  φ , 
  υ  υ α  αυ  α       
φ   α  α α α  (π υ α  φ , tassel). π   
φ   φ    α  υ α  υ π υ, α απ α  
 α   (brace roots) απ  υ     υ α  α  

π  απ   π φ α υ φ υ  α α υ   α  (Larson and 

Hanway 1977). α   α υ α  υ π υ,   α   
  υ   α  αυ  α   α  π   
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α  υ π υ (Mengel and Barber 1974). Η α π υ  α  α φ  
υ  υ α  α α  απ    υ φ υ ,  α α, 
 α , α π  α,    υ  α   α α  

υ φ υ .   
α π α υ α α α υ υ   2.5-3.5 m,  α α  

 α   α α  α α  υ   .   υ 
α α υ απ α  απ  α α φ υ,  φ υ, υ  α  

α. α φ α α απ α  α Σ α α    π υ  υ 
υ  υ  υ .  φ  απ α  απ  α π , π π  

α α  α π υ    α  α πα , π  α π  
    . Η  υ φ υ π  α  

α   υπ , απ   α   α (Duncan 1975). 

 α   φ  α  φυ  π  απ  π  α π   
 υ  π α απ  30 α  π  π ,  

α   φ  α υ α υ   υ α α  απ  16  23 
(Tollenaar and Dwyer 1998). 

   υ α α υ α  υ  Tollenaar and Dwyer (1998) 

α α    α  φ   π  α : (1)  φ  α π υ  
 φ , α π  α  α π υ , (2)  π  α φ α  

π υ π α   φ   φ ,  ,  π α  α  
π , (3)  π  α  υ π υ α  (4)  π  α  

υ π υ,   φ  υ υ . Η α  α  απ  αυ   
φ ,  α υ υ  π α  απ  υ  α  
πα ,  υπ  α   π α  α α . 

 α α  π   φ υ  π α C4  απ α, α 
πα υ  υ  φ υ  υ , α  α α  
CO2 α  απ υ α υ φ υ     π  φ α. 
Έ ,  φ υ  α  υ αφ  απ   υ υ  α  

υ α  (Hatch and Slack 1970).  Mock α  Pearce (1975) α φ α    
φ υ  υ   φυ  C4 α  π   π υ π  

 φ υ  π α C3. α υ α α α υ  π υ,  50% 
π π υ  υ   α  υ α  α   α φ α,   
υπ π  50% α υ α  α   α υ α  υ π υ 
(Tollenaar et al. 2004). π π ,  50% π π υ   α  α α   
π  α   υπ π    (Tollenaar et al. 2004).    

  α  π υ α α α   π  α  α  α   α  
π υ α  υ π υ α  υπ    α υ 
πα α π    α  π υ υ α  α  φυ  

(Cliquet et al. 1990, Lee and Tollenaar 2007). 

 

1.1.3 Θ π  απα   

 

 α α ,   υ  πα α α   α α  α π , 
απ φ   π  α α  π   απ   αφ   
π  α  α . , π π υ 24 kg N, 3 kg P, 23 kg K, 5 kg Ca α  4 kg 

Mg α α   α π  α   υ α απ   α  α  πα α   
υ α π  (Fageria 2001). Η α   πα α α   

α α   υ  π π α π π   πα  φ α  υ φ υ  
 π  α. Γ α   α   π α  πα  

α υ  υπ : 1)  α   α α , 2) α αφ  απ α α 
α φ α π  α, 3)  υ  απ φ   π  

 α φ α α α π υ   φυ , 4) υ  πα  υ 
π  (υ α α, α  α  α α φ υ , υ  ), 5) 

 υπ , 6)  α π  π   α  7)  πυ α 
 φυ .  

  ( ) α  α απ  α π  α π υ π   
απ  α   π α υ α α υ  φ α  υ υ (Miao et 
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al. 2007). Η πα  π α  α α  π  α  π   α α  
α α   α α   α π . Η   -απ  

υπ  α  α  α  α    απ  
α α υ α  α   υ υ  πα α . Η απ α α   

α α  υπ υ α α π     α π   π υ  
απ α α  α α π   α π    α (Lynch 

1998).  

Η  φ φ υ (P) α   π  πα α  απ  
α α πα α  α   α φ   α  α  π  

π . Η π   P-απ  υπ  α α   α  

α π   πα α   α α    υ  α υ α α 
α,  υ υ  υ  υ π α  α   π  

πα . 
Η  α υ ( )  α     υ  α  υ P  π  

πα α  α α υ. Ό , αυ   π   π  α  
α πα   απ α υ    π  απ  υ  α   α 
α α α α   π α α. 
 

 

1.2  Η φυ α υ υ  φυ  

 

1.2.1 Γ  

 

  α  α   α α α α α φυ  α  απ  α 
απ  α π  α α  α α  α.  υ  υ υ  α α  

 α φ  α α  α α    υ, Fe2+ α  Fe3+,  
α α υ α α  α  π α  φ   α  α 

α   α α  υ υ α   απ   αφ  
π α υ α . υ   α α  αυ   α  π  

α  α α  αφ   α  π α    
α υ  αφ    , αυ   α απ  α   
φ  α α   υ α  υ- υ υ π υ 2Fe-2S  
4Fe-4S π υ α  α φ υ  α α α  α   
φ  (Guerinot 2001).  

Η α πα  π  υ υ  α υ π α α   
υ π  π. .  α   φ  α     

απ   α . α φυ  α    υ  10-9-

10-4  α  π υ   α π υ , α   απ  υ υ 
απ  α  π    α  α υ α  υ υ  

αφ  υ α (Guerinot and Yi 1994).  α    α   α  π  
φ    φ   ,   α  α α  α 

φυ .  α  α α φ  α   φυ  pH,  υ  υ 
υ Fe3+ α  Fe2+ α   απ  10-15 , α  π   απ   

απα  α  α π υ  (Marschner 1995). Έ ,   υ 
υ  π   α π υ   φυ  π α α  π α α  

α.  π α α α  1/3  α  αφ  πα  
α  α α α  Σ αυ  α α α  φ  α  α   

 (Mori 1999). υ   π   π  α α π α  
π α  π α α π υ π υ  , α   α α υ 

υ α  α π α  α υ α  α    αφ α  (Guerinot 

2001). 

 απ   α  α υ α,   υ υ α α υ  α 
φυ  α α α υ  π     υ υ  υ.   
φυ   π υ π π υ  α α    α  απ α  
υ πα α  α  α α    α α  α, π π υ  
π  α α    α υ   α   π α α  απ  υπα  

α.  υ α  α  π  α  υ   
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απ  υ πα α  υπ  α  ( 2
.‒)  υπ  υ 

υ υ (Η2 2). υ   α   π α , α  υ υ   
α   α  α  α  υ υ υ (Η .).  α   

α α α  απ     α  α α  Fenton ( α α  1.1). 
 

α α  1.1 

Η πα α   φ  υ υ απ     

 

(1)       Fe
3+

 + O2
.–

 → Fe
2+

 + O2 

 

(2)       Fe
2+

 + H2O2 → Fe3+
 + HO

– 

+ HO
.
 

 

 

Η α α  Haber Weiss α   α   α , α   

α α  υ Fe3+ απ   υπ  α  (1) α    α α  

Fenton (2) (Guerinot and Yi 1994). 

Η α υ υ υ α   π  α  α      
π υ α   α  α α, υ π α α υ υ DNA, π , 

π  α  α . Γ Σ αυ  α α  α π π  α α    
υ  υ   α  φ  α α απ φ υ   α α   
υ υ α  pH, α  α  α π α    απ   υ  α α 
π    α απ . α φυ  α  υ  φ υ  
α  π υ α  α π   α π  π : α απ υ  

 απ  α α α  π  α  α  α α υ  α   
υ  α  φ  α   α α    (Hell and 

Stephan 2003). 

 α α α φυ  υ  α α α  α  α  υ Fe 

α  φυ  α, υ  αφ  α  α  π  υ Fe 

απ   αφ  (Koike et al. 2004). T   π  π υ π π  α π α  

     Fe, α    α  α  υ  

αφ .  α  α α φ   Fe α    φ  υ υ  
 α  υ-υ  υ Fe( ) α  Σ αυ   α  α  α 

π  υ απ  α φυ . Γ α α π α  αυ   α α , α φυ  υ  
α απ  απ α  α  α α απ υ  Fe απ   αφ .  

α υ α α  α -α  υ α φυ  α π υ α   
α  π υ  « α  Ε, α   π   απ  Fe 

π α α π α   α  π υ α α   α α :  α α  
  Fe( ) α π     Fe( )   Fe2+ 

α   υ α α  αφ α  Fe2+ (IRT1, IRON REGULATED TRANSPORTER 

1) α   Fe απ   π α α   α  α . π π α, 
υπ  α α   α α  α  Η+-ATP   π α α  

  π α  π α. υ α , α π α    υ  
α  α α α α  α   υ pH  φα α  α   υ α υ  

α υ π  υ Fe( )  α  α  υ α  α  
π υ α α   π  Fe.  

, α α  φυ  π υ α υ   Δ α  Ε α  
απ  α α π υ π α   π  απ   α  
α   πα ,  α απ υ  α   α . 
υ  α φυ  πα υ  α  α   υ   ( ) π υ 

α  φυ φ α (PS). α PS α   φα α, 
α υ    α    α υ π  υ Fe( ).  

π  Fe( )-PS πα α α α   υ α απ  α α α  α  
    π  YELLOW STRIPE 1 ( α 1.1) (Vigani et al. 

2013). 

Η π  υ υ α φυ  υ α   υ  α  α α α 
φ   π  πα  α  α π υ ,  πα α π  

 υπ  υ υ . Η αφ  υ υ α α φυ  α  
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απ υ α. Η α  υ υ  υ α  π π  α  π  α  
υ  α  α φυ  π  α α απ υ    υ,  

α υ  φυ  φ  α α    π υ   
α  α πα  (Kim and Guerinot 2007). 

 

1.2.2 Η π  υ υ απ  α φυ  π υ α υ  α  
 

 

Η α α α  απ  Fe απ  α φυ   α   π  α 
α   α α α: 

 

Η   υ   

Η     , α  απ  α α on-off π υ υ  
υπ      υ Fe  φυ  α  υ α    π α 

α α    π υ υ  υ α    α α α  
 αυ   α     MA α  α   

   υ Yang (Ma and Nomoto 1996).  α υ  
π  α πα α  MA α  α   α υ  

π α απ   L-   2Σ- υ υ   (DMA). υ α,  

 α π α   S-α υ -  (SAM) απ   υ   
SAM, α   α α υ υ  π α  απ     
π α υ υ   α . Η υ   α α  (NAS) 

υ  α α  SAM α α α  α   α α  (NA). 

 NAS  υ α , υ υ ,  υ α α υ π α     
α αφ  π π   απ   α  α  π α υ. α 

α υ α α    MA α   α α φ   
α α  ( ), π υ α π      3Σ-  DMA,  

α υ  απ   υ  υ DMA (D s),  απ α  πα α  
υ 2Σ- υ υ  , π υ α   π      
υ   ( α 1.2). Η α α   α  D S υπ α  

απ    υ   α  α π π υ  α π  α 
 πα α   υ  .  DMA  υ υ α  απ   

π  IDS3 α α α   . α  α  DMA υ υ α  απ   
π  IDS2 α α α υ  α  α πα α  (Hell and Stephan 

2003, Kobayashi et al. 2010, Briat 2011).  
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Σ α 1.1 

α  α  π  Fe απ   αφ . (a) α  : Η   φα α  α α 
α υ π   Fe( ) πα   υπ α α  υ   α α    Fe( ) 

(FRO2),  π     υ πα  Fe( ) α  αφ   υ υ υ απ   
π  IRT1. (b) α  : α φυ φ α (PS) πα α  απ  α α α  α , α  
απ υ α   φα α απ   αφ α TOM1. α PS υ   Fe( )  

αφ  α   π  Fe( )-PS π υ π π  α  α α α α  α  απ   
αφ α YS1. (c)   π   υπ  α  α    α , α  

π  π  α π  Fe( ) α   OsIRT1 α  OsIRT2 (Walker and Connoly 2008). 
 

 

α υ α π υ πα α α   α α υ φ υ  πα α  

 α  υ α   Fe α  α  α   π α  απ   
π α α  υ , α  α   π    α   

  MA α  υ α     .  υ  NAS 

π α    αυ   υ ,    α  α α 
υ α,  π υ υπ   αυ  α υ α απ     

  MA (Kobayashi and Nishizawa 2012).  αφ  αυ  
 υ  π α     MA, αφ  α υ α υ α  

α π  α α  π φ α  υ  π υ π υ  π   
φα α  π   α α  (Negishi et al. 2002). 

 π π α α υ υ   απ α  αυ  πα α  PS,  

π    α  υ πα α  υ υ α υ αφ , π υ 
α  απα α  α      . π ,  

 π α   υ α  α α   π υ α    
α π     υ  α  α   (Hugles et al. 1992). 
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Σ α 1.2 
Η υ  π α  υ   (MA) α α  φυ . SAMS: υ  S-
α υ , NAS: υ  α α , NAAT: α α φ  α α , D S: 
υ  υ υ υ  , IDS2: iron-deficiency-specific clone 2, IDS3: iron-deficiency-

specific clone 3, : α α , DMA: 2Σ- υ υ  , MA: υ  , HMA: 3-
υ υ- υ  , epiHDMA: 3- π υ υ-2Σ- υ υ  , epiHMA: 3- π υ υ-

υ  .  α, υ  α α  α α υ  α (Kobayashi et al. 
2010). 
 
 

Η απ υ   PS  

Η απ υ   PS  φα α  α  απ   α α α   
φ π  α     υ ,     
απ υ  α πα α α      α   φ  
π υ (Marschner et al. 1986).  Η   MA υ  α  α 

 α  απ  υ  υ  υ   (Negishi et al. 2002). Η 
π α π υ α  α    α α  φυ  α α υ  

  Fe α  α υ   : ,  > , α  > 
α α ,  >  (Ma and Nomoto 1996). α απ α α υ 
π υ  Fe π  α α υ υ   αυ  απ υ  PS  

 Fe α   πα π   α π υ   α  υπ  α   Fe 

(Roemheld and Marschner 1990).  

Η  φ   A αφ  α   α  α  π . 
υ    υπ  υ α  α PS (Marschner et al. 1989).  ,  

 α   α α  υ   DMA   α  π  α  
υ π  α  υπα   α  α α υ υ.   

  π  π  π  PS, π   MA, HMA α  epi-HMA α  
α  π  π  α   α  α α υ υ (Kim and 

Guerinot 2007).  π    α  α   π α   
πα α  α  απ υ  PS (Roemheld and Marschner 1986).  

 υ  απ υ  PS π  α α π   απα   Fe 

 α    α  (π. . , ), α α  
υπ   α  απ   PS  φα α.  α   α 

π  α α α α   α  υ  α α α απ   PS,  φυ  
π υ α απ α   αφ  π  α  α π  α  υ  
απ  PS  υ  α  απ υ  PS α  

α  α α   π φ α  α  α   φα α. 
Γ ,  α  π   π φ α   α  α α α α  απ  

α  απ  (Schonwitz and Ziegler 1989). π π ,  απ υ  
 PS α  α α υ   π    α  α  α    

 α  (Marschner et al. 1987),  πα α  α α  α   
π   α α  α   φα α  (Uren and 

Reisenauer 1988). π π α,  υ   PS α  απ α απ  
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 π φ α  α  π     υ φ υ ,    
α α  α   φα α  υ  π α   

 π φ α  α  α   α απ α  απ  αυ  (Roemheld 1991). 

   α PS, α α  φ α α    
α α  α    Fe.  α α ,  α α   

,  υ  απ υ   PS α   α  υ υ  
υ    α    α  υ α  υ    (Roemheld 

1991).  α  υ  απ υ  PS α C4 α , π υ  
απ υ  PS α      (100) > α α  (10) >  
(1),  α α π υ  α Σ α  α π  α   α α  

αφ   πα α   απ υ  PS, α  φ α   α  
απ  υ  απ  α  π υ π  α PS  π  

α α. Η α    απ υ  PS  α α    
      απ α  υ  υ υ  υ  

απ   PS. Η α  απ  αφ  α   αφ  
PS.  MA α   DMA απ α  α απ    HMA α   DMA 

α    PS  α α  α   ,   HMA   
(Marschner and Roemheld 1994). Η π α  α    
π π  α φυ  α απ υ   α α α  π  Fe α  α  α  

απ α   π   MA απ  υ  α   α υ  
π α  α α α (Ma and Nomoto 1996). α πα α υ MA 

α    α   α  α  π α   
α  υ α υ α  υ υ α π α  α  υ  υ 
υ υ (Curie 2003, Murata 2006). α υπ υ α α α    

πα α  υ MA α    π υ π  απ   α   
α  .  π φα α,  Nozoye et al. (2011) π α   
αφ α 1  α   υ   υ υ  α  HvTOM1 

υ α , απ α π α   υ α    α  (Kobayashi 

and Nishizawa 2012). 

 

Η π  υ Fe( )  
Η π  υ υ υ υ α α υ Fe( ) απ  α PS α   

υ π π  υ Fe( ) α  α  Fe( )-PS. α PS π   
Fe( ) (α) απ  π φα α α α υ υ υ Fe( )  α   

 Fe( ) α    υ  α α  α α α , ( ) απ  
α Fe( ), ( ) απ  υ α  α  α  α  ( ) απ  

υ π α α Fe4-φυ , α    α .  απ  Fe, α PS 

π  α  Zn, Mn, Cu (Marschner et al. 1986). Η π  υ Fe απ  
α PS  φα α  π α  απ   πα υ α   

(Zn, Mn, Cu) (Roemheld 1991). Η π  α    απ  
30 min.  απ   υ  , α φ α PS α  υ 
απ α   π  υ Fe (Marschner et al. 1989). π  α υ  
π π α υ υ α  α α υ Fe( ) π υ α   π φ α  

α      υ φ υ  πα α  α  π φα   
υ  π  π  υ Fe α  απ     α  

α α. υ   π  υ Fe( ) π  α π  απ  α PS α  α 
π φ   Fe-PS.  

Η α   π  α   α    α  
α α α π   υ υ  Fe( )  φα α α   
α  υα α  υ  pH υ υπ α  (Marschner et al. 

1986).  υ  υ  υ Ca2+ α  Mg2+ π υ α  υ   
α α φ   υ  πα π  π α   α υ π  υ 
Fe( ) απ  α PS. φ α  αυ , α α   υ  α α φ  

α   υα α   π υ π α α  απ   Fe, απ   
α υ α (Roemheld and Marschner 1986).   

Η απ α α  PS  π  Fe( ) απ   αφ  
α α α  απ  α φ φ , π φα    απ φ   
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φ φ   π φ   υ  υ Fe. α     
π  υ Fe( ) απ  α α  π   α α   υ π  

α α π α  α  υ  υ  φ φ ,  
απ υ α φ φ    α  υ  φ φ   α π  Fe 

α  α  α, α  α   υ  pH α α . Η α α α  
π α   φ φ   π  υ Fe απ  α PS  π  
α α α  in vitro α  π   α   φα α. Ω  απ α 

 απ    υ  φ φ   φα α,  
απ φ  φ φ  π  α   α α  α   
π α α   Fe( ).  α α  Fe( ) α  α α  π  Fe α 
φυ  α α υ π υ α απ α   αφ  υπ α, α  α   
υ  υ  φ φ .  

Η απ α α  PS  π  υ Fe( ) α  
α  απ  υ  υ  NaCl. π  α υπ  α α  
α  Na α  Fe3+ α    α PS. π    π υ , 

αυ  υ  NaCl α  α  απ α   α υ π  
υ Fe( ) απ   α  αφ ,  π υ π α  α φ α   

φ . Έ ,  α  α α α α  φ   α π π α 
α α α  α   απ α α   PS  π  υ 
Fe( )  φα α π  α α α , υ  α  α  

απ  α α   α υ π  π φ α    π  υ 
Fe( ). Η υ υ  α   φα α υ     υ 

φ υ  π  α π  αυ   α α  απ α  (Awad et al. 

1988). 

 

Η π  υ Fe  

Η π  υ υ π υ Fe-PS υ α  απ  α π  υ  
α π υ α   π α α    υ   α  α  

υπ  π α    α  φυ ,   υ   Fe 

  υ  π α  Fe. Η π  α   υ  απ φ  υ Fe 

 φυ  α   Fe α  π  υ  απ    φυ  πα   Fe 

(Marschner et al. 1986).  π  Fe(III)-PS π α α   υ  
υ      απ     α  .  

α π  α  π  π  α Fe(III)-PS.  α α   
υ   α    υ (Roemheld 1987).  υ  

π  Fe( )-PS α  100-1000 φ  υ  απ  υ  υ  
π  υ   α    Fe,   υ  
π  Zn  Mn α  πα , α  πα α    α α α α α  

 υ        PS (Marschner et al. 

1989).  υ  π   αφ  Fe-PS α  πα    
υ , α  αφ  α  α πα α  4 α   .  αφ  

αυ  α    α    αφ   φ α  α .  
υ  υ  π  α  α  υ  α   

α   Fe φυ  υ  α  υ π υ α α α  απ  α π , 
π  α α   α.  α  υ  π  

α   α α  π υ   πα   (Roemheld and Marschner 

1990). υ α ,  α  α  απ  υ Fe α α  
α α α  απ    υ : (1) απ   α   

απ υ   PS απ    Fe α  (2) απ  α π  απ  
α π  α Fe( )-PS,  π  π α  π α    
 Fe. α    υ  αυ  υ α  π α   

α α    α . Γ Σ αυ ,    α    Fe, α  π  
α   υ  α π υ   α  υ   απ  υ Fe (Roemheld 

1990). Η απ υ   PS α   π α π  υ Fe-PS α  υπ  
αφ      α πα α  απ α α: απα α  (1) 

α  π  α α  υ φυ   Fe α α π  αυ  
απ υ  PS απ   απα α  α α π  αυ  α α π  
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Fe-PS, (2) αφ  υ     απ υ  PS  α  
 α α π  Fe-PS   α υ φυ    α   

α  (3) α φ   α  υ  π  Fe-PS α  απ υ  
PS      υα α    αφ  φυ   
( α υα     π. .   πα υ  υ  υ  
π  Fe-PS α   απ υ  PS). υ π  α πα  απ  

υ Fe απ  α α φ   υ  απ υ  PS πα   υ  
π  Fe-PS α    πα α  (Roemheld and Marschner 1990). 

 π  Fe( )-PS π α α  απ   αφ α  
 YS1  α α .   YS1 υ α  απ    Fe  

 α  α .  αφ α    υ  α  α υπ α 
α α υ φυ  (Hell and Stephan 2003).     YS1 φ α  

υ  α  υπ  α   υ  υ α  αφ  υ 
υ υ  α  υ φυ  (Kim and Guerinot 2007). O ZmYS1 

αφ  π α υ-DMA α  π α υ- . α π α 
α  π  υ α υπ α α    α π α 

υ-  (Koike et al. 2004).  α υ α α υ π  
υ  α YSLs  υ υ YS1. Η υ α αυ   

π  α  π α   αφ  υ π  υ-  α  α  π α 
π α α  π  YSL α α  υπ υ  α  αφ  Fe-  υπ  
υ   Fe α  απ υ   YS1 απ  α φ α (Roberts et al. 2004).  

Έ α  π α  φυ   α  YS1,  απ   α π  
υ  Fe απ   αφ , α   π   α  α    

π  ( π  α α  α   π α Cu-PS, α  αυ   
α α π  α α  π  α α  α  α π  
υ α  απ   α α π ,  αφ  υ υ  α    αφ  Zn-PS 

π  α υ α    υ υ αφ α, π. . α απ  α α 
  α  YSL  α α π .  απ    υ α φ α α 

 αφ   υ π  Fe( )-PS α  Fe( )- ,  YS1 αφ   
 PS α   α α,   YS1 φα α  α π  α αφ   

 (Roberts et al. 2004). α,  α    υ 
Cd(II)-DMA α  π  α  απ   υ Fe( )-DMA α  Zn( )-DMA, 

α    DMA  α π π  α υ   π  αυ  υ π α  
υ (Kobayashi and Nishizawa 2012).  YS1 π α  α π  

α α  α  α   φ α  υ  α α   φα  αφ  
 α υ  (Kobayashi et al. 2010). 

 HvYS1 α   αφ α  α Fe( )-PS π υ π α   
απ  υ Fe απ   αφ    α , φ α    υπ  
υ   Fe. Η φ α  υ α α  α ,  

   π  Fe α π  α υ α    α   
πα α   (Kobayashi et al. 2010).  αφ  HvYS1 α  ZmYS1 α : (1) 

 HvYS1 φ α    α α ,   ZmYS1 φ α    
  α  α φ α α α υ α  (2)   HvYS1 α  υπ υ  α  

π  υ Fe-PS   α ,   ZmYS1 π  π  α 
π α    αφ  υ Fe (Murata et al. 2006).  

Η π  υ Fe απ  α φυ  υ  π α α π α   Fe3+-PS α  
 Fe2+ ( α 1.2).    π α α  α  υπ  υ  α υ , 

π υ  Fe2+ α  π  φ  απ    Fe3+ α   α α  α 
π  Fe, α απ φ  α Fe2+, α   απ α  
Fe( )-  α α α  (FRO).    Fe2+ αφ α  απ  υ  

αφ  OsIRT1 α  OsIRT2 π υ φ α  υ   , π α  υπ  
υ   Fe, π α   π α α   α  α  

π  π  α απ φ  Fe απ   α α  α α.  
αφ α  OsIRT1 φ α  α φ α α  υ  α .  Fe2+ 

αφ α  α α α α απ   OsIRT1 α  υ π π α  απ   . 
  α  φυ   α   α  υ  DMA,  π α υ DMA π υ 

α  α  π   απ   π υ α  απ  α α  
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α .  π  Fe3+-DMA απ φ α  π  α απ    Fe2+ 

(Ishimaru et al. 2006).  α   α  π  υ υ π υ 
Fe3+-DMA   α   OsYSL15 α   φ α  υ α α  α , 

   π  Fe α π  α υ α    α  υ 
DMA (Kobayashi et al. 2010). 

 

1.2.3 Μ α  υ υ α  φυ  

 

  α  α υ α  α  υ  α α  υ Fe,  α  υ 
α  φυ  α π π  α υ α   α α α   α  

α    α α  α α  α    α  
 φ . Η α  υ Fe α φυ  π α  φ α α α, 

α π α υ π α α   α  αφ   υ  υ    α , 
 π α π π  α π α  υ π α  αφ  α α π  α απ  

 α υ Caspary, α   , αφ  α  α , α  

 , αφ  α  α , υ π α  α  π  α α 
, α  πα α α  απ   -π   απ  α   ( α 

1.3).    πα  α  φυ  α   ,  α α  
( ) α  α υ  α (MA) (Kobayashi and Nishizawa 2012).  

 Fe α   απ π   π  υ   α  α  
α α .  υ Fe α  α  α   υ   φ φ  
α  α α  α απ π α  α  Fe. Ό α   Fe α   

υ π   α   υ  αφ   α , π π  α 
π α υ  απ   υ  α α π   α    υ α  
υ υ υ. Η  α      Fe α  α α  

α  π α α     φ  Fe  υ α α  αφ  α α  
pH.  α   α  υ α    α  Fe3+ α  20,6 α   12,8 α 

 Fe2+,  π  Fe2+-  α  α α υ   α α, π υ 
 α    υ π π α   Fe2+ α    Fe3+ (Curie and Briat 2003, 

Briat 2011). Η α  αφ  Fe απ   π α  α  α α α υ 
υ π α α π α   π  -Fe( ) υ π α . Η  αφ  Fe, 

Cu α  α α  α   υ   α    (Hell and 

Stephan 2003).  

 απ   , π α  α  π π α  π   αφ  υ 
Fe α     . α π  αφ  υ (ITP) 

  υ Ricinus communis α     Fe3+ α  α 
α α π  Cu2+, Zn2+ α  Mn2+ (Krueger et al. 2002). φ  υπ  α  

α  α  α  α  α α  υ  υ Fe2+   α  
αφ   α   υ Fe   α     

φ  Fe3+ απ   ITP, α     υ   αφ  

υ π π α  Fe2+ απ   ITP- υ  Fe3+ α   α 
φ  α  φ  υ . υ   υπ    υ π . 

,  αφ  Fe2+-  π π  α α  α  φ  α  
φ   , π υ  αφ  YSL α π π υ  υ  

π α υ  υπ φ υ  α α π α α π υ  αυ   . , α 
α α  α π π  α υ  α   π υ (α)  

 Fe απ  Fe2+-  α   πα α  Fe3+ α α υ    ITP, α  ( ) 
α   Fe απ  Fe3+-ITP πα α  Fe2+,  π α φ  Fe α α 

υ    .  υπ  α α υπ φ  υ π   α  
α α αυ , α  α   π  ITP α π  α υπ  α 

α α α (Curie and Briat 2003, Briat 2011). 

 απ   υ     PS,   α    
υ π   υ υ Fe α α α α  α π  α  

απ υ  Fe. Έ , α π α - υ α  α α α α α α 
Fenton ( α α  1) (Hell and Stephan 2003).    απ    

α     αφ  π π α, π  αφ    
απ α , α α π ,  α  α α  υ υ (Curie and 
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Briat 2003).  υ   αυ α  α α α,  π  
π  υ Fe α  α  αφ .  Fe α  α  υ α  

α α α α υ υ α  αφ α   π  Fe( )-  (  pH 

5.5-6  Fe αφ α  απ     ) (Hell and Stephan 2003). 

 αφ   α  π  π υ αφ υ  υ  
υ  απ   υ α π α α  απ   α     

π    υ α  α α α.  αφ   α  
π  π υ αφ υ  υ  υ     
π  απ  υ α   υ α  α α α  
υ α π α α. Έ ,  α    α   απα  αφ  

,   α    α απα  αφ  . α   
αφ  ,   α  YSL π α  υ   
α  υ Fe α  α  α   -α  φυ , α π α  

υ υ  πα α MA.  αφ  YSL α  α  φυ  
π α   α    π υ α υ     
 (Kobayashi and Nishizawa 2012). Έ α  α α    YSL 

α    φ α  υ  π α   α α  α.  α  
π   φ α  υ   α π  α υ   υ α  

α αφ ,  απ   AtYSL1 (πα υ α υ) α  OsYSL2 ( υ  α α 
).   π π ,  φ α  φα α  α απ α   απ   

α  υ  α  υ υ.  π  YSL α π α  α υ υ  
 αφ    απ   υ  υ υ   π  απ  

α πα υ α  α α υ υ α   π      
π  απ  α υ  α α υ . π π α,  υ α υ  

 α α α  υ-  α π  α α  α   υ  υ  
υπ  , π  υ  υ  α  α  α  π  

π α  - υ, α  π   α  α α  π υ     
α  αφ π   α π α  (Briat 2011).  , φυ   α  

, α  18  YSL (OsYSL1-18). Η φ α  υ OsYSL2 π α  α  
α   Fe φ α α  αφ    απ  Fe( )-  α  

Mn(II)-NA α   Fe( )- α α , φ α  α υ  α α  
α  α  α α α υ   φ . α πα α  πα υ  α  

  α α  υ Fe α α  φυ .  πα α  
α α  υ  α  υ α  α  υ  α   π α  
πα α   αυ  α α  υπ  υ   Fe.  DMA π  
α    α    υ υ . α α π υ π α   

 υ DMA  , OsNAS1-3, OsNAAT1 α  OsDMAS1 

υ φ α  α υ  α α υ    α  α φ α.  
 υ αφ α  OsYSL15,  π  αφ  Fe( )-DMA, π α   

α  υπ υ   α  απ φ  υ Fe  α  α  α  
 α  υ Fe α αφ    απ  α  φ α  

α υ  α α υ    α  φ , α  α  α 
α απα α  α α. Έ α   αφ α υ Fe( )-DMA,  
OsYSL18 φ α   π α φυ  , υ π α α   
α απα α   (  α  υ ) α      

α ,  π υ υπ  π    αφ  υ Fe  
 (Kobayashi et al. 2010, Kobayashi and Nishizawa 2012).  

α α  α α  π  υ π π  α  α  
φυ . α,  π  Fe( )-  α   υ α  φ  υ Fe  
υ  υ υ.   OsFRDL1, π υ φ α  α α α υ 

π υ υ  α  π α α π υ  α  α υ  α α υ   
αφ α    α   α  απ α  α  

υ Fe. 

 αφ α  TOM1  υ DMA α   αφ α   υ 
OsIRT1 φ α  π  υ  α α    ,  π υ 

α   π  αυ   αφ     π  υ Fe 

α  π   α  υ Fe α  φυ .  αφ     
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  1 α  2, α  α  α  υ  α -α , α 
π α  α π α   αφ    α  φυ  (Kobayashi et 

al. 2010, Kobayashi and Nishizawa 2012). 

Ό α   Fe φα  α φ α, α  α    
υ π α  α  α   υ α  υ . Ό α   Fe 

φ α   υ υ  π α π υ α α  α α α α υ 
φυ  υπ π α   α . α  α α α  υ Fe π α απ   

 α   υ α απ    φ α   α απ α α  
α απ υ   α α υ      α α   

απ    α   υ υ. Η αφ   υ  α  
α α α  (Hell and Stephan 2003). Η πα α π  υ υ 

απ  α πα α α α α α φ α π α α π α  υ  α υ υ 
. υ   pH υ υ  υ  α  >7,   π π  α 

υ α     π υ α πα α  α υ . Η  
υ   αφ  υ υ  ,    πα α  

πα υ α  υ  φυ   α   α   α α  α  
π α  Fe2+  υ  α  αφ  α α  pH (Kim and Guerinot 

2007). Η π  υ Fe α α απ υ α α α α  απ   
υ π α  α  α    Σ αυ   υπ  α : (α)   

απ π α   υ π α  απ π α  α  Fe α απ α  
α  αφ  υ α  ( )   α   α  α α α υ  υ  

πυ α π α  α  πα υ   α    . Η 
υ π α  α  π α α π α    π  - Fe (Hell and 

Stephan 2003). 

 

 

1.2.4 Ε υ α  α α π  α  υ α  α  υ 
υ.  

 

  Fe   φυ  α , π   α α   
π  υ υ α π α ,  α π   α α α α α 

α π   υ α  υ α α  α α απ απ   υ υ  
υ  π α,  π α α π  α   υ α α 

(Kobayashi and Nishizawa 2012). α υ π α α  π α  α πα υ  α 
α    απ υ  α  α  υ υ α  α υ  

 α α  υ α α απ φ υ   α. αφ   
υ π  Fe-  π π  α α  υ  π .  α α , α 

α α  υ υ α  b5  α α α α α   
  Fe in vitro α  π α   π   α  

υ φ  π  π υ α   -  ,  π υ  α  α 
α  υπ φ   α  αφ  Fe π   απ  α υ π α υ φυ  

(Curie and Briat 2003).  

α α π υ  π  υ α  α  α απ , 
α  φ  α α   υ π α  υ- υ π υ 

α       α  υ Fe, Σ αυ    
π π  α α  Σ αυ   α  (Briat 2011).  αφ α  υ 

α  Fe ( ) π  π φα α. Η φ α  υ  π α  
απ  π α Fe α  α α α  υπ   Fe (Kobayashi and Nishizawa 

2012).  
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Σ α 1.3 

αφ  Fe απ   αφ   π . α α  α π π υ  υπ   υ 
απ π α  Fe, α π   υ    υ Fe α  υ π α  .   
α  υ  απ   αφ  ( ),  Fe α  α α π  α α  α α α υ 
φ υ  πα α  ( ).    υ α π α α,  Fe α  υ π α   

  α   α   α  υ υ (C). Η απ π α   πα π α  
απ   α υ Caspary (απ α   αφ  υ ).  Fe υ απ π α  υ  α  
πα απ φ α  υπ  υ   Fe (D).  Fe αφ α   α   υ α  

 απ  (E) α  α  α  υ α π α α υ φ υ (F).  Fe υ απ π α  
υ υ α  π α       α   (  απ ) (G).  

Fe α  υ π α  απ  α     α α     α  υ   
(H) α   α  απ    (I) (Kim and Guerinot 2007). 

 

 α   υ υ α φ α α  α υ  
π , υ  π υ  α   φ υ  υ α.  
π  α   α  α  Fe α φυ  α α 

υ α  π π υ  80% - 90% υ υ α  Fe. π   
 α Fe απ   φ υ  υ υ  α  α   αυ    Fe 

π   αφ   α    φ υ , 
α   φ   (Kobayashi and Nishizawa 2012).  Η 

αφ  υ υ α α π α α α  π  π α  α α  
α  φυ α υ φυ , α  αυ   υπ υ α  α α α αφ  
υ υ  α  πα  .  φ  φα α  α α  

απα α  α  απ α α  αφ  υ υ απ   
υ  υ φ υ α α α υ φ υ.  α  π  

υ  απ υ  π    α   αυ   
α α α α α  απ   φ  α  απα   α α α α  

  Fe(III). Ά  αφ  Fe(II) π  α α α υ  
  υ π  π α α π α  απ  α υ α -

 α  (Curie and Briat 2003, Briat 2011). α π α α α  α 
α α  α α α   α υ  α    

 υ Fe α  α αφ  , α  π  α  α  
 υ π  Fe-S π υ α       

α  υ Fe (Kobayashi and Nishizawa 2012). 

Η υ α  α  υ υ  α α   απ   
α   αφ  π υ α  υπ υ  α  α  

α α  υ υ α α φ α υπ υ α  α α α. 
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υ    α υ  π ,  φ  α   φ α α , 
πα υ  α    υ α  α  υ υ, α  υ α 

α α π α α α  α. α    αυ  π  π α   
απ υ  α      υ υ.  φ  α  
υ  α α π α α ( π  α   π α π α α), α  
π  π  α α υ  α α,   φ α α  α  

απ  α α  π ,  π α π φα α π   φυ  
α  φα α  α πα  α       α   
α   α  α  υ υ, π α    

υ   υ υ π υ υ- υ. υ  α φ α 
υπ υ α  α α α π α  α υ α  α  υ α  

α  υ υ  υ α  π π  (Briat 2011). 

Η α α  φ   υ α  α  υ Fe φ α  
 α  υ  α απ υ   4.500 α Fe   υ  

α  α α υ , α ,   φ .  φ   α  
φα α α  α φ α α α υ φυ  α   α υ 

υ  υ.  α  υ    Fe  φ   α  
α  α α  α α (  α  φ α), α  υ α  

υ  π υ  α   α  α  α  απ α  απ   α 
υ υ α   υ  α   α  π   

.  απ  αυ   α απ υ α  ,  απ    
φ  π α  40-50 φ    υπ φ  υ Fe. Η υ υ  
φ  α α , πα  π υ  υ  υ  Fe υ  α 
αυ . υ  π  α  απ      (α)  α   α  

υ Fe α   φ  π  α π  α  α αυ α     
  φα  Fe, ( )  Fe  φ  α π π   α  

 υ  υ  Fe   α  φ α, ( ) α υ π α α 
π α  α πα υ  α    απ  υ Fe α φυ  α  ( ) 

 υ Fe π υ π α α  α α   α  π  π υ 
αφ  υ α υ Fe (Lobreaux et al. 1992).  

Έ α    πα  απ   π α Fe   
φ  π υ α   α  π α  π υ π  α α   π π  

  α π   ( ) υ φυ .   π  
υ υ  φ  α    α  απ   πα α α    

α   π α Fe. π    Fe  α    π υ   
υ υ  φ , α  π α   α  απ  υ φυ   Fe 

α    α α  .  α   υ  α φυ  α  α 
α π α α,  φ  α  π  α α π α α.  π α 

Fe, αυ α   π  Fe απ  α π α α, α    
α απ  π υ αυ   υ  υ   φ   α  

υ  πα   α φυ . α  υ π α,    α  
π α  α  α π  α π   φ α  υ υ  
φ  α   υ α    φ  α π α α  π  
α απ   π α Fe (Lobreaux et al. 1993). Η  α απ  

 απ   α υ Fe   υ υ   φ  
(Lobreaux et al. 1995). 

 

1.2.5 Η   απ  υ  

 

α φυ  π υ   α α υ  φ α α π υ α    
α  υ Fe  απ      π α υ υ. α 

π α αυ π α α π υ α       
α φυ  α  α IDE1 α  IDE2 (iron-deficiency-responsive element 1 α  2).  

α    π υ π α υ  IDEs α   α 
α   α  α -α  . Έ υ  αυ π   

α αφ  πα  υ ,  IDE- υ  πα α  1 (IDEF1) α  
IDEF2,  π  υ α   α IDE1 α  IDE2, α α.  IDEF1 α  
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IDEF2 φ α  υ   α  α  α απα α    
 πα  απ    Fe,  π υ υπ     υ  
 α  υ α    Fe.  IDEF1 υ    

π α    π υ α    π / 
π  υ Fe υπ  υ  π α  Fe α  α π α α  
 Fe,  π  α   π π   φ α    

 π    Fe. α,  IDEF2 π  α  α  α 
α α   α   Fe.  πα α  αυ  υ    
 OsYSL2, π π α   α  α α  υ Fe α φυ  υ . 

 π        α αφ  πα α  
IDEF1 α  IDEF2 π α π α  , αφ  φ α   π  φυ  

, π   α   α , π   α  α α φ υ, 
α  π  α   α απα α   π   , υπ α   
υ   υ . 

α   υ  π υ π α    Fe   α   
α  α  α  α α π υ bHLH OsIRO2 (iron-related 

transcription factor 2) α   OsIRO3  . Η φ α  υ OsIRO2 υ α  
 απ   IDEF1. To OsIRO2 υ   φ α α π υ α  

  α   (OsNAS1, OsNAS2, OsNAAT1, OsDMAS1, TOM1 α  
OsYSL15) α  α π υ π α     .  OsIRO2 

π  π   φ α  , πα  απ    Fe, 

α αφ  πα α ,  π  π  α π α     
 α   OsIRO2.  OsIRO3 φα α  α πα  

α α α    φ α πα α απ    Fe α. 
  α α  π υ   απ   

 Fe.   υ α υ ( ), α   π υ π α  
 π  φυ  α ,   α α υ Fe α α 

α  α  α -α  φυ .  α υ  α   π υ 
υ α  υπ  υ   Fe α α  α   α  

φυ , π υ α   πα   αφ  . Η απ   
 Fe π  π α  απ  α π α  α π α   

, υ   υ α α  α  υ Fe α    
  φ  α  α ,  π  υ π α α   

αφ ,  α    α     π .  
απ    Fe   φα α   υ α  απ  α α υ 

α  π υ α α    απ  α  απ   Fe  φα α  
 απ   α  α. 

Ω  απ   π α Fe α φυ  π υ  α υπ   
π υ α    α  υ Fe, υ π α α  α   π υ 

π   φ , α πα α  πα α π  α  
απ υ  υ Fe.   υ   α  απ   α α 

υ Fe,   Fe α   π α Fe (Kobayashi et al. 2010, Kobayashi 

and Nishizawa 2012).  

 

 

 

1.2.6 Η α    Fe   απ α  α α 
φυ  

 

υ  α    π  Fe υ π α α   
α    απ α  απ  υ  α   . Η 
α  υ α  απ φ  Fe   υ α  α  

α   υ  υ Fe  υ α π α α  α , α   π α 

υ α  α  . Γ α α α α υ   α  α  Fe 

 φυ , α π π  α απ α υφ  α α π υ α   υ  
α   α α  υ Fe  υ α  π π ,  α α  
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α  π υ φ   π φ   α α  υ Fe α     
α  π  Fe απ   αφ  (Enomoto and Goto 2013). 

 

α α  απ  π υ α      π  Fe -  

Έ υ  π α   α α  π υ α    απ φ  
υ Fe:  π α  α   α α α   (Vert et al. 2003).  

π α   α α α αφ α  απ  α α   Fe φ α 
  α  φ α  α α π υ π α   απ φ  υ Fe, 

  αφ α  α α απ  α πα   Fe φ α.  α α α  
, α α αφ α  απ  α πα   Fe φ α   α  

α α α   φ  .  Enomoto et al. (2007) υπ α   
π α    π  α  α  α α   α  

α    Fe α φ α. π , υπ  α   α   
α  υ α   απ α  α   φυ   α   

α   (Enomoto et al. 2009). υ α α π    α   Fe 

π α   αυ  α   α υ  (Chen et al. 2010).   υ   
α υ α  α  α π α α  π α  α   

αυ . υ  α απ α α υ    α  α φα α  υ  
α α απ απ   υπ  α α α  υ Fe. 

 

α  α  α   απ α  α  π  Fe -  
αφ α πα υ α  α α α  α  απ   α  

π   α π υ α     Fe:  

α)    αυ : Η  υ   ( ) α  
 α  απ    Fe α    α   .  
 υ   π  α   α α π υ π α   

απ φ  Fe φ α    π α  α  α  .  
)   IDEF1:  IDEF1 φ α   υ  α   α    

 απ    Fe (Kobayashi et al. 2007), α  α    

 απ α    π φ α   α α  Fe, α    
φ α   α   π υ α    απ φ  υ 

Fe υπ  υ   Fe. Ό α  α  Fe φ α ,  υ α   
 IDEF1 α   Fe-IDEF1  π   φ   (Kobayashi et al. 

2007, Kobayashi and Nishizawa 2012). 

)    : Η   π α   α  α α  α  
υ  υ Fe  α α , α  απ   π α  Fe  α 
υ   α  αφ  Fe α    (Pich et al. 2001). 

Θ α   α  α  α  α    απ  (Curie 

α  Briat 2003). Η πα υ α   π α α      α   
 (Takahashi et al. 2003, Kakei et al. 2012).  π  Fe-  α α  

 απ φ  Fe απ    υπ  υ  π α  Fe. π  υ  
 Fe αυ α     α   π  Fe-  α α α α   
 , υ π  Fe απ φ α  απ    (Enomoto and Goto 2013). 

 

 

1.2.7 Σ α α απ  π  α  α α   
α  υ Fe  

 

υ α α  α  α  π  - Ω  απ  α  α  
π α  α α π υ α  α π  απ   πυ α, α  υ  

α  α  α α π  α α α  π     
φ α   . Η   φ α    α  

υ  α   α- α αφ  α  α  αφ  π  
π  απ   πυ α π υ   υ . α,  

α  α  αφ υ  α α π υ π α  απ  α α α α 
α υ υ   φ α   υ πυ α, α π α π   α 

α υ   υ  . υ   α  π π υ   π α  
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υ  α  α απ υ α  α α   α   πυ α,  π  
π   α υ υ   υ α  α  (δeister 2012). υ  

φ υ  α , αυ    α  π  π π    
α πα  α   α  π α . Η  υ α α 

α  υ πυ α α   α  α   α α  α  π  
 υ α υ  υ :  π  α  α α  υ  
  α  α α, α  υ υ  α  π , αφ  

α , π  α α, πα  α, π , υ α, α  
α  π φυ .  αφ α π  α   π α    

 α   π α   υ α   α υ  α  
α  Fe, π φ α  α α π π  α   

  α  υ Fe α   α π α     υ α  
α . 

 

Η α  π α   φυ   α α   Fe Ν  Fe α  
απα α    α  α  α α α, π   
α απ υ  α  φ υ  α υ  αφ  ,  
απ α  α π α υ α π   υ α  α . α φυ  
α   α α   α α  Fe  π  α  
απ α  απ , α  α  π  υ Fe,   π α  

υ α  υ  α     α  υ Fe. Ω  απ  
  Fe, α φυ   φ  α  α α  α α 

π φ υ  αυ  α α απ  Fe (Zocchi 2006, Vigani et al. 2012, 

Briat et al. 2003).   α  π α Fe   υ   
α  α α α   αυ  υ   απ  Fe, π   

υ α   α   π α  α π α α  α α π υ 
πα υ  α α  α α  απ   Fe. Γ α α α π υ  αυ   

α  , α α α π π  α αυ υ   υ   α α  
α  α   α .  αυ  υ  πα α  α φυ  

α    α  (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). π   φ υ  υ υ  π α  α απ    Fe, 

πα α α   α α απ   α  φ    φ   
α υ   φυ  α   Fe (Abadia et al. 2002, 2011).  

α  πα απ α α  υπ   Fe υ α    
υ  α    α   π α . α α  

α α  α π α  α π α   α υ  Fe. α  αυ  α  
α   α α  Fe α   αφ  υπ υ α  α  

α  α  απ  α α  αφ  Fe (Bashir et al. 2010,  Kobayashi 

and Nishizawa 2012, Conte and Walker 2011).  

 

 πα  απ   Fe α α  α α α  υ  π  - 

α α α  α α  υπ υ α  α α α  α  
υ Fe, π   Fe α  α  υ πα α  α α  π  π υ 

α υ   α απ υ  α υ α αφ   α     

α υ  . ,  υ υ π α  Fe-S α   
 α  α  α α α  υ α    α  υ Fe. 

υ π ,  α   υ α  α α  υ Fe π  α α   
α  υ α α    υ α  α  (Balk and Pilon 

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

Bashir et al. 2011). Η  Fe   α α  α απ υ  
α υ α  αφ   (Vigani and Zocchi 2009). Ό   
Arabidopsis α   Fe υ  υ υ   α απ υ  

α αφ  α  π  (Thimm et al. 2001, Lan et al. 2011), 

υπ α   πα  α α  υ   υπ   
Fe. π , υπ   Fe,  πα   α α  υ υ  

α υ      πα α   α  , π υ 
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α  α π α αυ  υ υ (Vigani et al. 2012). π   
αφυ  υ  α   α  α  π  Fe-S, υπ  
υ   Fe,    α υ   α π  α 

απ   α  π  υ α , πα α π α  α π α α 
υ α (Vigani et al. 2012). π   α  π α  απ   

πα  απ  α α (Tan et al. 2010) α   πα π   α α  
 απ   ROS   α  υ  απ    (Morgan et 

al. 2008).  

 π  υ  α  π  π υ π υ  Fe  π  

π α   α α π α α  υπ α α α,   π  α  
υ α υ   φ υ  α υ α αφ   (Briat et al. 

2003). Η  Fe π α    π α   

( φ  α  α ) α   π  π υ α υ   
φ υ  υ υ . π α αυ  α   υ   φ  α 

α  α  α   π α  φ υ  υ π  υ PSII, α 

π α φα υ  α α α  υ  αυ α  α  
 π α   α φ  (Marschner 1995, Merchant et al. 2007, 

Timperio et al. 2007, Donnini et al. 2009, Andaluz et al. 2006). α  π  
α   π  π υ α    φ  π  α α α  

αφ  α α υ α α,  π α υα , π  π υ α   
φ  α  α  υ α π υ α υ    υ Calvin (Hsieh et al. 

2013), υπ α     Fe π   αφ α  π  
υ φ υ  α   α υ α   α   α α  
   υ α  (Naumann et al. 2007, Terauchi et al. 2010).  

    

Η πα α  α  απ  α α α  υ  π  α   

α  απ  Fe  α απ  α     α  υ Fe 

   υ υ υ α υ - Η α π α Fe π  
 α απ  α α α   π   πα α  α  

υ υ    φ  υ υ (ROS), π α α    
υ α  υ α , π α   α  α  α  
π α   α α α υ α υ (Suzuki et al. 2012).  Fe α  
υ πα α  π  α  , π   α α , 

υπ , υπ  υ α  α  Fe-SOD. υ  α υ α 
π α  α απ    Fe, α   υ  α π α  

α  απ  α φυ ,  υ π α  υ υ   φ  
υ υ (Halliwell and Gutteridge 1984, Vigani et al. 2012).  Fe α  π  
α  π -  πα α  π υ π  α α α   πα α  

    πα υ α α α  α  υπ . α,  
πα α  ROS    υ Fe π α   α αφ   

 φ α     φ , π υ π  π  υ 
π  απ υ  Fe α  α   π α (Briat et al. 2010).  

α   φ υ  α  α απ υ  α υ α  αφ  
 α υ   α α  α α   α  

α , π υ α         α  π υ 
αφ υ   α , π   NAD(P)H α    (Couee et al. 2006, 

Rhoads and Subbaiah 2007, Hausler et al. 2009). Η α α  α α  
α α  π  α πα α υ α  απ   πα α   ROS,  π α  

  υ  α    α α   φ α   υ πυ α (Apel 
and Hirt 2004).    ROS  α    α φ , 
π  α α αυ  υ  π α  π   α   α 
π υ  α φ υ   πυ α α   α  -   

αφ  π φ . Ό ,  ROS α π α  α υ  α   
πα α   π π  απ   π υ  πα    
π  π υ α π α  α υ   α α, υ α   

α  α  α  , π   πα α   α 
(Moller and Sweetlove 2010). π , υπ   Fe,  π π  
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α απ υ  α  φ υ    α π  α   
υπ πα α   ROS α  ,    π  ( α 1.4) 

(Moller et al. 2007, Sweetlove and Moller 2009, Foyer and Noctor 2003).  Η 
π π   α   π  υ π   α απ υ  α  

φ υ  α υ α  αφ   υπ   Fe α π  
α πα  π π α π υ π υ  Fe-S υ π α α, α π α α π α  α 

α  α  α α α   υ α α υ   α α. Έ α 
α   α π υ π α   υ α  α  υ Fe 

α φυ  α   . Η υ α  πα α   π   α α 
 α  υ  π .  

    

 
 

Σ α 1.4 

π  α α α α πα α α απ  α α α  υ  π  υπ  υ  
 Fe α   π α  υ  υ  α υ α α α υ  Fe α  α  α φυ . 

 υ   Fe π υ    α απ υ   α   φ υ  α υ α 
αφ   α α α  υ  π  α α. υ   υ  

  πα α  ROS, π υ    υ  α π α  α υ  π π α. υ  α 
α π π α α π α  α υ    α α α α. α  α  

α α,  π  π υ π υ  Fe α  α υ α π  α π α  απ    Fe. 
π π  π α  υ υ  υ methylerythritol cyclodiphosphate (MEcPP) α  3Σ-phosphoadenosine 

5Σ-phosphate (PAP) υ  π , α  α   φ α  α  α   α 
α α π  α υ   απ    Fe.    απ  α  

α   α π υ π α   α  υ Fe. υ  π ,  π α Fe 
π   πα α  ,  α α,   α  π  π α  α π α   . 
π π , α α  υ α α α α  υ  π  π  α υ  

α  υ α  α υ  Fe  π π   . υ π , α π α  α 
πα υ  α α α α υπ υ α α  π   α  π  α αφ  
πα α  υπ υ  α    υ   π  Fe α   α  
α  α  α   υ υ α  α  (Vigani et al. 2013). 

.  

 

α α υ υ   α α υ    α π  
υ  α   α  α π α α α  α  πα     

π π   α φυ  α α (Gas et al. 2009). Η π α Fe π   
πα α   α υ  π  π  απ   πα α   

φ α  υ υ  φ  (Vigani et al. 2012, Lopez-Millan et al. 

2000, Touraine et al. 2012),   α  α  απ  α α α 
π  α πα  α      α  υ Fe ( α 

1.4). 
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1.3  Η φυ α υ υ  φυ  

 

1.3.1 Γ  

 

Η π  α  π  υ S α  α  α π υ πα α α α  απ   
. π ,  α φα  SO2 πα α α α  α  π α  απ  α 

υπ α α α  α  φυ .  φυ   pH,   
 α  (SO4

2-) πα α α α  απ  α α α  α  α   υ α 
αφ α    α    απ  α α αφ   

(Hawkesford 2003). Η αφ  υ υ  π   α α   
 αφ   . Γ α πα α,  α α    α  

α α α α α   υ υ α α α,  π  α  α 
υ υ α α   α α  πα α  α α  α   φ   

π   υ φυ .  α   α , , α  
π  π  α π   α α  α  α α   
α  α   π  υ φ π α α   π υ α α . 
π π ,  α    ,  α  S π  α πα  α φυ . 
 αυ   α α    α  S  υ  α π α   

 (Sekiya et al. 1982a),  α φα  φ  απ υ  υ S α φυ . 
 

1.3.2  ,  αφ  α  α α  

 

Η π   α α α  α  π α α π α   υ αφ  Η+ 

α   φ α   α   π υ π α  α απ   S. 

αφ  α  υ α  απ   α α  π α  
 α α    απ  α   α    π α α  
α , α  α   απ υ  α  πα α π  απ  α υ π α 

 υ π .  αφ  α  αφ    υ  
π , α  α   π   π  α  α α , 

πα α υ  .  π  α  αφ  υ υ α α α 
φυ   α   π  υ   απ   . Σ αυ   α α , 

 υ  υ φ υ υ  υ  α α   α α α   φ φ  
 υ  απ   υ φ υ υ  α α  α α  φ φ  

α  (APS) α  πυ φ φ  ( α 1.5).  υ  υ φ υ υ  υ 
 υ α  απ  φ υ   α   πα . υ  

 πα  υ α α α   φ ,  υ    
α   .  π  , φ φ  α  
(APS),   υπ α α       
α α   . 
  

 

 
 

Σ α 1.5 
Η π  υ   απ    

 

Γ α      απα α   υ    APS,  
π  α α   α  φ φ  φ φ α  (PAPS)   

α υ .  π    PAPS αφ α   α 
υ υ  α α  α α    α . υ   

 π α α  α υ φ π α, α υ  α α  

π υ α α  ( α 1.6). 
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Σ α 1.6 
Η    απ  π  . 
 

Γ α  α α  υ ,  π    APS ( α 1.7) 

α α    (SO3
2-) απ   α α   APS απα α   

α, π υ φ α  απ   υ α .  υ α, απα α   
α απ   φ  α  πα α  υ φ υ (S2-), α α  

π υ α α α  απ   α α  υ υ .   α  
υ φ  αφ α   α υ - , απ   υ  υ   

α υ -  α  πα α  υ ,  π  α  π   
αφ  α α  υ SO4

2-, π υ α  π   α   
   α   π υ π υ  α  S α   

π   υ α  α    (Nikiforova et al. 2004), α  α  α 
 υ  π  π   α  υ α υ υ (Miyazaki and 

Yang 1987). 

 

 
Σ α 1.7 
Η α π  υ π υ   υ φυ υ α (-SH)  υ .  

 

H π  α  αφ  α α    υ α   φ α 
π π α (Stulen and DeKok 1993, Vauclare et al. 2002, Hawkesford and DeKok 

2006) απ : (1)    φ α   αφ  , (2)  
π π     υ φ υ υ  υ , (3)  α α 

υ   υπ α  α  υ φ υ υ  υ ATP, α  α  (4)  
α α   π π   φ α  α  α α   υ   APS. 
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 α υ α  αφ  α α  υ  α   φ α 
υπ υ α  α α α (Kopriva 2006),  α φ α  α   .  
π , α    α α φυ  C4 (Kopriva and Koprivova 2005),  

π   υ  υ   α      
αφ  υ  (Schmutz and Brunold 1984),   π   
υ  υ φυ υ α    αφ   .  

π   υ  υ φυ υ,  π υ  υ  α 
α α  υ υ  α  α υ   υ  (Schmidt 1986). Η 

  υ α  π α α π α  α  υ   π υ  υ . 
 Γ ,  α α  υ  α  π  φ  υ  α π α 

 απ    , α  α φ α  α α  α  α απ   φ  
(Willenbrink 1964, Fankhauser and Brunold 1978). υ   υ  υ φ  

α  α α    απα  α υ α  α  φ   
α α  α APS α   α α. π π ,  φ α  α  

 π υ α  υ α  π α   α α  αφ  φα α  
α υ α  απ   φ . Η   α α  υ  απ   φ  
π  π  α α   υ α π π α   π υ υ α  
α   α  φ α απ .  α   υ, υ  

υ α , α  απ  α φ α  υ  (Rennenberg 1989)  
  α  π  (π. .  υφ   α , α π , 

α  π  α   ) α  π  π  α π α    
π   απ   . α   α α π υ   φ   
π υπ   α α   α  πα    π υπ   α α  

, α  α   α   α π α  υ φ υ, α  
α  α α α α    α  υ φ υ (Schmutz and Brunold 

1982). Η α α    φα α  α α   απ  αυ    
α  α α φ , α   πα α α   υ υ  
α   .  υ   α  απ  

α .  
 

 

1.3.3  α  υ  υ S 

 

  α  υ α   α  υ  α   α   
π  π υ α π υ . α  α  α α α  π   

 π υ π υ   π  α υ υ α α   υ  α . 
  α   α  υ α  αυ    (π. . R1-C-S-C-R2) 

 α  υ  α (π. . R-SH) π υ π α  α  α  
α . π υ  2% υ α  α υ S α φυ  υπ   
υ α α υ   α (R-SH) α  υπ  α  υ   π π  

 υ α  α π π  π  απ   90% αυ  υ α  
(DeKok and Stulen 1993). Η   υ α  π α α π α    

α ( α 1.8).  π  , πα α  υ α υ - υ  απ   
υ α   α   υ .   ,  υ  α α  
 υ α υ - υ    α  υ   υ α , α 

υ  π υ α  Mg α α  (Hell and Bergmann 1988).   
υ α , π α   α α     α   υ  α  

π α  απ   υ   υ α  α α α  -

υ α . Η - υ α  α α α   υ α  
(Rennenberg and Lamoureux 1990).   

Η π α  υ α  α  υ  υ  α φ α 
πα   .  απ   50%  υ α   φ  π α  

υ  π  (Rennenberg and Lamoureux 1990). α π α 
α α   (π. . υ α α υ)  υ α  α   α 

   α  α  . Η π   α    
 0.7 mmol.kg-1 π  α , π π υ  φ  υ  απ  αυ  
 υ  (Nieto-Sotelo and Ho 1986). H υ α  α α  α  
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 α  α  υ  α  α  φυ . α  α α  π  π  
α  απ   α α  α  υ - υ . α α 
υ  π ,  υ α  α   α   α υ  -  

 α  α  απ  απ    υ υ α  
υπ  υ υ υ, π  α πα α    υπ  

υ α  α  υ   υ α . Η υ α  α α α 
α α  υ   α  φ    α  υ υ υ  

 υ α .  α    υ α  φα α  α 
πα α α φυ  π υ υ    α  απ   α   

α α   υ   υ α  α  υπ α   υ  
 φ  (Cakmak and Marschner 1992). Φα α  π  α   

α απ   υ π υ  α απ , π   υ  
υ    υ υ υ (Smith et al. 1990b). Η υ   

α  υ α   α α  ( π   α α  π υ 
π α  α    α ), α  π  α  

απ  π υ α  α φυ   α   υ α 
 (Schröder et al. 1990, Labrou et al. 2005). 

 

 
 

Σ α 1.8 
Η π α    υ α . 
 

 

H υ α  π  α  α   π α  απ υ  φ  υ 
α υ υ (Schütz et al. 1991) α   α α  α  
υ  υ  α α α (Schmidt and Jäger 1992). Ό α   φυ  

 α   υ  υ  α   π  υ Cu, Cd α  
Zn, α α α α  υ α  π υπ π α  υ  π α  
υ . υ  α α υ  π π α α  φυ α  

(Rauser 1990). Η π   φυ α  α   υ α  (Grill et al. 

1987, Rauser 1990, Cobbett and Goldsbrough 2002).  

O  φυ α  απ α  απ  πα α α α   
υ α υ - υ  ( α  2 α  10) π υ α α   υ . υ  

υ α   απ   υ α  απ  α α υ-π π .  
φυ α  π  α υ α  α α α    υ α  

 α     , π  αυ  πα υ  α υ   
υ π φ  (Grill et al. 1987). H   φυ α    

π α  απ  ,  απ  υ υ  α  α  α  α απ  
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 (Tuckendorf and Rauser 1990).   αφ  α   π  
υ Silene vulgaris  α α υ φυ  αυ    φα α   

α    αφ  α  υ  α υ υ  φυ α  
(Verkleij et al. 1990). α   α φ     φυ α  

 υ υ α  α   φυ   υ  υ  
α  , α πα α  α α  υ υ , 

(Rauser 1990).  

O   α  α  α  α  α α α 
φυ ,  απ   υ α  α    .   α  
π  α  α  υ  π π υ 12 kDa,   α α υ  
π υ α υ  α α α   α α  υ φ  

φυ α. α φυ  α α π υ   αφ  υ α α π υ π  
α α υ   :  α  φ /  υ  

π  α   α NADP/   υ α π α α 
(Schürmann 1993). υ  π ,   υ  υ   
υ  π   α  υ α α. Γ α πα α,  

α  φ    π   φ υ -1,6- φ φα  
α  α  υ α υ υ υ Calvin α  υ    υ  

 α   πα   α α  υ  (PSII) α   
αφ  υ CO2. 

 To α   α   υ α  α  υ  α  
π  , π   φ ,   ( α  Η) α   
πυ φ φ  α  ( α  1).  π  υ α α  υ υ α π   
υ ,  υ φ α φ  α   υ υ  ,    υ  

 υ     υ  α α . Γ α πα α,  
απ α υ  υ πυ αφυ  α   α  υ α υ -

υ υ   υ υ  π α α α α  απ  α π υ υ  
π  π υ π α  α υ υ α π υ π υ  :  

πυ φ φ  α  ( ),  υ φ υ - υ φ  α α  
α υ π   α   υ φυ υ  α υ υ υ .  
Η α υ - α (-CO-CH3) υ υ υ  αφ α   υ α 

   α υ     π α    πα  
. Η υ    C2   πα   α  α υ α  

απα  α α  α υ ,  π α υπ α  απ   ,  π α 
π   α  π α  απ  α . 

Η υ   α  π α    α   υ α 
  π    υ α  υ .  α α  α  
υ φ   α      υ  

( υ υ - α υ υ)  π υπ π  α υ α   
α α α  α α   α  π   υ α  υ  

π . υ    π  α α  α  π  
α  α  π υπ π  α υ   α α π  π π  
φυ α, υ    α α  υ   υ α . Kα  
 υ ,  α   υ φ    π  αυ   

α α  υ φυ υ   α  αυ   π  α   
υ  α  απ  π  (Tomati and Galli 1979). H π α α 

 υ φυ υ    π  απ    α  υ φ  
φυ  α     α α  πα  υ α  

α α   αφυ  (π υ π α α  απ   α α α   
α) α   α α φ  απ   (Levitt 1980). 

O  π  α   π υ π υ    υ  
α  α   α  α  α υ  (Schnug 1993, Jones et al. 

2004c). A  α    α  S-α υ - υ - υ φ  
 α α  υ υ  Allium.  απ  80% υ  

υ α  Allium π  α    . H υ  πα  
 α  α    α . π α  υ α  α α  

π  απ  α  α α φ  υ  π  π   υ  
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α α   αυ  α α  υ υπ α  α   
 α  α  π υ α   π    υ α  

π  υ α , π  α - α  - υ φ α  α α  . 
α υ  απ α   υ π α α   υ υ  υ  

α α α  απ    υ  υ ,  π  α    π   
α  υ    α , π  φ α  π α α (Höglund et al. 

1991, Wink 1993, McCully et al. 2008). Η υ υ    απ υ  
υ ,  α  π   π  - υα  
 Brassica napus. Όπ  α   π π   α ,  α α  

υ  α α α π α  π  απ   α    υ . 
    υ  α   α  π  
. Φα α   υ   α υ   α  α   α α αυ  υ 

α  υ α  π α  α  υπ   πα  
(Ernst 1993). Aυ  α  υ α α  α α υ , α π α πα υ  

α  υ α  απ  υ α α φυ . α   α π  
 α  πα  υ   α  υ  απα  απ   φυ  (π. . 

 α  α   α  π ), α υ  
απ α  απ   υ  α  α α π υ π υ   
πα α π α  α απ   α  αφ  π α υ υ 

(Schnug 1993). 

To   -α  υ φ , π. .   α , α  
υ α   υ φ π  α  π  α  υ α    

 α . α υ φ π α  υ φ - α α  υ υ  
    α α  C6, α πα α υ . α 

υ φ π α α  α α φ α    υ α   
π α , π υ π π υ 5%  π   π α  α  

υ φ π α (Schmidt 1986). Tα υ φ π α π  π  α π α  
    αφ   α απ   . α π π α  

υ φ π       υ α     α   υ 
φυ  α α α (Erdei et al. 1980, Stuiver et al. 1981). 

 

 

1.3.4  φ α   ,  α  α   α   φυ  

 

 απα    α  α  υ α α  απ  0.1%  0.5% υ  

 υ   φυ . α α α φυ   α  Gramineae 

υ  α  απα  απ  α α α φυ   α  

Leguninosae α  αυ  απ  α α α φυ   α  Cruciferae . 

υ   α  α α α α  α   α  αφ   π α 
   π  υ  0.18-0.19%, 0.25-0.30% α  1.1-1.7%   
α  α α Gramineae, Leguninosae α  Cruciferae α α (Deloch 1960). Η 

π α  π    π  α   α   
π  α   π υ  υ   α  α   φυ  

.  π   υ α  π υ  α      απ  
 π   ,    N:S α  40:1 α  30:1 α α 

(Dijkshoorn and van Wijk 1967). 

π   υ,  α  υ α  α  π  π  απ   
α   α  α , α πα α,  α   υ υ 

υ  υ  υ α  π      α  απ  4.4 α πα  
 S φυ   2.0 α α    φυ  (Edelbauer 1980). Η α π   υ 

φ α  υ φυ     α      υ αυ  
α α  α ,  α  α  α   α α  φ  
(Karmoker et al. 1991, Bouranis et al. in press). Η  π φ α φ  

α α    φυ  α   απ α  υ υ υ  
υ φ υ,  α  υ υ α   υ  υ φ υ 

(Burke et al. 1986). O α   π α  α  α   φυ  
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π  α π α   . Γ α πα α    πα α α  π α  

(Burke et al. 1986),   πα  α  (Dietz 1989). 

Έ α υπ  α α    υ α   α    
υ   φ   φ  α  π  (Burke et al. 

1986, Dietz 1989, Gilbert et al. 1997). Aυ  α α α , α  α  
π   π   φ  π α  υ  π . π  

 υ, π α  α α α π υ π υ  , υ  α  
, πα π α     π  α  α   

π α  φ   φ .  υ  π  α υ α , 
 α  α   α   υ α α  α α πα α , 
 α  υπ  α   α α    π   

α . 
α α    φυ ,  πα π     

π    απ α  υ υ  α υ  α  α υ α  
.  α υ α υ  α υ α α α α   υ   

π  υ  υ  α  α α  (Freney et al. 1978, Karnoker et 

al. 1991). Η π α   α  π  α  α α  φυ  α  
αυ  α α α   φ α    α  πα  α  
α π υ . Έ ,  π α υ φυ    α  α  υα  

,     π α   .  α    
π  α α  υ φυ    φα α  α α   α α α υ υ 
  (SO4-S) π    π α   (Freney et al. 1978),  

 α α α  π   (  π  π   υ α  υπ  υ  
 υ) (Blake-Kalff et al. 2000).  

Η  α  α α    υ S α  υ . α  
 , ,   α α α   φα α   πα α  α   

 φ  α   π α υ π α  απ    υ 
φ α    α  πα  π   α πα   α  α α φ α 

(Freney et al. 1978). Η α α  υ υ α α    φυ  
π α  π  α  απ   φ α  υ   . α υ π α α   

 υ π  α φα   α α  φ α π υ υπ  π  
,  α  α πα  φ α π υ υπ    

(Robson and Pitman 1983).  πα απ     α  
  πα α π  α  α  υ υ απ  α πα α α φ α 

α α  απ   υ   α   φ  π υ π α  απ   
 υ α υ, α   π α π   α α α Cu α  

Zn. Η  υ α υ α  α   α  π  α   
α  π π   α α   α φυ α  α  

απ    φ  (DeBoer and Duke 1982). Έ , α υ π α α  
 υ α υ  α απ υ α υ α   υ  απ  α 

υ π α α   α υ (Anderson and Spencer 1950). Ό , α 
α α α φυ α  α   α    υ α  
α υ  α φ α  α    ( ΣΗara et al. 1987). H υ  

υα α  α α      υ π  
α α α    α α α  υ α   α  υ φυ ,  

  π α   α α  . 
α α    φυ  α     π α  

π , α  α   π α  απ υ  π   , 
α   υ α  π   α  α α α   α  υ  
α  υ  α α   α α α π   α  α   α πα α . Η 

  π α   π  π     απ   
υ    φ υ  π υ  α  α  υ α  

(Randall and Wrigley 1986).  απ   υ,  , α  α 
π υπ π  α α  α  υ  π    (Castle and 

Randall 1987) α   α α   α α α  α  απ υ  
π  ,  π α  α  π α   αυ α  π π υ 
30%,   υ  π υ α  π α   α  απ  36  71% 
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( audet et al. 1986). H α  π α  π    π  
α   π  π α:   α  α α  α  α  

α π   α  υ  α  π  πα α    α   
π   π  α   α π  π  (Arora and Luchra 1970). 

π π ,    π α   υ  υ  π υ    
  π α υ α υ α   , α   α  

υ φ  φυ  α   α α    α  απ α  
π υ  υ α   υ  (Ewart 1978).  

 α Cruciferae,  π α  υ  α  υ  
π  α  α     φ α  υ   . Η 
π α αυ     Σ αυ  α φυ  π  α αυ  
π α απ     π   φ α    π   α . υ  
 α  π  α  π υ  απ  π  π  ( π  α 

πα α     α α   α π  π α),   
α π  ( π  α   α α  υ   φ   ). 

 α α π  π   απα     φυ  
υ  α π α  π     α  απ   α φα  πα  
 SO2. Ό ,  π π  α  SO2  α υ π  υ   
α     υ 20 υ α α. Έ ,  υ φα α   α 

υ π   α  π , π α    πα α   α   
π α (Schnug 1993, Zhao et al. 1999a). Η φα  πα  υ α  
απ α   απ α α  αυ  υ π α . Η  υ  
α  πα α  α  α    α  π , α α  

υ  π  α  α α α α α (Murphy and Boggan 1988) α   
φ  π υ φα υ   απ π υ .   υ ,  φα  

πα  α υ α  α απ α    φα  αυ α 
πα    (Wang et al. 1976).  

 

 

1.4  Η  υ υ     α α  

 

 απ   πα  α   υ α υ π  Fe-S,  α  απ  
    π   α  πα α   φυ φ  α  

 , α α α  αφ     υ υ   . Η 
  φυ φ  α α  απα   α   
   απα  .  Fe α  απα α  υ α   

 π υ π α   αφ   π  π. . α 
υ α α. Η α  α υ Fe απ  α πα α α α α α 

φ α φ α   α  υ Fe  α υ α α,  φ φ    
α  υ π   φυ φ  α πα α α φ α. Η α  υ 

Fe   υ α  π  υ υ   α  
α    απ .   α  α  π    

φυ , αφ   απ    α  α υ α   υ , 
υ , π  , υ υ , πυ φ φ  α , 

υ α , , α -5Σ-φ φ , 3-φ φ α  α  
π , π  π φ  πα απ . 

 υπ   φυ  αφ υ   α  υ  α α   
Fe α  αυ   α α α φα α  α υ α  .  Fe α  α  

α    αφ   α α α   π  υ π  α 
π α  απ     φυ ,  α φυ  α  α  α α   

απ α   -απ α   α  υ Fe. Η  απ  
  S  α α  φ α π  α    απ    Fe, 
   απ      α α φ α.  φυ  α α υ 

-απ α   α  υ Fe   S π   Fe α  
  (Bouranis et al. 2003). Η  S π   α   

 α  αυ  π  α α  α   α α π α απ α α  
 S    υ  υ Fe. Η π  α   α  
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υ S α  υ  α   υ .  φ , α    
π  α  υ  π .  π  υ π  α  
π   S α  α φυ  π υ α  S υ υ  π   α  
π α  S,  π  α  υ   υ α π α α  
υ  υ φ υ. Η   π α   φ υ  

 π υ πα α  α α   S φυ , α   απ α 
   π  α   πα υ  α α     

π α .    
Η Astolfi α   υ   (2003) α    π υ 

α α α   π α αφ  υ υ  απ  φυ  α α υ 
υπ   υ. Η π α υ υ α φ α α  α  

 φυ  π υ α απ α  υπ  υ   υ    α 
π υ α απ α  πα υ α υ α υ. Η  υ π  
α  υ π π υ    α    π  υ  
(π   α  ΝS). υ   πα α  υπ υ   α   

π  α α   S α   π  Fe. Γ Σ αυ    α  
 π α   α α  Fe  α  S     

α α   α α   ATPs α  OASs,  π  α  υ α  υ  
 π α   αφ  υ S α α. α απ α α α    

 S α   α α α    , α  αυ   π α  
αφα   φυ  υπ  υ   Fe υπ α    
α  υ S α  υα   α α υ Fe.   υ  

αυ  α απ  α υπ υ    α  υ S α  
υα   α α υ Fe  αφ  α    φυ  α  

υπ υ   υπ   υ  υ S  απ  υ φυ   
 Fe. 

Η  υ S α 10    α  π α  υ  υ  
α π υ    α     π   απ  α π  α  

 . Ό , υπ   S α  φα  α α    α α  
π   α   . υ   υ  α α   α  

υ α  απ   α   α , π υ   α  υ υ  
 α  υπ υ π    α , α  α υπ  π α 

  υ υ υ υ. α φ α α α υ π υ 
α απ α  υπ   S πα υ α α  α  π α Fe (-30%) 

   α π υ α απ α  πα υ α S. α φ α  α  
 S φυ  υ  α  π α  φ  απ  α φυ  

πα   S. Όπ  α α α ,  π α  S α φ α α  π  
α  α α   S φυ  απ   α πα   S φυ . Η  

 π α   S α φυ - υ  π υ πα α  α π  
α φ α   α  υ π .  α  α   S α   α 

 α   α φυ ,      S α α α α  
απ  α φ α π  φυ  πα   S (Herschbash and Rennenberg 

1994).  απ  24   Fe, α πα   S φυ  φ α  
υ  π α S (+30%) απ  α φυ  υ  (+S/+Fe). υ   
απ α α π  α  υπ α     Fe  π  

π  π   α α α  υ π  π α      
αυ     π     αυ  α φυ .  

, Cys, GluCys α  υ α  (GSH) α  φ  υ α  S  
αφ α  φυ   α  υπ  α  υ ,  GSH α   υ α  

φ   α  S απ  α φ α  . υ    
 απα α  α    ,  π    

, π  α υπ    υ  πα α    α 
φ α  απ    Fe α     PS  .  
Nakanishi (1999)     απ   π   υ φυ   

π α  α     , α   υπ  α α  
  π υ πα α   π   υ φυ  α αφ α  

απ   α   α α  α π α   π  α υ υ φ υ 
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α     α   πα α    α. Ό ,  
π  α απ   π α α    Fe  π  π , α 
π  α π  α   π    π  

  α φ α   α  υ   , α   
υ α π π α απ  αυ    α φ α. 

υ      απ    π α α π α  

   φυ , υ  υ  φ  π υ  υ α  π   
α α Fe π   α  S  π π  α .  

π α α α, α  α   π  α   α π   
α α  αφ  ,  απ    αφ   
υ α   αφ  φυ   α  π υ  υ . Η α  
α α  α   S α φ α α α υ α  α 

α    απ    Fe.   

π ,    π α    υ  α α 
  α α υ α π α υ  α  α α υ    (Astolfi et 

al. 2004). Φυ  α α υ α απ α  α 10   π  υ α  
(+S)   (-S)  α  π  Fe  Fe(III)-EDTA 80 M.  απ   
απ υ   α  Fe απ      α ,  απ  α 
φυ   α  (+S α  ΝS) αφ α   π  υ α 

α   Fe.   υ α  4 α  24  απ   α   
 Fe. Η  Fe α  αφ   π α     

α    π  υ  (+S α  ΝS). Η α α  
υ φ υ υ  υ  (ATPs) αυ  απ    S α  π  
  α  α  απ υ α α  Fe α  S απ   π  υ α. Η 
α α υ   -α υ -  (OASs) π  αυ  απ  
  S, αυ   α α αυ  απ    Fe α +S φυ , 
  π  απ   π  α α  υ α ΝS φυ . 

Η  S α   υ  π  35SO4
2- α  π π ,   

Fe α  υ  υ  π  35SO4
2- α  11% α  55%  φυ  +S α  Ν

S α α. Η  Fe  α α    α α  α α 
π  ,  π   π  α αφ  υ S α 

α   S φυ .   π α   α α  π α 
αφ  υ υ   απα   φ   α α . Η 

αφ  υ π φ   α α  τASs     
α α ATPs π  α  α  α  α α  υπ   

υ α   .  π α α α,  υ  υ φ υ υ  υ 
  π  α α   π    αφ  υ υ, α α  απ  

 α α   α  α  υ,   υ  τASs 

α α   α   υ  απ   -α υ -  α  α α  
υ φ .  αυ   π ,  υ  τASs, π υ α π α   

  υ , π  α αφ   υ υ φ  απ   π  
  π α  αφ  S (Lunn et al. 1990). Έ ,  πα α  

α   α α   OASs α π  α α α    
 ATPs, π υ α υ  α  α α  πα  υ α  
α  υ α υ S α υ α  υ . Η α π α  α  
  S α  Fe π  α υ    π α  υ υ  

π   α  αφ   π    α α α   
α  α υ S. υ   π π  α π α  α α   
 α  α αυ   PS υπ  υ   Fe.  π α  

αυ   α α υ Fe π  α α π π  α α α  α 
υ   πα α  α  π    π π  α , π υ 
υ α  απ α  α PS. 

 

 

 

 

 



 32 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κ φ α ο 2 

 

 

Η π α      α α ο  ου α  
ου   α α  υπ γ ο ο  
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2.1   Ε αγ γ  

 

     π α      α α  υ υ α  
υ υ α φυ , π  πα υ α   φ α  1, υ   
α υπ  π α α  π .  φ α  αυ  φυ  α α υ 

α απ α   υ π  α α     π  α, 
α  απ   π  α π υ α φυ  π α   π  υ α 

(7  α απ   π , α α   π α  α π α   1  α 
α  ) α   π α α  π  π α   10  υπ  

υ  φ π α .   α  (1) α   π π  υ φυ  α 
π   α α π α  α α υ  α φυ ,      

α  π α υ α  αυ  π υ π α  απ   π  αφ   
υπ α   υ α  (2) α υ    α α  υ υ α  υ 

υ   α α   υπ  .     α  
φυ  α   π α α  α α  πα α ,  α υ 
α π υ π α α  α   26 . α φυ  α α υ 

α απ α   υ π  α α   φ  π α α  πα  α 26 
,  υπ  υ  π υ    α  υπ  υ    

 π  υ α α  π    π υ απ φ   φυ  α   
10  α   19  α  α , α  α  π  α α  αυ   
π α υ   α α   υπ   υ φυ .    
α α  υ υ υ υ    α   , υ  υ 

α  υ α  υ. π    α π υ υ α  α  α α α  
π α  απ   α , α  α   α  υ . 
π ,  αυ   φ α  πα υ α     υ υ  α   
υ   π  υ,  υ,  α  α  υ  

  φυ ,   α α   υπ   υ φυ  α   
 α α .  υ α α   υ α   α α  αυ  

 π    α  α   (1)  π   , (2) 

 υ π   α  (3) α  υ π  ,  π α   

 απ  υ φυ   απ   υ  α . 
 

2.2. Υ  α  ο ο  
 

2.2.1  Φυ  υ  α  α π υ  φυ α   υ π  α α 

 

π  α α υ (Zea mays, L) υ υ CISKO π α   υ   
 α  α  α α   απ  .  π  α φ α   α  

π α  α  πα α    α  .  α  α 

π α α π   π  αφ υ   πα   (30 /πα α, 1 
π φυ / ) α   υ α π α     απ  , 

   πα  α π π υ .   π α  α  α α α 

υ  υ .   π α   α  α π υ ,  
φ π  14h φ /10h , α  φ  250 mol φ  m-2 s-1, 

α α 25 C α  υ α α 65%. α φυ  πα α   πα   α 
 .   α απ   π , π α  α π  φα φυ , 

π α α π   1  α α, π α   πα  α π υ  (Ε α 
2.1) α  α α      αφ  α . α φυ   α  

α  α απ α   π  π  υ α (Control, C),  α φυ   
 α , α απ α   υ α α    (-S). 
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Ε α 2.1    
Φυ   7  α απ   π . Α  πα α  α   πα α α π υ .  
 

 

 

2.2.2  Μ α  

 

 α  υ π υ  π  α α  α : 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 M 

ZnCl2, 30 M H3BO3, 0.9 M CuCl2, 0.5  3 85% α  20 M MnCl2.  α  υ 

α    (-S) π  α α  α : 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  ZnCl2, 30 

M H3BO3, 0.9 M CuCl2, 0.5  3 85% α  20 M MnCl2. α π  α α α 
α α α    . Αυ   α α α φα    α 19 
απ   α   φυ  α  αφ  π  υπ α α. 
 

 

2.2.3  Δ α  

 

  α π α π α α π α  3 α  φυ .  π  
α α π α α π   7  α απ   π  α  π   α  

 φυ  α  αφ  π  α α α.   α α  
 α 17 απ   π  ( α 10 απ   α   φυ  α  

αφ  π  α α α) α    α α  α 26 απ   
π  ( α 19 απ   α  υ ).   υ α  α  α  
α α   α α  π  α α  (Ε α 2.2).  

 

 

2.2.4   Πα α α    

 

Απ   υ π  α α  πα α φ  α  α  φυ  α α υ  α  
απ α    π υ  απ     απ φ  α . Έπ α 

α α  α α  υ φυ  α  α   α  α α αφ  
υ π  υ  α  φυ   α   φυ  (  α  υπ  α).  

Α  α    α 4   α  υ  80°C, α α αφ  
υ  υ ,    α  φ α    α .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 36 

 

ΗΜ Ρ  ΑΠΟ ΣΗ 
ΠΟΡ Α  

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

ΑΛΛ ΑΓΗ 
ΘΡ ΠΣΙΚΟΤ 
Ι ΑΛΤΜ ΑΣΟ  

                                

ΗΜ Ρ  
ΙΓΜ ΑΣΟΛΗΦΙ Α  

                                 

ΘΡ ΠΣΙΚΟ 
ΤΠΟΣΡΧΜ Α  

β   
ό χαρ ί 

απ ο ο 
H2O 

Cont ro l  α  –S 

                   

ΗΜ Ρ  ΑΠΟ ΣΗ 
ΠΟΡ Α  

        
 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

        

ΑΛΛ ΑΓΗ 
ΘΡ ΠΣΙΚΟΤ 
Ι ΑΛΤΜ ΑΣΟ  

        

                

ΗΜ Ρ  
ΙΓΜ ΑΣΟΛΗΦΙ Α          

                 

ΘΡ ΠΣΙΚΟ 
ΤΠΟΣΡΧΜ Α           

Cont ro l  α  –S 

 
Ε α 2.2 

α α  π α α  α α α  α  π   υ,  υ α   

 

 

2.2.5  Π  

 

  π  α    α  φυ  π υ α απ α  α  
αφ  π  α α α α   π α   α    , 

  α  . Γ α  π  υ  υ π   
  φα α φ α  α  απ φ . Γ α  π  υ 

 υ α    π    .  αφα  
 π α    απ   π α υ  υ υπ   

π α υ α  υ. 
 

 

2.2.5.1   Π   υ  
 

υ α  500 mg  υ α   α , π α   π   α  
π α  5 mδ H τ3.  α π   α  π α α   
α  υ    α  π  2 2   α α  αυ . 

Α υ   α  α α  υ α      . Απ  πυ  
υ α υ υ  1000 ppm, πα α υ α  α α α  

υ . Χ π  φα α φ  α  απ φ  GBC 

Avanta P  φ α α υ -α α.  πα   α υ  α  α 1,05 
L/min α  υ α α α 20.1 L/min.   πα π υ π  υ  α 

7.0 mA α    α  α   υ υ α  248,3 nm. Ω  α 
α  π     α  α  π υ α  

απ   .  α  3 φ   3 πα α   α   απ  
 α.    α  α 3.0 s.   υ υ α  
αφ α   υπ   υ  GBC Avanta Ver 1.31 απΣ π υ 

π υ α   απ  υπ  α  α  π α α  υ  
υ α  α.  
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2.2.5.2 Π   

 

α  α π υ α   α α α υ α   α α υ.  α  
υ α  υ  α,  πυ α υ π υ α  φ . Γ α 

α α   α  υ α  α  υ α α α , π α  
 π υ   π υα υ υ  (PEG),  π α πα π    

α α  υ α . Γ α   αυ  φ α  α     
(5min) υ α , π υ α  απ    (Sorbo 1987). 

  10 mL CH3COOH 2% (v/v) π   π α  α  
α  α  πα  α 15 min.  α  α  υ π   

υ   α 10mL.  α π υ α π  πα α υ α  α 
α α α: Cl 500mM, Na2SO4 50 mM α  Ba-PEG (0,977 g BaCl2·2H2O, 15 g PEG 

6000 α  200 L Na2SO4  50 mM α 100 mL  ), α α α  
υ  (STD10, STD20, STD30, STD40, STD50) α    υ α . 
o  α αφ  π α  1000 L , 1000 L Cl, 1000 L α α  

Ba-PEG α  2000 L .    υ  π α    
 1000 L , 1000 L Cl, 1000 L α α  Ba-PEG, 10 L Na2SO4 α  

1990 L . Α α πα α υ α  α  α π α STD  20, 30, 40 α  50 L 

Na2SO4 α α,  υ   υ  υ 5000 L. α α υ α   
 υ α , α α α   vortex α 15 sec, αφ α   υ α, 

π α   απ  α   υ α π α  α 5min  φ  υ  

α 660 nm α  α α φ α   .   
 

 

2.2.5.3  Π   υ 

 

 

  α π α    π  α  π α  10 mL 

Mg(NO3)2·6H2O 7% (w/v). α α π  π α   α  π α 
 α α  π   υ α α   υ α αφ α   πυ α  

α 6  υ  600 C.  απ φ  α    π  αφ  
α υ   10 mL CH3COOH 2% (v/v), αφ α    , π α   

 π   10 mL CH3COOH 2%(v/v) α  α π α α αφ α   
   α.   α πα α    α 15 min.  α 
α  α  α α α   CH3COOH  α 10 mL.  υ α φα α   

α α α π   . 
 
Συ ο ογ αφ  

 

Η 0 = α α   α   α 7 υ π α  

Η 10 =  10  α  α    17  α υ π α  

Η 19 =  19  α  α    26  α υ π α  

Μ =  α (  mg) 

Μ / Μ0 =     α  υ φυ   υ φυ  υ   π   α   α 
 0. 

Fe =  π α  υ α  φυ   φυ   (  mol) 

[Fe] =  υ  oυ  υ (  mol g-1 ) 

Fe / Fe0 =   υ  υ υ φυ   υ φυ  υ   π   α  π α 
 0. 

Stot =  π α υ  υ α  φυ   φυ   (  mol) 

[Stot] =  υ  oυ  υ (  mol g-1 -1) 
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Ε α 2.3 

 φ   φυ   10 α   19   α . 
 

 

 

Stot / Stot0 =   υ  υ υ φυ   υ φυ  υ   π   α  π α 
 0. 

SO4 =  π α   α  φυ   φυ   (  mol) 

[SO4] =  υ    (  mol g-1 ) 

SO4 / SO40 =     υ φυ   υ φυ  υ   π   α  π α  
0. 

Sorg =  π α υ α  υ α  φυ   φυ   (  mol) 

[Sorg] =  υ  oυ α  υ (  mol g-1 ) 

Sorg / Sorg0 =   υ α  υ υ φυ   υ φυ  υ   π   α  
π α  0. 

-S =  α π υ   φυ   π  υ α  π   π α   α α. 
 

C =  α π υ   φυ   π  π  υ α (φυ  υ   control). 
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α α  2.1 

   υ υ    α  α φυ    α  
υ    α  υ  (α  φυ )  υ  (α  

α  α ) υ  υ, υ  υ,   α  υ 
α  υ α α. α α α  α   α    

π   ,  υ π   α  α  υ π  . 
 

 
 

 

2.3 Απο α α 
 

2.3.1  ο φυ  

 

 φ   φυ  α   α υ π α       
απ   π  υ α υ  απ  α α   α  α υ  

 α  ( α 2.3 , ),  α φυ  υ  υπ  αφ  α 
 ( α 2.3 α, ).   α  φυ  υπ  π   α   19 

α  9 φ  π  απ  αυ   0,   α  υπ  ΝS π  
 4.5 φ  ( α α  2.1).  α α  υ υ π υ απ φ  απ   

φυ  α  α  5 α  8 mol g-1  α φυ  υ ,   α α  
α 0.7 mol g-1  α   19 υπ  ΝS π υ υ α   υ υ  υ 

α  φυ  α  6.8 φ  α  αυ  α  102 φ  α φυ  υ . π  
α   2  α   α  -S  πα υ α υ υ υ  
α α   π  π  α  α  φ α α  π .  υ υ   υ 

α   19 α  α  27 φ  υ  απ  αυ   0 υπ  π   α  
α  3 φ  υπ  ΝS.  α  α  α α  α  34 φ  α  3 α  α 
 α   α  25 φ  α  3.  
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α α  2.2 

   υ υ    α   υπ    φυ  α  
  α  υ    α  υ  (α  φυ )  

υ  (α  α  α ) υ  υ, υ  υ, 
  α  υ α  υ α α. α α α  α   
α    π   ,  υ π   α  α  
υ π  . 

 

 
 

 α   υπ  απ   αφ   υ  α .  
υ  υ  υ,   α  υ α  υ α φυ    ΝS 

α   19 α  18.5, 5 α  13.5 mol g-1  α α. π , α  α   
α     υ,  υ υ α    αυ .  υ  
 υ  α  υ α   α   π π  υ φυ  

α  α  (R2 = 0.9975, α 2.4). π  ΝS αυ   α   πα  α 
υφ α α , α  α α , α α α   2  α   α . Έ α 

   π  α α  απ  αυ  α α α   α   19 
υπ α  , α π α  α α   α    π υ υπ  

α   α α   α  π α α π   α π . 
 

2.3.2 Υπ γ ο ο  

 

 υ υ   α   υπ   19 α   54.5 φ  υπ  π  
 α  22 υπ  ΝS.   υ υ υ υ π   υ υ  

 α  α υ α α   υ α π π α α    α  
( α α  2.2, α 2.4).    υ  α  81 φ  α  8 υπ  Ν
S.  α  υ υ    α   47 φ  α  9 α  υ 

α  υ  95 φ  α  7.  
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α α  2.3 

   υ υ    α   υ   α  
φυ  α    α  υ    α  υ  (α  
φυ )  υ  (α  α  α ) υ  υ, υ  

υ,   α  υ α  υ α α. α α α  α   
α    π   ,  υ π   α  α  
υ π  . 

 

 
 

α  π φα   α φυ  υ  υ υ α  π α  α  17.2% 
( α   SO4:Stot) α  34.8% υπ  ΝS. H α  α α α  υ 
π    α  205:1 α  32:1 υπ  ΝS  α Σ α α  α α α 

α  υ π    α  170:1 α  21:1 υπ  ΝS. π   
πα   υπ  , α  α  α α   α α α υ π   

α  ,  α   απ    π α υ υ  
 πα  α α π .  π  υ  α   α  α  υ 

α   α  α υ  α υφ α α  (R2=0.9997)  υπ    
φυ  υπ  π   α  α α α α  υπ  ΝS. 

  α υ υπ υ  φυ  ΝS α   71%   
α  υ υ φυ  ( α  86% υπ  π  ),  π α φ   

50% υ υ ( α  8%),  60% υ  υ ( α  70%),  78%  
 ( α  36%) α   54% υ α  υ ( α  88%). α  

α   υ  α α α υ  υ π υ πα υ α   υπ  
υπ  υ  ΝS, α  α   υ  α α α  ( α 2.4). 
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2.3.3   α 

 

   υ υ    α    α   αυ   
π  απ   α  α  π   α  υ υπ υ π  

α  απ   α  ΝS,  π α α α α    α  α   
19  π π υ π α (26.2%) α  αυ   φυ  α  (12.5%) 

( α α  2.3, α 2.4).  α α  υ υ   α υπ  ΝS 

υ  α α  α   19   υ  υ α α φ α  α 1.3 
mol g-1 . Αυ  α   υπ  α α  απ α υ απ    α 
α   2  α   α .    φ  π  π  

α ,    φα  α α  π    α αυ  α α  
π  π  α   19 υπ  ΝS. Θ  υπ α , α  πα   υ  

 υ πα α  υ υ α  υ  3.6 mol g-1 .  
α   αυ  α φυ  ΝS α  6.7 φ  α  16 α φυ  υ  

α   19,   α α  υ α  υ   α φ   
37.6% α φυ  ΝS α  11% α φυ  υ . Ω  απ α αυ   

α ,  α   υ π   α  αυ  α φυ  ΝS α   
α 19 (17.3 : 1 α  5.3 : 1  π π   υ π    14.6 : 1 

α  1.4 : 1  π π  α  υ π  ) ( α α  2.3).  
υ   α  π  α   α  π  α  α   π π  
υ  υ α  ( α 2.4). 

 

2.4  Συ  

 

α π α απ α α α α υ  α  α  υ  α π α 
α   υ α α  α α α   α π α φ α α. α  

απ  α φυ  π υ α απ α  υπ  α  π υ   πα α    
  υ υ   π   α ,  υ,  υ 

α   α  φυ  α υ   π υπ    α  α   
α α .  α  υ υ  π  υπ  πα   α  
π φ α     α    π υ    α α  
υ  α  υπ  υ υπ υ α   α,    α  α , 

 υ α   α   π π  υ  υ, α    
α α  α  υπ  υ . α  π φα   π   
υ α    υπ  υ  π υ  . 

 απ υ α  απ   π  υ α   π  αφ υ  
π υ   φ π α .  
(1)    α υ υ α   υπ    υ ,  α α  

 α    πα  α π α .  
(2) Α  α   απ    α   α  α α   α , 

 α φυ   α  υ υα  . Αυ  π φα  α  (α)  
α α α π υ π α   π  π   α  α  α α υ  
α α α   π α  π  , α  ( )  α  αυ  

απ φ α  απ  α φυ   α .  
 

 

 

Ε α 2.4 

 υ    α    α     α  υ  υ, υ 
 υ,   α  υ α  υ υ   π π  υ υ φυ , υ 

υπ υ υ  α  υ  υ α  υπ     α α    α  
υ  υπ  π  . Γ   α  υ  α : π  ,   α  
α  α :   απ   π  υ α. 

 

 

 



 43 

 
Γ α α υ   υ , απ     υ υα   α  π υ 

π α  α  πα α υ  π  α α  α    
απ   π α  π    : KNO3  0,003%, Ca(NO3)2.4H2O 
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max 0,02%, ZnCl2 0,002%, H3BO3 0,0005%, CuCl2.2H2O 0,005%, 3 85% 0,02%, 

CaCl2.2H2O 0,01%. α α  υπ   υ   α  π υ 
π α  (5mM KNO3, 4mM Ca(NO3)2 4H2O, 0.9  ZnCl2, 30 M H3BO3, 0.9 

M CuCl2 2H2O, 0.5  3 85%, 0.86 mM CaCl2 2H2O), α   πα α υ  12 L 

π  α α  α    π α   π    
π  : 1,8 mol απ   KNO3, 20,8 mol απ   Ca(NO3)2 4H2O, 0,0003 

mol απ   ZnCl2, 0,001 mol απ   H3BO3, 0,001 mol απ   CuCl2 2H2O, 0,002 

mol απ   3 α  1,8 mol απ   CaCl2 2H2O,  α  π  α  24,4 
mol . α   α  π υ π  12 L π  α α   

π   α ,  απ   π  π α   24,4 mol 

 α  π  α  φυ    α  2,03 mol . α  
 α υ π α  π α α π α  υ  7 α α  π  
α α  π υ α     φυ        

  α  14,21 (7 x 2,03) mol.  π α  υ  φυ  α  
 7  α α  5,25 mol. α φυ  ΝS  10  π α  υ υ 

φυ  αυ  α 13,19 mol α   19 α 16,01 mol. α ,   φυ  
π υ α απ   α     π  υ α α   π α 

υ απ   0  19 α  10,76 mol. π ,  φυ  απ φ  α 
 π υ π α   π  α   α υ π α . 

 

(3) Απ  αυ  α  π υ απ φ α , α  πα   , α π α 
α α α   υπ . α   α    υπ   απα  

α α   α α α α   α   α   αυ   υ υ  

 α υ   α   S (  α  Fe). 

 

(4) α    α    , α φυ  ΝS φ α  απ α 
υ,  π α   . 

 

2.5  Συ π α α 

 

α φυ  ΝS υ   απ   α α    α , υ υ  α 
υ υ     π    υπ   α    α Σ  

 α υ π α  πα     α απ α   π  υ α 
α    α π α   π   απ  α α α  υ π α  

α  υ υ  α αυ υ    π   π α   υπ  π υ 
πα α υ    α α α . 
  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κ φ α  3 

 

Η   α α  υ υ   α 
υ α α υ υπ  υ    
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3.1 α  

 
3.1.1. Η α  υ  υ α  υ α α υ 

 

  α υ α α υ α α   υα  α  υα  
(Abbe and Stein 1954).  υα   α π α  α π  

υα  α α  α  α  υ  ,   υα   
α απ α  απ   π υ π α  απ   α :  υπ  

α   π υ α α  απ  α  υ  υ φυ   
απ   αφ  α   α  α   π υ α α  απ  

α  υ  υ α  π  απ   αφ .  π  ,  π  
π α  απ  υ  υ  υ  π υ  , α α α   

υα   α.  α απ υ α  π α υ φυ   υα  
 α α  υ α  α  α  υπ υ  α  π   α  

π   ( α 3.1).  
 απ  υ  υ  π υ    π  α α  απ   

 α απ υ α  π α α,  α α  π  α α απ    
 π  α α   απ  φ  υ , π   αυ α ,  

φα      ,  α  υ φυ , π   
.  α α  αυ    υ  α αφ α   

π α α   (Hochholdinger et al. 2004).  α   α α    
αφ  π  α  α  πα ,  απ  αφ   α  

 α  υα  α  υα  α π υ  (Hochholdinger et al. 

2004). 
 

 
α 3.1 

  π   α α υ (PR: π  α, SR: υ  , CR: υπ  
α  ). 

 
 

 
 

3.1.2. α α α  α α    υ α α υ 

 

Η α α α  α  α α υ α  α α   υ υ φυ . 
Η  π  α α   υ  , α  π  α    π υ 

π α  απ   α  φα υ  α    α α υ 
υ  α  υ υ  α α  υ α .  π  α   

 α υ  υ υ.    απ α  απ  
α      υ π  α  π  

α υ Caspari α  π   υ  υ φ υ  πα α . 
  α υ  α α  απ   π α ( α),  
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π α απ α  απ  α α π α απ  α π α α υ   α 
α  α  .  πα α    π α α α α α  απ  
α π   α  υ π  α,  π α α απ α  

απ  α  α α υ φ υ  πα α  α  α  α 
π π  α υ Caspari ( α 3.2).  α  α    
π α α υ  α υφ α α  α  α  α π α υ  φυ α. 
  α α υ  πα υ υ  υ  α  (Hochholdinger et al. 

2004). 

 Η π    α  α α υ π α  φ   
π α υπ  υ   α π υ  υ π α α υ  
α π α , υ α α υ α   α ,   π υ  α   

 α  (Ishikawa and Evans 1995).  
 

π ί α

Υπ ί α
Φ πα έγχυ α

ί α

Κ τ
γγ ία τ υ υ

 
 

α 3.2 

α  α  α  α α υ, απ   α   26    π . 
 

3.1.3 π  υ  υ α     

 

Η  υ υ   α α π  υ π α  α α   
 α  π   α, α  α   α π υ  υ υπ υ α  

α   α π υ  υ . υ   υ  π   
α  υ α      α  υ  υ α , π υ 

  α  υ υ   α  υπ υ π    α 
, α  α υπ  π α    (Astolfi et al. 2003 α  

2006a, Bouranis et al. 2006).  υ  πα  υ ,   
υ π α   α  α α    α α υ, πα α  
  α υ α  φ φ υ.  α υ α α α      

υ  υ φ υ  πα α   α  α   π  α υ α  
 υ α    υ φ υ  πα α   α  

   (Bouranis et al. 2003b). Η υπ α α   α  
π α  απ   α α α    υ .  α υ α α π  
 α π υ φ   φα  π   α   υ  

α . α α α   α  υ υ  α   πα υ υ  
α υ α (Bouranis et al. 2006).  
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 Η υ  α α υ α  α α  υπ  υ  
 υ α   α  π  α π α   α α α   

α πα  π  α  υπ  π  . π π , π  α 
α    π α  π α ,  π  π α  

π   π α  α  α  π υ     α  
 α α  α . 

 ,    π   α α α  π   
 α α υ (Bouranis et al. 2003b).  π α π  α α 
π α  α α α  ,  α π  π α   

π   π    α π υ φ   π   
(Bouranis et al. 2006). Η α  υ π υ  υ υ α  α  π  
α αυ   α     π υ α  υ. Όπ  
απ  α  α α π  α,  α  υ  
υ α  π α  απ    υ υ (Bouranis et al. 2006, Hopkins 

et al. 2004, Kutz et al. 2002). υ α  α αφ  α   π  
  Arabidopsis υπ  απ    υ (Kutz et al. 2002).  

α π  α α π υ  α α υ, φα  αυ   
π    α  αυ  α  π       

α  α  α   α   υ (Hopkins et al. 2004). 

π π ,  υ π  α α,   υ α   
π   α α α π     α .  π απ α α   
π   υ α    α  α α .  α υ α, π υ 
πα υ α   φ  πα υ α α    α , π α  υ  

 π  π υ φα α   π  . α α α   α  υ 
υ  α   α απ υ  α υ α α   φα α  α υπ  

 α α    α  (Bouranis et al. 2006). 

 

3.1.4  π  υ φα α υ 

 

Η υ α  α  υ  υ α    α α  
  α α α  φα α υ  αφ υ  π υ   υπ  

π  .  φ α  αυ    απ  υ  υ α  
α    π    π  απ  φ  π . π  

π υ  α α α   π   αφ   1  α α  
 π  αυ   π  α   α π α   7  α, α   

π α  α   α   α π υ  φυ  υπ  α  α  
  απ   π  υ α.      α  αυ  υ 

π υ αφ  π αυ     π υ υπ υ   π  
α π α α α  υ π α  π  , α  π    

 υ  υ α  α  α  α    α  
υπ  αυ   α  υ,   α α α  α  π  
π   α α  υ υ α υ  φ υ  π υ   α  
 1  α   2  α     απ   π  υ α. 

 

3.2.  α   

 

 αυ   π α α  α α  π α α  α  26 

. Η π α α  α α α π υ α υ , π   φυ  υ  α   
υ  α π υ   φυ α   υ π α,  π  υ α,  

α  α   α  π υ π α α π α   7 , 17  α  26  

α απ   π  πα α     π υ π φ α   
 α Δ  α  Ε υ φα α υ 2.  
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3.2.1 Κα α   α , , υ α  υ  
υ α  

 

α   πα  υ π  υ   π υ α  α  υ 

α υ  υ  υ .  π  υ  υ, υ  
υ α    π φ α  α α υ   α Δ  α  » 

υ φα α υ 2. 
 
 

3.2.2 Μ φ  α υ  υ  υ α  

 

α     π υ α ,    π υ    
 π  α ,  α     π  α , α  α   α  α   
  π     π  α . Γ α  π  υ υ  

 π υ α  α     φ α  φ αφ   πα απ  
φυ  , α π α α  π  π   α  α  α  

π   π α α π α α  ImageJ. 
 
 

3.2.3 α α  1  α  α   

 

Γ α    α α α   αυ   π   α , φ α  α α απ  
 π  φυ  υ  α    α α α  π  α   υ  
 πα αφ  υ α  α πα α υ α α.   α   

π  200 m, 400 m, 600 m, 800 m α  1000 m υ α υ,  α 
υ υ ( ),  α π υ φ   π φα  π   

( π ),  α π υ φ   π   (π ) α   α   ( ) 
 α .    φ αφ    αυ   π  π  

α   α     α ,  α   π α  α  
υπ α  α ,  α  υ φ υ  πα α ,  α  υ 
α α ,  α    υ  υ υ, α  α   
α  α   π φ α  α υ  α . Γ α  π   
πα απ  α α  πα α  π   π α α π α α  
ImageJ. 
 

α α α π  α     πα αφ   
 

Π ο ω  

  π α   α  π  υ α α 2  
υ . Γ α  πα α υ  500 mL π  α α  

π α  50 mL α α  φ α  37%, 1,25mL 

υ α α  0,25% v/v  α  υ π   απ α   (Ruzin, 

1999). Γ α  α  υ  υ π    αφα   
α α   α . υ α,   φυ    π   α  

υ π υ π  α  α  πα  α 5 π  α   π  
 π  υ α.  

 

φυ ά ω  

 υ α  α α  αφυ     α α α   π  

α α υ    πα αφ ,  π α α  α υ   , α  
π α α π    . α α α α  π υ 

π α  α  α : 50:40:10 (απ α  : α α  95%: 

υ α -1), α 2  υ , 30:50:20 (απ α  : α α  
95%: υ α -1), α 2  υ , 15:50:35 (απ α  : 
α α  95%: υ α -1), α 2  υ , 45:55 (α α  95%: 

υ α -1), α 2  υ , 25:75 (απ υ  α α : υ α -1), 

α 2  υ , 100% υ α -1, α 6  υ  (2  x 3 

φ ). 
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Ε πο   ά ο α  

Ω   α  α  π     πα αφ , 
π   υ .   π α  α  α  

α α α (Ruzin 1999,  π π ): 75:25 ( υ α -1: υ ) α 1 
α υ , 50:50 ( υ α -1: υ ) α 1 α υ , 25:75 

( υ α -1: υ ) α 1 α υ , 100% υ  α 3  
υ  (1 α x 3 φ ). 

 

α α ο  πο   πα αφ  

Γ α  α α  π     πα αφ ,  α α  π  
 πα αφ  α φ α α  υ     υ α υ υ  α 
 α   πα αφ  α α  α υ α  α υ . Η α α α 

π α α π   φ  υ  420C, α α α  απ   
   πα αφ  (56-580C).  υ α α φ α α  υ   

π α   φ  α α  600C α α υ π   α υ  
πα αφ .  υ α αυ  α α α   α α , υ  πα αφ  α   

 πα α  α 2   φ .  α α α α   
πα αφ  α   α α α αυ  πα α φ   φ  α α.   
πα α   υ α α πα αφ  α 24 ,   α π υ   
π  π  υ .   π   24  α α α α  απ  

 φ  α   α α   α α α υ (Ruzin, 1999,  
π π ). 

 

Π ο ο α α ά ω  α πα α α  ο   ο  ο ο 

Γ α  πα α α        α  π α  
υ  πα αφ . Γ α  π  αυ  π  α  Δ α π Ε  

π  π  υ  πα αφ  α    α π   
  .  υ α π       υ α υπ  

  π    α α  πα     π φ α   
πα αφ   α α  , α α   φυ    φ .  
υ α   α  α α  α  α  υ   πα αφ  

 απ   α  α  α   π φ α  πα αφ   α α  αυ   
υ α α π υ α π . φ  π   πα αφ , απ α α  

 α π  α    α α   α α α υ.  
 

Πα α α  ο  απ  ο ο ο – α οπο  ο   
α οφ ο 

  π  υ  α  α ,   πα αφ  π υ π   
 π    (Leica Jung 2025), π υ π α α π α  

 π υ  16 m.  υ α,   π α   α φ , 
π υ  απ   υ α π υ-L- υ , π   α α απ α υ 

.  α φ     π α   α  π α 
(42˚C) α 48 ,   α α    α  α α π   

  α φ . Γ α  π   α φ   
υ α π υ-L- υ  α υ    α α α:  α φ  

π α   π   υ α  α  (1% HCl  α α  
70%) α  π α  υ  40˚C α α υ .  υ α 

απ α   υ α π υ-L- υ  (100 g/mL), π υ πα α υ  α 30 
π  α  α α π α  υ  40˚C α α υ  (Ruzin, 1999). υ  
 α φ  π  α απ υ  α   α  

α α α υ. 
 
 

πο ά υ  πα αφ  α  υ ά ω  ο  

Γ α  απ υ   πα αφ  απ    α υ α  α  
π   α φ   α πα α  α α α: υ  100% α 

10 π , υ  100% α 5 π , 50:50 ( υ  : απ υ  α α ) α 15 
π . Γ α  υ    π α α π α  α  απ  
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 α φ  α πα α  α α α: υ α απ υ  α α  
α 5 π , υ α α α  95% α 5 π , υ α α α  70% α 5 
π , υ α α α  50% α 5 π .  

  
Χ  ω  ο  

 υ α  α φ  π α   υ α αφ α  (0,5% 
Safranin O  t Η 50%) α 24 . Γ α  απ υ   π α   
αφ α   α φ  απ α  α  α πα α  
α α α: π   (2 π  Χ 3 φ ), υ  α α  70% α 

10 s (      π   α  πυ   ), 
α α  95% α 2 s, α α  95% α 2 s, α α  100% α 2 s.  π  

α π α       υ α 0,1% Fast Green FCF  
α υφα α /απ υ  α α  (1:1) α 10-20s. υ    
αφ π     π   α φ   υ α 
αφ π  ( α υφα α  : απ υ  α α  : υ , 50:25:25) α 15 
π . Γ α  πα α υ   πα α υα   α φ  
π α   υ  100% α 15 π .  υ α   α π α  
 DPX-Mountant ( υ  ), π α  α υπ  α  

πα α α   π  π . 
 
 

υ αφ   
 

 

 

Μ 

 

1 

2 

3 

π  

π  

 

 

Μ 

 α 
υ   

 υ υ 
α   

1  α α   
2  α α   
3  α α   

α α  π υ φ   π   
α α  π υ φ   α α υ  π   
  α  (  φ  π ) 

 α  α  απ      α  υ π  
   α  

 

 

 

3.3 π α α 
 

Κα   α   α  

 

 0 υπ    υα   α, π υ απ  απ  5  
: α π  α ( ) α   υ   ( ).  αυ , 

  α α α α   59%   α  ( α 3.3).     α  
24 cm,       17,4 cm α   υ   68 cm 

( α 3.4). Η   α φ  π υ  α α ( , π , π  α  A),  

33 π   π υ α    2,1 cm.    α  α φ  
α  α α (  3.5 α  3.9).   φ α   πυ α 

α  (0.25 mg cm-1)      (0,5 mg cm-1),  α   
πυ α  α   α 0,31 mg cm-1 ( α 3.10). 

π   π α υ  υ υ  υ α   65% 
α α   . Η υ  υ υ α  0.29 mol g-1   

 α  0.25 mol g-1    ( α 3.14). π   π α υ  
υ υ  υ α   58.1% α α   . Η υ  

υ  υ α  29.4 mol g-1    α  30 mol g-1    

( α 3.15). π   π α   υ  υ α   70% 
α α   . Η υ    α  8.2 mol g-1    

α  5 mol g-1    ( α 3.16). π ,  α   
α α  α  54.5%   α   υ  υ α  22.5 mol g-1  
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  α  25 mol g-1   . α π α α φ α  α α α 
SO4

2-:S   17% α    28%,   α α α Stot:Fe   α  120:1 
α    100:1 ( α 3.17).  
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α 3.3 

α α    α   φυ    α 0, 10 α  19  α   φυ  
π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ).  π  α,  υ  ,   

υ υ, 1, 2, 3  1 , 2 , 3  α α   α α. 
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α 3.4 

  π υ α   α 0, 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   
π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ   

 (S, α  ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

α 3.5 

   α π  π  υ υ  υ   π  α  (α) α   
υ   ( )  α 0, 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   

π  π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S). 
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α 3.6 

     α  π  π  υ υ  υ    υ υ υ 
 α 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C) 

α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S). 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

α 3.7 

   1  (α) α  2  ( ) α  α     α 10 α  19  
α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C) α  φυ  π υ 

α απ α  υπ  υ    (S). 
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α 3.8 

    π  α   α 0, 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α  
 π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ   

 (S, α  ). 
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α 3.9 
 α   π     π  α   α 0, 10 α  19  α   φυ  

π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 
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α 3.10 
υ α α    π  α   α 0, 10 α  19  α   φυ  π υ 

α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 
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α 3.11 
α  α  α , π α  & υπ α , φ υ  πα α , α α  α  

 υ υ   α  α   α 10 α  19  α   φυ  
π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 
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α 3.12 
α π  υ  υ α  α   π α  α  υπ α , υ φ υ  

πα α  α  υ  υ υ  α  α   α  α   π  υ 
α  α α    α  α  υ φ υ  πα α  α   α  α   
 α   α 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  
υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  
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α 3.13 

 α  υ ( π ) α  π φ α α  υ ( )   α  
α   α 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α 

(C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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α 3.14 

α α   π α  α   υ  υ  υ  φυ    α 
0, 10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) 

α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 3.15 

α α   π α  α   υ  υ  υ  φυ    α 0, 
10 α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) 

α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 3.16 

α α   π α  α   υ     φυ    α 0, 10 
α  19  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) 
α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 3.17 
   S:Fe, SO4

2-:S  π  α (α, ),  υ   ( , ),   
υ υ ( , ) α   α   ( , )  φυ  α α υ π υ α απ α   

π  π  υ α (C, π  α ) α  φυ  π υ α απ α   υ   
 (-S,  α ).    
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 10  α  α  

 

α φυ  π υ α απ α  υπ  π  ,  απ   υα   
α υπ α  α    π  ,   υ υ ( ) α   1  

 α   ( 1), α  υ  10   (1 π , 4 
υ , 2  υ υ α  3  1).  υα   α 

α α α   81.6%  υ   α  υ  υ α  

( α 3.3).     αφ  π   α    55,   
46,   24, α   18 cm ( α 3.4). α    , π  α  
π    α    αυ α   α   υ υ  υ υ 
α  υ   π υ   ( α 3.5).   α  α φ  α π υ  

α  υ ,  α α α  1  α  α φ  α  ( α 3.6 
α  α 3.7).  α   π   α     υ  υ  α 

αυ :   υπ α  207 π      5 cm,     

α  α    55 π     2,2 cm ( α 3.9).  π  
  α  π  π  α   α  υ α  α α α  α  α 

π     υ . Ω   υ  υ  α α αυ .  
 α α   α πυ α α   αυ   0,   πυ α 
α    αυ  (0.7 mg cm-1). Η πυ α α  α φ   0.49 

 , 0.19  , 0.21   α  0.17 mg cm-1  1,   πυ α  
α   α 0.24 mg cm-1 ( α 3.10). 

Η   α α α   1     α  α   α  
αυ  α α  απ   π  υ α υ     α .  

α  α   π α  α   υπ α  α  υ   
α  α  φ  α α α  α  απ    π     α . 

α  π υπ  α  φ  α   α  α  υ φ υ  
πα α .  α  α  υ  υ υ αυ  απ   
π   200 m     α  α      α  

( α 3.11).  α   α  υ υ φα α  α α α  α  
α    α  α     ,   π φ α  α  
υ υ αυ  απ   α      α  α    

  α  ( α 3.13). υ α π     α  ( α 
3.11). 

Η υ  υ α  π  α  α φ   : 39 ( ), 
23 ( ), 34 ( ) α  14 ( 1) mol g -1 ( α 3.14). Η υ   

υ α  π  α  α : 216 ( ), 210 ( ), 190 ( ) α  154 ( 1) mol 

g -1 ( α 3.15). Η υ    α  π  α  α : 110 ( ), 
149 ( ), 144 ( ) α  71 ( 1) mol g -1 ( α 3.16), π  α  υ π α 
 υ  α  υ α  π  α  α φ   : 106 

( ), 61 ( ), 47 ( ) α  84 ( 1) mol g -1. Η α α α SO4
2-:S α    

1:2,   1:1,4,   1:1,3 α    1:2. Η α α α S:Fe α φ  

  5,5:1,   9,2:1,   5,7:1 α    10,9:1 ( α 3.17).  
  
 

π  υ   ,   α απ  απ   υα  
 α,   α   1.   α    α  5 α    3 

( α 3.8). π , π υ      αυ α  α  2, απ  
α  π π    α   . Η  α υ  υ α  αυ  

 υ  υ  π υ   (  7%,  17%,  20%, 1 25%,  υ  
α  α  14%) ( α 3.3). α α   αφ  π   α  
υ α  α φυ  υ , α  π  αυ α    ,  

υ    αυ  α  20,6% ( α 3.4). Η πυ α α  
α φ   0,57  , 0,18  , 0,17   α  0,17 mg cm-1  
1,   πυ α  α   α 0,23 mg cm-1. α ,  αυ   
 (16%), π     (5%) α  α    (19%), α  α  

  πα   α ( α 3.10).       υ 
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 π υ α  α   φυ  α ,   α   α π  απ  
48%  60%,    α π  απ  38%  21% ( α 3.5).   

 φ α  αφ π ,   α α   α π  απ  31%  42% 

( α 3.6),   1  α  α  α φ  α α ( α 3.7). Η 
 α    α  π  π         α 

φυ  υ  ( α 3.9).  
α φυ  –S  α    α   α  π φ α 

  α , υ  υ υ, υ φ υ  πα α ,  
π α  α  υπ α , α  α  π φ α α  υ υ.  α 

   α   α  π φ α  α , φ υ  
πα α , π α  α  υπ α  α  α α . α α α υ 

υ α   π   1000 m υ  α  π φ α  α , 
φ υ  πα α  α  α  υ υ. Η π   800 m  

α  π φ α φ υ  πα α  α  π φ α α  υ υ, 
 π   600 m  αφ π  α    α   

π   πα απ  πα α υ  π υ α ,  π   400 m  

α  π φ α π α  α  υπ α  α   π φ α 
α  υ υ α   π   200 m  α  π φ α 
π α  α  υπ α  α   π φ α  υ υ α  
π φ α α  υ υ ( α 3.11 α  α 3.13).  

Η υ  υ υ  α    π  α :  
 α  59%,    α  9%,   α  89% α   1 α  59% 

( α 3.14). α  α     υπ α      
   α , α  α  α  φ α  απ   scutellum  

α    αυ  α α. Η υ  υ  υ  
φα  υ  υ  π υ  α  α  79% ( α 3.15). Η υ  

   α  π :   α  88%,    α  90%, 
  α  97% α   1 α  89% ( α 3.16). α  π    

υπ α   α   α   υπ π  π  υ  π υ   
 α  υ . π ,   π υ υπ   α    

 π  α  α φ   :   α  73%,    α  53%, 
  α  23% α   1 α  70%. Η α   π   
 υ υ υ α υ  απ   υ  . Η α α α 

SO4
2-:S α  1:3  , 1:2,9  , 1:9,4   α  1:4  .  υ  

υ  π υ     SO4
2-:S α  α   απ   α  

 φυ - α .   S:Fe α    1,7:1,   2,1:1,   

10,9:1 α    5,7:1 ( α 3.17).  
  

 19  α  α   

 

π  π  ,   α α  π   2  α  3  α 
α   ( 2, 3) α  υπ α  υ  20   (1 , 4 

, 4 , 4 1, 3 2, 4 3) ( α 3.8).  υα   α 
α α α   52.3% (44%)  υ   α  υ  υ α  

( α 3.3).    α  υ   875 cm α  α   
πυ α α  0.29 mg cm-1  4.3 cm mg-1 ( α 3.4 α  α 3.10).  

 υ α  π  π    α        10, 

 α α α α υ  αυ α  ( α 3.5).   υ α    
 υ υ υ ,  αυ α  α α α  υ  π  

π  αυ α  α α π υ  α α  1. Η 2  α φ  α 
π υ  α  ,   3  α  ( α 3.6 α  α 3.7) .  

α  α     π     α  743 π     
5 cm,    α  α       α  27 π  α  4 cm.  
α  α     π    1 α  58 π  1 cm α   2 

 10 π      1 cm π  ( α 3.9). Η πυ α α  
α  =2.9, =8.4, =4.1, =2.8 α    α  υπ  α 

4.3 mg cm-1 ( α 3.10) 
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Η π φ α   α ,  π α  α  υπ α , υ 
φ υ  πα α , υ α α , υ  υ υ α   
α  υ υ αυ  υ  α α α B, π , π  α    α  α  

  α  α υ  π  υ α υ ( α 3.11).  α  
 α  υ υ αυ  υ     α  α    α  

α υ α α α α  α  ( α 3.13). Ό  αφ   πα απ  
πα α υ   α    α ,  π  α   

αφ π α  απ   π υ πα α   10.  

Η υ  υ α  π  α  α φ   : 63 ( ), 
54 ( ), 17 ( ) α  7 ( ) mol g -1 ( α 3.14). Η υ   

υ α  π  α  α : 181 ( ), 219 ( ), 189 ( ) α  150 ( 1) mol 

g -1 ( α 3.15). Η υ    α  π  α  α : 132 ( ), 
176 ( ), 121 ( ) α  106 ( 1) mol g -1 ( α 3.16), π   

υ  α  υ α  π  α  α φ   : 49 ( ), 
44 ( ), 69 ( ) α  45 ( 1) mol g -1. Η α α α SO4

2-:S   α  

1:0,9,   1:1,2,   1:1,6 α    1:1,4.   S:Fe α    

2,9:1,   4:1,   11,4:1 α    22,3:1 ( α 3.17).  
 

π  υ   ,   α  π   2  
α   2 α  υπ α  υ  14   (1 , 5 , 3 , 3 1, 
2 2) ( α 3.8).  υα   α α α α   60%  
υ   α  υ  υ α  ( α 3.3).    

α  υ   733 cm  α  16% α  α   πυ α 
α  0.31 mg cm-1     3.4 cm mg-1 ( α 3.4 α  α 

3.10).        π υ α      
φυ  π υ α απ α   π  π  υ α πα α    

α π   αφ π      α   1,  α  
   α    ( α 3.5, α 3.6 α  α 3.7).  α 

π   α    υ  υ  π υ   α   α  
   υ  υ  π υ  .    α   π  

 α  αφ   (695)   α   (6 cm).    
α  πα    (25),     υ  α   1 cm. Η 1 

φ  α    57 π  α   2 10     π   1 
cm ( α 3.9). 
  α     π φ α  α ,  
υ υ, φ υ  πα α , π α  α  υπ α  α  α  

α  υ υ.  α π  φ  α  π φ α  α , 
 υ υ, φ υ  πα α , α α  α  α  

α  υ υ,  α π   α  π φ α  π α  
α  υπ α ,   α   α  π φ α α  υ υ 
α   π φ α  α ,  υ υ, φ υ  

πα α , π α  α  υπ α . Η π   1000 m  

α  π φ α   υ υ α   π φ α  
φ υ  πα α ,  π   800 m  α  π φ α 

  υ υ α  π φ α α  υ υ,  π   600 

m πα υ α  α  π φ α   υ υ α  α  α  
π φ α α  υ υ,    π φ α π α  α  

υπ α . Η π   400 m  α  π φ α   
υ υ α   π   200 m  α  π φ α  α  

( α 3.11).  
Η υ  υ υ  α α   υ  υ  π υ  

 α  91% ( ), 99% ( ), 99% ( ) α  98% ( )  α   
φυ  α  ( α 3.14). α,  υ  υ  υ 

  υ  υ  π υ   α  91% ( ), 99% ( ), 99% ( ) α  
98% ( ) α   υ    α  96% ( ), 99% ( ), 97% ( ) 
α  96% ( )  α   φυ  α , π  α  υ π α  

υ  α  υ α  π  α  α φ   58 ( ), 47 
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( ), 75 ( ) α  68 ( 1) %  α   φυ  α  ( α 3.15 
α  α 3.16).   SO4

2-:S α    1:4,9,   1:11,   1:6,9 

α    1:4,5.  υ  υ  π υ     SO4
2-:S α φυ  –S α  

    αυ   φυ - α .   S:Fe α    

5:1,   336,7:1,   440:1 α    150:1.  υ  υ  π υ  
   S:Fe α φυ  –S α  α  απ  αυ   φυ -

α  ( α 3.17).  
 

 

 

 

3.4   υ  

 

α α α π υ α   αυ   φ α  α  (1) α    α α α  
φα α υ  αφ υ  π υ   υπ  π   α  (2) α  

π  α   π  π   α α  υ υ α υ  φ υ  
π υ   α   1  α   2  α     απ   
π  υ α. Γ α α απα  αυ  α α α α αφ   

α  π υ α υ   α α  α α α φ    α 
υ  α α π   α   . υ   α  
φ  α  π υ .  1  α   υ   α  π  

α  2   α     2  α  υπ π  α  6. υ   α 
π   α  , αφ     α   

φ  α α  1 α α   φα   3. π   
υ      υ scutellum ( )  π α  αυ  

( ).  
 υ   υ  π υ α  υ     α 

π υ π   αυ  ( α 3.18). Η υ    απ α  
π   α   π  α ,  α   υ  

υα   π   α  αφ π . Η   α α   
 α  αυ α υ υ υ  υ  π φ   υ  

α  α  υα  α,   α  α   α      
 υ υ υ α  (   υπ α   0). α    
 υ  π υ α , α  α α  υ  π υ α   
α  α ,  υ    υ     υ  

π υ α  ( α 3.18) απ α   υπ  υ  –S α φ α  
  α  α π υ  α ,  α   .  

α  α   α    π  υ α  αυ α υ υ υ  

υ   υ  υ  π υ  . υ   υ  π φ  π   
υ  α  α   α    α  α   αυ   
π α .   φ  α α    2  α ,   

π  α  α  8%   α    υπ π  π  
α . α  α   α   2  α   α   υ  α 

αυ α  αυ α υ υ υ   υ  υ  π υ  α ,    
α  αυ α υ υ υ   υ  υ  π υ  α . υ  

α α α  α  απ    υ  α   π  α  
υ α   υ π υ π α    π  α    

π   α  ( α 3.18). πα     α  
φ   υ  υ  υ α   π  α   

υπ  π  ,  υπ  αυ   α   α    
α   1  α ,   2  α  αφ π   π  
α α   υπ π .  

Έ α  α αυ  υ φα α υ α    π  
π π    α   α  υ  υ  α  απ  

 α , α  π  α  α  υ  υ  α  απ υ 
α  υ,  π υ υπ    απ   α  α  
α  υ α  αυ  α   υ  π , α  α  υπ  
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υ  α    α  19 . Ά α,  α  υ 
υπ  υ α  υ υ π υ α   υ   

π   π π  υ  υ α  π υ α   αυ   φ α . 
α α  φυ  π   α α  π   α   

α  π  υ υ    φυ φ  απ    

 φα α α  απ  υ Fe. Η   φυ φ  

απα   (Mori and Nishizawa 1987) α      
απα  . Έ ,   α α  υ υ    

α   α  υ π   πα α  φυ φ  α  
π  υ υ π υ Fe(III)-PS (Astolfi et al. 2003, 2006a, 2010). 

 

 

 

 
 

α 3.18 

υ    α   , υ  υ   ,  υ υ  π α  
α  υ α   υ υ  π α   υ α  π  α    α  

υ   υ  π υ α . π   υ  υ υ υ υ α  υ   
υ υ    α  π  α . : π , : υ , :  

υ υ, : α  . Η  α α   α   υ  φ α  α  α . 
Γ   α   α  υ  π  ,    α  α  α  

υ   α   υ. 
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 α α  φυ    υ    α  π    
υ  π υ α    1   α   2  α  α  α α  
α   α   α  α   α   10. 

α   α  π    ( π  α   α  1  

α ) υ υ   υ   π    αφ  απ  
 α α  (Ribaut et al. 2009, Zhu et al. 2010). Έ α υ   α 

α  , π υ α απ  α     α υ 
α α υ,  α  υ α π    υ 
υπ α  π π α   αυ  π α   π  α υ 

φ υ . Έ ,    π  α  υ υ   α  
π φα  α α α  υ υ π υ π  απ   π  υ α. 
 α απ α,  1  α α   φ  α α  αφ   

  πα α υ    π υ α  υ   α 10. 

α  α  α  π φ α  α  υ υ α φυ  –S α   
α      π α  α φ   

α α π υ α α  υ α  α απ α  αφ  
 π  απ    α α α υπ   υπ   υ 

φυ . α φυ  –S α  α  π φ α  υ υ  10 
α  19    α φυ - υ  α  α  π  π φ α  

  υ υ  π   π φ α   α   19. Η 
α α α  π φ α   υ  υ υ  π   π φ α 

   α  α  π α  α π   υ α υ  
υ α . π π , α  π φ α  υ υ α φυ  –S 

π  α π  α α α α υ υ α αυ  αφ   
α  α α  . 

 Η 1  α α   φ  α υ α  φ  πα υ α 
 10. α,  10 α φυ  π υ α απ α   π  π  
υ α φ α  α υ α     α   α φυ  –S 

φ α  α υ α  α α α α  α   απ   α . Η 
π φ α υ α α     α  α  α  α  α 

α    φυ     α φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α.  19  α   α υ α  φα  α 
α α π  α  π   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α 

 α φυ  –S  α α α α  α   υ α υ. 
  α,  α  α α   α αφ   α  

 α α υ    υ  υ φ υ  πα α  υπ  
υ   π   α  α α α υ  φ φ υ  υ 

(Konings and Verschuren 1980, Drew et al. 1989, Fan et al. 2003, Bouranis et al. 

2003).  π  α α   α    φυ  π υ 
α απ α   π  π  υ α  π  απ  α    

 (Ray et al. 1999,  2003). 
  

 

3.5  υ π α α 

 

Η α  υ  υ α    φ α π π α 
π υ α α π   α   . υ  π α α  

π π   α    α    ,  υ  
 υ ,   α π υ α α   αυ , α α α π υ 

φ α   π  ,  α  α     π α  ,  
υ α α α  α α υπ  απ  π υ   αυ   

π  (αφ   α υ α α  π α α  υ α  α , 
α   π  π α  α  α α α  υ ), α   υ  υ 

α α  υ α  α απ α  αφ .  φ  π   
φ α  αφ π ,  π υ υπ  α απ υ α  αφ π  

  π α  α  α    π υ π  
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α   α  α απ υ α  φ   α  φυ  α α υ. π α  
α  υ  α α   α,  α   α    

 π υ π α  υ  φ υ  π υ  ,  φα   
υα   α, α  α   1  α . α, α   2  

α     α α  α  φα  υ  υ  π υ  
α   απ   π ,  π α   υπ π  α  8%, 

π   α    υ . Θ  α υ α  α 
υπ υ  πα   α    ,   π  

 απ      π υ   α α  π  
α   απα α . α Σ α αυ   α υ  α πα α   

α, π υ α φ α  αυ   α α   υ υ α   2  

α . 
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Κ φ α  4 

 

υ   α  υ υ   α 
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4.1 α  

 

4.1.1 π π α  υ υ  υ  π α  α  

 

 α α  υ   π  Fe πα α   απ π   
π α   α  (απ π α  απ π  Fe) π α   υ 

υ  απ π α  pH α   π α   α  π    
  α  α  π   π  φυ  α α.   υ   Fe 

φα α  φα α α   α  υ     
α , π υ α    Fe  π α α  α  α α  π    

 α   π  α   υ φυ  (Kosegarten and Koyro 2001).  
α α  υ ,   π  α α α (Mengel and Geurtzen 1988, 

Fox et al. 1996, Kosegarten et al. 1998)  α   α α φ  (Mengel 

1994, Masalha et al. 2000)  υ  υ  α  α  α α  
π  υ  απ     υ . α α α φ  

α α α  απ  υ  pH φ υ , υ  α  pH 7 α  8,5 (Loeppert 

and Hallmark 1985). Γ ,    α φ  α  α  
υ  απ    α υ   π υ απα α  α  α π υ , π υ 

α  π π υ 10-8 Μ  αφ  υ α (Lindsay 1995). Ό ,  α α 
υ υ Fe(III) α φ  α  α  α  α  α α  υ  απ   

pH α   α α  υ α  α  αυ   α  pH φ υ  α  
α  α α  υ α . Έ ,  α φ ,  α α υ 

υ Fe(III) α  α  απ    α α φ , α  α  α  
 α φ  α  υ  π  α  α α α   απα  υ 

φυ  α  (Lindsay and Schwab 1982). α α α φ   
υ  υ υ Fe(III) α  α  α  (π π υ 10−10 M, 

Lindsay 1995) α    υ π  α  α α α    
α π υ  υ φυ .   

α   α  α α υ υ Fe(III)  α α 
φ ,   π υ πα α  απ  α  ( φ α) 

αυ υ   α υ α υ Fe(III)  φα α (Powell et al. 1982, Crowley 

2001). Έ  απ   α α  φ α πα υ  α α   
 απ  υ Fe απ  α α α φυ  (Crowley et al. 1992, Crowley 2001 

α  Masalha et al. 2000). α α  α φυ φ α π υ 
απ υ α  απ    αυ    υ π π    α 

 πα   π  α απ  υ (Romheld and Marschner 1986b). 

  α α  α  απ   φυ φ   αφ  
(von Wiren et al. 1993)  α  πα α   φ  π  α α  
υ  α α  π  α  απ  υ υ απ  α α  
(Masalha et al. 2000).   Mengel (1994)  , α  α   α α 

φ   φ α  υ υ απ   αφ   απ π   α  α  
πα ,  π  απ   απ π   υ π  α .   
 α α  υ Fe(III) π  α π α  (απ π  Fe  

απ π   α )  υ  pH υ απ π   α  ( π  π α α  
απ   NO3

-/HCO3
-) (Kosegarten et al. 1999b). α     

α α υ υ  α  α    α  απ   pH 

α α  υ Fe(III)  απ π ,  π α π α   υ  pH  
 υ α (Toulon et al. 1992, Susin et al. 1996).  π  Fe(III)-

φ α αφ α  π   απ π   α .  υ  
υ  HCO3

-  α   π    α  π    αφ  
υ α  α  αφ   υ π α  αυ  π  α  

  Η3 (Mengel 1994) α     α  υ  απ π α  
pH (Kosegarten et al. 1999b). α  υ π α,  υ  απ π α  pH,  
α α  Fe(III)- φ  π  α α α α  α   υ  π  

υ π  α πα υ  α   υ  υ  υ 
 απ π   α . 
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 φ α      π  Fe(III)  υ π  
υ α α  υ  pH π  α  α  α υ    φ α  
 φυ   υ  αφ  υ α  α  αφ . 

,    υ  π  υ α υ  φ α  
 π  απ  10 φ  υ  υ  απ    αφ  

υ α  α  α  αφ  (Romheld and Marschner 1986a). 

,   π υ α απ α   αφ  π  α πα υ υ  
α  αφ  π  Fe  π φ α υ φ υ  α  α   

απ  π  (Stasser et al. 1999).  ,   π α  π   
 α   υ α  υ α CaCl2 α α απ α υ  α α 

φ υ  π υ α  π α    απ   απ π   α  
(Mengel 1994, Masalha et al. 2000). 

 α α  υπ φ  απ    Fe  α α  φ  πα   
υ  υ  Fe  α.  απ   α π υ   ,  
π  α π υ   φ  α  α     Fe. Η 

 φα  Fe απ α   α π υ   φ .  υ  
Fe  α  α   Fe φυ  α  υ , υ  π  φ  
υ  απ   α φ α (Mengel 1994, Masalha et al. 2000). υ   

  π α   απ  υ Fe απ    α α α φ  α  
 π α  α   α  υ Fe απ   α  υ π  υ 

φ υ  απ α υ υ  απ π α  pH,  π    υ  
υ  Fe  απ π   α  (Mengel 1994).  α  υ α  

π   υ  υ  Fe   α  α α  α α .  
π    φυ  π υ α α   π  α α α (Bienfait et 

al. 1985, Longnecker and Welch 1990)  υπ    απ π   α  
π  α  π  Fe  π  π  α π  α α 

αφ   α ,  υπ  υ   Fe.  Masalha (2000) 

  π π υ  50% υ Fe π υ υ α    α α υ π υ 
α απ α   αφ  απ υ α    α α   

 . φ α   Bienfait (1985),  α  Fe α   
απ π α  Fe  α . Ά   α   π π υ  65%  
υ  Fe   α α υ απ υ    α α  

(Kosegarden and Koyro 2001).      υπ    
απ π α  Fe υπ    φυ  π υ α απ α   αφ  

  αφ  π  υ Fe  π φ α  α  (Strasser et al. 

1999).  

απ   υπ  α απ  απ π α  α   α α  
υ Fe π  α α (Kosegarten and Koyro 2001, Strasser et al. 1999). Μ α 

απ π α  υ  2000 g Fe g-1 Μ φ α   Bienfait (1985)  
α α φ  α  υ  απ  υ  Fe π π υ mM  
α  π  α α    α  α  
υ   φαπ  υ α  α.  Fe  απ π  
π  α απ φ α   α   υ υ α  α   α 
α   α α  υ α Fe( ) (Lazlo 1987, Longnecker and Welch 

1990). 

Έ υ  υ    α φ α π  α φα υ  υ π α α 
 Fe ( ) α  α  α   υ  Fe  αυ  α  

υ  απ   α π α φ α (Carter 1980, Mengel and Malissiovas 

1981, Sahu et al. 1987). π   α  υ απ π α  pH α   
φ  π υ πα α    (Hoffmann et al. 1992). Μ  φ α  Η4

+  
pH  απ π  υ φ υ α  α ,   3

-   απ α 
υ  απ π α  pH. π  α φ   α  υ  

φ  α  απ π α  pH υ φ υ (Mengel 1994, Kosegarten and 

English 1994). α υ α α αυ  υπ υ    υ  απ π α  pH υ 
φ υ πα π   αφ  υ Fe α  α  (Mengel 1995).  
υ  pH  απ π  υ φ υ π   α α  Fe3+- ,  
α α  υ Fe3+ α  π π  α  αφ  υ Fe2+ α απ   
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π α α   (Chaney et al. 1972, Fox et al. 1996). Μ  υ  
α   pH 6,8 α   α  α α  υ Fe3+ (Bruggemann and 

Moog 1989),   α  pH 6,5 α αυ   α α  (Holden et 

al. 1991).  pH αυ  π α  α    υ α π α α  π υ   
π α α   π υ π α   α α  Fe3+ (Bruggemann et al. 

1993, Rombola et al. 1999).   pH α  απ π α α  π   
α α  Fe3+ φα α  α α  α  (Mengel 1995).  αυ   
απ π α  α α   π α , α  π  Fe πα α υ   
απ π  α   αφ α   υ π  π υ απα α  Fe α  
υ α  α .    φ  α υ φ  α 
α  απ   pH α α  υ Fe3+   υ   απ π α  pH 5 

α   (Kosegarten et al. 1999). 

Θ α   φυ  π υ α απ α   α α φ  υπ φ υ  απ  
φυ   Fe α  α α  π α Fe π α  α πα α  

 απ π   φ  α   .  φ α   Fe  α π  
 α α α: (1)  υ  pH υ απ π  υ φ υ,  π  

π   α α  Fe3+-  α  (2)  υ  pH  απ π   
α  π υ π  α π  α  α α   Fe3+ (π. . Fe3+-

φ α). 
 

4.1.2 Ο  υ  α α  α   π α α  
 υ   α  α   υ  υ   π  

υ 

 

Μ ω  ου pH 
 

Η α α  φυ  α υ   pH  απ   α α  . Η 
 π   α α α  α α K+ α  NH4

+ π υ πα α α α  
α   φα . Έ  α  π  απ α α    Fe  

α  α  α   π  α  α υ  α υ,    
pH  απ    α  α  α α α υ α π  α 

α υ π  π  α (Barak and Chen 1983). Ό ,   υ pH,  
π α π α α  απ   υ α  α  απ  υ  π υ 

φυ  πα    αυ υ   pH, υ   υ π α  π  3
- 

α π α α α α   Η-. Έ , π π  α υπ  α  α    
π    υ π α   π   υ  υ . Η 

   π α αυ α   απ υ  π  α   Fe>NH4
+ 

>K+>fusicoccin (Romheld et al. 1984). Η α α  α    
φυ  α υ   pH  φα α  α  α  φα  π. . α 

 α   υ   α   πα υ υ  αυ   απ .  
 

Α α ω  ο  ου 
 

 υα  α  φα α  α α  α  υπ α  αφ   
υ  α α      υ (Brown et al. 1961). 

 υα  α  π  α α  απ    α α υ (Federico and 

Giartosio 1983), α      υ  (Brown 1978). Η 
πα   α α  υ α  αφ     

απ . Ω    α α α  α α  α  
υα  υ  π α    NADH (Craig and Crane 1982, Federico 

and Giartosio 1983)  α   NADPH (Sijmons et al. 1984a). Η α α  
α α  υ NADP   α α υ  π α  απ   π  
α α  υ φυ   . Η  υ  α   α α  
α α      α   π π  NADPH (Sijmons et 

al. 1984b) υπ    υ  υ υ α π α α  NADPH, α  
 π α  υ  αφ    π α α  , 

α   υ  π  α  πα  α α α  α   
 πα   π α υ α  απ   π  α α  υ φυ   
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. Η α α   υ α  α  υ  α απ π  
π α   υ α   υ α    α  (Sijmons et al. 

1984c). υ  π  α   αυ    π  π υ 
υ   α α  υ υα υ. Η  0,31 υ υ Η+/e-  

α αφ    α α υ.  Έ α α   α α υ α  α 
α  υ α  NADH π  α π  α π υ   α υ  φ  
(Lin 1984).  Έ α   α   π  π  α πα  α   
α α  υ υ α  υ α   φ  πα    

  υ (Frahn 1958). 
 

 

Δ ο α α ω ά υ α α 
 

υ   υ α α α α  αφ  : α 
α  α  α  απ   π  α α  υ φυ   . 
 α   π υπ  (standard) π α   α   α α φυ  

α α. υ  α   υα  α      
υ π  Fe-FDTA α   α α υ  π α  απ   π  

α α  υ φυ   . Η υ α υ α   , NADH 

 NADPH, υπ α   α  υ .  πα   ΔturboΕ α α  
  α υ α α   α  υ α. α    α 

α  α  π α    υ 
υ π α α υ υ υα υ α   α  υ αυ α  

α α   α  υ.  π    
α   NADPH (Sijmons et al. 1984a). Η υ α υ NADPH π α   
α  α .  α α   α π  α α α   

(Ambler et al. 1971, Brown and Ambler 1974a, Marschner et al. 1982). 

υ  α α  π α υ   υ π π   α 
α φυ φ α, α  υ   απ   α  

  υ υπ α   α  α α    αυ   
υ π , α α α π υ υπ υ  α : π α α   υ α υ 

π π υ υ α  α  π  α   φυ  απ   υ. Η 
υ α  α α  α υ α   π α α   α  α 
 π α π υ α υ  α α  υ α  α   

φυ  απ   α   υ . 
 

4.1.3 Ο π  υ φα α υ 

 

 απ   π α υ υ   α α    
α  π  απ π α     ;  α α α   

  α   υ α   α ; αφ π α  απ  
 π   α   απ   φ π α;  

 Γ α α απα  αυ  α α α α απ α   π   
π   υ α  υ υ α : (1) α   α   
υ  υ υ α   π  α π  α α α, (2) 

α α  α  α αφ α   απ  υ υ   
π φ α υ  π υ α , (3) απ α α   απ  α   
 α υ , (4) α  α  α αφ   υ  π  

  π φ α υ  π υ α , (5) π   υ  
υ   α  α    α  απ π α    π  
α , (6)   υ α  υ υ  υ υ υ α  υ 

απ π α  υ  π   α   π     
α , (7) υπ α   απ    π  α  α   

  υ , (8) α   απ π α    , (9) 
υπ       π  α . 
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4.2. Υ  α   
 

4.2.1 α  

 

 αυ   φ α  α   π  π α : (1) π α α 
α  26  α  (2)   α  (  π  6  απ  

 α   α  α  α  α απ   7    10  α).   
π α α   α   π αφ  α α υ  α Δ  α  

 υ φα α υ 2.   α α α  π α  3 φυ  
control α  3 φυ  α    ( α 2.2).  

 π α α   α , 10 , α  9 
α . Η 1  α α π α α π   7  α α   π  

 αφ   φυ  α  αφ  π  υπ α α, α  
α  α   απ  . Η 2  α α   α  

 αφ  υ  α  αφ  π  υπ α α,  3  

α α α α ,  4  α α   ,  5  

α α   ,  6  α α   ,  7  

α α α α ,  8  α α    α    9  

α α     αφ  υ .   α 
α α  π α α π α  3 πα α  ( α 4.1).  

υ  α  5 π α α   α    
α    πα α  υ .  υ α  1  π α α  α  
  α  α   α   υ  υ 

υ α   π  α  αφ  π  α α α.  2  

π α α  α    α  α α  α  
α αφ α   απ  υ υ   π φ α υ  
π υ α  α   απ π α      1  α  α  

.  3  π α α  α    α  α  α  
α αφ   υ  π    π φ α υ  
π υ α .  4  π α α  α    α  

π   υ  υ     π  α  α    
5  π α α π   απ π α       υ α 
DCB   π  α .  

 

4.2.2 Μ α   π  υ α 

 

 αυ   π α α  α α α α :  
1)  α   υ  υ υ α  αφ  π  
υπ α α   α    α  π α α.  α 

α α  φ α  α α α απ    π  υ α α  
π   υ  υ     φ φ α  
α  απ φ  α  

2)  α  υ pH α  π  υπ α α α  υ   π υ  
π α    υ υ  υ π α υ. 
 

4.2.3 π   π φ α  α  

 

 αυ   π α α  α α α απ   πα υ α υ υ α  
  π υ α   φυ  α α υ π υ α απ α   π  

π  υ α α   υ α α   . Γ α  απ   
πα υ α  υ π    PerlΣs Prussian Blue (PPB) 

(Cvitanich 2010, Roschzttardtz 2009, Stacey 2008).  
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4.2.3.1 Α χ   ου 
 

Η  Perls π α  α    π   απ  υ 
 π φ α υ  υ α .  υα  ,   

α α   υ Perls, π  α α      

(Fe3+) α α α  α υ   υ α   Prussian blue 

φ α   πα α  α α : 
4Fe3++3[FeII(CN)6]

4- → FeIII
4[FeII(CN)6]3 

 

4.2.3.2 Π α α  α α α 

Γ α  απ   πα υ α  υ α    α  
π α α π  π α α  α    α .  Γ α  
πα α υ  100 mL α α   Prussian blue, α α  2g 

υα υ α υ  80 mL π π υ απ υ . α  2 
mL α α  HCl 37% α  υ π α   απ    α 100 
mL.  υ α πα α υα α    α π    υ 
π  α  υα     φ  α  α α . 

    α α α  α υ   πα α  α α α:  
1) π    α  υ φυ   απ  , 2) 

απ  π    α  υ α   α 30 min  
α α α υ (20-25°C) α  3)  α π  3 φ   

απ  . 
Μ   π α   α α α     πα α  υ α  

α π . Χα αφ   πα υ α υ υ      
π  α ,  υ  ,   υ υ υ α  

 α    φ αφ  π υ φ α   φ α  
φ αφ  α . α φυ  φ αφ α  π   α  α .   
 

4.2.4 Η α ο  ου pH  π φά α ου ο  υ α ο  
 

 αυ   π α α  α α α   α  υ pH  π φ α 
 π υ α   φυ  π υ α απ α  α  αφ  π  

υπ α α α  υ   π υ  π α  (  α    
α  π α α).    α    π  α  

π   plexiglass, π υ   υπ α απ  , 1% agar 

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

1981,  π π ). Μ   π      π φ α 
υ υπ α  π υ π    α φ   απ  απ  plexiglass  

    α  α απ α  π  α  υπ α.  
 pH bromocresol purple   α  υ pH  α  5,2 

(  α ) Ν 6,8 (  α ). Μ   π  5-10min 

φ α  φ αφ   φ α  φ αφ  α .   
 

4.2.5 υ α  απ π α  υ 

 

 απ π α   α    π υ π α  α   π υ 
α  απ   π α α   α   π φ α υ φυ .  αυ  

 υ π α α   απ  υ υ π   π φ α  α . 
 υ  υ   π α   απ π α   α   

απ  υ υ π υ υ α   π φ α  α . α  

 υ  υ υ  υ υ υ (TEi: total extractable iron), 

υ απ π α  υ (Ai: apoplastic extractable iron) α  υπ α   
απ  υ υ (Di: iron depositions)   αφ  α  υ υ  

υ υ υ α  υ απ π α  υ   π  α .  
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4.2.5.1 Π ο ο   π α  ου υ ο ο  χυ ου 
ου  α  (TEi) 

  

4.2.5.1.1 Α χ   ό ου ( ο ο  Bienfait) 

 α  α υ  π  α  α π α π  α 
α  απ  α υ α  α   α α υ  πα  

υ π π . Γ  α α  α  α α α α  
α , π  υα α απ  α α α α. υ  π  α α α α    

υ π α  υ  α α α  . Μ  π  α  
α α α α  υ α  α π   υ   π π  
ppm.  2,2 πυ  (2,2Σ-bipyridyl) α  α α υ  α  

   (Fe2+)  π  π  α α π  α  π  
υ  υ  α  ppm. Η α α  α : 

3bipy+Fe2+Fe(bipy)3
2+. H α  απ φ  υ υ π υ Fe-bipyridyl 

α  8650L/mol/cm   α    απ φ .  π  
α α  α, α  α   α  pH απ  3  9 α  π  α 

π  α  π   υ   υ απ  
0,5  8 ppm.    π π  α α α    . Έ α 
α  α α  α     (Sodium dithionite: 

Na2S2O4),  α α  α α  φα α  πα α : 
S2O4

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

  απ υ υ    α  απ α , υπ  α α  
υ ,   α    πα υ α υ 2,2Σ πυ υ. Η 

 φ   απ υ  π α α π α   α  1  2 min, 

α υ α   α  φ  απ  10  20 min  π α π  α υ  α 
.  υ  υ   απ υ  υ υ  π  φ  

υπ     π υ απ υ α     φ  α   
  (απ π ). Η απ υ  υ + απ    α   

α  π  αυ      πα α υ α   
  υ α  α . Η απ υ  + α   απ  10min απ  

 π  υ υ  α υ, π υ α   α α α  α  
πα α υ  α α π α 10 min  π α , α    α α υ 
απ π α  υ απ υ α .    

π  π α  φ  υ υ π υ απ α   απ π α   
 απ  α α  υ π υ α    α α α  

α , α  α υ α  υ  υ α   φ φ  
. α    αυ   υ  υ α α  απ   

  α  1 min υπ  αυ   υ .   π υ 
απ υ α  απ   α     α  πυ  α 

 1  2 min α π π υ    π υ α  απ α    
α   υ α      (Bienfait 1985). 

 υπ   υ  υ π α α π α   
α π  α αφ . Γ α  α α υ   π α  α π υπ  υ α 
α  υ α   απ φ  υ α  α  υ π π υ α α . Η 

 αυ  α π   π  υ υ α   α α  υ 
α α .  π  φα α φ  υ  α α α 1% 

 π π α υ    α  α  α  α  πα .  
α    [Ferrous Ammonium Sulfate (FAS):  

Fe(NH4)2(SO4)26H2O] π υ π α   α α α  α   
π υπ ,  α  α   α α α α  απ  99% α  π  

α  α  α  π  α . 
 
 

4.2.5.1.2 Π α α  α α α 

 υ  υ   π α   απ π α   α   
απ  υ υ  π φ α  α . Γ α α π   

υ  υ υ  υ υ υ   π  α  
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 π α α  α    α .   α 
α α  α υ   πα α  α α α: 

1)  π   αφ  απ   π  υ α  α π   
π υ π  150mL 0,5mM CaSO4  υπ   α  α 15 min.  

2)  ,  υ α, π α   α falcon 50 mL  21 mL 10 mM 

Mes, 0,5 mM Ca(NO3)2 α  1,5 mM 2,2Σ- πυ .  
3)    υ α α 5 min α   falcon α φ  α α 
απ φ υ    υ υ.  
4) π  1mL α α  Na2S2O4 250mM  α α.  
5)  απ  5 min φ  α απ   υ α α    απ φ  

υ α  α 520nm.  

6) αφ     π   π υ π  150mL  CaSO4 0,5mM.  

7)   αυ  υ α  π  α    α   φ  α α 
π υ   π  α   . 
 

4.2.5.2 Π ο ο   π α  ου αποπ α ο  ου  
 α  ά απ  χ   DCB (Ai) 

 

 απ π α   α    π υ α   π  π υ α  
απ   π α α   α   π φ α υ φυ ,  αυ   
υ π α α   απ  υ υ π   π φ α  α . 

υ α απ α υ   απ  υ υ απ   π φ α 
 α  π α α π     dithioniteΝcitrateΝbicarbonate (DCB) 

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

φ α   , α   υ ,    α 
 φυ  απ , α 60min  α α α υ (20-25°C),  

40mL  α α  π υ π  0,03Μ  , 0,125Μ  
α α   α   π  0,6 g  α υ. To Na2S2O4 α  

α υ  α α   υ α NaHCO3,  π  α   Fe3+  Fe2+,  
  υ Na3C6H5O72H2O π  α α  π   Fe2+. Έ  

απ α    απ   π φ α  α . Μ     
α υ  φυ  π   φ   απ   α  

π   υ  υ απ π α  υ   π  α   
  Bienfait (1985). 

 

4.2.6 υ  υ    1  α  α   

 

 αυ   π α α  α α α α   πα υ α υ υ   
  α α α  1  α  α      PerlΣs 

Prussian Blue (PPB) (Cvitanich 2010, Roschzttardtz 2009, Stacey 2008).  

Γ α  α υ   πα υ α  υ    1  α  
α   π α α π  π α α   α . α  
 α υ π α  α   α    α  
φ α  α α απ  α πα απ  φυ  α    α α α  

π  α   υ   πα αφ  υ α  α 
πα α υ α α ( π  π φ α  α α υ  α υ  α   υ 

φα α υ 3).   φ α  απ  α α α α  α  (B, π , π  

α  ) α  απ   π  200 m, 400 m, 600 m, 800 m α  1000 m απ   
α .  
Η    αυ     α  π υ π  α  

α  απ   πα υ α  υ  π φ α υ  υ α . 
 α φ  π α   υ α  Prussian blue π υ 

πα α υ  α α α  α  υ   20% α  
υα υ α υ 10% α 20min. 

Μ     α α α  α     πα α υα   
 πα α α   π  π . 

α α π  α    DCB α α απ   αυ  π υ π υ  
    α  artifacts. 
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ΠΟΡ  
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α 4.1 

α α  π α α  α α α    α  α  π  υ 
υ  υ υ α  απ π α  υ. 
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TEi 

Ai 

Di 

INTi 

ROOTi        

 

Μ 

π Ρ 

π Ρ 

 

1000 m 
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Γ ΜΜ  Η  Μ  Μ �

         

           ?

? ?
?

?

? ?

?

 


π   π   
  υ  αυ  

υ α α  α 4  


Μ αφ  α  φυ   απ   α 3 
. α φυ  πα α   =25 C,  υ α α 

65%, α  φ  250 m -2 s-1  α  φ π  
14h φ /10h  


Η α 7 
α   φυ   Control α  -S 

 


α α  
 α

α α  
 α

Η  
α α

0, 0.5, 1, 2, 3, 6, 24, 48 α  
72    α  

7 , 17  α  26  α απ   
π  

 


 


 υ  απ π α  Fe  
  1  α  

α  

Μ α   υ  Fe α  
π   π  α υ
 υ  α  α φ  
απ  Fe   
π φ α  π υ α
 υ  α  α φ   
υ  π   

 π φ α  π υ α
  υ υ  

υ υ Fe
  υ απ π α  Fe

Φυτ ό υ ό (Υβρίδ ο CISKO)

Γ ΜΜ  Η  Μ  Μ

Φυ  υ  (  CISKτ)

 
 

α 4.2 

α α  α  υ π α α  υ  
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4.3 π α α 
 

Η υ α   πα α  π υ π α  υπ  υ   
 α   π  α α  α α α . 

 

Η α 0 - Η υ  Fe υ π  α α  υ  α α 
π π α  υ π υ  π  α α  ( α 4.3).  pH υ π  
α α  α  υ   α  6% απ  υ π υ  π  α α  

(5,7  0,19) ( α 4.4). Η α φ   απ  Fe   
π φ α  π υ α  απ υ   α α  απ   1  α α  

α φ α  α α α π  α  π    α  απ   2  α α  
 α     υ    φυ  α  ( α 

4.5). Η  α απ    αυ  α  2,5 mg α   
αφ π  α  απ   φυ - α ,     
α  8,3 mg α  α   απ   φυ - α  α  62% ( α 

4.8).  pH  π φ α    B, π  α  π    αυ  
(pH>6) ( α 4.10). Η υ  υ υ  υ υ Fe αυ  
α  υ   π υ   α  αφ π  απ   φυ - α  

α  α  υ   3  α α  21% ( ) α  86% ( ) α  
 υ   0.5 α α  51% ( ) α  39% ( ) α   6  α 

α  44% ( ) α  56% ( ) ( α 4.12). Η υ  υ απ π α  
υ υ Fe    α     6  α α  α  

 α  97%, 100%, 75% α  100%  0.5, 2 , 3  α  6  α α α 
απ   φυ - α ,    αυ  α  αφ π  απ   
φυ - α   0.5 α π υ α  α  α  100% α   1 , 2  α  
3  α π υ α   α  17%, 50% α  75% α α ( α 4.13).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
α 4.3 

Η υ  υ   π  α υ  (C-  α , -S α  α ) 
α π υ   φυ   7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  

α απ   π .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

α 4.4 

 pH   π  α υ  (C-  α , -S α  α ) α π υ   φυ   
7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  α απ   π .  
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B π π A B π π A B π π A B π π A B π π A

* - - - - - -
0.5h ετά - - - - - -
1h ετά - - - - - 1

2h ετά - 1 - 1 - 1

3h ετά - 1 1 1 - 1

6h ετά - 1 2 - - -
- 2 2 - - -
- 1 1 - - -
- 2 1 - - 2 1 -
- 2 - - - 2 - - 1 ‒
2 2 - - 2 2 - - 2 1 ‒ ‒ 2 1 - - 3 2 - -

B π π A B π π A B π π A B π π A B π π A

* - - - - - - - -

0.5h ετά - - - - ‒ ‒ ‒ ‒
1h ετά - 1 1 - ‒ ‒
2h ετά - 1 2 1 ‒ 1

3h ετά - 1 2 - ‒ 1

6h ετά - 1 1 - ‒ ‒
- 2 3 - ‒ ‒
- 2 1 - ‒ ‒
- 3 1 - ‒ 3 1 ‒
- 3 - - ‒ 2 ‒ ‒ 1 ‒
- 3 1 - 2 3 1 ‒ ‒ 2 1 ‒ ‒ 2 1 ‒ 2 -

:  υα  α
�Ρ: υ  υα  

Ρ: α  
ΡΜ:  υ υ

3: φ   π :   α
π Ρ: α  α  π υ φ  π  

π : α  α  π υ φ   α α υ  π  
:  α  α  απ      α  υ π

ΗΜ  26

1: φ  α

*: π   α
‒ :  φ

-

-

2

ΗΜ  26

ΗΜ Σ

ΗΜ  7

ΗΜ  8
ΗΜ  9
ΗΜ  10
ΗΜ  17

2 Μ

2: φ  π

‒ 1

2

2

‒

1

ΗΜ  17 -

1

1

1

-
ΗΜ  7

-

-

2

1

ΗΜ  10 -

ΗΜ  8 2

ΗΜ  9 1 -

-

C

-S

2 ΜΗΜ Σ 1

1

 
α 4.5 

α α  υ υ    π φ α  π υ α  α   α   π υ 
α   α   α  υ π α   φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (-S). 

 
 
 

 
α 4.6 

π  υ  π φ α  υα   (π  α α  υ  )  
19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C) α  φυ  
π υ α απ α  υπ  υ    (-S). 
 

CC  

--SS  
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α 4.7 
Η  α  απ   π  α  (α, ),  υ   ( , ),  1  

α  α   ( ),  2  α   α   ( ) α    υ 
υ υ ( )  φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, π  α ) α  

 φυ  α    (-S,  α )  7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    
α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  α απ   π .   
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α 4.8 

 π    α   απ   π  α  (α, ),  υ   
( , ),  1  α  α   ( ),  2  α   α   ( ) α    

υ υ υ ( )   α  π υ α    φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α (C, π  α ) α   φυ  α    (-S,  α )  7  

(0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  α απ   π .   
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α 4.9 

Η  α  απ  υ  (π ) α   π  υ    π    α υ 
 ( )  φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, π  α ) α   φυ  
α    (-S,  α )  7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 8 , 9 , 

10 , 17  α  26  α απ   π .   
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B π π A B π π A B π π A B π π A B π π A

* 1 1 1 1
0.5h ετά 1 1 1 1
1h ετά 1 1 1 1 1 1

2h ετά 1 1 1 1 1 1

3h ετά 1 1 1 1 1 1

6h ετά 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 π π A B π π A B π π A B π π A B π π A

* 1 1 1 1
0.5h ετά 1 1 1 1 1 1
1h ετά 1 1 1 1 1 1

2h ετά 1 2 2 1 1 1

3h ετά 1 1 1 1 1 1

6h ετά 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

:  υα  α
1: φ   (pH<6) � : υ  υα  

: α  
Μ:  υ υ
:   α

π : α  α  π υ φ  π  
π : α  α  π υ φ   α α υ  π  
:  α  α  απ      α  υ π
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#:  υπ  α

# 1
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2: φ   (pH>6)

1

 
α  4.10: 

Μ α  υ pH    π φ α  π υ α  α   α   π υ α   
α   α  υ π α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α 
(C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (-S). 
 

 

 
 

α 4.11 

Μ α  υ pH  π φ α υ α   π  α  π υ φ  π   (π )   17  
α απ   π  ( α α )  φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C) α  φυ  

π υ α απ α  υπ  υ    (-S). 
 
 

CC  --SS  



  

  90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α 4.12 

Η υ  υ υ  
υ υ Fe  π  
α  (α, ),  υ   

( , ),  1  α  α  
 ( ),  2  α  

α   ( ) α   
 υ  υ υ ( )  7  

(0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    
α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  

α απ   π . 
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α 4.13 
Η υ  υ απ π α  

υ υ υ  π  
α  (α, ),  υ   

( , ),  1  α  α  
 ( ),  2  α  

α   ( ) α   
 υ υ υ ( )  7  (0, 

0.5, 1, 2, 3 α  6    
α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  

α απ   π . 
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α 4.14 

Η υ   απ  υ 
 π  α  (α, ),  

υ   ( , ),  1  α  
α   ( ),  2  α  
α   ( ) α    υ 

υ υ ( )  7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  
6    α ), 8 , 9 , 10 , 17  
α  26  α απ   π . 
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α 4.15 

Η π α υ υ  υ υ υ (TEi), απ π α  υ υ υ (Ai),  
απ  υ (Di) υ  α  α π  υ  υ απ π α  υ υ α  
απ  υ  π   υ  υ    φυ  π υ α απ α   π  π  

υ α (C, π  α ) α  φυ  π υ α απ α   υ    (-S,  α ) 
 7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 8 , 9 , 10 , 17  α  26  α απ   π . 
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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
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α 4.16 

α α υ φ  υ  π υ α   υ  υ   (TEi) α   απ π α  
υ   (Ai) υ   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C) α   φυ  

π υ α απ α   υ    (-S)  7  (0, 0.5, 1, 2, 3 α  6    α ), 
8 , 9 , 10 , 17  α  26  α απ   π . 
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α 4.17 

Η π α υ  υ (INTi)  π  α  ( ),  υ   ( ),  
α   ( ) α    υ υ υ ( Μ)  φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (-S)  α 0, 10 , 

α   19   α . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

α 4.18 

Η υ  υ  υ (INTi)  π  α  ( ),  υ   ( ), 
 α   ( ) α    υ υ υ ( Μ)  φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (-S)  α 0, 10 , 

α   19   α . 

 

INTi (μmol)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ΒΡ

ΡΜ

ΔΡ

ΠΡ
C
S

ΗμέλαΝ19

0,000 0,004 0,008 0,012

ΒΡ

ΡΜ

ΔΡ

ΠΡ

INTi (μmol)
0,000 0,002 0,004 0,006

ΔΡ

ΠΡ

ΗμέλαΝ0

INTi (μmol)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ΒΡ

ΡΜ

ΔΡ

ΠΡ

C

S

ΗμέλαΝ10

INTi (μmol gΞΜ-1)
0,0 0,2 0,4 0,6

ΔΡ

ΠΡ

ΗμέλαΝ0

INTi (μmol gΞΜ-1)

0 30 60 90 120

ΒΡ

ΡΜ

ΔΡ

ΠΡ
C

S

0 2 4 6 8 10

Β
Μ

Δ

ΗμέλαΝ10

INTi (μmolgΞΜ-1)

0 10 20 30 40

ΒΡ

ΡΜ

ΔΡ

ΠΡ
C
S

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Β
Μ

Δ

ΗμέλαΝ19



  

  96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α 4.19 
   S:INTi α  SO4

2-:INTi  π  α ( ),  υ   ( ),   
υ υ ( Μ) α   α   ( )  φυ  α α υ π υ α απ α   π  

π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α   υ    (-S, α  
).    
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α 4.20 

Η π α υ  υ (ROOTi), υ υ  υ υ υ (TEi) α   υ 
(INTi) υ   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, π  α ) α  φυ  
π υ α απ α  υπ  υ    (-S,  α )  α 0, 10  α  19   

α . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
α 4.21 

 π  υ  υ υ  υ υ υ (TEi) α   υ (INTi)  π   
  υ   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, π  α ) α  

 φυ  π υ α απ α   υ    (-S,  α )  α 0, 10  α  19  
 α . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30
Ημέλεμ

μm
ol

C
S

ROOTi

0

1

2

3

4

0 10 20 30Ημέλεμ

μm
ol

TEi

0

2

4

6

0 10 20 30Ημέλεμ

μm
ol

INTi

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30

Ημέλεμ

T
E

i(
%

R
O

O
T

i)
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30

Ημέλεμ

IN
T

i(
%

R
O

O
T

i)

C
S



  

  98 

 

ΗΜ  10 

 C -S 

B 

  

M 

 
 

A 

  

1000 m 

 
 

α 4.22 

α α   π  π   1  α  α   α α α   ( ),  
 (Μ), υ υ ( ) α   π   1000 m υ α υ  Control α  ΝS φυ   10  α 

 α   απ    Prussian blue.  π  π υ α α   φ α  π .
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ΗΜ  10 

 C -S 

800 m 

  

600 m 

  

400 m 

  

200 m 

  
 

α 4.23 

α α   π  π   1   α  α    π   800 m, 600 m, 
400 m α  200 m υ α υ  Control α  ΝS φυ   10  α  α   απ    
Prussian blue.  π  π υ α α   φ α  π . 
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ΗΜ  19 
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π  

  

π  
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1000 m 

 
 

α 4.24 

α α   π  π   1   α  α   α α α  , π , π , A α  
 π   1000 m υ α υ  Control α  ΝS φυ   19  α  α   απ  

  Prussian blue.  π  π υ α α   φ α  π .
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Η υ   απ  Fe αυ  α  υ   π υ   α  
αφ π  απ   φυ - α  α  α  υ  
υ   3  α α  29% ( ) α  116% ( ) α    0.5 α  6  

α α  42% ( ) α  70% ( ) ( α 4.14). Η α α α SO4
2-:INTi   

α  12:1 α    24:1,   α α α Stot:INTi   α  71:1 α    
84:1 ( α 4.19).  

 

Η α 1 - Η υ  Fe υ π  α α  αυ  α  6,7% 
(3,38 g mL-1) ( α 4.3).  pH υ π  α α   α  4% 
απ  υ π υ  π  α α  ( α 4.4). π  αυ   α 

φ α  α,    Prussian blue, α α α π  α  π   
 α   α π    υ     π  α  
α  α   α    φυ - α  ( α 4.5). Η  α 

 απ     α  0,6 mg,    αυ  α  3,2 mg 

α  α  α υ   π υ   α  α  α  106% ( ) α  267% 
( ) απ   φυ - α . Η  α απ   1 α   
α  46% απ   φυ - α  ( α 4.7). Όπ  α  α φυ  υπ  
υ  π υ    pH  π φ α   π    

πα υ α  α  ( α 4.10). Η υ   υ υ  
υ υ Fe  α   απ  Fe   α    α   α  

77% ( ) α  84% ( ) απ   φυ - α .  α  υ  

 1 α   α  49% υ    φυ - α  ( α 
4.12 α  α 4.14). Η υ  υ απ π α  υ υ Fe   

 αφ π ,    α  α  α  100% απ   φυ -

α . Η υ  υ απ π α  υ υ Fe  1 α  
π  α  α  100% απ   φυ - α  ( α 4.13). 

 

Η α 2 – Η υ  Fe  α  5,4% α   pH υ π  
α α  αυ  α  2,5% απ  υ π υ  π  α α  ( α 

4.3 α  α 4.4). α α α α   α    φ α   α 
   Prussian blue,     8  α α  α 
α  α  α α  υ    φυ - α  ( α 

4.5). Η  α  απ   υ  υ  π υ    ( : 
α  0,9 mg, : α  2,5 mg, 1: α  0,3 mg). Η  α απ   

 α   1 α   α  61% α  87% α    α  α  
346% απ   α   φυ - α  ( α 4.7).  pH  
π φ α υ α  π    α    αυ  (pH>6)  α 

πα α α  αφ π  α    α  ( α 4.10). Η 
υ  υ υ  υ υ Fe    π  α :  

 α  90%,   α  88% α   1 α  38% απ   φυ  
α  ( α 4.12). ,  υ   απ  Fe   

 π  α :   α  90%,   α  90% α   1 α  48% 
απ   φυ - α  ( α 4.14). Η υ  υ απ π α  

υ υ Fe  αφ π   , αυ  α  17%   α  
 α  49%  1     φυ - α  ( α 4.13). 

 

Η α 3 - Η υ  Fe υ π  α α  α   
α  α   pH αυ  α  13,5% απ  υ π υ  π  α α  

( α 4.3 α  α 4.4). Μ    Prussian blue,  α π    

α    φ α  α      9  α  α  
α   α    α  α  φυ - α  ( α 4.5). 

Η  α  απ   υ  υ  π υ   αυ  ( : α  0,5 

mg, : α  3 mg, 1: α  1,2 mg) α     α φυ  υπ  π υ  
   α  απ    α   α  43%   

1 α  α  α  31% ( α 4.7). Η υ  υ υ  
υ υ Fe    π  α :   α  93%,   α  
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95% α   1 α  83% απ   φυ  α  ( α 4.12). ,  
υ   απ  Fe    π  α :   α  

94%,   α  97% α   1 α  89% απ   φυ - α  ( α 
4.14). υ α   α φυ  π υ    υ  υ 
απ π α  υ υ Fe   α   α  57%,    α  

 1 α  α  α  20% α  118% α α ( α 4.13). 
 

Η α 10 - Η υ  Fe υ π  α α  αυ  α  2,9% 

α   pH υ π  α α  αυ  α  6,6% απ  υ π υ  
π  α α  ( α 4.3 α  α 4.4).  α π    φ α  

α     φυ - α     Prussian blue,  
 αφ π α   α   υ  υπ π υ  π υ   απ   

φυ - α  ( α 4.5). Η  α απ    α   1 

αυ  α  3,9 mg α  1,8 mg α α,     α  3,5 mg. 

Η  α απ    α  α  α  180%,   ,  
2 α  Μ α   α  61%, 59% α  100% α α     

φυ  α  ( α 4.7).  pH αυ   π φ α     
B α   π    α    α π    ( α 4.10). 
υ α   α φυ  π υ α απ α   π  π  υ α,  
υ  υ υ  υ υ Fe    α  91%,   
α  87%,  1 α  89% α   Μ α  84%  αυ   2 α  

26% ( α 4.12). Η υ   απ  Fe    π  
α :   α    α  94%,  1 α  93%,  2 α  11% α  
 Μ α  100% ( α 4.14). Η υ  υ απ π α  υ υ 

Fe    α  44%,   α  57% α   1 α  70%,  
αφ π   2,  αυ   Μ α  189%      

φυ  α  ( α 4.13).     1 φα α  α 
φ α   α  υπ α,  α α  α π υ  

α α  ,  α    α ,   α  Fe  π  
υ α υ ( α 4.22 α  α 4.23). Η π α υ  

υ αυ    α   1 α  29%,     α  
20% α   Μ α  88%     φυ - α  ( α 4.17). Η 
υ  υ  υ    α  40%,   α  

20% α   Μ α  62%,   αφ π        
φυ - α  ( α 4.18). Η α α α SO4

2-:INTi α  0,6:1  , 0,7:1 

 , 1,2:1  Μ α  4:1  .  υ  υ  π υ     SO4
2-: 

INTi α  α   απ   α   φυ - α .  
 S:INTi α    1,8:1,   2,2:1,  Μ 12,4:1 α    17,8:1. 

O  S:INTi  ,   α    α  α  ,   
Μ α  α  απ   α   φυ - α  ( α 4.19).  

  

 

Η α 19 - Η υ  Fe υ π  α α  αυ  α  3,8% 

α   pH υ π  α α  αυ  α  1,2% απ  υ π υ  
π  α α  ( α 4.3 α  α 4.4). α α α  π  α   

π   ,  ,  1 α   2 φ α  α    
Prussian blue, απ   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α α  

  α    Μ φ   α   ( α 4.5). Η 
 α  απ    α   1  α  5,6 mg α  2,2 mg 

α α,    α   Μ αυ  α  24,5 mg α  1 mg α α. 
   α φυ - υ    α  απ     α  

 α  91% α  υ  υ  π υ   α  ( α 4.7). 
 πα α   pH  π φ α   α  α α α   α   

π    α    ( α 4.10). Η υ  υ υ  υ υ 
Fe    π  α :   α  98%,   α  95%,  1 
α  89%,  2 α  94% α   Μ α  84% απ   α   

φυ - α  ( α 4.12). Η υ  υ απ π α  υ υ 
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Fe    π  α :   α  64%,   α  71%,  1 
α  50%,  2 α  67% α   Μ α  87%     φυ -

α  ( α 4.13). Η υ   απ  Fe    
π  α :  ,  1 α   2 α  99%,   α  97% α   

Μ α  87% απ   φυ - α  ( α 4.14).  
Ό  αφ   πα υ α Fe     1  πα α α  
υ α  αφ  απ   φυ  π υ α απ α   π  π  

υ α ( α 4.24). 
Η π α υ  υ    α  80%,   α   
Μ α  99%,   αφ π    απ   φυ - α  

( α 4.17).  α   υ  υ  υ   
 α  87%,   α   Μ α  99,5% α   αφ π    

απ   φυ - α  ( α 4.18). 
  SO4

2-:INTi α    1,2:1,   27:1,  Μ α    33:1.  
 SO4

2-:INTi α  α  α    α   Μ   
  α       αυ   φυ - α  ( α 4.19).  
 S:INTi α    6:1,   288,6:1,  Μ 220:1 α    150:1. 

  S:INTi α φυ  ΝS α  α    α   Μ  α  
   απ  αυ   φυ - α  ( α 4.19).  

 

 

4.4 Συ  
 

π     πα υ α  υ   π φ α  π υ 
α  απ α  : 1)  απ  υ  π φ α  π  
α ,  υ  ,  1  α  2   α  , 

φα α  υ    π  (π , π )   π  
π α α     Perls,   πα α α α  α    

 (Clarkson and Sanderson 1978, Chen et al. 1980). 2)  πα α  
    α   υ  υ  π υ   π υ α , 

υπ α    π π  υ  π  αυ  α  υπ  α   
απ  α α α υ     Perls. α      α α   

 α  α       απ υ   φυ φ  
(PSs)  α   π  υ υ π υ Fe-PS απ   α ( Roemheld and 

Marschner 1986, Marschner et al. 1987, 1989). υ   α   απ υ α υ 
υ απ     α . 3) υ    α υ  υ υ υ  

πα απ  π υ   υ α α υ  α  α   απ  

υ υ  π φ  υ . 
 

π      α   απ    π  α , π υ 
υπ     α π  α   απ      υ α DCB  

απ α  : Η  α  απ  α α    π  α  
α   α υ π α . Η  α  απ  αφ π α  

απ   π   α . Η  α  απ  αφ π α  π   
 φ π α . υ α πα α     α απ   

π  α  α φυ  ΝS α   απ   φυ - α   
απ    α, 8  α  17  α.  υ    φυ  ΝS α  

  απ   8 , 9 , 10  α  26  α.  1  α α  
   α  απ   φυ  ΝS α  α    10  

α α    υ υ υ  26  α.  
 

π     α  υ pH  π φ α  π υ α  
απ α    pH αυ   π φ α    B,  π  

α   π   π  α ,  υ   α   α  
π   1  α  α    α υπ  φα  αφ  α  

  α .  υπ π  π    πα υ α α  α  υ 
pH α    π φ α  υ .   
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Η π π α υ  υ υ π υ π α    π φ α 
 α  α   α  υ pH  α α απ α α. Έ , α 

α α  α  π υ α α      Prussian blue, 

πα α    pH α  α  υ 6  α α α π υ  
φ α     α  υ π   α α   υ  pH 

 υ 6. α απ α α αυ  α   υ φ α   
αφ α π υ α αφ   α  απ  υ  πα  π υ π υ   

α υ α υ υ  φ  α  υ π   α α υ απ   
α α   pH (Marschner et al. 1989). Η α υ α υ Fe(III)  

φα α αυ   α  pH    α   α (Fe3O4, 

Fe2O3) α  υ α υ Fe(III)  υ  pH (Kosegarten and Koyro 2001). α 
π α α π υ α   πα α α α πα      pH 

  π  α υ  (π  α  α   )  α  
α  απ  6  α   α    α , α  

π  α π  α α α α  π α υ α απ   φ  α   α α   
α υ  α    ,  pH  αυ  α π  α α α 
α α α ,  α  π  α υ, π  α αυ  α 

 π υ .  υ υα       α α  α απ  
 π  υ α  Fe-EDTA  π  Fe π υ α π  α α πα  

απ  φ α α  α  α   α α    pH α  υ 7, 
υ π α α    Fe  απ υ  απ   υ   

 Fe-EDTA α   α αυ    π  α  π  
 π φ α  α   π α  φ  , υ   

υ α  φ φ  υ. φ α   αφ α    
Fe-EDTA  α  α  α  α    απ υ α  α   
απ π   α    φ  υ υ υ υ Fe(III)   υ  
υ  pH. π π  α 3

-  α  π  α υ   
απ υ  Η- απ   , υ υ  α  α   φυ , 
α  υ pH υ π  α α  α   α υ  pH  απ π  

 α  (Kashirad et al. 1973, Mengel and Geurtzen 1988, von Wiren et al. 

1994, Briat et al. 1995). 

 

π     υ  υ υ , απ π α  α   
υ  υ υα        π  α  απ α   

υπ  π  :   Fe (απ  Fe) α  π  απ   
απ π α     π  α .  π  α   Fe 

απ   86% υ  υ  α   17  α α   47%  26  

α.  υ   απ   80% α  77%  α  . 
 α      α  π   αφ   

π  π  υ  υ α  8%  17  α α  1%  26  α. 
  υ υ υ φα α    π   α   

αφ  απ   89%  17  α α   86%  26  α.  υ  
υ  Fe  π  α  α π π   14% υ  Fe  

17  α α   53%  26  α.  υ   α π π   
20% α  23% υ  Fe  17  α  26  α α α.  α  

  υ  υ  Fe α α α   α  π  υ  
Fe (92%  17  α α  99%  26  α).   υ υ α 
α α π  α  11% α  14%. 
  

 α    φυ  π υ α απ α   π  α α α 
(Bienfait et al. 1985, Longnecker and Welch 1990)  υπ    απ π  

 α  π υ α  α   Fe. π ,  φυ  π υ α απ α   
αφ   απ π   α α  α α   υ  Fe α  
α π  π  Fe (Zhang et al. 1991).  Masalha (2000)  

πα υ   π π υ  50% υ υ υ υ Fe   α α υ 
π υ α απ   αφ  απ υ    α α   
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dithionite. φ α   Bienfait (1985), αυ   α   (Fe2+) 

α   απ π α    α .  Kosegarten (2001)   
π π υ  65%  υ  υ Fe   α α υ απ υ  

  α α . Ά   υ π α υ    απ π α  Fe  
υπ     φυ  π υ α απ α   αφ    

απ  υ Fe  π φ α  α  α   απ π α  Fe 

α π π   απ   40% υ  Fe  α  (Strasser et al. 

1999).  πα α α α π α α     π υ απ υ  
  α α   dithionite απ   π  α  (  υ  υ  

Fe) α  π  α  απ   απ π α  υ  Fe   
απ υ   απ  Fe απ   α  υ α DCB. 

 

π  υ      Fe α  π  απ   
απ π α  υ  Fe  π  α.   Fe  

υ   α  π  απ   απ π α  υ  Fe  
  α α   17  α π υ α  . α α   Fe 

 1  α α  α  π  απ   απ π α  υ  
Fe  απ   26  α α   2  α α   α   

υ υ π υ α    17  α. Η υ  υ υ  
υ υ Fe  π  α  α      αυ   

φυ  α   απ   1 , 2  α  3  α. Η υ  υ υ  
υ υ Fe  υ   α   απ  αυ   φυ -

α   απ   3  α.  1  α α   α    
υ υ υ α   απ  αυ   φυ - α .  2  α 
α   α  α   17  α α    26  α.  

Η υ   απ  Fe πα υ    π υπ  α   υ 
υ  υ υ υ α  α   απ   φυ - α  

  π π  π υ α αφ α  α  α  υ  υ  Fe. 

Η υ  υ απ π α  υ υ Fe  π  α  
α   απ  αυ   φυ - α .  υ    

υ  υ απ π α  υ υ Fe α  α    α, 
8 , 9  α  10  α    αυ   φυ - α .  1  α 

α   α  α    10  α α    υ 
υ υ  17  α    αυ   φυ - α . π  α 

απ α α φα α     υ  υ  Fe,   απ π α  
υ  Fe  α   φυ  ΝS α  α  α ό α  απ   

φυ  π υ α απ α   π  π  υ α. Η  S π  
υ   Fe  υ  υ  π υ   π υ π α α  α  απ  
 αφ α (Bouranis et al. 2003, Astolfi et al. 2003, 2006a, 2010).  

π π  π υ  π  Fe  υ   απ π α   
 α  π  α φυ  ΝS    α φυ - υ , 

π α   π  α α  α πα  απ   α απ   
 . π π , υ  υ  Fe π  α α   

απ α υ φ α   υ    Fe (Fe-EDTA)  

 υ  υ   α φυ  α φ     
απ   π  υ α.   Fe  π  α απ   97% 

υ  υ  α   17  α α   86%  26  α.  
υ   απ   97% α  12%  α  .  
α      απ   32%  17  α α   

18%  26  α.   υ υ υ   Fe απ   
88%  17  α α   27%  26  α υ  Fe   αυ .  
υ  υ  Fe  π  α  α π π   3% υ 

 Fe  17  α α   14%  26  α υ π   π  Fe 

α   Fe.  υ   α π π   3% α  88% υ 
 Fe  17  α  26  α α α υ π   17  α  

π  Fe α     26  α  π  Fe α  
απ π α .  α    υ  υ  Fe α α α  
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 68% υ  Fe  17  α α   82% υ  Fe  26  α. 
  υ υ α α α π  α  12% α  73%. 

 

Η  α υ  υ φα  α      α α 
α α  1  α  α   π υ α απ α  α  

αφ  π  α α α. Όπ  απ α  απ    4.22-4.24, 

υ   17  α α    26  α α φυ  ΝS α π π α 
υ υ    α  α   α α α α  α  π υ 

π α α π α   α  α  α   α φα α   π  
α   α υ α  υ      Perls. Η 

 S π   Fe. υ  π α α   απ  α απ α α 

 πα α  α α   αφ   υ  Fe  αυ   π   
α  π υ α   απ   φυ  π υ α απ α   π  π  

υ α  α  απ   αφ α (Bouranis et al. 2003, Astolfi et al. 2003, 

2006a, 2010). 

 

υ α  α απ α α  υ PerlΣs Prussian Blue  π φ α 
 α  α      1  α α   απ α π α  

 υπ  υ     απ  υ  π φ α  
π υ α  α  π  α  πα α   π  

 απ π α    1  α  α  . π    π υ  
  Bienfait απ υ   υπ  υ     απ  

υ (Di)  α  π  (π. . π  α)  α   
 απ   απ π α   (Ai) (17  α  υ  , 

 2  α α   α    υ υ υ α   26  

α  1  α  2  α α  ). υ  π  α  
α α  υπ     π     Prussian blue α  
 πα υ α υ α  υπ   α π  α π  π   

 (Meguro et al. 2007) π     Bienfait.   

 

 

 

4.5 Συ π α α 

 

π  υ     πα υ α υ  υ    
Perls π α   π φ α    π  α   π   υ  

υ  π υ   α . Η α    αυ    π  υ υ. 
Η α    α  α   υ  υ  π υ    φυ  Ν
S     φυ - α .  α υ υ πα  αφ   

υ  υ  π υ   α . Η πα υ α υ  υ    α 
α α α  1  α  α    φυ  ΝS α  α  
    φυ  α .  pH αυ   π φ α  

  π  α   π   π  α  α  υ   
(pH>6). Η  α  απ  α α    π  α  α   

α υ π α  α  αφ π α   απ   π   α   α  
απ    . Η  υ π α  α   υ  

υ υ  υ υ υ  υ  υ  π υ  . Η  υ 
π α  α   υ   απ  υ  υ  υ  
π υ  . Η υ  υ απ π α  υ υ υ 
αφ π  α   π  . Η υ  υ απ π α  

υ υ υ  π  α  α   απ   φυ -

α     α .  υ    
υ  υ απ π α  υ υ υ α  α  0.5 α 

  π   φυ   α    π  υ α α  
 8 , 9  α  10  α.  1  α α   α  α   

10  α α    υ υ υ  17  α     φυ -

α .  17  α,    α  π  απ   
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υ  υ   (απ  α  απ π α  )  
π  α  υ   α    υ υ υ α  

  α  .  26  α,    α  
π    π  α α   υ  υ  π υ  

.   
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Κ φ α  5 
 

Η  υ υ  

 α π υ- υ υ- α  
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5.1 α ω  
 

5.1.1  Η α χ  υ υ α  π  –  – α  
 

5.1.1.1 π  
 

 α π  υ α α υ α  α , α  α    α π , 
π υ  π  π  π π  π υ π    π . 

π α  απ  α α α:  π π ,  π ,  υ  α  
 π .  π π  απ α  απ  υ α  α  υ α  α   

 α π α   π α απ  ,  α    υ  
(Smith  2004).  α α   π π ,   α   π α α  

  .  π  π α  απ   υ υ   απ  
υ   π α  πυ  υ υ υ  υ   π  πυ  
υ υ α υ, υ π  α  π . π α  απ  α α  π  

υ α  α α, α π α α  α  α υ υ . π   83% 
υ α π  α  π  υ α α , π  α   π  

α α  α  α  α . Χ α     υφ  υ  υα  α  
α υ  π .  π  π υ α α α  α  αυ    α π  
π   α α    υ.    υ  
υ π υ α υ  πα  υ α  α α α  υ  α 
αφ π   π υ α  α υ . Η α υ  π   

π  , α π  α α, α π α π α    
(Salisbury and Ross, 1991).  π  α   α  π  α  α  

φ α  υ α α υ, α  α  π   α α απα α α 
υ  α  α α α  ,   α  φυ  α  αυ φ .  

 υ  α  α αφ α υ φυ  α  φ   α α   
π   υ. α   απ α   υ υ π α  
πυ α υ υ υ   α . π α  απ   υα  α 
α   α π .  υα  α α υ   π ,   α  
 .  π  φ    α  α   αφ π  

α α   π  π  φ  υ φυ . α π α  απ   π , 
α  π α υ   π υ  υ α α  α    

α υ  υ φυ α υ απ   αφ .   α   α  π υ 
  φυ  α  υ      υπ  . π  φ   

α α   υ  υα   α  υ  υ α    
π υ  υ  α υ  υ φυ α υ.   α   

π  υα  α α  α π α  απ   α, π υ  α  αυ   
π α υ  α α α.  α π    α  υ α α α 
π υ υ υ   υ  υ π υ α  αφ υ  α π α  

υα  α.  υ    υ   π α  α α 
α  π  α  α   α  π   α α  π  υ 
α π .   π  α   α    π  α   α π  π  

 π α α  αφ  υ  απ    φυ  α   α υ 
α π . 

 

 

5.1.1.2 Μ  
 

  α   π υ α  α  υ υ π φυ  
υ π υ (scutellar node) α  υ α  υ φυ  (coleoptilar node) α  

πα  υ   π υ α    α υ  υ φυ α υ ( α 5.2). 

  α  υ    απ α  απ   π    
π φ α υ φ υ  α   π  πα    5-7.5 cm.  υ α  
π υ  υ υ υ π  α φ υ  α    α 12.5-15 

cm  α α α   20-30 cm   π υ  υπ υ , α  
α α  α  απ   αφ  υ   α  α . Η π υ  

αυ  υ υ υ π π   π  υ α α υ   α α 
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απ  α α ,  πα α  α .  π υ  π  α  
 υπ π  απ α    π φ α υ φ υ . Η φ α α   

υφ  υ υπ   υ  υ α α α αφ  α α α   
 υ  π φ α.  

 

 

 
α 5.1 

α  απ  π υ   υ π υ α α υ (www.hobart.k12.in.us) 

 

 α  απ     φ  π υ  α α   α  
  α   υ  α π υ  α  α π α α α π υ  υ 

φυ . α, α α α  π φυ  π υ α   απ   
π φ α υ φ υ , π α α π α  α  π α   α π υ  

    α α φ υ   φ .   υ υ υ 
α   π α α π  αυ   υ α   α α  α  α α 

α . Η α π υ  υ υ υ α  α  ,  
α α α  απ   φ    π  φα  απ   π φ α υ 

φ υ . υ   α α α π α  α α   α   ,  π α 
π   α π υ  υ υ υ,  α  α  φ  π  

    π  υ  (Masuda and Xamamoto 

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

 

 
α 5.2 

 φυ  α α υ (Hochholdinger 2004). 

 

 

5.1.1.3 α  

 

 α , π υ α   υ υπ υ α , α  υ   α-

  α 3-4 cm  π α π  α α α,   α  υ πα  
α  υ  υ  ( α α). υ  φ  8-21 α απ  α π α α 

α   α  α α απ  αυ   υφ . α  α π α 
α  α π υ  υ φυ   α  απ α  απ   υφα  

α,  π  πα  π υ α    υ α   υ 
υπ υ, α  υ  υ   π  αφ π α    υ , α  
α α α α α  π α  π    α  
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   υ υπ υ υ . υ    απ α  α  α 
 α  α  α α π α  απ  υ    φ . α    

φυ  α απ α  α   π   α α α α   φ  
α υφα  α απ π   α απα α  α α   π α α 

  φ .  
Ό  αφ   α α α  α α  α  υ υ πα α α  

  π α,  π α φ  υ  α α α   απ   
π α υπ  υ  υ α  α , α , α  

  απ  υ α  α α.   αυ  υ 
υ α  α υ υ α     υ α  υπ  

 πα υ α  π  α α   αφ   φυ  
πα υ α π    π υ  α   απ α υ  πα υ α π   

 υ α . α Σ αυ    πα υ α α    
 υ α  α   α   α α  

πα α (α α )    α  υ α .  α α   
υ  α  π    υ α , α  α  α  α α α 

υ υ  απ α π   φ . α  υ υ , α α ,  α  
α   φ  α  πα  α  α  αφ  α    

α υ   π φ α υ α   α  . α   
  α   υ α, α υ α    α  

 φυ   (Dickison 2000).  α    
υ  α  α   α α , α , α  υ  α  

υ υ  υπ υ  α  α α ( ) (Esau 1965) ( α 
5.3). Η  αυ  π  α   α  υ α α υ, π α 
α α α   α απ π α   π α α αφ  π  π  α α υ 
φ υ  α 2,5 m   πα α α 4 m. 
 

 
α 5.3 

πα  α α    α  α  α α υ (waynesword.palomar.edu) 

 

 

5.1.2 α α π υ α  
 

5.1.2.1 ω  α  υ α υ υφα υ α  α  
 

 υφα  α υ α  α  α α  υα  υ   
α υ. Έ   α α α απ  α .    υφ  υ 

α  (shoot apex) υ π α α   υφα  α π  π  α  
 υπ υφα α , π υ υ  α   α α  υ φ υ.  

υ     υφ  υ α  α    α  αυ . α  
α α π  π α π  , αυ   π  υ φυ  α  
α  α υ  α . Η αυ υ  α α υ υφα υ 

α  υ α  π  α απ  α  π  αυ α   
π  α   υ.   α α φ  π υ α , α υπ πα 
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α α α α  α  π υ α  α α α  υ α   α  
,  α  υ α. 

 

 

5.1.2.2 ω   υφ  υ α  
 

α π φα  α    υφ  υ α  α αφ α   
υ α  α    (cytohistological zonation) ( α 

5.4).    α  αυ  α α   . Η   π υ 
απ α  απ  α φα  α  α  υ  π υ α  

 υφ  υ α . υ  α α α υπ α   υ  υ α  
α , υ  πυ  α  α υ π α. υ   α π    

 υ   υφ  α  α Σ π α , υ υ α  α . Η 
π φ α   α   π  α   απ    . α 

α α  π φ α   α  α α   π   α  
υ  πυ α υ π α α. υ  απ   π  π υ  υ 

φ  α  α α   φ  π υ π π υ  α   α   
 π π . Η   α    α  (rib zone) α  

α    υ υφα υ α  α  απ    α  
α  α  υ υπ π υ φυ . α π α   α  

α υ     υ α  π υ α α α υπ α  
 α  π υ    α π α   α π . υ  

 π   π  υπ   α  υ α α πα   
απ   α   α    υπ π  φυ . 

Φυ  π υ α    α  υ  α α α  φ α 
 . 

 

 
α 5.4 

 υφα  α α  υ  α α α α α υ φυ . ( ): Η φ  υ 
υφα υ α  υ α    υ , ( ):  υ α   υ 
υφα υ α  υ α  (π  Taiz L., Zeiger E., 2002) 

 

 

5.1.2.3 αφ π  π ω   
 

α α   α απ υ  υ , α α α   α   
 π  α     αφ π  π   

υ υφα υ α .  ,  α υ   
υφ  α   π α π υ α   π α υ π  

φυ .  π , π  α  π -α α  , α α α   
 π υ  υ  π υ υ α     α α   υ 

φυ  α  αφ π α   π  α α   α   
π   α   π  .  απ    υ 
π α υ α  α  α απ υ  α α  υ φ υ.  
α α α α φ α,  α   υ π α υ  α 

 π   α   π    υ  υ φ υ. α 



  114 

απ α α α α α  υφ  απ    α. 

α  α  υ π α  α    υ π α υ α  
υ π υ     α  υφ . υ   α   

φ  α    υφ  υ φυ    α υ α απ  
 υφ    υ υ α . 

 

 

5.1.2.4 αφ π  α α  α φ α 
 

Η  υ φ υ α υ α  α α απ α    α  
 α  υ π α υ α π α   α α  υ φ υ.   

 π   π π υ  α  απ   α α  π  α 
. Η α υ   αφ π  υ π α υ   πα  

 π  α π α  α  α απ υ  α α  υ φ υ 
α  α π α α α  α   α π υ    α π α α  

α υ α . α   α υ υ  αφ π α  
 α α π α  α υ    π   π α  υ φ υ. Η 

υ α α α α  αφ π  α   υ α  υ  π υ 
υ υ   π  πα  . υ   α α α α  απ   

π   υφ  υ φ υ π   . 
 Η π   α   α α  υ φ υ α υ α 
α υ α  απ   υ α  α  α  υ φ υ. υ   

α υ  α  α  π  α  υ α  απ   
 υ   υ . Η α   υ   φ  α 

υ α π α α π α  απ   υφ  υ φ υ π   . 
 

 

5.1.2.5 α    α α  
 

 α α  α υ α  α  υ φ υ υ α   π  υ 
υ. α α α    α  π υ α α α   υ α α  

α α     υ φ υ α   φ υ.  π π  
π υ   υ φ υ α υ α  π   φ  α πα υ α  

π  αφ π α   α α  α. Η π   α π  υ 
α α   α  φυ   (leaf gap). 

 

 

5.1.3  π  υ φα α υ 

 

 υα   α υ α    α υ π υ- υ υ-

υ. α α   πα  α   α π    
α    α  υα   (  υ scutellum  υ 

υα  υ) α  υ υ α   α  .  π α 
υ α α α   αυ   α ; α α    υ 

α  υ; α α   π α   φ π α   α α  α    
υ α  υ;  αυ   φ α   απ   απα   αυ  α 
α α πα α α  α  α φ  α  α α α  α υ 
υ υ α  υ υ α  α  α απ α α  α υ  υ 

απ π α  υ  α- .  
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5.2.  α   
 

 αυ   π α α  α α  π α α  α  26 

. 
 

5.2.1   Κα α   α , , υ α  υ π υ-

υ υ-β α  

 

α   πα  υ π  υ  υ π υ, υ υ υ, υ 
υ α  υ π υ α  α  υ  υ  υ . Η π α 

υ   πα απ  φυ   υπ    αφ  υ 
π  α   υ .  π  υ  υ, υ  υ 

α    π φ α  α α υ   α Δ  α  » υ 
φα α υ 2. 

 

5.2.2   Μ φ  α υ  υ υ, β υ α  π υ 
α  

 

α  (α)    φυ  υ α  ( )   υ υ 
α  υ π υ α . Γ α  π  υ υ  α   
α υ φ α  φ αφ   πα απ  φυ  , α π α 
α  π   α  α  α  π   π α α 

α υ  α  ImageJ. 
 

5.2.3   Α α α υ υ α  β υ 

 

Γ α    α α α  υ υ υ α  υ υ, φ α  
α α απ   π  φυ  υ  α    α α α  π  α  

 υ   πα αφ  υ α  α πα α υ α α υ 
υ υ α  υ υ.   π α α π α    

 α  α υ,      α    π . 
Ό  αφ      α    α    υ υ.   

 φ αφ    αυ   π  π , α  (α)  

π φ   υ υ υ    α    π , ( )  
π φ α α α  υ φ υ  πα α  υ υ υ  

 π  α  ( )  π φ   υ  υ υ υ υ υ 
   α    π . Γ α  π   πα απ  

α α  α α  π   π α α π α α  
ImageJ. Η α α α π  α     πα αφ ,  
πα α α    α     safranin/fast green π φ α  
α α υ   α Δ  α  » υ φα α υ 3.  
 

5.2.4   Α χ υ  υ   υ υ υ α  υ β υ  
 χ ω  Prussian blue 

 

Γ α  α υ   πα υ α  υ υ   υ υ υ α  υ 
υ, φ α  α α απ   π  φυ  υ  α    α α α  

π  α   υ   πα αφ  υ α  α 
πα α υ α α  πα απ  φυ  .   φ α   

 απ    α   . Η    αυ    
  Prussian blue.   α   υ  α   π α α  

α α α π υ α υ  π φ α  α α υ   α Δ  α  
» υ φα α υ 4.    
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5.3 π α α 

 
Κα   α   αχ  
 

Η  α υ π υ ( ) α  α    130 mg,  υ 
υ υ α  υ υ ( / ) 6 mg.  υ   Fe α   

 0,42 α   /  0,31 mol g-1 , υ  υ    22,5 α   /  
37.3 mol g-1 ,     6,3 α   /  π  6.3 mol g-1  α  

υ α  υ   16.2 α   /  31 mol g-1  ( α 5.5 & 
α 5.8).   S:Fe α     54,3:1 α   /   115:1,    

SO4
2-:S α  3:10   α  1:6  /  ( α 5.6 & α 5.9). 

  υ υ υ α  α    2,6 cm ( α 5.10).  
   0,23 cm α   0,3 cm ( α 5.16),   π  

α  0,15 cm ( α 5.20).    Prussian blue 

α       υ υ α  υ α α 
υ α  α α  π α , υπ α , α , α  υ 

υ α  υ υ  πα α  ( α 5.17). 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α 5.5 
α α   π α  υ  υ ,  υ,  υ α   α   
υ   υ,  υ α   υ π υ  φυ  α α υ π υ 

α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α   
υ    (-S, α  ).    
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α 5.6 

   S:Fe α  SO4
2-:S  π  φυ  α α υ π υ α απ α   π  π  

υ α (C, π  α ) α  φυ  π υ α απ α   υ    (-S, 
 α ).    

 
 
 

 

 
 

α 5.7 
  10  (α, ) α  19  α  α  ( , )  φυ  π υ α απ α   

π  (α, ) α  α    ( , ) π  υ α. 
 

 
 

υ αφ   
 

 

Μ/Κ 

ΜΚ   ΜC  

Μ ,  ΜS  

π 

 

Φ 

Η 

 

 

Μ Κ  

 

π  
 α   
    
   π  

π α 
π α 

 υ  φ υ  πα α  
Η  

α υ υ 
υ  πα υ α 

  α α πα α  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α   δ 
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α 5.8 
α α   π α  υ  υ  υ υ υ α  α α   π α  α  
υ   υ,  υ α   υ υ υ α  υ υ α ,  

φυ  α α υ π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ 
α απ α   υ    (-S, α  ).    
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

α 5.9 

   S:Fe α  SO4
2-:S   α    φυ  α α υ π υ α απ α   

π  π  υ α (C, π  α ) α  φυ  π υ α απ α   υ   
 (-S,  α ).    
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0 1 2 3
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Μάεομ (cm)
 

α 5.10 
 υ υ υ  0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ α απ α   

π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ   
 (S, α  ). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α 5.11 
α  α  υ υ, α α  α   υ υ υ υ υ   

 ( ) α    π  ( ) φυ  α α υ  10  α  19  α  α   
φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ 
α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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Πελδοχά π Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ Μ ΚΠ Πελδοχά π Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ Μ ΚΠ
ΜΚ ΜΚ

ΜΣ ΜΣ

Πελδοχά π Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ Μ ΚΠ Πελδοχά π Υ Φ Η ΑΞ ΞΠ Μ ΚΠ
ΜΚ ΜΚ

ΜΣ ΜΣ

-S

ΗμΫλα 1ί
-S

ΗμΫλα 1λ

Control

ΗμΫλα 1ί
Control

ΗμΫλα 1λ

 
 

α 5.12 
α  απ   π  π υ φ α     Prussian blue   υ 

υ υ    ( ) α    π  ( )  10  α  19  α  α  
 φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (Control) α  φυ  π υ α απ α   

υ    (-S). π: π α, : υπ α, Φ: π  υ  υ φ υ  
πα α , Η: , : α α υ υ, : υ  πα υ α α  :   α α 
πα α . 
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 C -S 

 ΗΜ  10 

ΜΚ 

  

Μ  

  

 ΗΜ  19 

ΜΚ 

  

Μ  

 

 
α 5.13 

α α   π  π   υ υ υ    ( ) α    
π  ( )  10  α  19  α  α   απ    Prussian blue.  π  π υ 

α α   φ α  π . 
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α 5.14 
υ  α υ υ  19  α  α   φυ  π υ α απ α   

π  π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α   υ    (-S). 
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α 5.15 

α α   π α  υ  υ  υ υ  0 , 10  α  19  α  α   
φυ  α α υ π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ 
α απ α   υ    (-S, α  ).    
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α 5.16 

 α   υ υ  0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ 
α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 

 

CC  --SS  

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

0

10

19

Ημ
Ϋλ

εμ

C

S

Μάεομ (cm)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

0

10

19

Ημ
Ϋλ

εμ

C

S

δΪμετλομ (cm)



  123 

 
 

 ΗΜ  0 ΗΜ  10 ΗΜ  19  

 

   

C 

Μ 

   

C 

  

  

-S 

Μ  

 
 

-S 

 
 

α 5.17 

α α   π  π   υ υ  0 , 10  α  19  α  α  
 απ    Prussian blue.  π  π υ α α   φ α  π . 
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ΠΑΚΡΙΟ Μ ΡΙΣΣΩΜΑ (ημΫλα 10)

C -S

 

ΠΑΚΡΙΟ Μ ΡΙΣΣΩΜΑ (ημΫλα 19)

C -S

 

 

α 5.18 

π   υ π υ α   10  α  19  α  α   φυ  π υ 
α απ α   π  π  υ α (C) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ  

  (-S). 
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α 5.19 

α α   π α    α  υ π υ α   0 , 10  α  19  α  
α    φυ  α α υ π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) 

α  φυ  π υ α απ α   υ    (-S, α  ).    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

α 5.20:  α   υ π υ α   0 , 10  α  19  α  
α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  

π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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α 5.21 

α  α α    π α  υα   α   10 α   19 
υπ  π   (C ) α  υπ    (-S). 

 
α α   5.1 

  α    υ υ υ π α   ( c) α  π α  π  (Ms)  α 
α α α  υ α α , υ φ υ  πα α  α  υ  υ υ  

10 α  19  α . 
 

 
 

 10  α  αχ  
 

π  π  ,   α υ π υ ( ) α  α    31 mg, 

 υ υ υ α  υ υ ( / ) 9 mg.  υ   Fe 

α    7.03 α   /  1.87 mol g-1 , υ  υ    47.0 

α   /  95.1 mol g-1 ,     30.2 α   /  50.3 mol g-1 

 α  υ α  υ   16.8 α   /  44.8 mol g-1  ( α 
5.5 & 5.8)).   S:Fe α    6.7:1 α   /   50.6:1,    
SO4

2-:S α  64.4%   α  52.3  /  ( α 5.6 & 5.9). 

   υ υ υ πα  α    ( α 5.10).  
   0,30 cm α   0,57 cm,   π  α 

 0,47 cm ( α 5.16 & α 5.20).   υ υ υ 
   α     Prussian blue π   α 

υ α  α α  π α , υπ α , α  υ υ α  
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υ υ  πα α ,      π  α υ α  
α α  α  υ υ α  υ υ υ  πα α .  

α     υ υ υ υ ( α 5.12 & α 5.13).  
 

π  υ   ,   α υ π υ  α .  
υ  α  υ  υ α  71%, υ  υ α  

39%,   α  81.5% ( α 5.5).   α α  π  
α     α  υ υ  υ  υ  υ 
α  υ αυ  α  37.5%.   S:Fe αυ   13.9:1,  

  SO4
2-:S α   απ  αυ   φυ - α  α  45.3% 

( α 5.6). 
    α αυ  α  11%. Η υ   

υ  α  17.2%, υ  υ α  68.8%,   α  
90.5% α  υ α  υ α  44.4% ( α 5.8).   S:Fe  

 19:1,    SO4
2-:S  α  35.6% ( α 5.9).   υ 

υ υ α  α    αυ   φυ  α  ( α 5.10). Η 
π φ α  υ υ υ π    ( ) α  π   π  ( ) 

 αφ π α  απ   α   φυ - α . Η π φ α 
α α  α   π φ α  υ  υ υ υ  α  

 απ  αυ   φυ - α  ( α 5.11 & 5.21).   
 Prussian blue φα α  α α    α υ α  

α α  α  υ υ α  υ υ υ  πα α    
υ ,   πα α  αφ    υ      

φυ - α  ( α 5.12 & α 5.13).  
  υ υ α   α  28.6% α    υ 

α  29.8% ( α 5.16).  α αυ   α     
 Prussian blue ( α 5.17).    υ π υ α  

υπ π α  υ υ α α  11.4%,    α  α  α  
27.7% ( α 5.20). 
 

Κα   19  α  αχ  
 

π  π  ,  π    α πα  α . Η υ  
 υ α  42.3, υ  υ 66.7,   31 α  υ 

α  υ 35.7 mol g-1  ( α 5.5)   S:Fe α φ   
1,5:1 α    SO4

2-:S  46.4% ( α 5.6). 
  α   α   υ   υ α  15.6, 

υ  υ 96.8,   58.9 α  υ α  υ 37.9 mol g-1 

 ( α 5.8)   S:Fe  (6,1:1),    SO4
2-:S αυ  

(  60.6%) ( α 5.9).     α αυ  α 17 mg α  
  υ πα  α    ( α 5.8 & 5.10). Ό  αφ  α 

α α  α α ,   π φ α  υ υ υ  α   
π φ α  υ  υ υ π    α  π   π  

αυ ,   π φ α α α  πα  α      
10 ( α 5.11).    α υ α  α α  

α  υ υ α  υ υ υ  πα α    υ  α  υ  

( α 5.12 & 5.13).   υ υ α φ   1 cm α   
 υ  1.1 cm ( α 5.16). α,   υ π υ 
α  α φ   1.6 cm α    υ α 0.7 cm ( α 

5.20). 
 

π  υ   ,   α υ π υ  αυ  α  
14.3%.  υ  α  υ  υ α  99.8%, υ  

υ α  49.3%,   α  88.4% α  υ α  υ α  15.3% 

( α 5.5).   S:Fe αυ   405:1,    SO4
2-:S α  

 απ  αυ   φυ - α  α  35.3% ( α 5.6).  
   α αυ  α  5.9%. Η υ   υ 

 α  97.7%, υ  υ α  80.3%,   α  94.7% α  
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υ α  υ α  57.9% ( α 5.8).   S:Fe   
0.34:1,    SO4

2-:S  α  43% ( α 5.9).   υ 
υ υ α  α    αυ   φυ  α  α  

α  αυ   φυ  –S  10 ( α 5.10).   υ υ 
α   α  50% α    υ α  49.6% ( α 5.16).   

 υ π υ α  υπ π α  υ υ α α  37.5%,   
 υ α  31.5% ( α 5.20).  α  α  υ υ υ 

π    ( ) α  π   π  ( ) αυ  α  αφ π   
α  α  υ  π υ α  α  απ  αυ   φυ - α . 

Η π φ α υ α α  αυ  α  α  α  απ  αυ   
φυ - α  ( α 5.11 & 5.21). υ   α,  πα υ α υ υ 
α    π  υ υ υ  α πα α α  

α  αφ     10  α  α   α   αυ   
φυ - α  ( α 5.12 & 5.13).    α    

α αυ  ( α 5.17).  
 

5.4  υ  

 

α α α π υ α  π  απ   αυ   φ α  α α   
π α υ υ π υ α α α   α  Δ π -

- Ε,   υ α  υ,  π α   
φ π α   α α  α    υ α  υ, α φ  

α  α α  α υ υ υ α  υ υ α  α απ α α 

 α υ  υ απ π α  υ  α- .  
α απΣ α απ   υπ  υ  –S  υ  υ 

υ  α α   π   απ   10,   19  
π  α  π α  α  απ  . α   ,  

α   αυ   10 (+37.5%),  φ   π  
  19 (-15.3%). Η   υ  υ υ  

-  α   π α  10 (-17.2%) α  α α   19 

(-97.7%). Η α   υ α  υ α  -44.4%  10 α  -
57.9%  19. Η  α υ  υ π υ φα    

    υ υ υ π υ α απ α  α  αφ  
π  α α α   α φυ  –S υ   10    α  

  19    ,  α    π , α π π α 
υ υ   υ υ υ α  π  α   α φα α  

 π  α   α υ α  υ     
 Perls.     πα α   υπ    

π π  υ απ π α  υ υ   υ υ υ  φυ  –S 

α   απ  α α α υ     Perls. υ π α α    
  απ   π  υ α π  α   αυ   α 
 υ.  

 α φ  α α     υ υ υ 
α    π , α   υα  . Ω  π  α 

α α  α α  πα α    π φ α  υ υ υ 
α  υ  υ υ     αφ π  α   

  α φυ  π υ α απ α   π  π  υ α,   π  
υ υ υ   π  φ  α  αφ     
υ  υ . υ α,   π φ α  υ υ υ  α  

 π φ α υ α α  α  α  α    α  
   αυ   φυ - α . υ   αφ   π  α 

α  α  α α  α α  υ υ υ φα α   

α    απ  υ  α   π  .  π  
10       υ α α  α φυ  π υ 
α απ α   π  π  υ α, υ α   α απ υ α  υ 
π α α.  απ  19       πα  

α  α  α   απ  αυ   φυ  α .  
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   α α  αφ  π υ πα α α    
  π  α  α    απ  υ φυ   φ π α, α 

φυ  –S  π φ α  υ υ υ   π  αυ  π  
π    α  α   φυ  α ,    
π φ α  υ  υ υ αυ α    α   
α αφ π α  απ  αυ   φυ  α . υ α   π  π υ 
α α α   π φ α υ  υ υ  π   π φ α υ 

υ υ απ α      α α α  π π υ  
15%   π φ α  υ υ υ     α  α  

υ   .  
 π  α α    υπ  υ  υπ α , α  
 απ   αφ α.  υπ  α  α α  υ  

α  α  α α α  α  απ   α  α   υπ  
, α  υπ υ  υ  υπ α   υπ α.  α α  α  

α υ    φ  α  π  α απ   υ  α α  
α α   . Η α α  υ υ   υ  α 
α  α  π  π υ α  α α  α    . Έ α 
υπ  π α  α α υ  π φ  α α υ α  α 

υπ φ  α π υ  υ υ υ (Pourabdal et al. 2008). υ    
 α π υ  π υ φα α   α   π  α    

υ α  α    α  α   υ υ υ υ υ α 
αφ  υ  απ  υ  α   . Θ α   α  α  

π α  α  π υ π α  αυ  υ  α α απ  υ  
α    (Visser and Voesenek 2004).  

 αφ  π υ πα α   πα α  α   π  
α α     π ,   φα α    π υ α  

  , π  π α  α π  α υ α. π π  
φα α   α φυ  –S  π φ α υ α α  α    17  

α,  α  α   26  α    αυ   φυ  
α . α απ α,  απ  19   , αυ α   
π φ α  υ υ υ   π ,  α  α  υ  

 υ υ α  αυ α   π φ α υ α α . υ   
αφ  υ π φ  α    απ  υ φυ    

υ αφ   α υ α  π α  α α  α α απ   υπ   
. 

 
5.5   υ π α α 

 

α α α π υ π α   α υ   α  υ υ 
 α α  υπ  υ    π α υ   α α  

 υ υ,  α  α α   υ α  υ  
α υ π υ- υ υ- υ α   α  απ π α  
. Ω   α α  α α α α   π  α α   

 π α  π ,  α υπ  π α  . π , 
π  α   π π   ,  α υ α π υ  α  π  

α υ α,  π    α α  α  απ   υπ   
π    α. 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κ φ α  6 

 

Η   α α  υ υ  υπ   
υ α α υ υπ  υ    
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6.1 α  

 
6.1.1. Η α  υ υπ υ υ   
 

 υπ   υ φυ  α α υ απ α  απ  πα α α α  
 , α φυ .  α απ  αυ  α φυ  απ α  

απ  α φ ,    απ  αυ  α      α α  υ 
φ α    υ υ. α φ α φ α  α Σ α α  απ   
α .  φ  π α   α α α    ( α 6.1).  
α α υ α  α α     πα α  υ .   

φυ  φ α  α απ   φυ  π υ  π υ  α 
(Morrison et al. 1994). 

  

 
α 6.1 

π   φυ  α α υ 17  απ   π  

 

α φ α   π υ  π  απ    α   
υ   π φ α   υ υφα υ α  υ α . Ω  

απ α  π υ   π  α  α α , α  φ α 
α  π  α π . Η π  π   α π υ  α υ α  απ  

α   π υ  π  (intercalary meristem) α α α  α 
α   φ . α υ α α φ α α  υ  α , αυ  

π υ   α     υ . α  α (ligule) 

α       α  (Dickison 2000). 

 Ό  αφ    υ α  υ φ υ, α  α α 
α    π φα  απα υ    (adaxial) α   (abaxial) 

π α.   α  π  υ  α  υ  
πα  απ    α, α  α α α πα υ  α   
υ α  α,  φυ α (cuticle) α    α    π φ α 
υ α . Η α α α  α  α    ,  

π α.  α απ α  απ  α π  α  α  π α υ  

 

K 

d17 
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υ . α α απ υ υ  π  απ   υ   φ . α 
α αφ α  α α υ  π  (Dickison 2000) ( α 6.2). 

 Η  υ φ υ α α α  απ  α  απ  π  
υ  π υ α  πα α α  απ υ  α   υ α . 
α  αφ    α  υ υ  α  α   υφ  υ 

α  (midvein, large, intermediate and small vascular bundles). , 
υπ υ  α    υ  π υ υ υ   π  πα  

υ . 
 

 

6.1.2.  α α φ υ 

 

 φ  υ α α υ α α α  απ   α α α π υ Kranz  α 
α υ    (  πα υ α  ) π υ π α  

α α α υ  π υ υ  α  π  α α  α , 
 α α α υ φυ υ π υ υ α  π  α α  α  υ .  

 CO2 α  α  α α    α α α υ φυ υ  
π  αφ α  α α α υ   π υ π α α π α   

α  υ υ  3  (Black 1973). 

  α  α   φ φ - -πυ αφυ  
α υ  α  α υ  υ   φ φ - υ  
π υ α  απ   α α  αφ π   υ  υ φυ υ 
α   υ  υ   α  απ    υ α  π  

 . α υ α π υ π α   υ  υ CO2  α   
α  υ   α πα   π α  υ  α α α υ 
φυ υ,   NAD(P)- α   υ ,  rubisco α   

υ α υ υ υ Calvin α  απ  α α α υ  
 (Sheen 1999, Edwards et al. 2001).  π   υ  υ 

  α  υ φ υ α   α    υ φα υ  
π   υ  υ υ (Hatch and Osmond 1976). α  υ π α,   
υ  αφ   α   α α α α  NADPH 

π α  υ  π   υ  υ  .  
Η α α    π α α π α  απ  α α α υ 

φυ υ (Moore and Black 1979). 

 υ   υ υα  α α α  α  φυ α  α   πα υ  

α α   α  α  α  π α  πα α  π υ υ  
υ  υ  υ   αφ  υ α α (Black 1973) α   

απ α  π  α υ α C4 φυ  (Brown 1978). 

  α α  π υ α α   υ   υ  α , 
υ  α  φ  α  α  α α , π  α π  

 CO2 π  απ α  απ   α C3 φυ  α  π  α α  α 
φ υ  υ  υ     C3 φυ     
απ α   (Press 1999).  

 

 

6.1.3 π  υ υπ υ υ  φυ     

 

Η  υ υ  α   α  υ υπ υ α    
α  υ  (Bouranis 2006). Η  υ π   π  

υ φ υ. α,  α α υ π  π υ υ 2 υ φ υ  
α    φυ  πα υ α  π  α π υ  υ α 

α  α  π   6  α       φυ  
πα   , υ  α π  α α π  απ   υ α α  
π  α   α α  . π ,  α α υ π  π υ υ 

4 υ φ υ  α    φυ ,  α α   α  π  
α π υ   π α α  α α α α υ υ    α 
πα    φυ  (Bouranis et al. 2004). Η υ  α α  
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π  υ φ υ α α    φυ  α  .   
υ  , υ ,  α  α α   α α α   

π : απα α  CoASH α  α π  υ p- υ α    p-

υ α υ -SCoA,   S-α υ -  (SAM) π α  α  
α α α  υ  α   α  υ φ υ  α  
υ απ  . 

 

 

 
 

α 6.2 

α  απ    υ α  υ 2 υ φ υ φυ  α α υ 17    
π . 

 

 

α υ π α α   υ υ   α υ π α α   
α υ, π  α    υ   α  π .  α   

 ,    α  π  υ  α  φυ . Έ , α υ π α α 
  υ φα α  π α α α  φ α.  α φ α 

φα υ  α -π  α ,  π  α α α   
 π φυ .  α  α  υ , π  α   ( α 

6.3).  α π  α  αφ  π ,  α α  υ . Η πα α  υ  
π  α   α  υ  α υ . 
 

 

6.1.4   υ φα α υ 6 

 

 αυ   φ α  υ υ      υ α   α α  υ 
υ  φ α υ α α υ,     α  α α  υ 

υ υπ  υ   . α α π α α π  π  
φ  α υ  υ φυ α  α  π  υ υ  απ , 

 α α  2  φ   π  α α   υ α  α  
υ ,  φα   α υ   πα υ α  υ υ  

απ π α  υ . 
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α 6.3 

α  (α ) α  α α ( ) φυ  α α υ π  φα α   
19  α  . 
 

 

6.2.  α   
 

 αυ   π α α  α α  π α α  α  26 
. Η π α α  α α α π υ α υ , π   φυ  υ  α   

υ  α π υ   φυ α   υ π α,  π  υ α,  
α  α   α  π υ π α α π α   7 , 17  α  26  

α απ   π  πα α     π υ π φ α   
α Δ  α  Ε υ φα α υ 2. 

 

6.2.1 Κα α   α , υ α  υ φ ω  
 

α  α    α  α    φ  α  
π   π α   α  υ  φ υ  φυ  
π υ α απ α  α  αφ  π  α α α   , 

  α       α α  (7 , 17  α  26  α). 
 π  υ  υ     α  απ φ  α  
 π  υ  υ α       

π φ α  α α υ   α Δ  α  » υ φα α υ 2. 
 

6.2.2 Μ φ  α υ  φυ α  
 

α   πα : α)    α  α   α  )  
α  φυ  π φ α     α . 

Γ α  π  υ υ  α   φυ  π φ α  φ α  
φ αφ   πα απ  φυ  , α π α α  π  π  

 α  α  α  π   π α α π α α  
ImageJ. 
 

6.2.3   Ρυ  απ  φυ  
 

Γ α  υπ  υ υ  απ , π α  8 α υ 1L  
α α.    π  π  υ α υ 1L  :  1  

 π  π  υ α,  2   π  υ α α   
,  α α 3 φυ   π  π  υ α ( α φυ  α  ) 

α   α α α 3 φυ   π  υ α α   . α 
α υ α   υ α α α α  υ π  α α  π  

 α α, α   16  α  25  α απ   π  α  υ α . 



  134 

 υ α π α  α φυ  α  α  α α  α π υ  
υ  α      α φ .   π  α  α  

πα α   φυ  α α,    α  17  α  26 , α 
φυ  απ α α  α  α α υ α  α . Η α υ  π υ 

 α α φ .  
 

 

6.2.4   Α α α α  α   υ 2 υ φ υ  
 

Γ α α υ   α α  πα α , φ α  α α απ   π  
φυ  υ  α    α α α  π  α   υ   
πα αφ  υ α  α πα α υ α α υ α  α   

υ 2 υ φ υ.   α    απ    υ α  α  υ 
.     φ αφ    αυ   π  

π , α   πα : α)  π  υ α  α  υ 
  α αφ  α α  υ α   α  
α ( Η ),    π υ      απ  π  

α   απ    α   π   π υ  
  α   απ   , )  α   α  

   υ α  α  υ  α  )    
 α υ  α , α   α υ  α  π υ 

α  φα    α  α α α υ υ α  α  α  α υ  
α    υ α  α  υ  υ 2 υ φ υ. Γ α  

π   πα απ  πα α  α α α  π   
π α α π α α  ImageJ α  α   πα  
π α α π α   πα α . Η α α α πα α α    
πα α υα  α       safranin-fast green α αφ α  
α α υ  α Δ  α  » υ φα α υ 3.  

 

 

6.2.5   Ε π  α γχ α  
 

 π  υ α α  α π α α α   πα α  
 π  π . Η πα α  π α α π   απ    

  safranin-fast green. υ α π α α π α    , 
  α    υ α  υ 2 υ φ υ  17  α  26  α. 

π π , π   π  α α   π   υ  
π φ α   . Γ α  π  αυ , π   π α α 
π α α  ImageJ. 

 

 

6.2.6   Α χ υ   πα υ α  υ   υ α  α  
 υ 2 υ φ υ   χ ω  Prussian blue 

 

Γ α  α υ   πα υ α  υ υ   υ α  α   
υ 2 υ φ υ φ α  α α απ   π  φυ  υ  α    
α α α  π  α   υ   πα αφ  υ α  

α πα α υ α α  πα απ  φυ  .   α   
 απ    υ α  α  υ . Η    αυ  

    Prussian blue.   α   υ  α   
π α α  α α α π υ α υ  π φ α  α α υ  α Δ  
α  » υ φα α υ 4.    
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υ αφ   
 
E 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Κ 

Κ0 

Κ1 

Κ2 

Κ3 

Κ4 

Κ5 

Φ 

Φ0 

Φ1 

Φ2 

Φ3 

Φ4 

Φ5 

Φ6,7,8 

Φ  

 

ΚΗ  

ΩΗ  

Η  

π 

Κ  

ΚΚ 

 

Έ α α 
Έ α α υα  φ υ 
Έ α α 1 υ φ υ 
Έ α α 2 υ φ υ 
Έ α α 3 υ φ υ 
Έ α α 4 υ φ υ 
Έ α α 5 υ φ υ 
Έ α α 6 υ φ υ 
Έ α α 7 υ φ υ 
Έ α α 8 υ φ υ 

 
 υα  φ υ 
 1 υ φ υ 

 2 υ φ υ 
 3 υ φ υ 
 4 υ φ υ 
 5 υ φ υ 

Φ  
υα  φ  

1  φ  
2  φ  
3  φ  
4  φ  
5  φ  
6 , 7  α  8  φ  
υ  φυ  π φ α 
υ  π φ α α  

 α  α 
Ώ  α  α 

α α  α 
π α 

α α φυ υ 
α α    
α υ υ 
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6.3   π α α 

 

Κα   α   α  

 

 0  φ α υ φυ  απ  απ   α α α    υ 
υα  φ υ α  α α α υ 1 υ α  2 υ φ υ. Η   α 

α  24 mg,  π α α α α υ  α α α α   76.6%   
α  ( α 6.4). Η υ  υ υ α   π  1,8 mol g-

1   υα  φ  0,9 mol g-1  α   1  α  2  φ  0,7 mol g-1  

( α 6.5). Η υ   υ α   1  α  2  φ  50,5 mol g-

1 ,  π  45,1 mol g-1  α   υα  42,4 mol g-1  ( α 
6.6). Η υ   α    1  α  2  φ  26,8 mol g-1 , α  

υ π υ 9,3 mol g-1  α  υ υα  φ υ 3,5 mol g-1  

( α 6.7). α  υ π α,  υ  υ α  υ α φ  
α π π α 35.8  π , 38.9  Φ0 α  23.9 mol g-1   Φ1. 

 υ   α  23.5 cm απ   π  α α α α  
 85% ( α 6.9). Η υ  π φ α υ φυ α  α  14.6 cm2 απ  
 π α α α α α α α α   83% ( α 6.10). π   α α  

     υ α  α  υ  υ Φ2,  π  υ 
α    α  α,    α   

π   α  92.8, 49.7 α  40.4 m α α ( α 6.11).  
α   α   υ α  α   44 ( α 6.12).  

 

 10  α  α  

 

π  π  ,  υπ  π α   α α υ 3 υ, 4 υ α  5 υ 

φ υ α    υ 1 υ, 2 υ α  3 υ φ υ. Η  α υ φυ α  
α  α 323 mg α α  α  77% α α α. Η π α α 
α α    α  υ   α  39.7 ( 0), 44.2 ( 1), 37.6 ( 2) 
α  19.5% ( 3),  α α α 60.3 ( 0), 55.8 ( 1), 62.4 ( 2), 80.5 ( 3), 

100 ( 4) α  100% ( 5) ( α 6.4).  
 Η υ  υ υ υ    φ  α φ  α 
π π α 0.64 (Φ0), 0.59 (Φ1), 0.54 (Φ2), 1.20 (Φ3) α  0.91 mol g-1   

(Φ4+Φ5) ( α 6.5). Η υ  υ  υ α   80.3  
π , 65.7  Φ1, 48.3  Φ2, 71.9  Φ3, 79.4  Φ4 α  89.2 mol 

g-1   Φ5. Η υ      φ  α φ  α 
π π α 5.5 (  π ), 43.5 (Φ0), 6.4 (Φ1), 19.3 (Φ2), 32.5 (Φ3) α  41.5 
mol g-1  (Φ4+Φ5) ( α 6.7). π   υ  υ α  

υ α  74.8 ( π ), 22.2 (Φ0), 41.9 (Φ1), 52.6 (Φ2), 47.2 (Φ3) α  
47.7 mol g-1  (Φ4+Φ5). 

 υ    φ  α φ  α 144.2 cm, απ   
π   81.1% α  α α α ( α 6.9). Η υ  π φ α 

α  α 177 cm2, απ   π α  83% α  α α α ( α 
6.10).  υ  απ  υ φυ  π  α 77,46 g H2O g -1 

α-1 ( α 6.8). 
π   πα α υ    α α α  υ 2 υ φ υ απ   

αυ   π  υ α    α  α,  
  α   π   ( α 6.11).  α   

α   αυ  ( α 6.12). α υ α υ α  
α υ α  α α  α  υ υ υ α  α  υ  

α  α υ α  α α  π α  υ  (( α 6.16 & α 
6.17).
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α 6.4 

α α    α   α  (α) α   ( )  0 , 10  α  19  α  
α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  

π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ). .: α α, .: . 
 

α  
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α 6.5 

α α   π α  α   υ  υ  υ  φυ    0 , 10  
α  19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  

) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 6.6 

α α   π α  α   υ  υ  υ  φυ   υ υπ υ 
 0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, 
 ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 6.7 
α α   π α  α   υ     φυ   υ υπ υ  

0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C, 
 ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ).  
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α 6.8 
 υ  απ   g Η2 /g  υ  υπ υ/ α,  g H2O/cm2 υ  φυ  
π φ α / α α   g H2O/ cm2 υ  π φ α  α / α  10  α  19  α  

α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  
π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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α 6.9 

  α  (α) α   ( )  0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ 
α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 
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α 6.10 

Φυ  π φ α  α  (α) α   ( )  0 , 10  α  19  α  α   
φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ 
α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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α 6.11 
 α  α   υ 2 υ φ υ  α αφ  α  α   
: α)     α υ  α  ( Η ), )    α  )  

π    0 , 10  α  19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  
π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    

(S, α  ). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

α 6.12 
 α   υ α  α  υ  υ 2 υ φ υ  0 , 10  α  

19  α  α   φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) 
α  φυ  π υ α απ α  υπ  υ    (S, α  ) 
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α 6.13 

   ( Η ),   (ΩΗ ) α   α  α υ   α  ( Η ) 
α  α   υ 2 υ φ υ,  10  α  19  α  α   φυ  π υ 

α απ α   π  π  υ α (C,  ) α  φυ  π υ α απ α  υπ  
υ    (S, α  ). 
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                 C               -S 

                                                         Η Ρ  10 

ΚΡ  
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Η 

 

 
Η Ρ  19 

Η 

 
 

 

 

 

α 6.14 

  υ α  υ 2 υ φ υ, απ   π  υ υ,   α    
 10  α  α  α  απ   π     19  α  α   

φυ  π υ α απ α   π  π  υ α α   φυ  π υ α απ α  υπ  
υ   . Η      Safranin-fast green 
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α 6.15 
 α α   (  ) α  α  υ ( α  )  2  φ ,   
α ,  π α   α    π φ α  υ α  υ 2 υ φ υ α  π  

α  υ υ  απ  υ υπ υ υ  υ φυ   10  α  19  α  α   
φυ  π υ α απ α   π  π  υ α (C,  ) α   φυ  π υ 
α απ α  υπ  υ    (S, α  ). 
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α 6.16 
α α   π  π    απ    υ α  ( ) α  υ  ( ) υ 2 υ 

φ υ φυ  α α υ  Control α  ΝS φυ   10  α  19  α  α   απ   
 Prussian blue.  π  π υ α α   φ α  π . 
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Π οχ Επ Κ ΚΚ Π οχ Επ Κ ΚΚ
Ε Ε
Κ Κ

Π οχ Επ Κ ΚΚ Π οχ Επ Κ ΚΚ
Ε Ε
Κ Κ

-S -S

Η αΝ1λ

Control Control

Η αΝ1λ

Η αΝ1ί

Η αΝ1ί

 
 

α 6.17 
α  απ   π  π υ φ α     Prussian blue     

υ α  ( ) α  υ  ( ) υ 2 υ φ υ  10  α  19  α  α   φυ  
π υ α απ α   π  π  υ α (Control) α  φυ  π υ α απ α   
υ    (-S). π: π α, : α α φυ υ, : α α   

, : α α υ υ. 
  

 

 10 υπ  υ   ,   α υ φυ α  α  
 256 mg,  α  20.7%.  α α,   υ υα  φ υ, 

α  α α α υ 1 υ α  2 υ φ υ υ α  α αυ α    α, 

α  υπ  α  αφ π  α   φυ - α    
 α  α α υ 4 υ (-45.9%) α  5 υ (-75.3%) φ υ α    

υ 3 υ φ υ% (-63.2). π ,  π α     π α  
α      α  α  α    φ  

( α 6.4).  
Η υ  υ α  αυ  α  173%  Φ0,  

π   Φ1 α   α Φ2 (-41.3%), Φ3 (-71.4%) α  Φ4+Φ5 (-
61.7%) ( α 6.5). Η υ  υ  υ α    α α 
φ α: -57.9%  π , -50.7%  Φ0, -36.4%  Φ1, -54.8%  Φ2, 
-50.9%  Φ3 α  -58.4%  (Φ4+Φ5) ( α 6.6). Η υ   

  αυ   π  α  40% α    α α 
φ α α  83.7% (Φ0), 25% (Φ1), 77.2% (Φ2), 85.7% (Φ3) α  83.9% 
(Φ4+Φ5) ( α 6.7). υ   α     α   α   
υ π α  α φ    α   αφ   α  υ 

α  υ: π  -65.1%, Φ0 14.0%, Φ1 -38.2%, Φ2 -46.6%, Φ3 
27.1%, Φ4 36.3%. α  υ π α  α   αυ   Φ  α  

  α α υπ πα. 
  α   φ  Φ0, Φ1, Φ2  α α , απ   Φ2 αυ  

   υ  α  21%,  α Φ3 α  Φ4 αυ α  α  18.8%  
α  17.5% α α ( α 6.9). Η φυ  π φ α  φυ  ΝS  
α α  αυ  α  34% α   φυ  α . α  φ α,  
π φ α υ 0 αυ  α  30%,   π α   0 α  Φ1.  

Φ2 αυ   2 α  33% α   2 α  20%,  Φ3 αυ   3 α  
105% α   3 α  20%.  α 4 α  5 αυ α  α  63% α  26% 
α α ( α 6.10).  υ  απ  υ φυ  α  α  

α  απ  αυ   φυ  α  (99,33 gH2O g -1 α-1) 

( α 6.8). 
 π  υ α     α  α  α  

  α   π   υ  α αυ α , α     α 
φυ - υ   π  υ α    α  α α  

,    π  υ α   π    α   
π  υ    α  α α  α α ( α 
6.11).  α   α   υ α  υ  α 
αυ α .    α φυ - υ   α  α   υ 

  φυ  ΝS α   ( α 6.12). υ α  α φυ  ΝS 
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 α φυ - υ   π    α   υ α  
απ       α υ  α  α  

,   α   α υ  α   αφ π  

α    α  α  α υ  α  α  α . Ω  π   
 α   υ  απ      

 α υ  α  α  α ,   α  
α υ  α  α   α    α  α  α υ  

α   αφ π  ( α 6.13). π  α  α υ α υ  
    υ α  υ 2 υ φ υ ( α 6.14) α  α  

    π     α φυ - υ  ( α 6.16 
& α 6.17).   
 

 19  α  α  

 

π  π  ,  υπ  π α   α α υ 6 υ, 7 υ α  8 υ 

φ υ α    υ 4 υ α  5 υ φ υ. Η  α υ φυ α  
α  α 1753 mg α α  α  82% α α α. Η π α α 
α α    α  υ   α  30.6 ( 0), 36.8 ( 1), 41.1 ( 2), 

42.7% ( 3), 37.1 ( 4), 23.3 ( 5),  α α α 69.4 ( 0), 63.2 ( 1), 58.9 

( 2), 57.3 ( 3), 62.9 ( 4), 76.7 ( 5), α  απ  100%  6, 7 α  8 ( α 
6.4). 

Η υ  υ υ υ    φ  α φ  α 
π π α 1.14 (Φ1), 0.51 (Φ2), 0.33 (Φ3), 0.42 (Φ4), 0.31 (Φ5) α  0.28 mol g-1 

 α υπ πα ( α 6.5). Η υ  υ  υ α   49.8 

 Φ0, 79.4  Φ1, 65.5  Φ2, 65.7  Φ3, 66.6  Φ4, 62.6  Φ5 α  
71.8 mol g-1   Φ5 ( α 6.6). α,  υ    
α   3.5  Φ0, 17  Φ1, 3.7  Φ2, 14.6  Φ3, 20.9  Φ4, 21.5 

 Φ5 α  4.6 mol g-1   Φ5 ( α 6.7). Ά α  υ  υ 
α  υ α φ   : 46.3 (Φ0), 62.4 (Φ1), 61.8 (Φ2), 51.1 

(Φ3), 45.7 (Φ4), 41.1 (Φ5), 67.2 mol g-1  (Φ6). 
 υ    φ  α φ  α 260 cm, απ   π  

 82.3% α  α α α ( α 6.9). Η υ  φυ  
π φ α α  980 cm2,  π α   88% α α α   π φ α  
α  ( α 6.10).  υ  απ  υ φυ   α   

 α  ( α 6.8).  π  υ α    
α  α ,    α   π   

υ  α αυ α .   π  υ      α   
 α   π   υ  α αυ α  ( α 6.11).  

α  α   υ α  ,  υ  
υ  α αυ α  ( α 6.12).     α    

α   υ α  ,    αυ .  
 α    π  α   υ α  α αυ α   

 ( α 6.13).   α    π  υ 
α  α   υ 2 υ φ υ ( α 6.16 & α 6.17). 

 

π  υ   ,  υπ   π   α α υ 6 υ 

φ υ α    υ 4 υ φ υ. υ ,   α υ φυ α  α  
 670 mg, α  α  62%. Η  α   υ   (-

56%) α   α  (-63%).  υ φυ α ,  π α  
    α  0, 1, 2, 3 α  υ  0,  α α α 
4, 5 α  6 α  α  25, 53.1 α  82.1%.   1 α  2 φ α  

αυ   α α  28.1 α  23.1%,   3 α  4  α  13.7 
α  63.5%. π ,  α  π α  α       

α  ( ) α  α    α   α  α υ  
 φ  υ α  υ 7 υ α  8 υ φ υ α  υ  υ 5 υ 

φ υ. α υ  υ    α  φ  α   π α  
α υπ πα ( α α α α) ( α 6.4). 
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 Η υ  υ υ α  αυ  α  564.2%  Φ0 α  
 α υπ πα α  41.7%  Φ1, 23.3%  Φ2, 31.8%  Φ3, 

49.9%  Φ5 α  α  57.0%  Φ6 ( α 6.5). Η υ  υ  
υ  π υ    : -30.1% (Φ), -68.1% (Φ1), -72.3% 

(Φ2), -75.6% (Φ3), -79.6 (Φ4), -75.5% (Φ5) α  -76.0% (Φ6) ( α 6.6). Η 
υ    α  αυ    φ  Φ6 α  23.9%,  

α   Φ0,  α    α α υπ πα α  79.4% (Φ1), 
16.2% (Φ2), 66.4% (Φ3), 67.5% (Φ4) α  66.0% (Φ5) ( α 6.7). Ό  αφ  

 α  ,  α  π υ   α   υ  
α  : -40.8% (Φ0), -65.0% (Φ1), -75.7% (Φ2), -78.2% (Φ3), -85.1% 

(Φ4), -80.4% (Φ5), -82.8% (Φ6). 
  υ    φ    α  37%,  υ  

   α  29% α   α  α  38%. π  α 
  α  π α  π .    φ  Φ0  

Φ3  α ,  Φ4    υ  α  22.1%,  Φ5 
   υ  α  υ α  α  54% α  18% α α, 

 Φ5 α   Φ6 α  α   α  α  45% α  64% 
α α ( α 6.9). Η υ  π φ α  φ  ΝS α   
α  59%.  π α   π φ   φ  (-61%) α  

  (-40%). Η α υ   α   α   π φ α  
  π .  Φ0 αυ    π φ α υ  (43%)  α  

υ α  (59%).  1 α  2 αυ α  α  44% α  12%,   Φ3 
αυ    π φ α υ 3 (97%)  α  υ 3 (131%).  
υ   φα α   : 4: -47%, 4: -24%, 5: -93%, 

5: -81%, 6: -64%, 7: -96% ( α 6.10).  υ  απ   φυ  
 α  α   απ   α   φυ  α  α  16% 

( α 6.8). 
  π  υ α    α  α α   

  υ  α αυ α  α   π    α  
αφ π     α φυ  υ   π  υ α   

 α  α π υ α  α .  π  υ   
 α  α α   π   ,   
  υ  α αυ α  α  αφ π   π  υ 

   α  α α   π   π υ α  
 ( α 6.11).  α   α    υ 

α   α  υ   α  αφ π    α   
α   υ  π υ α   ( α 6.12).  

   α    α   υ α  
α ,    α   υ  α αυ α   

απ α α  αφ π      α    

α   υ α  π υ α  .    
 α    α   υ  ,   

 α   υ  α αυ α  α  αφ π   

     α    α    α  

 π υ α   ( α 6.13).  α υ α  ( α 
6.14) α     Prussian blue α   , π  α  

 17  α α   αφ π  α   φυ - α  ( α 
6.16 & α 6.17).  
 

 

6.4 υ  

 

 αυ   φ α  πα α α  α απ α α  υ α   α α  
υ υ  φ α υ α α υ,     α  α α  
υ υ υπ  υ   . π  α απ α α απ α   

 π α    υ   αφ  α α  υ υ 
φυ α  α   α    π α  υ α α α 
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( α  α) φ α υ υπ υ  φυ  ΝS.  Η   
π α  α   π α  υ α  , α   α α . 
α   ,    α  α  υ α  α αυ α . Η α  

αυ  φ α   π   π υ π α  α α α π υ 
π α   π  π  , π  α α υ  π φ α  

 φ α  2.  
 αυ   φ α   π     π  φ  

α υ  υ φυ α  α   π  υ υ  απ ,  
α α  2  φ   π  α α   υ α  α  υ 

,  φα   α υ   πα υ α  υ υ  απ π α  
υ .  υ  απ   φυ  ΝS α  α   10 (28%) α  

  19 (16%). H  α υ υπ υ  φυ  ΝS α  
 α  28,7%,   α υ  υ α   

αφ π ,  φυ  υ  π φ α α  α  α   π  υ 
α  α  υ  υ  φ υ  φ     α φυ  π υ 

α απ α   π  π  υ α. Έ α  α  πα α  π υ 
π   απ  υ φυ  α  α α α  α α  υ φ υ. 

Έ α απ  α α α  α α  π υ αφ π α  α    
α  α   α α    φυ  φ α  α υ α  

α α υ 2 υ φ υ,   π  υ α α    π   υ  
π φ α   α φ   5%.  α υ α φα  α   

α   π φα     υ  υ φυ υ. υ  
α     α α  υ   υ α  π υ πα α  
  υ  απ  α φ α α  υ π   απ α  α  

α . π π   υ    α α α  υ 
α α  υ α    π π α  α α  α   
π φ α   α  υ υ ( α φα α υ 3), π φα  α α 
π φ υ  α    υ  α   π  υ α  α φ α. 
υ   π φ  α  α  φυ  π φ α.   
πα υ  αυ   α α  α   α  υ υ  απ .  19  

α  α ,   α α   φυ  π φ α υ υπ υ 
υ   φυ  ΝS α  α   α  62,2% α  57,5% 

α α,   α υ  α  π   α  37,8%,   
π  υ α  α    αφ π  α   α υ α 
π  α  αυ   α (0,7%). υ  α απ α α 

α    υ υ  απ  υ υπ υ υ  υ φυ  
α α υ  απ    . 

 

Η υ    α    α  π φ α  φ  ( α 
6.18)     π   α  φ υ α   υ  
π φ α α φ α ΝS. υ   υ  π   υ  

α .  10    α π  π  ΝS   
α  3%,   19 α  19%.  υ  υ    υ  

α  α  π  υ ,  π υ  α π  π  
 υ   αυ   υ . υ   υ    π  
α π υ α   υπ    π φ α , α  π φ α  α  

α  α  π υ π  α  υ α  φ . Η υ  
α α  π φ α α    π φ α   αυ α   
π φ α  αυ α    π φ α.  π π   φ  ΝS α 
π φ α α   υ   π φ α, α  π  
π φ α α  α  α . Η υ  π    
υ  α  α π   π π   10,    

π π   19 π υ  π π   φ  ΝS  υ  
υ  α  π  α     α π   . α Σ 
α αυ    α πυ α  α πυ  π  α  π π υ α, 

 π υ     πα   α. Η   π φ α π υ 
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π π  απ  α α α α α  0.8 cm2 mg-1,   π  π α  0.6-0.7 cm2 

mg-1. 

 

 
α 6.18 

υ    α   φ  (a, b),   π φ α   φ  (SSA, c, d) α  
 υ υ  π α  α  υ (Sorg, e, f)   α  π φ α.   

α π π  α φ  (  + α α) α     φ α  α  φ . Γ   
α   α  υ  α  υπ  π  .   α  π  α  

υ  α   .     α  α. 
 

Η υ  α   π α  υ α  υ π υ π  α  
φ  α    π φ α  αυ  υ φ υ   υπ  υ  

 υ ,  π α π  π  α    υ  α . 
 π π   φυ  α      αυ   υ  

α  α  (   υ  α  π    α),   
π π   φυ  ΝS o  α  υ   α ,  π υ 

υπ    αυ   π α υ α  υ,  υ α 
φυ  π φ α  απ  απ   α α π   α υ  

υ α  π  π φ α  (  α   α , 
10=1.27, 19=1.1) α  α  10 αυ    α  υ  

( α   α   ). 
  πα     π υ 

π α α π α    υ α  α  υ  υ 2 υ φ υ 
α   π   α π α α, α    α  

α,    α    ,  α   α  
 υ α  α  υ  α     α   

α     α υ  α , α   α  
α  α  α υ  α . Γ α  α α  φυ  ΝS απ   

  π    α  α  α     α  
  10,  α  α α  19.  π    

 α      α υ  α   αφ π α  
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α    α   10  α   π  α  π π υ  ,  
    α υ  α    19.  π  

   α     α  α υ  α  α  
α α  10,   αφ π α  α   19.  α  
 α    φ  α      

α . 
Γ α    φ  ΝS    α φ α υ  

απ    π    α  α α     
α  α α  10 α  α  19.  π     
 αφ π  α      α υ  α  α  

 α      α .  π     α  

   α  α υ  α   αφ π α   10, 

 α  α  19.  α   α   α  
     α . 

α πα απ  απ α α α α   α  α υ π  
α α   α α υ 2 υ φ υ υπ  -S.  α,  α  
α α  υπ  υ   π   α  υ α υ 
α υ, φ φ υ α  υ  α αφ    α   
α α υ    υ  υ φ  πα α .  πα α 

α α,   π υ π α α π α    υ α  υ 2 υ 

φ υ φα α     α   α   
   υ  υ φυ υ α      α . 

 πα α    α υ α π α  α   19.  
10 απ      α 10    απ α  

υ α α α   α α υ υ φ υ. Η  π φ α 
υ α  υ υ φ υ  φυ  ΝS α      

 φυ  α ,   υ  απ  υ υπ υ υ   φυ  
ΝS α  α  υ   α φυ  υ .  19 απ   π  

απ    π  α α  α  υ  π φ α  
α      π  π υ   10.    υ 

α  υ υ φ υ α φυ  ΝS α  α  υ   α 
φυ  υ . Η  π φ α υ α  υ υ φ υ α φυ  
ΝS  αφ  απ    φυ  α ,   υ  απ  υ 
υπ υ υ   φυ  ΝS α      α φυ  υ .  
 Η α υ   πα υ α  υ  απ π α   υ α  
α  υ  υ 2 υ φ υ   υ   10 α    19 

α π π α υ  απ π α   υ α  α  υ   
φυ  ΝS α  α  α α απ  α α α  φυ - α .  
 

 

6.5 υ π α α 

 

π   υ      α  α  φ  ( α  
α  ) π α  π  απ    . α φυ  ΝS 

υ υ    α φ α α Σ   α υ π α . 
  υ α  α α α φ α α   α 

α α φ α. α φυ  ΝS υ υ  α υ υ     π  
α ,  π α   π α  υ   α  α  

υ  α υ α    4  α  5  φ .  π  α   
π α υ  υ υ υπ υ φα α  α α α α  υ  α 
α α φ α,  α  g  α     υ α   

υ  α α φ α. Η π α  αυ α  α   π  α  
 υα , 1  α  2  φ  α  α    α . α φυ  ΝS 

φα α  α  αφ π α  α   φυ - α   π    
υ α  α  υ   π  α . Η α  π  

α     α  φ  ( α  α  )   
α . α φυ  ΝS υπ   π   φυ  π φ α υ 
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α  α  υ  α   φυ  α   π  α . Η 
φυ  π φ α  α  φ  ( α  α  ) π α  
π  απ       α .  υ  απ  

 φυ  ΝS α  α   π  α  α     
α      φυ - α . π  α υ α   

υ α  υ 2 υ φ υ  φυ  -S α  α  α α   
α α    α . α  α  3  π π  

π υ α  α α  υπ  υ  ΝS.   
α α   απ π α   υ α  α  υ     α 
φυ - υ . 
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Κ φ α ο 7 

 

Η υ α   α α ο  ου ο  ου 

α   υ ο  α  α γ  α π   
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7.1   Σ οπ  ου φα α ου 

 

α α  υπ   απ  α υ α α υ 4 υ φα α υ υπ   
π α υ  υ,  αυ   φ α  α απ α υ  α  
υ   α α  υ  υ  α α    α α  
υ  υ π υ πα υ   2  φ α , α  α υ  

 α α  υ  υ    φυ ,   α 
α   υπ   υ φυ  α    α α  υπ  π  

 α  υπ  φ π α υ. 

 α α, α π α φ α α α α   π υ   
α  α π   φ π α  α   φ α  αυ  π  

  υ  α   α  υ υ υπ  υ  
   υ    α  υ υ α   α α  π υ 

αυ  π   α  υ φυ  υ α α υ. 
 

 

7.2 Η υ α  ου ο  ου 

 

7.2.1  ο φυ  

 

Η υ  υ  υ υ φυ  α  α  3 α  6 mol g-1 

 α φυ  υ ,   α 0.6 mol g-1  α   19 υπ  –S, 

υ  π υ α   υ υ   υ α  φυ  
α  15.5 φ  α  αυ  α  143 φ  α φυ  υ . π  
α   2  α   α  -S  πα υ α υ  υ 

υ  α α   π  π  α  α  φ α α  π  ( α α  7.1). 

H α  α α α  υ π    α  27,7:1 α  
30,8:1 υπ  –S  α Σ α α  α α α α  υ π   

 α  18,3:1 α  22,5:1 υπ  –S ( α α  7.2). 

 

7.2.2   Υπ γ ο ο  

 

   υ υπ υ υ  υ φυ    α  α   
  π υ  υπ  α  π φ α  α α υ  α 

απ α α υ φα α υ 2. 
 

7.2.3    α 

 

Η α α  υ  υ   α υπ  –S υ  
α α  α   19   υ  υ α α φ α  α 1.2 

mol g-1 . υ  α   υπ  α α  απ α  υ απ  
  α α   2  α   α .    

αυ  α φυ  –S α  23.7 φ  α  422 α φυ  υ  α   
19,   α α  υ  υ   α φ   

47% α φυ  –S α  91% α φυ  υ  ( α α  7.1). Ω  απ α 
αυ   α ,  α   υ π    α  

αυ  α φυ  –S α   α 19 (19.3:1 α  8.6:1  π π  
 υ π     16.2:1 α  2.3:1  π π  

α  υ π   ) ( α α  7.2).  
 

 

7.3   Η υ ο  α 

 

α φυ  –S υ   υ  απ    α α   απ   
υπ   α    α . υ α   α,  

 φ  α α    2  α ,   π  α  
α  8%   α    υπ π  π  α . α  
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α   α   2  α    α  αυ α υ υ 
υ   υ  υ  π υ  α . Η υ  υ  υ α  
 π  α   α  φ   υπ  π  ,  υπ   

α   α    α   1  α ,   2  

α  αφ π   π  α α   υπ π .  π  
υπ  υ  –S  υ  υ υ  α α   απ   

10,   19  π  α  π α  α  απ  .  
-     υ  υ υ α   π α 

 10 α  α α   19. α φυ  –S υ υ   α φ α 
α Σ   α υ π α . Η π α    υ   
αφ  α α  υ υ υ φυ α   π   α 

υ α  α α α φ α α   α α α φ α. 
 

 
α α  7.1 

Η   υ υ  υ  υ  υπ  ,  α 
α   φυ . Fe: υ  , INTi:  . 

 
 

 

Η  υ π α  α   υ  υ υ  υ υ 
υ α   υ  υ  υ  υ  υ  π υ  

. Η υ  υ απ π α  υ αφ π  α   
π  :   α   α   φυ  α    

  α ,   α  α   1 , 2  α  3  α α  
  α 0  , 10  α  19   α ,  1 α  α  

 1  α  3  α α    υ υ υ  10  α  
α      φυ - α . α φυ  –S,   

 α  π  απ    α  απ π α   ,   
α    α      10  α,  α  π   

  α   υ  υ  π υ    19  α.   
 

 



 160 

α α  7.2 

   υ (Stot) π    α  α  υ (Sorg) π  
  (INTi),  α πα α   υ  α υ  υ  υ (Fe). 

 

 

 

α φυ   α  υ υ  α υ υ     π  
  υπ   α    α Σ   α υ π α  πα   

  α απ α   π  υ α α    α  
υ υ  α αυ υ    π   π α   υπ  
π υ πα α υ    α α α . 

π  α  υ  α α   α α   α  
 π υ π  υ  φ υ  π υ  . υ π   α α  υ 
α  υ υ α  απ   α α    α . Η π υ  
 α α  π  α   απα α . υ   α  υπ υ  
 α  υπ     π   . 
Η α  υ  υ α    φ α π π α 

π υ α α π   α   .  φ  π   
φ α  αφ π   α    α    , 
 υ   υ ,   α π υ α α   αυ , α 
α α π υ φ α   π  ,  α  α     π α  
,  υ α α α  α   υ  υ α α  υ α  

α απ α  αφ .    υ υ υ α  
α   απ  αυ   φυ - α   απ  19  

 . Η π φ α  υ υ υ  α   π φ α υ 
α α      π  α  α  α    

α     αυ   φυ - α . υ   αφ  
υ π φ  α    απ  υ φυ    υ αφ   

α υ α  π α  α α  α α απ   υπ    . 

α φυ  –S  αφ π α   π    α α     
φ  ( α  α  ),  υπ   π   φυ  
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π φ α υ α  α  υ  α   φυ - α   π  
α . Η  α,   α   φυ  π φ α  α  

φ  ( α  α  ) π α  π  απ    
   α .  

 υ  απ   φυ  –S α  α   π  α  
α     α     αυ   φυ - α . 

  υ α  υ 2 υ φ υ  φυ  -S π  α υ α 
α  α  α α    π α α  υ φ  υ α α  
  α .  α υ α φα  α   α  

 π φα     υ  υ φυ υ. υ  α   
  α α  υ   υ α  π υ πα α    υ 

 απ  α φ α α  υ π   απ α  α  α .   
πα υ  α   α  υ υ  απ   π  α .  19  

α  α ,   α υ  υ α  α  υ υπ υ 
υ  α  α   φυ  π φ α  φυ  –S α  α  α, 

  π  υ α  α    αφ π  α   α υ α 
π  α  αυ   α. υ  α απ α α α  

  υ υ  απ  υ υπ υ υ  υ φυ  α α υ  

απ    . 
  α α φυ  α α π υ π α α π α   ( α   1, 

 ,  ,  α α α    υ 2 υ φ υ),  

πα υ α υ  υ υ   10 α    19  
α  α  α     αυ   φυ  α .  

 α φυ  –S,  α   Stot:Fe α  αυ   π π  υ 
φυ  (26.2:1 α  15.7:1  φυ  α ) α   π π   
υ α  (17.3 : 1 α  5.3 : 1) α   α 19.  υ  υ  π υ  

   Stot:Fe α φυ  –S α  α  απ  αυ   φυ  
α .  υπ  ,  α  α α α Stot:Fe α   (32:1 
α  205:1)  α Σ α α  α α α Sorg:Fe α  21:1 α  170:1. 

π   πα   υπ  , α  α  α α   
α α α υ π   α  ,  α   απ    
π α υ υ   πα  α α π . 

α φυ  –S,  υ  υ υ  υ  υ  π υ α   
  α π υ π   αυ    απ α  π   
α   π  α ,  α     π   α  αφ π  

    φυ - α .  π  π π    
α   α  υ  υ  α  απ   α . 

α     υ  π υ α  (cm mg-1)  υ    
υ   υ  π υ α  απ   υπ  υ  –S 

α φ α    α  α π υ  α   α   
. υ α υ υ υ  υ   υ  υ π υ   υ α  

 α   α   φυ - α .  α   
α  υ  υ  α  απ υ α  υ,  π υ 

υπ    απ   α  α  α  υ α  αυ  α  
 υ  π , α  α  υπ  υ  α    

α  19 . Ά α,  α  υ υπ  υ α  υ υ 
π υ α   υ   π   π π  υ  
υ α . 

Η υ    α    α  π φ α  φ  
    π   α  φ υ α   υ  

π φ α α φ α –S. Η υ  α α  π φ α α    
π φ α (cm2 mg-1)   αυ α   π φ α  αυ α    
π φ α α   π π   φ  –S α π φ α α   

υ   π φ α. π  υ   υ  α   
π α  υ α  υ π υ π  α  φ  α    
π φ α  αυ  υ φ υ.  π π   φυ  α   υ  

α  α ,   π π   φυ  –S,  υ α φυ  



 162 

π φ α  απ  απ   α α  αυ   π α υ 
α  υ, π   α υ  υ α  π  π φ α .  

 π π ,  α  α  α  α  α  
α  α α  υπ  υ   . υ α, α 

α α α π υ α  α  α π α: (1)    π α 
 α απ υ  π  , (2)   π α   

υ υ, α  α  (3)  φ ,  π    α  α   
π   α  α α). π  α αφ α   φ  (  

φ π ) α α α α    α α α π υ α υ  υ  α 
α  α . 
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