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Περίληψη 
 

 1 
 

 Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των φυτϊν τθσ 

ιαπωνικισ μουςμουλιάσ υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου (Β). Για το λόγο αυτό 

πραγματοποιικθκαν δφο πειράματα. Στο πρϊτο πείραμα μελετικθκε θ επίδραςθ 

διαφόρων επιπζδων βορίου (25, 50, 100, 200 ι 400 μΜ Β), χορθγοφμενων υδροπονικά, 

ςτθν πρόςλθψθ, τισ ςυγκεντρϊςεισ και τθν κατανομι του βορίου και άλλων ανόργανων 

ςτοιχείων ςτα φυτά, κακϊσ και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν υδατανκράκων, του 

αμφλου και τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα ι/και ςτισ ρίηεσ τουσ. Στο δεφτερο πείραμα τα φυτά 

αναπτφχκθκαν επίςθσ υδροπονικά με διαλφματα που περιείχαν είτε 25 μΜ Β (μάρτυρασ) 

είτε 400 μΜ Β (επζμβαςθ υπερεπάρκειασ βορίου). Διερευνικθκε θ απόκριςι τουσ ςε ό,τι 

αφορά: (α) τθν πρόςλθψθ, τισ ςυγκεντρϊςεισ και τθν κατανομι του βορίου και οριςμζνων 

άλλων ανόργανων ςτοιχείων εντόσ των φυτϊν, (β) τισ ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 

υδατανκράκων, του αμφλου, τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ, τθσ προλίνθσ και του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου ςτα φφλλα, ςτουσ βλαςτοφσ ι/και ςτισ ρίηεσ, και (γ) τισ 

πικανζσ μεταβολζσ ςτθν ανατομία φφλλων και βλαςτϊν. 

 Σφμφωνα με τα αποτελζςματα, θ ιαπωνικι μουςμουλιά είναι ευαίςκθτθ ζωσ πολφ 

ευαίςκθτθ καλλιζργεια ςτθν υπερεπάρκεια βορίου, αφοφ ακόμθ και θ ςυγκζντρωςθ των 50 

μΜ Β (περίπου 0,54 ppm Β) ςτο κρεπτικό διάλυμα προκάλεςε τθν εμφάνιςθ ςυμπτωμάτων 

τοξικότθτασ βορίου. Επίςθσ, το βόριο ςτα φυτά τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ είναι ευκίνθτο 

ςτοιχείο, αφοφ ςυςςωρεφεται επιλεκτικά ςτο φλοιό του βλαςτοφ κακϊσ και ςτα νεότερα 

φφλλα. Υπό ςυνκικεσ παρατεταμζνθσ και μόνο ζκκεςθσ των φυτϊν ςε ςυνκικεσ 

υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ πρόςλθψθσ των υπόλοιπων 

ανόργανων ςτοιχείων. Επιπλζον, υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρικθκαν 

αυξθμζνεσ τιμζσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ, ςτοιχείο που καταμαρτυρεί 

τθν φπαρξθ βλαβϊν ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ, πικανόν λόγω οξειδωτικισ καταπόνθςισ 

τουσ. Αντίκετα, δεν παρατθρικθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των 

διαφόρων επεμβάςεων βορίου ςε ό,τι αφορά τα επίπεδα τθσ προλίνθσ και του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου ςτα φφλλα, ςτο φλοιό του βλαςτοφ ι/και ςτισ ρίηεσ.  Ωςτόςο, 

υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρικθκε ςθμαντικι διαταραχι του 

μεταβολιςμοφ των υδατανκράκων τόςο ςτα φφλλα όςο και ςτο φλοιό των βλαςτϊν. 

Συγκεκριμζνα, μειϊκθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςακχαρόηθσ και αυξικθκαν αυτζσ τθσ 

ςορβιτόλθσ, τθσ γλυκόηθσ και τθσ φρουκτόηθσ. Επιπρόςκετα, από τθν ανατομικι μελζτθ 

των φφλλων προζκυψε πωσ θ υπερεπάρκεια του βορίου προκάλεςε αφξθςθ του πάχουσ 

του ελάςματόσ τουσ, κυρίωσ λόγω τθσ αφξθςθσ του πάχουσ του ςπογγϊδουσ παρεγχφματόσ 

τουσ. Τζλοσ, θ ανατομικι μελζτθ των βλαςτϊν ζδειξε ξεκάκαρα πωσ θ υπερεπάρκεια του 

βορίου επιταχφνει τθ δευτερογενι αφξθςι τουσ.  



Summary 
 

  
 

«Behavior of Japanese Loquat under conditions of excessive boron» 

The purpose of this work was to study the behavior of the Japanese Loquat plant under 

conditions of excessive boron (B). For this reason, two experiments were performed. Τhe 

first experiment studied the effect of different boron levels (25, 50, 100, 200 or 400 μM B), 

administered hydroponic, on the intake, the concentrations measured, the distribution of 

boron and other minerals in the plant, and the concentration of the soluble carbohydrates, 

starch and proline, in the leaves and / or the roots. In the second experiment the plants 

were also grown hydroponically and were treated with solutions containing either 25 μM B 

(control) or 400 μM B (excess boron treatment). The following were studied: (a) Boron 

intake, concentration and distribution of boron and other minerals in the plant, (b) 

concentration of soluble carbohydrates, starch, malonic dialdehyde, proline and hydrogen 

peroxide, in leaves, stems and / or roots; and (c) potential changes in leaf and shoot 

anatomy. According to the results, the Japanese Loquat plant is sensitive to very sensitive to 

excess boron, since, even the concentration of 50 μM B (about 0,54 ppm B) in the solution, 

caused boron toxicity symptoms. Also, boron is a mobile element in Japanese Loquat, and 

selectively accumulates in the cortex of the shoot and the youngest leaves. Only under 

conditions of prolonged exposure of plants to an excess of boron resulted in a significant 

reduction in the intake of other minerals. Moreover, under excess boron conditions, 

elevated levels of malonic dialdehyde were observed in plant tissues, evidence that testifies 

a damage to the membrane of the cells, possibly due to oxidative stress. On the contrary, no 

statistically significant differences for the various treatments with boron, in the levels of 

proline and hydrogen peroxide in leaves, bark of the stem and / or roots. However, under 

excess boron, disorder of carbohydrate metabolism was observed, both in the leaves and 

the bark of the shoots. Specifically, concentration of sucrose decreased while concentration 

of sorbitol, glucose and fructose were increased. Additionally, the anatomical study of the 

leaves showed that excess of boron increased the thickness of the laminates, mainly due to 

the increase of the thickness of the spongy parenchyma. Finally, the anatomical study of the 

stems clearly showed that boron excess accelerates their secondary growth. 

 

Keywords: boron toxicity, carbohydrate metabolism, MDA, H2O2, proline, anatomical 

tissues study 
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1. Θ ιαπωνικι μουςμουλιά 

1.1 Βοτανικι ταξινόμθςθ, καταγωγι και διάδοςθ 

 Η ιαπωνικι μουςμουλιά (Eriobotrya japonica Lindl.) ανικει ςτθν οικογζνεια Rosaceae 

και είναι ικαγενζσ ωυτό τθσ νοτιοανατολικισ Κίνασ. H ιαπωνικι μουςμουλιά καλλιεργείται 

ςτθν Κίνα, ςτθν Ιαπωνία, ςτθν Ινδία, ςτο Πακιςτάν, ςτθν Κφπρο, ςτθν Αίγυπτο, ςτθν 

Ελλάδα, ςτο Ιςραιλ, ςτθν Ιςπανία, ςτθν Ιταλία, ςτθν Συνθςία, ςτθν Σουρκία και ςε πολλζσ 

άλλεσ χϊρεσ (Pareek et al., 2014). Η καλλιζργειά τθσ ςτθ χϊρα μασ ζχει δευτερεφουςα 

οικονομικι ςθμαςία. υνικωσ, ςυγκαλλιεργείται με εςπεριδοειδι, ελιά και άλλα 

καρποωόρα δζντρα κυρίωσ ςε Πελοπόννθςο, Κριτθ, Δωδεκάνθςα και Επτάνθςα (Ποντίκθσ, 

2003). φμωωνα με τα επίςθμα ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ τατιςτικισ Αρχισ, θ ςυνολικι 

ζκταςθ τθσ καλλιζργειασ ςτθ χϊρα μασ ιταν μόλισ 828 ςτρζμματα το 2006. 

   

1.1.1 τοιχεία παραγωγισ 

 Οπωρϊνεσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςε νάνα υποκείμενα ςτο Ιςραιλ παράγουν από 

700 kg/ςτρζμμα, όταν θ καλλιζργεια είναι τριϊν χρονϊν, μζχρι 2500 kg/ςτρζμμα, όταν θ 

καλλιζργεια είναι επτά χρονϊν. Η ποικιλία Wolf ςτθ νότια Φλόριδα αποδίδει ετθςίωσ 45 

kg/δζντρο κατά τα πρϊτα πζντε χρόνια καλλιζργειασ και 136 kg/δζντρο ςτα επόμενα 

δεκαπζντε με είκοςι χρόνια (Morton, 1987). τθ χϊρα μασ, θ παραγωγι ςε μοφςμουλα 

ανζρχεται περίπου ςτουσ 2.000 τόνουσ/ζτοσ με το μεγαλφτερο κζντρο παραγωγισ το Νομό 

Αχαΐασ (Ελλθνικι τατιςτικι Αρχι, 2006). ε παγκόςμια κλίμακα, θ Ιαπωνία είναι θ 

μεγαλφτερθ παραγωγόσ χϊρα ςε μοφςμουλα και ακολουκοφν το Ιςραιλ και θ Βραηιλία 

(Morton, 1987).  

 

 

1.2 Βοτανικοί χαρακτιρεσ-οργανογραφία 

1.2.1 Σο δζντρο 

 Η μουςμουλιά είναι δζντρο αεικαλζσ με ςτρογγυλι κολωτι κόμθ. Μπορεί να ωτάςει 

ςε φψοσ τα 6-10 m. Ζχει επιωανειακό ριηικό ςφςτθμα και γι’ αυτό κα πρζπει να δίδεται 

ιδιαίτερθ προςοχι κατά τθν μθχανικι καλλιζργεια του εδάωουσ για τυχόν καταςτροωι των 

ριηϊν (Crane και Caldeira, 2009). 
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1.2.2 Σα φφλλα 

 Σα ωφλλα είναι ελλειπτικά-λογχοειδι ωσ αντιωοειδι-λογχοειδι με 12-30 cm μικοσ 

και 3-10 cm πλάτοσ. Ζχουν ςκοφρο πράςινο γυαλιςτερό χρϊμα ςτθν πάνω επιωάνεια και 

υπόλευκο-χνοϊδεσ ςτθν κάτω επιωάνεια (Crane και Caldeira, 2009). 

 

1.2.3 Σα άνκθ 

Σα άνκθ ωφονται ςε επάκριεσ βοτρυϊδεισ ταξιανκίεσ μικουσ 10-20 cm. υνικωσ, ανά 

ταξιανκία απαντϊνται 30-100 άνκθ. Η μζςθ διάμετροσ των ανκζων κυμαίνεται από 1,25 

ζωσ 2 cm και αποτελοφνται από πζντε λευκά πζταλα, πζντε ςζπαλα, μια υπόγυνθ ωοκικθ 

και από περίπου 20 ςτιμονεσ (Crane και Caldeira, 2009). 

 

1.2.4 Οι καρποί 

 Οι καρποί ωζρονται ςε ταξικαρπίεσ των 4-30 καρπϊν και περιζχουν ςτο εςωτερικό-

κζντρο τουσ 1 με 10 ςκοφρα καωζ ςπζρματα. Σο ςχιμα των καρπϊν είναι ωοειδζσ-

ςτρογγυλό, με 2,5-5 cm μικοσ και 30-40 g βάροσ. Τπάρχουν, βζβαια, βελτιωμζνεσ ποικιλίεσ 

που το βάροσ του καρποφ ξεπερνά τα 70 g. Ο ωλοιόσ του καρποφ είναι λείοσ ζωσ ελαωρά 

χνουδωτόσ με ανοιχτό κίτρινο ζωσ πορτοκαλί χρϊμα. Παρόμοιεσ αποχρϊςεισ αποκτά και θ 

ςάρκα. Ο χυμόσ των καρπϊν ζχει γλυκιά, υπόξινθ γεφςθ (Crane και Caldeira, 2009). 

 

1.2.4.1 Θ κρεπτικι αξία των καρπϊν 

 Η ιαπωνικι μουςμουλιά χαρακτθρίηεται από τθν παραγωγι καρπϊν (μοφςμουλα) με 

γλυκιά και παράλλθλα ιπια υπόξινθ γεφςθ. Εκτόσ από τισ βιταμίνεσ και τα ανόργανα 

ςυςτατικά, τα μοφςμουλα είναι πλοφςια ςε ωαινολικζσ ουςίεσ και καροτινοειδι ςυςτατικά, 

που ζχει αποδειχκεί ότι αναςτζλλουν τθ δράςθ των λιποπρωτεϊνϊν χαμθλισ πυκνότθτασ 

(LDL χολθςτερίνθ) (Koba et al., 2007). Σα βιοδραςτικά ςυςτατικά των καρπϊν τθσ 

μουςμουλιάσ περιλαμβάνουν ωλαβανοειδι, τριτερπενικά οξζα και καροτινοειδι τα οποία 

παρουςιάηουν ζντονθ ικανότθτα εκκακάριςθσ των ενεργϊν ριηϊν οξυγόνου που 

παράγονται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, κακιςτϊντασ ζτςι αποτελεςματικι τθν αναςτολι 

τθσ δραςτικότθτασ των χαμθλισ πυκνότθτασ λιποπρωτεϊνϊν (LDL χολθςτερίνθ, «κακι 

χολθςτερίνθ») (Pareek et al., 2014). 
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1.3 Σρόποσ καρποφορίασ και ςυγκομιδι 

 Η μουςμουλιά καρποωορεί από απλοφσ ανκοωόρουσ οωκαλμοφσ ςε βλαςτοφσ 

μζτριασ ηωθρότθτασ του τρζχοντοσ ζτουσ. Οι καρποί αναπτφςςονται επάκρια των βλαςτϊν 

αυτϊν. τθ χϊρα μασ, τα μοφςμουλα ωριμάηουν από τα μζςα Απριλίου μζχρι τα μζςα 

Ιουνίου, ανάλογα με τθν ποικιλία και τθν περιοχι. Γενικά, πριν τθ ςυγκομιδι οι καρποί κα 

πρζπει να αωινονται πάνω ςτο δζντρο για να ωριμάςουν πλιρωσ μιασ και είναι μθ 

κλιμακτθρικοί. Σα δζντρα ανκίηουν το ωκινόπωρο, ςυνικωσ Οκτϊβριο με Νοζμβριο, 

ανάλογα με τθν περιοχι, τθν ποικιλία ι/και τθν χρονιά. Οι καρποί ωριμάηουν ςε περίπου 4-

6 μινεσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ άνκθςθσ. Όταν ωριμάςει ο καρπόσ, ο ωλοιόσ αναπτφςςει 

ζνα διακριτικό χρϊμα, που είναι χαρακτθριςτικό τθσ ποικιλίασ, και αρχίηει να μαλακϊνει. 

Οι καρποί είναι δφςκολο να αποκοποφν από τθν ταξικαρπία χωρίσ να ςχιςτοφν, γι’ αυτό 

πρζπει να κόβονται προςεκτικά, είτε μεμονωμζνα, είτε αωαιρϊντασ ολόκλθρθ τθν 

ταξικαρπία με τα χζρια. Ώριμα μοφςμουλα μπορεί να αποκθκευτοφν ςτο ψυγείο για 1-2 

εβδομάδεσ (Morton, 1987). 

 

 

 

2. Σο βόριο (B) 

2.1. Σο βόριο ωσ χθμικό ςτοιχείο ςτθ φφςθ 

 To βόριο (Β) είναι ζνα ανόργανο χθμικό ςτοιχείο που ανικει ςτθν ΙΙΙΑ ομάδα του 

περιοδικοφ πίνακα, μαηί με το αλουμίνιο (Al), το γάλλιο (Ga), το ίνδιο (In)και το κάλλιο (TΙ). 

Διαωζρει ωσ προσ τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ από το αλουμίνιο, αλλά μοιάηει με το πυρίτιο (Si), 

το αρςενικό (As) και το γερμάνιο (Ge), διακζτοντασ μια ιδιαίτερα πολφπλοκθ χθμεία 

(Cotton και Wilkinson, 1988; Marschner, 1995). Οι Tanaka και Fujiwara (2008) 

υποςτθρίηουν ότι το βόριο ανικει ςτα ςτοιχεία τθσ ομάδασ των μεταλλοειδϊν (ομάδα V), 

επειδι τα χαρακτθριςτικά που εμωανίηει βρίςκονται μεταξφ των μετάλλων και των 

αμετάλλων (Marschner, 1995) και μοιάηει να είναι περιςςότερο θμιαγϊγιμο παρά 

μεταλλικά αγωγό. 
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2.1.2 Πθγζσ βορίου  

2.1.2.1 Ζδαφοσ 

 Αν και θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ βορίου ςτα εδάωθ κυμζνεται από 7 με 80 mg/kg, 

μόνο το 5% από αυτό είναι διακζςιμο για τα ωυτά (Tisdale et al., 1993). To πιο κοινό 

ορυκτό που περιζχει βόριο είναι ο τουρμαλίνθσ *Η2ΜgNaAl3(BO)2SiO20] το οποίο βρίςκεται 

ςε θωαιςτιογενείσ περιοχζσ και ςχθματίηεται ςε καλάςςια ιηιματα (Wiklander, 1958). Σα 

εδάωθ των παράκτιων περιοχϊν περιζχουν 10 ζωσ 50 ωορζσ περιςςότερο βόριο ςε 

ςφγκριςθ με εκείνα των ορεινϊν περιοχϊν. Επιπλζον, το βόριο είναι ςυςτατικό του βόρακα 

(Na2B4O7.10H2O), του κερνίτθ (Na2B4O7.4H2O), του κολεμανίτθ (Ca2B6O11.5H2O), του 

ουλεξίτθ (NaCaB5O9.8H2O) και του αξινίτθ (Adriano, 1986).  

 τθ ωφςθ, το βόριο βρίςκεται υπό τθν μορωι βορικοφ οξζοσ (Η3ΒΟ3) ι ωσ 

βοριοπυριτικό ορυκτό (Holleman και Wiberg, 2001). φμωωνα με τον Gupta (1993), θ 

μεγαλφτερθ ποςότθτα βορίου ςτα εδάωθ, που είναι διακζςιμθ για τα ωυτά, προζρχεται 

από είτε από ιηιματα είτε από ωυτικά υπολείμματα.  

 τα εδάωθ, τα επίπεδα του εκχυλιηόμενου με ηεςτό νερό βορίου κυμαίνονται από 0,1 

ζωσ 2 mg/kg (Cox, 1987). Η τοξικότθτα βορίου ςτισ καλλιζργειεσ παρουςιάηεται ςυνικωσ 

όταν το επίπεδο του υδατοδιαλυτοφ βορίου ςτο ζδαωοσ ξεπεράςει τα 5 mg/kg. Ωςτόςο, 

ςθμειϊνεται ότι περίπου 1 mg/kg βορίου ςτο ζδαωοσ δεν είναι επαρκζσ για τθν βζλτιςτθ 

ανάπτυξθ των περιςςότερων ωυτϊν (Reisehauer et al., 1973).   

 

2.1.2.2 Λιπάςματα που περιζχουν βόριο 

 Σο βόριο ςυχνά περιζχεται ςε λιπάςματα τα οποία χρθςιμοποιοφνται είτε για τθν 

πρόλθψθ είτε για τθ διόρκωςθ τροωοπενιϊν βορίου ςτα καλλιεργοφμενα ωυτά 

(Chatzissavvidis και Therios, 2011). Σα κφρια λιπάςματα που περιζχουν βόριο ωαίνονται 

ςτον Πίνακα 1. Σο τετραβορικό νάτριο είναι το κφριο ςυςτατικό των λιπαςμάτων του 

βορίου (Therios, 1996). Επίςθσ, άλλα λιπάςματα που χρθςιμοποιοφνται είναι ο βόρακασ και 

το βορικό οξφ. Η εωαρμογι αυτϊν των λιπαςμάτων γίνεται είτε ςτο ζδαωοσ, με 

διαςκορπιςμό ι υδρολίπναςθ, είτε διαωυλλικά. Ωςτόςο, κα πρζπει να δίδεται ιδιαίτερθ 

προςοχι ςτθ δοςολογία, επειδι το όριο μεταξφ τροωοπενίασ και τοξικότθτασ βορίου είναι 

ςτενό και ςυχνά παρατθροφνται τοξικότθτεσ λόγω αδόκιμθσ εωαρμογισ των λιπαςμάτων 

του βορίου. 
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Πίνακασ 1: Κφρια λιπάςματα που περιζχουν βόριο. 

Κοινό όνομα λιπάςματοσ Χθμικόσ τφποσ Περιεκτικότθτα ςε Β (%) 

Βορικό οξφ H3BO3 17 

Βόρακασ Na2B4O7.10H2O 11 

Σετραβορικό νάτριο (άνυδρο) Na2B4O7 20 

Πενταβορικό νάτριο Na2B16O16.10H2O 18 

Σετραβορικό νάτριοπενταυδρικό Na2B4O7.5H2O 14 

Διάφορα μίγματα βορίου  10-17 

Οξείδιο του βορίου Β2Ο3 31 

 

 

2.1.2.3 Νερό άρδευςθσ 

 Σο αρδευτικό νερό είναι θ κφρια πθγι βορίου για τισ καλλιζργειεσ. Για τθν καλφτερθ 

αξιολόγθςθ του παράγοντα αυτοφ κα πρζπει να λθωκοφν υπόψθ και τα ωυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά του εδάωουσ (Goldberg, 1993). Η ιοντο-ανταλλακτικι ικανότθτα ενόσ 

εδάωουσ παίηει κρίςιμο ρόλο ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ του Β που κα υπάρχει ςτο εδαωικό 

διάλυμα, μετά από τθν εωαρμογι αρδευτικοφ νεροφ με ςυγκεκριμζνθ περιεκτικότθτα 

βορίου. Ζνα ζδαωοσ με υψθλι ιοντο-ανταλλακτικι ικανότθτα αναμζνεται να διατθριςει 

χαμθλότερθ ποςότθτα Β ςτο εδαωικό διάλυμα και για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, ςε 

ςχζςθ με ζνα ζδαωοσ που ζχει χαμθλι ιοντο-ανταλλακτικι ικανότθτα, όταν και τα δφο 

εδάωθ ποτίηονται με νερό που ζχει τα ίδια επίπεδα Β (Nable et al., 1997). Σα επίπεδα 

βορίου ςτο εδαωικό διάλυμα είναι το βαςικό κριτιριο για τον προςδιοριςμό τθσ ωωζλιμθσ 

ςυγκζντρωςθσ αυτοφ ςτο αρδευτικό νερό (Chatzissavvidis και Therios, 2011). Σο νερό τθσ 

άρδευςθσ ςυνικωσ περιζχει 0,1 με 0,3 mg B/L ι λιγότερο (Adriano, 1986). ε πολλζσ 

περιοχζσ όμωσ τα υπόγεια νερά ζχουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (Allison, 1964; Ryan 

et al., 1977; Watson et al., 1994; Chatzissavvidis et al., 2004 και Sotiropoulos et al., 2006).  

 Παρ’ όλο που τα αποδεκτά όρια βορίου ςτο αρδευτικό νερό είναι υπό μελζτθ 

(Nicholaichuk et al., 1988), εκείνα τα νερά που περιζχουν περιςςότερο από 5 mg B/L είναι 

μάλλον επιηιμια για τισ περιςςότερεσ καλλιζργειεσ (Tanjii, 1990). Οι επιτρεπόμενεσ 

ςυγκεντρϊςεισ Β ςτο αρδευτικό νερό, ςφμωωνα με τουσ Keren και Bingham (1985), 

κυμαίνονται μζχρι 0,3 mg/L για τα ευαίςκθτα (αβοκάντο, μθλιά, κεραςιά, ωαςολιά αμπζλι, 
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πορτοκαλιά), 1-2 mg/L για τα θμιανκεκτικά (βρϊμθ, καλαμπόκι, πατάτα, κολοκυνκοειδι) 

και 2-4 mg/L για τα ανκεκτικά ωυτά (καρότα, μθδικι, ηαχαρότευτλα, τομάτα).   

 Γενικά, θ απορρόωθςθ του βορίου (που περιζχεται ςτο αρδευτικό νερό) από τα ωυτά 

είναι ςχετικά μικρι. Ζτςι, νερά με υψθλι ςυγκζντρωςθ Β μπορεί να μθν είναι άμεςα τοξικά 

για τα ωυτά αλλά μόνο μετά από τθ ςυνεχι τουσ χριςθ. Ωςτόςο, θ ςυγκζντρωςθ του 

βορίου ςτο εδαωικό διάλυμα μπορεί να γίνει ίςθ ι μεγαλφτερθ από αυτι του νεροφ 

άρδευςθσ, ειδικά ςε περιοχζσ με περιοριςμζνθ βροχόπτωςθ ι όπου δεν υπάρχει διακζςιμο 

νερό καλισ ποιότθτασ για ζκπλυςθ (Nable et al., 1997). 

 

2.1.2.4 Αιωροφμενθ τζφρα 

 Η χριςθ του κάρβουνου ςτα εργοςτάςια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ οδθγεί 

ςτθν ολοζνα και μεγαλφτερθ παραγωγι τζωρασ (Nable et al., 1997). Η επιμόλυνςθ των 

εδαωϊν με κατάλοιπα ορυκτϊν καυςίμων είναι ικανι να αυξιςει τθ ςυγκζντρωςθ του 

βορίου ςτο ζδαωοσ (Adriano, 1986), ιδιαίτερα εάν το βόριο ςτθν τζωρα είναι ευδιάλυτο 

(Eary et al., 1990; Kukier και Sumner, 1996).  

 Οι ςυγκεντρϊςεισ του βορίου ςτθν τζωρα είναι ανθςυχθτικζσ διότι μεγάλεσ 

ποςότθτεσ του βορίου είναι άμεςα διακζςιμεσ ςτα ωυτά και εμποδίηουν τθν βλαςτικι 

ανάπτυξθ όταν καλλιεργοφνται ςε εδάωθ που ζχουν δεχτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ τζωρασ 

(Elseewi et al., 1980; James et al., 1982; Kukier et al., 1994; Piha et al., 1995). Σο παραπάνω 

πρόβλθμα μπορεί να είναι ιδιαίτερα οξφ κατά τα πρϊτα ςτάδια ανάπτυξθσ των ωυτϊν, π..χ. 

ςε νεαρά ςπορόωυτα (Wong et al., 1996). 

 

 

 

2.1.2.5 Απόβλθτα και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

 Σο βορικό οξφ και τα βορικά ορυκτά χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε μια ςειρά από 

βιομθχανικζσ εωαρμογζσ, όπωσ ςτθν υαλουργία, ςτθν καταςκευι πορςελάνθσ, δερμάτινων 

ειδϊν και λιπαςμάτων. Ωςτόςο, θ κφρια βιομθχανικι εωαρμογι του βορίου αωορά ςτθ 

χριςθ υπερβορικοφ νατρίου, μιασ δθλαδι χθμικισ ουςίασ που χρθςιμοποιείται ωσ 

λευκαντικό ςε οικιακά και βιομθχανικά προϊόντα. Η απελευκζρωςθ του υπερβορικοφ 

νατρίου ςτο περιβάλλον κατά τθ διάρκεια παραγωγισ και χριςθσ των απορρυπαντικϊν 
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ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ του βορίου ςτα απόβλθτα εκροισ και κατά ςυνζπεια 

ςτα υπόγεια φδατα και ωυςικά υδάτινα οικοςυςτιματα (Vengosh et al., 1994). Δεδομζνθσ 

τθσ ζντονθσ λειψυδρίασ που παρατθρείται τα τελευταία πολλά χρόνια (Chatzissavvidis και 

Therios, 2011), θ άρδευςθ των καλλιεργειϊν με τζτοιου είδουσ νερά, προερχόμενα από τα 

απόβλθτα των βιομθχανιϊν, είναι θ πλζον διαδεδομζνθ. Ωςτόςο, θ χριςθ τζτοιων νερϊν 

μπορεί να δθμιουργιςει ςοβαρά προβλιματα τοξικότθτασ βορίου ςτα ωυτά (Aucejo et al., 

1997). 

 

2.1.2.6 Εξορφξεισ ορυχείων 

 Η επιωανειακι εξόρυξθ διαωόρων μεταλλευμάτων ςυχνά παράγει ανκρακοφχα υλικά 

τα οποία αποτελοφν ςθμαντικζσ πθγζσ βορίου. Σζτοια υλικά είναι δομθμζνα από αδρανι 

οργανικι φλθ που ςυχνά περιζχει υψθλά επίπεδα βορίου (Barth et al., 1987). Η οξείδωςθ 

αυτϊν των υλικϊν, μζςω των διαωόρων διεργαςιϊν εξόρυξθσ, μπορεί να οδθγιςει ςε 

ςταδιακι απελευκζρωςθ ςθμαντικϊν ποςοτιτων υδατοδιαλυτοφ βορίου ςτα γεωργικά 

εδάωθ (Nable et al., 1997). 

 

 

2.2 Σο βόριο ωσ κρεπτικό ςτοιχείο των φυτϊν 

 Ωσ γνωςτόν, τα ιχνοςτοιχεία είναι χθμικά ςτοιχεία τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν 

ανάπτυξθ των ωυτϊν και απαιτοφνται ςε πολφ μικρότερεσ ποςότθτεσ από αυτζσ των 

μακροςτοιχείων, όπωσ είναι το άηωτο (Ν), ο ωϊςωοροσ (Ρ), το κάλιο (Κ) και το κείο (S). 

Μεταξφ των ιχνοςτοιχείων που είναι απαραίτθτα για τα ανϊτερα ωυτά αναωζρονται το 

βόριο (Β), το χλϊριο (Cl), ο χαλκόσ (Cu), ο ςίδθροσ (Fe), το μαγγάνιο (Μn), το μολυβδζνιο 

(Mo) και ο ψευδάργυροσ (Zn) (Chatzissavvidis και Therios, 2011).  

 φμωωνα με όςα αναωζρονται ςε εργαςία των Blevins και Lukaszewski (1998), αρχικά 

το βόριο δεν κεωροφνταν απαραίτθτο χθμικό ςτοιχείο για τα ωυτά, αν και από ςχετικζσ 

αναλφςεισ που είχαν γίνει ςε πολλά ωυτικά είδθ βρζκθκε ότι αυτά περιείχαν βόριο. τθ 

ςυνζχεια, υπιρξαν οριςμζνεσ αναωορζσ πωσ το βόριο, το αλουμίνιο, το ωκόριο και το 

ιϊδιο ιταν απαραίτθτα για τα ωυτά, δεδομζνα που ωςτόςο αμωιςβθτικθκαν από πολλοφσ 

άλλουσ ερευνθτζσ. Ο Warington το 1923 με τισ διάωορεσ μελζτεσ του κατάωερε να 

αποδείξει ότι το βόριο είναι απαραίτθτο για τθν κανονικι ανάπτυξθ των ανϊτερων ωυτϊν. 
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Η παρατιρθςθ «κλειδί» που τον βοικθςε ςε αυτό ιταν το γεγονόσ ότι τα ωυτά που 

μελζτθςε απαιτοφςαν μια ςυνεχι παροχι βορίου, κάτι το οποίο ιταν πολφ ςθμαντικό για 

τθν ςθμερινι κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του βορίου ςτθν ανάπτυξθ των ωυτϊν. Υςτερα 

από τον Warington, οι Sommer και Lipman (1926) δθμοςίευςαν τισ απαιτιςεισ ςε βόριο ζξι 

δικοτυλιδονων (μθ ψθχανκϊν) ωυτϊν και ενόσ αγρωςτϊδουσ (κρικάρι). Επομζνωσ, το 

βόριο είναι ζνα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τα ωυτά. Μάλιςτα, οι απαιτιςεισ των ωυτϊν 

ςε βόριο είναι μικρότερεσ από τισ απαιτιςεισ των υπόλοιπων ιχνοςτοιχείων, με εξαίρεςθ το 

μολυβδζνιο και τον χαλκό (Chatzissavvidis και Therios, 2011). Επιπλζον, ςθμειϊνεται ότι το 

βόριο είναι το μοναδικό ιχνοςτοιχείο ςτο οποίο το όριο του ςτο εδαωικό διάλυμα, μεταξφ 

τθσ εμωάνιςθσ τροωοπενίασ ι τοξικότθτασ ςτα ωυτά, είναι ςτενό (Mortvedt et al., 1991). 

 Όςον αωορά τισ μορωζσ με τισ οποίεσ υπάρχει μζςα ςτα ωυτά, κάτω από ωυςικζσ 

ςυνκικεσ, το βόριο εντοπίηεται ωσ βορικό οξφ (Η3ΒΟ3) ι ωσ βορικό ανιόν (Β*ΟΗ+4
-) (Woods, 

1996). Σο βορικό οξφ είναι ζνα πολφ αςκενζσ οξφ, με pKa 9,24. Ζτςι, ςτο pH του 

κυτταροπλάςματοσ (pH≈7,5) περιςςότερο από το 98% του βορίου υπάρχει ωσ ελεφκερο 

βορικό οξφ και λιγότερο από 2% ωσ βορικό ανιόν (Woods, 1996). το pH του αποπλάςτθ 

(pH≈5,5), το 99,95% περίπου του βορίου βρίςκεται υπό μορωι βορικοφ οξζοσ και μόλισ το 

0,05% υπό τθν μορωι βορικοφ ανιόντοσ (Brown et al., 2002). 

  

  

2.3 Οι ρόλοι του βορίου ςτθν βιολογία των φυτϊν 

 Σο βόριο μπορεί να είναι ζνα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για όλα τα ανϊτερα ωυτά, 

παρουςιάηονται, ωςτόςο, ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ των ωυτικϊν ειδϊν ςε ό,τι αωορά 

τα απαιτοφμενα επίπεδά του για τθν κανονικι ανάπτυξι τουσ. Πολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει 

ότι οριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου είναι απαραίτθτεσ για τθν βιοχθμικι, ωυςιολογικι και 

μορωολογικι ανάπτυξθ των ωυτϊν. υγκεκριμζνα, το βόριο παίηει ςθμαντικό ρόλο ςε 

πολλζσ λειτουργίεσ, όπωσ είναι θ ςυμμετοχι του ςε διάωορα μεταβολικά μονοπάτια, ςτθν 

απορρόωθςθ των ιόντων αςβεςτίου, ςτθν μετακίνθςθ των ςακχάρων, ςτθ βλάςτθςθ του 

γυρεοςωλινα, ςτισ λειτουργίεσ των ορμονϊν, ςτθν ανάπτυξθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, ςτθ 

διαωοροποίθςθ των οωκαλμϊν, ςτθ ωυςιολογικι ανάπτυξθ και λειτουργικότθτα του 

επάκριου μεριςτϊματοσ, ςτθν απορρόωθςθ και μεταωορά του νεροφ από τισ ρίηεσ ςτο 
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υπζργειο τμιμα του ωυτοφ κακϊσ, επίςθσ, ςτθν δομι και λειτουργικότθτα των μεμβρανϊν 

(Abdulnour et al., 2000; Liu et al., 2000; Lou et al., 2001). 

 

2.3.1 Ο ρόλοσ του βορίου ςτθ δομι των κυτταρικϊν τοιχωμάτων 

 Τπολογίηεται ότι περιςςότερο από 90% του ςυνολικοφ βορίου των ωυτϊν εντοπίηεται 

ςτα κυτταρικά τοιχϊματα. Σα ωυςικοχθμικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά του βορίου 

οδθγοφν ςτθν κεϊρθςθ ότι μια πικανι λειτουργία του βορίου είναι θ πρόςδωςθ χθμικισ 

ςτακερότθτασ ςτισ κυτταρικζσ δομζσ (Brown et al., 2002). Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το βόριο 

είναι απαραίτθτο ςτθ δομι και λειτουργία των ωυτικϊν κυτταρικϊν τοιχωμάτων. φμωωνα 

με όςα αναωζρονται από τουσ Kaneko et al. (1996) και Kobayashi et al. (1996), το βόριο 

ςυμμετζχει ςτθ δομι τθσ πθκτίνθσ του πρωτογενοφσ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (το 

δευτερογενζσ κυτταρικό τοίχωμα περιζχει ελάχιςτθ πθκτίνθ). Μεταγενζςτερεσ εργαςίεσ 

αποςαωινιςαν ότι το βορικό οξφ λειτουργεί ωσ ςυνδετικό μόριο μεταξφ των αλυςίδων 

ραμνογαλακτουρονάνθσ ΙΙ (RG–II) τθσ πθκτίνθσ, και πιο ςυγκεκριμζνα, μεταξφ των 

υπολειμμάτων τθσ απιόηθσ των πθκτινικϊν αλυςίδων (O’Neill et al., 1996). Επομζνωσ, θ 

απουςία των παραπάνω δια-δεςμϊν, λόγω ζλλειψθσ βορίου, ζχει δραματικζσ επιπτϊςεισ 

ςτθν ανάπτυξθ των ωυτϊν (O’Neill et al., 2001). 

 Η ραμνογαλακτουρονάνθ ΙΙ (RG–II) είναι ζνα χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ δομικό 

πολυμερζσ του πθκτινικοφ κλάςματοσ, το οποίο εντοπίηεται ςτο κυτταρικό τοίχωμα των 

αναπτυςςόμενων ωυτικϊν κυττάρων (O’Neill et al., 1991; O’Neill et al., 1996). Είναι θ 

πρϊτθ ζνωςθ που περιζχει βόριο, θ οποία κάτω από ςτακερζσ ωυςικζσ ςυνκικεσ παρζχει 

ςτακερότθτα ςτθ δομι των κυτταρικϊν τοιχωμάτων (Chatzissavvidis και Therios, 2011). Οι 

Reid et al. (2004) διευκρίνιςαν ότι αυτι θ ςυμπλοκοποίθςθ με το βόριο γίνεται μόνο με 

εκείνεσ τισ ενϊςεισ που περιζχουν δφο υδροξυλικζσ ομάδεσ με cis διαμόρωωςθ, οι οποίεσ 

κατατάςςονται ςτισ cis–διόλεσ. Σα πιο ςτακερά ςφμπλοκα ςχθματίηονται με cis–διόλεσ, που 

είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε ζναν ωουρανικό δακτφλιο (Hunt, 2002). Αυτό αποτελεί τθ βάςθ τθσ 

ςφνδεςθσ του βορίου με το ςάκχαρο απιόηθ, το οποίο είναι το κφριο ςυςτατικό τθσ 

ραμνογαλακτουράνθσ ΙΙ (RG-II). Ο παραπάνω ρόλοσ του βορίου (Blevins και Lukaszewski, 

1998; Goldbach et al., 2001; Brown et al., 2002; Dannel et al., 2002; O’Neill et al., 2004) 

είναι ο πλζον αποςαωθνιςμζνοσ ζωσ ςιμερα. Η ςυμμετοχι του βορίου ςτθν πθκτίνθ 

επθρεάηει όχι μόνο τθ ςτακερότθτα και ελαςτικότθτα των κυτταρικϊν τοιχωμάτων, 

διαμορωϊνοντασ ζτςι τα μθχανικά τουσ χαρακτθριςτικά, αλλά ςχετίηεται και με το μζγεκοσ 
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των πόρων του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, διαδραματίηοντασ παράλλθλα και λειτουργικό 

ρόλο (Fleischer et al., 1998; Fleischer et al., 1999). 

 Η απαίτθςθ των ωυτϊν ςε βόριο κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από το περιεχόμενο 

τθσ ραμνογαλακτουρονάνθσ ΙΙ (RG–II) των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. Σο γεγονόσ αυτό 

προκφπτει και από τθν παρατιρθςθ ότι τα υψθλότερα ποςοςτά βορίου ςτουσ ωυτικοφσ 

ιςτοφσ βρίςκονται υπό τθ ςυμπλοκοποιθμζνθ μορωι του, προςδεδεμζνο ςτα πθκτινικά 

πολυμερι (Shelp et al., 1995; Brown και Hu, 1994). Κατά ςυνζπεια, οι απαιτιςεισ ςε βόριο 

μεταξφ των μονοκότυλων και των δικότυλων ωυτϊν είναι διαωορετικζσ, ακολουκϊντασ τισ 

αντίςτοιχεσ διαωορζσ ςτθν ποςότθτα τθσ πθκτίνθσ (Hu et al., 1996). υγκεκριμζνα, τα 

δικότυλα παρουςιάηουν υψθλότερεσ απαιτιςεισ ςε βόριο (20–70 mg/kg ξθρισ ουςίασ), 

ςυγκριτικά με τα μονοκότυλα αγρωςτϊδθ ωυτά (5–10 mg/kg ξθρισ ουςίασ). Επιπλζον, 

πολφ μεγαλφτερεσ ανάγκεσ ςε βόριο (80–100 mg/kg ξθρισ ουςίασ) παρουςιάηουν τα ωυτά 

που παράγουν κόμμεα (Loomis και Durst, 1992; Shelp et al., 1995; Welch, 1995; 

Δροςόπουλοσ, 1992; Δροςόπουλοσ, 1998). 

 Σζλοσ, το βόριο ςχθματίηει ιςχυρά ςφμπλοκα με αλκοολικά ςάκχαρα, όπωσ είναι θ 

μαννιτόλθ και θ ςορβιτόλθ. Ωςτόςο, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των αλκοολικϊν ςακχάρων 

παρατθροφνται μόνο ςε μικρό αρικμό ωυτικϊν ειδϊν. Κατά ςυνζπεια, οι διαωορζσ μεταξφ 

των διαωόρων ωυτικϊν ειδϊν ωσ προσ τισ απαιτιςεισ τουσ ςε βόριο ςχετίηονται κυρίωσ με 

τα διαωορετικά επίπεδα παραγωγισ τθσ ραμνογαλακτουρονάνθσ ΙΙ (RG–II) παρά των 

αλκοολικϊν ςακχάρων (Camacho-Cristobal et al., 2008). 

 

2.3.2 Ο ρόλοσ του βορίου ςτθ δομι και λειτουργία των μεμβρανϊν 

 Ο ωυςιολογικόσ ρόλοσ του βορίου ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ υποςτθρίηεται από 

αρκετζσ πλθροωορίεσ, ςφμωωνα με τισ οποίεσ θ ανεπάρκεια βορίου ωαίνεται να 

διαταράςςει ςθμαντικά: α) τισ διαδικαςίεσ μεταωοράσ διαωόρων ςτοιχείων και μορίων 

μζςω των μεμβρανϊν, β) τθν δραςτθριότθτα των πρωτεϊνϊν που βρίςκονται ςε αυτζσ και 

τζλοσ, γ) τθν ςφνκεςθ και τθν ςτακερότθτα των μεμβρανϊν (Brown et al., 2002). 

 Οι Par και Loughman (1983) υποςτιριξαν ότι το βόριο παίηει ςθμαντικό δομικό ρόλο 

ςτισ κυτταροπλαςματικζσ μεμβράνεσ, αωοφ θ ζλλειψθ βορίου ςτο ωυτό προκαλεί 

υποβάκμιςθ τθσ δομισ και λειτουργίασ των μεμβρανϊν, με αποτζλεςμα τθν διατάραξθ των 

υποδοχζων απαραίτθτων ενηυμικϊν ςυςτθμάτων που εδράηονται πάνω ςε αυτζσ.  
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 Ο ρόλοσ του βορίου ςτθ λειτουργία τθσ κυτταροπλαςματικισ μεμβράνθσ ωαίνεται να 

ςχετίηεται με τθν ικανότθτά του να ςχθματίηει ςφμπλοκα με οριςμζνα ςυςτατικά των 

μεμβρανϊν που ζχουν δομι cis–διόλθσ, όπωσ είναι οι γλυκοπρωτεΐνεσ και τα γλυκολιπίδια. 

Η πρόςδεςθ του βορίου ςε πολφ-υδροξυλομάδεσ των μεμβρανϊν διεγείρει τθν ενεργότθτα 

τθσ προςδεμζνθσ ςτθ μεμβράνθ ATPάςθσ και ζτςι διατθρείται θ δομικι ακεραιότθτα των 

κυτταροπλαςματικϊν μεμβρανϊν και ο ζλεγχοσ τθσ διαπερατότθτάσ τουσ (Brown et al., 

2002; Cakmak et al., 1995). Σζλοσ, ςφμωωνα με τον Goldbach και τθν ομάδα του (2007), ο 

κφριοσ ρόλοσ του βορίου ςτα βιολογικά ςυςτιματα είναι θ ςτακεροποίθςθ μορίων με 

ομάδεσ cis–διολϊν, ανεξάρτθτα από τθν λειτουργία τουσ.  

 

2.3.3 Ο ρόλοσ του βορίου ςτο μεταβολιςμό των φυτϊν 

 Τπάρχουν πολλζσ εργαςίεσ που αναωζρουν τον ρόλο του βορίου ςτθ λειτουργικότθτα 

των ενηυμικϊν ςυςτθμάτων και άλλων πρωτεϊνϊν των κυτταροπλαςματικϊν μεμβρανϊν, 

ςτθ διαδικαςία μεταωοράσ ουςιϊν κατά μικοσ των μεμβρανϊν κακϊσ και ςτθν 

ακεραιότθτα των μεμβρανϊν (Cakmak και Romheld, 1997; Brown et al., 2002). 

υγκεκριμζνα, το βόριο ωαίνεται να ζχει διάωορεσ επιδράςεισ ςε ποικίλεσ ωυςιολογικζσ 

και βιοχθμικζσ διαδικαςίεσ των ανϊτερων ωυτϊν. Μερικζσ απ’ αυτζσ είναι: θ επιμικυνςθ 

τθσ ρίηασ, το μονοπάτι τθσ ινδολο-3-οξεικισ οξειδάςθσ, θ μεταωορά των ςακχάρων, ο 

μεταβολιςμόσ των υδατανκράκων, θ ςφνκεςθ νουκλεϊνικϊν οξζων και θ ανάπτυξθ του 

γυρεοςωλινα. Οι Gonzales-Fontes et al. (2008) υποςτθρίηουν ότι το βόριο μπορεί να 

εμπλακεί μαηί με το Ca ςε τρεισ ωυςιολογικζσ λειτουργίεσ: α) ςτθ δομι των κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων, β) ςτθν κινθτικότθτα και διαλυτότθτα διαωόρων ςτοιχείων και ουςιϊν, και γ) 

ςε λειτουργίεσ μεταωοράσ ςθμάτων. Παραδείγματα βιομορίων τα οποία μποροφν να 

ςυνδεκοφν ιςχυρά με το βορικό οξφ είναι θ απιόηθ, θ ριβόηθ, θ ςορβιτόλθ και άλλεσ 

πολυόλεσ, κακϊσ επίςθσ οριςμζνα ωαινολικά και αμινοξζα, όπωσ θ ςερίνθ (Loomis και 

Durst, 1992).  

 χετικά με το ρόλο του βορίου ςτθν ωωτοςφνκεςθ, οι κφριοι μθχανιςμοί είναι ακόμθ 

άγνωςτοι, αλλά ζχουν βρεκεί ςθμαντικζσ επιδράςεισ του ςτισ μεμβράνεσ των 

χλωροπλαςτϊν. υγκεκριμζνα, θ ζλλειψθ βορίου οδθγεί ςε εμπλοκι τθσ μεταωοράσ των 

θλεκτρονίων ςτα κυλακοειδι, πράγμα το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ωωτοαναςτολι τθσ 

ωωτοςφνκεςθσ. Ωςτόςο, είναι πολφ πικανό οι επιδράςεισ του βορίου που παρατθροφνται 



Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 
 

 13 
 

ςτουσ χλωροπλάςτεσ να είναι δευτερογενείσ. Πικανόν, δθλαδι, να προκαλοφνται από τθν 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ τθσ ρίηασ και των αυξανόμενων βλαςτικϊν κορυωϊν, λόγω 

μειωμζνθσ αγγειακισ δραςτθριότθτασ, κάτι το οποίο τελικά οδθγεί ςτθν ςυςςϊρευςθ 

θλεκτρονίων ςτουσ αποδζκτεσ: ωωτοςυςτιματα PSI και PSII (Goldbach, 2007). 

 

 

2.4 Θ απορρόφθςθ του Β από τα φυτά 

 Σο Β βρίςκεται ςτο εδαωικό διάλυμα ςε διάωορεσ μορωζσ, αλλά ςτα περιςςότερα 

εδάωθ, όπου οι τιμζσ του pH κυμαίνονται από 5,5-7,5, θ μορωι που επικρατεί είναι το 

διαλυτό βορικό οξφ. ε pH μεγαλφτερα του 7 με 8, το βορικό οξφ προςλαμβάνει υδροξφλια 

από το νερό και ςχθματίηει το βορικό ανιόν *B(OH)3 + 2H2Ο ↔ B(OH)4- + H3Ο+]. Ζχει 

αποδειχκεί ότι τα ωυτά απορροωοφν το Β από το ζδαωοσ κυρίωσ υπό μορωι βορικοφ 

οξζοσ. Ανάλογα με τθ διακεςιμότθτα του Β ςτο ζδαωοσ, το βορικό οξφ απορροωάται από 

τα ωυτά με τρεισ διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ: 1) με πακθτικι διάχυςθ δια μζςου τθσ 

διπλοςτιβάδασ των λιπιδίων των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, 2) μζςω οριςμζνων πρωτεϊνικϊν 

καναλιϊν, με τθ μεςολάβθςθ ωορζων (διευκολυνόμενθ μεταωορά) και 3) με ενεργθτικι 

μεταωορά, θ οποία πικανότατα επάγεται όταν τα επίπεδα Β ςτο εδαωικό διάλυμα είναι 

χαμθλά (Tanaka και Fujiwara, 2007).  

 Κάτω από ςυνκικεσ επαρκοφσ ι υπερβολικισ διακεςιμότθτασ Β, θ απορρόωθςθ του 

βορικοφ οξζοσ από τισ ρίηεσ επιτυγχάνεται μζςω μιασ πακθτικισ διαδικαςίασ, θ οποία 

περιλαμβάνει ωσ επί το πλείςτον διάχυςθ του βορικοφ οξζοσ διαμζςου τθσ λιπιδικισ 

διπλοςτιβάδασ (Brown et al., 2002; Tanaka και Fujiwara, 2007). τθν πραγματικότθτα, ο 

ςυντελεςτισ λιπιδικισ διαπερατότθτασ για το βορικό οξφ, που υπολογίηεται τόςο 

κεωρθτικά (Raven, 1980) όςο και πειραματικά (Dordas και Brown, 2000; Dordas et al., 

2000; Stangoulis et al., 2001), ενιςχφει τθν άποψθ ότι το Β μπορεί να διαπεράςει τισ 

μεμβράνεσ πακθτικά με ςκοπό τθν ικανοποίθςθ των αναγκϊν του ωυτοφ (Brown et al., 

2002).   

 Οι κυριότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απορρόωθςθ του Β από τα ωυτά είναι 

το pH, θ κερμοκραςία του εδάωουσ, θ εδαωικι υγραςία, το ανκρακικό αςβζςτιο, θ 

οργανικι ουςία, τα διάωορα οξείδια Fe, Al, τα υδροξείδια Fe, Al και Mg, τα ορυκτά τθσ 

αργίλου, θ κοκκομετρικι ςφςταςθ του εδάωουσ, τα υπόλοιπα κρεπτικά ςτοιχεία, το ωυτικό 
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είδοσ και θ ποικιλία, το υποκείμενο, τα επίπεδα αλατότθτασ του εδάωουσ, θ βροχόπτωςθ 

και ο ρυκμόσ διαπνοισ των ωυτϊν (Παπαδάκθσ, 2002). Για παράδειγμα, θ απορρόωθςθ του 

βορίου από τα ωυτά μειϊνεται ςταδιακά με τθν αφξθςθ του εδαωικοφ pH από 4 ζωσ 9, ενϊ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του ωωτόσ. Επίςθσ, ο ρυκμόσ απορρόωθςθσ του 

βορίου αυξάνεται ζντονα ςε κερμοκραςίεσ από 10-30 οC, ενϊ μειϊνεται ςθμαντικά πάνω 

από τουσ 35 οC.  

 

2.4.1 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απορρόφθςθ βορίου από τα φυτά 

2.4.1.1 Σο εδαφικό pH και τα επίπεδα Ca 

 Μεταξφ των εδαωικϊν παραγόντων που επιδροφν ςτθν απορρόωθςθ του βορίου από 

τα ωυτά, το pH είναι ο πιο ςθμαντικόσ (Gupta, 1980). Η προςρόωθςθ του βορίου ςτο 

ζδαωοσ αυξάνεται ωσ αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του pH ςτο εδαωικό διάλυμα από 3 ζωσ 9 

(Mezuman και Keren, 1981), κάτι το οποίο οδθγεί ςε μειωμζνθ απορρόωθςθ από τα ωυτά.  

 Η εωαρμογι αςβεςτίου ςτο ζδαωοσ αυξάνει το pH και ωσ εκ τοφτου μειϊνει τθ 

διακεςιμότθτα του βορίου για τα ωυτά. Αςβεςτϊδθ εδάωθ μειϊνουν τθν ςυγκζντρωςθ του 

βορίου ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ ςε πολλζσ καλλιζργειεσ και ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ 

μποροφν είτε να προκαλζςουν τροωοπενίεσ βορίου είτε να προςτατζψουν από τθν 

τοξικότθτα του βορίου.  

 

2.4.1.2 Θ υφι του εδάφουσ και τα ορυκτά τθσ αργίλλου 

 Η προςρόωθςθ του βορίου ςτα εδαωικά τεμαχίδια εξαρτάται από τθν υωι του 

εδάωουσ και είναι μεγαλφτερθ κακϊσ αυξάνεται θ περιεκτικότθτα του εδάωουσ ςε ορυκτά 

τθσ αργίλλου. Μεταξφ των ορυκτϊν, ο ιλλίτθσ είναι με το πλζον ενεργό ορυκτό για το 

βόριο, ενϊ το λιγότερο ενεργό είναι ο καολινίτθσ. Γενικά, θ ελάττωςθ των αποκεμάτων του 

βορίου είναι πιο ςυχνι ςε αμμϊδθ εδάωθ παρά ςε αργιλϊδθ. Οι Mezuman και Keren 

(1981) ανζωεραν πωσ ςε ό,τι αωορά τθ μάηα των ορυκτϊν τθσ αργίλου, θ προςρόωθςθ 

βορίου ςτα εδαωικά κολλοειδι αυξάνεται κακϊσ το μζγεκοσ των τεμαχιδίων τουσ 

μειϊνεται.  
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2.4.1.3 Θ οργανικι ουςία 

 Παρόλο που τα περιςςότερα καλλιεργοφμενα εδάωθ περιζχουν 1-5% οργανικι 

ουςία, ακόμα και αυτά τα μικρά ςχετικά ποςοςτά τθσ τροποποιοφν ςθμαντικά τισ χθμικζσ 

ιδιότθτεσ των εδαωϊν. Είναι γνωςτό ότι θ οργανικι ουςία του εδάωουσ αποτελεί μια 

δεξαμενι βορίου και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ρφκμιςθ τθσ διακεςιμότθτάσ του ςτα 

ωυτά (Brady και Weil, 1996). Καλλιζργειεσ που αναπτφςςονται ςε οργανικά εδάωθ 

ςυνικωσ δεν παρουςιάηουν ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου, ακόμα και όταν λιπαίνονται 

με τζτοιεσ ποςότθτεσ βορίου που προκαλοφν τοξικότθτα ςε ανόργανα εδάωθ. Πάντωσ, το 

μεγαλφτερο μζροσ από το ςυνολικό βόριο του εδάωουσ ςυγκρατείται από τθν οργανικι 

ουςία και αποδεςμεφεται ςταδιακά, μετά από τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν 

(ανοργανοποίθςθ οργανικισ ουςίασ) (Evans και Sparks, 1983). Επιπλζον, θ οργανικι ουςία 

αποτελεί τθν κυριότερθ πθγι βορίου ςτα όξινα εδάωθ, αωοφ θ απορρόωθςθ του βορίου 

από τα ωυτά μζςω των ορυκτϊν τθσ αργίλου (ανόργανθ ωάςθ του εδάωουσ), λόγω 

χαμθλοφ pH, είναι μάλλον ιδιαίτερα μικρι. 

 

2.4.1.4 O γονότυποσ του φυτοφ 

 Η απορρόωθςθ του βορίου από τα ωυτά διαωζρει όχι μόνο μεταξφ των διαωορετικϊν 

ωυτικϊν ειδϊν αλλά και μεταξφ των διαωορετικϊν γονοτφπων του ίδιου είδουσ. φμωωνα 

με τoν Nable (1988), θ αντοχι των ωυτϊν ςτθν περίςςεια-υπερεπάρκεια βορίου βαςίηεται 

όχι τόςο ςτισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ όςο ςτθν 

μειωμζνθ απορρόωθςθ του βορίου από τα ωυτά και ςυνεπϊσ ςτθν μικρότερθ ςυςςϊρευςι 

του ςτισ ρίηεσ και ςτουσ βλαςτοφσ. Για παράδειγμα, θ μεγαλφτερθ αντοχι τθσ ελιάσ ςτθν 

περίςςεια βορίου απ’ ότι τθσ ροδακινιάσ, τθσ δαμαςκθνιάσ, τθσ μθλιάσ και τθσ βερικοκιάσ, 

οωείλεται πικανότατα ςτθ χαμθλότερθ ςυςςϊρευςθ βορίου ςτα ωφλλα ςτα ωφλλα τθσ 

ελιάσ (Hansen, 1945).  

 

2.4.1.5 Σο περιβάλλον 

 Τπάρχει πλθκϊρα δθμοςιευμάτων που αναωζρουν ότι θ απορρόωθςθ του βορίου 

από τθ ρίηα είναι, ςε μεγάλο βακμό, μια ωυςικι-μθ μεταβολικι διεργαςία θ οποία 

ςχετίηεται με τθν απορρόωθςθ του αδιάςτατου βορικοφ οξζοσ και τθν εν ςυνεχεία 

μεταωορά του ςτο υπζργειο μζροσ μζςω του ρεφματοσ τθσ διαπνοισ. Ζτςι, ο ρυκμόσ 
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διαπνοισ ςε υδροπονικζσ καλλιζργειεσ αποτελεί τον κφριο παράγοντα ρφκμιςθσ τθσ 

απορρόωθςθσ του βορίου από τα ωυτά (Hu et al., 1997). Κατά ςυνζπεια, θ κερμοκραςία 

του αζρα, θ ςχετικι υγραςία, θ ζνταςθ του ωωτόσ και θ εδαωικι υγραςία μποροφν ζμμεςα 

να επιδράςουν ςτθν απορρόωθςθ του βορίου από τα ωυτά. Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

του αζρα, δθμιουργεί ζνα ζλλειμμα πίεςθσ υδρατμϊν, αυξάνοντασ ζτςι τον ρυκμό 

απορρόωθςθσ βορίου. Η μείωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του αζρα αυξάνει τθν διαπνοι ςτα 

ωυτά με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ απορρόωθςθ του βορίου. Είναι γνωςτό ότι θ αφξθςθ 

τθσ ζνταςθσ του ωωτόσ, μζχρι ενόσ ςθμείου, επίςθσ προκαλεί μια αφξθςθ ςτθν διαπνοι και 

άρα ςτθν απορρόωθςθ βορίου από τα ωυτά. Σζλοσ, θ εδαωικι υγραςία ωαίνεται να είναι 

ζνασ από τουσ κυριότερουσ λόγουσ για τθν μεγάλθ παραλλακτικότθτα των ςυγκεντρϊςεων 

βορίου ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ κατά τθν διάρκεια τθσ ανάπτυξισ τουσ. τα πλαίςια αυτά, 

ζχει παράλλθλα αναωερκεί ότι θ εναλλαγι ξθρϊν και υγρϊν περιόδων αυξάνει τθν 

προςρόωθςθ του βορίου ςτα εδαωικά ςυςςωματϊματα (Biggar και Fireman, 1960). 

 

2.4.1.6 Θ διακεςιμότθτα των κρεπτικϊν ςτοιχείων 

 Σο βόριο ωαίνεται να αλλθλοεπιδρά με οριςμζνα απαραίτθτα για τα ωυτά ανόργανα 

κρεπτικά ςτοιχεία, αλλά δεν είναι ακόμθ ξεκάκαρο αν εμπλζκεται άμεςα ι ζμμεςα ςε 

αυτζσ τισ αλλθλοεπιδράςεισ (Tarig και Mott, 2007). Μεταξφ των μακροςτοιχείων, το άηωτο 

(Ν) ωαίνεται να ζχει τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν απορρόωθςθ του βορίου. Πολλοί 

ερευνθτζσ αναωζρουν ότι θ εωαρμογι μεγάλων ποςοτιτων αηϊτου ςτα ωυτά οδθγεί ςτθν 

μείωςθ τθσ απορρόωθςθσ του βορίου ι ςτθν ελάττωςθ των ςυμπτωμάτων τθσ τοξικότθτασ 

βορίου. Η εωαρμογι αηωτοφχων λιπαςμάτων μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτισ 

μθλιζσ και ςτα ςπορόωυτα ωιςτικιάσ (Tarig και Mott, 2007). 

 Είναι, επίςθσ, γνωςτό ότι ςτθ κρζψθ των ωυτϊν υπάρχει ζνασ ανταγωνιςμόσ μεταξφ 

βορίου και αςβεςτίου. Ωσ εκ τοφτου, οι τοξικζσ επιπτϊςεισ του βορίου ςτα ωυτά μπορεί να 

περιοριςτοφν ι ακόμθ και να προλθωκοφν μζςω τθσ προςκικθσ αςβεςτίου ςτο ζδαωοσ. 

Σζλοσ, κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ, θ εωαρμογι ψευδαργφρου (Zn), είτε διαωυλλικά είτε 

μζςω του εδάωουσ, μπορεί να ανακουωίςει τα ωυτά από τα ςυμπτϊματα τθσ τοξικότθτασ 

του βορίου. Οι Cibes et al. (1955) ςε διάωορα πειράματα που ζκαναν ςε δζντρα ροδακινιάσ 

διαπίςτωςαν ότι υπάρχει μια ανταγωνιςτικι ςχζςθ ανάμεςα ςτο βόριο και ςτον 
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ψευδάργυρο, και ότι τα δζντρα ςτα οποία δεν εωαρμόςτθκε κακόλου ψευδάργυροσ 

παρουςίαςαν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου.  

 

2.4.1.7 Θ αλατότθτα 

 υνικωσ, οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςυνδζονται και με προβλιματα 

αλατότθτασ, ειδικά ςε περιοχζσ που χαρακτθρίηονται από χαμθλό φψοσ βροχόπτωςθσ και 

ςτα εδάωθ με κακι αποςτράγγιςθ (Adcock et al., 2007). Ζχει αναωερκεί ότι θ αλατότθτα 

μπορεί να αλλθλεπιδράςει με τθν τοξικότθτα βορίου μζςω μιασ ςυνδυαςμζνθσ επίδραςθσ 

ςτθν απορρόωθςθ του βορίου και του νεροφ. Ζχει, επίςθσ, αναωερκεί ότι ςτα ωυτά ςτα 

οποία εωαρμόςτθκε ταυτόχρονα NaCl και Β, υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ ο οποίοσ 

ρυκμίηει τθν απορρόωθςθ νεροφ από τισ ρίηεσ και το άνοιγμα-κλείςιμο των ςτοματίων, 

μθχανιςμόσ που ωαίνεται να ςχετίηεται με τθν λειτουργικότθτα των ακουαπορινϊν. 

Μάλιςτα, θ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ υπερεπάρκειασ βορίου και αλατότθτασ ςυνεπάγεται 

μια ανταγωνιςτικι ςχζςθ όςον αωορά τθν ανάπτυξθ και τθν απόδοςθ των ωυτϊν, 

προκαλϊντασ μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ και τθσ παραγωγικότθτάσ τουσ. Ωςτόςο, θ τοξικι-

αρνθτικι επίπτωςθ ςτθν αφξθςθ και απόδοςθ των ωυτϊν είναι λιγότερο ςοβαρι 

(θπιότερθ) από τον ςυνδυαςμό βορίου και αλατότθτασ απ’ ότι κα αναμενόταν εάν οι 

επιδράςεισ των επιμζρουσ παραγόντων δροφςαν ακροιςτικά. 

 

 

2.5 Θ κινθτικότθτα του Β εντόσ του φυτικοφ ςϊματοσ 

 Είναι γνωςτό ότι το βορικό οξφ μπορεί εφκολα να διαπεράςει άμεςα τθν 

διπλαςτιβάδα λιπιδίων και ότι θ ροι του μπορεί περαιτζρω να επιταχυνκεί μζςω τθσ 

κίνθςισ του από κανάλια, με τθ βοικεια ακουαγλυκοπρωτεΐνων, που επιτρζπουν τθν 

κατευκυνόμενθ κίνθςθ μικρϊν ουδζτερων μορίων (Reid, 2010). Σονίηεται ότι ςτα ωυτά, το 

75-95% του νεροφ κινείται δια μζςου των κυτταρικϊν μεμβρανϊν περνϊντασ μζςα από 

ειδικά κανάλια νεροφ, τισ ακουαπορίνεσ. Σα κανάλια αυτά μποροφν επίςθσ να παίξουν ζναν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαδικαςία μεταωοράσ του βορίου μζςω των μεμβρανϊν.  

 Υςτερα από τθν «ωόρτωςθ» ςτα αγγεία του ξφλου, το βόριο μεταωζρεται μζςω του 

αγγειακοφ ςυςτιματοσ ςτουσ βλαςτοφσ, με τθ βοικεια του διαπνευςτικοφ ρεφματοσ. 

Ωςτόςο, το βόριο μπορεί να μεταωερκεί και μζςω του θκμοφ τόςο ςτουσ ανκικοφσ όςο και 



Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 
 

 18 
 

ςτουσ βλαςτικοφσ ιςτοφσ, ςε οριςμζνα μόνο ωυτικά είδθ. Ο ςχθματιςμόσ cis-διολϊν, όπωσ 

ςυμπλόκων Β με πολυόλεσ (Β-πολυόλθ), προτάκθκε αρχικά ωσ λόγοσ για τον οποίο το 

βόριο μεταωζρεται μζςω του θκμοφ ςε μερικά ωυτά και αργότερα θ αιτιολογία αυτι 

παγιϊκθκε ωσ ο μθχανιςμόσ κινθτικότθτασ του βορίου ςτα ωυτά. Ζτςι, οι Brown και Shelp 

(1997), ανάλογα με τθν κινθτικότθτα του βορίου μζςω του θκμοφ, χϊριςαν τα ωυτά ςε δφο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ.  

 Η πρϊτθ περίπτωςθ αωορά ωυτικά είδθ πλοφςια ςε ςορβιτόλθ (π.χ. Eriobotrya 

deflexa, Prunus elysifolia, Pyrus spp., Malus spp. και διάωορα άλλα είδθ τθσ οικογζνειασ 

Rosaceae) ςτα οποία το βόριο κινείται ελεφκερα μζςω του θκμοφ. τθ δεφτερθ ομάδα 

ανικουν είδθ ςτα οποία θ ςορβιτόλθ ι άλλο αλκοολικό ςάκχαρο δεν είναι το κφριο 

μεταωερόμενο ωωτοςυνκετικό προϊόν και ςτα οποία θ κίνθςθ του βορίου ςτον θκμό είναι 

περιοριςμζνθ. Οι Hu et al. (1996) υποςτιριξαν ότι ο κφριοσ παράγοντασ ςτον οποίο 

οωείλεται θ μεταωορά του βορίου μζςω του θκμοφ ςτα ωυτά είναι θ ςφνκεςθ αλκοολικϊν 

ςακχάρων και θ μετζπειτα μεταωορά ςυμπλόκων βορίου με διάωορεσ πολυόλεσ, όπωσ με 

τθ μανιτόλθ, τθ ςορβιτόλθ και τθ ωρουκτόηθ. Οι Brown et al. (1999) τονίηουν επίςθσ ότι 

αυτι θ κινθτικότθτα του βορίου ςτον θκμό είναι ιδιαίτερα ςυνδεδεμζνθ με τθν ςφνκεςθ 

τθσ ςορβιτόλθσ. τθν περίπτωςθ τθσ αυξθμζνθσ παραγωγισ ςυνκάςθσ τθσ ςορβιτόλθσ, θ 

μεταωορά αυξάνεται ςθμαντικά. Πρόςωατεσ μελζτεσ πάνω ςτον μεταβολιςμό ωυτϊν που 

ζχουν αντοχι ςτθν τοξικότθτα βορίου ζδειξαν ότι, τα επίπεδα τθσ γλυκόηθσ είναι αυξθμζνα 

ςτα ωφλλα που ζχουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςε ςφγκριςθ με εκείνα που ζχουν 

μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (Roessner et al., 2006). τα είδθ που το βόριο είναι 

ευκίνθτο, παρατθρείται μεταωορά και ςυςςϊρευςι του ςτα άνκθ, ςτουσ καρποφσ και 

ςτουσ βλαςτοφσ (Brown και Hu, 1996). Από τθν άλλθ μεριά, ςτα ωυτά τα οποία δεν ζχουν 

τθν ικανότθτα μεταωοράσ του βορίου ςυμπλοκοποιθμζνου με πολυόλεσ, ςτα είδθ δθλαδι 

που το κφριο μεταωερόμενο ωωτοςυνκετικό προϊόν είναι θ ςακχαρόηθ, το βόριο κεωρείται 

δυςκίνθτο ι ελαωρϊσ κινοφμενο. Ζτςι, θ διανομι του ςτο υπζργειο μζροσ των ωυτϊν 

ακολουκεί κυρίωσ το ρεφμα τθσ διαπνοισ και κατά ςυνζπεια το βόριο ζχει τθν τάςθ να 

ςυςςωρεφεται ςτα ωφλλα και κυρίωσ ςτθν περιωζρεια του ελάςματόσ τουσ, και όχι ςτα 

άνκθ, τουσ βλαςτοφσ και τουσ καρποφσ.  

 Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςε ωφλλα διαωορετικισ θλικίασ του ίδιου είδουσ 

παρζχει ςθμαντικζσ ενδείξεισ για τθν κινθτικότθτα του ςτοιχείου. Η εμωάνιςθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων βορίου ςε παλιά ι ϊριμα ωφλλα ςε ςφγκριςθ με νεαρά είναι μια ζνδειξθ 
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τθσ μθ κινθτικότθτασ του ςτοιχείου. Αντίκετα, θ εμωάνιςθ υψθλότερων ςυγκεντρϊςεων 

βορίου ςε νεαρά ωφλλα είναι μια ζνδειξθ κινθτικότθτασ αυτοφ. υγκεντρϊςεισ βορίου ςτα 

ωροφτα ι ςτα ακραία μεριςτϊματα οι οποίεσ είναι ίςεσ ι υπερβαίνουν τισ ςυγκεντρϊςεισ 

του βορίου ςτα ωφλλα, αποτελοφν επίςθσ ζνδειξθ ότι το βόριο κινείται μζςω του θκμοφ 

(van Goor και van Lune, 1980).  

 υμπεραςματικά, το Β μεταωζρεται ςυμπλοκοποιθμζνο με πολυόλεσ ςε είδθ ςτα 

οποία αυτζσ είναι τα κφρια μεταωερόμενα ωωτοςυνκετικά προϊόντα. Ακόμθ, ωαίνεται ότι 

περιβαλλοντικοί και ωαινολογικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν παραγωγι και διανομι 

των πολυολϊν επθρεάηουν και τθν κινθτικότθτα του Β εντόσ του ωυτικοφ ςϊματοσ (Brown 

και Shelp, 1997).  

 

 

2.6 υνκικεσ ζλλειψθσ και τοξικότθτασ βορίου ςτα φυτά 

 Σο βόριο ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τα ωυτά, ωςτόςο οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ για 

αυτά είναι πολφ μικρζσ και το εφροσ μεταξφ τροωοπενίασ και τοξικότθτασ είναι πολφ ςτενό. 

Σονίηεται ότι υπάρχει ςθμαντικι διαωοροποίθςθ μεταξφ των ωυτικϊν ειδϊν όςον αωορά 

τθν αντοχι τουσ ςτο βόριο. τα ευαίςκθτα είδθ περιλαμβάνονται τα εςπεριδοειδι, τα 

πυρθνόκαρπα, τα ακρόδρυα, το αβοκάντο, θ μουςμουλιά, το ωαςόλι, το ςταωφλι, το 

γκρζιπωρουτ και το ςιτάρι, ςτα μετρίωσ ανκεκτικά, το κρικάρι, το λάχανο, το ςζλινο, το 

καλαμπόκι και το γογγφλι, και ςτα ανκεκτικά περιλαμβάνονται τα τεφτλα, το βαμβάκι, το 

ςόργο, θ βρϊμθ, τα ηαχαρότευτλα και θ τομάτα (Πίν. 2). Γενικά, θ τοξικότθτα βορίου (λόγω 

περίςςειασ βορίου) είναι λιγότερο ςυχνι από τθν ζλλειψι του. Η ωωζλιμθ-επαρκισ 

ποςότθτα βορίου ςτο εδαωικό διάλυμα για τα ωυτά κυμαίνεται από 0,5 ζωσ 2,0 mg/L (Εικ. 

1). Εδάωθ που περιζχουν βόριο λιγότερο από 0,5 mg/L (ςυγκζντρωςθ ςτο εδαωικό 

διάλυμα) είναι ωτωχά και τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ του βορίου είναι ςυνικωσ εμωανι 

ςε πολλά ωυτικά είδθ. Αντίκετα, εδάωθ με περιεκτικότθτα ςε βόριο πάνω από 2,0 mg/L 

(ςυγκζντρωςθ ςτο εδαωικό διάλυμα) χαρακτθρίηονται ωσ ρυπαςμζνα με βόριο και 

παρατθρείται μείωςθ τθσ παραγωγισ και δθμιουργία ελαττωματικϊν-κακισ ποιότθτασ 

προϊόντων (Taiz και Zeiger, 1991). Η ζλλειψθ βορίου περιορίηει ςθμαντικά τθν παραγωγι 

αρκετϊν κτθνοτροωικϊν, λαχανοκομικϊν και δενδροκομικϊν ειδϊν. 
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Πίνακασ 2: χετικι ανκεκτικότθτα διαωόρων ωυτικϊν ειδϊν υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου (Ayers και 

Westcot, 1976).  

Ανκεκτικά είδθ 

(ζωσ 4 mgB/L) 

Θμιανκεκτικά είδθ 

(ζωσ 2 mgB/L) 

Ευαίςκθτα είδθ 

(ζωσ 1 mg/L) 

παράγγι  

(Asparagus officinalis) 

Θλιόςποροσ 

(Helianthus annus) 

Πεκάν  

(Carva illinoensis) 

Χουρμαδιά 

(Phoenix dactylifera) 

Πατάτα  

(Solanum tuberosum) 

Καρυδιά  

(Juglans regia) 

Ηαχαρότευτλα  

(Beta vulgaris) 

Βαμβάκι  

(Gossypium spp.) 

Φαςόλι  

(Phaseolus vulgaris) 

ζςκουλο  

(Beta vulgaris) 

Ρεπάνι  

(Raphanus sativus) 

Δαμαςκθνιά  

(Prunus domestica) 

Μθδικι (Medicago sativa) Ελιά (Olea europaea) Αχλαδιά (Pyrus communis) 

Κουκιά (Vicia faba) Κρικάρι (Hordeum vulgare) Μθλιά (Malus sylvestris) 

Κρεμμφδι (Allium sepa) ιτάρι (Triticum aestivum) Αμπζλι (Vitis vinifera) 

Γογγφλι(Brassica napa) Καλαμπόκι (Zeamays) υκιά (Ficus carica) 

Λάχανο  

(Brassica oleracea) 

Βρϊμθ  

(Avena sativa) 

Λωτόσ (αμερικάνικοσ) 

(Diospyros virginiana) 

Μαροφλι (Lactusa sativa)  Κεραςιά (Prunus avium) 

Καρότο (Daucus carota)  Ροδακινιά(Prunus persica) 

  Βερικοκιά 

(Prunus armeniaca) 

  Πορτοκαλιά (Citrus sinensis) 

  Αβοκάντο 

(Persea americana) 

  Γκρζιπφρουτ 

(Citrus paradisi) 

  Λεμονιά (Citrus limon) 
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Εικόνα 1: Μεταβολι τθσ απόδοςθσ (%) ωυτϊν ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο εδαωικό διάλυμα 

(mg/L).  

 

2.6.1 Θ ζλλειψθ βορίου 

 Κάτω από ςυνκικεσ ζλλειψθσ βορίου, θ αφξθςθ, ςε μικοσ και πλάτοσ, των ωφλλων 

κακϊσ και θ επιμικυνςθ των ριηϊν περιορίηονται ςθμαντικά. ε πολλζσ χϊρεσ, θ ζλλειψθ 

βορίου ςτο ζδαωοσ είναι ςυνικθσ και προκαλεί ζντονθ ανεπάρκεια ςτα ωυτά. φμωωνα με 

τον Kekeç (2008), τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ βορίου ςτα ωυτά περιλαμβάνουν: διακοπι 

τθσ αφξθςθσ τθσ ρίηασ και του υπζργειου τμιματοσ των ωυτϊν, νζκρωςθ των βλαςτικϊν και 

αναπαραγωγικϊν μεριςτωμάτων των οωκαλμϊν κακϊσ και αυτϊν των πρωτογενϊν ριηικϊν 

τριχιδίων, νζκρωςθ του μίςχου των ωφλλων,  ςχίςιμο και νζκρωςθ του του ωλοιοφ βλαςτϊν 

και καρπϊν, κακυςτζρθςθ των ενηυμικϊν αντιδράςεων, μείωςθ τθσ βλαςτικότθτασ τθσ 

γφρθσ, ακόμθ και κάνατο των ωυτϊν. Επίςθσ, όταν υπάρχει τροωοπενία βορίου 

παρουςιάηεται αναςτολι και άλλων λειτουργιϊν, όπωσ είναι θ κυριαρχία τθσ κορυωισ και 

θ ανάπτυξθ των ανκζων, των καρπϊν και των ςπόρων αυτϊν. Με αυτοφσ τουσ τρόπουσ, θ 

ζλλειψθ βορίου δεν προκαλεί μόνο μείωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ καλλιζργειασ αλλά επίςθσ 

μειϊνει και τθν ποιότθτα των παραγόμενων προϊόντων. φμωωνα με τουσ Stavrianakou et 
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al. (2006), εκτόσ από τθν αναςτολι τθσ ωυτικισ αφξθςθσ, θ ζλλειψθ βορίου προκαλεί μια 

αξιοςθμείωτθ αφξθςθ τθσ ςχετικισ ςυγκζντρωςθσ ενδογενϊν ωαινολικϊν ουςιϊν ςτα 

ωφλλα και ςτισ ρίηεσ του είδουσ Dittrichia viscosa (οικ. Asteraceae). 

 

2.6.2 Θ τοξικότθτα βορίου 

 Η τοξικότθτα του βορίου είναι ζνα παγκόςμιο πρόβλθμα που περιορίηει ςθμαντικά 

τθν απόδοςθ των καλλιεργειϊν. Εντοπίηεται κυρίωσ ςε αλκαλικά και αλατοφχα εδάωθ, που 

ςε ςυνδυαςμό με χαμθλζσ βροχοπτϊςεισ και περιοριςμζνεσ εκπλφςεισ δθμιουργοφν 

ςοβαρά προβλιματα ςτισ διάωορεσ καλλιζργειεσ. Η περίςςεια-υπερεπάρκεια βορίου 

μειϊνει ςθμαντικά τθν απόδοςθ των καλλιεργοφμενων ειδϊν και μπορεί να περιορίςει τθν 

ανάπτυξθ των ωυτϊν ςε εδάωθ άνυδρα και θμίξθρικα ςε όλο τον κόςμο. Σο ζδαωοσ είναι θ 

κφρια πθγι ιχνοςτοιχείων για τα ωυτά. Ωςτόςο, υπάρχουν και οριςμζνεσ εξαιρζςεισ ςτισ 

οποίεσ τοξικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιχνοςτοιχείων, όπωσ του Β, μποροφν να προκφψουν ζμμεςα, 

ωσ ςυνζπεια τθσ υπερβολικισ λίπανςθσ ι/και των υψθλϊν επιπζδων Β ςτο νερό τθσ 

άρδευςθσ, προερχόμενου είτε από πθγάδια και γεωτριςεισ είτε από βιολογικό κακαριςμό 

αςτικϊν ι βιομθχανικϊν αποχετευτικϊν λυμάτων (Kubata, 1980; Nable et al., 1997). 

 Ανάμεςα ςε μια μεγάλθ ποικιλία ωυτικϊν ειδϊν, το τυπικό και ορατό ςφμπτωμα τθσ 

τοξικότθτασ Β είναι το κάψιμο των ωφλλων το οποίο εντοπίηεται φςτερα από τθν εμωάνιςθ 

χλωρωτικϊν και νεκρωτικϊν κθλίδων ςτθν περιωζρεια και ςτθν κορυωι του ελάςματοσ των 

παλαιότερων ωφλλων (Bennett, 1993; Bergmann, 1992; Eaton, 1944). Αυτά τα ςυμπτϊματα 

αντικατοπτρίηουν τθν κατανομι του Β ςτα περιςςότερα είδθ, όπου το Β ςυςςωρεφεται ςτο 

τζλοσ του ρεφματοσ διαπνοισ. Οι χλωρωτικζσ και νεκρωτικζσ κθλίδεσ ζχουν ςθμαντικά 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ Β ςε ςφγκριςθ με τουσ γφρω ιςτοφσ του ωφλλου (Oertli και Roth, 

1969).  

 ε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ γενικι κεϊρθςθ, το κάψιμο των ωφλλων δεν είναι 

το ορατό και χαρακτθριςτικό ςφμπτωμα τθσ τοξικότθτασ του Β ςε όλα τα ωυτικά είδθ. ε 

είδθ ςτα οποία το Β κινείται μζςω του θκμοφ (π.χ. οικογζνεια Rosaceae) και ςυςςωρεφεται 

εςωτερικά των αναπτυςςόμενων οργάνων και όχι απαραίτθτα ςτο τζλοσ του ρεφματοσ τθσ 

διαπνοισ, τα ςυμπτϊματα τθσ τοξικότθτασ είναι αλλοιϊςεισ των καρπϊν (κολλϊδεισ 

εκκρίςεισ και εςωτερικι νζκρωςθ των ιςτϊν), νζκρωςθ του ωλοιοφ θ οποία εμωανίηεται 

λόγω καταςτροωισ των καμβιακϊν ιςτϊν και εμωάνιςθ καωζ νεκρωτικϊν περιοχϊν κατά 
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μικοσ βλαςτϊν και μίςχων (Crandall et al., 1981; Dye et al., 1983; Hansen, 1974). Αυτόσ, 

λοιπόν, ο τελευταίοσ τφποσ ςυμπτωμάτων τθσ τοξικότθτασ βορίου παρατθρείται ςε πολλά 

καρποωόρα δζντρα λόγω τθσ μεγάλθσ κινθτικότθτασ του βορίου ςτον θκμό τουσ (Brown και 

Hu, 1996). Η κινθτικότθτα αυτι παρουςιάηεται ωσ αποτζλεςμα τθσ χρθςιμοποιιςεωσ των 

πολυολϊν (ςφνκετων ςακχάρων), μεταβολιτϊν, δθλαδι, όπωσ τθσ ςορβιτόλθσ θ οποία ζχει 

ιδιαίτερθ ικανότθτα να ενϊνεται με το βόριο. Σζτοιοι μεταβολίτεσ ςχθματίηονται ςτουσ 

ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ και μεταωζρονται ςτα ενεργά κζντρα κατανάλωςθσ, όπωσ είναι οι 

αναπτυςςόμενεσ βλαςτικζσ κορυωζσ, τα άνκθ και οι καρποί. Ωσ αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

κινθτικότθτασ, το βόριο ςυςςωρεφεται ςτισ κορυωζσ και τα ςυμπτϊματα τθσ τοξικότθτασ 

εμωανίηονται ςτισ μεριςτωματικζσ περιοχζσ και ςτουσ καρποφσ και όχι ςτα παλαιότερα-

ωριμότερα ωφλλα. φμωωνα με τουσ Brown και Hu (1998), καρποωόρα δζντρα όπωσ θ 

μθλιά *Malus domestica (Borkh.) Borkh.], θ αμυγδαλιά [Prunus amygdalus (Mill.) D.A. 

Webbe], θ βερικοκκιά (Prunus armeniaca L.), θ κεραςιά *Prunus avium (L.) L.], θ άμπελοσ 

(Vitis vinifera L. κ.α.), θ ιαπωνικι μουςμουλιά [Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.], θ ελιά 

(Olea europaea L.), θ ροδακινιά *Prunus persica (L.) Batsch], θ αχλαδιά (Pyrus spp.), θ 

δαμαςκθνιά (Prunus spp.) και θ ροδιά (Punica granatum L.) εμωανίηουν τα 

προαναωερόμενα χαρακτθριςτικά ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου, όπωσ επίςθσ και 

μαραςμό τθσ κορυωισ των βλαςτϊν (Kwong και Ryan, 2008).  

 

 

2.7 Μεταβολικζσ αντιδράςεισ των φυτϊν υπό ςυνκικεσ αβιοτικισ καταπόνθςισ τουσ 

 Επειδι θ αβιοτικι καταπόνθςθ είναι εξ’ οριςμοφ μια καταπόνθςθ θ οποία 

προκαλείται από οποιονδιποτε άλλο παράγοντα εκτόσ από τθν άμεςθ αλλθλεπίδραςθ του 

ωυτοφ με κάποιον άλλο οργανιςμό, θ λίςτα με τα αίτια είναι μεγάλθ. Σα πιο ςυχνά 

αναωερόμενα αίτια είναι θ ζλλειψθ νεροφ, θ αλατότθτα, οι ακραίεσ κερμοκραςίεσ και θ 

περίςςεια ωωτόσ. Επιπλζον, τα βαρζα μζταλλα, διάωορεσ ξζνεσ ενϊςεισ για τα ωυτά, θ 

υπεριϊδθσ ακτινοβολία, το όηον, θ υποξία, οι τροωοπενίεσ και οι τοξικότθτεσ ανόργανων 

ςτοιχείων, ςυμπεριλαμβανομζνου του Β, περιλαμβάνονται τακτικά ςτα παραπάνω αίτια 

(Apel και Hirt, 2004; Mittler, 2006; Møller et al., 2007). Ωςτόςο, λόγω αυτισ τθσ 

ποικιλομορωίασ των αιτιϊν που προκαλοφν μια αβιοτικι καταπόνθςθ, οι μθχανιςμοί 

τοξικότθτασ και κατά ςυνζπεια τα ωυτικά ςιματα και οι μεταβολικζσ αποκρίςεισ 
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διαωζρουν μεταξφ των διαωόρων καταπονιςεων. Εν τοφτοισ, τα ωυτά ανταποκρίνονται ςε 

όλεσ αυτζσ τισ καταπονιςεισ με τθν αυξθμζνθ παραγωγι ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου 

(Reactive Oxygen Species, ROS) οι οποίεσ παράγονται από τον κυτταρικό μεταβολιςμό. Οι 

αβιοτικζσ καταπονιςεισ αυξάνουν τον ρυκμό παραγωγισ των ROS και αυτό μαηί με τθν 

μείωςθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ των κυττάρων οδθγεί ςε ςθμαντικι ςυςςϊρευςθ 

των ROS. 

 τουσ ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ, ο χλωροπλάςτθσ είναι θ κφρια πθγι παραγωγισ ROS, 

ζχοντασ τθν ικανότθτα να παράγει υψθλζσ ποςότθτεσ (α) ριηϊν του υπεροξειδίου (Ο2
.-) και 

(β) υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2), ειδικά κατά τθν διάρκεια μείωςθσ του ρυκμοφ 

ωωτοςφνκεςθσ (Takahashi και Murata, 2008). τουσ μθ ωωτοςυνκετικοφσ ιςτοφσ, τα 

μιτοχόνδρια είναι θ κφρια πθγι παραγωγισ ROS αλλά θ ςυμβολι τουσ κεωρείται μικρι ςε 

ςχζςθ με αυτι των χλωροπλαςτϊν (Navrot et al., 2007). Η τρίτθ ενδοκυτταρικι πθγι ROS 

είναι τα περοξιςϊματα. Αυτά περιζχουν αρκετζσ οξειδάςεσ οι οποίεσ παράγουν 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και ρίηεσ του υπεροξείδιου (Ο2
.-) ωσ παραπροϊόντα των 

αντιδράςεων τισ οποίεσ καταλφουν. Η ωωτοαναγωγικι οξειδάςθ του γλυκολικοφ 

εντοπίηεται ςτα περοξιςϊματα και θ λειτουργία τθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςε 

περίπτωςθ που οι αβιοτικζσ καταπονιςεισ προκαλοφν κλείςιμο των ςτοματίων. Ωσ 

αποτζλεςμα του κλειςίματοσ των ςτοματίων είναι θ μείωςθ τθσ ανταλλαγισ των αερίων, 

πράγμα που οδθγεί ςε μείωςθ τθσ διακεςιμότθτασ διοξειδίου του άνκρακα για τθν 1,5-

διωωςωορικι ριβουλόηθ Rubisco και ακολουκείται από αφξθςθ τθσ ωωτοαναπνοισ και τθσ 

παραγωγισ υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) (Foyer και Noctor, 2009). 

 Εκτόσ από τισ παραπάνω μεταβολικζσ πθγζσ παραγωγισ ROS, υπό τθν παρουςία 

οξειδοαναγωγικϊν δραςτικϊν μετάλλων μπορεί να παραχκοφν ρίηεσ υδροξυλίου (.ΟΗ) είτε 

από το Η2Ο2, ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ Fenton, είτε από Η2Ο2 και Ο2
.-, ςφμωωνα με τθν 

αντίδραςθ Haber–Weiss. Η ιςχυρι δραςτικότθτα των ριηϊν υδροξυλίου (.ΟΗ) ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ανεξζλεγκτθ κινθτικότθτά τουσ μζςα ςτο κφτταρο κάτι το οποίο προκαλεί 

εκτεταμζνεσ οξειδωτικζσ βλάβεσ (Jaspers και Kangasjarvi, 2010). 

 υμπεραςματικά, οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου (ROS) είναι ιςχυροί οξειδωτικοί 

παράγοντεσ που προκαλοφν οξειδωτικι βλάβθ ςε βιομόρια, όπωσ είναι τα λιπίδια και οι 

πρωτεΐνεσ, και θ ςυςςϊρευςι τουσ οδθγεί ςτθν καταςτροωι των κυτταροπλαςματικϊν 

μεμβρανϊν και τελικά ςτον κυτταρικό κάνατο (Molassiotis et al., 2006). Κλείνοντασ, 

τονίηεται ότι θ υπεροξείδωςθ των λιπιδίων ςυχνά ακολουκείται από αφξθςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του βιοδείκτθ τθσ μαλονικισ διαλδεψδθσ (MDA, malondialdehyde) που είναι 

προϊόν αποςφνκεςθσ των πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων των μεμβρανϊν (Mittler, 2002). 

 

2.7.1 Ενηυμικά και μθ ενηυμικά αντιοξειδωτικά ςυςτιματα 

 τα ωυτά, οι καταπονιςεισ που προκαλοφνται από τθν ςυςςϊρευςθ των ενεργϊν 

μορωϊν οξυγόνου αντιςτακμίηονται από δφο διαωορετικζσ διαδικαςίεσ: α) τθν πρόλθψθ ι 

τθν αποωυγι ςχθματιςμοφ των ROS και β) τθν ενεργι δζςμευςθ των ROS από δφο είδθ 

αντιοξειδωτικϊν ςυςτθμάτων μικροφ μοριακοφ βάρουσ (Keunen et al., 2013). Σο πρϊτο, 

είναι το ενηυμικό αντιοξειδωτικό ςφςτθμα το οποίο περιλαμβάνει διάωορα ζνηυμα, όπωσ θ 

υπεροξειδικι διςμουτάςθ (superoxide dismutase, SOD), θ καταλάςθ (catalase, CAT), θ 

αναγωγάςθ τθσ γλουτακιόνθσ (glutathione reductase, GR) και θ υπεροξειδάςθ του 

αςκορβικοφ οξζοσ (ascorbate peroxidase, APX). Σο δεφτερο, είναι το μθ ενηυμικό 

αντιοξειδωτικό ςφςτθμα το οποίο περιλαμβάνει το αςκορβικό οξφ (ASA), τθν γλουτακιόνθ 

(GSH) και τθν α-τοκοωερόλθ (Nagesh et al., 2012) κακϊσ και άλλα βιομόρια, όπωσ τθν 

προλίνθ και οριςμζνουσ υδατάνκρακεσ. 

 Ωσ κφριο μόριο που διαςπά ενηυμικά τισ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου, θ διςμουτάςθ 

του υπεροξειδίου (SOD) καταλφει τθν αυτοξειδοαναγωγι τθσ ρίηασ του υπεροξειδίου ςε 

υπεροξείδιο του υδρογόνου και οξυγόνο (Εικ. 2). Ωςτόςο, το υπεροξείδιο του υδρογόνου 

είναι επίςθσ τοξικό για τα κφτταρα και γι’ αυτό πρζπει να διαςπαςκεί περαιτζρω, είτε με 

τθν βοικεια τθσ καταλάςθσ είτε με τθν υπεροξειδάςθ ι και με τα δφο μαηί, ςε νερό και 

οξυγόνο (Zhu et al., 2004; Sairam et al., 2005). τον κφκλο γλουτακιόνθσ-αςκορβικοφ οξζοσ, 

θ υπεροξειδάςθ του αςκορβικοφ οξζοσ (ΑΡΧ) μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου 

χρθςιμοποιϊντασ το αςκορβικό οξφ ωσ δότθ θλεκτρονίων (Soylemezoglu et al., 2009).   

 

 

 

 

Εικόνα 2: Διάςπαςθ τθσ ρίηασ του υπεροξειδίου και του υπεροξειδίου του υδρογόνου από τθν υπεροξειδικι 

διςμουτάςθ και τθν καταλάςθ, αντίςτοιχα. 
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2.7.2 Ο ρόλοσ των διαλυτϊν ςακχάρων 

 Εκτόσ από τα ευρζωσ γνωςτά αντιοξειδωτικά ςυςτιματα, τα διαλυτά ςάκχαρα 

ωαίνεται να ζχουν διπλό ρόλο ςε ςχζςθ με τισ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου. Μποροφν είτε να 

ςυμμετζχουν ςτισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ παραγωγισ ROS, είτε να διοχετεφουν τθν 

παραγόμενθ μεταβολικι ενζργεια (ωωςωορικό νικοτιναμιδο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο, 

NADPH), όπωσ ςτο μεταβολικό μονοπάτι τθσ οξείδωςθσ των ωωςωοροπεντοηϊν, και ζτςι να 

ςυμβάλλουν ςτθν δζςμευςθ των ROS (Couée et al., 2006; Bolouri-Moghaddam et al., 2010). 

Ωςτόςο, άςχετα από τθ γενικι κεϊρθςθ ότι τα ςάκχαρα ζχουν αντιοξειδωτικό ρόλο, γίνεται 

ολοζνα και πιο ςαωζσ ότι τα ςάκχαρα, ειδικά εκείνα τα οποία αλλθλεπιδροφν με τισ 

μεμβράνεσ, μποροφν να δράςουν και ωσ δεςμευτζσ των ROS (Van den Ende και Valluru 

2009; Peshev και Van den Ende, 2013). υγκεκριμζνα, οι διςακχαρίτεσ (ςακχαρόηθ και 

τρεχαλόηθ), θ ομάδα των ολιγοςακχαριτϊν τθσ ραωινόηθσ και οι ωρουκτάνεσ (τα οποία 

αναωζρονται και ωσ ςάκχαρα) είναι οι τρείσ κφριοι τφποι διαλυτϊν υδατανκράκων οι 

οποίοι εμπλζκονται ουςιαςτικά ςτισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ που διζπουν τισ καταπονιςεισ 

των ωυτϊν. Εξ’ οριςμοφ, οι διαλυτοί υδατάνκρακεσ ςχθματίηονται ωσ απόκριςθ ςτθν 

ωςμωτικι καταπόνθςθ και λειτουργοφν ωςμορυκμιςτικά, ςυμβάλλοντασ ςτθν 

ςτακεροποίθςθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν και ςτθν διατιρθςθ τθσ ςπαργισ των ωυτικϊν 

κυττάρων (Peshev και Van den Ende, 2013). Σόςο τα απλά ςάκχαρα όςο και οι 

πολυςακχαρίτεσ ζχουν τθν ικανότθτα να προςτατεφουν τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ, κάτι το 

οποίο αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ για τθν επιβίωςθ των ωυτϊν που βρίςκονται ςε 

ςυνκικεσ καταπόνθςθσ. 

 Οι Suzuki και Dandekarb (2014) αναωζρουν πωσ τα κφρια μεταωερόμενα ςάκχαρα 

ςτθ μουςμουλιά, και γενικότερα ςτα καρποωόρα δζντρα τθσ οικογζνειασ Rosaceae, είναι θ 

ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ. Μερικοί ρόλοι τθσ ςορβιτόλθσ, πζραν του ότι αποτελεί βαςικι 

πθγι άνκρακα, είναι και ότι προςδίδει αντοχι ςε αβιοτικζσ καταπονιςεισ, όπωσ ςτθν 

αλατότθτα, ςτθν ξθραςία και ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

 

2.7.3 Ο ρόλοσ τθσ προλίνθσ 

 Κάτω από ςυνκικεσ καταπόνθςθσ τα ωυτά δεν παράγουν μόνο αντιοξειδωτικζσ 

ενϊςεισ αλλά επίςθσ ςυςςωρεφουν ςυμβατζσ διαλυτζσ ουςίεσ, όπωσ είναι θ προλίνθ. Η 

προλίνθ είναι ζνα πρωτεϊνικό αμινοξφ, με εξαιρετικά ςτακερι διαμόρωωςθ ςτο χϊρο, που 
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είναι απαραίτθτο ςτον πρωτογενι μεταβολιςμό. Από τθν πρϊτθ δθμοςίευςθ ςυςςϊρευςθσ 

προλίνθσ ςε ωυτικοφσ ιςτοφσ, ςε πειράματα ζλλειψθσ νεροφ ςε ςίκαλθ, μζχρι ςιμερα, 

πολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ ςυγκζντρωςι τθσ ςτα ανϊτερα ωυτά αυξάνεται κάτω από 

διάωορεσ περιβαλλοντικζσ καταπονιςεισ. Γενικά, θ ςυςςϊρευςθ προλίνθσ ςτουσ ωυτικοφσ 

ιςτοφσ ζχει παρατθρθκεί κάτω από ςυνκικεσ ξθραςίασ, αλατότθτασ, υψθλοφ ωωτιςμοφ, 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (UV), βαρζων μετάλλων και λοιπϊν οξειδωτικϊν καταπονιςεων, 

αλλά και ωσ απόκριςθ ςε διάωορεσ βιοτικζσ καταπονιςεισ (Szabados και Savoure, 2009).  

 Για πολφ καιρό, θ προλίνθ εκεωρείτο ωσ μια αδρανισ ωςμωρυκμιςτικι διαλυτι 

ζνωςθ θ οποία προςτάτευε τισ υποκυτταρικζσ δομζσ και τα μακρομόρια, κάτω από 

ςυνκικεσ υψθλισ ωςμωτικισ πίεςθσ (Csonka και Hanson, 1991). Ωςτόςο, θ ςυςςϊρευςθ 

προλίνθσ μπορεί να επθρεάςει τθν αντοχι των ωυτϊν ςε διάωορεσ καταπονιςεισ με 

πολλαπλοφσ τρόπουσ. Η προλίνθ ωαίνεται να λειτουργεί ωσ μοριακόσ ςυνοδόσ, ικανόσ να 

προςτατεφει τθν ακεραιότθτα των πρωτεϊνϊν και να ενιςχφει τισ δραςτθριότθτεσ διαωόρων 

ενηφμων. 

 Πολλζσ μελζτεσ αποδίδουν ςτθν προλίνθ αντιοξειδωτικό ρόλο, αναωζροντασ τθν 

ικανότθτά τθσ να δεςμεφει ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου (ROS) και να λειτουργεί ωσ 

εκκακαριςτισ διαωόρων ενεργϊν ριηϊν οξυγόνου. Η επζμβαςθ με προλίνθ μπορεί να 

μειϊςει τα επίπεδα των ROS ςε μφκθτεσ και ηφμεσ, αποτρζποντασ ζτςι τον 

προγραμματιςμζνο κυτταρικό κάνατο. Επιπλζον, μπορεί να μειϊςει τθν υπεροξείδωςθ των 

λιπιδίων ςε κφτταρα διαωόρων ωυκϊν τα οποία εκτίκενται ςε βαρζα μζταλλα. Επίςθσ, 

μπορεί να μειϊςει τθν τοξικότθτα υδραργφρου ςτο ρφηι. Σζλοσ, οι καταςτροωικζσ 

επιδράςεισ των ριηϊν οξυγόνου και υδροξυλίου ςτο ωωτοςφςτθμα ΙΙ (PSII) περιορίηονται 

από τθν ςυςςϊρευςθ προλίνθσ ςτισ μεμβράνεσ των κυλακοειδϊν (Szabados και Savoure, 

2010). 

 

 

2.8 κοπόσ τθσ εργαςίασ 

 Αν και θ ευαιςκθςία των ωυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ υπό ςυνκικεσ 

υπερεπάρκειασ βορίου είναι γνωςτι και μάλιςτα μεγάλθ (Brown και Hu 1998; Yau και 

Ryan, 2008), δεν υπάρχουν αναλυτικζσ μελζτεσ που να παρουςιάηουν τισ επιδράςεισ του 

βορίου ςε επιμζρουσ ωυςιολογικά, ανατομικά και βιοχθμικά χαρακτθριςτικά αυτϊν των 
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ωυτϊν. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα, ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν να μελετθκεί θ 

ςυμπεριωορά των ωυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ 

βορίου. υγκεκριμζνα, μελετικθκαν διάωορεσ παράμετροι, ςχετιηόμενεσ με τθν ανόργανθ 

κρζψθ και τθν ανατομία των ωυτϊν κακϊσ και με τθν πικανι οξειδωτικι καταπόνθςι τουσ 

και τον μεταβολιςμό των υδατανκράκων τουσ.     
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Πείραμα Α: 

«Μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων επιπζδων βορίου, χορθγοφμενων 

υδροπονικά, ςτθν πρόςλθψθ, τισ ςυγκεντρϊςεισ και τθν κατανομι του 

βορίου και άλλων ανόργανων ςτοιχείων ςε φυτά ιαπωνικισ μουςμουλιάσ, 

κακϊσ και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν υδατανκράκων, του αμφλου 

και τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα ι/και ςτισ ρίηεσ τουσ». 

 

2.1 Τλικά και Μζκοδοι 

2.1.1 Προετοιμαςία του πειράματοσ 

 Ωσ φυτικό υλικό χρθςιμοποιικθκαν 25 μονοςτζλεχα, ομοιόμορφθσ ανάπτυξθσ 

(διάμετροσ βλαςτοφ, φψοσ και φυλλικι επιφάνεια), ςπορόφυτα ιαπωνικισ μουςμουλιάσ 

(Eriobotrya japonica), θλικίασ 6 μθνϊν. Αρχικά, τα φυτά αναπτφχκθκαν ςε μικροφσ δίςκουσ 

ςποράσ που πειείχαν μίγμα τφρφθσ:περλίτθ αναλογίασ 2:1 (v/v). Τρεισ εβδομάδεσ πριν 

ξεκινιςουν οι επεμβάςεισ με βόριο, τα φυτά μεταφυτεφκθκαν ςε μαφρεσ πλαςτικζσ 

ςακοφλεσ χωρθτικότθτασ 2L που περιείχαν αδρανζσ υπόςτρωμα άμμου:περλίτθ ςε 

αναλογία 1:2 (v/v).  

 Κατά τθν μεταφφτευςθ, οι ρίηεσ των φυτϊν ξεπλφκθκαν με άφκονο νερό βρφςθσ και 

ςτθ ςυνζχεια με απεςταγμζνο νερό ζτςι ϊςτε να είναι απαλλαγμζνεσ από τυχόν 

υπολείμματα του αρχικοφ υποςτρϊματοσ. Σε κάκε ςακοφλα τοποκετικθκε ζνα φυτό. 

Μζχρι τθν ζναρξθ του πειράματοσ, τα φυτά ποτίηονταν, δφο-τρεισ φορζσ τθν εβδομάδα με 

νερό βρφςθσ. Από τθν ζναρξθ μζχρι και το πζρασ του πειράματοσ, τα φυτά ποτίηονταν τρεισ 

φορζσ τθν εβδομάδα με κρεπτικό διάλυμα Hoagland (Ρίν. 3) (Hoagland και Arnon, 1950), 

που ιταν πλιρεσ ωσ προσ τα μακροςτοιχεία και τα ιχνοςτοιχεία, αλλά διζφερε ςτθν 

ςυγκζντρωςθ του βορίου (25, 50, 100, 200 ι 400 μΜ Β). Μάρτυρα του πειράματοσ 

αποτζλεςε θ επζμβαςθ των 25 μΜ Β, θ οποία αποτελεί τθ βαςικι-προτεινόμενθ 

ςυγκζντρωςθ του χρθςιμοποιοφμενου διαλφματοσ Hoagland. Κάκε δεκαπζντε μζρεσ τα 

φυτά αρδεφονταν με απιονιςμζνο νεροφ, αντί του προαναφερόμενου κρεπτικοφ 

διαλφματοσ, με ςκοπό να ξεπλυκεί θ ρίηα τουσ από πικανι ςυςςϊρευςθ αλάτων.  

 Συνολικά χρθςιμοποιικθκαν 25 φυτά, 5 επαναλιψεισ για κάκε επζμβαςθ βορίου (25, 

50, 100, 200 ι 400 μΜ Β). Εξιντα εννζα θμζρεσ φςτερα από τθν ζναρξθ των επεμβάςεων με 
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βόριο και περίπου 10-13 θμζρεσ φςτερα από τθν εμφάνιςθ των πρϊτων ςυμπτωμάτων τθσ 

τοξικότθτασ βορίου (καφζτιαςμα-μαφριςμα του φλοιοφ του βλαςτοφ και μαραςμόσ των 

φφλλων τθσ κορυφισ), τα φυτά ςυγκομίςτθκαν και χωρίςτθκαν ςε φφλλα, βλαςτοφσ και 

ρίηεσ. Κάκε φυτικό μζροσ ηυγίςτθκε (νωπό βάροσ), πλφκθκε αρχικά με νερό βρφςθσ και 

φςτερα με απεςταγμζνο νερό. Ακολοφκωσ, ξθράνκθκε ςτουσ 75 οC για 72 ϊρεσ, ηυγίςτθκε 

για τθν καταγραφι του ξθροφ βάρουσ του δείγματοσ και τζλοσ αλζςτθκε ςε λεπτι ςκόνθ. 

Ειδικά για τθν ανάλυςθ των διαλυτϊν ςακχάρων και αμφλου, δείγματα φφλλων από κάκε 

επζμβαςθ (από το μζςο περίπου του βλαςτοφ) τοποκετικθκαν αρχικά ςτθν κατάψυξθ και 

φςτερα ςε ειδικό μθχάνθμα για κρυοξιρανςθ (freezdrying) για 3 θμζρεσ. Κατόπιν ζγινε 

τρίψιμο των δειγμάτων ςε μφλο άλεςθσ και τοποκζτθςθ τθσ παραγόμενθσ ςκόνθσ ςτθν 

κατάψυξθ μζχρι να γίνουν οι ςχετικζσ αναλφςεισ. 

 

Πίνακασ 3: Χθμικι ςφςταςθ υδροπονικοφ κρεπτικοφ διαλφματοσ που χορθγικθκε ςτα φυτά του μάρτυρα (25 

μΜ Β). (Hoagland και Arnon, 1950). Το ίδιο κρεπτικό διάλυμα χορθγικθκε και ςτα φυτά των λοιπϊν 

επεμβάςεων, με εξαίρεςθ τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου που διαφοροποιικθκε κατά περίπτωςθ (50, 100, 200 

ι 400 μΜ Β). 

Θρεπτικά ςτοιχεία Σελικι ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου 

Μακροςτοιχεία μΜ ppm 
N 16000 224 
K 6000 235 

Ca 4000 160 
P 2000 62 

S 1000 32 
Mg 1000 24 

Ιχνοςτοιχεία μΜ ppm 
Cl 50 1,77 
B 25 0,27 

Mn 2,0 0,11 

Zn 2,0 0,131 
Cu 0,5 0,032 
Mo 0,5 0,05 
Fe 10 1,12 

 

  

2.1.2 Εργαςτθριακζσ αναλφςεισ 

2.1.2.1 Προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

 Σε κάψεσ πορςελάνθσ ηυγίςτθκαν 0,5 g αλεςμζνου ξθροφ φυτικοφ ιςτοφ. Ακολοφκθςε 

θ καφςθ των δειγμάτων ςε ειδικό φοφρνο ςτουσ 500 οC για 5 ϊρεσ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του βορίου ζγινε με τθ μζκοδο Azomethine-H (Wolf, 1971). Σφμφωνα με 

αυτι, θ διαλυτοποίθςθ τθσ τζφρασ ζγινε ςε 10 ml διάλυμα HCl 0,1N. Ακολοφκθςε διικθςθ 

ςε πλαςτικά μπουκαλάκια με τθ βοικεια χάρτινου χωνιοφ. Σε πλαςτικοφσ ςωλινεσ 

τοποκετικθκαν 2 ml διθκιματοσ. Στθ ςυνζχεια προςτζκθκαν 4 ml ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 

οξικοφ αμμωνίου (pH= 5,1) και 4 ml διαλφματοσ αηωμεκίνθσ. Το διάλυμα τθσ αηωμεκίνθσ 

παραςκευάςτθκε με διάλυςθ 0,45 g αηωμεκίνθσ (Azomethine-H) και 1 g αςκορβικοφ οξζοσ 

ςε 100 ml νεροφ. Οι πλαςτικοί ςωλινεσ ανακινοφνταν και φςτερα από 40 λεπτά 

καταγράφονταν θ απορρόφθςθ του κίτρινου ςυμπλόκου, που δθμιουργεί θ αηωμεκίνθ με 

το βορικό οξφ, ςε φαςματοφωτόμετρο (420 nm). 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του βορίου ςτα επιμζρουσ φυτικά τμιματα προςδιορίςτθκαν με βάςθ 

τθν απορρόφθςθ που καταγράφθκε, τθν καμπφλθ αναφοράσ και τον ςυντελεςτι αραίωςθσ 

του αρχικοφ δείγματοσ και εκφράςτθκαν ςε μg/g ξθροφ βάρουσ (dry weight, d.w.) (ppm). Θ 

καμπφλθ αναφοράσ προζκυψε από τισ παρακάτω γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου: 0, 1, 2, 4, 

6, 8 και 10 ppm. 

 

2.1.2.2 Προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρώςεων των υπόλοιπων ανόργανων χθμικών 

ςτοιχείων (P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe και Na) 

 Ηυγίςτθκαν 0,5 g αλεςμζνου ξθροφ φυτικοφ ιςτοφ ςε κάψεσ πορςελάνθσ. 

Τοποκετικθκαν μζςα ςτον κλίβανο ξιρανςθσ ςτουσ 550 ΟC για 5,5 ϊρεσ. Στθ ςυνζχεια ζγινε 

προςκικθ 3 ml 6N HCl ςε κάκε κάψα. Για τθν καλφτερθ διαλυτοποίθςθ των κρεπτικϊν 

ςτοιχείων, οι κάψεσ μπικαν ςε αμμόλουτρο για 10 λεπτά (ιπια κζρμανςθ). Ακολοφκθςε 

διικθςθ ςε ογκομετρικζσ φιάλεσ των 50 ml με τθ βοικεια χάρτινου χωνιοφ. Οι 

ογκομετρικζσ φιάλεσ ςυμπλθρϊκθκαν μζχρι τθν χαραγι τουσ με απιονιςμζνο νερό και το 

διάλυμά τουσ ειςιχκθ ςε αρικμθμζνα πλαςτικά μπουκαλάκια. Οι ςυγκεντρϊςεισ των Ca, 

Mg, Mn, Fe και Zn προςδιορίςτθκαν ςε ςυςκευι ατομικισ απορρόφθςθσ, ενϊ αυτζσ των K 

και Na με φλογοφωτόμετρο. Θ αρχικι αραίωςθ ιταν επαρκισ για τον προςδιοριςμό των 

ιχνοςτοιχείων, ενϊ απαιτικθκε επιπλζον αραίωςθ για τα μακροςτοιχεία.  

Από το τελικό διάλυμα των 50 ml που παραςκευάςτθκε παραπάνω ελιφκθςαν 0,75 ml 

(φφλλα) και 0,40 ml (βλαςτοί, ρίηεσ) για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

φωςφόρου με τθ μζκοδο του φωςφορο-βαναδο-μολυβδαινικοφ αμμωνίου. Θ μζκοδοσ 

αυτι είναι χρωματομετρικι και θ απορρόφθςθ του κίτρινου χρϊματοσ, που αναπτφςςεται 



Κεφάλαιο 2ο: Πειραματικό μζροσ 
 

 32 
 

ςτα διαλφματα, μετράται ςε φαςματοφωτόμετρο ςτα 470 nm (το δείγμα τοποκετοφνταν 

πάντα ςε γυάλινθ κυψελίδα). 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ των μακροςτοιχείων εκφράςτθκαν ςε mg/100mg ξθροφ βάρουσ (% 

ξ.β., % d.w.), ενϊ των ιχνοςτοιχείων ςε μg/g ξθροφ βάρουσ (ppm). 

  

2.1.2.3 Τπολογιςμόσ των ποςοτιτων του βορίου και των λοιπών ανόργανων ςτοιχείων 

ςτα φφλλα, τουσ βλαςτοφσ και τισ ρίηεσ 

Ρολλαπλαςιάηοντασ τα ξθρά βάρθ των επιμζρουσ φυτικϊν οργάνων (φφλλων, βλαςτϊν 

και ριηϊν) κάκε φυτοφ με τισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ των ανόργανων ςτοιχείων, 

εκφραςμζνεσ επί ξθροφ βάρουσ, υπολογίςτθκαν οι ποςότθτεσ των ςτοιχείων ςε φφλλα, 

βλαςτοφσ και ρίηεσ, αντίςτοιχα. Επιπλζον, για κάκε ςτοιχείο, υπολογίςτθκε ςε επίπεδο 

φυτοφ, θ ςυνολικι του ποςότθτα, ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ ποςότθτζσ του ςτα φφλλα, το 

βλαςτό και τθ ρίηα.  

Αναφορικά με τισ ςυγκεντρϊςεισ των ανόργανων ςτοιχείων ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ 

κακϊσ και τισ ποςότθτζσ τουσ ςε επίπεδο φυτοφ, οριςμζνα δεδομζνα παρουςιάςτθκαν 

ςτθν πτυχιακι μου μελζτθ (Τςιάντασ, 2012). Ωςτόςο, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

μεταπτυχιακισ μελζτθσ ζγιναν επιπλζον αναλφςεισ (π.χ. Fe, Ca, Zn, Mg, Mn) για να 

διερευνθκεί ςυνολικά πωσ το βόριο επθρεάηει τθν απορρόφθςθ όλων των άλλων 

ανόργανων ςτοιχείων. Σθμειϊνεται επίςθσ ότι ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ διαφζρει 

ςαφϊσ από αυτόν τθσ πτυχιακισ μου εργαςίασ, που αφοροφςε ςτθν διερεφνθςθ τθσ 

πικανισ κετικισ-ανακουφιςτικισ δράςθσ του ςαλικυλικοφ οξζοσ (Sal), τθσ πουτρεςκίνθσ 

(Put) και του αςκορβικοφ οξζοσ (Asc) ςε φυτά ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν 

υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου. Στα πλαίςια αυτά και για τθν αποφυγι τθσ 

εκτεταμζνθσ επανάλθψθσ όλων των ςχετικϊν δεδομζνων και προκειμζνου, όμωσ, να 

εξυπθρετθκεί ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, κρίκθκε καλό για όλα τα 

ςτοιχεία, με εξαίρεςθ το βόριο, να παρουςιαςτοφν μόνο οι ποςότθτζσ τουσ, και όχι οι 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ, ςτα διάφορα φυτικά μζρθ και ςτο φυτό ςυνολικά. 

 

2.1.2.4 Προςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ προλίνθσ  

 Ηυγίςτθκαν 100 mg κατεψυγμζνου ιςτοφ φφλλων ι 350 mg κατεψυγμζνου ιςτοφ 

ρίηασ. Ζγινε εκχφλιςθ ςε γουδί με προςκικθ 4ml αικανόλθσ 70 %. Ακολοφκθςε 
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φυγοκζντρθςθ ςτισ 4000 ςτροφζσ για 10 λεπτά. Ακολοφκωσ, ελιφκθ 1ml εκχυλίςματοσ από 

κάκε δείγμα, ζγινε προςκικθ 2ml διαλφματοσ νυνιδρίνθσ και τα δείγματα τοποκετικθκαν 

ςε υδατόλουτρο ςτουσ 95 οC για 25 λεπτά. Αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ κζρμανςθσ, τα 

παραςκευάςματα τοποκετικθκαν ςε παγόλουτρο και ζγινε μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ ςε 

φωτόμετρο ςτα 520 nm. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα δείγματα 

ζγινε με βάςθ τθν εξίςωςθ που προζκυψε από το διάγραμμα τθσ απορρόφθςθσ (ςτα 520 

nm) διαλυμάτων προλίνθσ γνωςτϊν ςυγκεντρϊςεων (καμπφλθ αναφοράσ): 0,005, 0,01, 

0,02, 0,04, 0,08 και 0,16 mM προλίνθσ (L-proline). 

 

2.1.2.5 Εκχφλιςθ και ανάλυςθ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου 

 Θ εκχφλιςθ και ανάλυςθ των διαλυτϊν ςακχάρων ζγινε ςφμφωνα με τθ μζκοδο που 

περιγράφεται από τουσ Roussos et al. (2010). Από κάκε δείγμα ηυγίςτθκαν περίπου 30 mg 

ξθροφ βάρουσ και θ εκχφλιςθ ζγινε δφο φορζσ με 2ml νερό κακαρότθτασ HPLC ςε φοφρνο 

μικρο κυμάτων ςτα 400W για 2 λεπτά. Φςτερα τα δείγματα φυγοκεντρικθκαν και τα 

διαλυτά ςάκχαρα μετρικθκαν ςτο υπερκείμενο αφοφ προθγουμζνωσ κακαρίςτθκαν με 

χριςθ φίλτρου διαμζτρου 0,2 μm. Το υπόλειμμα πλφκθκε δυο φορζσ με διάλυμα 

αικανόλθσ 80 % (v/v) και μια φορά με κακαρι αικανόλθ και φςτερα ξθράκθκε ςτουσ 70 oC 

για να γίνει θ ανάλυςθ αμφλου.  

 

2.1.2.5.1 Aνάλυςθ διαλυτών ςακχάρων 

 Για τθν ανάλυςθ των ςακχάρων, με τθ μζκοδο τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ 

πίεςθσ (HPLC), χρθςιμοποιικθκε μια ιςοκρατικι αντλία τφπου Waters 510 με ρυκμό 

ροισνεροφ 0,6 ml/min. Ο διαχωριςμόσ των ςακχάρων ζγινε με χριςθ ςτιλθσ ανταλλαγισ 

κατιόντων, Hamilton HC-75, μορφισ αςβεςτίου (Ca+2) (Hamilton, Bonaduz, Switzerl) 

εξιςορροπθμζνθσ ςτουσ 80 οC. Ρζντε διαλυτά ςάκχαρα ανιχνεφκθκαν ςτα φφλλα τθσ 

μουςμουλιάσ· (α) θ ςακχαρόηθ, (β) θ γλυκόηθ, (γ) θ φρουκτόηθ και τα αλκοολικά ςάκχαρα 

(δ) μαννιτόλθ και (ε) ςορβιτόλθ. Τα ολικά ςάκχαρα για κάκε δείγμα υπολογίςτθκαν 

ακροίηοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ των προαναφερόμενων ςακχάρων. Επίςθσ, υπολογίςτθκαν 

τα μετακινοφμενα ςάκχαρα (ςακχαρόηθ, ςορβιτόλθ και μαννιτόλθ)  και τα μθ 

μετακινοφμενα ςάκχαρα (γλυκόηθ και φρουκτόηθ), ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ 
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ςυγκεντρϊςεισ τουσ. Τα αποτελζςματα εκφράςτθκαν ςε επί τοισ εκατό (%) περιεκτικότθτα 

ςακχάρων ανά μονάδα ξθροφ βάρουσ ιςτοφ (w/w). 

 

2.1.2.5.2 Ανάλυςθ αμφλου 

 Θ ανάλυςθ του αμφλου πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ ενηυματικι μζκοδο 

(Vemmos, 1999). To ςτερεό υπόλειμμα μετά τθν απομάκρυνςθ των διαλυτϊν ςακχάρων 

αφινεται ςε ςωλινα φυγοκζντρθςθσ για τθν ανάλυςθ αμφλου. Στο ξθρό υπόςτρωμα 

προςτίκενται 1 ml NaOH 0,5 M για ηελατινοποίθςθ του αμφλου, 0,55 ml οξεικοφ οξζοσ για 

εξουδετζρωςθ και τελικά το άμυλο μετατρζπεται ςε γλυκόηθ με προςκικθ 1 ml διαλφματοσ 

αμυλογλυκοςιδάςθσ (Sigma Chemical Inc., St. Louis, MO, U.S.A.), διαλυμζνθσ ςε ρυκμιςτικό 

διάλυμα οξικοφ οξζοσ (pH 4,5). Για υποβοικθςθ τθσ αντίδραςθσ τα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε υδατόλουτρο ςτουσ 55 οC για μια ϊρα.  Φςτερα ζγινε προςκικθ 0,2 ml 

NaOH 1 N για εξουδετζρωςθ. Οριςμζνθ ποςότθτα (0,5 ml) από το προθγοφμενο διάλυμα 

που περιζχει το εκχυλιςμζνο διάλυμα γλυκόηθσ μεταφζρεται ςε δοκιμαςτικό ςωλινα και 

γίνεται προςκικθ 2 ml αντιδραςτθρίου γλυκόηθσ οξειδάςθσ-υπεροξειδάςθσ(GOD–POD), 

(GOD/PAP; Biosis, Athens, Greece). Ακολουκεί ανακίνθςθ και τα δείγματα τοποκετοφνται 

ςε υδατόλουτρο ςτουσ 37 οC για 15 λεπτά. Θ απορρόφθςθ του παραγόμενου κόκκινου 

χρϊματοσ μετράται ςτα 510 nm με τθ χριςθ φωτόμετρου (Heλιos γ, Unicam, UK). Τα 

αποτελζςματα εκφράςτθκαν ςε % περιεκτικότθτα αμφλου ανά μονάδα ξθροφ βάροσ 

ιςτοφ(w/w). 

 

2.1.3 τατιςτικι επεξεργαςία δεδομζνων 

 Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ (ANOVA) χρθςιμοποιϊντασ το 

ςτατιςτικό πακζτο SPSS-21.0.1 (SPSS, INC., Chicago, U.S.A.). Για τθ ςφγκριςθ των μζςων 

όρων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Duncan (Duncan's multiple range test), για επίπεδο 

πικανότθτασ 5 % (P≤0,05). Επίςθσ, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ πικανισ γραμμικισ 

ςυςχζτιςθσ όλων των δεδομζνων μεταξφ τουσ, βάςει τθσ δοκιμισ του Pearson για το 

ςφνολο των φυτϊν (n=25).  Σε πίνακεσ παρουςιάηονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι γραμμικισ 

ςυςχζτιςθσ (r) για οριςμζνα ηεφγθ παραμζτρων, που κρίκθκε ότι ζχουν ενδιαφζρον. 
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2.2 Αποτελζςματα 

2.2.1 υγκεντρώςεισ βορίου ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό και ςτθ ρίηα 

 Θ ςυγκζντρωςθ του Β ςτα φφλλα των φυτϊν (Εικ. 3Α) επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του Β ςτα 

φφλλα του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν περίπου 70 ppm, ενϊ ςτισ επεμβάςεισ 50, 100, 200 και 

400 μΜ Β θ ςυγκζντρωςι του ακολοφκθςε ανοδικι πορεία με αντίςτοιχεσ τιμζσ 212 ppm, 

264 ppm, 372 ppm και 423 ppm.  

 H ςυγκζντρωςθ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ άςκθςε ςθμαντικι επίδραςθ 

ςτθ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο βλαςτό των φυτϊν (Εικ. 3Β). Σε ςχζςθ με τθν επζμβαςθ 

25 μΜ Β, παρατθρικθκαν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτουσ βλαςτοφσ ςε όλεσ τισ 

άλλεσ επεμβάςεισ (50-400 μΜ Β). Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ βορίου ςτουσ βλαςτοφσ των φυτϊν 

του μάρτυρα ιταν περίπου 61 ppm, ςτισ επεμβάςεισ 50 και 100 μΜ Β ιταν περίπου ςτα 

340 ppm και ςτισ επεμβάςεισ 200 και 400 μΜ Β ιταν περίπου ςτα 480 ppm.  

 Αναφορικά με τθ ςυγκζντρωςθ βορίου των ριηϊν (Εικ. 3Γ), αυτι επθρεάςτθκε 

ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα, όχι όμωσ τόςο όςο ςτα 

φφλλα. Στισ ρίηεσ παρατθρικθκαν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτισ επεμβάςεισ 50-

400 μΜ Β, ςυγκριτικά με το μάρτυρα (25 μΜ Β). Ωςτόςο, οι διαφορζσ μεταξφ των 

επεμβάςεων 50, 100, 200 και 400 μΜ Β δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ.  

 

2.2.2 υνολικι ποςότθτα βορίου που απορροφικθκε από τα φυτά 

 Θ ςυνολικι ποςότθτα βορίου  ανά φυτό (μg Β/φυτό) επθρεάςτθκε ςθμαντικά από το 

βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ (Εικ. 3Δ). Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςθμαντικά 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ Β απορροφικθκαν από τα φυτά ςτισ επεμβάςεισ 100 και 200 μΜ Β 

απ’ ότι ςτθν πλζον τοξικι επζμβαςθ των 400 μΜ B. 
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Εικόνα 3: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25-400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Β 

(ppm) ςτα φφλλα (Α), ςτο βλαςτό (Β) και ςτθ ρίηα (Γ) φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ κακϊσ και ςτθν ςυνολικι 

πόςοτθτα του Β (μg) (Δ) ανά φυτό. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., 

n=5). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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2.2.3 υνολικζσ ποςότθτεσ λοιπών κρεπτικών ςτοιχείων (K, P, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn και Na) 

που απορροφικθκαν από τα φυτά  

 Το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ επθρζαςε ςθμαντικά τθν ςυνολικι ποςότθτα του 

καλίου ανά φυτό (Εικ. 4Α). Συγκεκριμζνα, θ μζςθ ποςότθτα καλίου που απορρόφθςαν τα 

φυτά των επεμβάςεων 25, 50, 100 και 200 μΜ Β ιταν ςθμαντικά αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με 

εκείνθ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β.  

 Αξιόλογα ςθμαντικζσ διαφορζσ παρατθρικθκαν ςε ό,τι αφορά τθ ςυνολικι ποςότθτα 

φωςφόρου ανά φυτό (Εικ. 4Β). Θ μζςθ ςυνολικι ποςότθτα φωςφόρου ανά φυτό ςτισ 

επεμβάςεισ 25 και 100 μΜ Β ιταν ςθμαντικά αυξθμζνθ (70 και 62 μg,αντίςτοιχα) ςε ςχζςθ 

με εκείνθ των επεμβάςεων 200 και 400 μΜ Β (50 και 30 μg, αντίςτοιχα). Επίςθσ, ςθμαντικά 

αυξθμζνθ ιταν και θ ςυνολικι ποςότθτα φωςφόρου ςτθν επζμβαςθ 200 μΜ Β (50 μg) ςε 

ςχζςθ με εκείνθ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (30 μg). 

 Αναφορικά με τθν ςυνολικι ποςότθτα αςβεςτίου ανά φυτό, παρατθρικθκαν επίςθσ 

ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ λόγω τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα (Εικ. 4Γ). Συγκεκριμζνα, θ μζςθ ςυνολικι ποςότθτα του αςβεςτίου ανά φυτό ςτισ 

επεμβάςεισ 25, 50 και 100 μΜ Β ιταν ςθμαντικά αυξθμζνθ (306, 275 και 350 mg Ca, 

αντίςτοιχα) ςε ςχζςθ με εκείνθ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (155 μg). Αντίςτοιχα ιταν τα 

αποτελζςματα που αφοροφςαν τθν ςυνολικι ποςότθτα του μαγνθςίου που απορροφικθκε 

από τα φυτά (Εικ. 4Δ). Τα φυτά του μάρτυρα μαηί με αυτά των επεμβάςεων 50, 100 και 200 

μΜ Β περιείχαν ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ μαγνθςίου (περίπου 55 mg) ςε ςχζςθ 

με τα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (26 mg). 

 Το βόριο του διαλφματοσ επθρζαςε ςθμαντικά και μάλιςτα αρνθτικά τισ ςυνολικζσ 

ποςότθτεσ ςιδιρου, μαγγανίου και ψευδαργφρου που απορροφικθκαν από τα φυτά 

(Εικ.5Α, 5Β, 5Γ). Οι ποςότθτεσ αυτζσ ςτα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν περίπου 3000 

μg για τον Fe, 4500 μg για το Mn και 602 μg για τον Ηn ενϊ ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 

μΜ Β μειϊκθκαν ςθμαντικά ςτα 1400, 2000 και 314 μg, αντίςτοιχα. Τζλοσ, θ επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ ςτθ ςυνολικι ποςότθτα νατρίου που 

απορροφικθκε από τα φυτά  ιταν ςτατιςτικά μθ ςθμαντικι (Εικ.5Δ). 
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Εικόνα 4: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25-400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθ ςυνολικι ποςότθτα του 

καλίου (Α), του φωςφόρου (Β), του αςβεςτίου (Γ) και του μαγνθςίου (Δ) ανά φυτό ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η 

ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται 

από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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Εικόνα 5: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25-400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθ ςυνολικι ποςότθτα του 

ςιδιρου (Α), του μαγγανίου (Β), του ψευδαργφρου (Γ) και του νατρίου (Δ) ανά φυτό ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που 

ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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2.2.4 Περιεκτικότθτα διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα επθρζαςε ςθμαντικά τθν % 

περιεκτικότθτα των φφλλων ςε ςακχαρόηθ (Εικ. 6Α). Στα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) και 

τθσ επζμβαςθσ 50 μΜ Β, θ μζςθ % περιεκτικότθτα ςακχαρόηθσ ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερθ 

(≈ 3 %) από εκείνθ των επεμβάςεων 100, 200 και 400 μΜ Β (≈ 1,1 %). Μάλιςτα, ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ ιταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςακχαρόηθσ ςτα φφλλα των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 

100 μΜ Β (≈ 1,8 %) ςε ςχζςθ με εκείνθ των επεμβάςεων 200 και 400 μΜ Β (≈ 1,1 %). Γενικά, 

παρατθρικθκε μια ςταδιακι μείωςθ τθσ ςακχαρόηθσ ςτα φφλλα, κακϊσ αυξανόταν θ 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα.   

 Σε αντίκεςθ με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω για τθ ςακχαρόηθ, οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

γλυκόηθσ (Εικ. 6Β) και τθσ φρουκτόηθσ (Εικ. 6Γ) επθρεάςτθκαν κετικά από το βόριο του 

κρεπτικοφ διαλφματοσ. Στα φφλλα του μάρτυρα (25 μΜ Β) κακϊσ και των επεμβάςεων 50 

και 100 μΜ Β θ μζςθ % περιεκτικότθτα γλυκόηθσ ιταν 0,19 %, ενϊ ςτθν επζμβαςθ 200 μΜ 

Β αυξικθκε ςτο 0,38%. Επίςθσ, ςθμαντικι ιταν θ διαφορά ςτθν % περιεκτικότθτα των 

φφλλων ςε γλυκόηθ μεταξφ των επεμβάςεων 25 και 400 μΜ Β. Στθν επζμβαςθ του μάρτυρα 

(25 μΜ Β) ιταν 0,16 %, ενϊ ςτθν επζμβαςθ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β) ιταν 

0,32 % (Εικ. 6Β). Θ επίδραςθ του Β ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ φρουκτόηθσ ιταν εντονότερθ ςε 

ςχζςθ με τθ γλυκόηθ. Συγκεκριμζνα, ςτα φφλλα του μάρτυρα (25 μΜ Β) θ μζςθ % 

περιεκτικότθτα φρουκτόηθσ ιταν 0,12 %, ενϊ ςτισ επεμβάςεισ 100, 200 και 400 μΜ Β θ 

περιεκτικότθτα αυξικθκε ςθμαντικά (περίπου ςτο 0,5 %) (Εικ. 6Γ).  

 Αναφορικά με τθν περιεκτικότθτα των φφλλων ςε μαννιτόλθ (Εικ. 7Α), αυτι 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα μόνο ςτθν 

επζμβαςθ 100 μΜ Β. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ %  περιεκτικότθτα μαννιτόλθσ ςτα φυτά τθσ 

επζμβαςθσ 25 μΜ Β ιταν περίπου 0,31 %, ενϊ ςτθν επζμβαςθ 100 μΜ Β ιταν 0,62 %. Από 

τθν άλλθ μεριά, θ μζςθ % περιεκτικότθτα  των φφλλων ςε ςορβιτόλθ (Εικ. 7Β) δεν 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ. Πςον αφορά τθν % 

περιεκτικότθτα ςτα φφλλα των ολικϊν ςακχάρων (Εικ. 7Γ), οφτε αυτι επθρεάςτθκε 

ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ.  

 Θ % περιεκτικότθτα των μετακινοφμενων ςακχάρων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ, 

ςορβιτόλθ) ςτα φφλλα επθρεάςτθκε ςθμαντικά από το βόριο του διαλφματοσ. Μάλιςτα, 

μεγαλφτερεσ τιμζσ μετακινοφμενων ςακχάρων παρατθρικθκαν ςτα φφλλα του μάρτυρα 
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(25 μΜ Β) ςε ςχζςθ με αυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Εικ. 8Α). Επιπλζον, θ μζςθ % 

περιεκτικότθτα των μθ μετακινοφμενων ςακχάρων (γλυκόηθ, φρουκτόηθ) των φφλλων 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (Εικ. 8Β). 

Συγκεκριμζνα, μικρότερθ περιεκτικότθτα (≈0,3 %) είχαν τα φφλλα των επεμβάςεων 25 και 

50 μΜ Β, ενϊ ςθμαντικά μεγαλφτερθ είχαν αυτά των επεμβάςεων 100, 200 και 400 μΜ Β 

(≈0,83 %). Τζλοσ, ο λόγοσ μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων ςακχάρων επθρεάςτθκε 

επίςθσ ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (Εικ. 8Γ). Στισ 

επεμβάςεισ 25 και 50 μΜ Β ο λόγοσ ιταν ςθμαντικά μεγαλφτεροσ (≈28) απ’ ότι ςτισ 

επεμβάςεισ 100, 200 και 400 μΜ Β, ποφ ιταν ίςοσ με περίπου 8.    

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ επθρζαςε ςθμαντικά τον λόγο 

μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων των φφλλων (Εικ. 9Α). Ο λόγοσ αυτόσ ςτα φυτά των 

επεμβάςεων 25 και 50 μΜ Β ιταν περίπου 0,96, ενϊ ςτισ επεμβάςεισ 100, 200 και 400 μΜ 

Β μειϊκθκε ςθμαντικά ςτο 0,88. Ακριβϊσ αντίκετθ τάςθ παρουςίαςε ο λόγοσ μθ 

μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (Εικ. 9Β). Στισ επεμβάςεισ 25 και 50 μΜ Β ιταν 

περίπου 0,03, ενϊ ςτισ επεμβάςεισ 100, 200 και 400 μ Μ Β ο λόγοσ αυξικθκε ςθμαντικά 

ςτο 0,10. 

 Πςον αφορά τθν % περιεκτικότθτα αμφλου των φφλλων (Εικ. 10), αυτι επθρεάςτθκε 

ςθμαντικά από τθν ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα, αλλά μόνο ςτθν 

επζμβαςθ 100 μΜ Β. Συγκεκριμζνα, τα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) κακϊσ και των 

επεμβάςεων 50, 200 και 400 μΜ Β είχαν μζςθ περιεκτικότθτα αμφλου 0,18 %, ενϊ τα φυτά 

τθσ επζμβαςθσ 100 μΜ Β είχαν ςθμαντικά αυξθμζνθ περιεκτικότθτα αμφλου (0,23 %).  
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Εικόνα 6: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) ςτθν % περιεκτικότθτα των 

φφλλων τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ (επί ξθροφ βάρουσ, d.w.) ςε ςακχαρόηθ (Α), γλυκόηθ (Β) και φρουκτόηθ 

(Γ). Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που 

ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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Εικόνα 7. Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) ςτθν % περιεκτικότθτα των 

φφλλων τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ (επί ξθροφ βάρουσ, d.w.) ςε μαννιτόλθ (Α), ςορβιτόλθ (Β) και ολικά 

ςάκχαρα (Γ). Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που 

ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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Εικόνα 8: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) ςτθ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ των μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ, ςορβιτόλθ) (Α) και μθ μετακινοφμενων ςακχάρων 

(γλυκόηθ, φρουκτόηθ) (Β) κακϊσ και ςτον λόγο τουσ (μετακινοφμενα/μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα) (Γ) ςτα 

φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± S.E., 

n=5). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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Εικόνα 9: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) ςτουσ λόγουσ 

μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (Α) και μθ μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (Β) που καταγράφθκαν 

ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± 

S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά 

(P≤0,05). 
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Εικόνα 10: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) ςτθ ςυγκζντρωςθ του 

αμφλου ςτα φφλλα (επί ξθροφ βάρουσ, d.w.) (Α) και τθσ προλίνθσ (επί νωποφ βάρουσ, f.w.) ςτα φφλλα (Β) και 

τθ ρίηα (Γ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με την μζθοδο Duncan. (Mζςοσ όροσ ± 

S.E., n=5). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά 

(P≤0,05). 
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2.2.5 Περιεκτικότθτα προλίνθσ ςε φφλλα και ρίηεσ 

 Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25-400 μΜ) δεν 

επθρζαςε ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ τθσ προλίνθσ οφτε ςτα φφλλα (Εικ. 10Β) αλλά οφτε 

και ςτισ ρίηεσ (Εικ. 10Γ) των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

 
 

2.2.6 υμπτωματολογία των φυτών 

 Τα πρϊτα ςυμπτϊματα τοξικότθτασ του Β άρχιςαν να φαίνονται ςτθν επζμβαςθ με 

τα 400 μΜ Β τθν 57θ θμζρα του πειράματοσ. Σταδιακά εμφανίςτθκαν και ςτισ επεμβάςεισ 

που περιείχαν ≥50 μΜ Β. Συγκεκριμζνα, ο χρόνοσ εμφάνιςθσ των ςυμπτωμάτων 

τοξικότθτασ Β διζφερε μεταξφ των επεμβάςεων (νωρίτερα > αργότερα): 400 μΜ Β > 200 μΜ 

Β, 100 μΜ Β > 50 μΜ Β. 

Τθν 68θ θμζρα ζγινε καταγραφι τθσ ςυμπτωματολογίασ για κάκε φυτό. Θ φυςιολογικι 

κατάςταςθ τθσ κορυφισ των βλαςτϊν (Εικ. 11Α, Γ) επθρεάςτθκε αρνθτικά (εμφάνιςθ 

ξιρανςθσ και ιϊδουσ-καφζ μεταχρωματιςμοφ τθσ κορυφισ) ςε όλεσ τισ επεμβάςεισ που το 

κρεπτικό διάλυμα περιείχε πάνω από 25 μΜ Β. Επίςθσ, θ κατάςταςθ των φφλλων 

παρζκλινε του φυςιολογικοφ με εμφάνιςθ ξιρανςθσ τθσ περιφζρειάσ τουσ ι/και μάρανςθσ 

του υπόλοιπου ελάςματόσ τουσ ςε όλεσ τισ επεμβάςεισ πλθν του μάρτυρα (25 μΜ Β) (Εικ. 

11Β). Τζλοσ, εκτεταμζνθ ξιρανςθ παρατθρικθκε ςτθν περιφζρεια του ελάςματοσ των 

φφλλων ςτισ επεμβάςεισ 50- 400 μΜ Β (Εικ. 11Δ).  
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Εικόνα 11: Συμπτϊματα τθσ τοξικότθτασ βορίου (Β) ςε ςπορόφυτα ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. (Α): Μάρανςθ 

των φφλλων, (Β): Ξιρανςθ τθσ κορυφισ του βλαςτοφ, (Γ): Σκοφροσ μεταχρωματιςμόσ, χρϊματοσ ιϊδουσ-καφζ, 

τθσ κορυφισ του βλαςτοφ και (Δ): Ξιρανςθ του ελάςματοσ των φφλλων. 
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2.2.7 υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) των δεδομζνων 

2.2.7.1 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα 

και των ςυγκεντρώςεων του βορίου ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό και ςτθ ρίηα των φυτών 

 Ρραγματοποιικθκε ανάλυςθ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

ςτο κρεπτικό διάλυμα και των ςυγκεντρϊςεων του ίδιου ςτοιχείου ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό 

και ςτθ ρίηα των φυτϊν. Ππωσ φαίνεται από τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

4, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα ςυςχετίςτθκε γραμμικά κετικά με τθ 

ςυγκζντρωςθ βορίου ςτα φφλλα (r = 0,853) και ςτο βλαςτό (r = 0,678). Αντίκετα, ο 

ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ και τθσ 

ςυγκζντρωςισ του ςτθ ρίηα των φυτϊν δεν ιταν ςθμαντικόσ (Ρίν. 4). 

 

 

 

2.2.7.2 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα 

και των ςυνολικών ποςοτιτων B, K, P, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe και Na ανά φυτό 

 Θ ςυςχζτιςθ που ζγινε μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα 

και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του καλίου (K), του φωςφόρου (P), του αςβεςτίου (Ca), του 

μαγνθςίου (Mg), του νατρίου (Na), του ψευδαργφρου (Zn), του μαγγανίου (Mn) και του 

ςιδιρου (Fe) ανά φυτό απζδειξε τθν φπαρξθ αρνθτικϊν αλλθλοεπιδράςεων (Ρίνακεσ 5, 6). 

Συγκεκριμζνα, ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ για το Κ ιταν (r = - 0,744), για τον P (r = 

- 0,654), για το Ca (r = - 0,668), για το Mg (r = - 0,658), για το Na (r = - 0,421), για τον Zn (r = - 

0,688), για το Mn (r = - 0,670) και για τον Fe ιταν (r = - 0,673). Το γεγονόσ αυτό δείχνει ότι θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα επθρζαςε αρνθτικά τθν 

πρόςλθψθ όλων αυτϊν των ςτοιχείων, πλθν του Β. Αντίκετα, θ γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ 

του βορίου του διαλφματοσ και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του βορίου ανά φυτό ιταν μθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι. 

Πίνακασ 4: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και τθσ ςυγκζντρωςθσ Β (ppm) ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό και ςτθ ρίηα των φυτϊν.  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Φφλλα Βλαςτόσ Ρίηα 

υγκζντρωςθ Β ςτο 
κρεπτικό διάλυμα (μΜ) 

0,853*** 0,678*** 0,272
n.s.
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2.2.7.3 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και 

τθσ περιεκτικότθτασ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα 

 Ραρακάτω (Ριν. 7-9) παρουςιάηονται οι ςυντελεςτζσ που προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ διαλυτϊν ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα των φυτϊν. 

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 7, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα 

ςυςχετίςτθκε ςθμαντικά αρνθτικά μόνο με τθν περιεκτικότθτα τθσ  ςακχαρόηθσ (r = - 

0,733). Αντίκετα, θ γλυκόηθ και θ φρουκτόηθ ςυςχετίςτθκαν ςθμαντικά κετικά (r = 0,494 

και r = 0,446, αντίςτοιχα) με το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ. Δεν ςυνζβθ όμωσ το ίδιο 

ςε ό,τι αφορά τθ μαννιτόλθ και τθ ςορβιτόλθ (ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μθ 

ςθμαντικοί). 

 Επίςθσ, ςθμαντικά αρνθτικι ςυςχζτιςθ παρουςιάςτθκε μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ των ολικϊν κακϊσ και των 

μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ, ςορβιτόλθ) ςακχάρων, με αντίςτοιχουσ 

ςυντελεςτζσ r = - 0,630 και r = - 0,680 (Ρίν. 8). Αντίκετα, κετικι ιταν θ ςυςχζτιςθ μεταξφ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ των μθ 

μετακινοφμενων (γλυκόηθ, φρουκτόηθ) ςακχάρων (r = 0,510). 

Πίνακασ 5: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ Κ, , Ca, Mg,Na (mg) και Β (μg) ανά φυτό ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ.  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
K P Ca Mg Na B 

υγκζντρωςθ Β ςτο 
κρεπτικό διάλυμα (μΜ) 

-0,744*** -0,654*** -0,668** -0,658*** -0,421* 0,343
n.s.

 

Πίνακασ 6: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ (μg) Zn, Mn και Fe ανά φυτό ιαπωνικισ μουςμουλιάσ .  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Zn Mn Fe 

υγκζντρωςθ Β ςτο 
κρεπτικό διάλυμα (μΜ) 

-0,688*** -0,670*** -0,673*** 
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 Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 9, οι λόγοι μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων (r = - 

0,659) και μετακινοφμενων / ολικϊν (r = - 0,605) ςακχάρων ςυςχετίςτθκαν ςθμαντικά με το 

βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ και μάλιςτα αρνθτικά. Αντίκετα, ςτον λόγο μθ 

μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων παρουςιάςτθκε κετικι γραμμικι ςυςχζτιςθ (r = 

0,609).  

  

 Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ % περιεκτικότθτασ αμφλου 

των φφλλων και τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα δεν ιταν ςθμαντικόσ 

(Ρίν. 8). 

 

Πίνακασ 7: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ 
ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ.  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 ακχαρόηθ Γλυκόηθ Φρουκτόηθ Μαννιτόλθ ορβιτόλθ 

υγκζντρωςθ Β ςτο 
κρεπτικό διάλυμα 
(μΜ) 

- 0,733*** 0,494* 0,446* 0,124
n.s.

 - 0,243
n.s. 

 

 

Πίνακασ 8: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), 
μθ μετακινοφμενων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Ολικά ςάκχαρα 

Μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Μθ μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Άμυλο 

υγκζντρωςθ Β 
ςτο κρεπτικό 
διάλυμα (μΜ) 

- 0,630*** - 0,680*** 0,510** -0,273
n.s.

 

 

 

Πίνακασ 9: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 
διάλυμα και των λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ 
μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 Μετακινοφμενα / μθ 
μετακινοφμενα 

Μετακινοφμενα / 
ολικά 

Μθ μετακινοφμενα / 
ολικά 

υγκζντρωςθ Β ςτο 
κρεπτικό διάλυμα 
(μΜ) 

- 0,659*** - 0,605*** 0,609*** 
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2.2.7.4 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτα φφλλα και τθσ 

περιεκτικότθτασ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτα φφλλα των φυτϊν ςυςχετίςτθκε αρνθτικά με τθν % 

περιεκτικότθτά τουσ ςε ςακχαρόηθ και ςορβιτόλθ (r = - 0,857 και r = - 0,413, αντίςτοιχα), 

κετικά με τθν % περιεκτικότθτά τουσ ςε γλυκόηθ και φρουκτόηθ (r = 0,499 και r = 0,618, 

αντίςτοιχα), ενϊ δεν ςυςχετίςτθκε ςθμαντικά με τθν % περιεκτικότθτά τουσ ςε μαννιτόλθ 

(Ρίν. 10). 

 Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτα φφλλα και θ % περιεκτικότθτα των ολικϊν 

ςαχκάρων ςυςχετίςτθκαν αρνθτικά (r = - 0,761). Το ίδιο ςυνζβθ και με τθν % 

περιεκτικότθτα των μετακινοφμενων ςακχάρων (ςακχαρόηθσ, μαννιτόλθσ, ςορβιτόλθσ), 

όπου ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ ιταν r = - 0,826 (Ρίν. 11). Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ 

του βορίου ςτα φφλλα και τθσ % περιεκτικότθτάσ τουσ ςε μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα 

(γλυκόηθ, φρουκτόηθ) ιταν κετικι (ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ ιταν r = 0,632). 

Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ % περιεκτικότθτασ των φφλλων ςε 

άμυλο και τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςε βόριο ιταν ςτατιςτικά μθ ςθμαντικόσ (Ρίν. 12). 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτα φφλλα ςυςχετίςτθκε αρνθτικά με τουσ λόγουσ 

μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων και μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (r = - 0,810 

και r = - 0,750, αντίςτοιχα) και κετικά με τον λόγο μθ μετακινοφμενα / ολικά (r = 0,752) 

(Ρίν. 12).  

 

 

Πίνακασ 10: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτα φφλλα και 
τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα 
τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 ακχαρόηθ Γλυκόηθ Φρουκτόηθ Μαννιτόλθ ορβιτόλθ 

υγκζντρωςθ Β ςτα 
φφλλα (ppm) 

- 0,857*** 0,499* 0,618*** 0,129
.s.

 - 0,413* 

Πίνακασ 11: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτα φφλλα και 
τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ 
μετακινοφμενων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Ολικά ςάκχαρα 

Μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Μθ μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Άμυλο 

υγκζντρωςθ Β 
ςτα φφλλα (ppm) 

- 0,761*** - 0,826*** 0,632*** -0,034
n.s.
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2.2.7.5 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ 

περιεκτικότθτασ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα 

 Οι ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) που παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 13, 14  

και 15, αναφζρονται ςτισ ςυςχετίςεισ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου των βλαςτϊν 

και των ςυγκεντρϊςεων των διαλυτϊν ςακχάρων και του αμφλου ςτα φφλλα των φυτϊν. 

Άξιο αναφοράσ είναι το γεγονόσ ότι, ενϊ θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

ςτο κρεπτικό διάλυμα με τθν % περιεκτικότθτα ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα ιταν μθ ςθμαντικι 

(Ρίν. 7), θ ςυςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτουσ βλαςτοφσ με τθν % 

περιεκτικότθτα ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα ιταν αρνθτικι (r = - 0,408) (Ρίν. 13). Επιπλζον, 

τονίηεται ότι θ αντίςτοιχθ ςυςχζτιςθ με τθν ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτα φφλλα ιταν 

επίςθσ αρνθτικι (r = - 0,413) (Ρίν. 10). Επίςθσ, αρνθτικι ςυςχζτιςθ παρουςιάςτθκε μεταξφ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ % περιεκτικότθτασ των φφλλων ςε 

ςακχαρόηθ, με ςυντελεςτι r = - 0,694, ενϊ κετικι ςυςχζτιςθ εντοπίςτθκε ςτισ 

περιεκτικότθτεσ γλυκόηθσ και φρουκτόηθσ των φφλλων με το βόριο των βλαςτϊν, με 

ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ r = 0,436 και r = 0,500, αντίςτοιχα (Ρίν. 13). Τζλοσ, θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ του βορίου των βλαςτϊν και τθσ % περιεκτικότθτασ μαννιτόλθσ ςτα 

φφλλα ιταν μθ ςθμαντικι (Ρίν. 13). 

 Πςον αφορά τθν % περιεκτικότθτα των ολικϊν ςακχάρων (r = - 0,658) κακϊσ επίςθσ 

και τθν % περιεκτικότθτα των μετακινοφμενων ςακχάρων (r = - 0,709) ςτα φφλλα των 

φυτϊν, εμφανίςτθκαν ςθμαντικά αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ με τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου 

ςτουσ βλαςτοφσ (Ρίν. 14). Από τθν άλλθ μεριά, το βόριο των βλαςτϊν ςυςχετίςτθκε κετικά 

με τθν % περιεκτικότθτα των μθ μετακινοφμενων ςακχάρων ςτα φφλλα (r = 0,524). Τζλοσ, θ 

Πίνακασ 12: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτα φφλλα και 
των λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων 
/ ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; 
n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 Μετακινοφμενα / μθ 
μετακινοφμενα 

Μετακινοφμενα / 
ολικά 

Μθ μετακινοφμενα / 
ολικά 

υγκζντρωςθ Β ςτα 
φφλλα (ppm) 

- 0,810*** - 0,750*** 0,752*** 
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ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ % περιεκτικότθτασ 

αμφλου των φφλλων δεν ιταν ςθμαντικι (Ρίν. 14). 

 Σθμαντικά αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ (Ρίν. 15) παρουςιάςτθκαν μεταξφ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτουσ βλαςτοφσ και των λόγων μετακινοφμενων / μθ 

μετακινοφμενων (r = - 0,716) και μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (r = - 0,636), ενϊ 

κετικι ςυςχζτιςθ (r = 0,637) υπιρξε με τον λόγο μθ μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 13: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτουσ βλαςτοφσ 
και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα 
τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 ακχαρόηθ Γλυκόηθ Φρουκτόηθ Μαννιτόλθ ορβιτόλθ 

υγκζντρωςθ Β 
ςτουσ βλαςτοφσ 
(ppm) 

- 0,694*** 0,436* 0,500* 0,115
n.s.

 - 0,408* 

Πίνακασ 14: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτουσ βλαςτοφσ 
και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ 
μετακινοφμενων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Ολικά ςάκχαρα 

Μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Μθ μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Άμυλο 

υγκζντρωςθ Β 
ςτουσ βλαςτοφσ 
(ppm) 

- 0,658*** - 0,709*** 0,524*** -0,064
n.s.

 

Πίνακασ 15: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτουσ βλαςτοφσ 
και των λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ 
μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 Μετακινοφμενα / μθ 
μετακινοφμενα 

Μετακινοφμενα / 
ολικά 

Μθ μετακινοφμενα / 
ολικά 

υγκζντρωςθ Β ςτουσ 
βλαςτοφσ (ppm) 

- 0,716*** - 0,636*** 0,637*** 
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2.2.7.6 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτισ ρίηεσ και τθσ 

περιεκτικότθτασ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα 

 Οι Ρίνακεσ 16 μζχρι και 18 αναφζρονται ςτθ ςυςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

των ριηϊν με τθν % περιεκτικότθτα διαλυτϊν ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα. Θετικι 

ςυςχζτιςθ παρουςιάςτθκε με τθν % περιεκτικότθτα τθσ γλυκόηθσ (r = 0,507), αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ με τθν % περιεκτικότθτα τθσ ςακχαρόηθσ (r = - 0,411), ενϊ μθ ςθμαντικι ιταν θ 

ςυςχζτιςθ με τθν % περιεκτικότθτα φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ (Ριν. 16). 

Υπενκυμίηεται ότι ιςχυρά κετικοί ιταν οι ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτα 

φφλλα ι ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ % περιεκτικότθτασ των φφλλων ςε φρουκτόηθ (Ρίν. 7 και 

10, αντίςτοιχα).  

 Σθμαντικά κετικι ςυςχζτιςθ παρατθρικθκε μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

ςτισ ρίηεσ και τθσ % περιεκτικότθτασ των φφλλων ςε μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα, με 

ςυντελεςτι γραμμικισ ςυςχζτιςθσ r = 0,449. Θ % περιεκτικότθτα των ολικϊν και των 

μετακινοφμενων ςακχάρων ςτα φφλλα δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθν ςυγκζντρωςθ 

του βορίου των ριηϊν (Ρίν. 17). Τζλοσ, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ αντίςτοιχεσ 

περιπτϊςεισ ςυςχζτιςθσ του αμφλου των φφλλων με το βόριο των φφλλων και των 

βλαςτϊν, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτισ ρίηεσ και τθσ % 

περιεκτικότθτασ των φφλλων ςε άμυλο δεν ιταν ςθμαντικι (Ρίν. 17). 

 Αρνθτικι ςυςχζτιςθ (r = - 0,405) παρατθρικθκε μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου 

ςτισ ρίηεσ και του λόγου μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων ςακχάρων, ενϊ μθ 

ςθμαντικζσ ιταν οι ςυςχετίςεισ με τουσ λόγουσ μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ 

μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων (Ρίν. 18). 

 

 

 

 

Πίνακασ 16: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτισ ρίηεσ και τθσ 
% περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα τθσ 
ιαπωνικισ μουςμουλιάσ.  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 ακχαρόηθ Γλυκόηθ Φρουκτόηθ Μαννιτόλθ ορβιτόλθ 

υγκζντρωςθ Β 
ςτισ ρίηεσ(ppm) 

- 0,411*
 

0,507* 0,351
n.s.

 0,014
n.s.

 - 0,147
n.s. 
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2.2.7.7 Γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα, ςτα 

φφλλα, τθ ρίηα ι το βλαςτό και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα ι ςτθ ρίηα 

 Σφμφωνα με τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 19, οι ςυγκεντρϊςεισ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα, ςτα φφλλα ι ςτουσ βλαςτοφσ τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ 

δεν ςυςχετίςτθκαν γραμμικά με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ προλίνθσ ςτισ ρίηεσ των φυτϊν. 

Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα δεν ςυςχετίςτθκε γραμμικά με τθ 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα ι με τισ ςυγκεντρϊςεισ του βορίου ςτα 

φφλλα ι ςτθ ρίηα των φυτϊν. Ωςτόςο, ςθμαντικά κετικι (r = 0,497) ιταν θ ςυςχζτιςθ 

μεταξφ τθσ προλίνθσ των φφλλων και του βορίου των βλαςτϊν (Ρίν. 19).  

  

 

 

 

 

Πίνακασ 17: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτισ ρίηεσ και τθσ 
% περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ 
μετακινοφμενων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. (n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 
Ολικά ςάκχαρα 

Μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Μθ μετακινοφμενα 
ςάκχαρα 

Άμυλο 

υγκζντρωςθ Β 
ςτισ ρίηεσ (ppm) 

- 0,119
n.s. 

- 0,208
n.s. 

0,449* 0,137
n.s.

 

Πίνακασ 18: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτισ ρίηεσ και των 
λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων / 
ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ). 

 Μετακινοφμενα / μθ 
μετακινοφμενα 

Μετακινοφμενα / 
ολικά 

Μθ μετακινοφμενα / 
ολικά 

υγκζντρωςθ Β ςτισ 
ρίηεσ (ppm) 

- 0,405* - 0,360
n.s. 

0,363
n.s.
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Πίνακασ 19: Συντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα, 
ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό ι ςτθ ρίηα και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα ι ςτθ ρίηα φυτϊν ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ.  
(n=25, ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; n.s.: μθ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ).  

 
Προλίνθ ςτα φφλλα Προλίνθ ςτθ ρίηα 

υγκζντρωςθ Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (μΜ) 0,269 
n.s. 

-0,090 
n.s. 

υγκζντρωςθ Β ςτα φφλλα (ppm) 0,348 
n.s. 

-0,253 
n.s. 

υγκζντρωςθ Β ςτο βλαςτό (ppm) 0,497*
 

-0,201 
n.s. 

υγκζντρωςθ Β ςτθ ρίηα (ppm) 0,360 
n.s. 

-0,029 
n.s. 
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Πείραμα Β: 

«Απόκριςθ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ 

βορίου: (α) πρόςλθψθ, ςυγκεντρϊςεισ και κατανομι του βορίου και 

οριςμζνων άλλων ανόργανων ςτοιχείων εντόσ των φυτϊν, (β) 

ςυγκεντρϊςεισ διαλυτϊν υδατανκράκων, αμφλου, μαλονικισ διαλδεΰδθσ, 

προλίνθσ και υπεροξειδίου του υδρογόνου ςτα φφλλα, ςτουσ βλαςτοφσ 

ι/και ςτισ ρίηεσ, και (γ) ανατομικι και μορφομετρικι μελζτθ φφλλων και 

βλαςτϊν». 

 

2.3 Τλικά και Μζκοδοι 

2.3.1 Προετοιμαςία του πειράματοσ 

 Το πείραμα πραγματοποιικθκε ςε υαλόφρακτο κερμοκιπιο που βρίςκεται ςτο 

Δενδροκομείο του Γεωπονικοφ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν. Ωσ φυτικό υλικό 

χρθςιμοποιικθκαν δεκαζξι μονοςτζλεχα δενδρφλλια-ςπορόφυτα ιαπωνικισ μουςμουλιάσ, 

θλικίασ ενάμιςθ ζτουσ. Τα φυτά αυτά αναπτφχκθκαν ςε αδρανζσ υπόςτρωμα χαλαηιακισ 

άμμου και περλίτθ, ςε αναλογία 1:2 (v/v), ςε μαφρεσ πλαςτικζσ ςακοφλεσ χωρθτικότθτασ 

2L. Μζχρι τθν ζναρξθ του πειράματοσ, τα φυτά ποτίηονταν δφο-τρεισ φορζσ τθν εβδομάδα 

με νερό βρφςθσ. Φςτερα, τα φυτά ποτίηονταν τρεισ φορζσ τθν εβδομάδα με κρεπτικό 

διάλυμα Hoagland (Ρίν. 3; Hoagland και Arnon, 1950), που ιταν πλιρεσ ωσ προσ τα 

μακροςτοιχεία και τα ιχνοςτοιχεία, αλλά διζφερε ςτθν ςυγκζντρωςθ του βορίου (25 ι 400 

μΜ Β). Θ επζμβαςθ του μάρτυρα ιταν το διάλυμα που περιείχε 25 μΜ Β, ενϊ θ επζμβαςθ 

των 400 μΜ Β αντιςτοιχοφςε ςτθν επζμβαςθ τθσ υπερεπάρκειασ του βορίου. Ανά 

επζμβαςθ βορίου χρθςιμοποιικθκαν 8 φυτά. Κάκε δεκαπζντε μζρεσ τα φυτά αρδεφονταν 

με απιονιςμζνο νερό, αντί του κρεπτικοφ διαλφματοσ, με ςκοπό να ξεπλυκεί θ ρίηα τουσ 

από πικανι ςυςςϊρευςθ αλάτων.  

 Στο τζλοσ του πειράματοσ, 147 θμζρεσ από τθν ζναρξθ των επεμβάςεων του βορίου, 

τα φυτά ςυγκομίςτθκαν και τεμαχίςτθκαν ςτα εξισ μζρθ: ρίηα, βλαςτό κορυφισ (φλοιό και 

ξφλο), βλαςτό βάςθσ (φλοιό και ξφλο), φφλλα βάςθσ και φφλλα κορυφισ. Τα 

προαναφερόμενα φυτικά τμιματα ηυγίςτθκαν (νωπό βάροσ), πλφκθκαν καλά με νερό 

βρφςθσ και ςτθ ςυνζχεια με απεςταγμζνο νερό και τοποκετικθκαν ςε ειδικό κλίβανο 
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ξιρανςθσ, για 72 ϊρεσ ςτουσ 70 οC. Φςτερα, τα δείγματα ηυγίςτθκαν ξανά (ξθρό βάροσ) και 

αλζςτθκαν ςε ειδικό εργαςτθριακό μφλο άλεςθσ. 

 Σθμειϊνεται ότι το πζρασ του πειράματοσ κακορίςτθκε και αποφαςίςτθκε βάςει τθσ 

ςτακερισ μείωςθσ τθσ φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ των φφλλων τθσ κορυφισ, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ζναρξθ εμφάνιςθσ των πρϊτων ςυμπτωμάτων υπερεπάρκειασ βορίου 

ςτο φλοιό των βλαςτϊν (Γερογιάννθσ, 2014).  

 

2.3.2 Εργαςτθριακζσ αναλφςεισ 

2.3.2.1 Προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρώςεων ανόργανων κρεπτικών ςτοιχείων 

 Σε όλα τα επιμζρουσ φυτικά μζρθ (φφλλα κορυφισ, φφλλα βάςθσ, φλοιόσ κορυφισ, 

ξφλο κορυφισ, ξφλο βάςθσ, ρίηα) προςδιορίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του βορίου (Β), του 

καλίου (Κ), του φωςφόρου () και του νατρίου (Na).  

 Για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βορίου, 0,5 g από κάκε δείγμα αποτεφρϊκθκαν 

ςε ειδικό κλίβανο ςτουσ 500 οC για 5 ϊρεσ. Θ τζφρα διαλυτοποιικθκε ςε διάλυμα 10 ml HCl 

0,1N και θ ςυγκζντρωςθ του βορίου υπολογίςτθκε χρωματομετρικά (420 nm) με τθν 

μζκοδο τθσ Azomethine-H. Οι ςυγκεντρϊςεισ του βορίου ςτουσ διάφορουσ φυτικοφσ 

ιςτοφσ προςδιορίςτθκαν με βάςθ τθν απορρόφθςθ που καταγράφθκε, τθν καμπφλθ 

αναφοράσ και τον ςυντελεςτι αραίωςθσ του αρχικοφ δείγματοσ και εκφράςτθκαν ςε μg/g 

ξθροφ βάρουσ (ppm). Θ καμπφλθ αναφοράσ προζκυψε από τισ παρακάτω ςυγκεντρϊςεισ 

βορίου: 0, 1, 2, 4, 6, 8 και 10 ppm (Wolf, 1971). 

 Για τον υπολογιςμό των ςυγκεντρϊςεων K, P και Na, άλλα 0,5 g από κάκε δείγμα 

αποτεφρϊκθκαν ςτουσ 500 οC για 5,5 ϊρεσ, διαλυτοποιικθκαν ςε διάλυμα 3 ml HCl 6N και 

αραιϊκθκαν με απιονιςμζνο νερό μζχρι τα 50 ml.Ο προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων 

καλίου και νατρίου ζγινε ςε φλογοφωτόμετρο. Επίςθσ, από το προαναφερόμενο διάλυμα 

των 50 ml ελιφκθςαν 0,9 ml (φφλλα κορυφισ και βάςθσ), 0,6 ml (φλοιόσ κορυφισ και 

βάςθσ), 0,4 ml (ξφλο κορυφισ και ρίηα) ι 0,5 ml (ξφλο βάςθσ) για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου με τθ μζκοδο του φωςφορο-βαναδο-μολυβδαινικοφ 

αμμωνίου. Θ μζκοδοσ αυτι είναι χρωματομετρικι και θ απορρόφθςθ του κίτρινου 

χρϊματοσ που αναπτφςςεται ςτα διαλφματα μετράται ςε φαςματοφωτόμετρο ςτα 470 nm.  

 Οι ςυγκεντρϊςεισ του P, του Κ και του Na εκφράςτθκαν ςε mg/100 mg ξθροφ βάρουσ 

(dry weight, d.w.) (% ξ.β.), ενϊ του Β ςε μg/g ξθροφ βάρουσ (ppm). 
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2.3.2.2 Τπολογιςμόσ των ποςοτιτων του βορίου και των λοιπών ανόργανων ςτοιχείων 

ςτα διάφορα φυτικά μζρθ 

 Ρολλαπλαςιάηοντασ τα ξθρά βάρθ των επιμζρουσ φυτικϊν οργάνων  κάκε φυτοφ με 

τισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ των ανόργανων ςτοιχείων, εκφραςμζνεσ επί ξθροφ βάρουσ, 

υπολογίςτθκαν οι ποςότθτεσ των ςτοιχείων ςε φφλλα, βλαςτοφσ, ρίηεσ κακϊσ και ςυνολικά 

ανά φυτό. Επίςθσ, υπολογίςτθκε θ % περιεκτικότθτα κάκε ςτοιχείου ςτα φφλλα, ςτο 

βλαςτό και ςτθ ρίηα των φυτϊν. 

 

2.3.2.3 Προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) και 

τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ (MDA, malondialdehyde)  

 Θ ομογενοποίθςθ των φυτικϊν ιςτϊν (0,5 g φφλλων, 0,5 g ρίηασ ι 1g φλοιοφ) ζγινε με 

10 ml 0,1 % τριχλωροοξικό οξφ (TCA) ςτουσ 4 οC. Ακολοφκθςε φυγοκζντρθςθ για 15 λεπτά 

ςτισ 4000 ςτροφζσ. Το υπερκείμενο χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ μαλονικισ 

διαλδεΰδθσ (MDA) κακϊσ και για τθν ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Θ2Ο2). 

 Θ υπεροξείδωςθ των μεμβρανϊν μετρικθκε ωσ περιεχόμενο μαλονικισ διαλδεΰδθσ 

(MDA) θ οποία είναι προϊόν τθσ αντίδραςθσ με 0,5 % κειοβαρβιτουρικοφ οξζοσ (TBA) ςε 20 

% TCA (w/v). Θ ςυγκζντρωςθ τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ (MDA) υπολογίςτθκε από τθν 

διαφορά των απορροφιςεων ςτα 532 και ςτα 600 nm, χρθςιμοποιϊντασ τον ςυντελεςτι 

155 mmol-1cm-1 (Heath και Packer, 1968). 

 To υπεροξείδιο του υδρογόνου (Θ2Ο2) μετρικθκε φωτομετρικά, φςτερα από τθν 

αντίδραςθ με διάλυμα ιωδιοφχου καλίου (ΚΙ). Θ αντίδραςθ πρόςμιξθσ περιείχε 0,5 ml 0,1 % 

(TCA), 1 ml από το υπερκείμενο του δείγματοσ, 0,5 ml 0,1M ρυκμιςτικό διάλυμα 

φωςφορικοφ καλίου (pH 7) και 1 ml διαλφματοσ ΚΙ 1M (w/v). To χρϊμα τθσ αντίδραςθσ 

αναπτφχκθκε ςε ςκοτάδι για 45 λεπτά και θ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ ζγινε ςτα 390 nm. 

H ςυγκζντρωςθ του Θ2Ο2 υπολογίςτθκε με χριςθ καμπφλθσ αναφοράσ με οκτϊ γνωςτζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Θ2Ο2 (0, 25, 50, 100, 200, 400, 800 και 1000 μmol). Σθμειϊνεται ότι θ 

ανάλυςθ των ριηϊν κατζςτθ αδφνατθ λόγω εμφάνιςθσ μθ μετριςιμου χρϊματοσ. Για το 

λόγο αυτό παρουςιάηονται αποτελζςματα μόνο από τα φφλλα και το φλοιό των βλαςτϊν. 
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2.3.2.4 Προςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ προλίνθσ  

 Ηυγίςτθκαν 100 mg κατεψυγμζνου ιςτοφ φφλλων ι 350 mg κατεψυγμζνου ιςτοφ 

ρίηασ ι 250 mg κατεψυγμζνου ιςτοφ φλοιοφ. Ζγινε εκχφλιςθ ςε γουδί με προςκικθ 4 ml 

αικανόλθσ 70 %. Ακολοφκθςε φυγοκζντρθςθ ςτισ 4000 ςτροφζσ για 10 λεπτά. Ακολοφκωσ, 

ελιφκθ 1 ml εκχυλίςματοσ από κάκε δείγμα, ζγινε προςκικθ 2 ml διαλφματοσ νυνιδρίνθσ 

και τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε υδατόλουτρο ςτουσ 95 οC για 25 λεπτά. Αμζςωσ μετά το 

πζρασ τθσ κζρμανςθσ, τα παραςκευάςματα τοποκετικθκαν ςε παγόλουτρο και ζγινε 

μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ ςε φωτόμετρο ςτα 520 nm. Ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα δείγματα ζγινε με βάςθ τθν εξίςωςθ που προζκυψε από 

το διάγραμμα τθσ απορρόφθςθσ (ςτα 520 nm) διαλυμάτων προλίνθσ γνωςτϊν 

ςυγκεντρϊςεων (καμπφλθ αναφοράσ): 0,005, 0,01, 0,02, 0,04, 0,08 και 0,16 mM προλίνθσ 

(L-proline). 

 

2.3.2.5 Εκχφλιςθ και ανάλυςθ διαλυτών ςακχάρων και αμφλου 

 Θ εκχφλιςθ και ανάλυςθ των διαλυτϊν ςακχάρων ζγινε ςφμφωνα με τθ μζκοδο που 

περιγράφεται από τουσ Roussos et al. (2010). Από κάκε δείγμα ηυγίςτθκαν περίπου 30 mg 

ξθροφ βάρουσ και θ εκχφλιςθ ζγινε δφο φορζσ με 2 ml νερό κακαρότθτασ HPLC ςε φοφρνο 

μικροκυμάτων ςτα 400 W για 2 λεπτά. Φςτερα τα δείγματα φυγοκεντρικθκαν και τα 

διαλυτά ςάκχαρα μετρικθκαν ςτο υπερκείμενο αφοφ προθγουμζνωσ κακαρίςτθκαν με 

χριςθ φίλτρου διαμζτρου 0,2 μm. Το υπόλειμμα πλφκθκε δυο φορζσ με διάλυμα 

αικανόλθσ 80 % (v/v) και μια φορά με κακαρι αικανόλθ και φςτερα ξθράκθκε ςτουσ 70 oC 

για να γίνει θ ανάλυςθ αμφλου.  

 

2.3.2.5.1 Aνάλυςθ διαλυτών ςακχάρων 

 Για τθν ανάλυςθ των ςακχάρων, με τθ μζκοδο τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ 

πίεςθσ (HPLC), χρθςιμοποιικθκε μια ιςοκρατικι αντλία τφπου Waters 510 με ρυκμό ροισ 

νεροφ 0,6 ml/min. Ο διαχωριςμόσ των ςακχάρων ζγινε με χριςθ ςτιλθσ ανταλλαγισ 

κατιόντων, Hamilton HC-75, μορφισ αςβεςτίου (Ca+2) (Hamilton, Bonaduz, Switzerland) 

εξιςορροπθμζνθσ ςτουσ 80 οC. Ρζντε διαλυτά ςάκχαρα ανιχνεφκθκαν ςτα φφλλα και ςτο 

φλοιό  τθσ μουςμουλιάσ· (α) θ ςακχαρόηθ, (β) θ γλυκόηθ, (γ) θ φρουκτόηθ και τα αλκοολικά 

ςάκχαρα (δ) μαννιτόλθ και (ε) ςορβιτόλθ. Τα ολικά ςάκχαρα για κάκε δείγμα 
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υπολογίςτθκαν ακροίηοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ των προαναφερόμενων ςακχάρων. Επίςθσ, 

υπολογίςτθκαν τα μετακινοφμενα ςάκχαρα (ςακχαρόηθ, ςορβιτόλθ και μαννιτόλθ)  και τα 

μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα (γλυκόηθ και φρουκτόηθ), ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ. Τα αποτελζςματα εκφράςτθκαν ςε επί τοισ εκατό (%) περιεκτικότθτα 

ςακχάρων ανά μονάδα ξθροφ βάρουσ ιςτοφ (w/w). 

 

2.3.2.5.2 Ανάλυςθ αμφλου 

 Θ ανάλυςθ του αμφλου πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ ενηυματικι μζκοδο 

(Vemmos, 1999). To ςτερεό υπόλειμμα μετά τθν απομάκρυνςθ των διαλυτϊν ςακχάρων 

αφινεται ςε ςωλινα φυγοκζντρθςθσ για τθν ανάλυςθ αμφλου. Στο ξθρό υπόςτρωμα 

προςτίκενται 1 ml NaOH 0,5M για ηελατινοποίθςθ του αμφλου, 0,55ml οξεικοφ οξζοσ για 

εξουδετζρωςθ και τελικά το άμυλο μετατρζπεται ςε γλυκόηθ με προςκικθ 1 ml διαλφματοσ 

αμυλογλυκοςιδάςθσ (Sigma Chemical Inc., St. Louis, MO, U.S.A.), διαλυμζνθσ ςε ρυκμιςτικό 

διάλυμα οξικοφ οξζοσ (pH 4,5). Για υποβοικθςθ τθσ αντίδραςθσ τα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε υδατόλουτρο ςτουσ 55 οC για μια ϊρα.  Φςτερα ζγινε προςκικθ 0,2 ml 

NaOH 1N για εξουδετζρωςθ. Οριςμζνθ ποςότθτα (0,5 ml) από το προθγοφμενο διάλυμα 

που περιζχει το εκχυλιςμζνο διάλυμα γλυκόηθσ μεταφζρεται ςε δοκιμαςτικό ςωλινα και 

γίνεται προςκικθ 2 ml αντιδραςτθρίου γλυκόηθσ οξειδάςθσ-υπεροξειδάςθσ (GOD–POD), 

(GOD/PAP; Biosis, Athens, Greece). Ακολουκεί ανακίνθςθ και τα δείγματα τοποκετοφνται 

ςε υδατόλουτρο ςτουσ 37 οC για 15 λεπτά. Θ απορρόφθςθ του παραγόμενου κόκκινου 

χρϊματοσ μετράται ςτα 510 nm με τθ χριςθ φωτόμετρου (Heλιos γ, Unicam, UK). Τα 

αποτελζςματα εκφράςτθκαν ςε % περιεκτικότθτα αμφλου ανά μονάδα ξθροφ βάροσ ιςτοφ 

(w/w). 

 

2.3.2.6 Ανατομικι μελζτθ των φφλλων και των βλαςτών 

2.3.2.6.1 τερζωςθ φυτικών ιςτών 

 Ελιφκθςαν δείγματα φφλλων και βλαςτϊν από τα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) και 

τθσ επζμβαςθσ (400 μΜ Β) για ανατομικι εξζταςθ ςε μικροςκόπιο φκοριςμοφ. Μζχρι τθν 

εξζταςι τουσ ςτο μικροςκόπιο διατθρικθκαν ςε ειδικό μονιμοποιθτικό διάλυμα  FAA. To 

διάλυμα παραςκευάςτθκε με τθ διάλυςθ 50 ml φορμόλθσ (40 %) και 50 ml οξεικοφ οξζοσ 

ςε 900 ml αικανόλθσ (70 %). Οι τομζσ των δειγμάτων ζγιναν ςε κρυοςτάτθ (ψυκτικόσ 

μικροτόμοσ, Leica CM1850). Σθμειϊνεται ότι, τα δείγματα ελιφκθςαν από τρίτο-
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ςυμπλθρωματικό πείραμα, που διεξιχκθ για το ςκοπό αυτό, το οποίο πραγματοποιικθκε 

ςφμφωνα με όςα αναφζρονται ςτα υλικά και μεκόδουσ του δευτζρου πειράματοσ 

(Ρείραμα Β). 

 

2.3.2.6.2 Μικροςκοπία - Μορφομετρικζσ μετριςεισ 

 Τα παραςκευάςματα εξετάςτθκαν ςε οπτικό μικροςκόπιο Olympus ΒΧ 40, 

εξοπλιςμζνο με ςφςτθμα επιφκοριςμοφ, ενϊ οι φωτογραφίεσ των δειγμάτων πάρκθκαν 

μζςω ενςωματωμζνθσ ψθφιακισ φωτογράφιςθσ και βιντεοςκόπθςθσ (DP71 Olympus 

12.5Mp, και Sony, CCD colour camera SSC-DC 38P/45). Μζςω του προγράμματοσ Cell^A 

πραγματοποιικθκαν μορφομετρικζσ μετριςεισ των ιςτϊν (πάχοσ φφλλου και βλαςτοφ, 

πάχοσ άνω και κάτω επιδερμίδασ, πάχοσ παςςαλϊδουσ και ςπογγϊδουσ παρεγχφματοσ). 

 

2.3.2.7 τατιςτικι επεξεργαςία δεδομζνων 

 Το πείραμα περιελάμβανε 2 επεμβάςεισ (25 μΜ Β, 400 μΜ Β) με ζξι επαναλιψεισ ανά 

επζμβαςθ (n=6). Για τθ ςφγκριςθ των μζςων όρων των δφο επεμβάςεων χρθςιμοποιικθκε 

θ δοκιμι Student’s t-test για επίπεδο πικανότθτασ P≤0,05. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων 

ζγινε με τθ βοικεια του ςτατιςτικοφ πακζτου SPSS (21.0.1 for Windows). 

 

 

 

2.4 Αποτελζςματα 

2.4.1 υγκεντρώςεισ και ποςότθτεσ κρεπτικών ςτοιχείων 

2.4.1.1 Βόριο (Β) 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ του βορίου (ppm) ςτα φφλλα κορυφισ, ςτο φλοιό κορυφισ, ςτο 

ξφλο κορυφισ (Εικ. 12Α), ςτα φφλλα βάςθσ, ςτο φλοιό βάςθσ, ςτο ξφλο βάςθσ (Εικ. 12Β) και 

ςτθ ρίηα (Εικ. 12Γ) των φυτϊν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου 

ςτο κρεπτικό διάλυμα. Συγκεκριμζνα, ςε όλουσ τουσ παραπάνω ιςτοφσ καταγράφθκαν 

ςθμαντικά αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β ςε ςχζςθ με τθν 

επζμβαςθ 25 μΜ Β (Εικ. 12). 

 Στατιςτικά ςθμαντικά επθρεάςτθκαν και οι ποςότθτεσ του βορίου (μg) που 

περιζχονταν ςτα φφλλα (Εικ. 13Α), ςτο βλαςτό (Εικ. 13Β), ςτθ ρίηα (Εικ. 13Γ) και ςυνολικά 

ςτο φυτό (Εικ. 13Δ). Θ μεγαλφτερθ μζςθ ποςότθτα βορίου παρουςιάςτθκε ςτα φφλλα 
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(περίπου 20.000 μg), φςτερα ςτον βλαςτό (περίπου 5.500 μg) και θ πιο μικρι ςτθ ρίηα 

(περίπου 2.500 μg). Θ ςυνολικι ποςότθτα βορίου ανά φυτό ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β ιταν 

γφρω ςτα 27.000 μg ενϊ ςτα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) περίπου 3.000 μg (Εικ. 13Δ).  

 Θ % κατανομι του ςυνολικοφ βορίου των φυτϊν ςτα επιμζρουσ φυτικά τουσ τμιματα 

(φφλλα, βλαςτόσ, ρίηα) διαφοροποιικθκε ςθμαντικά από τθν ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο 

κρεπτικό διάλυμα αλλά μόνο ςε ότι αφορά το βλαςτό (Εικ. 14). Στισ περιπτϊςεισ των 

φφλλων (Εικ. 14) και τθσ ρίηασ (Εικ. 14) δεν παρουςιάςτθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ  μεταξφ 

των δφο επεμβάςεων (25 μΜ Β, 400 μΜ Β). 

 Κατά τθν ςφγκριςθ των διαφόρων φυτικϊν ιςτϊν ωσ προσ τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε 

βόριο (ppm), ςτθν περίπτωςθ του μάρτυρα (25 μΜ Β) (Εικ. 15Α) παρατθρικθκαν τα 

παρακάτω: (α) τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ βορίου (≈10 ppm) είχε το ξφλο τθσ βάςθσ, (β) 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ προςδιορίςτθκαν ςτθ ρίηα, ςτο ξφλο τθσ κορυφισ και ςτα 

φφλλα τθσ βάςθσ (με μζςθ ςυγκζντρωςθ περίπου 25 ppm), και (γ) οι μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ βρζκθκαν ςτα φφλλα τθσ κορυφισ, ςτο φλοιό τθσ κορυφισ και ςτο φλοιό 

τθσ βάςθσ (≈35 ppm). Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β) 

παρουςιάςτθκαν κάποιεσ διαφορζσ ςυγκριτικά με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω για το 

μάρτυρα (Εικ. 4Β). Συγκεκριμζνα, τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ βορίου (≈50 ppm) είχε το 

ξφλο τθσ βάςθσ, φςτερα ακολοφκθςαν τα φφλλα τθσ βάςθσ (≈140 ppm), μετά θ ρίηα, ο 

φλοιόσ βάςθσ και το ξφλο κορυφισ (≈200 ppm), κατόπιν ο φλοιόσ τθσ κορυφισ (≈300 ppm) 

και τζλοσ τα φφλλα τθσ κορυφισ, που περιείχαν το περιςςότερο βόριο (≈ 400 ppm) (Εικ. 

15Β).  
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Εικόνα 12: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Β 
(ppm) ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο τθσ κορυφισ των βλαςτϊν (Α), ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο 
τθσ βάςθσ βάςθσ των βλαςτϊν (Β) και ςτθ ρίηα (Γ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με 
t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 



Κεφάλαιο 2ο: Πειραματικό μζροσ 
 

 66 
 

 

Εικόνα 13: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ποςότθτεσ του Β (μg) 
ςτα φφλλα (Α), ςτον βλαςτό (Β), ςτθ ρίηα (Γ) και ςυνολικά ςτο φυτό (Δ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η 
ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 14: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθν κατανομι (%) του 
ςυνολικοφ Β των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςτα φφλλα, ςτον βλαςτό και ςτθ ρίηα τουσ. Η ςτατιςτική 
ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ 
ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο 
πιθανότητασP≤ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 

Εικόνα 15: Συγκεντρϊςεισ Β (ppm) ςτουσ διάφορουσ ιςτοφσ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που 

αναπτφχκθκαν ςε κρεπτικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ςε Β 25 μΜ (Α) ι 400 μΜ (Β).  (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=6). 

Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05) . 
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2.4.1.2 Κάλιο (Κ) 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν 

ςυγκζντρωςθ του καλίου (%) ςτα φφλλα κορυφισ, ςτο φλοιό κορυφισ και ςτο ξφλο 

κορυφισ (Εικ. 16Α). Επίςθσ, οι ςυγκεντρϊςεισ του καλίου (%) ςτα φφλλα βάςθσ δεν 

επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ, ςε αντίκεςθ με αυτζσ 

ςτο φλοιό βάςθσ και ςτο ξφλο βάςθσ που επθρεάςτθκαν ςθμαντικά. Συγκεκριμζνα, ςτα 

φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) οι ςυγκεντρϊςεισ καλίου ςτο φλοιό τθσ βάςθσ και ςτο ξφλο 

τθσ βάςθσ ιταν 2,3 % και 0,47 %, αντίςτοιχα, ενϊ ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β οι 

ςυγκεντρϊςεισ καλίου των ίδιων ιςτϊν ιταν 2,5 % και 0,49 %, αντίςτοιχα (Εικ.1 6Β). Τζλοσ, 

οι ςυγκεντρϊςεισ του καλίου ςτθ ρίηα δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τισ επεμβάςεισ 

του βορίου (Εικ. 16Γ). 

 Οι ποςότθτεσ του καλίου (mg) που περιζχονταν ςτα φφλλα και ςτον βλαςτό δεν 

επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ (Εικ. 17Α, 17Β). 

Αντίκετα, θ ποςότθτα του καλίου ςτθ ρίηα μειϊκθκε ςθμαντικά ςτθν επζμβαςθ τθσ 

υπερεπάρκειασ του βορίου (400 μΜ) (Εικ. 17Γ). Συγκεκριμζνα, θ μζςθ ποςότθτα καλίου τθσ 

ρίηασ (Εικ. 17Γ) των φυτϊν του μάρτυρα  (25 μΜ Β)  ιταν περίπου 20 mg, ενϊ των φυτϊν 

τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β ιταν περίπου 14 mg. Τζλοσ, δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά θ 

ςυνολικι ποςότθτα καλίου (Εικ. 17Δ) των φυτϊν από τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα. 

 Πςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ 

ςτθν % κατανομι του ςυνολικοφ καλίου των φυτϊν ςτα επιμζρουσ φυτικά τουσ τμιματα 

(βλαςτόσ, φφλλα, ρίηα), παρουςιάςτθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μόνο ςε ό,τι 

αφορά το βλαςτό και τθ ρίηα (Εικ. 18). Συγκεκριμζνα, θ % κατανομι ολικοφ καλίου ςτο 

βλαςτό και ςτθ ρίηα των φυτϊν του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν 24 % και 10 %, αντίςτοιχα, 

ενϊ ςτα φυτά τθσ περίπτωςθσ 400 μΜ Β ιταν 28 % και 7,8 %, αντίςτοιχα (Εικ. 18). 

 Σφμφωνα με τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ, οι ςυγκεντρϊςεισ καλίου (%) ςτθν περίπτωςθ 

του μάρτυρα (25 μΜ Β) διαφοροποιικθκαν ςθμαντικά μεταξφ των διαφόρων φυτικϊν 

ιςτϊν (Εικ. 19Α). Τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ καλίου (≈0,4 %) είχε το ξφλο τθσ βάςθσ. 

Φςτερα, ακολοφκθςαν θ ρίηα και το ξφλο τθσ κορυφισ, με μζςθ ςυγκζντρωςθ ≈1,5 % Κ. 

Κατόπιν, ακολοφκθςαν τα φφλλα τθσ κορυφισ και τα φφλλα τθσ βάςθσ (≈2 % Κ) κακϊσ και 

ο φλοιόσ βάςθσ (≈2,2 % Κ). Θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ καλίου καταγράφθκε ςτο φλοιό 
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κορυφισ (≈3 % Κ). Ρερίπου τθν ίδια πορεία με τα φυτά του μάρτυρα ακολοφκθςαν και τα 

φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Εικ. 19Β). Τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ είχε το ξφλο βάςθσ 

(≈0,4 % Κ), φςτερα θ ρίηα (≈1,1 % Κ), μετά το ξφλο κορυφισ και τα φφλλα βάςθσ (≈1,5 % Κ), 

κατόπιν τα φφλλα κορυφισ (≈2 % Κ), ο φλοιόσ βάςθσ (≈2,5 % Κ) και τζλοσ ο φλοιόσ 

κορυφισ, που είχε τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςε κάλιο (≈2,7 %). 
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Εικόνα 16: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Κ 
(%) ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο τθσ κορυφισ των βλαςτϊν (Α), ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο 
τθσ βάςθσ βάςθσ των βλαςτϊν (Β) και ςτθ ρίηα (Γ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με 
t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 17: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ποςότθτεσ του Κ (mg) 
ςτα φφλλα (Α), ςτον βλαςτό (Β), ςτθ ρίηα (Γ) και ςυνολικά ςτο φυτό (Δ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η 
ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 18: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθν κατανομι (%) του 
ςυνολικοφ Κ των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςτα φφλλα, ςτον βλαςτό και ςτθ ρίηα τουσ. Η ςτατιςτική 
ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ 
ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο 
πιθανότητασP≤ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 

Εικόνα 19: Συγκεντρϊςεισ Κ (%) ςτουσ διάφορουσ ιςτοφσ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν 
ςε κρεπτικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ςε Β 25 μΜ (Α) ι 400 μΜ (Β).  (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=6). Οι μζςοι όροι 
που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05) . 
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2.4.1.3 Φώςφοροσ (Ρ) 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθ 

ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου (%) ςτα φφλλα κορυφισ (Εικ. 20Α), ςτα φφλλα βάςθσ, ςτο 

ξφλο βάςθσ (Εικ. 20Β) και ςτθ ρίηα (Εικ. 20Γ). Αντίκετα, ςτο φλοιό κορυφισ, ςτο ξφλο 

κορυφισ (Εικ. 20Α) και ςτο φλοιό βάςθσ (Εικ. 20Β) μειϊκθκαν ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα. Συγκεκριμζνα, ςτα φυτά του μάρτυρα (25 

μΜ Β) οι ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου (%) ςτο φλοιό κορυφισ, ςτο ξφλο κορυφισ και ςτο 

φλοιό βάςθσ ιταν περίπου 0,3 %, 0,48 % και 0,43 %, αντίςτοιχα, ενϊ ςτα φυτά τθσ 

επζμβαςθσ 400 μΜ Β οι αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ καλίου ιταν 0,21 %, 0,31 % και 0,3 %.  

 Οι ποςότθτεσ του φωςφόρου (mg) που υπιρχαν ςτα φφλλα και ςτο βλαςτό (Εικ. 21Α, 

21Β) κακϊσ και θ ςυνολικι ποςότθτά του ανά φυτό (Εικ. 21Δ) δεν επθρεάςτθκαν 

ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ, ςε αντίκεςθ με αυτζσ τθσ ρίηασ (Εικ. 

21Γ) που επθρεάςτθκαν. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ ποςότθτα φωςφόρου ςτισ ρίηεσ των φυτϊν 

του μάρτυρα (25 μΜ Β)  ιταν περίπου 5,7 mg ενϊ ςτα φυτά που αρδεφονταν με 400 μΜ Β 

ιταν περίπου 3,8 mg. Πςον αφορά τθν % κατανομι του ολικοφ φωςφόρου των φυτϊν ςτα 

φφλλα, ςτο βλαςτό και ςτθ ρίηα (Εικ. 22) δεν καταγράφθκαν ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ 

μεταξφ των δφο επεμβάςεων με βόριο. 

 Κατά τθ ςφγκριςθ των διαφόρων φυτικϊν ιςτϊν μεταξφ τουσ ωσ προσ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςε φϊςφορο (%) ςτθν επζμβαςθ 25 μΜ Β (Εικ. 23Α) παρατθρικθκαν 

τα παρακάτω. Τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου (≈0,16 %) είχαν τα φφλλα βάςθσ και 

κορυφισ. Λίγο μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου βρζκθκαν ςτο ξφλο βάςθσ και ςτο 

φλοιό κορυφισ. Ακόμα μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου είχαν ο φλοιόσ κορυφισ 

και θ ρίηα (≈0,35 % ). Τζλοσ, οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου προςδιορίςτθκαν 

ςτο φλοιό βάςθσ και ςτο ξφλο κορυφισ (≈0,48 % ). Θ ςειρά κατάταξθσ των φυτικϊν ιςτϊν, 

βάςει των ςυγκεντρϊςεων τουσ ςε φϊςφορο, ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Εικ. 23Β) 

ιταν ανάλογθ με αυτι που περιγράφθκε παραπάνω για τα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β). 

Τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου (≈0,15 %) είχαν τα φφλλα βάςθσ και κορυφισ, 

ακολοφκωσ τα φφλλα κορυφισ και το ξφλο βάςθσ (≈0,18 % ), ο φλοιόσ κορυφισ (≈0,21 % 

), θ ρίηα (≈0,29 % ) και τζλοσ, οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου βρζκθκαν ςτο 

φλοιό βάςθσ και ςτο ξφλο κορυφισ (≈0,31 %).  
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Εικόνα 20: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του P 
(%) ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο τθσ κορυφισ των βλαςτϊν (Α), ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο 
τθσ βάςθσ βάςθσ των βλαςτϊν (Β) και ςτθ ρίηα (Γ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με 
t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 21: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ποςότθτεσ του P (mg) 
ςτα φφλλα (Α), ςτον βλαςτό (Β), ςτθ ρίηα (Γ) και ςυνολικά ςτο φυτό (Δ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η 
ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 22: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθν κατανομι (%) του 
ςυνολικοφ P των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςτα φφλλα, ςτον βλαςτό και ςτθ ρίηα τουσ. Η ςτατιςτική 
ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ 
ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο 
πιθανότητασP≤ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 

Εικόνα 23: Συγκεντρϊςεισ Κ (%) ςτουσ διάφορουσ ιςτοφσ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν 
ςε κρεπτικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ςε Β 25 μΜ (Α) ι 400 μΜ (Β).  (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=6). Οι μζςοι όροι 
που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05) . 
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2.4.1.4 Νάτριο (Na) 

 Θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθ 

ςυγκζντρωςθ (%) νατρίου ςτα φφλλα κορυφισ, ςτο ξφλο κορυφισ (Εικ. 24Α), ςτα φφλλα 

βάςθσ, ςτο φλοιό βάςθσ, ςτο ξφλο βάςθσ (Εικ. 24Β) και ςτθ ρίηα (Εικ. 24Γ). Αντίκετα,  θ 

ςυγκζντρωςθ του  νατρίου  ςτο φλοιό κορυφισ (Εικ. 24Α) επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθ 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα. Συγκεκριμζνα, ςτα φυτά του μάρτυρα (25 

μΜ Β) θ ςυγκζντρωςθ του νατρίου ςτο φλοιό κορυφισ ιταν περίπου 0,03 %,  ενϊ ςτα φυτά 

τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β  μειϊκθκε ςθμαντικά (≈0,025 %). 

 Πςον αφορά τισ ποςότθτεσ του νατρίου (mg) που περιζχονταν ςτα φφλλα (Εικ. 25Α), 

ςτον βλαςτό (Εικ. 25Β) και ςτθ ρίηα (Εικ. 25Γ) κακϊσ και ςυνολικά ςτο φυτό (Εικ. 25Δ),  

αυτζσ δεν επθρεάςτθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ. 

Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου του διαλφματοσ δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν % 

κατανομι του ςυνολικοφ νατρίου των φυτϊν που περιζχονταν ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό και 

ςτθ ρίηα (Εικ. 25). 

 Κατά τθν ςφγκριςθ των διαφόρων φυτικϊν ιςτϊν με βάςθ τισ ςυγκεντρϊςεισ του 

νατρίου που προςδιορίςτθκαν εντόσ αυτϊν, οι μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νατρίου 

βρζκθκαν ςτο  ξφλο τθσ βάςθσ των βλαςτϊν και οι μεγαλφτερεσ  ςτα φφλλα τθσ βάςθσ των 

βλαςτϊν, ανεξάρτθτα από τθν επζμβαςθ βορίου (25 ι 400 μΜ Β) (Εικ. 26).  
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Εικόνα 24: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Na 
(%) ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο τθσ κορυφισ των βλαςτϊν (Α), ςτα φφλλα, ςτον φλοιό και ςτο ξφλο 
τθσ βάςθσ βάςθσ των βλαςτϊν (Β) και ςτθ ρίηα (Γ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με 
t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 25: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ποςότθτεσ του Na 
(mg) ςτα φφλλα (Α), ςτον βλαςτό (Β), ςτθ ρίηα (Γ) και ςυνολικά ςτο φυτό (Δ) τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η 
ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 26: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτθν κατανομι (%) του 
ςυνολικοφ Na των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςτα φφλλα, ςτον βλαςτό και ςτθ ρίηα τουσ. Η 
ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασP≤ 0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 

Εικόνα 27: Συγκεντρϊςεισ Na (%) ςτουσ διάφορουσ ιςτοφσ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν 
ςε κρεπτικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ςε Β 25 μΜ (Α) ι 400 μΜ (Β).  (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=6). Οι μζςοι όροι 
που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05) . 
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2.4.2 MDA και H2O2 

 Θ ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Θ2Ο2) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό τθσ 

κορυφισ του βλαςτοφ (Εικ. 28Α) δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθν ςυγκζντρωςθ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ Β). Από τθν άλλθ μεριά, θ ςυγκζντρωςθ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα επθρζαςε ςτατιςτικά ςθμαντικά τθν ςυγκζντρωςθ τθσ 

μαλονικισ διαλδεΰδθσ (MDA) (Εικ. 28Β) τόςο ςτα φφλλα όςο και ςτο φλοιό κορυφισ του 

βλαςτοφ. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ MDA (μmol/gf.w.) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό των 

βλαςτϊν του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν ςθμαντικά μικρότερθ (116 και 15 μmol/g f.w., 

αντίςτοιχα) ςε ςφγκριςθ με τισ τιμζσ που βρζκθκαν ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β  

(236 και 88 μmol/gf.w., αντίςτοιχα). Τζλοσ, ςτθ ρίηα δεν παρουςιάςτθκαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των δφο επεμβάςεων βορίου (25, 400 μΜ Β) ςε ό,τι αφορά τισ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ (Εικ. 28Β). 

 

Εικόνα 28: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του 
υπεροξειδίου του υδρογόνου (Θ2Ο2) (Α)και τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ (MDA) (Β) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό των 
βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** 
= ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ 
ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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2.4.3 Προλίνθ  

 Θ ςυγκζντρωςθ τθσ προλίνθσ (μmol/g f.w.) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό τθσ κορυφισ των 

βλαςτϊν κακϊσ και ςτθ ρίηα των φυτϊν (Εικ. 29Α) δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθν 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα. 

 

 

2.4.4 Άμυλο 

 Θ ςυγκζντρωςθ του αμφλου ςτο φλοιό τθσ κορυφισ των βλαςτϊν επθρεάςτθκε 

ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ (Εικ. 29Β). Συγκεκριμζνα, θ μζςθ % 

περιεκτικότθτα αμφλου ςτο φλοιό των βλαςτϊν του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ (≈0,52 %) ςε ςφγκριςθ με το φλοιό των βλαςτϊν τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β των 

οποίων οι τιμζσ ιταν περίπου 0,36 %. Αντίκετα, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν % περιεκτικότθτα των φφλλων  ςε άμυλο (Εικ. 29Β). 

 

Εικόνα 29: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β (25 ι 400 μΜ) ςτο κρεπτικό διάλυμα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 
προλίνθσ (Α) και του αμφλου (Β) ςε διάφορουσ ιςτοφσ φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη 
ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ 
διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ 
P≤0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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2.4.5 Διαλυτά ςάκχαρα 

2.4.5.1 Περιεκτικότθτα διαλυτών ςακχάρων ςτα φφλλα 

 Το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ επθρζαςε ςθμαντικά τα διαλυτά ςάκχαρα και εν 

τζλει τον μεταβολιςμό των υδατανκράκων των φυτϊν. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ςακχαρόηθσ, τθσ ςορβιτόλθσ (Εικ. 30Α), τθσ γλυκόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και τθσ μαννιτόλθσ 

(Εικ. 30Β) κακϊσ και των ολικϊν ςακχάρων (Εικ. 30Γ) ςτα φφλλα των φυτϊν του μάρτυρα 

(25 μΜ Β) ιταν 5,4 %, 4,6 %, 0,89 %, 0,58 %, 1,3 % και 16,1 %, αντίςτοιχα. Πμωσ, ςτθν 

περίπτωςθ των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β θ ςακχαρόηθ μειϊκθκε ςθμαντικά (1,3 %), 

θ ςορβιτόλθ, θ γλυκόηθ, θ φρουκτόηθ  και τα ολικά ςάκχαρα αυξικθκαν ςθμαντικά (10,1 %, 

1,3 %, 0,75 %, 18,1 %, αντίςτοιχα), ενϊ θ μαννιτόλθ παρζμεινε ςτατιςτικά ςτα ίδια επίπεδα 

με αυτά του μάρτυρα. 

 Ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τα 

μετακινοφμενα ςάκχαρα (Εικ. 31Α), δθλ. ακροιςτικά τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςακχαρόηθσ, τθσ 

ςορβιτόλθσ και τθσ μαννιτόλθσ, παρατθρικθκαν ςθμαντικά αυξθμζνεσ τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των μθ μετακινοφμενων ςακχάρων (γλυκόηθσ και φρουκτόηθσ) ςτθν  

περίπτωςθ τθσ επζμβαςθσ των 400 μΜ Β (Εικ. 31Α). 

 Σθμαντικζσ διαφορζσ παρουςιάςτθκαν και ςτουσ λόγουσ μετακινοφμενα/μθ 

μετακινοφμενα ςάκχαρα (Εικ. 31Β), μετακινοφμενα/ολικά ςάκχαρα (Εικ. 31Γ)  και μθ 

μετακινοφμενα/ολικά ςάκχαρα (Εικ. 21Γ). Στα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) οι τιμζσ των 

παραπάνω λόγων κατά αντιςτοιχία ιταν 10 %, 0,9 % και 0,09 %, ενϊ ςτα φυτά τθσ 

επζμβαςθσ 400 μΜ Β, ςτισ πρϊτεσ δφο περιπτϊςεισ (μετακινοφμενα/μθ μετακινοφμενα και 

μετακινοφμενα/ολικά) υπιρξε ςθμαντικι μείωςθ των λόγων ςτο 7,8 % και 0,8 %, 

αντίςτοιχα, ενϊ ςτθν τρίτθ περίπτωςθ (μθ μετακινοφμενα/ολικά) παρατθρικθκε ςθμαντικι 

αφξθςθ του λόγου ςτο 0,1 %. 
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Εικόνα 30: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ) ςτθν % περιεκτικότθτα 
(επί ξθροφ βάρουσ - d.w. ιςτοφ) των φφλλων τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςε ςακχαρόηθ και ςορβιτόλθ (Α), 
γλυκόηθ, φρουκτόηθ και μαννιτόλθ (Β) και ολικά ςάκχαρα (Γ). Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= 
δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο 
πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 31: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ) ςτα μετακινοφμενα 
και μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα (Α) κακϊσ και ςτουσ λόγουσ μετακινοφμενων/μθ μετακινοφμενων ςακχάρων 
(Β), μετακινοφμενων/ολικϊν ςακχάρων (Γ) και μθ μετακινοφμενων/ολικϊν ςακχάρων (Δ) ςτα φφλλα τθσ 
ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικϊσ 
ςθμαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πικανότθτασ P≤0,050. ** = 
ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πικανότθτασ P≤0,010. *** = ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαφορζσ 
ςε επίπεδο πικανότθτασ P≤0,001. 
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2.4.5.2 Περιεκτικότθτα διαλυτών ςακχάρων ςτο φλοιό του βλαςτοφ 

 Το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ επθρζαςε ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ ςχεδόν 

όλων των διαλυτϊν ςακχάρων ςτο φλοιό τθσ κορυφισ του βλαςτοφ. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ 

% περιεκτικότθτα τθσ ςακχαρόηθσ (Εικ. 32Α), τθσ ςορβιτόλθσ (Εικ. 32Α), τθσ γλυκόηθσ (Εικ. 

32Β), τθσ φρουκτόηθσ (Εικ. 32Β) και τθσ μαννιτόλθσ (Εικ. 32Β) κακϊσ και των ολικϊν 

ςακχάρων (Εικ. 32Γ) ςτο φλοιό των βλαςτϊν του μάρτυρα (25 μΜ Β) ιταν περίπου 5,8 %, 

5,4 %, 0,3 %, 0,3 %, 1,1 % και 13 %, αντίςτοιχα. Στθν περίπτωςθ των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 

400 μΜ Β, θ ςακχαρόηθ μειϊκθκε ςθμαντικά (4,6 %), ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςορβιτόλθσ 

(8 %), τθσ γλυκόηθσ (0,6 %), τθσ φρουκτόηθσ (0,7 %) κακϊσ και των ολικϊν ςακχάρων (15,2 

%) αυξικθκαν ςθμαντικά. Ωςτόςο, τα επίπεδα τθσ μαννιτόλθσ δεν διζφεραν ςτατιςτικά 

ςθμαντικά μεταξφ των δφο επεμβάςεων βορίου (25 μΜ Β, 400 μΜ Β) (Εικ. 32Β). Τζλοσ, θ % 

περιεκτικότθτα του φλοιοφ ςε μετακινοφμενα ςάκχαρα (ςακχαρόηθ, ςορβιτόλθ, μαννιτόλθ) 

(Εικ. 33Α) δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά από το βόριο του διαλφματοσ, ςε αντίκεςθ με τα μθ 

μετακινοφμενα (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) τα οποία αυξικθκαν ςθμαντικά παρουςία 400 μΜ 

Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (Εικ. 33Α). 

 Σθμαντικζσ διαφορζσ παρουςιάςτθκαν και ςτουσ λόγουσ μετακινοφμενα/μθ 

μετακινοφμενα ςάκχαρα (Εικ. 33Β), μετακινοφμενα/ολικά ςάκχαρα (Εικ. 33Γ)  και μθ 

μετακινοφμενα/ολικά ςάκχαρα (Εικ. 33Δ). Στα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) οι τιμζσ των 

παραπάνω λόγων κατά αντιςτοιχία ιταν περίπου 19,6 %, 0,95 % και 0,05 %, ενϊ ςτα φυτά 

τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β, ςτισ πρϊτεσ δφο περιπτϊςεισ (μετακινοφμενα/μθ μετακινοφμενα 

και μετακινοφμενα/ολικά) παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ των λόγων ςε 10 % και 0,9 %, 

αντίςτοιχα, ενϊ ςτθν τρίτθ περίπτωςθ (μθ μετακινοφμενα/ολικά) καταγράφθκε ςθμαντικι 

αφξθςθ του λόγου ςε 0,09 % (Εικ. 33Δ). 

 

 

 

 

 

. 
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Εικόνα 32: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ) ςτθν % περιεκτικότθτα 
(επί ξθροφ βάρουσ, d.w. ιςτοφ) ςακχαρόηθσ και ςορβιτόλθσ (Α), γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ και μαννιτόλθσ (Β) και 
ολικϊν ςακχάρων (Γ) ςτο φλοιό των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-
test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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Εικόνα 33: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ) ςτα μετακινοφμενα 
και μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα (Α) κακϊσ και ςτουσ λόγουσ μετακινοφμενων/μθ μετακινοφμενων ςακχάρων 
(Β), μετακινοφμενων/ολικϊν ςακχάρων (Γ) και μθ μετακινοφμενων/ολικϊν ςακχάρων (Δ) ςτο φλοιό των 
βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** 
= ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ 
ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 
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2.4.5.3 Κατανομι διαλυτών ςακχάρων ςε φφλλα και φλοιό 

 Πςον αφορά τθν κατανομι των ςακχάρων ςτα φφλλα και ςτο φλοιό τθσ κορυφισ των 

βλαςτϊν, τα αποτελζςματα ακολοφκθςαν τθν ίδια πορεία τόςο ςτα φφλλα όςο και ςτον 

φλοιό. Στα φφλλα (Εικ. 34Α), τα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β)  παρουςίαςαν τθν παρακάτω 

κατανομι ςακχάρων (αναφζρονται πρϊτα τα ςάκχαρα με τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ). 

Τθν μικρότερθ  περιεκτικότθτα είχαν θ φρουκτόηθ και θ γλυκόηθ (περίπου 0,6 %), 

ακολοφκθςαν θ γλυκόηθ και θ μαννιτόλθ, με μζςθ περιεκτικότθτα 1,1 %, μετά θ ςακχαρόηθ 

με 5,4 % και τζλοσ, τθν μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα τθν είχε θ ςορβιτόλθ με (7,9 %). Στθν 

επζμβαςθ 400 μΜ Β (Εικ. 34Β), τθν μικρότερθ περιεκτικότθτα είχε θ φρουκτόηθ (0,7 %), 

φςτερα θ γλυκόηθ και θ μαννιτόλθ (περίπου 1,3 %), μετά θ ςακχαρόηθ (4,9 %) και τζλοσ, τθν 

μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα είχε πάλι θ ςορβιτόλθ (10 %). Στον φλοιό, τα φυτά του 

μάρτυρα (25 μΜ Β) (Εικ. 34Γ) παρουςίαςαν τθν παρακάτω κατανομι ςακχάρων 

(αναφζρονται πρϊτα τα ςάκχαρα με τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ). Τθν μικρότερθ  

περιεκτικότθτα είχαν θ γλυκόηθ και θ φρουκτόηθ (≈ 0,33 %), φςτερα θ μαννιτόλθ (≈ 1,3 %) 

και τζλοσ θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ (≈ 5,5 %). Στα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Εικ. 

34Δ)  θ κατανομι των ςακχάρων ςτο φλοιό ιταν περίπου θ ίδια με το μάρτυρα. Τθν 

μικρότερθ περιεκτικότθτα είχαν θ γλυκόηθ, θ φρουκτόηθ και θ μαννιτόλθ (περίπου 0,8 %), 

φςτερα θ ςακχαρόηθ (≈ 4,3 %) και τζλοσ, οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ καταγράφθκαν για 

τθ ςορβιτόλθ (7,5 %). 

 

2.4.5.4 φγκριςθ περιεκτικότθτασ διαλυτών ςακχάρων ςτα φφλλα και ςτο φλοιό 

 Ενδιαφζρον παρουςίαςαν τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ τθσ  % περιεκτικότθτασ 

των ςακχάρων μεταξφ φφλλων και φλοιοφ τόςο ςτα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) όςο και 

ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β. Στα φυτά του μάρτυρα (Εικ. 35Α), θ ςακχαρόηθ δεν 

παρουςίαςε ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ φφλλων και φλοιοφ, ενϊ τα υπόλοιπα επιμζρουσ 

ςάκχαρα κακϊσ επίςθσ τα ολικά μετακινοφμενα και μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα 

παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ. Συγκεκριμζνα, οι περιεκτικότθτεσ γλυκόηθσ, 

φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ, ςορβιτόλθσ, ολικϊν ςακχάρων, μετακινοφμενων και μθ 

μετακινοφμενων ςακχάρων ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςτα φφλλα ςε ςχζςθ με το φλοιό. 

Στθν περίπτωςθ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β) (Εικ. 35Β), τα πράγματα δεν ιταν 

ακριβϊσ ίδια. Συγκεκριμζνα, οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςακχαρόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και τθσ 
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μαννιτόλθσ δεν διζφεραν ςθμαντικά μεταξφ φφλλων και φλοιοφ, ςε αντίκεςθ με τισ 

περιεκτικότθτεσ τθσ γλυκόηθσ, τθσ ςορβιτόλθσ, των ολικϊν ςακχάρων, των μετακινοφμενων 

και των μθ μετακινοφμενων ςακχάρων που ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςτα φφλλα. 
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Εικόνα 34: Συγκεντρϊςεισ (% ξθροφ βάρουσ ιςτοφ) ςακχάρων ςτα φφλλα (Α, Γ) και ςτο φλοιό (Β, Δ) τθσ 
κορυφισ των βλαςτϊν φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν ςε κρεπτικό διάλυμα με 25 μΜ Β 
(Α, Β) ι 400 μΜ Β (Γ, Δ). (Mζςοσ όροσ ± S.E., n=6). Οι μζςοι όροι που ακολουθοφνται από το ίδιο γράμμα δεν 
διαφζρουν ςτατιςτικώσ ςημαντικά (P≤0,05). 
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Εικόνα 35: Ρεριεκτικότθτα (% ξθροφ βάρουσ ιςτοφ) ςακχάρων ςτα φφλλα και το φλοιό των βλαςτϊν φυτϊν 
ιαπωνικισ μουςμουλιάσ που αναπτφχκθκαν ςε κρεπτικό διάλυμα με 25 μΜ Β (Α) ι 400 μΜ Β (Β). Η ςτατιςτική 
ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = ςτατιςτικώσ 
ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο 
πιθανότητασ P≤0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 



Κεφάλαιο 2ο: Πειραματικό μζροσ 
 

 93 
 

2.4.6 υμπτωματολογία των φυτών 

 Τα πρϊτα ςυμπτϊματα παρατθρικθκαν ςε οριςμζνα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ 

βορίου τθν 141θ θμζρα του πειράματοσ. Ραρατθρικθκε εκτεταμζνοσ αποχρωματιςμόσ και 

κιτρίνιςμα του φλοιοφ ςτο μεςαίο ωσ ανϊτερο μζροσ των βλαςτϊν. Τισ επόμενεσ μζρεσ και 

κακϊσ ςυνεχιηόταν θ χοριγθςθ του ίδιου κρεπτικοφ διαλφματοσ (400 μΜ Β), το χρϊμα 

ςτθν ίδια περιοχι του φλοιοφ ζγινε ςταδιακά, πορτοκαλί-καφζ. Μάλιςτα, τθν 147θ θμζρα  

τα ςυμπτϊματα τθσ τοξικότθτασ βορίου ιταν εμφανι ςτουσ βλαςτοφσ όλων των φυτϊν τθσ 

περίπτωςθσ 400 μΜ Β. Οι περιοχζσ των ςυμπτωμάτων ςτο φλοιό επεκτάκθκαν και 

παρατθρικθκαν ιϊδεισ-μαφρεσ αλλοιϊςεισ με καφζ περιφζρεια (Εικ. 36B). Επιπρόςκετα, ο 

φλοιόσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ παρουςίαςε ακανόνιςτεσ ςχιςμζσ, οι οποίεσ ιταν εντονότερεσ 

ςτθν περιοχι των κόμβων (Εικ. 36Γ). Τζλοσ, θ αυξανόμενθ κορυφι των βλαςτϊν των φυτϊν 

τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β παρουςίαςε λζπτυνςθ και ςε μερικά από αυτά παρατθρικθκε 

μάρανςθ.  

 

 

 

 

 

 

 

    

Εικόνα 36: Σφγκριςθ βλαςτϊν μάρτυρα (25 μΜ Β) φυτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ με βλαςτοφσ που 
παρουςιάηουν ςυμπτϊματα τοξικότθτασ Β (400 μM B): Α) βλαςτόσ μάρτυρα (απουςία ςυμπτωμάτων), Β) 
μεταχρωματιςμόσ φλοιοφ (400 μM B), Γ) μεταχρωματιςμόσ και ςχιςμζσ ςτο φλοιό (400 μM B). 
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2.4.7 Ανατομικι και μορφομετρικι μελζτθ των φφλλων και του βλαςτοφ 

2.4.7.1 Φφλλα 

 Τα φφλλα τθσ μουςμουλιάσ ζχουν εςωτερικι ανατομικι διάταξθ των ιςτϊν, όπωσ 

αυτι των τυπικϊν δικοτυλιδονων φυτϊν. Ζχουν μεγάλα επιδερμικά κφτταρα ςτθν άνω 

επιδερμίδα και μικρότερα ςτθν κάτω. Μάλιςτα, τα άνω επιδερμικά κφτταρα καλφπτονται 

εξωτερικά από παχιά εφυμενίδα. Το παςςαλϊδεσ παρζγχυμα αποτελείται από δφο – τρεισ 

ςτρϊςεισ επίμθκων κυττάρων που περιφερειακά περιζχουν πολλοφσ χλωροπλάςτεσ. 

Μεταξφ του παςςαλϊδουσ παρεγχφματοσ και τθσ κάτω επιδερμίδασ, υπάρχει το 

ςπογγϊδεσ παρζγχυμα, που είναι μικρότερου πάχουσ από το παςςαλϊδεσ και φζρει 

μεγάλουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ. Στο εςωτερικό του ελάςματοσ παρατθροφνται επίςθσ 

θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ (Εικ. 37). Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί θ παρουςία οριςμζνων 

μικρϊν κόκκινων ςτιγμάτων (όπωσ εμφανίηονται ςτισ μικρογραφίεσ που ελιφκθςαν ςε 

μικροςκόπιο φκοριςμοφ, Εικ. 37), κυρίωσ ςτθν πρϊτθ, ανϊτερθ ςειρά κυττάρων του 

παςςαλϊδουσ παρεγχφματοσ, τα οποία πικανό να πρόκειται για ελαιοςταγονίδια. 

Μάλιςτα, θ παρουςία τουσ ιταν εμφανζςτερθ, αυξθμζνοσ αρικμόσ και μζγεκοσ, ςτθν 

επζμβαςθ 400 μΜ Β (υπερεπάρκεια βορίου), ςυγκριτικά με τθν επζμβαςθ 25 μΜ Β 

(μάρτυρασ).  

 Σφμφωνα με τα δεδομζνα τθσ μορφομετρικισ ανάλυςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του βορίου 

ςτο κρεπτικό διάλυμα επθρζαςε ςθμαντικά το πάχοσ των φφλλων και το πάχοσ του 

ςπογγϊδουσ παρεγχφματόσ τουσ, ενϊ το πάχοσ τθσ άνω και κάτω επιδερμίδασ κακϊσ και 

του παςςαλϊδουσ παρεγχφματόσ τουσ δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά (Εικ. 38). 

Συγκεκριμζνα, ςτα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β) το πάχοσ του φφλλου και του ςπογγϊδουσ 

παρεγχφματοσ  ιταν 218 μm και 81 μm, αντίςτοιχα, ενϊ ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μM Β 

οι τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων ιταν ςθμαντικά αυξθμζνεσ (263 μm και 113 μm, 

αντίςτοιχα).  
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Εικόνα 37: Εγκάρςιεσ τομζσ φφλλων ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Ράνω: μάρτυρασ (25 μΜ Β). Κάτω: επζμβαςθ 
υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β). Θ παρατιρθςθ ζγινε ςε οπτικό μικροςκόπιο φκοριςμοφ. Εμφανισ είναι θ 
διαφορά ςτο πάχοσ του ελάςματοσ μεταξφ του μάρτυρα (πάνω) και τθσ επζμβαςθσ τθσ υπερεπάρκειασ 
βορίου (κάτω, μεγαλφτερο πάχοσ φφλλου). Τα κόκκινα βζλθ ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β δείχνουν τα 
χαρακτθριςτικά ελαιοςταγονίδια (κόκκινα ςτίγματα) που παρατθρικθκαν ςε μεγαλφτερο αρικμό (πυκνότθτα) 
και ςε μεγαλφτερο μζγεκοσ ςτα κφτταρα του παςςαλϊδουσ παρεγχφματοσ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β, ςε 
ςχζςθ με τθν επζμβαςθ των 25 μΜ Β.  

100μm 

100μm 
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Εικόνα 38: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 ι 400 μΜ) ςτο ςυνολικό πάχοσ 
(μm) αλλά και ςτα πάχθ (μm) των επιμζρουσ ιςτϊν του ελάςματοσ των φφλλων τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 
Η ςτατιςτική ανάλυςη ζγινε με t-test (n=6). n.s.= δεν υπάρχουν ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ. * = 
ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,050. ** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε 
επίπεδο πιθανότητασ P≤0,010. *** = ςτατιςτικώσ ςημαντικζσ διαφορζσ ςε επίπεδο πιθανότητασ P≤0,001. 

 

 

2.4.7.2 Φλοιόσ 

 Στθν Εικόνα 39 παρουςιάηονται εγκάρςιεσ τομζσ από το φλοιό των βλαςτϊν του 

μάρτυρα (25 μΜ Β) και τθσ επζμβαςθσ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β). Στθν 

μικροφωτογραφία του μάρτυρα (Εικ. 39 πάνω) διακρίνονται θ εφυμενίδα, που φκορίηει 

ζντονα, τα επιδερμικά κφτταρα, μια – δφο ςτρϊςεισ κολλεγχυματικϊν κυττάρων που 

ακολουκοφνται από πολλζσ ςτρϊςεισ κυττάρων του κεμελιϊδουσ παρεγχφματοσ. Τα 

κφτταρα του κεμελιϊδουσ παρεγχφματοσ χαρακτθρίηονται από τθν παρουςία πολλϊν 

χλωροπλαςτϊν (κόκκινα βζλθ) που διατάςςονται περιφερειακά του κυτοπλάςματόσ τουσ. 

Αντίκετα, ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β παρατθρικθκε επιτάχυνςθ τθσ δευτερογενοφσ 

αφξθςθσ του βλαςτοφ (Εικ. 39 κάτω). Συγκεκριμζνα, διακρίνεται θ εφυμενίδα, που φκορίηει 

λιγότερο από αυτι του μάρτυρα, τα επιδερμικά κφτταρα, που ζχουν παρόμοιο μζγεκοσ με 

αυτά του μάρτυρα,  και μια ςτρϊςθ από ιδιαίτερα ευδιάκριτα κφτταρα φελλοφ με πολφ 
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παχιά κυτταρικά τοιχϊματα. Ακολοφκωσ διακρίνονται μια – δφο ςτρϊςεισ κυττάρων 

φελλοκαμβίου και πολλζσ ςτρϊςεισ κολλεγχυματικϊν κυττάρων. Τα κολλεγχυματικά 

κφτταρα είναι ιδιαίτερα μεγάλα, ζχουν πολφ παχιά κυτταρικά τοιχϊματα (κίτρινα βζλθ) και 

ελάχιςτουσ χλωροπλάςτεσ (Εικ. 39). 
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Εικόνα 39: Εγκάρςιεσ τομζσ φλοιοφ βλαςτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Ράνω: μάρτυρασ (25 μΜ Β). Κάτω: 
επζμβαςθ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β). Θ παρατιρθςθ ζγινε ςε οπτικό μικροςκόπιο φκοριςμοφ. Τα 
κόκκινα βζλθ, ςτθν περίπτωςθ του μάρτυρα (πάνω), δείχνουν τουσ πολυάρικμουσ χλωροπλάςτεσ των 
κυττάρων του κεμελιϊδουσ παρεγχφματοσ. Στθν περίπτωςθ 400 μΜ Β (κάτω) παρατθρείται επιτάχυνςθ τθσ 
δευτερογενοφσ αφξθςθσ του βλαςτοφ με ζντονθ παρουςία κυττάρων φελλοφ (α) κακϊσ και πολυάρικμων 
κολλεγχυματικϊν κυττάρων με παχιά κυτταρικά τοιχϊματα (κίτρινα βζλθ) και ελάχιςτουσ χλωροπλάςτεσ. 

 

 

 

 

100μm 

100μm 

α 
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3.1 Συηιτθςθ 

3.1.1 Οι ςυγκεντρώςεισ του βορίου ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ και τα ςυμπτώματα τθσ 

υπερεπάρκειάσ του 

 Σα αποτελζςματα τόςο του Α όςο και του Β πειράματοσ ιταν παρόμοια όςον αφορά 

τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ ςτθν εμφάνιςθ των 

ςυμπτωμάτων τθσ υπερεπάρκειάσ του ςτα φυτά. Σα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β 

εμφάνιςαν ζντονα ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου. υγκεκριμζνα, ςτο Α πείραμα, ορατά 

ςυμπτϊματα (Εικ. 11) εμφανίςτθκαν ςτα φφλλα κορυφισ (μαραςμόσ και μερικι ξιρανςθ) 

και ςτο πάνω τμιμα των βλαςτϊν (μαφριςμα, ξιρανςθ και νζκρωςθ τθσ κορυφισ). το 

πείραμα Β παρατθρικθκαν χαρακτθριςτικζσ ςχιςμζσ ςτο φλοιό του μζςου ζωσ ανϊτερου 

τμιματοσ των βλαςτϊν, τθ ςτιγμι που τα αντίςτοιχα φφλλα φαινόταν κακόλα φυςιολογικά 

(Εικ. 36). Άξιο αναφοράσ είναι το γεγονόσ ότι  ιπια ςυμπτϊματα ιταν ορατά ακόμθ και ςτα 

φυτά που ποτίηονταν με 50 μΜ Β (πείραμα Α). Σα προαναφερόμενα ςυμπτϊματα ςτθν 

ιαπωνικι μουςμουλιά είναι τυπικά για φυτά που χαρακτθρίηονται από υψθλι κινθτικότθτα 

βορίου ςτον θκμό, όπωσ είναι θ ελιά, θ ροδακινιά, θ βερικοκιά, θ μθλιά και θ αχλαδιά 

(Brown και Hu,  1998). Σα ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου που ςυνικωσ καταγράφονται 

ςε αυτά τα είδθ είναι το κάψιμο των βλαςτϊν, θ ζκκριςθ κόμμεοσ ςτουσ οφκαλμοφσ και 

ςτισ μαςχάλεσ των φφλλων, θ ανάπτυξθ καφζ φελλϊδων περιοχϊν κατά μικοσ των 

βλαςτϊν και των μίςχων και το ςχίςιμο του φλοιοφ ςτουσ βλαςτοφσ (Chatzissavvidis και 

Therios, 2011). Σζλοσ, δεδομζνου ότι: α) τα ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου 

αναπτφςςονται αποκλειςτικά ςτα ακραία τμιματα των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ και β) τα δζντρα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ καρποφοροφν από επάκριουσ 

ανκοφόρουσ οφκαλμοφσ, δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι επιπτϊςεισ τθσ τοξικότθτασ βορίου 

ςτθν παραγωγι καρπϊν μουςμουλιάσ αναμζνονται να είναι πολφ δραματικζσ. 

 Από τθν κατάταξθ των διαφόρων φυτικϊν ειδϊν ςε ομάδεσ, ανάλογα με τθν 

ευαιςκθςία τουσ ςτο πολφ βόριο (Πίν. 2; Ayers και Westcot, 1976), και το γεγονόσ ότι 

ςυμπτϊματα τοξικότθτασ βορίου εμφανίςτθκαν, ςε μεγαλφτερο ι μικρότερο βακμό, ςτα 

φυτά των επεμβάςεων  50-400 μΜ Β, προκφπτει ξεκάκαρα ότι τα φυτά τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ είναι ευαίςκθτα ζωσ πολφ ευαίςκθτα ςτθν υπερεπάρκεια βορίου. Μάλιςτα, 

από τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ προκφπτει ωσ κατϊτατο όριο ευαιςκθςίασ θ 

ςυγκζντρωςθ των 50 μΜ Β (περίπου 0,54 mg/l B) ςτο κρεπτικό ι ςτο εδαφικό διάλυμα.  
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 τα εςπεριδοειδι, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα 

είχε ςαν αποτζλεςμα μια αντίςτοιχθ γραμμικι αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων βορίου ςε όλα 

τα φυτικά μζρθ κακϊσ επίςθσ και ςτθ ςυνολικι απορρόφθςθ βορίου από τα φυτά 

(Papadakis et al., 2003). ε αντίςτοιχο πείραμα (Nagesh et al., 2012) ανάπτυξθσ 

ςποροφφτων φαςολιϊν κάτω από ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου, βρζκθκε επίςθσ ότι θ 

ςυγκζντρωςθ βορίου των φφλλων αυξικθκε ςθμαντικά με τθν αφξθςθ του βορίου που 

χορθγοφνταν εξωγενϊσ μζςω του κρεπτικοφ διαλφματοσ. Επίςθσ, οι Ιnal et al. (2009) 

αναφζρουν πωσ θ εφαρμογι 20 mg Β/kg αφξθςε ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ βορίου (από 9 

ςε 561 mg/kg) ςτουσ βλαςτοφσ φυτϊν κρικαριοφ. Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ βορίου ςε 

φυτικοφσ ιςτοφσ τομάτασ αυξικθκε με τθν αφξθςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (Kaya 

et al., 2011). Ομοίωσ, πολλοί άλλοι ερευνθτζσ βρικαν ότι υπάρχει μια ςτενι ςχζςθ μεταξφ 

τθσ εφαρμοηόμενθσ ποςότθτασ βορίου ςτισ ρίηεσ και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του ίδιου 

ςτοιχείου ςε διάφορουσ φυτικοφσ ιςτοφσ (Sotiropoulos et al., 1999; Tariq και Mott, 2006; 

Chatzissavvidis και Therios, 2010; Sheng et al., 2010). ε ςυμφωνία με τα παραπάνω 

ευριματα άλλων ερευνθτϊν, τα αποτελζςματα τόςο του Α όςο και του Β πειράματοσ 

ζδειξαν κετικι επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτουσ διάφορουσ φυτικοφσ ιςτοφσ. υγκεκριμζνα, ςτο Α πείραμα 

παρατθρικθκε γραμμικι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτα φφλλα (r=0,853), ςε ςχζςθ 

με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςτο κρεπτικό διάλυμα (Πίν. 4). Ομοίωσ, κετικι 

ςυςχζτιςθ υπιρξε ςτουσ βλαςτοφσ (r = 0,678), ενϊ ςτισ ρίηεσ ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ ιταν μθ ςθμαντικόσ (Πίν. 4). θμειϊνεται, ωςτόςο, ότι ακόμθ και 

ςτο Α πείραμα θ ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτισ ρίηεσ ιταν ςθμαντικά αυξθμζνθ, ςε ςχζςθ 

με το μάρτυρα (25 μΜ Β), ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που το κρεπτικό διάλυμα περιείχε 50-

400 μΜ Β, χωρίσ όμωσ να υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των επεμβάςεων 50-400 

μΜ Β (Εικ. 3). Ομοίωσ, ςτο Β πείραμα παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων του βορίου ςε όλα τα φυτικά μζρθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα από τα 25 ςτα 400 μΜ (Εικ. 12). το ίδιο πείραμα (Β) 

παρατικθκε επίςθσ ζντονθ ςυςςϊρευςθ του βορίου ςτουσ ιςτοφσ τθσ κορυφισ των 

βλαςτϊν (φφλλα, φλοιόσ, ξφλο). Αναλυτικότερα, ςφμφωνα με όςα αναφζρονται ςτθν 

Εικόνα 15Α, ςτθν επζμβαςθ 25 μΜ Β οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου 

παρατθρικθκαν  ςτα φφλλα και ςτο φλοιό κορυφισ κακϊσ και ςτον φλοιό βάςθσ. Ωςτόςο, 

ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Εικ. 15Β) τα φφλλα τθσ κορυφισ είχαν ςθμαντικά 
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μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ βορίου από τον φλοιό κορυφισ. Σα αποτελζςματα αυτά 

καταδεικνφουν τθν κίνθςθ του βορίου εντόσ του θκμοφ και τθν ςυςςϊρευςι του ςτα 

νεαρότερα-κορυφαία φυτικά τμιματα, κάτι που ςχετίηεται άμεςα με τον τρόπο εμφάνιςθσ 

των ςυμπτωμάτων τθσ τοξικότθτασ του βορίου. Τπενκυμίηεται ότι τζτοια ςυμπτϊματα 

παρατθρικθκαν αποκλειςτικά ςτο μζςο ζωσ ανϊτερο τμιμα των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ. Επίςθσ, ςφμφωνα με όςα αναφζρονται από τουσ Papadakis et al. (2014) και 

Γερογιάννθ (2014), οι μετριςεισ του ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ των φυτϊν του Β πειράματοσ 

ζδειξαν ςθμαντικι υςτζρθςθ τθσ φωτοςυνκετικισ ικανότθτασ των φφλλων κορυφισ, αλλά 

όχι και αυτϊν τθσ βάςθσ, ςτθν επζμβαςθσ τθσ υπερεπάρκειασ του βορίου (400 μΜ Β).  

   

3.1.2 H επίδραςθ του βορίου ςτθν απορρόφθςθ των ανόργανων ςτοιχείων 

 το Α πείραμα, με βάςθ τισ απόλυτεσ ποςότθτεσ (mg ι μg) ανά φυτό μουςμουλιάσ 

όλων των κρεπτικϊν ςτοιχείων που μελετικθκαν, βρζκθκε ότι τα φυτά του μάρτυρα (25 

μΜ Β) περιείχαν περιςςότερο κάλιο και αςβζςτιο από ότι φϊςφορο και μαγνιςιο, 

περιςςότερο μαγνιςιο από ότι μαγγάνιο και ςίδθρο και περιςςότερο ςίδθρο από ότι βόριο 

και ψευδάργυρο (Εικ. 4, 5). Ομοίωσ, ςτο Β πείραμα τα φυτά τθσ αντίςτοιχθσ επζμβαςθσ των 

25 μΜ Β (μάρτυρασ) περιείχαν περιςςότερο κάλιο από ότι φϊςφορο και πολφ περιςςότερο 

φϊςφορο από βόριο (Εικ. 13, 17, 21). Αυτά τα αποτελζςματα αποκαλφπτουν τισ ποςοτικζσ 

απαιτιςεισ των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ςε ανόργανα κρεπτικά ςτοιχεία (K, Ca > 

P, Mg > Mn, Fe > B, Zn).  

 Και ςτα δφο πειράματα, θ ποςότθτα του βορίου ανά φυτό (μg) ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ ιταν ςθμαντικά αυξθμζνθ ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β ςυγκριτικά με τθν 

επζμβαςθ 25 μΜ Β (μάρτυρασ) (Εικ. 3, 13). Ωςτόςο, το  γεγονόσ ότι θ ςυνολικι ποςότθτα 

βορίου ανά φυτό ςτισ επεμβάςεισ 100-200 μΜ Β ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερθ από εκείνθ 

των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (δθλ. τθσ πλζον τοξικισ επζμβαςθσ) (πείραμα Α, Εικ. 

3Δ), πικανόν εξθγείται από οριςμζνεσ αρνθτικζσ επιδράςεισ του βορίου ςτθ φυςιολογία 

των φυτϊν. Οι πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (>100 μΜ Β) 

επιδροφν αρνθτικά ςτθν απορρόφθςθ βορίου, πικανόν λόγω των αρνθτικϊν επιπτϊςεων 

τθσ υπερεπάρκειασ βορίου ςτθ φυςιολογικι λειτουργία και αφξθςθ των βλαςτϊν (π.χ. 

μείωςθ του ρυκμοφ διαπνοισ) ι/και ςτθν αφξθςθ και τθ δραςτθριότθτα των ριηϊν 

(μειωμζνθ ικανότθτα απορρόφθςθσ βορίου και άλλων κρεπτικϊν). Πράγματι, από 

μετριςεισ διαφόρων φυςιολογικϊν παραμζτρων ςτα φφλλα, κορυφισ και βάςθσ, των 
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φυτϊν του Β πειράματοσ προζκυψε ςθμαντικι μείωςθ των ρυκμϊν φωτοςφνκεςθσ (φφλλα 

κορυφισ) και διαπνοισ (φφλλα κορυφισ και βάςθσ) υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ του 

βορίου (400 μΜ Β) (Papadakis et al., 2014; Γερογιάννθσ, 2014). Επιπλζον, θ υπερεπάρκεια 

του Β δεν επθρζαςε ςθμαντικά τισ παραμζτρουσ τθσ αφξθςθσ των φυτϊν, εκτόσ από τθν 

διάμετρο τθσ κορυφισ του βλαςτοφ και το νωπό βάροσ των ριηϊν, που και τα δφο 

υπζςτθςαν ςθμαντικι μείωςθ (Γερογιάννθσ, 2014). Αναφορικά με το Α πείραμα, ςθμαντικά 

αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ παρατθρικθκαν μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Β ςτο κρεπτικό 

διάλυμα και (α) του βάρουσ των φφλλων, των ριηϊν και των βλαςτϊν, (β) του ςυνολικοφ 

βάρουσ των φυτϊν, (γ) του αρικμοφ των φφλλων ανά φυτό, και (δ) του πάχουσ τθσ κορυφισ 

και του μζςου των βλαςτϊν (Παπαδάκθσ κ.α., 2013; Σςιάντασ, 2013). ε αντιςτοιχία με όςα 

παρατθρικθκαν ςχετικά με τθν ςυνολικι πρόςλθψθ του βορίου από τα φυτά του Α 

πειράματοσ, θ ςυνολικι ποςότθτα καλίου, φωςφόρου, μαγνθςίου, αςβεςτίου, ςιδιρου, 

μαγγανίου και ψευδαργφρου ανά φυτό, ιταν επίςθσ ςθμαντικά μειωμζνθ ςτα φυτά τθσ 

επζμβαςθσ 400 μΜ Β  ςε ςχζςθ με τον μάρτυρα (Εικ. 4, 5). Αναφορικά με τθν ςυνολικι 

ποςότθτα νατρίου ανά φυτό, δεν βρζκθκε κάποια ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των 

διαφόρων επεμβάςεων με βόριο (Εικ. 5). Επιπρόςκετα, θ απορρόφθςθ όλων των άλλων 

ανόργανων ςτοιχείων που μελετικθκαν, μθ εξαιρουμζνου του νατρίου, παρουςίαςε 

αρνθτικι ςυςχζτιςθ με τθν ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα, με ςυντελεςτζσ 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ -0,421 για το Na και -0,744 για το Κ (Πίν. 5). Οι αντίςτοιχοι 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (r) για τον P, Ca, Mg, Zn, Fe και Μn ιταν -0,654, -0,668, -0,658,        

-0,688, -0,673 και -0,670 (Πίν. 5, 6). Επομζνωσ, θ ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα ςυςχετίςτθκε αρνθτικά με τθν απορρόφθςθ του Κ, Ρ, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe και Na 

από τα φυτά τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Η μεγαλφτερθ αρνθτικι τιμι ςυντελεςτι 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ βρζκθκε ςτο Κ, ενϊ θ μικρότερθ ςτο Na. ε αντίκεςθ με τα 

αποτελζςματα του Α πειράματοσ, ςτο Β πείραμα δεν παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

μεταξφ μάρτυρα (25 μΜ Β) και τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β ςχετικά με τισ ςυνολικζσ 

ποςότθτεσ των P, K, Na που περιζχονταν ςτα φυτά. Πικανότατα, αυτό εξθγείται από το 

μεγαλφτερο μζγεκοσ και τθν θλικία των φυτϊν του Β πειράματοσ κακϊσ και από το ότι τα 

φυτά ςυγκομίςτθκαν με τθν εμφάνιςθ των πρϊτων ορατϊν ςυμπτωμάτων τθσ τοξικότθτασ 

του Β ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β και όχι μετά από παρζλευςθ χρόνου και τθν εμφάνιςθ 

ςυμπτωμάτων ακόμα και ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 50 μΜ Β, όπωσ ζγινε ςτο Α πείραμα.     
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 Η μεταβολιτου βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των υπόλοιπων ανόργανων ςτοιχείων ςτα περιςςότερα φυτικά μζρθ δφο 

γενοτφπων εςπεριδοειδϊν (Papadakis et al., 2003). Επιπλζον, καμία από τισ 

εφαρμοηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (0,25-5,00 ppm) δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν 

ςυνολικι ποςότθτα Κ, Ρ, Ca, Mg, Zn, Mn και Fe και κατά ςυνζπεια τθν απορρόφθςθ όλων 

αυτϊν των ςτοιχείων από φυτά εςπεριδοειδϊν. Από τθν άλλθ μεριά, πολλζσ άλλεσ 

εργαςίεσ δεν δείχνουν ςτακερζσ επιπτϊςεισ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ανόργανων ςτοιχείων ςτα διάφορα φυτικά μζρθ διαφορετικϊν 

φυτικϊν ειδϊν (Shelp 1988; Gunes et al., 1999; Sotiropoulos et al., 1999; Chatzissavvidis και 

Therios, 2010; Paparnakis et al., 2013). τα ραπανάκια, βρζκθκε ότι θ υπερβολικι δόςθ 

βορίου όχι μόνο επθρεάηει τισ ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων ςτοιχείων, αλλά επίςθσ 

επθρεάηει τθν ιςορροπία μεταξφ των κατιόντων ι τον λόγο κατιόντων προσ βόριο (Tariq και 

Mott, 2006). Ωςτόςο, οι Kaya et al. (2011) αναφζρουν πωσ θ ςυγκζντρωςθ Ca και K ςτα 

φφλλα φυτϊν τομάτασ (θλικίασ 5 μθνϊν) μειϊκθκε με τθν αφξθςθ του βορίου του 

κρεπτικοφ διαλφματοσ. Μάλιςτα, οι ςυγκεντρϊςεισ Ca και Κ ςτισ ρίηεσ των φυτϊν που 

αναπτφχκθκαν κάτω από ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου ιταν ςθμαντικά μικρότερεσ από 

εκείνεσ των φυτϊν του μάρτυρα (Kaya et al., 2011). τθν παροφςα εργαςία, από τθ μελζτθ 

τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ (25 ι 400 μΜ Β) 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ και τισ ποςότθτεσ του καλίου, του φωςφόρου και του νατρίου ςτα 

φφλλα (βάςθσ και κορυφισ), τουσ βλαςτοφσ (φλοιόσ βάςθσ, κορυφισ και ξφλο βάςθσ, 

κορυφισ) και τισ ρίηεσ προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα. Αναφορικά με το κάλιο, 

παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ ποςότθτάσ (mg) του ςτισ ρίηεσ (Εικ. 17Γ), ενϊ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςισ του (ppm)  ςτο βλαςτό (φλοιόσ και ξφλο) βάςθσ των φυτϊν τθσ 

επζμβαςθσ 400 μΜ Β ςε ςχζςθ με τα φυτά του μάρτυρα (Εικ. 16Β). Οι Tariq και Mott (2006) 

ςτα αποτελζςματά τουσ, ςε ανάλογο πείραμα ςτο ραπανάκι, αναφζρουν ότι θ αφξθςθ των 

επιπζδων βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα είχε ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του καλίου ςτο υπζργειο μζροσ και ςτισ ρίηεσ. Επίςθσ, οι Paparnakis et al. 

(2013) αναφζρουν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καλίου ςε φυτά μθλιάσ ςτα οποία 

εφαρμόηονταν μεγάλεσ ποςότθτεσ βορίου. Η αφξθςθ του καλίου, ωσ αποτζλεςμα των 

υψθλά εφαρμοηόμενων επιπζδων βορίου, φαίνεται να διαψεφδει τθν φπαρξθ 

ανταγωνιςμοφ μεταξφ Β-Κ όπωσ ανζφεραν οι Chatzissavvidis et al. (2007), οι οποίοι βρικαν 

ότι θ αφξθςθ των επιπζδων βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ καλίου ςε φφλλα ελιάσ. τθν προςπάκεια εξιγθςθσ του παραπάνω 

φαινομζνου οι Tariq και Mott (2006) υποςτθρίηουν πωσ οι μθχανιςμοί που εμπλζκονται 

ςτθν αλλθλεπίδραςθ βορίου-καλίου ερμθνεφονται από το γεγονόσ ότι θ προςκικθ 

επιπλζον βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα ενιςχφει τθν απορρόφθςθ καλίου από τα φυτά, 

επειδι το βόριο μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ του αςβεςτίου, λόγω ανταγωνιςμοφ. 

υγκεκριμζνα, κεωροφν ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καλίου είναι μια ζμμεςθ 

επίπτωςθ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου, ενϊ θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αςβεςτίου ςτισ 

επεμβάςεισ με τα υψθλά επίπεδα βορίου φαίνεται να είναι το άμεςο αποτζλεςμα του 

βορίου. Οι Reeve και Shive (1944) αναφζρουν ότι το βόριο ζχει μια ςτενι και άμεςθ ςχζςθ 

με το αςβζςτιο και μια ζμμεςθ ςχζςθ με το  κάλιο όςον αφορά τθν απορρόφθςθ και τισ 

διαδικαςίεσ αφομοίωςθσ των δφο αυτϊν κατιόντων από τα φυτά. Σα ίδια αποτελζςματα 

αναφζρουν και οι Kumar et al. (1981).  

 Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ αφξθςθ του βορίου του κρεπτικοφ διαλφματοσ, από 

τα 25 ςτα 400 μΜ, μείωςε ςθμαντικά τισ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου (Εικ. 20) ςτο φλοιό 

κορυφισ, ςτο ξφλο κορυφισ κακϊσ και ςτο φλοιό βάςθσ. Επίςθσ, ςθμαντικά μειϊκθκε θ 

ποςότθτα φωςφόρου των ριηϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β, ενϊ θ ςυνολικι 

ποςότθτα φωςφόρου που απορροφικθκε ανά φυτό δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά. τθν 

περίπτωςθ του φωςφόρου, θ μεγαλφτερθ % περιεκτικότθτά του και ςτισ δφο επεμβάςεισ 

βρζκθκε να είναι ςτο ξφλο κορυφισ.  

 το νάτριο παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του μόνο ςτον φλοιό 

κορυφισ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β ςε ςχζςθ με εκείνθ του μάρτυρα (Εικ. 24). Οι ποςότθτεσ 

των επιμζρουσ φυτικϊν μερϊν (φφλλα, βλαςτόσ, ρίηα) κακϊσ και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ 

νατρίου που απορροφικθκε ανά φυτό δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ 

του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα.  

  Σα διαφορετικά αυτά αποτελζςματα μεταξφ των εργαςιϊν πάνω ςτο κζμα αυτό, 

δθλ. τθσ επίδραςθσ του βορίου ςτθν πρόςλθψθ των διαφόρων ςτοιχείων κακϊσ και ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ, μπορεί να αντανακλοφν ςε διαφορετικι 

κινθτικότθτα των κρεπτικϊν ςτοιχείων ςτα διάφορα είδθ ι/και ςε μεταβαλλόμενεσ 

απαιτιςεισ των διαφόρων καλλιεργειϊν για κρεπτικά ςτοιχεία κακ’ όλθ τθν περίοδο 

ανάπτυξισ τουσ (Shelp, 1988). Οι ειδικζσ επιδράςεισ του βορίου ςτθ ςυμπεριφορά των 

κρεπτικϊν ςτοιχείων είναι ακόμθ ζνα ανοικτό ηιτθμα μεταξφ όςων αςχολοφνται με τθν 

κρζψθ των φυτϊν, πικανϊσ λόγω τθσ ζλλειψθσ γνϊςεων για το ρόλο του βορίου ςτισ 
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βιοχθμικζσ λειτουργίεσ των φυτϊν και τθσ πολφπλοκθσ χθμείασ του ςτο ζδαφοσ (Tariq και 

Mott, 2006).  

 

3.1.3 Συγκεντρώςεισ προλίνθσ, υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) και μαλονικισ 

διαλδεΰδθσ (MDA) 

 Η ςυγκζντρωςθ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα και ςτθ ρίηα των φυτϊν του Α πειράματοσ 

δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα (Εικ. 10Β, 10Γ). Ωςτόςο, παρατθρικθκε ςθμαντικά κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο βλαςτό  και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα 

(r=0,497) (Πίν. 19). Ωσ γνωςτό, ζνα από τα εργοςτάςια παραγωγισ προλίνθσ είναι οι 

χλωροπλάςτεσ και τα μιτοχόνδρια ςτα φφλλα (Szabados και Savoure, 2009). Η παραγωγι 

αυξθμζνων ποςοτιτων προλίνθσ είναι δυνατό, μζχρι ενόσ βακμοφ, να υποβοθκιςει τουσ 

φυτικοφσ ιςτοφσ ςτθν αντιμετϊπιςθ διαφόρων καταςτάςεων καταπόνθςθσ. Όπωσ 

αναφζρουν οι Xiong και Zhu (2002), διαλυτζσ ουςίεσ, όπωσ είναι θ προλίνθ, ζχουν τθν 

ικανότθτα να αποτοξινϊνουν ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου (ROS), μζςω ςχθματιςμοφ 

ςτακερϊν ςυμπλόκων με αυτζσ και κατά ςυνζπεια να αναςτζλλουν τθν υπεροξείδωςθ των 

λιπιδίων των κυτταρικϊν μεμβρανϊν. ε προθγοφμενεσ μελζτεσ τθσ επίδραςθσ τθσ 

υπερεπάρκειασ βορίου ςτθ ςυςςϊρευςθ προλίνθσ ςτα φυτά αναφζρονται διαφορετικά 

αποτελζςματα. Για παράδειγμα, ζχει αναφερκεί ότι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ βορίου ςτο 

κρεπτικό διάλυμα δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν ςυγκζντρωςθ προλίνθσ ςε ανκεκτικζσ και 

ευαίςκθτεσ ςτο βόριο ποικιλίεσ κρικαριοφ (Karabal et al., 2003). ε υποκείμενα αμπζλου 

παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα φυτά με τθν υπερεπάρκεια 

βορίου ςε ςχζςθ με εκείνθ των φυτϊν του μάρτυρα (Soylemezoglu et al., 2009). Επίςθσ, 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (3,5 mg/l και 6,5 mg/l) προκάλεςαν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςε φφλλα τομάτασ (Kaya et al., 2011). Από τθν άλλθ μεριά, 

μείωςθ τθσ προλίνθσ ωσ αποτζλεςμα τθσ υπερεπάρκειασ βορίου ζχει αναφερκεί ςτθ 

μανταρινιά (Papadakis et al., 2004), τθ μθλιά (Mollasiotis et al., 2006) και το κρικάρι (Inal et 

al., 2009). τθν παροφςα εργαςία, προφανϊσ ο βλαςτόσ των φυτϊν ςτισ μεγάλεσ 

επεμβάςεισ με βόριο (200, 400 μΜ Β) καταπονικθκε περιςςότερο απ’ ότι τα φφλλα, μιασ 

και μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου βρζκθκαν ςτουσ βλαςτοφσ από τα φφλλα (Εικ. 3Α, 

3Β) αλλά και εντονότερα ιταν τα ςυμπτϊματα ςτουσ βλαςτοφσ ςε ςχζςθ με τα φφλλα (Α 

πείραμα). Γι’ αυτό και παρατθρικθκε κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
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βορίου ςτο βλαςτό και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ των φφλλων. Πικανόν, με αυτό τον 

τρόπο τα φυτά προςπάκθςαν να αμυνκοφν ςτισ παραγόμενεσ ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου 

των βλαςτϊν παράγοντασ προλίνθ ςτα φφλλα ι/και να προειδοποιιςουν τα φφλλα για τθν 

επερχόμενθ καταπόνθςθ. Με άλλα λόγια, δεδομζνθσ τθσ προγενζςτερθσ και εντονότερθσ 

καταπόνθςθσ των βλαςτϊν, πικανόν να διαβιβάςτθκε ςιμα ςτα φφλλα για να παράξουν 

περιςςότερθ προλίνθ. Όμωσ, αν και υπιρχε αυτι θ τάςθ, τα φφλλα τελικά δεν μπόρεςαν να 

ανταποκρικοφν επαρκϊσ ςε αυτό το ερζκιςμα μιασ και δεν παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτα απόλυτα επίπεδα προλίνθσ των φφλλων μεταξφ των διαφόρων επεμβάςεων 

του βορίου (25-400 μΜ Β) (Εικ. 10Β, 10Γ). Δεδομζνου ότι και ςτο Β πείραμα δεν υπιρξαν 

διαφορζσ μεταξφ των δφο επεμβάςεων βορίου (25 και 400 μΜ)  αναφορικά με τα επίπεδα 

τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα, ςτο φλοιό και τθ ρίηα (Εικ. 29Α), ςυμπεραίνεται ότι θ προλίνθ δεν 

φαίνεται να διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ υπερεπάρκειασ του 

βορίου ςτθν ιαπωνικι μουςμουλιά.  

 Η ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό 

(Εικ. 28Α) των φυτϊν του Β πειράματοσ δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθν 

ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα. Αντίκετα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ μαλονικισ 

διαλδεΰδθσ (ΜDA) (Εικ. 28Β) ςτα φφλλα και ςτο φλοιό ςτο ίδιο πείραμα ιταν ςθμαντικά 

αυξθμζνα ςτθν περίπτωςθ τθσ επζμβαςθσ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β). Αντίςτοιχα 

αποτελζςματα βρικαν και οι Soylemezoglu et al. (2009) ςε πείραμα μελζτθσ τθσ 

υπερεπάρκειασ βορίου ςε δφο υποκείμενα αμπζλου. τα φυτά με τθν υπερεπάρκεια 

βορίου παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ ςε ςχζςθ με τα φυτά 

του μάρτυρα, ενϊ αντίκετα θ ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου δεν 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά (Soylemezoglu et al., 2009). Η ςυγκζντρωςθ του βορίου ςτο 

κρεπτικό διάλυμα ςυςχετίςτθκε κετικά με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ ςτα 

φφλλα φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ του Α πειράματοσ (Σςιάντασ, 2013; Παπαδάκθσ 

κ.α., 2013). Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου και τθσ μαλονικισ 

διαλδεΰδθσ παρουςίαςαν ςθμαντικι αφξθςθ με τθν αφξθςθ του βορίου ςτο κρεπτικό 

διάλυμα ςε φφλλα ςπανακιοφ (Gunes et al., 2007), κρικαριοφ (Inal et al., 2009) και 

φαςολιϊν (Nagesh et al., 2012). Σα επίπεδα τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ (ΜDA) ςυχνά 

χρθςιμοποιοφνται ωσ δείκτθσ για τθν εκτίμθςθ τθσ οξειδωτικισ καταπόνθςθσ ςτα φυτά. Σο 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ τθσ 

καταςτροφισ των φυτικϊν ιςτϊν από ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου (ROS). Οι ελεφκερεσ ρίηεσ 
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δθμιουργοφν υπεροξείδωςθ των λιπιδίων και εν τζλει καταςτροφι των κυτταρικϊν 

μεμβρανϊν. Η μαλονικι διαλδεΰδθ (ΜDA) είναι ζνα από τα τελικά προϊόντα τθσ 

υπεροξείδωςθσ των πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτα κφτταρα. Αφξθςθ των ενεργϊν 

ριηϊν οξυγόνου προκαλεί υπερπαραγωγι τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ. Πράγματι, θ 

υπερπαραγωγι τθσ MDA ςτα φφλλα των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β υποδθλϊνει 

καταςτροφζσ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ φφλλων και βλαςτϊν, πικανϊσ λόγω τθσ ιπιασ 

οξειδωτικισ καταπόνθςθσ που προκαλείται από τθν υπερεπάρκεια βορίου. Προφανϊσ, ςτο 

Β πείραμα θ καταπόνθςθ που προκλικθκε από τθν υπερεπάρκεια βορίου δεν ιταν ιςχυρι 

αφοφ και θ ςυγκζντρωςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά 

ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β. Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ ςτα φφλλα δεν 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ (Papadakis et al., 2014). 

Εάν τα φυτά ςυγκομίηονταν αργότερα, και όχι μόλισ μια εβδομάδα μετά τθν εμφάνιςθ των 

πρϊτων ορατϊν ςυμπτωμάτων τοξικότθτασ βορίου, θ καταπόνθςθ κα μποροφςε να ιταν 

ιςχυρότερθ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ αυτι κα αναμενόταν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

χλωροφφλλθσ και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπεροξειδίου του υδρογόνου. Με άλλα 

λόγια, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ ςτα φφλλα και οι ςτακερζσ 

ςυγκεντρϊςεισ του υπεροξειδίου του υδρογόνου είναι δεδομζνα τα οποία ξεκάκαρα 

αποδεικνφουν ότι θ καταπόνθςθ ιταν ςε αρχικό ςτάδιο και ωσ εκ τοφτου, κάποια ενηυμικά 

ι/και μθ ενηυμικά αντιοξειδωτικά ςυςτιματα βοικθςαν τα φφλλα από τισ καταςτροφικζσ 

επιπτϊςεισ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου. Αξίηει να αναφερκεί ότι ςε παρόμοιο πείραμα με 

ςπορόφυτα ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ο διαφυλλικόσ ψεκαςμόσ με αςκορβικό οξφ ςε φυτά 

που ποτίηονταν με 400 μΜ Β μείωςε ςθμαντικά τθν ποςότθτα τθσ MDA ςτα φφλλα. 

υγκεκριμζνα, παρατθρικθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ MDA ςτα φυτά τθσ επζμβαςθσ 

400 μΜ Β + αςκορβικό οξφ ςε ςχζςθ μετα φυτά τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β (Παπαδάκθσ κ.α., 

2013; Σςιάντασ, 2013). Η παραπάνω εξιγθςθ των αποτελεςμάτων είναι ςφμφωνθ με όςα 

υποςτθρίηουν οι Nagesh et al. (2012) οι οποίοι μελζτθςαν τισ επιπτϊςεισ τθσ 

υπερεπάρκειασ βορίου ςτισ φωτοςυνκετικζσ παραμζτρουσ και ςτα αντιοξειδωτικά 

ςυςτιματα φφλλων φαςολιάσ. Αναφζρουν ότι θ υπερεπάρκεια βορίου μειϊνει τθν 

φωτοςυνκετικι ικανότθτα των φφλλων λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ ενεργϊν μορφϊν οξυγόνου 

και τθσ αφξθςθσ τθσ υπεροξείδωςθσ των λιπιδίων των κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Ωσ εκ 

τοφτου, υπό ςυνκικεσ ιπιασ-μζτριασ υπερεπάρκειασ βορίου κα μποροφςε να 

ανταποκρικεί με επιτυχία το ςφςτθμα ανίχνευςθσ και δζςμευςθσ των ενεργϊν μορφϊν 
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οξυγόνου του φυτοφ (αντιοξειδωτικι προςταςία), αλλά ςε περιπτϊςεισ ζντονθσ 

υπερεπάρκειασ (πολφ τοξικζσ ςυνκικεσ) βορίου το ςφςτθμα μάλλον δεν μπορεί να 

ανταποκρικεί με αποτζλεςμα τθν ζντονθ οξειδωτικι καταπόνθςθ των ιςτϊν.  

 

 

3.1.4 Πορεία διαλυτών ςακχάρων και αμφλου ςτα φυτά 

3.1.4.1 Σε περιβάλλον με φυςιολογικά επίπεδα βορίου (25 μΜ Β) 

 Σο βόριο ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει ςτακερά ςφμπλοκα με οργανικζσ ουςίεσ 

που περιζχουν ςτο μόριο τουσ δφο (διόλεσ) ι περιςςότερα (πολυόλεσ) υδροξφλια, αρκεί 

αυτά να ζχουν διάταξθ cis-διολϊν (Raven, 1980; Bergmann, 1992; Marschner, 1995; 

Cakmak και Romheld, 1997). φμφωνα με τουσ Cakmak και Romheld (1997), εξαιτίασ αυτισ 

και μόνο τθσ ικανότθτάσ του το βόριο επθρεάηει πλικοσ φυςιολογικϊν και βιοχθμικϊν 

λειτουργιϊν του φυτοφ. ' αυτζσ τισ ενϊςεισ περιλαμβάνονται θ μαννιτόλθ, θ ςορβιτόλθ, θ 

γλυκερόλθ, θ κατεχόλθ, θ ραμνογαλακτουράνθ II, θ ριβόηθ, θ απιόηθ, διάφορα 

γλυκολιπίδια και γλυκοπρωτεΐνεσ, φαινόλεσ, όπωσ το καφεϊκό οξφ, αλλά και νουκλεοτίδια, 

όπωσ το νικοτινάμιδο-αδζνινο δινουκλεοτίδιο (NAD) (Power και Woods, 1997). ε αντίκεςθ 

με τα παραπάνω, ενϊςεισ όπωσ θ φρουκτόηθ, θ γλυκόηθ, θ γαλακτόηθ και θ ςακχαρόηθ δεν 

ζχουν cis διάταξθ των υδροξυλικϊν τουσ ομάδων και κατά ςυνζπεια δεν ςχθματίηουν 

ςτακερά ςφμπλοκα με το βόριο (Marschner, 1995). Σα ςφμπλοκα του βορίου με τθ 

ςορβιτόλθ είναι πιο ςτακερά ςε ςχζςθ μ' αυτά τθσ μαννιτόλθσ, ενϊ τα ςτακερότερα 

ςφμπλοκα ςχθματίηονται με τθ ριβόηθ και τθν απιόηθ (Power και Woods, 1997). Οι Hu et al. 

(1997) προςπάκθςαν και απομόνωςαν κάποια διαλυτά ςφμπλοκα του βορίου με πολυόλεσ. 

Βρικαν ότι ςτο ςζλινο το βόριο ςχθματίηει ςφμπλοκα με τθ μαννιτόλθ: μαννιτόλθ-B-

μαννιτόλθ, ενϊ το κυριότερο ςφμπλοκό του ςτθ ροδακινιά ιταν ςορβιτόλθ-B-ςορβιτόλθ. Η 

πορεία, λοιπόν, των διαλυτϊν ςακχάρων τόςο ςτο A  όςο και ςτο B πείραμα παρουςίαςε 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον. ε κανονικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ (φυςιολογικά επίπεδα βορίου ςτο 

κρεπτικό διάλυμα – 25 μΜ Β) θ κατανομι των διαλυτϊν ςακχάρων ςτα φφλλα και των δφο 

πειραμάτων ιταν ανάλογθ με μόνθ διαφορά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τουσ. το A πείραμα 

(φυτά θλικίασ 6 μθνϊν) τα δφο επικρατζςτερα ςάκχαρα ςτα φφλλα ιταν θ ςακχαρόηθ και θ 

ςορβιτόλθ (Εικ. 6Α, 7Β). Σθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ είχε θ ςορβιτόλθ (5,6 %) και τθν 

μικρότερθ θ ςακχαρόηθ (3,3 %). Ακολοφκωσ, χωρίσ ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ,  

ανιχνεφκθκαν θ γλυκόηθ, θ φρουκτόηθ και θ μαννιτόλθ, με ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξεωσ από 
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0,15 ζωσ 0,30 % (Εικ. 6, 7). το Β πείραμα (φυτά θλικίασ 1,5 ζτουσ) τα δφο επικρατζςτερα 

ςάκχαρα ςτα φφλλα ιταν θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ, με τθν ςορβιτόλθ να ζχει 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ (7,9 %) ςε ςχζςθ με τθν ςακχαρόηθ (5,5 %), όπωσ δθλαδι και ςτο 

Α πείραμα. Επίςθσ, ακολοφκθςαν, χωρίσ ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ, θ γλυκόηθ, θ 

φρουκτόηθ και θ μαννιτόλθ, με μζςθ ςυγκζντρωςθ 0,8 % (Εικ. 30). Με μια πρϊτθ ματιά ςτα 

αποτελζςματα των δφο πειραμάτων προκφπτουν δφο ςθμαντικά ςυμπεράςματα: α) τα 

κφρια ςάκχαρα ςτα φφλλα τθσ μουςμουλιάσ είναι θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ 

(χαρακτθριςτικό τθσ οικογζνειασ Rosaceae) και β) θ ςφνκεςθ των ςακχάρων φαίνεται να 

επθρεάηεται από τθν θλικία των φυτϊν ι/και τθν θλικία των φφλλων, αφοφ ςτο πείραμα Β 

καταγράφθκαν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςακχάρων από ότι ςτο πείραμα Α. Τπενκυμίηεται 

ότι ςτο Β πείραμα χρθςιμοποιικθκαν φυτά μεγαλφτερθσ θλικίασ και επίςθσ ελιφκθςαν 

ωριμότερα φφλλα ςε ςχζςθ με το Α πείραμα. 

 τα φυτά του Β πειράματοσ μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςακχάρων 

και ςτο φλοιό, θ κατανομι των οποίων υπιρξε ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα. ε μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εντοπίςτθκαν θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ (μζςθ ςυγκζντρωςθ 5,5 %) (Εικ. 

32), χωρίσ να ζχουν κάποια ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ τουσ, αμζςωσ μετά 

ακολοφκθςε θ μαννιτόλθ (1,1 %) και φςτερα θ γλυκόηθ με τθν φρουκτόηθ (μζςθ 

ςυγκζντρωςθ 0,32 %). φμφωνα με βιοχθμικζσ αναλφςεισ εκχυλιςμάτων φλοιοφ και 

διάφορεσ μελζτεσ ανίχνευςθσ και προςδιοριςμοφ βιομορίων ςτα δζντρα τθσ οικογζνειασ 

Rosaceae (Zimmerman και Ziegler, 1975), θ ςορβιτόλθ αποτελεί ζνα από τα κφρια ςάκχαρα 

που μεταφζρονται ςτο φλοιό. θμαντικό επίςθσ είναι το αποτζλεςμα ότι οι ςυγκεντρϊςεισ 

τθσ  μαννιτόλθσ ςτο φλοιό τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ιταν ςθμαντικά αυξθμζνεσ ςε 

ςχζςθ με αυτζσ τθσ γλυκόηθσ και τθσ φρουκτόηθσ (Εικ. 32Β). Σα δεδομζνα αυτά 

υποςτθρίηουν επίςθσ τθν ευκινθςία του βορίου εντόσ των φυτϊν τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ, μζςω του θκμοφ. Πράγματι, θ μουςμουλιά ανικει ςτθν κατθγορία των 

φυτϊν που το βόριο κινείται με μεγάλθ ευκολία μζςω του θκμοφ από όργανο ςε όργανο 

(Bantog et al., 1999), προφανϊσ λόγω ςυμπλοκοποίθςθσ του βορίου με τθ ςορβιτόλθ και τθ 

μαννιτόλθ.  

 το πείραμα Β και κατά τθ ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ςακχάρων μεταξφ 

φφλλων και φλοιοφ προκφπτει πωσ οι ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ, 

ςορβιτόλθσ, ολικϊν ςακχάρων, μετακινοφμενων ςακχάρων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ, 

ςορβιτόλθ) και μθ μετακινοφμενων ςακχάρων (γλυκόηθ, φρουκτόηθ) ιταν ςθμαντικά 
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μικρότερεσ ςτο φλοιό ςε ςχζςθ με τα φφλλα. Ωςτόςο, δεν υπιρξε ςθμαντικι διαφορά 

μεταξφ φφλλων και φλοιοφ ςε ό,τι αφορά τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ςακχαρόηθσ. Όπωσ 

αναφζρεται από τουσ Reidel et al. (2009), τα επίπεδα ςακχαρόηθσ και ςορβιτόλθσ ςτο 

κυτταρόπλαςμα των κυττάρων του μεςοφφλλου τθσ μθλιάσ ιταν ςθμαντικά υψθλότερα 

από αυτά που μετρικθκαν ςτα εκχυλίςματα ολόκλθρων των φφλλων, γεγονόσ το οποίο 

υποδθλϊνει πωσ θ μεταφορά των ςακχάρων ςτο φλοιό είναι μικρότερθ. Παρ’ όλα αυτά, 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα των Nadwodnik και Lohaus (2008), οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

ςορβιτόλθσ και τθσ ςακχαρόηθσ ςτθ ροδακινιά (φυτό που ανικει ςτθν ίδια οικογζνεια με 

τθν ιαπωνικι μουςμουλιά) ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςτα εκχυλίςματα φλοιϊν απ’ ότι 

ςτο κυτταρόπλαςμα του μεςοφφλλου ςτο οποίο δεν εντοπίηεται διάχυςθ μζςω 

πλαςμοδεςμϊν. Επίςθσ, οι ίδιοι ερευνθτζσ ςε είδθ του γζνουσ Plantago spp. και ςτο ςζλινο 

βρικαν πωσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςακχαρόηθσ και των υπόλοιπων ςακχάρων ιταν ςθμαντικά 

μεγαλφτερεσ ςτο χυμό του φλοιοφ απ’ ότι ςτα κφτταρα του μεςοφφλλου, γεγονόσ που 

πικανόν υποδεικνφει τθν φπαρξθ ενόσ εξειδικευμζνου μθχανιςμοφ μεταφοράσ των 

ςακχάρων με αποπλαςτικι κίνθςθ. Σζλοσ, οι Moing et al. (1997) βρικαν ότι ςτθ ροδακινιά 

και τα δφο ςάκχαρα (ςορβιτόλθ, ςακχαρόηθ) εντοπίηονται ςτο φλοιό, με τθν ςακχαρόηθ να 

ζχει μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ από τθ ςορβιτόλθ. 

 

3.1.4.2 Σε περιβάλλον με αυξθμζνα επίπεδα βορίου  

 Η ανάπτυξθ των φυτϊν ςε περιβάλλον με αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου τόςο ςτο 

Α όςο και ςτο Β πείραμα οδιγθςε ςε αλλαγζσ ςτο μεταβολιςμό των διαλυτϊν ςακχάρων. 

υγκεκριμζνα, ςτο Α πείραμα παρατθρικθκαν οι παρακάτω ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτα 

φφλλα των φυτϊν που ποτίηονταν με αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (50, 100, 200 ι 400 

μΜ Β) ςε ςχζςθ με το μάρτυρα (25 μΜ Β): α) μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςακχαρόηθσ, β) 

αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων τθσ γλυκόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και του ακροίςματοσ των μθ 

μετακινοφμενων ςακχάρων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ), και γ) μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ολικϊν ςακχάρων και του ακροίςματοσ των μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ, 

ςορβιτόλθ) ςακχάρων. Όςον αφορά τουσ ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ, θ μαννιτόλθ 

και θ ςορβιτόλθ δεν ςυςχετίςτθκαν ςθμαντικά με το βόριο του κρεπτικοφ διαλφματοσ. 

Ωςτόςο, ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτα 

φφλλα και τθσ % περιεκτικότθτασ τθσ ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα ιταν r = - 0,413 (Πιν. 10), δθλ. 

υπιρξε ςθμαντικά αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Σο ίδιο ςυνζβθ και κατά τθ γραμμικι ςυςχζτιςθ 
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μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο βλαςτό με τθν % περιεκτικότθτα ςορβιτόλθσ των 

φφλλων (r = - 0,408) (Πίν. 13). Σα αποτελζςματα ςυμφωνοφν με όςα ζχουν αναφζρει οι Han 

et al. (2009). υγκεκριμζνα, βρικαν ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου τα φυτά 

παράγουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ γλυκόηθσ και φρουκτόηθσ, τθ ςτιγμι που οι ποςότθτεσ 

τθσ ςακχαρόηθσ, του αμφλου και ολικϊν υδατανκράκων μειϊνονται. Επίςθσ, ςε μελζτθ 

υπερεπάρκειασ βορίου ςε εςπεριδοειδι βρζκθκε ότι τα φυτά που ποτίηονταν με πολφ 

βόριο (2,5 mg/l) παρουςίαςαν μειωμζνθ ποςότθτα υδατανκράκων ςε ςχζςθ με τα φυτά 

του μάρτυρα.  

 Αναφορικά με τθν μείωςθ τθσ ςακχαρόηθσ (διςακχαρίτθσ αποτελοφμενοσ από 

γλυκόηθ και φρουκτόηθ) και τθν παράλλθλθ αφξθςθ γλυκόηθσ και τθσ φρουκτόηθσ ςτα 

φφλλα, θ πικανότερθ και μάλλον επικρατζςτερθ εξιγθςθ είναι θ διατάραξθ τθσ 

λειτουργίασ τθσ φωτοςφνκεςθσ. Πράγματι, όπωσ αναφζρουν οι Papadakis et al. (2004), 

φυτά εςπεριδοειδϊν που αναπτφχκθκαν κάτω από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου (2,5 

mg/l) εμφάνιςαν χαμθλότερεσ τιμζσ φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ, ςτοματικισ αγωγιμότθτασ 

και λόγου φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ/εςωτερικι ςυγκζντρωςθ CO2. Επίςθσ, ςε φφλλα 

εςπεριδοειδϊν και ςτθν περίπτωςθ υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρικθκε μείωςθ του 

ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ, τθσ ςτοματικισ αγωγιμότθτασ, τθσ δραςτθριότθτασ του ενηφμου 

Rubisco και αφξθςθ τθσ εςωτερικισ ςυγκζντρωςθσ CO2, κακϊσ και τθσ δραςτθριότθτασ του 

ενηφμου ιμβερτάςθ (Han et al., 2009). Παρόμοια αποτελζςματα (μείωςθ ρυκμϊν 

φωτοςφνκεςθσ και διαπνοισ) παρατθρικθκαν και ςτα φυτά τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ 

του Β πειράματοσ (Γερογιάννθσ, 2014, Papadakis et. al., 2014). Διάφορεσ άλλεσ μελζτεσ 

ζδειξαν ότι θ μείωςθ του φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ των φφλλων ςε φυτά τα οποία 

αναπτφςςονταν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου οφείλονταν ςε παράγοντεσ που είχαν να 

κάνουν ι όχι με τθν λειτουργία των ςτοματίων. υγκεκριμζνα, θ υπερεπάρκεια βορίου 

προκάλεςε ςθμαντικι μείωςθ του ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ ςτα ακτινίδια χωρίσ καμία 

ςθμαντικι διαφορά ςτθν ςτοματικι αγωγιμότθτα (Sotiropoulos et al., 2002). Κάποιοι 

πικανοί παράγοντεσ που προκαλοφν μείωςθ ςτο ρυκμό φωτοςφνκεςθσ και δεν αφοροφν 

ςτθ λειτουργία των ςτοματίων είναι: α) θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ καρβοξυλίωςθσ, β) θ 

μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των χλωροφυλλϊν, γ) οξειδωτικζσ καταςτροφζσ ςτουσ 

χλωροπλάςτεσ και δ) θ μείωςθ τθσ φωτοχθμικισ ικανότθτασ του φωτοςυςτιματοσ ΙΙ. 

Πράγματι, όπωσ αναφζρουν οι Papadakis et al. (2014), θ απόδοςθ τθσ καρβοξυλίωςθσ ςε 

φυτά μουςμουλιάσ που ποτίηονταν με υψθλι ςυγκζντρωςθ βορίου (400 μΜ Β) ιταν ςαφϊσ 
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μικρότερθ από εκείνθ των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ με 25 μΜ Β, αφοφ θ υπερβολικι δόςθ 

βορίου μείωςε ςθμαντικά τον ρυκμό φωτοςφνκεςθσ των φφλλων χωρίσ να επθρεάςει τθν 

εςωτερικι ςυγκζντρωςθ CO2 των κυττάρων. Με βάςθ τα παραπάνω και δεδομζνου ότι θ 

ςακχαρόηθ αποτελεί το κφριο προϊόν τθσ φωτοςφνκεςθσ γίνεται φανερό πωσ θ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςισ τθσ ιταν μάλλον αναμενόμενθ, αφοφ το υπερβολικό βόριο μάλλον 

προκάλεςε ζμμεςο  μπλοκάριςμα τθσ φωτοςφνκεςθσ μζςω τθσ οξειδωτικισ καταπόνθςθσ 

των χλωροπλαςτϊν. ε αυτό το ςθμείο κρίνεται απαραίτθτο να τονιςτοφν θ αφξθςθ τθσ 

μαλονικισ διαλδεΰδθσ (βλ. 3.1.3) κακϊσ και οι ανατομικζσ αλλοιϊςεισ (μείωςθ του 

αρικμοφ των χλωροπλαςτϊν) που παρατθρικθκαν κατά τισ ανατομικζσ μελζτεσ ςτα 

αντίςτοιχα φφλλα (βλ. 3.1.5).  Σζλοσ, αφοφ θ ςακχαρόηθ ιταν το μόνο από τα 

μετακινοφμενα ςάκχαρα το οποίο επθρεάςτθκε αρνθτικά από τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου 

ςτο κρεπτικό διάλυμα, αναμενόμενο ιταν να επθρεαςτοφν αρνθτικά τα ολικά και κετικά τα 

μθ μετακινοφμενα ςάκχαρα. Εφόςον, λοιπόν, τα φυτά δεν μποροφςαν να παράξουν 

ςακχαρόηθ, ζπρεπε με κάποιο τρόπο να καλφψουν τισ ενεργειακζσ τουσ ανάγκεσ με 

καταβολιςμό υδατανκράκων. 

 Ωσ γνωςτόν, θ ςακχαρόηθ αποτελείται από γλυκόηθ και φρουκτόηθ, ςάκχαρα των 

οποίων οι ςυγκεντρϊςεισ βρζκθκαν ςθμαντικά αυξθμζνεσ ςτισ επεμβάςεισ με υψθλά 

επίπεδα βορίου. Σο εφρθμα αυτό ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα των Han et al. (2009), 

που βρικαν αυξθμζνθ δραςτθριότθτα του ενηφμου ιμβερτάςθ ςε φυτά που 

αναπτφςςονταν με υψθλά επίπεδα βορίου, πικανϊσ να δικαιολογεί τα αυξθμζνα επίπεδα 

γλυκόηθσ και φρουκτόηθσ ςτα φυτά που αναπτφςςονταν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου. 

Ομοίωσ, ίςωσ δικαιολογείται και θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ αμφλου ςτα φφλλα τθσ 

επζμβαςθσ 100 μΜ Β (Εικ. 10Α, πείραμα Α). Σο άμυλο είναι ζνασ πολυςακχαρίτθσ 

αποτελοφμενοσ από πολλά μόρια γλυκόηθσ. Οι Cave et al. (1981) αναφζρουν ότι ςε 

ςυνκικεσ καταπόνθςθσ τα φυτά ςυςςωρεφουν άμυλο ςτα φφλλα. Σο γεγονόσ ότι τα φυτά 

τθσ επζμβαςθσ 100 μΜ Β είχαν τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ αμφλου ςε ςχζςθ με όλεσ τισ 

μεγαλφτερεσ επεμβάςεισ βορίου, πικανϊσ να εξθγείται από τθν  ικανότθτα των φυτϊν 

αυτϊν να ανταπεξζρχονται ςτθν καταπόνθςθ βορίου, θ οποία ιταν βεβαίωσ θπιότερθ ςε 

ςχζςθ με τισ επεμβάςεισ 200-400 μΜ Β. Με άλλα λόγια, ςτισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (200 και 400 μΜ Β) τα φυτά είχαν υποςτεί αρκετά 

εκτεταμζνεσ βλάβεσ με αποτζλεςμα θ όποια αντίδραςι τουσ για επιβίωςθ να ιταν 

«χλιαρι». Σο γεγονόσ αυτό, δθλαδι τθσ γενικευμζνθσ αδράνειασ των φυτϊν του Α 
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πειράματοσ ςτισ επεμβάςεισ 200-400 μΜ Β υποςτθρίηεται από τθ ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

πρόςλθψθσ όλων των ανόργανων ςτοιχείων από τθ ρίηα, ςυμπεριλαμβανομζνου του 

βορίου (βλ. 3.1.1, 3.1.2).  

 Όςον αφορά το Β πείραμα, οι αλλαγζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςακχαρόηθσ, τθσ 

γλυκόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και των μθ μετακινοφμενων ςακχάρων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) 

ςτα φφλλα ιταν ανάλογεσ του Α πειράματοσ. υγκεκριμζνα, παρατθρικθκε μείωςθ τθσ 

ςακχαρόηθσ και αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και των μθ μετακινοφμενων 

ςακχάρων (Εικ. 30). Ωςτόςο, ςτο Β πείραμα παρατθρικθκαν δφο ουςιαςτικζσ διαφορζσ 

από το πείραμα Α. τα φφλλα των φυτϊν τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β του Β πειράματοσ θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ςορβιτόλθσ αυξικθκε ςθμαντικά ςε ςχζςθ με το μάρτυρα, ενϊ αυτι των 

μετακινοφμενων ςακχάρων και του αμφλου δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθν επζμβαςθ 

του βορίου  (Εικ. 29Β, Εικ. 31Β). Επίςθσ, τα παραπάνω αποτελζςματα ςτο Β πείραμα 

εντοπίςτθκαν και ςτο φλοιό των φυτϊν αυτϊν, με μόνθ διαφορά ότι το άμυλο του φλοιοφ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β μειϊκθκε ςθμαντικά. Όπωσ αναφζρουν οι Suzuki 

και Dandekarb (2014), θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ λειτουργοφν ωσ μοριακά ςιματα ςτα 

όργανα παραγωγισ (φφλλα) των δζντρων τθσ οικογζνειασ Rosaceae. Σα δζντρα αυτά ζχουν 

μθχανιςμοφσ για να διατθροφν τθν ςορβιτόλθ ωσ το κφριο μεταφερόμενο ςάκχαρο, 

γεγονόσ που δείχνει πωσ το ςάκχαρο αυτό παίηει ζναν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ςτρατθγικι 

επιβίωςισ τουσ (Suzuki και Dandekarb, 2014). Μάλιςτα, ςτα δζντρα τθσ οικογζνειασ 

Rosaceae θ οςμωτικι ρφκμιςθ των κυττάρων κατά τθν διάρκεια τθσ ζλλειψθσ νεροφ γίνεται 

κυρίωσ με τθν ςυςςϊρευςθ ςορβιτόλθσ (Bianco et al., 2000). Επίςθσ, θ ςορβιτόλθ ι άλλεσ 

πολυόλεσ μπορεί να λειτουργιςουν ωσ διαλυτζσ ουςίεσ για τθν οςμωτικι ρφκμιςθ ςε είδθ 

Plantago spp. (Gorham et al. 1981; Briens και Larher 1983), ςτο Hedera helix L. (Moore et al. 

1997) κακϊσ και ςε είδθ τθσ οικογζνειασ Oleaceae (Gucci et al., 1997; Guicherd et al., 1997; 

Peltier et al., 1997). θμαντικόσ είναι και ο ρόλοσ των πολυολϊν να παρεμποδίηουν τθν 

ςυςςϊρευςθ ενεργϊν ριηϊν οξυγόνου (Brown και Hu, 1996; Escobar-Gutiérrez και 

Gaudillère, 1996), οι οποίεσ ςτο παρόν πείραμα ιταν ο λόγοσ καταςτροφισ των κυτταρικϊν 

μεμβρανϊν (αυξθμζνεσ τιμζσ μαλονικισ διαλδεΰδθσ). Με άλλα λόγια, θ ςθμαντικι αφξθςθ 

τθσ ςορβιτόλθσ ςτθν επζμβαςθ 400 μΜ Β πικανόν να λειτοφργθςε ωσ «αντιοξειδωτικό», 

δθλ. να ςυνζβαλε ςτθν καλφτερθ λειτουργία του αντιοξειδωτικοφ μθχανιςμοφ ενάντια ςτθν 

καταπόνθςθ βορίου. Σο γεγονόσ αυτό δεν παρουςιάςτθκε ςτο Α πείραμα, πικανόν λόγω 

τθσ μικρισ θλικίασ των φυτϊν και κατά ςυνζπεια τθσ μεγαλφτερθσ ευαιςκθςίασ τουσ ςτθν 
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υπερεπάρκεια βορίου ςε ςυνδυαςμό με τθν περιοριςμζνθ ικανότθτά τουσ να παράγουν 

ςάκχαρα, μιασ και οι ςυγκεντρϊςεισ όλων των ςακχάρων ιταν ςαφϊσ μικρότερεσ ςτα 

φφλλα του Α πειράματοσ ςε ςχζςθ με το Β. Σζλοσ, είναι πικανό θ ςφνκεςθ ςακχαρόηθσ ςτα 

φφλλα να επθρεαςτεί από τθν ςυςςϊρευςθ ςορβιτόλθσ ςτα είδθ τθσ οικογζνειασ Rosaceae. 

Πικανόν, θ παραγωγι ενεργϊν μορφϊν οξυγόνου κάτω από ςυνκικεσ καταπόνθςθσ 

βορίου να οδιγθςαν ςε υπερζκφραςθ του γονιδίου που είναι υπεφκυνο για τθν παραγωγι 

τθσ ςορβιτόλθσ με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςορβιτόλθσ τόςο ςτα φφλλα όςο και 

ςτο φλοιό να είναι αυξθμζνθ. Η υπόκεςθ αυτι επιβεβαιϊνεται εν μζρει και από τουσ 

Bianco et al. (2000). Επίςθσ, θ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ αμφλου ςτο φλοιό των φυτϊν 

τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β αποτελεί ςθμαντικό εφρθμα. Πικανόν τα φυτά λόγω τθσ 

ςθμαντικισ μείωςθσ τθσ ςακχαρόηθσ να χρθςιμοποίθςαν τισ πθγζσ αποκικευςθσ 

φωτοςυνκετικϊν προϊόντων, όπωσ είναι το άμυλο, του φλοιοφ. Ωςτόςο, για μεγαλφτερθ 

ακρίβεια ςτθ μελζτθ τθσ καταπόνθςθσ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου κα ιταν ςθμαντικό να 

γίνουν περαιτζρω ζρευνεσ που κα ςυμπεριλάμβαναν και αναλφςεισ φωτοςυνκετικϊν 

ενηφμων ι/και γονιδίων. 

 

3.1.5 Μορφολογικζσ και ανατομικζσ αλλοιώςεισ φφλλων και βλαςτών 

 Σα αυξθμζνα επίπεδα βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα επθρζαςαν ςθμαντικά τθ δομι 

και τθν ανατομία των φφλλων και των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. υγκεκριμζνα, 

ςτθν επζμβαςθ υπερεπάρκειασ βορίου (400 μΜ Β) το πάχοσ του ςπογγϊδουσ 

παρεγχφματοσ και το ςυνολικό πάχοσ του φφλλου αυξικθκαν ςθμαντικά ςε ςχζςθ με 

εκείνα του μάρτυρα. Αναφορικά με το βλαςτό παρατθρικθκε επιτάχυνςθ τθσ 

δευτερογενοφσ αφξθςθσ του βλαςτοφ με δθμιουργία φελλοφ και ζντονθ ανάπτυξθ 

κολλεγχυματικοφ ιςτοφ. Ο Cetin (2009) ςε πειράματα που ζκανε ςε μθδικι (Medicago 

sativa) βρικε πωσ θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα είχε ςαν 

αποτζλεςμα διαφόρων τφπων αλλοιϊςεισ ςτθ δομι και τθ μορφολογία των κυττάρων. 

Επίςθσ, ο αρικμόσ των ςτοματίων και των κυττάρων τθσ επιδερμίδασ ανά μονάδα 

επιφάνειασ φφλλου αυξικθκαν, ενϊ θ δομι των κυττάρων των ςτοματίων και τθσ 

επιδερμίδασ αλλοιϊκθκε με χαρακτθριςτικά ζλλειψθσ ςπαργισ (Cetin, 2009). Δθλαδι, με 

τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του βορίου ςτα φυτά παρουςιάςτθκε μια περιςςότερο 

ξθρομορφικι δομι ςτα φφλλα. Δεδομζνου ότι υπάρχει μια αντίςτροφθ ςχζςθ μεταξφ τθσ 
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ζνταςθσ τθσ ξθρομορφικισ δομισ των φφλλων και τθσ διαπνοισ των φυτϊν (αφοφ τα 

ςτομάτια ιταν περιςςότερα) φαίνεται πωσ οι ανατομικζσ-μορφολογικζσ αυτζσ αλλαγζσ 

αποτελοφν ζναν μθχανιςμό προςαρμογισ των φυτϊν που καλλιεργοφνται ςε εδάφθ με 

υψθλζσ ποςότθτεσ βορίου (Cetin, 2009). Από τθν άλλθ μεριά, θ υπερεπάρκεια βορίου δεν 

επθρζαςε τθν αποκικευςθ νεροφ ςτουσ ιςτοφσ των φφλλων του είδουσ Guzmania lingulata 

γεγονόσ το οποίο δείχνει ότι θ νζκρωςθ των φφλλων πικανόν δεν ςχετιηόταν με τθν 

ζλλειψθ νεροφ (Kuo και Yeh, 2006). Οι επιδράςεισ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου ςτθ δομι των 

φφλλων είναι παρόμοιεσ ςε πολλά φυτικά είδθ και περιορίηονται ςτα κφτταρα του 

μεςοφφλλου (Papadakis et al., 2004). Σο ίδιο παρατθρικθκε και ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ, όπου υπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ του βορίου καταγράφθκε αφξθςθ του 

πάχουσ των φφλλων λόγω επαφξθςθσ του πάχουσ του ςπογγϊδουσ παρεγχφματόσ τουσ 

(Εικ. 37). Επίςθσ, τα άφκονα μικρά κόκκινα ςτίγματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν πρϊτθ 

ςειρά κυττάρων του παςςαλϊδουσ παρεγχφματοσ (Εικ. 37) πικανόν να είναι 

ελαιοςταγονίδια. Από τεχνικισ πλευράσ, ο ζντονοσ κόκκινοσ φκοριςμόσ τουσ οφείλεται ςτο 

ότι κακϊσ κόβεται θ τομι ςυμπαραςφρεται θ χλωροφφλλθ και απορροφάται από τα 

ελαιοςταγονίδια. Γενικότερα, τα ελαιοςταγονίδια ςτοιχίηονται ςυνικωσ ςε ςειρά, κατά 

κφριο λόγο ςτισ ανϊτερεσ ςειρζσ του παςςαλϊδουσ παρεγχφματοσ, και ζχουν παρατθρθκεί 

ςε αρκετά αρωματικά και φαρμακευτικά φυτά. Ζνασ από τουσ ρόλουσ που τουσ αποδίδεται 

είναι θ προςταςία των κυττάρων ζναντι διαφόρων καταπονιςεων. Ζνασ τζτοιοσ ρόλοσ δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί ςτθν περίπτωςθ τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ δεδομζνου ότι υπό 

ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου ο αρικμόσ και το μζγεκοσ των ελαιοςταγονιδίων 

αυξικθκαν ςθμαντικά ζναντι του μάρτυρα. Επιπλζον, θ επιτάχυνςθ τθσ δευτερογενοφσ 

αφξθςθσ του βλαςτοφ τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ, ωσ αποτζλεςμα τθσ υπερεπάρκειασ του 

βορίου, πικανόν να είναι ζνασ ζμμεςοσ μθχανιςμόσ «αποτοξίνωςθσ» τθσ υπερβολικισ 

ποςότθτασ βορίου ςτα φυτά. Σο γεγονόσ αυτό ςυνδζεται άμεςα με τθν εμπλοκι του βορίου 

ςτθ δθμιουργία των κυτταρικϊν τοιχωμάτων, μζςω τθσ  ςυμπλοκοποίθςισ του με τθ 

ραμνογαλακτουρονάνθ ΙΙ. Η ραμνογαλακτουρονάνθ ΙΙ (RG–II) είναι ζνα χαμθλοφ μοριακοφ 

βάρουσ δομικό πολυμερζσ του πθκτινικοφ κλάςματοσ, το οποίο εντοπίηεται ςτο κυτταρικό 

τοίχωμα των αναπτυςςόμενων φυτικϊν κυττάρων (O’Neill et al., 1991; O’Neill et al., 1996). 

Είναι θ πρϊτθ ζνωςθ που περιζχει βόριο, θ οποία κάτω από ςτακερζσ φυςικζσ ςυνκικεσ 

παρζχει ςτακερότθτα ςτθ δομι των κυτταρικϊν τοιχωμάτων (Chatzissavvids και Therios, 

2011). υγκεκριμζνα, θ δθμιουργία εκτεταμζνου κολεγχυματικοφ-μθ φωτοςυνκετικοφ 
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ιςτοφ (κφτταρα με ελάχιςτουσ χλωροπλάςτεσ και πολφ παχιά κυτταρικά τοιχϊματα), όπωσ 

και ςτρϊματοσ φελλωδϊν κυττάρων με επίςθσ παχιά τοιχϊματα, αμζςωσ κάτω από τα 

επιδερμικά κφτταρα του βλαςτοφ, ενιςχφει ιδιαίτερα τθν παραπάνω άποψθ. Με αυτοφσ 

τουσ τρόπουσ τα φυτά τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ αντζδραςαν ςτισ υπερβολικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ του βορίου εντόσ των ιςτϊν του φλοιοφ του βλαςτοφ τουσ, 

ενςωματϊνοντασ και δεςμεφοντασ ςε αυτοφσ αρκετό βόριο με ςκοπό να περιορίςουν ι, 

τουλάχιςτον, να κακυςτεριςουν τισ τοξικζσ του επιδράςεισ ςτα πλζον ενεργά 

φωτοςυνκετικά κφτταρα του κεμελιϊδουσ παρεγχφματοσ. Με βάςθ τα παραπάνω, κρίνεται 

απαραίτθτθ θ περαιτζρω διερεφνθςθ και εκτενζςτερθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του βορίου 

ςτα μορφολογικά και ανατομικά χαρακτθριςτικά των ιςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ με 

ςκοπό τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διαχείριςθσ μεγάλων ςυγκεντρϊςεων βορίου από τα 

φυτά αυτισ αλλά και γενικότερα από άλλα είδθ τθσ οικογζνειασ Rosaceae. 

 

 

3.2 Συμπεράςματα 

 Από τα πειράματα και τισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςασ μεταπτυχιακισ μελζτθσ εξάγονται, μεταξφ άλλων, τα παρακάτω ενδιαφζροντα 

ςυμπεράςματα: 

 Η ιαπωνικι μουςμουλιά είναι ευαίςκθτθ ζωσ πολφ ευαίςκθτθ καλλιζργεια ςτθν 

υπερεπάρκεια βορίου, αφοφ ακόμθ και θ ςυγκζντρωςθ των 50 μΜ Β (περίπου 0,54 

ppm Β) ςτο κρεπτικό διάλυμα προκάλεςε τθν εμφάνιςθ ςυμπτωμάτων τοξικότθτασ 

βορίου.  

 

 Σο βόριο ςτα φυτά τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ είναι ευκίνθτο ςτοιχείο. Ωσ τζτοιο, 

ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφεται ςτο φλοιό του βλαςτοφ κακϊσ και ςτα νεότερα 

φφλλα των φυτϊν. 

 

 Σα ςυμπτϊματα τθσ υπερεπάρκειασ βορίου εμφανίηονται αρχικά ςτο μζςο ζωσ 

ανϊτερο τμιμα των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ, πλιττοντασ νωρίτερα και 

εντονότερα το φλοιό και εν ςυνεχεία τα φφλλα. 

 

 Τπό ςυνκικεσ παρατεταμζνθσ και μόνο ζκκεςθσ των φυτϊν ςε ςυνκικεσ 

υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ  τθσ πρόςλθψθσ των 

υπόλοιπων ανόργανων κρεπτικϊν ςτοιχείων. 
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 Τπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρικθκαν αυξθμζνεσ τιμζσ μαλονικισ 

διαλδεΰδθσ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ, ςτοιχείο που καταμαρτυρεί τθν φπαρξθ βλαβϊν 

ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ, πικανόν λόγω οξειδωτικισ καταπόνθςισ τουσ.   

 

 Σα κφρια ςάκχαρα ςτα φφλλα και ςτο φλοιό των βλαςτϊν τθσ ιαπωνικισ 

μουςμουλιάσ είναι θ ςακχαρόηθ και θ ςορβιτόλθ, ενϊ κατά πολφ μικρότερεσ είναι 

οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ γλυκόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και τθσ μαννιτόλθσ. 

 

 Τπό ςυνκικεσ υπερεπάρκειασ βορίου παρατθρείται ςθμαντικι διαταραχι του 

μεταβολιςμοφ των υδατανκράκων τόςο ςτα φφλλα όςο και ςτο φλοιό των βλαςτϊν 

φυτϊν. υγκεκριμζνα, μειϊνονται οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςακχαρόηθσ και αυξάνονται 

αυτζσ τθσ ςορβιτόλθσ, τθσ γλυκόηθσ και τθσ φρουκτόηθσ.  

 

 Η προλίνθ δεν φαίνεται να διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςταςία των 

φυτϊν τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ ζναντι των τοξικϊν επιδράςεων τθσ 

υπερεπάρκειασ του βορίου. Ωςτόςο, ζνασ τζτοιοσ-αντιοξειδωτικόσ ρόλοσ δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί για τθν περίπτωςθ τθσ ςορβιτόλθσ. 

 

 Από τθν ανατομικι μελζτθ των φφλλων προζκυψε πωσ θ υπερεπάρκεια του βορίου 

οδθγεί ςε αφξθςθ του πάχουσ του ελάςματόσ τουσ, κυρίωσ λόγω τθσ αφξθςθσ του 

πάχουσ του ςπογγϊδουσ παρεγχφματόσ τουσ. Παράλλθλα, αυξάνεται ο αρικμόσ και 

το μζγεκοσ των ελαιοςταγονιδίων.  

 

 Από τθν ανατομικι μελζτθ των βλαςτϊν προζκυψε πωσ θ υπερεπάρκεια του βορίου 

επιταχφνει τθ δευτερογενι αφξθςι τουσ. Δεδομζνου ότι ο φλοιόσ αποτελεί το 

βαςικότερο κζντρο ςυςςϊρευςθσ βορίου ςε επίπεδο φυτοφ ςυηθτείται θ άποψθ τθσ 

φπαρξθσ ενόσ μθχανιςμοφ προςαρμογισ των φυτϊν ςτο πολφ βόριο, μζςω τθσ 

δζςμευςθσ-ακινθτοποίθςθσ μεγάλων ποςοτιτων του ςτα τοιχϊματα των κυττάρων 

των νεοςχθματιηόμενων-μθ φωτοςυνκετικά ενεργϊν ιςτϊν του φλοιοφ. 
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είναι θ διαφορά ςτο πάχοσ του ελάςματοσ μεταξφ του μάρτυρα 
(πάνω) και τθσ επζμβαςθσ τθσ υπερεπάρκειασ βορίου (κάτω, 
μεγαλφτερο πάχοσ φφλλου). Σα κόκκινα βζλθ ςτθν επζμβαςθ 400 
μΜ Β δείχνουν τα χαρακτθριςτικά ελαιοςταγονίδια (κόκκινα 
ςτίγματα) που παρατθρικθκαν ςε μεγαλφτερο αρικμό (πυκνότθτα) 
και ςε μεγαλφτερο μζγεκοσ ςτα κφτταρα του παςςαλϊδουσ 
παρεγχφματοσ τθσ επζμβαςθσ 400 μΜ Β, ςε ςχζςθ με τθν επζμβαςθ 
των 25 μΜ Β. 

95 

Εικόνα 38. Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βορίου ςτο κρεπτικό διάλυμα (25 
ι 400 μΜ) ςτο ςυνολικό πάχοσ (μm) αλλά και ςτα πάχθ (μm) των 
επιμζρουσ ιςτϊν του ελάςματοσ των φφλλων τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 
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Εικόνα 39. Εγκάρςιεσ τομζσ φλοιοφ βλαςτϊν ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. Πάνω: 
μάρτυρασ (25 μΜ Β). Κάτω: επζμβαςθ υπερεπάρκειασ βορίου (400 
μΜ Β). Η παρατιρθςθ ζγινε ςε οπτικό μικροςκόπιο φκοριςμοφ. Σα 
κόκκινα βζλθ, ςτθν περίπτωςθ του μάρτυρα (πάνω), δείχνουν τουσ 
πολυάρικμουσ χλωροπλάςτεσ των κυττάρων του κεμελιϊδουσ 
παρεγχφματοσ. τθν περίπτωςθ 400 μΜ Β (κάτω) παρατθρείται 
επιτάχυνςθ τθσ δευτερογενοφσ αφξθςθσ του βλαςτοφ με ζντονθ 
παρουςία κυττάρων φελλοφ (α) κακϊσ και πολυάρικμων 
κολλεγχυματικϊν κυττάρων με παχιά κυτταρικά τοιχϊματα (κίτρινα 
βζλθ) και ελάχιςτουσ χλωροπλάςτεσ. 

 

98 

   



Παράρτημα 

 

135 
 

Β. Ευρετήριο πινάκων 

 

Πίνακας Περιγραφή Σελ. 

Πίνακας 1. Κφρια λιπάςματα που περιζχουν βόριο 6 

Πίνακας 2. χετικι ανκεκτικότθτα διαφόρων φυτικϊν ειδϊν υπό ςυνκικεσ 
υπερεπάρκειασ βορίου 

20 

Πίνακας 3. Χθμικι ςφςταςθ υδροπονικοφ κρεπτικοφ διαλφματοσ που 
χορθγικθκε ςτα φυτά του μάρτυρα (25 μΜ Β). Σο ίδιο κρεπτικό 
διάλυμα χορθγικθκε και ςτα φυτά των λοιπϊν επεμβάςεων, με 
εξαίρεςθ τθ ςυγκζντρωςθ του βορίου που διαφοροποιικθκε κατά 
περίπτωςθ (50, 100, 200 ι 400 μΜ Β). 

30 

Πίνακας 4. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ ςυγκζντρωςθσ Β (ppm) ςτα φφλλα, 
ςτο βλαςτό και ςτθ ρίηα των φυτϊν.  

49 

Πίνακας 5. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ Κ, Ρ, Ca, Mg, Na 
(mg) και Β (μg) ανά φυτό ιαπωνικισ μουςμουλιάσ.  

50 

Πίνακας 6. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ (μg) Zn, Mn και 
Fe ανά φυτό ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

50 

Πίνακας 7. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, 
γλυκόηθσ, φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα τθσ 
ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

51 

Πίνακας 8. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, 
μετακινοφμενων (ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ 
μετακινοφμενων (γλυκόηθ και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα 
φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

51 

Πίνακας 9. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα και των λόγων μετακινοφμενων / μθ 
μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων / 
ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

51 

Πίνακας 10. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτα φφλλα και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, 
φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

52 

Πίνακας 11. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτα φφλλα και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων 
(ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ μετακινοφμενων (γλυκόηθ 
και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 

52 
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μουςμουλιάσ. 

Πίνακας 12. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτα φφλλα και των λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, 
μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων 
ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

53 

Πίνακας 13. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, 
φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

54 

Πίνακας 14. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτουσ βλαςτοφσ και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων 
(ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ μετακινοφμενων (γλυκόηθ 
και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

54 

Πίνακας 15. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτουσ βλαςτοφσ και των λόγων μετακινοφμενων / μθ 
μετακινοφμενων, μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων / 
ολικϊν ςακχάρων ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

54 

Πίνακας 16. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτισ ρίηεσ και τθσ % περιεκτικότθτασ ςακχαρόηθσ, γλυκόηθσ, 
φρουκτόηθσ, μαννιτόλθσ και ςορβιτόλθσ ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

55 

Πίνακας 17. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτισ ρίηεσ και τθσ % περιεκτικότθτασ ολικϊν, μετακινοφμενων 
(ςακχαρόηθ, μαννιτόλθ και ςορβιτόλθ), μθ μετακινοφμενων (γλυκόηθ 
και φρουκτόηθ) ςακχάρων και αμφλου ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

56 

Πίνακας 18. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτισ ρίηεσ και των λόγων μετακινοφμενων / μθ μετακινοφμενων, 
μετακινοφμενων / ολικϊν και μθ μετακινοφμενων / ολικϊν ςακχάρων 
ςτα φφλλα τθσ ιαπωνικισ μουςμουλιάσ. 

56 

Πίνακας 19. υντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ (r) μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
Β ςτο κρεπτικό διάλυμα, ςτα φφλλα, ςτο βλαςτό ι ςτθ ρίηα και τθσ 
ςυγκζντρωςθσ τθσ προλίνθσ ςτα φφλλα ι ςτθ ρίηα φυτϊν ιαπωνικισ 
μουςμουλιάσ. 

57 
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