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Πεξίιεςε 

τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι ζγινε θ προςπάκεια να διαςαφθνιςτεί θ 

δομι και ο ρόλοσ των ιδιοβλαςτϊν που ςχθματίηουν κυτταρικά ζγκλειςτα οξαλικοφ και 

ανκρακικοφ αςβεςτίου ςτα φυτά Vitis vinifera (ευρωπαϊκι άμπελοσι), Amaranthus 

hybridus (βλιτο) και Parietaria judaica (περδικάκι) και θ πικανι ςυμβολι τουσ ςτθ 

φωτοςφνκεςθ.  τθ διεκνι βιβλιογραφία δεν υπάρχουν επαρκι πειραματικά δεδομζνα 

ςχετικά με το ρόλο των εγκλείςτων αυτϊν.  Η αποκικευςθ και θ ρφκμιςθ του Ca, θ 

φυτοπροςταςία και θ αποτοξίνωςθ βαρζων μετάλλων είναι μερικοί από τουσ ρόλουσ 

που ζχουν προτακεί.  Ωςτόςο, πειραματικά δεδομζνα τθσ ερευνθτικισ μασ ομάδασ 

ζχουν δείξει ότι τα κυτταρικά ζγκλειςτα αποτελοφν δυναμικζσ δομζσ και όχι τελικά 

προϊόντα του μεταβολιςμοφ.  Ωσ εκ τοφτου διατυπϊκθκε θ υπόκεςθ εργαςίασ ςφμφωνα 

με τθν οποία τα κυτταρικά ζγκλειςτα διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαχείριςθ 

του άνκρακα των φωτοςυνκετικϊν ιςτϊν και ςτθ απόδοςθ CO2 για τθν πραγματοποίθςθ 

τθσ φωτοςφνκεςθσ ςε ςυνκικεσ πενίασ άνκρακα («φωτοςφνκεςθ κινδφνου»).  Επίςθσ 

διατυπϊκθκε θ υπόκεςθ ότι τα ζγκλειςτα ςχθματίηονται κατά τα πρϊτα ςτάδια 

ανάπτυξθσ των φφλλων, όταν τα ςτομάτια δεν είναι πλιρωσ λειτουργικά. 

  Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω πραγματοποιικθκε πείραμα κατά το οποίο 

ςυλλζχκθκαν, και από τα τρία πειραματόφυτα, φφλλα διαφορετικισ θλικίασ, 

εκφραηόμενθσ από τθν επιφάνειά τουσ, και ςτθ ςυνζχεια μετρικθκαν και ςυςχετίςτθκαν 

οι παράμετροι: ρυκμόσ φωτοςφνκεςθσ, ρυκμόσ διαπνόθσ, υποςτοματικι ςυγκζντρωςθ 

CO2, ςτοματικι αγωγιμότθτα, πυκνότθτα κυτταρικϊν εγκλείςτων και ςυνολικόσ αρικμόσ 

κυτταρικϊν εγκλείςτων ανά φφλλο.  Σα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ τα κυτταρικά 

ζγκλειςτα ςχθματίηονται από τα πρϊτα κιόλασ ςτάδια ζκτπυξθσ των φφλλων.  Η 

πυκνότθτά τουσ είναι αρχικά υψθλι και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται και ςτακεροποιείται.  

Αντίκετθ πορεία ακολουκεί ο ςυνολικόσ αρικμόσ τουσ ο οποίοσ αυξάνεται αλλά φτάνει 

ςφντομα ςε μζγιςτθ τιμι όπου και ςτακεροποιείται.  Παράλλθλα, τα φφλλα 

φωτοςυνκζτουν ςε μικρό βακμό από τα πρϊτα κιόλασ ςτάδια τθσ ζκπτυξθσ τουσ χωρίσ 

ωςτόςο να ζχουν τθ δυνατότθτα ανταλλαγισ αερίων. 

ε επόμενο πείραμα ελζγχκθκε θ μεταβολι του όγκου των κυτταρικϊν 

εγκλείςτων ςτο βλιτο και το περδικάκι ςε ςυνκικεσ πενίασ άνκρακα.  υνκικεσ πενίασ 

άνκρακα επικρατοφν in planta όταν τα ςτομάτια κλείνουν είτε λόγω υδατικισ 

καταπόνθςθσ είτε λόγω επικράτθςθσ δυςμενϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν.  Ζνασ αρικμόσ 

φφλλων κατθγοριοποιικθκε ςε δφο ομάδεσ χειριςμϊν: φφλλα control και φφλλα που 

αναπτφχκθκαν ςε ςυνκικεσ πενίασ άνκρακα (υδατικι καταπόνθςθ, εφαρμογι ΑΒΑ 
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ι/και παραμονι ςτο ςθμείο αντιςτάκμθςθσ για το CO2).  Μετά από παραμονι του κάκε 

χειριςμοφ κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτιςμοφ για 24 και 48 ϊρεσ μετρικθκε ο 

όγκοσ των κυτταρικϊν εγκλείςτων.  Σα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ τα φφλλα ςτα οποία 

εφαρμόςτθκε πενία άνκρακα εμφάνιςαν ςθμαντικά μικρότερο όγκο κυτταρικϊν 

εγκλειςτων (40-50 %) ςε ςχζςθ με τα φφλλα control.  το περδικάκι, θ προςκικθ 

ανκρακικϊν ςτο κρεπτικό διάλυμα των φφλλων τθσ πενίασ άνκρακα αντζςτρεψε το 

φαινόμενο και οι κυςτόλικοι επανζκτθςαν τισ αρχικζσ τιμζσ του όγκου τουσ ςε μικρό 

χρονικό διάςτθμα. 

Σο ανκρακικό αςβζςτιο διαλφεται ελεφκερα ςτο υδατικό περιβάλλον, ενϊ το 

οξαλικό οξφ εικάηεται πωσ οξειδϊνεται ενηυμικά προσ CO2 και Η2Ο2 με τθ δράςθ του 

ενηφμου οξαλικι οξειδάςθ.  Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ του μθχανιςμοφ αυτοφ 

πραγματοποιικθκε πείραμα ιςτοχθμικοφ εντοπιςμοφ τθσ οξαλικισ οξειδάςθσ αλλά και 

τθσ καταλάςθσ ςε φφλλα control και φφλλα ςτα οποία εφαρμόςτθκε πενία άνκρακα.  Η 

οξαλικι οξειδάςθ εντοπίςτθκε ςτα κφτταρα του ςπογγϊδουσ παρεγχφματοσ των φφλλων 

και κυρίωσ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ ι τα κυτταρικά τοιχϊματα.  Μάλιςτα ςε κάκε 

χειριςμό δεν εμφανίςτθκε χρϊςθ ςτα κφτταρα του κολεοφ τθσ δζςμθσ.  Παρόμοια ιταν 

και τα αποτελζςματα ςχετικά με τθν κζςθ τθσ καταλάςθσ ςτουσ ιςτοφσ των φφλλων.  Ο 

βακμόσ κατά τον οποίο αυξικθκε θ δραςτικότθτα τθσ οξαλικισ οξειδάςθσ ελζγκθκε με 

ενηυμικι δοκιμι.  Σα αποτελζςματα, αφενόσ επιβεβαίωςαν τον ιςτοχθμικό εντοπιςμό 

αφοφ δραςτικότθτα εμφανίςτθκε μόνο ςτο κλάςμα των μεμβρανϊν-κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων, αφετζρου ζδειξαν πωσ θ δραςτικότθτα του ενηφμου ςτα φφλλα τθσ πενίασ 

άνκρακα ιταν 2 με 3 φορζσ υψθλότερθ από ό,τι ςτα φφλλα control. 

τουσ ίδιουσ χειριςμοφσ πραγματοποιικθκε ιςτοχθμικόσ εντοπιςμόσ των 

ελζυκερων κατίοντων αςβεςτίου.  Σο αςβζςτιο, τόςο ςτο περδικάκι όςο και ςτο βλιτο, 

εντοπίςτθκε ςτουσ ιδιοβλάςτεσ και ςτα γειτονικά τουσ κφτταρα.  το περδικάκι χρϊςθ 

εμφανίςτθκε και ςτουσ δφο χειριςμοφσ, ενϊ αντικζτωσ ςτο βλιτο μόνο ςτα φυτά τθσ 

πενίασ άνκρακα. 

τα φφλλα τθσ αμπζλου πραγματοποιικθκε ανάλυςθ SDS-PAGE ςτο matrix που 

περιβάλλει τισ ραφίδεσ.  Ανιχνεφτθκαν πρωτεΐνεσ που πικανόν να παίηουν ρόλο ςτθ 

διαχείριςθ του αςβεςτίου,  χωρίσ ωςτόςο να είναι γνωςτι θ ταυτότθτά τουσ. 

υνοψίηοντασ, το μζγεκοσ των κυτταρικϊν εγκλείςτων μεταβάλλεται ςε 

ςυνκικεσ πενίασ άνκρακα.  Για τον ζλεγχο του βακμοφ ςτον οποίο ςυμβάλλουν ςτθ 

φωτοςφνκεςθ πραγματοποιικθκε, και ςτα τρία φυτικά είδθ, μζτρθςθ των παραμζτρων 

τθσ φωτοςφνκεςθσ με τθ χριςθ φκοριςμομετρίασ τθσ χλωροφφλλθσ ςε μεταβαλλόμενεσ 

ςυνκικεσ φωτιςμοφ και ςφςταςθσ τθσ ατμόςφαιρασ, τόςο ςε φφλλα control όςο και ςε 
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φφλλα πενίασ άνκρακα.  Από τα αποτελζςματα προζκυψε πωσ αφενόσ τα φφλλα τθσ 

πενίασ άνκρακα διατθροφν ζναν ικανοποιθτικό φωτοςυνκετικό ρυκμό ακόμα και ςτισ 

ςυνκικεσ αυτζσ, αφετζρου, όταν παφςουν οι ςυνκικεσ που προκαλοφν τθν πενία 

άνκρακα, είναι ςε κζςθ να αποκτιςουν υψθλό ρυκμό φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ 

πολφ ςυντομότερα από ότι τα control φφλλα. 

Τπάρχουν ςυνεπϊσ ςαφείσ ενδείξεισ πωσ τα κυτταρικά ζγκλειςτα ςυμβάλλουν 

ςτθ φωτοςυνκετικι διαδικαςία.  Εκτιμάται πωσ ςτθν περίπτωςθ του P. judaica οι 

κυςτόλικοι ζχουν τθ δυνατότθτα να υποςτθρίξουν ρυκμό φωτοςφνκεςθσ 14,27 μmol 

CO2 m-2 s-1 για 30 min περίπου, και ςτο A. hybridus ρυκμό φωτοςφνκεςθσ  13,01 μmol 

CO2 m
-2 s-1 για 70 min. 

Σα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν υπόκεςθ εργαςίασ για τθ λειτουργία των 

κυτταρικϊν εγκλείςτων ωσ αποκεμάτων φωτοςυνκετικοφ άνκρακα.  Η λειτουργία αυτι 

κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ωσ «φωτοςφνκεςθ κινδφνου» θ οποία επάγεται από τθν 

πενία άνκρακα και είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν επιβίωςθ ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ 

νεροφ.  Εκτόσ αυτοφ, θ φωτοςφνκεςθ κινδφνου δίδει τθ δυνατότθτα ανάκτθςθσ του CO2 

το οποίο απελευκερϊνεται μζςω τθσ νυκτερινισ αναπνοισ (του υπζργειου, αλλά και 

του υπόγειου τμιματοσ του φυτοφ) και επομζνωσ εξοικονομοφνται ςκελετοί άνκρακα.  

Αποτρζπει τθν άνοδο τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςε τοξικά επίπεδα ςτα κφτταρα, 

τουλάχιςτον ςτθ διάρκεια τθσ νφκτασ, όταν τα ςτόματα παραμζνουν κλειςτά και δεν 

υπάρχει δυνατότθτα φωτοςυνκετικισ αφομοίωςθσ του εκλυόμενου αναπνευςτικοφ 

CO2.  Επίςθσ δίνει τθ δυνατότθτα τροφοδοςίασ των φφλλων με ανόργανο άνκρακα από 

το υπόγειο τμιμα του φυτοφ ι από το ζδαφοσ, με ενδιάμεςο ςτακμό ελζγχου τθσ 

διάκεςισ του τα κφτταρα που ςχθματίηουν τουσ κρυςτάλλουσ. 
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Abstract 

This thesis focuses on the study of the structure and role of the idioblasts that 

produce calcium carbonate and calcium oxalate crystals in three plant species (Vitis 

vinifera, Amaranthus hybridus and Parietaria judaica) and their possible positive effect 

on photosynthetic activity.  To-date there have been limited experimental data 

concerning their role in plant physiology.  Some of the physiological roles attributed to 

them include calcium storage and calcium tissue concentration adjustment, plant 

protection against herbivorous animals and chewing insects, and the sequestretion of 

excess heavy metal ions by means of crystal binding.  Recent data of our research team 

have shown that the calcium carbonate and calcium oxalate crystals constitute dynamic 

systems rather than end-products of plant metabolism.  Therefore, it is proposed that 

calcium carbonate and calcium oxalate crystals may constitute carbon rather than 

calcium deposits in plants and that they may provide CO2 to the continuation of 

photosynthesis during carbon starvation conditions (“alarm photosynthesis”).  It is also 

proposed that these crystals are formed during the early stages of leaf development 

when the stomata are not functional. 

In this context, an experiment was designed for all three species during which 

leaves of different ages (as it was expressed by their surface area) were collected and the 

values of the parameters: photosynthetic rate, transpiration rate, substomatal CO2 

concentration, stomatal conductance, crystal density and total crystals per leaf were 

measured and correlated.  The results showed that the crystals are formed during the 

first stages of leaf development.  At this stage, their density is high but it reduces by leaf 

age and stabilizes to a specific value.   Total crystal number per leaf follows the opposite 

course, as it is low at first and then increases by leaf age until it stabilizes to a specific 

value.  At the same time, it was shown that even young leaves demonstrate low 

photosynthetic rate even though their stomata are not functional and are therefore 

unable to allow gas exchange with the atmosphere. 

In another experiment, the effect of carbon starvation on crystal size was tested 

in leaves of plants of P. judaica and A. hybridus. Carbon starvation conditions occur in 

planta when stomata remain closed due to water stress or the occurrence of high wind 

speed.  The leaves were categorized into two groups: control leaves and leaves that 
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remained under carbon starvation conditions (by imposing water stress, by applying ABA, 

and by allowing to photosynthesize in airtight chambers at the CO2 compensation point).  

After 24 and 48 hours under constant illumination crystal size was measured.  The results 

showed that the group of leaves that were subjected to the carbon starvation conditions 

contained crystals of significantly smaller size than the control leaves (50-60% smaller).  

The addition of carbonates in the nutrient solution of carbon starvation treated leaves of 

P. judaica led to a complete reversal of the phenomena as the crystal size regained its 

pre-treatment size. 

Calcium carbonate is freely dissolved in aqueous solutions.  Oxalic acid, however, 

is considered to be oxidized to CO2 and H2O2 by the effect of the enzyme oxalic oxidase.  

In order to verify this assumption an experiment of oxalic oxidase and catalase 

histochemical detection in control and carbon starvation treated leaves of A. 

hybriduswas designed.  Oxalic oxidase was detected in the membranes or cell wall of the 

spongy cells.  Furthermore, no staining appeared in the bundle sheath cells in any case.  

Catalase staining gave similar results.  Oxalic oxidase specific activity was measured by 

means of enzymic assay.  The results on one hand, confirmed the histochemical 

detection results (only the cell membrane and cell wall fraction of the leaf extract 

showed activity of the enzyme), and on the other hand showed that the enzyme’s 

specific activity was 2 to 3 times higher in carbon starvation treated leaves than in 

control leaves. 

An experiment of histochemical detection of free calcium cationswas performed 

to control and carbon starvation treated leaves of P. judaicaand A. hybridus. The results 

showed that free calcium cations are present to the idioblasts and some of the 

surrounding cells in both species.  In P. judaica the staining solution reacted in both 

treatments.  In A. hybridus, however, only the carbon starvation treated leaves were 

stained. 

An SDS-PAGE analysis of the matrix that envelops the rafide crystals of V. vinifera, 

led to the detection of a number of proteins of variable molecular weights.  These 

proteins may be involved with calcium management, their identity however remains 

unknown. 

To sum up then, carbon starvation leads to the alteration of the size of the 

calcium carbonate and calcium oxalate crystals.  The chlorophyll fluorescence parameters 
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of control and carbon starvation treated leaves under various lighting conditions and 

atmospheric composition, of all three species, were measured in order to test the 

assumption that these crystal contribute to the photosynthesis.  The results showed that 

carbon starvation treated leaves, are not only able to maintain a considerable 

photosynthetic rate even under these conditions, but also have the capacity to regain 

high photosynthetic rate when the carbon starvation conditions are lifted faster than the 

control leaves. 

Consequently, there are many indications that calcium carbonate and calcium 

oxalate crystals contribute to the photosynthetic procedure.  It is estimated that, in the 

case of P. judaica, the cystoliths are able to support a mean photosynthetic rate of 14,27 

μmol  m-2 s-1 for 30 min, and in the case of  A. hybridus a mean photosynthetic rate of  

13,01 μmol m-2 s-1 for 70 min. 

Combined, the results of the experiments confirmed our initial working 

hypothesis that the calcium carbonate and calcium oxalate crystals can provide the 

substrate for the photosynthetic carbon fixation under adverse conditions. This function 

could be described as an “alarm photosynthesis” biochemical path and is vital for the 

survival of the plants under water stress conditions. Moreover, it enables the use of CO2 

that is released through dark respiration, thus avoiding carbon losses, while preventing 

the increase in the CO2 concentration at toxic levels inside the cells. Finally, it enables the 

supply of the leaves with inorganic carbon from the root and the soil, using the cells in 

which the calcium oxalate crystals are formed as an intermediate control node. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1. Ζ θσηνζύλζεζε 

Ζ επζαίςζδ υθςκ ηςκ εζδχκ πμο γμοκ πάκς ζημκ πθακήηδ πνμτπμεέηεζ ηδκ 

ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ.   Ζ εκένβεζα ςζηυζμ δεκ πανάβεηαζ εη ημο ιδδεκυξ αθθά 

ιεηαηνέπεηαζ απυ ηδ ιζα ιμνθή ζηδκ άθθδ.  Ζ ζδιακηζηυηενδ πενίπηςζδ ιζαξ ηέημζαξ 

ιεηαηνμπήξ ζε πθακδηζηυ επίπεδμ είκαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ εκένβεζαξ αηηζκμαμθίαξ ζε 

αζμπδιζηή ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ θςημζφκεεζδξ (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger, 

2010). 

Οζ μνβακζζιμί πμο έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα θςημζοκεέζμοκ είκαζ ηονίςξ ηα θοηά, 

ηα θφηδ ηαζ ηα ηοακμααηηήνζα ηαζ μκμιάγμκηαζ μλοβμκζημί θςημζοκεεηζημί ή 

θςημαοηυηνμθμζ μνβακζζιμί (Purve et al, 2003: Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Alberts et al, 

2008).   Γζαεέημοκ ημοξ ηαηάθθδθμοξ αζμπδιζημφξ ηαζ θοζζμθμβζημφξ ιδπακζζιμφξ πμο 

ημοξ επζηνέπμοκ κα δεζιεφμοκ ηδκ εκένβεζα ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

πνμζθαιαάκμοκ απυ ημκ ήθζμ ζε ιυνζα μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε πνχηεξ φθεξ ακυνβακα 

ζοζηαηζηά ηαζ κενυ, εκχ ηαοηυπνμκα απεθεοεενχκμοκ ζηδκ αηιυζθαζνα μλοβυκμ (Purve 

et al, 2003; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005).   Οζ θςημαοηυηνμθμζ μνβακζζιμί εεςνμφκηαζ 

πςξ απμηεθμφκ ηδκ αάζδ ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ημο πθακήηδ. 

Δηηυξ απυ ηδκ επζαίςζδ, ζπεδυκ υθεξ μζ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ ελανηχκηαζ 

απυ ηδκ πνήζδ εκένβεζαξ πμο έπεζ πνμηφρεζ απυ ηδ θςημζφκεεζδ.   Οζ ηφνζεξ πδβέξ 

εκένβεζαξ βζα ηδκ ηνμθμδμζία ηςκ ιδπακχκ, ημοθάπζζημκ πνμξ ημ πανυκ, είκαζ ηα μνοηηά 

ηαφζζια, ημ πεηνέθαζμ ηαζ ημ θοζζηυ αένζμ.   Ζ εκένβεζα πμο ανίζηεηαζ εβηθςαζζιέκδ 

ζηα ηαφζζια αοηά πνμήθεε απυ ηδκ θςημζφκεεζδ μνβακζζιχκ πνζκ πμθθά εηαημιιφνζα 

πνυκζα (Κανάηαβθδξ,  1999; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

Ζ θςημζφκεεζδ ζηα ακχηενα θοηά πναβιαημπμζείηαζ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηαζ 

πενζθαιαάκεζ δφμ θάζεζξ (Purve et al, 2003; Μακέηαξ, 2005; Alberts et al, 2008; Stern et 

al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).   Ζ πνχηδ θάζδ μκμιάγεηαζ θςηεζκή θάζδ ή θάζδ ηςκ 

θςηεζκχκ ακηζδνάζεςκ ηδξ θςημζφκεεζδξ, επεζδή βζα ηδκ μθμηθήνςζή ηδξ είκαζ 

απαναίηδηδ δ φπανλδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ.   Καηά ηδ δζάνηεζά ηδξ θάζδξ αοηήξ, δ 

θςηεζκή εκένβεζα πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ θςηυθοζδ ημο κενμφ ηαζ ηδ θεζημονβία ιζαξ 

δθεηηνμπδιζηήξ αθοζίδαξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ακαβςβή 

ημο NADP
+
 ζε NADPH ηαζ ηδκ ιεηαηνμπή ημο ADP ζε ΑTP.   Ζ δεφηενδ θάζδ 

μκμιάγεηαζ ζημηεζκή θάζδ ή θάζδ ηςκ ζημηεζκχκ ακηζδνάζεςκ.  Ζ μκμιαζία ηδξ θάζδξ 

αοηήξ οπμδδθχκεζ υηζ δ φπανλδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ δεκ είκαζ ακαβηαία.  Χζηυζμ, 
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είκαζ άιεζα ζοκδεδειέκδ ηαζ ελανηδιέκδ απυ ηδ θςηεζκή θάζδ, βζαηί ζε αοηή βίκεηαζ δ 

πνήζδ ηςκ NADPH ηαζ ΑTP βζα ηδκ ακαβςβή ημο αηιμζθαζνζημφ CO2 ζε 

οδαηακεναηζηέξ ιμκάδεξ [CH2O] ηαζ ηαη' επέηηαζδ ζε ζάηπανα (Purve et al, 2003; 

Μακέηαξ, 2005; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

H απθμπμζδιέκδ ελίζςζδ ηδξ θςημζφκεεζδξ είκαζ (Purve et al, 2003; Stern et al, 

2008):  

 

 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςηυθοζδξ ημο κενμφ ζηζξ θςηεζκέξ ακηζδνάζεζξ, πνμηφπηεζ 

ςξ παναπνμσυκ ιμνζαηυ μλοβυκμ, ημ μπμίμ ειπθμοηίγεζ ζοκεπχξ ηδκ αηιυζθαζνα ηαζ είκαζ 

απαναίηδημ βζα ηδκ επζαίςζδ ηςκ αενυαζςκ μνβακζζιχκ.  Δπμιέκςξ, δ πθςνίδα ημο 

πθακήηδ , εηηυξ απυ εκένβεζα, πνμιδεεφεζ μλοβυκμ ζηδ αζυζθαζνα. 

 

1.1.1. Ο ρισξνπιάζηεο 

ημοξ εοηανοςηζημφξ θςημζοκεεηζημφξ μνβακζζιμφξ, ηαζ μζ δφμ θάζεζξ ηδξ 

θςημζφκεεζδξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ελεζδζηεοιέκα μνβακίδζα, ημοξ πθςνμπθάζηεξ.  Δηεί 

ζοκηεθμφκηαζ ηυζμ μζ θςηεζκέξ υζμ ηαζ μζ ζημηεζκέξ ακηζδνάζεζξ. 

Οζ πθςνμπθάζηεξ ακήημοκ ζε ιζα ηαηδβμνία ηοηηανζηχκ μνβακζδίςκ, ηα 

πθαζηίδζα.  Ακηίεεηα πνμξ ηα οπυθμζπα πθαζηίδζα, μζ πθςνμπθάζηεξ έπμοκ 

παναηηδνζζηζηυ πνάζζκμ πνχια θυβς ηδξ πανμοζίαξ πθςνμθφθθδξ (Μακέηαξ, 2005; 

Wayne, 2009).  Τπάνπμοκ αάζζιεξ εκδείλεζξ υηζ μζ πθςνμπθάζηεξ πνμένπμκηαζ απυ 

θςημζοκεεηζηά ααηηήνζα ηα μπμία ιέζς εκδμηφηηςζδξ δδιζμφνβδζακ εκδμζοιαζςηζηή 

ζπέζδ ιε εοηανοςηζηά ηφηηανα ηαηά ημ απχηενμ βεςθμβζηυ πανεθευκ (Κανάηαβθδξ,  

1999; Alberts et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).   

Γζα κα επζηεθέζμοκ ηδκ πμθφπθμηδ θςημζοκεεηζηή δζαδζηαζία, μζ πθςνμπθάζηεξ 

πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενδ ζπέζδ δμιήξ-θεζημονβίαξ.  Σμ ζπήια ημοξ είκαζ δζζημεζδέξ ιε 

δζάιεηνμ απυ 3 ιm ςξ 10 ιm ηαζ ελςηενζηά πενζαάθθμκηαζ απυ δζπθή ιειανάκδ 

(θάηεθμξ πθςνμπθάζηδ).  Οζ δφμ ιμκέξ ιειανάκεξ, πάπμοξ 6 nm ςξ 8 nm, απέπμοκ 

ιεηαλφ ημοξ 10 nm ςξ 20 nm.  Ζ δζπθή αοηή ιειανάκδ εθέβπεζ ηδκ είζμδμ-έλμδμ ιμνίςκ 

ηαζ ζε αοηή εκημπίγμκηαζ πνςηεΐκεξ ιεηαθμνείξ ιεηααμθζηχκ (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; 

Alberts et al, 2008; Wayne, 2009).  Δζςηενζηά ημο θαηέθμο πενζηθείεηαζ έκα άιμνθμ 

γεθαηζκχδεξ οθζηυ, ημ ζηνχια, ζημ μπμίμ εκημπίγμκηαζ ηα οδαημδζαθοηά έκγοια ηα μπμία 
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ηαηαθφμοκ ηζξ ζημηεζκέξ ακηζδνάζεζξ ηδξ θςημζφκεεζδξ.  Δκηυξ ημο ζηνχιαημξ 

ακαπηφζζεηαζ έκα δίηηομ ιειανακχκ, πάπμοξ 7 nm ιε 9 nm, πμο ζπδιαηίγεζ δζζημεζδείξ 

αζημφξ, ηα εοθαημεζδή ημο ζηνχιαημξ.  ε μνζζιέκεξ εέζεζξ 10 ιε 20 εοθαημεζδή 

ζοβηνμημφκ ζοζημζπίεξ πμο μκμιάγμκηαζ grana.  Σα εοθαημεζδή πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ 

ζοζημζπία μκμιάγμκηαζ εοθαημεζδή ηςκ grana.  Ο εζςηενζηυξ πχνμξ πμο πενζαάθθεηαζ 

απυ ηα εοθαημεζδή ηαθείηαζ lumen.  Θεςνείηαζ ιάθζζηα πςξ ηα lumen ηςκ εοθαημεζδχκ 

επζημζκςκμφκ ιεηαλφ ημοξ ζπδιαηίγμκηαξ έκακ εκζαίμ πχνμ (Alberts et al, 2008; Wayne, 

2009).  ημ θζπυθζθμ πενζαάθθμκ ηςκ ιειανακχκ ηςκ εοθαημεζδχκ εκημπίγμκηαζ μζ 

πνςηεΐκεξ ηαζ μζ θςημζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ πμο είκαζ οπεφεοκεξ βζα ηζξ θςηεζκέξ 

ακηζδνάζεζξ ηδξ θςημζφκεεζδξ. 

 

Οζ πθςνμπθάζηεξ πενζέπμοκ DNA, RNA ηαζ νζαμζχιαηα.  Σμ παναηηδνζζηζηυ 

αοηυ ημοξ δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα αοηυκμιδξ ζφκεεζδξ πνςηεσκχκ (Μακέηαξ, 2005; Taiz 

and Zeiger, 2010).  Δπμιέκςξ μζ πθςνμπθάζηεξ πανμοζζάγμοκ ζπεηζηή αοημκμιία ζε 

ζπέζδ ιε ημκ πονήκα.  Τπάνπμοκ ιάθζζηα πενζπηχζεζξ πμο ημ DNA ημο πθςνμπθάζηδ 

ηςδζημπμζεί μνζζιέκεξ οπμιμκάδεξ ιζαξ πνςηεΐκδξ δ μπμία ζοκηίεεκηαζ ζηα νζαμζχιαηα 

ημο πθςνμπθάζηδ, εκχ άθθεξ οπμιμκάδεξ ηδξ ίδζαξ πνςηεΐκδξ ζοκηίεεκηαζ ζηα 

 

Εικόνα 1.1  Η δομι του χλωροπλάςτθ.  
Πθγι: http://en.wikipedia.org/wiki/Chloroplast 
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νζαμζχιαηα ημο ηοηηανμπθάζιαημξ ηαζ ηςδζημπμζμφκηαζ απυ ημ πονδκζηυ DNA (Σaiz 

and Zeiger, 2010). 

Οζ πθςνμπθάζηεξ, εηηυξ απυ ηδκ ηφνζα θεζημονβία ημοξ, πμο είκαζ δ παναβςβή 

εκένβεζαξ ιέζς ηδξ θςημζφκεεζδξ, είκαζ επζθμνηζζιέκμζ ηαζ ιε ηδ δζαπείνζζδ ηδξ 

εκένβεζαξ αοηήξ ιέζς εκδυεενιςκ ακηζδνάζεςκ, υπςξ δ αθμιμίςζδ ημο αγχημο ηαζ ηςκ 

εεζζηχκ ηαζ δ ζφκεεζδ μνζζιέκςκ αιζκμλέςκ, θζπανχκ μλέςκ, θζπζδίςκ, θοημμνιμκχκ ηαζ 

δεοηενμβεκχκ ιεηααμθζηχκ.  Δηηυξ αοηχκ, ζημοξ πθςνμπθάζηεξ πναβιαημπμζείηαζ ηαζ 

απμεδζαονζζιυξ δζαθυνςκ εκχζεςκ (ηονίςξ οδαηακενάηςκ ηαζ θζπζδίςκ) (Ασααθάηζξ ηαζ 

άθθμζ, 2005; Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008). 

 

 

1.1.2. Ζ θσηεηλή θάζε 

1.1.2.1. Οη θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο 

ηζξ ιειανάκεξ ηςκ εοθαημεζδχκ ημο πθςνμπθάζηδ εκημπίγεηαζ ιεβάθμξ ανζειυξ 

ιμνίςκ θζπυθζθςκ πνςζηζηχκ.  Αοηέξ ζοιιεηέπμοκ ζηδ θςημζοκεεηζηή θεζημονβία είηε 

άιεζα, ιέζς ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, είηε έιιεζα, 

πνμζηαηεφμκηαξ ηδ θςημζοκεεηζηή ζοζηεοή (Κανάηαβθδξ,  1999; Taiz and Zeiger, 2010).  

Οζ ηονζχηενεξ μιάδεξ θςημζοκεεηζηχκ πνςζηζηχκ ζηα πνάζζκα θοηά είκαζ μζ 

πθςνμθφθθεξ ηαζ ηα ηανμηεκμεζδή, εκχ ζηα ααηηήνζα ηαζ ηα ηοακμθφηδ απακηχκηαζ 

επίζδξ ααηηδνζμπθςνμθφθθεξ ηαζ θοημαζθθίκεξ (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et al, 

2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

Οζ πθςνμθφθθεξ δζαεέημοκ πνάζζκμ πνχια πμο μθείθεηαζ ζημ θάζια 

απμννυθδζήξ ημοξ, ημ μπμίμ ειθακίγεζ δφμ ιέβζζηα, έκα ζηδκ ιπθε πενζμπή (440-480 nm) 

ηαζ έκα ζηδκ ενοενή (650-700 nm) (Purve et al, 2003; Taiz and Zeiger, 2010).  Σμ ιυνζμ 

ηδξ πθςνμθφθθδξ απμηεθείηαζ απυ έκακ πμνθονζκζηυ δαηηφθζμ ηαζ απυ έκα θζπυθζθμ 

βναιιζηυ ιυνζμ, ηδ θοηυθδ.  Ο πμνθονζκζηυξ δαηηφθζμξ ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ ζφκδεζδ 

ηεζζάνςκ πονμθζηχκ δαηηοθίςκ ιε δεζιμφξ άκεναηα-άκεναηα.  Σα άγςηα ηςκ 

πονμθζηχκ δαηηοθίςκ ζοβηναημφκ ζημ ηέκηνμ ημο πμνθονζκζημφ δαηηοθίμο έκα ιυνζμ 

ιαβκδζίμο, εκχ ακάιεζα ζημοξ δαηηοθίμοξ III ηαζ IV ζπδιαηίγεηαζ έκαξ δαηηφθζμξ 

ηοηθμπεκηακυκδξ.  Ο οπμηαηαζηάηδξ ημο δαηηοθίμο ΗΗ μνίγεζ ημκ ηφπμ ηδξ πθςνμθφθθδξ 

(a,b,c,d,e).  ηα πνάζζκα θοηά απακηχκηαζ δ a ηαζ δ b, ζοκήεςξ ζε ακαθμβία 3:1, εκχ μζ 

άθθμζ ηφπμζ πθςνμθοθθχκ απακηχκηαζ ζε θςημζοκεεηζηά θφηδ.  ηδ πθςνμθφθθδ a μ 

οπμηαηαζηάηδξ ημο δαηηοθίμο ΗΗ είκαζ έκα ιεεφθζμ εκχ ζηδκ b ιζα αθδετμιάδα 

(Κανάηαβθδξ,  1999; Purve et al, 2003; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).  Ο 
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πμνθονζκζηυξ δαηηφθζμξ απμηεθεί ηδ πνςιμθυνμ μιάδα ηδξ πθςνμθφθθδξ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα ημ ηιήια ημο ιμνίμο πμο εοεφκεηαζ βζα ηδκ απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ 

θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ ιέζς δζέβενζδξ.  Ζ ζδζυηδηα αοηή μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ιεβάθμο 

ανζειμφ εκαθθαζζυιεκςκ δζπθχκ δεζιχκ ηαζ παθανά ζοκδεδειέκςκ δθεηηνμκίςκ 

(Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010).  Ζ θοηυθδ απμηεθεί ημ θζπυθζθμ 

ηιήια ημο ιμνίμο (δζαεέηεζ παναηηδνζζηζηά θζπζδίμο) ηαζ ζοκδέεζ ημ ιυνζμ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ ζηζξ ζημζαάδεξ ηςκ θζπζδίςκ ηςκ εοθαημεζδχκ (Purve et al, 2003; Μακέηαξ, 

2005; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

Ζ άθθδ ιεβάθδ μιάδα πνςζηζηχκ, δ μπμία απακηάηαζ ζε υθμοξ ημοξ 

θςημζοκεεηζημφξ μνβακζζιμφξ, είκαζ ηα ηανμηεκμεζδή.  Πανμοζζάγμοκ ηίηνζκμ-πμνημηαθί 

πνςιαηζζιυ ηαζ ημ θάζια απμννυθδζήξ ημοξ ειθακίγεζ ιέβζζημ ζηδκ ιπθε πενζμπή.  Απυ 

άπμρδ πδιζηήξ δμιήξ ακήημοκ ζηα ηενπέκζα, αθμφ απμηεθμφκηαζ απυ εοεφβναιιδ 

αθοζίδα 40 αηυιςκ άκεναηα ζηδκ μπμία εκαθθάζζμκηαζ ιμκμί ηαζ δζπθμί δεζιμί.  Σα 

ηανμηεκμεζδή ιε παναηηδνζζηζηή δμιή οδνμβμκάκεναηα μκμιάγμκηαζ ηανμηέκζα (πέκηε 

ηφπμζ: α,α,β,δ ηαζ ε ιε ζδιακηζηυηενα ημ α ηαζ ηονίςξ ημ α ηανμηέκζμ), εκχ ηα 

μλοβμκςιέκα πανάβςβά ημοξ μκμιάγμκηαζ λακεμθφθθεξ (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005).  Σα 

ηανμηέκζα ηαζ μζ λακεμθφθθεξ είηε ζοιαάθθμοκ ζηδκ απμννυθδζδ θςηεζκήξ εκένβεζαξ βζα 

ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ θςημζφκεεζδξ, είηε πανέπμοκ πνμζηαζία ζημκ θςημζοκεεηζηυ 

ιδπακζζιυ, βζ' αοηυ παναηηδνίγμκηαζ ςξ αμδεδηζηέξ θςημζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ 

(Κανάηαβθδξ,  1999; Purve et al, 2003; Taiz and Zeiger, 2010). 

Σμ δθζαηυ «θςξ» απμηεθεί μοζζαζηζηά ιζα ζοκεπή εηπμιπή θςημκίςκ 

δζαθμνεηζημφ ιήημοξ ηφιαημξ.  Όηακ θςηυκζμ ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ απμννμθδεεί 

απυ έκα ιυνζμ πθςνμθφθθδξ, ηυηε έκα δθεηηνυκζμ ζημκ πμνθονζκζηυ δαηηφθζμ ιεηαπδδά 

απυ έκα παιδθυηενμ εκενβεζαηά ιμνζαηυ ηνμπζαηυ ζε έκα ορδθυηενμ.  οκεπχξ ημ ιυνζμ 

ηδξ πθςνμθφθθδξ απυ ηδ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ ιεηαπίπηεζ ζηδ δζεβενιέκδ.   

Σμ δζεβενιέκμ ιυνζμ έπεζ ηδκ ηάζδ κα απμαάθθεζ ηδκ πθεμκάγμοζα εκένβεζα ηαζ κα 

επζζηνέρεζ ζηδκ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ.  Ζ απμδζέβενζδ αοηή ιπμνεί κα ζοιαεί ιε 

ηέζζενζξ ηνυπμοξ: 

α.  ιε ηδκ ιμνθή εενιυηδηαξ 

α.  ιε ηδκ εηπμιπή θςημκίμο ιεβαθφηενμο ιήημοξ ηφιαημξ απυ αοηυ πμο 

 απμννμθήεδηε (θεμνζζιυξ). 

β.  ιε ηδ ιεηαθμνά ηδξ εκένβεζαξ ζε έκα δθεηηνυκζμ δζπθακμφ ιμνίμο (ιεηαθμνά 

 δζέβενζδξ). 
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δ.  ιε ηδκ απυδμζδ ημο δζδβδνιέκμο δθεηηνμκίμο ζε έκα βεζημκζηυ ιυνζμ δέηηδ 

 ηαζ ηδκ ηαοηυπνμκδ πνυζθδρδ εκυξ δθεηηνμκίμο απυ ηάπμζμ ιυνζμ δυηδ 

 (δζαπςνζζιυξ  θμνηίμο). 

Καζ μζ ηέζζενεζξ ηνυπμζ θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ημο 

θςημζοκεεηζημφ ιδπακζζιμφ, αθθά ιυκμ μζ δφμ ηεθεοηαίμζ δδιζμονβμφκ ηζξ πνμτπμεέζεζξ 

αλζμπμίδζδξ ηςκ θςημκίςκ βζα παναβςβή πδιζημφ ένβμο (δδθαδή ζφκεεζδ ζηαεενχκ 

ιμνίςκ) (Purve et al, 2003; Μακέηαξ, 2005; Alberts et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and 

Zeiger, 2010). 

 

1.1.2.2. Σα Πξσηετληθά ζύκπινθα ησλ θσηεηλώλ αληηδξάζεσλ 

Οζ θςηεζκέξ ακηζδνάζεζξ ηδξ θςημζφκεεζδξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε 

ιεβαθμιμνζαηά ζφιπθμηα πνςηεσκχκ-πνςζηζηχκ ηα μπμία εκημπίγμκηαζ ζηζξ ιειανάκεξ 

ηςκ εοθαημεζδχκ.  Σέζζενα ζδιακηζηά είδδ ζοιπθυηςκ ζοιιεηέπμοκ ζηζξ ακηζδνάζεζξ 

αοηέξ: 

α.  ημ θςημζφζηδια ΗΗ (PSII) 

α.  ημ ζφιπθμημ ηςκ ηοημπνςιάηςκ (cytb6-f) 

β.  ημ θςημζφζηδια Η (PSI) 

δ.  δ ζοκεεηάζδ ημο ATP (ΑΣPase) 

Σα θςημζοζηήιαηα Η ηαζ ΗΗ απμηεθμφκ ιεβαθμιμνζαηά ζφιπθμηα πνςηεσκχκ ιε 

ιυνζα θςημζοκεεηζηχκ πνςζηζηχκ.  Σμ PS ΗΗ ιπμνεί κα δζαπςνζζηεί ζε ηνεζξ ιεβάθεξ 

θεζημονβζηέξ ιμκάδεξ: ηδ θςημζοθθεηηζηή ηεναία (LHCII), ημ ζφιπθμημ ημο 

θςημπδιζημφ ηέκηνμο (RC), ηαζ ημ ζφιπθμημ ηδξ θςηυθοζδξ ημο κενμφ (OEC).  Ζ 

θςημζοθθεηηζηή ηεναία απμηεθείηαζ απυ ιζα δζαιειανακζηή πνςηεΐκδ δ μπμία ζοκδέεηαζ 

ιε 15 ιυνζα πθςνμθφθθδξ a ηαζ b ηαζ ιυνζα ηανμηεκμεζδχκ (Alberts et al, 2008; Taiz and 

Zeiger, 2010).  Σμ ζφιπθμημ ημο θςημπδιζημφ ηέκηνμο απμηεθείηαζ απυ δφμ ιμκμιενή 

ζηα μπμία εκημπίγμκηαζ 18 πενίπμο ιυνζα πθςνμθφθθδξ a, εη ηςκ μπμίςκ ηα δφμ 

απμηεθμφκ ημ θςημπδιζηυ ηέκηνμ ηδξ ακηίδναζδξ (μκμιάγεηαζ P680 επεζδή πανμοζζάγεζ 

ιέβζζηδ απμννυθδζδ ζηα 680 nm), μνζζιέκα ιυνζα α-ηανμηεκίμο, έκα ιυνζμ θαζμθοηίκδξ, 

δφμ πθαζημηζκυκεξ, έκα ιυνζμ αίιδξ ιε έκα ζυκ Fe
2+

 ηαζ 2 ζυκηα Ca
2+ 

(Rutherford and 

Faller, 2003; Alberts et al, 2008; Stern et al, 2008; Guskov et al, 2009; Wayne, 2009; Taiz 

and Zeiger, 2010).  Σμ ζφιπθμημ θςηυθοζδξ ημο κενμφ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ 

μλείδςζδ ημο κενμφ ηαζ πενζέπεζ 4 ζυκηα ιαββακίμο, 1 ζυκ αζαεζηίμο ηαζ ζυκηα Cl
−
.  Γζα 

ηδκ ζηαεενμπμίδζδ ημο ιαββακίμο, ζημ ζφιπθμημ ζοιιεηέπεζ ηαζ ιζα πνςηεΐκδ 
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ζηαεενμπμίδζδξ (PsbO) (Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and 

Zeiger, 2010, Umena et al, 2011). 

Σμ PS Η, ζε ακηίεεζδ ιε ημ PS ΗΗ, πενζθαιαάκεζ ιζα ηεναία θςημζοθθμβήξ δ μπμία 

απμηεθεί ιένμξ ημο θςημπδιζημφ ηέκηνμο ηαζ δ μπμία απανηίγεηαζ απυ 100 πενίπμο ιυνζα 

πθςνμθφθθδξ a ηαζ b ηαζ απυ 12-16 ιυνζα α-ηανμηεκίμο (Stern et al, 2008; Alberts et al, 

2008; Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010, Blankenship, 2014).  Δηηυξ απυ ηδκ ηεναία 

αοηή, εζηάγεηαζ υηζ  ζηδ ιεηαθμνά δζέβενζδξ ζημ PSI ζοκδνάιμοκ 4 δζαθμνεηζηέξ 

θςημζοθθεηηζηέξ ηεναίεξ ιε δμιή πανυιμζα ιε ηςκ LHCII πμο μκμιάγμκηαζ LHCI ηαζ 

πμο είκαζ δζαηεηαβιέκεξ διζηοηθζηά βφνς απυ ημ θςημπδιζηυ ηέκηνμ  (Wayne, 2009; 

Taiz and Zeiger, 2010, Blankenship, 2014).  Σμ θςημπδιζηυ ηέκηνμ ηδξ ακηίδναζδξ 

απανηίγεηαζ απυ δφμ ιυνζα πθςνμθφθθδξ a, υπςξ ηαζ ζημ PSII, ηαζ μκμιάγεηαζ P700 

επεζδή ειθακίγεζ ιέβζζηδ απμννυθδζδ ζηα 700 nm (Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008; 

Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010). 

Σμ ζφιπθμημ ηςκ ηοηημπνςιάηςκ cytb6-f απανηίγεηαζ απυ ιυνζα πνςηεσκχκ πμο 

πενζέπμοκ ςξ πνμζεεηζηέξ μιάδεξ δφμ μιάδεξ αίιδξ ηφπμο α ηαζ ιζα ηφπμο β.  Λεζημονβεί 

ςξ εκδζάιεζμξ θμνέαξ δθεηηνμκίςκ ηαηά ιήημξ ηςκ εοθαημεζδχκ αθθά ηαζ ςξ ακηθία δ 

μπμία ιεηαθένεζ πνςηυκζα απυ ημ ζηνχια πνμξ ημ lumen (Stern et al, 2008; Alberts et al, 

2008; Wayne, 2009 Taiz and Zeiger, 2010). 

Σέθμξ, δ ζοκεεηάζδ ημο ΑΣΡ είκαζ έκα δζαιειανακζηυ πνςηεσκζηυ ζφιπθμημ ημ 

μπμίμ απμηεθείηαζ απυ δφμ ιεβάθεξ οπμμιάδεξ.  Ζ ιία είκαζ οδνυθμαδ ηαζ είκαζ 

πνμζδεδειέκδ ζημ εοθαημεζδέξ, εκχ δ δεφηενδ πνμελέπεζ πνμξ ηδ ιενζά ημο ζηνχιαημξ.  

Ζ ζοκεεηάζδ ημο ATP θεζημονβεί ηαζ αοηή ςξ ακηθία πνςημκίςκ απυ ημ lumen πνμξ ημ 

ζηνχια ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ πνήζδ ηδξ εκένβεζαξ πμο απεθεοεενχκεηαζ βζα ηδ 

θςζθμνοθίςζδ ημο ADP ζε ΑTP (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et al, 2008; Alberts 

et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

1.1.2.3. Υσξνηαμία ησλ Πξσηετλώλ ζηα ζπιαθνεηδή 

Σα πνςηεσκζηά ζφιπθμηα δεκ είκαζ ηοπαία ημπμεεηδιέκα ζηδ δζπθμζημζαάδα ηςκ 

εοθαημεζδχκ.  Σα ζφιπθμηα ημο PS ΗΗ εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε πενζμπέξ υπμο ηα 

εοθαημεζδή ζημζαάγμκηαζ ζε grana.  Μάθζζηα έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ ζηα grana εκημπίγμκηαζ 

1200 ιε 1700 PSII ακά ιm
2
 ιειανάκδξ εκχ ζηα εοθαημεζδή ημο ζηνχιαημξ 300 ιε 700 

PSII ακά ιm
2
.  φιπθμηα ημο PSI εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζηα εοθαημεζδή ημο ζηνχιαημξ 

ηαεχξ ηαζ ζηα εοθαημεζδή ηςκ grana πμο ένπμκηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ημ ζηνχια.  ηα 

εοθαημεζδή ημο ζηνχιαημξ εκημπίγμκηαζ 2100 ιε 3300 ζφιπθμηα PSΗ ακά ιm
2 

ηαζ ζηα 
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εοθαημεζδή ηςκ grana 250 ιε 400 ζφιπθμηα PSΗ ακά ιm
2
.  Σμ cytb6-f είκαζ ηαηακειδιέκμ 

μιμζυιμνθα ακάιεζα ζηα εοθαημεζδή ηςκ grana ηαζ ημο ζηνχιαημξ ηαζ ιε ιζα ποηκυηδηα 

πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 850 ηαζ 1300 ζφιπθμηα ακά ιm
2
.  Ζ ΑΣPase αημθμοεεί ηδκ 

ηαηακμιή ημο PSI ηαζ βζ' αοηυ εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηα εοθαημεζδή ημο ζηνχιαημξ ζε 

ποηκυηδηα 1000 ιε 1600 ζφιπθμηα ακά ιm
2 

(Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

 

Ζ ακαθμβία ιεηαλφ ηςκ PSII ηαζ PSI ακένπεηαζ ζοκήεςξ ζε 1,5:1.  Χζηυζμ, δεκ 

παναιέκεζ ζηαεενή, αθμφ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ηαζ ημ είδμξ ημο θοημφ.  

ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δζαθένεζ ακάιεζα ζημοξ πθςνμπθάζηεξ δζαθμνεηζηχκ 

ηοηηάνςκ ημο ίδζμο θοημφ (Taiz and Zeiger, 2010).  Γζα πανάδεζβια, μζ πθςνμπθάζηεξ 

ηςκ ηοηηάνςκ ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ ζε μνζζιέκα C4 θοηά δζαεέημοκ ιζηνυ ανζειυ 

grana ηαζ ζοκεπχξ πενζμνζζιέκμ ανζειυ ζοιπθυηςκ PSII ιε απμηέθεζια δ ακαθμβία κα 

ακαηνέπεηαζ πνμξ υθεθμξ ημο PSI (Polya and Osmond, 1972; Andersen et al, 1972; 

Bishop et al, 1972; Wrischer, 1989). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2  Η χωροταξία των πρωτεϊνϊν ςτα 

κυλακοειδι. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 
5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 

Company 

. 
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1.1.2.4. Οη Φσηεηλέο Αληηδξάζεηο 

1.1.2.4.1. Με Κπθιηθή Φσηνρεκηθή Ρνή 

Όηακ μ πθςνμπθάζηδξ δέπεηαζ θςξ ηυηε ηα ιυνζα ηςκ πνςζηζηχκ ζηζξ 

θςημζοθθεηηζηέξ ηεναίεξ ημο PSII απμννμθμφκ θςηυκζα ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ 

ηαζ ιεηαπίπημοκ ζε ηαηάζηαζδ δζέβενζδξ.  Ζ δζέβενζδ αοηή ιεηαδίδεηαζ ιέζς 

ηαηάθθδθςκ ιμνίςκ δζεοεεηδιέκςκ ιε ζοβηεηνζιέκδ ζεζνά πνμξ ημ θςημπδιζηυ ηέκηνμ 

ηδξ ακηίδναζδξ: 

 

 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία αοηή παναηδνμφκηαζ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ, βζαηί έκα ιένμξ 

ηδξ εκένβεζαξ δζέβενζδξ πάκεηαζ οπυ ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ ηαηά ηδ ιεηαθμνά.  Ζ 

πθςνμθφθθδ a ημο ηέκηνμο ηδξ ακηίδναζδξ δζεβείνεηαζ (Chl→Chl
*
) ηαζ δδιζμονβείηαζ 

δζαπςνζζιυξ θμνηίμο.  Σμ δθεηηνυκζμ πμο έπεζ ιεηαπδδήζεζ ζε ορδθυηενδ εκενβεζαηή 

ζηάειδ απμζπάηαζ εφημθα ηαζ απμδίδεηαζ ζημ ιυνζμ ηδξ θαζμθοηίκδξ, δ μπμία ακάβεηαζ, 

εκχ δ πθςνμθφθθδ a μλεζδχκεηαζ (Chl
*
→Chl

+
).  Σαοηυπνμκα ημ κενυ πμο ανίζηεηαζ ζημ 

lumen μλεζδχκεηαζ απυ ημ ζφιπθμημ θςηυθοζδξ ημο κενμφ ηαζ δζαζπάηαζ ζε Ο2, Ζ
+
 ηαζ e

-

. 

 

 

 

Ζ δζαδζηαζία αοηή έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα δθεηηνυκζα πμο πανάβμκηαζ απυ ηδ 

θςηυθοζδ ημο κενμφ κα ακηζηαεζζημφκ ηαπέςξ ηα δθεηηνυκζα πμο έπμοκ απμζπαζηεί απυ 

ηδ Chl a ημο θςημπδιζημφ ηέκηνμο ιε ηεθζηυ απμηέθεζια ηδκ επακαθμνά ηδξ πνςζηζηήξ 

ζηδ ααζζηή ηαηάζηαζδ δζέβενζδξ. 

Ζ θαζμθοηίκδ απμδίδεζ ημ δθεηηνυκζμ πμο πανέθααε απυ ημ ηέκηνμ ηδξ 

ακηίδναζδξ ζηδκ πνχηδ απυ ηζξ δφμ πθαζημηζκυκεξ, ηδκ QA.  Ζ QA είκαζ ζοκδεδειέκδ 

ζζπονά ιε ημ ζφιπθμημ ημο PSII ηαζ έηζζ δεκ ιεηαηζκείηαζ.  Χζηυζμ, υηακ δεπηεί ημ 

δθεηηνυκζμ απυ ηδκ θαζμθοηίκδ πνμηαθεί ιε ηδ ζεζνά ηδξ ακαβςβή ηδξ δεφηενδξ 

πθαζημηζκυκδξ, ηδξ QB.  Αοηή, ιυθζξ δεπηεί δφμ δθεηηνυκζα απυ ηδκ QA, ηαζ ανεεεί ζηδκ 

πθέμκ ακδβιέκδ ιμνθή QB
2−

, απμζπά δφμ πνςηυκζα απυ ημ ζηνχια ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

πθαζημτδνμηζκυκδ (QH2).  Συηε απμζοκδέεηαζ απυ ημ PSII ηαζ ηζκείηαζ εθεφεενα ζημ 

οδαηακεναηζηυ ιένμξ ηδξ ιειανάκδξ ημο εοθαημεζδμφξ πνμξ ημ ζφιπθμημ ημο 

2H
2
O  O

2
 + 4H

+
 + 4e

--

2H
2
O  O

2
 + 4H

+
 + 4e

--

chlÝí æõì á
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ηοημπνχιαημξ cytb6-f .  Δηεί πναβιαημπμζείηαζ δ ακαβςβή ημο ηοημπνχιαημξ cytb6-f ζε δφμ 

θάζεζξ.   

ηδκ πνχηδ θάζδ δ QH2 δίκεζ ηα δφμ δθεηηνυκζα ζημ ηοηυπνςια ηαζ ηαοηυπνμκα 

απεθεοεενχκεζ ηα δφμ πνςηυκζα ζημ lumen.  Σμ έκα απυ ηα δφμ δθεηηνυκζα ιεηαθένεηαζ 

απυ ημ ηοηυπνςια ζημκ επυιεκμ ιεηαθμνέα, ηδκ πθαζημηοακίκδ, εκχ ημ άθθμ ακάβεζ 

λακά ηδκ QB ζε διζηζκυκδ (Q
−
 

•
).  Ζ δεφηενδ θάζδ βίκεηαζ υπςξ ηαζ δ πνχηδ ιε ηδ 

δζαθμνά υηζ ημ δθεηηνυκζμ πμο ιέκεζ ζημ ηοηυπνςια ακάβεζ ηδκ διζηζκυκδ ζε 

οδνμηζκυκδ.  οκεπχξ, βζα ηάεε δφμ δθεηηνυκζα πμο ιεηαθένμκηαζ απυ ηδκ πθαζημηζκυκδ 

ζημ ηοηυπνςια, ηέζζενα πνςηυκζα ιεηαπδδμφκ απυ ημ ζηνχια ζημ lumen. 

Σμ ηοηυπνςια ζηδ ζοκέπεζα ακάβεζ ηδκ πθαζημηοακίκδ, ιζα οδαημδζαθοηή 

παθημφπμ πνςηεΐκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δ μπμία, αθμφ ακαπεεί, ηζκείηαζ ζημ 

lumen ηαζ ιεηαθένεζ ημ δθεηηνυκζμ πμο έπεζ απμζπάζεζ απυ ημ ηοηυπνςια ζημ 

θςημπδιζηυ ηέκηνμ ηδξ ακηίδναζδξ ημο PSI.  Ζ θςημζοθθεηηζηή ηεναία ημο PSI 

απμννμθά θςηυκζα ηαηά ημκ ίδζμ ηνυπμ ιε ημ PSII ηαζ έηζζ έκα δθεηηνυκζμ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ a ιεηαπίπηεζ ζε ορδθυηενδ εκενβεζαηή ζηάειδ (Chl→Chl
*
) ηαζ 

δδιζμονβείηαζ δζαπςνζζιυξ θμνηίμο.  Ζ ζζπονά ακαβςβζηή πθςνμθφθθδ ιεηαθένεζ ημ 

δζδβενιέκμ δθεηηνυκζμ ζηδκ πνςηεσκδ θεννεδμλίκδ ιέζς εκδζάιεζςκ θμνέςκ πμο 

απμηεθμφκ ιένμξ ημο PSI.  Σμ δθεηηνυκζμ πμο απμζπάηαζ απυ ημ ιυνζμ ηδξ πθςνμθφθθδξ 

a ημο ηέκηνμο ακηίδναζδξ ημο PSI ακαπθδνχκεηαζ απυ ημ δθεηηνυκζμ πμο θένεζ δ 

ακδβιέκδ πθαζημηοακίκδ. 

Ζ θεννεδμλίκδ είκαζ ιζα οδαημδζαθοηή ζζδδνμεεζμ-πνςηεΐκδ.  ηδκ ακδβιέκδ 

ιμνθή ηδξ ηζκείηαζ εθεφεενα ζημ ζηνχια ηαζ ιεηαθένεζ ημ δθεηηνυκζυ ηδξ ζημ NADP
+
, 

ημ μπμίμ ιεηαηνέπεηαζ ζε NADPH ιε ηδκ απυζπαζδ ηαζ εκυξ πνςημκίμο απυ ημ ζηνχια. 

Σδκ ακηίδναζδ ηαηαθφεζ δ νεδμοηηάζδ θεννεδμλίκδξ-NADP (FNR) πμο εκημπίγεηαζ ζηα 

εοθαημεζδή απυ ηδ ιενζά ημο ζηνχιαημξ (Κανάηαβθδξ,  1999; Purve et al, 2003; Stern et 

al, 2008; Alberts et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, υηακ ακάβεηαζ ημ ζφιπθμημ ηςκ ηοημπνςιάηςκ cytb6-f, δφμ 

πνςηυκζα απυ ημ ζηνχια ιεηαθένμκηαζ ζημ lumen βζα ηάεε δθεηηνυκζμ πμο ηζκείηαζ ζηδκ 

θςημπδιζηή αθοζίδα.  Δπίζδξ απυ ηδκ θςηυθοζδ ημο κενμφ απεθεοεενχκμκηαζ δφμ 

πνςηυκζα ζημ lumen απυ ηάεε ιυνζμ κενμφ πμο μλεζδχκεηαζ.  Λαιαάκμκηαξ επίζδξ οπυρδ 

υηζ ηαηά ηδκ ακαβςβή ημο NADP
+
 αθαζνμφκηαζ πνςηυκζα απυ ημ ζηνχια, βίκεηαζ 
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ηαηακμδηυ πςξ δδιζμονβείηαζ ιζα ιεβάθδ δζαθμνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πνςημκίςκ 

ακάιεζα ζημ ζηνχια ηαζ ημ lumen (Purve et al, 2003; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et 

al, 2008; Alberts et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010).   Μάθζζηα ζε 

ζοκεήηεξ έκημκμο θςηζζιμφ δ δζαθμνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ εκηείκεηαζ, ιε απμηέθεζια κα 

δδιζμονβείηαζ δζαθμνά αηυια ηαζ ηεζζάνςκ ιμκάδςκ pH.   Ζ δζαθμνά αοηή ημο pH 

ζδιαίκεζ ηαζ ιζα ιεβάθδ δζαθμνά δθεηηνμπδιζημφ δοκαιζημφ ακάιεζα ζηζξ δφμ πθεονέξ 

ημο εοθαημεζδμφξ (Purve et al, 2003).   Σα πνςηυκζα ημο lumen έπμοκ ηδκ ηάζδ κα 

επζζηνέρμοκ αοευνιδηα ζημ ζηνχια, χζηε κα ελζζμννμπδεεί δ δζαθμνά δοκαιζημφ.  

Γεδμιέκμο υηζ δ δζπθμζημζαάδα ημο εοθαημεζδμφξ είκαζ αδζαπέναζηδ απυ ηα πνςηυκζα, ηδ 

ιυκδ δζέλμδμ απμηεθεί ημ ηακάθζ ηδξ ζοκεεηάζδξ ημο ATP.   Σα πνςηυκζα δζένπμκηαζ 

αοευνιδηα απυ ημκ πυνμ πμο ζπδιαηίγεζ ημ ζφιπθμημ ηδξ ATPase ηαζ δ εκένβεζα πμο 

απεθεοεενχκεηαζ απυ ηδκ ιεηαηίκδζδ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ θςζθμνοθίςζδ ημο 

ADP ζε ATP ιε ηδκ πνμζεήηδ ιζαξ θςζθμνζηήξ μιάδαξ.  Δπεζδή δ δζαθμνά δθεηηνζημφ 

δοκαιζημφ πμο δζαιμνθχκεηαζ ακάιεζα ζημ lumen ηαζ ημ ζηνχια πνμτπμεέηεζ ηδκ 

φπανλδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ, δ θςζθμνοθίςζδ αοηή μκμιάγεηαζ θςημθςζθμνοθίςζδ 

ηαζ δ δζαδζηαζία πδιεζμζιςηζηυξ ιδπακζζιυξ (Purve et al, 2003; Μακέηαξ, 2005; Stern et 

al, 2008; Alberts et al, 2008; Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 2010, Walker, 2013).  Δπεζδή 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημπδιζηήξ νμήξ δ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ηςκ δθεηηνυκζςκ 

αολμιεζχκεηαζ, δ ιεηαηίκδζή ημοξ ζηδ θςημπδιζηή αθοζίδα ζε ζπέζδ ιε ημ εκενβεζαηυ 

ημοξ πενζεπυιεκμ ζπδιαηίγεζ ημ ζπήια Ε (Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3  Οι αντιδράςεισ τθσ μθ-κυκλικισ φωτοχθμικισ ροισ των θλεκτρονίων. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 
Company 
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1.1.2.4.2. Κπθιηθή Φσηνρεκηθή ξνή 

Ζ ζεζνά ακηζδνάζεςκ πμο πνμακαθένεδηε απμηεθεί ηδ ιδ ηοηθζηή θςημπδιζηή 

νμή δθεηηνμκίςκ.  Χζηυζμ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δ θςημπδιζηή νμή αημθμοεεί 

ηοηθζηή πμνεία: δ ακδβιέκδ θεννεδμλίκδ δεκ πνμζθένεζ ημ δθεηηνυκζυ ηδξ ζημ NADP
+
 

αθθά ζηδκ πθαζημηζκυκδ.  ηδ ζοκέπεζα αημθμοεείηαζ δ ίδζα πμνεία ιε ηδκ ιδ ηοηθζηή 

νμή (PQ → cytb6-f → PC → P700) ηαζ ημ δθεηηνυκζμ ηαηαθήβεζ λακά ζημ ηέκηνμ ηδξ 

ακηίδναζδξ ημο PSI.  ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δεκ πναβιαημπμζείηαζ δ ακαβςβή ημο 

NADP
+
 ζε NADPH ηαζ δ θςηυθοζδ ημο κενμφ, αθμφ παναηάιπηεηαζ ημ PSII.  οκεπχξ, 

ημ ιυκμ πνμσυκ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ θςηεζκήξ 

αηηζκμαμθίαξ είκαζ ημ ATP 

(Purve et al, 2003; Stern et al, 

2008; Alberts et al, 2008; 

Wayne, 2009; Taiz and Zeiger, 

2010).  Έκημκδ ηοηθζηή 

θςημπδιζηή νμή ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ζοιααίκεζ ζημοξ 

πθςνμπθάζηεξ ηςκ ηοηηάνςκ 

ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ ζηα C4 

θοηά (Polya and Osmond, 

1972; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

 

1.1.3. θνηεηλή Φάζε 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θάζδξ αοηήξ πναβιαημπμζείηαζ δ αθμιμίςζδ ημο 

αηιμζθαζνζημφ CO2 ηαζ δ ακαβςβή ημο ιέπνζ ημ επίπεδμ ημο οδαηάκεναηα.  Ζ ακαβςβή 

αοηή απαζηεί ηδκ ζοκεπή πανμπή εκένβεζαξ, δ μπμία πνμένπεηαζ απυ ημ ATP ηαζ ημ 

NADPH πμο έπμοκ παναπεεί απυ ηζξ θςηεζκέξ ακηζδνάζεζξ.  Οζ ακηζδνάζεζξ ηδξ ζημηεζκήξ 

θάζδξ δεκ απαζημφκ άιεζα ηδκ πανμοζία θςηυξ, ςζηυζμ ελανηχκηαζ απυ ηδκ 

απνυζημπηδ ηνμθμδμζία ζε ATP ηαζ NADPH, δ μπμία πνμτπμεέηεζ ηδ ζοκεπή 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ θςηεζκχκ ακηζδνάζεςκ (Purve et al, 2003; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 

2005; Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).  Δηηυξ απυ ηδκ 

πανμπή ηδξ ακαβηαίαξ εκένβεζαξ, ημ θςξ επδνεάγεζ άιεζα ηζξ ζημηεζκέξ ακηζδνάζεζξ 

νοειίγμκηαξ ηδκ ζφκεεζδ ηαζ ηδ θεζημονβία ηςκ εκγφιςκ ηαζ ηςκ οπμζηνςιάηςκ πμο 

 

 Εικόνα 1.4  Η κυκλικι φωτοχθμικι ροι των θλεκτρονίων. 

Πθγι: 2011, Pearson Education, Inc. (με προςαρμογι). 

http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/ps01.htm 
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ζοιιεηέπμοκ ζε αοηέξ (Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).  Ζ 

αθμιμίςζδ ημο CO2 θαιαάκεζ πχνα ζημ ζηνχια υπμο εκημπίγμκηαζ υθα ηα οδαημδζαθοηά 

έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηζξ επζιένμοξ ακηζδνάζεζξ. 

Ζ δζαδζηαζία αθμιμίςζδξ ημο CO2 ζηα ακχηενα θοηά αημθμοεεί ηνεζξ 

παναθθαβέξ: ηδ C3 θςημζφκεεζδ, ηδ C4 θςημζφκεεζδ ηαζ ηδ θςημζφκεεζδ CAM. 

 

1.1.3.1. C3 Φσηνζύλζεζε 

ηδ C3 θςημζφκεεζδ ημ CO2 αθμιμζχκεηαζ ηαζ ακάβεηαζ ζε οδαηάκεναηα ιέζς 

ημο ακαβςβζημφ ηφηθμο ηςκ θςζθμπεκημγχκ (Μακέηαξ, 2005).  Ο ηφηθμξ αοηυξ 

μκμιάγεηαζ επίζδξ ηφηθμξ Calvin-Benson πνμξ ηζιήκ ηςκ Melvin Calvin ηαζ Andrew 

Benson πμο ημκ ακαηάθορακ ηδκ δεηαεηία ημο 50 ιε ηδ πνήζδ ναδζεκενβά ζδιαζιέκμο 

CO2.  Ο παναηηδνζζιυξ C3 μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ πνχημ πνμσυκ ημο ηφπμο αοημφ 

αθμιμίςζδξ ημο CO2 είκαζ ημ 3-θςζθμβθοηενζκζηυ μλφ (3PG), ιυνζμ ιε 3 άημια 

άκεναηα (Purve et al, 2003; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et al, 2008). 

Ο ηφηθμξ Calvin-Benson πενζθαιαάκεζ ηνεζξ θάζεζξ: ηδκ ηαναμλοθίςζδ ηδξ 

θςζθμπεκηυγδξ 1,5-δζθςζθμνζηή νζαμοθυγδ, ηδκ ακαβςβή ημο αθμιμζςεέκημξ CO2 ζε 3-

θςζθμβθοηεναθδεΰδδ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζδ ηδξ 1,5-δζθςζθμνζηήξ νζαμοθυγδξ. 

Καηά ηδκ πνχηδ θάζδ, έκα ιυνζμ CO2 εκζςιαηχκεηαζ ιε ηδ ιμνθή 

ηαναμλοθμιάδαξ ζε έκα ιυνζμ 1,5-δζθςζθμνζηήξ νζαμοθυγδξ, ακηίδναζδ πμο ηαηαθφεηαζ 

απυ ημ έκγοιμ ηαναμλοθάζδ-μλοβεκάζδ ηδξ 1,5-δζθςζθμνζηήξ νζαμοθυγδξ (RuBisCO).  

Καη΄αοηυκ ημκ ηνυπμ ζπδιαηίγεηαζ έκα ιυνζμ ιζαξ εκδζάιεζδξ αζηαεμφξ έκςζδξ έλζ 

αηυιςκ άκεναηα, δ μπμία οδνμθφεηαζ αιέζςξ πνμξ δφμ ιυνζα 3-θςζθμβθοηενζκζημφ 

μλέμξ.  Αοηά, ζηδ ζοκέπεζα, ιε ηαηακάθςζδ 2 ιμνίςκ ATP, θςζθμνοθζχκμκηαζ ζε 2 

ιυνζα 1,3-δζθςζθμβθοηενζκζημφ μλέμξ, ηα μπμία ηαηυπζκ ακάβμκηαζ απυ 2 ιυνζα NADPH 

πνμξ 2 ιυνζα 3-θςζθμβθοηεναθδεΰδδξ.  ημ ζδιείμ αοηυ έπεζ μθμηθδνςεεί δ αθμιμίςζδ 

ημο CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ ζημ επίπεδμ ημο οδαηάκεναηα, αθμφ ημ ηαεανυ ηένδμξ είκαζ 

ιζα οδαηακεναηζηή ιμκάδα (CH2O).  οκεπχξ, βζα ηάεε έλζ πενζζηνμθέξ ημο ηφηθμο 

πανάβεηαζ ςξ ηαεανυ πνμσυκ έκα ιυνζμ ελυγδξ.  Ο ηφηθμξ ηθείκεζ ιε ηδκ ακαβέκκδζδ ημο 

ανπζημφ οπμζηνχιαημξ-δέηηδ ημο CO2 δδθαδή ηδξ 1,5-δζθςζθμνζηήξ νζαμφθμγδξ.  ηδ 

θάζδ αοηή απαζηείηαζ δ εκένβεζα εκυξ ιμνίμο ATP πμο πανάβεηαζ ηαηά ηδκ θςηεζκή θάζδ 

ηδξ θςημζφκεεζδξ.  οκεπχξ ημ ανπζηυ οπυζηνςια ακαβεκκάηαζ ηαζ ιπμνεί πθέμκ κα 

ζοκεπζζηεί δ αθμιμίςζδ κέςκ ιμνίςκ CO2 (Purve et al, 2003; Μακέηαξ, 2005; Stern et al, 

2008; Alberts et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010). 



Ειςαγωγι 
 

42 
 

Ο ηφηθμξ Calvin-Benson παναηηδνίγεηαζ ςξ αοημηαηαθοηζηυξ, αθμφ ιπμνεί ηαζ 

νοειίγεζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηδκ εκενβυηδηα ηςκ εκγφιςκ πμο 

ζοιιεηέπμοκ ζε αοηυκ ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ πμο δζαιμνθχκμκηαζ ηάεε ζηζβιή.  Δηηυξ 

αοημφ, δ θεζημονβία ημο ηφηθμο νοειίγεηαζ απυ ηδκ φπανλδ θςηζζιμφ (δδθαδή ηδκ 

πανμπή εκένβεζαξ) ιέζς ηδξ εκενβμπμίδζδξ εκγφιςκ-ηθεζδζχκ.  Ζ νφειζζδ αοηή 

επζηεθείηαζ ιέζς εκυξ ζοζηήιαημξ θεννεδμλίκδξ-εεζμνεδμλίκδξ ημ μπμίμ εκενβμπμζεί ηα 

έκγοια ιεηαηνέπμκηάξ ηα ζηδκ ακδβιέκδ ημοξ ιμνθή.  Ζ εκενβυηδηα ηδξ RuBisCO 

επίζδξ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία θςηυξ ιέζς ηδξ δδιζμονβίαξ ηανααιζηχκ 

παναβυκηςκ ημο εκγφιμο ιε ηδκ φπανλδ εκενβμπμζδηχκ-ιμνίςκ CO2.  Ζ ιεηαθμνά 

πνςημκίςκ απυ ημ ζηνχια ζημ lumen πνμηαθεί επίζδξ ηδκ ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηςκ 

ζυκηςκ Mg
2+

 ζημ ζηνχια.  Ζ πανμοζία ηςκ ζυκηςκ Mg
2+

 επδνεάγεζ εεηζηά ηδκ 

εκενβυηδηα μνζζιέκςκ εκγφιςκ ημο ηφηθμο Calvin-Benson, εκχ δ αφλδζδ ημο pH πμο 

πνμηφπηεζ ζημ ζηνχια ζοιαάθθεζ ζημ ίδζμ απμηέθεζια (Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 1.5  Η πορεία των βιοχθμικϊν αντιδράςεων του κφκλου Calvin-Benson. 

Πθγι:  Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., Walter, P. 2007. Molecular Biology of the 

Cell, 5th edition. Garland Science. New York. (προςαρμοςμζνο) 
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1.1.3.2. Φσηναλαπλνή 

Λυβς ηδξ αδοκαιίαξ ημο εκενβμφ ηέκηνμο ηδξ RuBisCO κα δζαηνίκεζ ηζξ δζαθμνέξ 

ακάιεζα ζημ CO2 ηαζ ημ O2, ημ έκγοιμ αοηυ πανμοζζάγεζ ηαζ δνάζδ μλοβεκάζδξ 

(Κανάηαβθδξ,  1999).  Ζ δζπθή αοηή ηαηαθοηζηή δνάζδ παναηηδνίγεζ υθεξ ηζξ RuBisCO, 

ακελάνηδηα απυ ηδκ ηαλζκμιζηή ημοξ πνμέθεοζδ (Taiz and Zeiger, 2010). 

Όηακ δ RuBisCO δνά ςξ μλοβεκάζδ, πνμηαθεί ηδκ μλείδςζδ ηδξ 1,5-

δζθςζθμνζηήξ νζαμοθυγδξ ηαζ ηδ δζάζπαζδ ηδξ ζε έκα ιυνζμ 3-θςζθμβοηενζκζημφ μλέμξ 

ηαζ έκα ιυνζμ 2-θςζθμβθοημθζημφ μλέμξ, ιυνζμ ιε 2 άημια άκεναηα.  Σμ 3PG 

ιεηααμθίγεηαζ ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson εκχ ημ 2-θςζθμβθοημθζηυ οδνμθφεηαζ πνμξ 

βθοημθζηυ ζημκ πθςνμπθάζηδ απυ ημ έκγοιμ θςζθαηάζδ ημο θςζθμβθοημθζημφ μλέμξ.  

Σμ βθοημθζηυ ιεηαθένεηαζ απυ ημκ πθςνμπθάζηδ ζηα οπενμλοζχιαηα ιέζς ιζαξ 

πνςηεΐκδξ ιεηαθμνέα πμο εδνάγεηαζ ζημκ θάηεθμ.  Δηεί μλεζδχκεηαζ πνμξ βθομλοθζηυ 

μλφ ηαζ οπενμλείδζμ.  Σμ οπενμλείδζμ ελμοδεηενχκεηαζ άιεζα απυ ηδ δνάζδ ηδξ 

ηαηαθάζδξ, εκχ ημ βθομλοθζηυ οπυηεζηαζ ηνακζαιίκςζδ, ιε πζεακυ δυηδ ηδξ αιζκμιάδαξ 

ημ βθμοηαιζκζηυ, ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε βθοηίκδ.  Ζ βθοηίκδ ιεηαθένεηαζ ζηα ιζημπυκδνζα, 

υπμο ημ πμθοεκγοιζηυ ζφιπθμημ απμηαναμλοθάζδ ηδξ βθοηίκδξ ηαηαθφεζ ηδ ιεηαηνμπή 2 

ιμνίςκ βθοηίκδξ ηαζ εκυξ NAD
+
 ζε έκα ιυνζμ ζενίκδξ, έκα ιυνζo NADH, ιζα μιάδα 

ΝΖ4
+
 ηαζ έκα ιυνζμ CO2.  Σμ 

ζυκ αιιςκίμο ιεηαθένεηαζ 

ζημοξ πθςνμπθάζηεξ υπμο ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή αιζκμλέςκ.  Ζ 

ζενίκδ ιεηαθένεηαζ εη κέμο 

ζηα οπενμλοζχιαηα ηαζ 

ηνακζαιζκχκεηαζ ζε 

οδνμλοπονμζηαθοθζηυ μλφ, ημ 

μπμίμ ακάβεηαζ ζε βθοηενζκζηυ 

μλφ ιε ηδκ ηαηακάθςζδ 

NADPH πμο ιεηαθένεηαζ εηεί 

απυ ημοξ πθςνμπθάζηεξ.  

Σέθμξ, ημ βθοηενζκζηυ μλφ 

ιεηαθένεηαζ ζημοξ 

πθςνμπθάζηεξ υπμο ηαζ 

 

Εικόνα 1.6  Η πορεία των βιοχθμικϊν αντιδράςεων τθσ 

φωτοαναπνοισ. 
Πθγι: http://www.cliffsnotes.com/sciences/biology/biochemistry-

ii/photosynthesis/photorespiration 
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θςζθμνοθζχκεηαζ ζε 3-θςζθμβθοηενζκζηυ ηαζ εζζένπεηαζ ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson 

(Taiz and Zeiger, 2010).  οκεπχξ, απυ 2 ιυνζα 2-θςζθμβθοημθζημφ μλέμξ πανάβεηαζ έκα 

ιυνζμ 3GP, εκχ έκα άημιμ άκεναηα πάκεηαζ οπυ ιμνθή CO2.  Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ ιυκμ ημ 

75% ημο άκεναηα πμο εζζένπεηαζ ζημκ ηφηθμ ηδξ θςημακαπκμήξ επζζηνέθεζ ζε ιμνθή 

πμο ιπμνεί κα ιεηααμθζζηεί ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz 

and Zeiger, 2010). 

Δπεζδή δ δζαδζηαζία αοηή μιμζάγεζ ιε ηδκ ακαπκμή, εθυζμκ αθμιμζχκεηαζ O2 ηαζ 

πανάβεηαζ CO2, ηαζ επεζδή πνμτπμεέηεζ ηδκ φπανλδ θςηυξ, ηυζμ βζα ηδ θεζημονβζηυηδηα 

ηδξ RuBisCO, υζμ ηαζ βζα ηδ παναβςβή ηςκ ATP, NADPH ηαζ ηςκ οπμζηνςιάηςκ, 

μκμιάγεηαζ θςημακαπκμή (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010; Purve et al, 2003; 

Stern et al, 2008; Alberts et al, 2008).  Δπίζδξ, επεζδή λεηζκά ιε έκα ιυνζμ πμο πενζέπεζ 

δφμ ιυνζα άκεναηα, ημ 2-θςζθμβθοημθζηυ, μκμιάγεηαζ ηαζ C2 μλεζδςηζηυξ 

θςημζοκεεηζηυξ ηφηθμξ ημο άκεναηα (Taiz and Zeiger, 2010). 

Ζ θςημακαπκμή πναβιαημπμζείηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηδ θςημζφκεεζδ ζε υθα ηα 

θοηά ιε C3 θςημζφκεεζδ.  οκήεςξ δ εηηνμπή ημο άκεναηα πνμξ ηζξ ιεηααμθζηέξ 

δζαδζηαζίεξ ημο ηφηθμο C2 θηάκεζ ημ 30% ημο ζοκμθζημφ άκεναηα πμο απμννμθάηαζ απυ 

ηδκ αηιυζθαζνα.  Χζηυζμ, ημ πμζμζηυ αοηυ ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ πμο 

επζηναημφκ.  Οζ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ πμζμζηυ αοηυ είκαζ δ 

ακαθμβία ιενζηχκ πζέζεςκ CΟ2/Ο2 ηαζ δ εενιμηναζία. 

Ζ RuBisCO δζαεέηεζ 10 θμνέξ ορδθυηενδ ζοββέκεζα δέζιεοζδξ ιε ημ CO2 πανά 

ιε ημ O2.  Όηακ υιςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα ιεζςεεί ζδιακηζηά ημ 

έκγοιμ ηείκεζ κα δεζιεφζεζ Ο2 μδδβχκηαξ ηδκ ζζμννμπία πνμξ ηδ πθεονά ηδξ 

θςημακαπκμήξ (Purve et al, 2003; Stern et al, 2008).  Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζημ 

ιζηνμπενζαάθθμκ ηςκ πθςνμπθαζηχκ ελανηάηαζ απυ ημ άκμζβια ηςκ ζημιαηίςκ.  Όηακ ηα 

ζημιάηζα παναιέκμοκ ηθεζζηά ζημ πενζαάθθμκ ηςκ θςημζοκεεηζηχκ ηοηηάνςκ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ιεζχκεηαζ δναζηζηά εκχ ηαοηυπνμκα ημο Ο2 αολάκεηαζ (Purve et 

al, 2003; Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010;). 

Ζ εενιμηναζία επδνεάγεζ ημ νοειυ ηδξ θςημακαπκμήξ έιιεζα ιε ηνεζξ ηνυπμοξ:  

 

 α) H αφλδζδ ηδξ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ημ ηθείζζιμ ηςκ ζημιαηίςκ, 

 δδιζμονβχκηαξ έηζζ ηζξ ζοκεήηεξ πμο πενζβνάθδηακ ακςηένς.   

 

α) H ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθοιέκμο CO2 ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιεζχκεηαζ 

 πενζζζυηενμ απ' υ,ηζ ημο O2 ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, μπυηε ζημ οδαηζηυ 
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 πενζαάθθμκ ηςκ ηοηηάνςκ είκαζ εοημθυηενδ δ επζηνάηδζδ ημο Ο2 έκακηζ ημο CO2 

 ηαζ έηζζ δ αφλδζδ ημο νοειμφ ηδξ θςημακαπκμήξ.   

 

β) H RubisCΟ πανμοζζάγεζ ορδθυηενδ ζοββέκεζα δέζιεοζδξ ιε ημ Ο2 

 αολακμιέκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ (Κανάηαβθδξ,  1999; Purve et al, 2003; Stern et al, 

 2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

Ζ θςημακαπκμή θαζκμιεκζηά απμηεθεί ιζα δζαδζηαζία ζπαηάθδξ εκένβεζαξ ηαζ 

απςθεζχκ CO2.   Χζηυζμ, ζοιαάθθεζ ζηδκ πνμζηαζία ημο θςημζοκεεηζημφ ιδπακζζιμφ 

έκακηζ ηδξ θςημακαζημθήξ ηαζ ηδξ θςημλείδςζδξ, ηαηακαθχκμκηαξ ηδκ πενίζζεζα ημο 

ΑΣP πμο ζοζζςνεφεηαζ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ υηακ επζηναημφκ δοζιεκείξ ζοκεήηεξ βζα 

ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ θςημζφκεεζδξ.  (π.π.  υηακ ηα θοηά έπμοκ ηθείζεζ ηα ζημιάηζά 

ημοξ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ παιδθήξ οβναζίαξ, εκχ ηαοηυπνμκα δέπμκηαζ 

αηηζκμαμθία ορδθήξ έκηαζδξ) (Taiz and Zeiger, 2010). 

 

1.1.3.3. C4 Φσηνζύλζεζε 

Ονζζιέκα θοηζηά είδδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ελέθζλδξ ακέπηολακ πνυζεεημοξ 

ιδπακζζιμφξ πμο θεζημονβμφκ οπμζηδνζηηζηά πνμξ ημκ ηφηθμ ημο Calvin-Benson, χζηε 

κα πενζμνίζμοκ ηζξ απχθεζεξ ημο άκεναηα πμο πνμηαθεί δ θςημακαπκμή.  Έκαξ απυ ημοξ 

ιδπακζζιμφξ αοημφξ είκαζ ημ C4 ιμκμπάηζ ιεηααμθζζιμφ ημο άκεναηα ηαζ ηα θοηά πμο 

ημκ δζαεέημοκ μκμιάγμκηαζ C4 θοηά.  Πνυηεζηαζ βζα ιμκμηυηοθα ή δζηυηοθα είδδ πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ζε ηνμπζηέξ ηαζ οπμηνμπζηέξ πενζμπέξ.  ηδ θεζημονβζηή αοηή μιάδα 

θοηχκ, εκηάζζμκηαζ απμδμηζηά ηαθθζενβμφιεκα θοηά υπςξ ημ ζυνβμ, ημ ζαηπανμηάθαιμ 

ηαζ ημ ηαθαιπυηζ ηαεχξ ηαζ δοζελυκηςηα γζγάκζα υπςξ δ αβνζάδα, δ ηφπενδ ημ αθήημ 

η.α.  Πζεακμθμβείηαζ πςξ ηα πνχηα ιμκμηυηοθα C4 είδδ ειθακίζηδηακ ζηδκ Οθζβυηεκμ 

πενίμδμ, πνζκ 30 εηαημιιφνζα πνυκζα, εκχ ηα πνχηα δζηυηοθα πνζκ 20 εηαημιιφνζα 

πνυκζα (Ehleringer et al, 1997; Μακέηαξ, 2005; Gowik and Westhoff, 2011). 

Σα θοηά πμο δζαεέημοκ ηδκ C4 θςημζοκεεηζηή μδυ παναηηδνίγμκηαζ απυ ιζα 

ζδζαίηενδ ακαημιία ζε ζπέζδ ιε ηα C3 θοηά.  Ζ ιεβαθφηενδ δζαθμνά έβηεζηαζ ζηα 

ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ.  ηα C3 θοηά ηα ηφηηανα αοηά δζαεέημοκ πενζμνζζιέκμ 

ανζειυ μνβακζδίςκ, εκχ μζ πθςνμπθάζηεξ απμοζζάγμοκ ή είκαζ ιζηνμφ ιεβέεμοξ.  Χξ εη 

ημφημο, ηα ηφηηανα αοηά δεκ έπμοκ ζδιακηζηή ζοιαμθή ζηδκ θςημζφκεεζδ ηςκ θφθθςκ.  

Δπίζδξ, ηα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο, ηα μπμία θένμοκ θοζζμθμβζημφξ πθςνμπθάζηεξ, 

δζαηάζζμκηαζ ηοπαία ςξ πνμξ ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ.  ηα C4 θοηά ηα 
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ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ είκαζ 

ιεβαθφηενα ηαζ ιε παπφηενα ηοηηανζηά 

ημζπχιαηα, εκχ δζαεέημοκ ηαζ ιεβάθμοξ 

πθςνμπθάζηεξ, μζ μπμίμζ πενζέπμοκ 

αιοθυημηημοξ αθθά ζηενμφκηαζ grana.  

Δκημπίγμκηαζ ιυκμ εοθαημεζδή ημο 

ζηνχιαημξ, εκχ, ζε ζπάκζεξ πενζπηχζεζξ, 

ηα grana, εάκ οπάνπμοκ, είκαζ οπμηοπχδδ.  

Σα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο είκαζ 

δζαηεηαβιέκα ζε μιυηεκηνμοξ ηφηθμοξ 

βφνς απυ ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ 

δέζιδξ ηαζ είκαζ παθανά ζοκδεδειέκα 

ιεηαλφ ημοξ.  Έπμοκ ιζηνυηενμοξ 

πθςνμπθάζηεξ απυ αοημφξ ηςκ ηοηηάνςκ 

ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ, μζ μπμίμζ 

ζηενμφκηαζ αιοθυημηηςκ αθθά δζαεέημοκ πθήνςξ ακεπηοβιέκα grana.  Σα ηφηηανα ημο 

ιεζμθφθθμο ζοκδέμκηαζ ιε ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ιε έκα ιεβάθμ ανζειυ πθαζιμδεζιχκ 

(Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et al, 2008; Beck, 2010; Taiz and Zeiger, 2010).  Σέθμξ, 

ζηα C4 θοηά δ ποηκυηδηα ηςκ δειαββεζςδχκ δεζιίδςκ ζηα θφθθα είκαζ ιεβάθδ ηαζ αοηυ 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ηάεε ηφηηανμ ημο ιεζμθφθθμο κα ιδκ απέπεζ πενζζζυηενμ απυ δφμ 

ιε ηνία ηφηηανα απυ ημκ πθδζζέζηενμ ημθευ ηδξ δέζιδξ (Taiz and Zeiger, 2010; Gowik 

and Westhoff, 2011).  Λυβς ηδξ ζδζυιμνθδξ δζάηαλδξ ηςκ ηοηηάνςκ ζε μιυηεκηνμοξ 

ηφηθμοξ, δ ακαημιία μκμιάζηδηε ηφπμο Kranz (ζηεθάκδ) απυ ημκ Γενιακυ ακαηυιμ 

Haberlandt (Beck, 2010). 

Ζ ζδζυηοπδ αοηή ακαημιία ηςκ C4 θοηχκ ζοιαάθθεζ ζδιακηζηά ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

αζμπδιζηυ ιμκμπάηζ ημο ιεηααμθζζιμφ ημο άκεναηα, βζαηί παναηδνείηαζ ηαηαιενζζιυξ 

ηςκ δζενβαζζχκ ακάιεζα ζηα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο ηαζ ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ 

δέζιδξ.  Δζδζηυηενα, δ αθμιμίςζδ ημο αηιμζθαζνζημφ CO2 δζελάβεηαζ ζηα ηφηηανα ημο 

ιεζμθφθθμο ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένεηαζ, ιε ηδ ιμνθή ηαναμλοθμιάδαξ, ζηα 

ηφηηανα ημο ημθθεμφ ηδξ δέζιδξ υπμο ηαζ εζζάβεηαζ ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson. 

Ακαθοηζηυηενα, ημ C4 ιεηααμθζηυ ιμκμπάηζ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ ηαζ ιμκμπάηζ 

Hatch-Slack πνμξ ηζιή ηςκ ενεοκδηχκ πμο ηδκ ακαηάθορακ, επζηεθείηαζ ζε 4 ζηάδζα: 

 

 

Εικόνα 1.7  Η ανατομία τφπου Kranz ςε 

τυπικό C4 φυτό. 
Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 

5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 
Company 
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Καξβνμπιίσζε: Σμ CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ εζζάβεηαζ ζημ ηοηηανυπθαζια ηςκ 

ηοηηάνςκ ημο ιεζμθφθθμο ηαζ ιε ηδκ δνάζδ ηδξ αθοδαηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε δζζακεναηζηά ακζυκηα.  Τπυ αοηή ηδ ιμνθή εκζςιαηχκεηαζ ζημ 

θςζθμεκμθμπονμζηαθοθζηυ μλφ (PEP), έκα ιυνζμ ηνζχκ αηυιςκ άκεναηα, ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ έκα ιυνζμ μλαθμλζημφ μλέμξ ιε 4 άημια άκεναηα (ελ' μφ ηαζ δ μκμιαζία ηδξ 

ιεηααμθζηήξ μδμφ).  Ζ ακηίδναζδ αοηή ηαηαθφεηαζ απυ ημ έκγοιμ ηαναμλοθάζδ ημο 

θςζθμεκμθμπονμζηαθοθζημφ (PEPCase), δ μπμία αθεκυξ πανμοζζάγεζ ορδθή ζοββέκεζα 

δέζιεοζδξ ιε ηα δζζακεναηζηά ακζυκηα ηαζ αθεηένμο, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ RuBisCO, δεκ 

ειθακίγεζ δνάζδ μλοβεκάζδξ.  Σμ μλαθμλζηυ μλφ ιεηαηνέπεηαζ ηαπέςξ ζηα πζμ ζηαεενά 

C4 μλέα ιδθζηυ (ζημοξ πθςνμπθάζηεξ) ηαζ αζπαναβζκζηυ (ζημ ηοηηανυπθαζια) ακάθμβα 

ιε ημ θοηζηυ είδμξ (Μακέηαξ, 2005; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010).   

Μεηαθνξά ησλ κεηαβνιηηώλ: Οζ C4 ιεηααμθίηεξ ιεηαθένμκηαζ ιέζς ηςκ 

πθαζιμδεζιχκ ζηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ.  Ζ ιεηαθμνά αοηή μθείθεηαζ ηυζμ 

ζε δζαααειίζεζξ δζάποζδξ, υζμ ηαζ ζηδκ φπανλδ πνςηεσκχκ ιεηαθμνέςκ πμο εδνάγμκηαζ 

ζηζξ ιειανάκεξ (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010; Gowik and Westhoff, 

2011). 

Απνθαξβνμπιίσζε: ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ μζ C4 ιεηααμθίηεξ 

απμηαναμλοθζχκμκηαζ πανάβμκηαξ έκα ιυνζμ CO2 ηαζ έκα ιυνζμ πονμζηαθοθζημφ μλέμξ.  

Ζ απμηαναμλοθίςζδ ηαηαθφεηαζ απυ δζαθμνεηζηά έκγοια, ηαζ ζε δζαθμνεηζηά μνβακίδζα, 

ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο C4 ιεηααμθίηδ.  Ακ πνυηεζηαζ βζα ημ ιδθζηυ μλφ, ηυηε 

ηαηαθφεηαζ απυ έκα NADP ελανηχιεκμ ιδθζηυ έκγοιμ (NADP-ME) ζημοξ πθςνμπθάζηεξ 

ηαζ ακ πνυηεζηαζ βζα ημ αζπαναβζκζηυ, αοηυ ιεηαηνέπεηαζ ανπζηά ζε ιδθζηυ ιε απαιίκςζδ 

ηαζ ακαβςβή, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απμηαναμλοθζχκεηαζ ζηα ιζημπυκδνζα, ιε ηδ δνάζδ εκυξ 

NAD ελανηχιεκμο ιδθζημφ εκγφιμο (NAD-ME).  Τπάνπεζ ςζηυζμ ηαζ δ πενίπηςζδ δ 

απμηαναμλοθίςζδ κα ηαηαθφεηαζ ηυζμ απυ ημ NAD-ME υζμ ηαζ απυ ηδκ ηαναμλοηζκάζδ 

ημο θςζθμεκμθμπονμζηαθοθζημφ (PEPCK), επίζδξ ζηα ιζημπυκδνζα (Gowik and 

Westhoff, 2011).  Σμ παναβυιεκμ CO2 εζζάβεηαζ ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson, εκχ ημ 

πονμζηαθοθζηυ μλφ ιεηαθένεηαζ ιέζς ηςκ πθαζιμδεζιχκ πίζς ζηα ηφηηανα ημο 

ιεζμθφθθμο (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010; Gowik and Westhoff, 2011). 

Αλαγέλλεζε ηνπ δέθηε: Σμ πονμζηαθοθζηυ μλφ πμο εζζένπεηαζ ζηα ηφηηανα ημο 

ιεζμθφθθμο ιε ηδκ δνάζδ ημο εκγφιμο δζηζκάζδ ημο πονμζηαθοθζημφ-μνεμζθςζθμνζημφ 

μλέμξ ηαζ ιε ηδκ ηαηακάθςζδ δφμ ιμνίςκ ATP, ιεηαηνέπεηαζ ζε PEP.  Χξ εη ημφημο, μ 

δέηηδξ ακαβεκκάηαζ ηαζ είκαζ έημζιμξ βζα ηδκ αθμιμίςζδ ημο επυιεκμο ιμνίμο CO2 

(Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010; Gowik and Westhoff, 2011). 
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Απυ ηα πνμακαθενεέκηα ζοιπεναίκεηαζ πςξ ημ C4 ιμκμπάηζ απμηεθεί έκα είδμξ 

ακηθίαξ πμο ηνμθμδμηεί ηαζ ειπθμοηίγεζ ιε CO2 ημοξ πθςνμπθάζηεξ ηςκ ηοηηάνςκ ημο 

ημθεμφ ηδξ δέζιδξ, ζημοξ μπμίμοξ θεζημονβεί δ RuBisCO.  Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ μδδβεί ζε 

ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2/O2 ιε απμηέθεζια ημκ 

πναηηζηυ ιδδεκζζιυ ημο νοειμφ ηδξ θςημακαπκμήξ.  Ζ απμοζία grana ηαζ ηαη' επέηηαζδ 

PSII ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηςκ ηοηηάνςκ ημο ημθεμφ ηδξ δέζιεδξ ηςκ C4 θοηχκ, έπεζ ςξ 

ζοκέπεζα κα ιδκ πανάβεηαζ εηεί Ο2 θυβς ηδξ θςηυθοζδξ ημο κενμφ, βεβμκυξ πμο επίζδξ 

ζοιαάθθεζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ CO2/O2 ηαζ ημκ πενζμνζζιυ ηδξ θςημακαπκμήξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μμθμκυηζ ημ C4 ιμκμπάηζ δαπακά δφμ επζπθέμκ ιυνζα ATP βζα ηάεε ιυνζμ CO2 

πμο αθμιμζχκεηαζ, ηα θοηά ζηα μπμία θεζημονβεί έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα δζαηδνμφκ 

ορδθυ νοειυ θςημζφκεεζδξ αηυια ηαζ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ λδναζίαξ, 

ζε ακηίεεζδ ιε ηα C3 θοηά, ηα μπμία ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ, πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ 

απχθεζα  άκεναηα ηαζ εκένβεζαξ θυβς ηδξ θςημακαπκμήξ.  Χξ επί ημ πθείζημκ, αηυια ηαζ 

υηακ ηα C4 θοηά ηθείκμοκ ηα ζημιάηζά ημοξ βζα ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ 

θςημζφκεεζδ ζοκεπίγεζ κα πναβιαημπμζείηαζ ζε θοζζμθμβζηυ νοειυ αθμφ ημ C4 ιμκμπάηζ 

ζοκεπίγεζ κα ηνμθμδμηεί ημκ ηφηθμ ημο Calvin ιε CO2 έπμκηαξ ςξ πδβή άκεναηα ηα 

δζζακεναηζηά ακζυκηα πμο ανίζημκηαζ ήδδ δζαθοιέκα ζημ ηοηηανυπθαζια ηςκ ηοηηάνςκ 

 
Εικόνα 1.8  Η πορεία τθσ αφομοίωςθσ του CO2 διαμζςου του C4 φωτοςυνκετικοφ μονοπατιοφ 

ςε NAD-ME φυτά. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 
Company 
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ημο ιεζμθφθθμο (Purve et al, 2003; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Stern et al, 2008; Alberts 

et al, 2008; Taiz and Zeiger, 2010; Gowik and Westhoff, 2011).  Αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ 

θυβς ηδξ ζπμοδαζυηδηαξ ημο νυθμο ημο C4 ιεηααμθζζιμφ ημο άκεναηα ζε εενιά ηαζ 

λδνά πενζαάθθμκηα, ηαζ ηδξ παβηυζιζαξ ηθζιαηζηήξ αθθαβήξ, βίκμκηαζ πνμζπάεεζεξ κα 

εζζαπεεί, ιε αζμηεπκμθμβζηέξ ιεευδμοξ, μ C4 ιδπακζζιυξ ζε ηαθθζενβμφιεκα C3 θοηά 

(Gowik and Westhoff, 2011). 

 

1.1.3.4. CAM Φσηνζύλζεζε 

ε πμθφ λδνά πενζαάθθμκηα, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηζξ ενήιμοξ, ηα θοηά δεκ 

έπμοκ ηδκ πμθοηέθεζα κα ακμίβμοκ ηα ζημιάηζά ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, βζαηί 

αοηυ εα μδδβμφζε ζε ακελέθεβηηεξ απχθεζεξ κενμφ ηαζ ζε ακαπυθεοηημ εάκαημ.  Έκα 

θοηυ ιε ηθεζζηά ζημιάηζα υιςξ δεκ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα ακηαθθαβήξ αενίςκ μπυηε ηαζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα θςημζοκεέζεζ.  Χζηυζμ, ιζα μιάδα θοηχκ ακηζιεηχπζζε αοηυ ημ 

πνυαθδια ζηδ δζάνηεζα ηδξ ελέθζλδξ ακαπηφζζμκηαξ έκα εζδζηυ ιμκμπάηζ 

θςημζοκεεηζημφ ιεηααμθζζιμφ ημο άκεναηα.  Σμ ιμκμπάηζ αοηυ μκμιάγεηαζ 

ιεηααμθζζιυξ μλέςκ ηφπμο Crassulaceae (Crassulaceae Acid Metabolism – CAM), απυ ημ 

υκμια ηδξ μζημβέκεζαξ ηςκ θοηχκ πμο παναηδνήεδηε βζα πνχηδ θμνά.  Σα είδδ πμο 

πνδζζιμπμζμφκ ημ ιεηααμθζηυ αοηυ ιμκμπάηζ πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ παπφθοηα, αθθά ηαζ 

μνζζιέκα ηαθθζενβμφιεκα θοηά υπςξ ημκ ακακά, ηδ αακίθζα, ημκ αεάκαημ, ηαζ 

ακεμημιζηά θοηά υπςξ μζ μνπζδέεξ (Μακέηαξ, 2005; Stern et al, 2008; Taiz and Zeiger, 

2010). 

Ο ιδπακζζιυξ ηδξ CAM θςημζφκεεζδξ πανμοζζάγεζ μιμζυηδηεξ ιε αοηυκ ηδξ C4, 

αθθά ηαζ ιζα ζδιακηζηή δζαθμνά.  Δκχ ζηα C4 θοηά δ αθμιμίςζδ ημο CO2 ηαζ μ ηφηθμξ 

ηςκ Calvin-Benson πναβιαημπμζμφκηαζ ηαοηυπνμκα αθθά ζε δζαθμνεηζηά ηφηηανα, ζηα 

CAM θοηά πναβιαημπμζμφκηαζ ζημ ίδζμ ηφηηανμ αθθά ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ 

ημο διενμκφηηζμο ηφηθμο.  Σα θοηά ιε θςημζφκεεζδ ηφπμο CAM πανμοζζάγμοκ ηδκ 

ζδζμιμνθία κα ηθείκμοκ ηα ζημιάηζά ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ πενζμνίγμκηαξ ζημ 

εθάπζζημ ηζξ απχθεζεξ κενμφ ηαζ κα ηα ακμίβμοκ ηδ κφπηα βζα κα βίκεζ δ ακηαθθαβή ηςκ 

αενίςκ. 

Σμ CO2 πνμζθαιαάκεηαζ ηδ κφπηα απυ ηα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο ηαζ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε δζζακεναηζηά ακζυκηα υπςξ ηαζ ζηα C4 θοηά.  ηδ ζοκέπεζα 

πναβιαημπμζείηαζ ηαναμλοθίςζδ ημο PEP ιε ηδκ δνάζδ ηδξ PEPCase ζημ 

ηοηηανυπθαζια ηαζ αημθμοεχκηαξ ημ ίδζμ ιεηααμθζηυ ιμκμπάηζ ιε ημκ C4 ηφηθμ, 

ιεηαηνέπεηαζ ζε ιδθζηυ μλφ ημ μπμίμ ιεηαθένεηαζ ηαζ απμεδηεφεηαζ ζημ ποιμηυπζμ.  Σμ 
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PEP, ημ μπμίμ είκαζ απαναίηδημ χζηε κα βίκεζ δ αθμιμίςζδ ημο CO2, πανάβεηαζ ζημ 

ηοηηανυπθαζια απυ ηζξ θςθμνζηέξ ηνζυγεξ μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηδ βθοηυθοζδ ημο 

αιφθμο πμο έπεζ απμεδηεοηεί ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηα ζημιάηζα ηθείκμοκ ηαζ ημ ιδθζηυ ιεηαθένεηαζ 

απυ ημ ποιμηυπζμ ζημοξ πθςνμπθάζηεξ, υπμο ιε ηδκ δνάζδ ημο NADP-ME 

απμηαναμλοθζχκεηαζ ζε πονμζηαθοθζηυ μλο ηαζ CO2.  Σμ CO2 εζζάβεηαζ ζημκ ηφηθμ ημο 

Calvin-Benson, εκχ ημ πονμζηαθοθζηυ μλφ ιεηαηνέπεηαζ ακηίζηνμθα ζε θςζθμνζηέξ 

ηνζυγεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε άιοθμ.  (Κανάηαβθδξ,  1999; Purve et al, 2003; Stern et al, 

2008; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ δζαδζηαζία αοηή έπεζ ςξ απμηέθεζια κα παναηδνμφκηαζ διενμκφηηζεξ 

δζαηοιάκζεζξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιδθζημφ μλέμξ ηαζ ημο αιφθμο.  Σμ πνχημ 

αολάκεηαζ ηδ κφπηα, πνμηαθχκηαξ ηδ πηχζδ ημο pH ηςκ ποιμημπίςκ, ηαζ ιεζχκεηαζ ηδκ 

διένα.  Σμ δεφηενμ αημθμοεεί ακηίζηνμθδ πμνεία (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger, 

2010).  Ζ διενμκφηηζα δζαηφιακζδ ημο ιδθζημφ μλέμξ απμηεθεί ηαζ ημ ζήια βζα ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηαζ απεκενβμπμίδζδ ηδξ PEPCase.  Δίκαζ ακαβηαίμ δ PEPCase κα 

 

Εικόνα 1.9  Η πορεία των βιοχθμικϊν αντιδράςεων του CAM φωτοςυνκετικοφ μονοπατιοφ. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 
Company 
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εκενβμπμζείηαζ ιυκμ ηδκ κφπηα ηαζ κα απεκενβμπμζείηαζ ηδκ διένα, δζαθμνεηζηά εα 

θεζημονβμφζε ζοκεπχξ έκαξ θαφθμξ ηφηθμξ ηαναμλοθίςζδξ ηαζ απμηαναμλοθίςζδξ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ.  Γζ' αοηυ ημ θυβμ, ζηα θοηά CAM δ PEPCase αδνακμπμζείηαζ ηδκ 

διένα ιέζς ιζαξ απμθςζθμνοθίςζδξ ιζαξ μιάδαξ ζενίκδξ ημο εκγφιμο, δ μπμία βζα κα 

πναβιαημπμζδεεί πνμτπμεέηεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιδθζημφ μλέμξ (Taiz 

and Zeiger, 2010). 

Σμ ηθείζζιμ ηςκ ζημιαηίςκ ηαηα ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέναξ, εηηυξ απυ ηδκ απχθεζα 

ημο κενμφ, πενζμνίγεζ ηαζ ηδκ θςημακαπκμή ηαηά ηνυπμ ακηίζημζπμ ιε αοηυκ ζηα C4 θοηά 

(Taiz and Zeiger, 2010). 

 

1.1.4. Οη παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ επεξεάδνπλ ηε θσηνζύλζεζε 

1.1.4.1. Φσηεηλή αθηηλνβνιία 

Ο νοειυξ θςημζφκεεζδξ επδνεάγεηαζ ηυζμ απυ ηδκ πμζυηδηα υζμ ηαζ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ.  Ζ πμζυηδηα ηαεμνίγεηαζ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ 

ηςκ θςημκίςκ, πανάβμκηαξ μ μπμίμξ ιεηααάθθεηαζ ζοκεπχξ ζηδ θφζδ.  Ζ θαζιαηζηή 

ζφζηαζδ ημο θςηυξ ιεηααάθθεηαζ δναιαηζηά ηαηά ηδκ αοβή ηαζ ημ ζμφνμοπμ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ απυ ηα ηαζνζηά θαζκυιεκα (ζοκκεθζά, μιίπθδ, 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ηθπ.).  Δπίζδξ, ζε επίπεδμ θοημφ, ηα θφθθα πμο ανίζημκηαζ ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ ηυιδξ δέπμκηαζ δζαθμνεηζηή πμζυηδηα θςηυξ (ιδ απμδμηζηή βζα ηδ 

θςημζφκεεζδ) ζε ζπέζδ ιε αοηά ηδξ ημνοθήξ ηαζ ηδξ πενζθένεζαξ ηδξ ηυιδξ, ηα μπμία 

δέπμκηαζ ημ πθήνεξ θάζια ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ. 

Ζ πμζυηδηα ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ έκηαζδ 

(πνμζπίπημοζα εκένβεζα ακά 

ιμκάδα επζθάκεζαξ ακά ιμκάδα 

πνυκμο) ιεηααάθθεηαζ, υπςξ ηαζ 

δ πμζυηδηα, ηυζμ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ υζμ ηαζ 

θυβς άθθςκ παναβυκηςκ, υπςξ 

επμπή ημο έημοξ, ζοκκεθζά, 

ζηίαζδ θφθθςκ ηθπ.  ε πμθφ 

παιδθή έκηαζδ θςηζζιμφ μ 

 

Εικόνα 1.10 Αντιπροςωπευτικι καμπφλθ εξάρτθςθσ 

του φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ ενόσ C3 φυτοφ από τθν 

ζνταςθ τθσ φωτεινισ ακτινοβολίασ. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th 
edition. The Benjamin/Cummings Publishing Company 
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νοειυξ ακαπκμήξ οπενηενεί έκακηζ αοημφ ηδξ θςημζφκεεζδξ.  Αολακμιέκδξ ηδξ έκηαζδξ 

θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ, μ νοειυξ θςημζφκεεζδξ αολάκεηαζ ηαζ ζε ιζα μνζζιέκδ ηζιή 

ελζζχκεηαζ ιε ημκ νοειυ ακαπκμήξ.  ηδκ έκηαζδ αοηή ημ ηένδμξ ηαζ μζ απχθεζεξ CO2 

ελζζμννμπμφκηαζ ηαζ βζ' αοηυ απμηαθείηαζ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ θςηζζιμφ.  ε εκηάζεζξ 

θςηζζιμφ ορδθυηενεξ απυ ημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ θςηζζιμφ, δ ηαιπφθδ ημο 

θςημζοκεεηζημφ νοειμφ πανμοζζάγεηαζ ιε δφμ ιμνθέξ.  ηα ανπζηά ζηάδζα 

πανμοζζάγεηαζ βναιιζηή, αθμφ μ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ θςημζφκεεζδ είκαζ δ 

έκηαζδ ημο θςηζζιμφ.  Χζηυζμ, ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ έκηαζδξ θςηζζιμφ μ νοειυξ 

θςημζφκεεζδξ ηείκεζ κα ζηαεενμπμζδεεί.  ηδ θάζδ αοηή μ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ 

ακαδεζηκφεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ηαζ δ δναζηζηυηδηα ηδξ RuBisCO ςξ μλοβεκάζδξ.  

ηα C4 θοηά, πναηηζηά δεκ ειθακίγεηαζ ακηίζημζπδ ζηαεενμπμίδζδ ζημκ νοειυ 

θςημζφκεεζδξ (ημνεζιυξ) ζε ορδθέξ εκηάζεζξ θςηζζιμφ ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

απμοζία θςημακαπκμήξ ηαεχξ ηαζ ζηδ ιυκζιδ φπανλδ ζηακμπμζδηζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

CO2 ζηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ υπμο ηαζ θεζημονβεί δ RuBisCO (Hand et al, 

1993; Fitter and Hay, 2001; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

1.1.4.2. Θεξκνθξαζία 

Ζ θςημζφκεεζδ επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ηδκ εενιμηναζία, δζυηζ πνμτπμεέηεζ ηδ 

δναζηζηυηδηα εκγφιςκ.  Ζ βναθζηή πανάζηαζδ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζοκανηήζεζ 

ηδξ εενιμηναζίαξ πανμοζζάγεζ ηςδςκμεζδή ιμνθή.  ηα C3 θοηά δ αέθηζζηδ 

εενιμηναζία ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 15-35 ºC εκχ ζε ορδθυηενεξ ή παιδθυηενεξ ηζιέξ 

εενιμηναζίαξ μ θςημζοκεεηζηυξ 

νοειυξ ιεζχκεηαζ.  Αοηυ μθείθεηαζ 

ζημ υηζ ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ εοκμείηαζ 

πενζζζυηενμ δ ακαπκμή ηαζ δ 

θςημακαπκμή (επεζδή ιεζχκεηαζ δ 

ζοκάθεζα ηδξ RuBisCO ιε ημ 

CO2), ιε απμηέθεζια ημ ζζμγφβζμ 

ηδξ ηαπφηδηαξ αθμιμίςζδξ - 

έηθοζδξ CO2 κα μδδβείηαζ πνμξ ηα 

δελζά.  Δπίζδξ, ζηζξ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ δδιζμονβμφκηαζ 

 

Εικόνα 1.11  Αντιπροςωπευτικζσ καμπφλεσ 

εξάρτθςθσ του φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ ενόσ C3 και 

ενόσ C4 φυτοφ από τθ κερμοκραςία. 

Πθγι:  http://pl.wikipedia.org/wiki/Fotosynteza 
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πνμαθήιαηα ζηζξ ιειανάκεξ ηςκ πθςνμπθαζηχκ ιεζχκμκηαξ ηδκ απυδμζδ ηςκ 

θςημζοκεεηζηχκ ιδπακζζιχκ.  ε ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ μ 

θςημζοκεεηζηυξ ηαζ μ ακαπκεοζηζηυξ νοειυξ ελζζχκμκηαζ, μπυηε ηαζ επένπεηαζ ημ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ ημο CO2 βζα ηδ εενιμηναζία. 

ηα C4 θοηά μζ ηζιέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηζξ μπμίεξ επένπεηαζ μ ιέβζζημξ νοειυξ 

θςημζφκεεζδξ είκαζ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ηςκ C3 θοηχκ, θυβς απμοζίαξ ηδξ 

θςημακαπκμήξ. 

ηζξ παιδθέξ εενιμηναζίεξ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ θςημζφκεεζδ 

απμηεθεί δ έθθεζρδ δζαεεζζιυηδηαξ θςζθμνζηχκ ζημ πθςνμπθάζηδ απυ ημ 

ηοηηανυπθαζια.  Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε παιδθή εενιμηναζία ιεζχκεηαζ δ παναβςβή 

ζαηπάνςκ ηαζ αιφθμο ζημ ηοηηανυπθαζια ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ δ ακάβηδ βζα 

θςζθμνζηέξ ηνζυγεξ απυ ημ πθςνμπθάζηδ.  Ζ έλμδμξ ηςκ θςζθμνζηχκ ηνζμγχκ απυ ημ 

πθςνμπθάζηδ ζοκμδεφεηαζ απυ ζζμιμνζαηή είζμδμ ακυνβακςκ θςζθμνζηχκ.  Χζηυζμ, 

ζηζξ ζοκεήηεξ αοηέξ δ ηνμθμδμζία είκαζ δοζπενήξ, επμιέκςξ δ θςημζφκεεζδ 

πενζμνίγεηαζ θυβς έθθεζρδξ ηςκ ζυκηςκ αοηχκ (Κανάηαβθδξ,  1999; Taiz and Zeiger, 

2010).  Δλάθθμο, ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ πενζμνίγεηαζ ηαζ δ δναζηζηυηδηα ηςκ 

θςημζοκεεηζηχκ εκγφιςκ. 

 

1.1.4.3. Ζ δηαζεζηκόηεηα ηνπ λεξνύ 

Ζ ακεπάνηεζα κενμφ ζημ πενζαάθθμκ, ηαζ εζδζηά ζημ εδαθζηυ, επδνεάγεζ άιεζα 

αθθά ηαζ έιιεζα ηδ θςημζφκεεζδ.  Ζ άιεζδ επίδναζδ ζοκίζηαηαζ ζηδκ ειθάκζζδ 

δοζθεζημονβζχκ ζηδ θςημθςζθμνοθίςζδ ηαζ ζηδκ θςημζοκεεηζηή νμή ηςκ δθεηηνμκίςκ 

θυβς πνμαθδιάηςκ ζηδκ δμιζηή αηεναζυηδηα ημο θςημζοκεεηζημφ ιδπακζζιμφ ηαεχξ 

ηαζ θυβς ηδξ αφλδζδξ ημκ ζυκηςκ Mg
2+

 ζημοξ πθςνμπθάζηεξ.  Ζ έιιεζδ επίδναζδ 

ζοκίζηαηαζ ζηδκ πανειπυδζζδ ηδξ ακηαθθαβήξ αενίςκ ηαζ εζδζηυηενα ηδξ εζζυδμο CO2 

ζηα θςημζοκεεηζηά ηφηηανα θυβς ημο ηθεζζίιαημξ ηςκ ζημιαηίςκ βζα ημκ πενζμνζζιυ 

ηςκ απςθεζχκ κενμφ. 

ηα C4 θοηά ηαεχξ ηαζ ζηα CAM δ έθθεζρδ κενμφ επδνεάγεζ θζβυηενμ ηδκ 

θςημζοκεεηζηή δζαδζηαζία, αθμφ θυβς ηςκ ζδζαίηενςκ ακαημιζηχκ ηαζ αζμπδιζηχκ 

πνμζανιμβχκ ημοξ πενζμνίγμκηαζ μζ απχθεζεξ κενμφ πςνίξ ηδκ πανάθθδθδ ιείςζδ ημο 

δζαεέζζιμο βζα θςημζφκεεζδ CO2 ( Μακέηαξ, 2005) 
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1.1.4.4. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) 

To CO2 απμηεθεί, υπςξ πνμακαθένεδηε, ημ οπυζηνςια ηςκ αζμπδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ ηδξ ζημηεζκήξ θάζδξ ηδξ θςημζφκεεζδξ ηαζ βζ' αοηυ δ ζοβηέκηνςζή ημο ζημ 

πενζαάθθμκ ημο θοημφ επζδνά ζδιακηζηά ζημκ θςημζοκεεηζηυ νοειυ.  Ο παβηυζιζμξ 

ιέζμξ υνμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ζηδκ αηιυζθαζνα ακένπεηαζ ζηα 398 ppm εκχ ηάεε 

έημξ ζδιεζχκεηαζ αφλδζή ηαηά 2-3 ppm.  ε ζοκεήηεξ επανημφξ θςηζζιμφ (ζημ ζδιείμ 

ημνεζιμφ), δ ηζιή αοηή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 απμηεθεί ημκ πενζμνζζηζηυ πανάβμκηα 

ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζηα C3 θοηά.  Αολακμιέκδξ υιςξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο μ 

νοειυξ ηδξ θςημζφκεεζδξ αολάκεηαζ ιέπνζξ ηάπμζμο μνίμο.  Πένα απυ αοηυ οπάνπεζ 

αδοκαιία ακαβέκκδζδξ ηδξ δζθςζθμνζηήξ νζαμοθυγδξ θυβς πενζμνζζιμφ ηςκ πνμσυκηςκ 

ηςκ θςηεζκχκ ακηζδνάζεςκ (μ θςημζοκεεηζηυξ νοειυξ πθέμκ πενζμνίγεηαζ απυ ηδκ 

έκηαζδ ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ).  ε ζοβηεκηνχζεζξ CO2 παιδθυηενεξ ηδξ 

αηιμζθαζνζηήξ δ θςημζφκεεζδ ζηα C3 θοηά πενζμνίγεηαζ θυβς ηδξ πενζμνζζιέκδξ 

ηαναμλοθίςηζηήξ δνάζδξ ηδξ RuBisCO (εκημκυηενδ δνάζδ μλοβεκάζδξ).  ηζξ πμθφ 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 μ θςημζοκεεηζηυξ νοειυξ ελζζχκεηαζ ιε ημκ νοειυ ηδξ 

ακαπκμήξ ηαζ ηδξ θςημακαπκμήξ, μπυηε ημ ζζμγφβζμ ζηζξ ακηαθθαβέξ αενίςκ ιδδεκίγεηαζ.  

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζηδκ μπμία επζηοβπάκεηαζ δ ζζμννμπία αοηή μκμιάγεηαζ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ βζα ημ CO2 ηαζ βζα 

ηα C3 θοηά ηοιαίκεηαζ απυ 25 

ςξ ηαζ 100 ppm. 

ηα C4 θοηά μζ 

αολμιεζχζεζξ ηδξ αηιμζθαζνζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 δεκ 

επδνεάγμοκ ζδζαίηενα ημκ 

θςημζοκεεηζηυ νοειυ πανά 

ιυκμ ζε πμθφ ορδθέξ εκηάζεζξ 

θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ, θυβς 

ημο ιδπακζζιμφ ειπθμοηζζιμφ 

ηςκ θςημζοκεεηζηχκ ηοηηάνςκ 

ιε CO2 .   

Σα CAM θοηά ειθακίγμοκ ιζα εκδζάιεζδ ζοιπενζθμνά ηαζ αοηυ βζαηί έπμοκ ιεκ 

ιδπακζζιυ ειπθμοηζζιμφ CO2 ακηίζημζπμ ηςκ C4, δ δοκαηυηδηα ημοξ υιςξ βζα 

απμεήηεοζδ ημο ιδθζημφ μλέμξ είκαζ πεπεναζιέκδ ηαζ ηαη' επέηηαζδ, μ θςημζοκεεηζηυξ 

ιδπακζζιυξ ελανηάηαζ απυ ηα απμεέιαηα ιδθζημφ πμο έπμοκ παναπεεί ηαηά ηδ δζάνηεζα 

 

Εικόνα 1.12 Αντιπροςωπευτικζσ καμπφλεσ εξάρτθςθσ 

του φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ ενόσ C3 και ενόσ C4 

φυτοφ από τθ ςυγκζντρωςθ CO2. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th 
edition. The Benjamin/Cummings Publishing Company 
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ηδξ κφπηαξ.  Τπάνπμοκ υιςξ ηαζ μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ζηζξ μπμίεξ CAM θοηά 

ειθακίγμοκ ζοιπενζθμνά C3 θοηχκ (υηακ οπάνπμοκ εοκμσηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ηονίςξ 

επάνηεζα κενμφ ζημ έδαθμξ) ηαζ ακμίβμοκ ηα ζημιάηζά ημοξ ηαηά ηδκ ακαημθή ηαζ ηδ 

δφζδ ημο ήθζμο (Lester and Goldsworthy, 1973; Hand et al, 1993; Fitter and Hay, 2001 

Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger, 2010). 

 

1.1.4.5. Άιινη παξάγνληεο 

Δηηυξ απυ ημοξ παναπάκς πανάβμκηεξ, ηδ θςημζφκεεζδ επδνεάγμοκ ηαζ άθθμζ, 

υπςξ δ ζοβηέκηνςζδ O2 ζηδκ αηιυζθαζνα, δ δζαεεζζιυηδηα ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηδ 

νζγυζθαζνα, δ πνμζαμθή απυ επενμφξ ηαζ αζεέκεζεξ, δ ειθάκζζδ θοημημλζηυηδηαξ απυ 

νοπακηέξ ζημ έδαθμξ ηαζ ηδκ αηιυζθαζνα ηθπ.  (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005) 

 

1.1.5. Σν θαηλόκελν ηεο θσηναλαζηνιήο 

Σα θοηά, ηαζ ηονίςξ αοηά πμο έπμοκ C3 ιεηααμθζζιυ ημο άκεναηα, αλζμπμζμφκ 

έκα ιζηνυ ιυκμ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ πμο πνμζπίπηεζ ζε 

αοηά ζε ζοκεήηεξ πθήνμοξ δθζμθάκεζαξ.  Αοηυ επζαεααζχκεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ 

ηαιπφθδ ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζε ζπέζδ ιε ηδκ έκηαζδ 

θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ ειθακίγεζ ηαιπή ηαζ ημνεζιυ ζημ 1/4 ιε 1/6 ηδξ πθήνμοξ 

έκηαζδξ.  ηζξ ορδθέξ εκηάζεζξ θςηζζιμφ, παναηδνείηαζ επίζδξ ημνεζιυξ ζημ νοειυ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ηαεχξ ηαζ ιείςζδ ηδξ θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ απυδμζδξ ημο 

PSII.  Καηά ηδ θάζδ ημο ημνεζιμφ ηδξ θςημζφκεεζδξ επένπεηαζ δναζηζηή ιείςζδ ηδξ 

θςημπδιζηήξ απυδμζδξ ακά θςηυκζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιείςζδ ηαζ ζημκ ίδζμ ημ νοειυ ηδξ 

θςημζφκεεζδξ.  Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ θςημακαζημθή (Καναιπμονκζχηδξ ηαζ 

άθθμζ, 2012). 

Ζ έκηαζδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ μπμία ειθακίγεηαζ δ θςημακαζημθή ιπμνεί 

κα δζαθένεζ ακάιεζα ζε θοηζηά είδδ, θοηά ημο ίδζμο είδμοξ ηαεχξ ηαζ ζε θφθθα ημο ίδζμο 

θοημφ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ζηζξ μπμίεξ είκαζ εβηθζιαηζζιέκμξ μ 

ηάεε θςημζοκεεηζηυξ ζζηυξ.  Γζα πανάδεζβια, θοηά πμο έπμοκ εβηθζιαηζζηεί ζε ζοκεήηεξ 

ζηζάξ ειθακίγμοκ θςημακαζημθή ζε παιδθυηενδ έκηαζδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ απυ 

θοηά πμο έπμοκ ακαπηοπεεί ηάης απυ άπθεημ δθζαηυ θςξ (Fitter and Hay, 2001; Taiz and 

Zeiger, 2010 Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012).  Ζ πμζυηδηα ηδξ θςηεζκήξ εκένβεζαξ 

ζοιαάθθεζ επίζδξ ζηδκ ειθάκζζδ θςημακαζημθήξ.  Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ οπενζχδδξ 

αηηζκμαμθία UV-B ηαζ θζβυηενμ δ UV-Α πνμηαθμφκ ηαηαπυκδζδ ζηα θφθθα ηαζ ιείςζδ 

ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ∙ επίζδξ απμδυιδζδ ηςκ πνςηεσκχκ D1 ηαζ D2 ημο PSII, 
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αθθμίςζδ ηςκ ιειανακχκ ηςκ εοθαημεζδχκ ηαζ ηδξ θεπηήξ δμιήξ ηςκ πθςνμπθαζηχκ, 

εθάηηςζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ RuBisCO, ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

θςημζοκεεηζηχκ πνςζηζηχκ ηαεχξ ηαζ ηαηαζημθή ηςκ βμκζδίςκ ηα μπμία ηςδζημπμζμφκ 

θςημζοκεεηζηέξ πνςηεΐκεξ.  Μάθζζηα, δ ηεθεοηαία επίδναζδ είκαζ ηαζ δ ζδιακηζηυηενδ 

ηαζ ζε αοηή μθείθεηαζ δ πμθφ ανβή ακάηαιρδ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ιεηά απυ 

ηαηαπυκδζδ απυ ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία (Kolb et al, 2001 Καναιπμονκζχηδξ ηαζ 

άθθμζ, 2012).   

Ζ θςημακαζημθή είκαζ ημ απμηέθεζια ηδξ δοζθεζημονβίαξ ή ηδξ ακαζημθήξ ηςκ 

ιδπακζζιχκ επζζηεοήξ ημο PSII (Nishiyama and Murata, 2014).  Oθείθεηαζ ζηδκ 

οπενηνμθμδυηδηδζδ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ ζοζηεοήξ ιε εκένβεζα ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

επίδναζδ ζοβηεηνζιέκςκ ζοκεδηχκ υπςξ π.π. παιδθέξ εενιμηναζίεξ ή έθθεζρδ CO2.  

Υαναηηδνίγεηαζ απυ οπενθυνηςζδ ηδξ θςημπδιζηήξ αθοζίδαξ ιεηαθμνάξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ ηδκ επζηνάηδζδ ζζπονά μλεζδςηζηχκ ιμνίςκ, υπςξ ημ P680
*
, ηα μπμία 

ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ακελέθεβηηεξ μλεζδχζεζξ.  Δπίζδξ, δ έκημκδ θςηυθοζδ ημο 

κενμφ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ιμνζαημφ μλοβυκμο ζημ 

πενζαάθθμκ ημο ζοιπθυημο θςηυθοζδξ ημο κενμφ ημο PSII, βεβμκυξ πμο εκέπεζ ημκ 

ηίκδοκμ κα παναπεμφκ εκενβέξ ιμνθέξ μλοβυκμο (ROS) (Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 

2012).  Έκαξ άθθμξ θυβμξ δζαηαναπήξ ημο θςημζοκεεηζημφ ιδπακζζιμφ αθμνά ζηδκ 

αδοκαιία ηςκ αζμπδιζηχκ ιδπακζζιχκ κα πνδζζιμπμζήζμοκ ημ παναβυιεκμ θςημπδιζηυ 

ένβμ.  Ακαθοηζηυηενα, μ ηφηθμξ ημο Calvin αδοκαηεί κα ηαηακαθχζεζ ηα NADPH ηαζ 

ΑΣP πμο πανάβμκηαζ απυ ηζξ θςηεζκέξ ακηζδνάζεζξ.  Σα ιυνζα αοηά ζοζζςνεφμκηαζ, εκχ 

οπάνπεζ έθθεζρδ ζε ΝADP
+ 

ηαζ ΑDP.  Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πεναζηένς 

επζαάνοκζδ ηςκ θςημπδιζηχκ ηέκηνςκ ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ θμνέςκ ηςκ δθεηηνμκίςκ, μζ 

μπμίμζ παναιέκμοκ ζηδκ ακδβιέκδ ηαηάζηαζδ.  Όζμκ αθμνά ζηα ROS, ηα ζδιεία 

δδιζμονβίαξ ημοξ είκαζ: α) ημ θςημπδιζηυ ηέκηνμ ημο PSII, ημο μπμίμο δ πθςνμθφθθδ a 

παναιέκεζ ζηδκ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ιε απμηέθεζια κα 

εοκμείηαζ δ παναβςβή μλοβυκμο απθυηδηαξ (singlet μxygen - 
1
Ο2) απυ ημ Ο2 πμο 

πανάβεηαζ απυ ηδ θςηυθοζδ ημο κενμφ ηαζ α) δ ακαβςβζηή πθεονά ημο PSI υπμο δ 

θενεδμλίκδ απμοζία NADP
+
 ιπμνεί κα μλεζδχζεζ ημ ιμνζαηυ Ο2 επίζδξ ζε μλοβυκμ 

απθυηδηαξ (Ακηίδναζδ Mehler).  Οζ ROS πνμηαθμφκ ηαηαζηνμθέξ ακηίζημζπεξ ιε αοηέξ 

ηδξ επίδναζδξ ηδξ UV-B αηηζκμαμθίαξ πμο πνμακαθένεδηακ (Krieger–Liszkay, 2005; 

Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

Όπςξ βίκεηαζ ακηζθδπηυ, δ θςημακαζημθή απμηεθεί έκα δοκδηζηυ πνυαθδια ηαζ 

βζα ημ θυβμ αοηυ ηα θοηά έπμοκ ακαπηφλεζ ημοξ ακαβηαίμοξ ιδπακζζιμφξ ηαηακάθςζδξ 
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ηδξ πθεμκάγμοζαξ εκένβεζαξ ηαζ επζδζυνεςζδξ ηςκ γδιζχκ πμο μθείθμκηαζ ζε αοηή.  Οζ 

ιδπακζζιμί πμο αθμνμφκ ζηδκ πνμζηαζία ηδξ θςημζοκεεηζηήξ ζοζηεοήξ ηαζ 

εκενβμπμζμφκηαζ ζε αναποπνυεεζιεξ ελάνζεζξ ηδξ θςηεζκήξ αηζκμαμθίαξ ιπμνμφκ κα 

πςνζζημφκ ζε 3 ηαηδβμνίεξ (Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012): 

α) ημοξ ιδ-θςημπδιζημφξ ιδπακζζιμφξ απυζαεζδξ 

α) ημοξ θςημπδιζημφξ (ιδ-θςημζοκεεηζημφξ) ιδπακζζιμφξ απυζαεζδξ 

β) ημοξ ακηζμλεζδςηζημφξ ιδπακζζιμφξ. 

 

1.1.5.1. Με-θσηνρεκηθνί κεραληζκνί απόζβεζεο 

Ζ απυζαεζδ ηδξ πθεμκάγμοζαξ εκένβεζαξ ιέζς ηςκ ιδπακζζιχκ αοηχκ πναβιαημπμζείηαζ 

ιε ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ ηαζ απμαμθή ηδξ ςξ εενιυηδηα, επμιέκςξ δεκ πανάβεηαζ 

θςημπδιζηυ ένβμ.  Έκαξ απυ αοημφξ θεζημονβεί ζηδ θςημζοθθεηηζηή ηεναία ημο PSII ηαζ 

απμζαέκεζ ηδκ πθεμκάγμοζα εκένβεζα ιέζς ηδξ ιεηαθμνάξ ηδξ ζηα ηανμηέκζα.  Όηακ 

απμννμθδεμφκ πενζζζυηενα θςηυκζα απυ ηα ακαβηαία ηαζ ηα ιυνζα ηδξ πθςνμθφθθδξ, 

θυβς αδοκαιίαξ θεζημονβίαξ ηδξ θςημπδιζηήξ νμήξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, παναιείκμοκ ζηδκ 

δζδβδνιέκδ ηαηάζηαζδ ή ηαηάζηαζδ απθυηδηαξ (singlet Chl – 
1
Chl), ηυηε ιέζς εκυξ 

ιδπακζζιμφ πμο μκμιάγεηαζ δζαζοζηδιαηζηή δζαζηαφνςζδ (intersystem crossing) 

ιεηαπίπημοκ ζηδκ ηαηάζηαζδ ηνζπθυηδηαξ (triplet Chl – 
3
Chl).  ηδκ ηαηάζηαζδ αοηή ηα 

ιυνζα ηδξ πθςνμθφθθδξ δεκ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ θςημπδιζηή νμή δθεηηνμκίςκ, 

ιπμνμφκ υιςξ κα ιεηαθένμοκ ηδκ εκένβεζά ημοξ ζε ιυνζα ηανμηεκμεζδχκ πμο ανίζημκηαζ 

ζοκδεδειέκα ζηδκ θςημζοθθεηηζηή ηεναία.  Ζ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ a ηαζ ηςκ ηανμηεκίςκ δεκ πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 3.6 Å, υζμ είκαζ 

δδθαδή δ απυζηαζδ ιεηαλφ δεζιχκ van der Waals.  Σα ιυνζα πθςνμθφθθδξ a πμο 

εκημπίγμκηαζ ζημ εκενβυ ηέκηνμ ημο PSII δε βεζηκζάγμοκ ιε ιυνζα ηανμηεκίςκ ηαζ βζα ημ 

θυβμ αοηυ υηακ δζεβείνμκηαζ ηαζ δεκ οπάνπεζ δοκαηυηδηα κα πναβιαημπμζδεεί δ 

δθεηηνμκζαηή νμή ηαηά ιήημξ ημο εοθαημεζδμφξ, μλεζδχκμοκ ημ Ο2 πνμξ 
1
Ο2.  Ζ 

ακαβςβή ημο 
1
Ο2 ηαζ δ αδνακμπμίδζδ ημο ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ βίκεηαζ ιε ηδκ επίδναζδ 

ηδξ α-ημημθενυθδξ πμο θεζημονβεί ςξ ακηζμλεζδςηζηυ (Niyogi, 2000; Krieger–Liszkay, 

2005; Taiz and Zeiger, 2010; Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

Ο ιδπακζζιυξ πμο πνμακαθένεδηε θεζημονβεί αοηυιαηα υηακ οπάνπμοκ μζ 

ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ, ςζηυζμ δεκ επζδέπεηαζ νοειίζεζξ.  Ακηίεεηα, ζδιακηζηυηενμξ 

ιδπακζζιυξ ιδ θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ, μ ηφηθμξ ηςκ λακεμθοθθχκ (Βζμθαλακείκδ ↔ 

Ακεεναλακείκδ ↔ Εεαλακείκδ), εκενβμπμζείηαζ ηαζ νοειίγεηαζ απυ ηδκ αολδιέκδ 

θεζημονβία ηδξ θςημπδιζηήξ νμήξ ηςκ δθεηηνμκίςκ (Niyogi, 2000).  Σμ έκαοζια βζα ηδκ 
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εκενβμπμίδζδ ημο ηφηθμο ηςκ λακεμθοθθχκ απμηεθεί δ δδιζμονβία ιεβάθδξ δζααάειζζδξ 

pH (ΓpH) ακάιεζα ζημ lumen ηαζ ημ ζηνχια ημο πθςνμπθάζηδ.  Όπςξ ακαθένεδηε, δ 

δζααάειζζδ αοηή είκαζ ακαβηαία βζα ηδκ παναβςβή ΑΣΡ απυ ηδ ζοκεεηάζδ ημο ΑΣΡ.  

Χζηυζμ, ζε ζοκεήηεξ θςημακαζημθήξ, ζημ ζηνχια επζηναηεί έθθεζρδ ADP ιε ζοκέπεζα 

ημ ΓpΖ κα ζοκεπίγεζ κα αολάκεηαζ.  Ζ αφλδζδ αοηή πνμηαθεί ηδκ εκενβμπμίδζδ ημο 

εκγφιμο απμεπμλεζδάζδ ηδξ αζμθαλακείκδξ, πμο εκημπίγεηαζ ζημ lumen, πμο ηαηαθφεζ ηδκ 

απμεπμλείδςζδ ηδξ αζμθαλακείκδξ (θςημζοκεεηζηή πνςζηζηή) ζε γεαλακείκδ 

(θςημπνμζηαηεοηζηήξ πνςζηζηήξ) δζαιέζμο ηδξ ακεεναλακείκδξ.  Ζ εκένβεζα δζέβενζδξ 

ιεηαθένεηαζ ζηδκ γεαλακείκδ, πζεακυκ θυβς ηδξ πνςημκίςζδξ ηδξ πνςηεσκδξ PsbS ηαζ 

ηδξ ηαοηυπνμκδξ αθθαβήξ ηδξ ζηενεμδμιήξ ηδξ θςημζοθθεηηζηήξ ηεναίαξ ηαζ 

απμζαέκεηαζ ανβά ζε εενιυηδηα, πςνίξ κα επζαανφκεηαζ μ οπυθμζπμξ θςημζοκεεηζηυξ 

ιδπακζζιυξ.  Όηακ πανέθεεζ μ πνυκμξ επίδναζδξ ηςκ παναβυκηςκ θςημακαζημθήξ ηαζ ημ 

ΓpH ιεζςεεί, δ δζαδζηαζία ακηζζηνέθεηαζ ηαζ ιε ηδκ δνάζδ ημο εκγφιμο επμλεζδάζδ ηδξ 

γεαλακείκδξ δ ηεθεοηαία ιεηαηνέπεηαζ εη κέμο ζε αζμθαλακείκδ (Niyogi, 2000;Li et al, 

2004; Taiz and Zeiger, 2010; Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.13  Ο κφκλοσ των ξανκοφυλλϊν. 

Πθγι: Taiz, L. and Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. 5th edition. The Benjamin/Cummings Publishing 
Company 
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Έκα ιένμξ ηδξ απμννμθμφιεκδξ εκένβεζαξ απμζαέκεηαζ ιδ θςημπδιζηά ιέζς ημο 

θαζκμιέκμο ημο θεμνζζιμφ ηδξ πθςνμθφθθδξ.  Σα ιυνζα ηδξ πθςνμθφθθδξ a ημο 

θςημπδιζημφ ηέκηνμο ημο PSII απμαάθθμοκ έκα ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πμο δέπμκηαζ ιε 

εηπμιπή θςημκίςκ ιεβαθφηενμο ιήημοξ ηφιαημξ απυ αοηυ ηςκ θςημκίςκ πμο 

απμννυθδζακ (θαζκυιεκμ θεμνζζιμφ).  Ζ εκένβεζα υιςξ πμο απμζαέκεηαζ ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ απμηεθεί ιυθζξ ημ 1-2% ηδξ ιδ-θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ ηαζ βζ' αοηυ ημ θυβμ 

εεςνείηαζ υηζ δε δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ θςημπνμζηαζία (Καναιπμονκζχηδξ 

ηαζ άθθμζ, 2012). 

 

1.1.5.2. Φσηνρεκηθνί (κε-θσηνζπλζεηηθνί) κεραληζκνί απόζβεζεο 

Οζ ιδπακζζιμί αοημί πνμηαθμφκ ηδκ απυζαεζδ ηδξ πθεμκάγμοζαξ εκένβεζαξ ιε 

ηδκ παναβςβή θςημπδιζημφ ένβμο πνδζζιμπμζχκηαξ εκαθθαηηζημφξ απμδέηηεξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ απμηνέπμκηαξ ηαη' αοηυκ ημκ ηνυπμ ηδκ οπενθυνηςζδ ηδξ θςημπδιζηήξ 

αθοζίδαξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ. 

Ο ηονζυηενμξ ιδπακζζιυξ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ είκαζ δ θςημακαπκμή.  Ο 

ιδπακζζιυξ ηδξ ακαπηφπεδηε ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ.  Δπεζδή απμηεθεί εκενβμαυνα 

πνμζάνηδζδ ημο ηφηθμο ημο Calvin-Benson ζηα C3 θοηά, ηαηακαθχκμκηαξ ATP ηαζ 

NADPH, ζοιαάθθεζ ζηδκ απυζαεζδ ιέζς ηαηακάθςζδξ εκυξ ζδιακηζημφ ιένμοξ ηδξ 

πθεμκάγμοζαξ εκένβεζαξ ηαζ ζηδ ιείςζδ ημο ΓpH ακάιεζα ζημ ζηνχια ηαζ ημ lumen, 

εκχ ηαεζζηά δοκαηή ηδκ οπμηοπχδδ θεζημονβία ημο ηφηθμο αηυια ηαζ απμοζία 

ελςβεκμφξ CO2 (Niyogi, 2000; Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

Έκαξ άθθμξ ιδπακζζιυξ ηδξ 

ηαηδβμνίαξ αοηήξ είκαζ μ ηφηθμξ 

κενμφ - κενμφ.  Σμ ιμνζαηυ μλοβυκμ 

ακάβεηαζ απυ ηδκ ακδβιέκδ 

θενεδεμλίκδ ζημ PSI ζε Ο2
-
 ημ μπμίμ 

ιε ηδκ δνάζδ ημο εκγφιμο 

δεζιμοηάζδ ημο οπενμλεζδίμο 

(SOD) ιεηαηνέπεηαζ ζε H2O2, ημ 

μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαηνέπεηαζ ζε 

H2O ιε ηδκ ηαηαθοηζηή δνάζδ ηδξ 

οπενμλεζδάζδξ ημο αζημναζημφ 

μλέμξ.  Ζ ιμκμτδνμαζημναζηή νίγα 

 

Εικόνα 1.15  Απλοποιθμζνθ μορφι του κφκλου 

νεροφ-νεροφ. 

Πθγι:  Skillman, J.Β., Griffin, K.L., Earll, S., Kusama, M. 

2011.  Photosynthetic Productivity: Can Plants do Better? 

in Thermodynamics - Systems in Equilibrium and Non-

Equilibrium. 2011. InTech, RIjeca, Croatia. 
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πμο πνμηφπηεζ ακάβεηαζ εη κέμο απυ ημ PSI ηαζ μ ηφηθμξ επακαθαιαάκεηαζ.  Ζ θεζημονβία 

ημο ηφηθμο έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ηαηακαθχκεηαζ εκένβεζα οπυ ηδ ιμνθή NADPH.  Ζ 

μκμιαζία ημο μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα δθεηηνυκζα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ 

θςηυθοζδ ημο κενμφ ζημ PSII πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εη κέμο παναβςβή κενμφ ζημ 

PSI (Niyogi, 2000; Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

Άθθμξ ιδπακζζιυξ μ μπμίμξ θαίκεηαζ κα ζοιιεηέπεζ ζηδκ θςημπνμζηαζία είκαζ δ 

πθςνμακαπκμή.  Καη' αοηυκ πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ημ NADPH ή 

ημ NADH ζημ ιμνζαηυ μλοβυκμ πανάβμκηαξ κενυ υπςξ ηαζ ζημκ ηφηθμ κενμφ-κενμφ.  

Μεηαθμνέαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ δ πθαζημηζκυκδ εκχ είκαζ απαναίηδηδ δ δνάζδ ηδξ 

αθοδνμβμκάζδξ ηδξ πθαζημηζκυκδξ (NDH) ηαζ ηδξ μλεζδάζδξ Immutans (πανυιμζα ιε ηδκ 

εκαθθαηηζηή μλεζδάζδ ηςκ ιζημπμκδνίςκ).  Καη' αοηυκ ημκ ηνυπμ απμιαηνφκμκηαζ ηα 

εκενβεζαηά πνμσυκηα ηδξ θςημπδιζηήξ αθοζίδαξ ιεηαθμνάξ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ ζοκέπζζδ ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ.  Έκαξ άθθμξ θυβμξ βζα ημκ μπμίμ δ 

πθςνμακαπκμή ακαδεζηκφεηαζ ζε ζδιακηζηυ πανάβμκηα θςημπνμζηαζίαξ είκαζ πςξ 

ζοιαάθθεζ ζηδκ απνυζημπηδ αζμζφκεεζδ ηανμηεκίςκ, εζδζηά ζηα ανπζηά ζηάδζα 

δδιζμονβίαξ ημο πθςνμπθάζηδ, μπυηε δ μλείδςζδ ηδξ πθαζημηζκυκδξ απυ ημ ηοηυπνςια 

είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαεχξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ χνζιςκ πθςνμπθαζηχκ ζημοξ μπμίμοξ ημ 

PSII έπεζ οπμζηεί γδιζέξ, πανέπμκηαξ εκαθθαηηζηή μδυ ιεηαθμνάξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζε 

ζοκεήηεξ εκενβεζαημφ ημνεζιμφ (Niyogi, 2000; Nixon, 2000; Casano et al, 2000). 

 

1.1.5.3. Ζ πεξίπησζε ηνπ κεραληζκνύ ηεο θαηάζηαζεο κεηάπησζεο  

Έκαξ άθθμξ ιδπακζζιυξ (θςημπδιζηυξ-θςημζοκεεηζηυξ) μ μπμίμξ έπεζ ζοιιεημπή 

ζηδκ πνμζηαζία απυ ηδκ εκενβεζαηή ηαηαπυκδζδ είκαζ αοηυξ ηδξ ηαηάζηαζδξ 

ιεηάπηςζδξ ή state transitions, υπςξ ακαθένεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία.  Δπεζδή ηα δφμ 

θςημζοζηήιαηα ειθακίγμοκ ιέβζζημ ζηδκ απμννυθδζδ ημο θςηυξ ζε δζαθμνεηζηά ιήηδ 

ηφιαημξ, είκαζ δοκαηυ κα πνμηαθείηαζ ηαηαπυκδζδ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ ζοζηεοήξ ηαζ 

θυβς ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ.  Όηακ δ θςηεζκή αηηζκμαμθία είκαζ 

πενζζζυηενμ ειπθμοηζζιέκδ ζηδ θαζιαηζηή πενζμπή ηςκ 680 nm, ημ PSII θεζημονβεί ιε 

ηαπφηενμ νοειυ απυ ημ PSI.  Σμ ακηίεεημ ζοιααίκεζ υηακ δ αηηζκμαμθία είκαζ 

ειπθμοηζζιέκδ ζηδκ πενζμπή ηςκ 700 nm.  ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ, μ πθςνμπθάζηδξ 

εκενβμπμζεί έκακ ιδπακζζιυ πμο επζηνέπεζ ηδκ ιεηαηίκδζδ ηδξ θςημζοθθεηηζηήξ ηεναίαξ 

ημο PSII (LHCII) πνμξ ημ PSI ηαζ ημ ακηίεεημ.  Δζδζηυηενα, υηακ ημ PSII θεζημονβεί ιε 

ιεβαθφηενμ νοειυ απ' υ,ηζ ημ PSI, δ πθαζημηζκυκδ ζοζζςνεφεηαζ ζηδκ ακδβιέκδ ιμνθή 

ηδξ.  Συηε εκενβμπμζείηαζ ιζα πνςηεσκζηή ηζκάζδ ζηζξ ιειανάκεξ ηςκ εοθαημεζδχκ δ 
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μπμία ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηδκ 

θςζθμνοθίςζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

ιμνίςκ ενεμκίκδξ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο LHCII ημκηά ζηδκ πενζμπή πμο 

ανίζηεηαζ δ θοζίκδ ηαζ δ ανβζκίκδ.  

Ζ ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή θμνηίγεηαζ 

ανκδηζηά ηαζ πθέμκ δφκαηαζ κα 

απμημθθδεεί απυ ηδκ πενζμπή υπμο 

δ ιειανάκδ ηςκ εοθαημεζδχκ είκαζ 

ακαδζπθςιέκδ ηαζ κα ιεηαηζκδεεί 

ζηδκ πενζμπή υπμο δεκ οπάνπεζ 

ακαδίπθςζδ ηαζ κα ζοκδεεεί ιε ημ 

PSI.  ε αοηή ηδκ ηαηάζηαζδ, δ 

μπμία μκμιάγεηαζ ηαηάζηαζδ 2 

(state 2) ημ LCHII απμδίδεζ εκένβεζα ζημ PSI ηαζ έηζζ μζ νοειμί θεζημονβίαξ PSII ηαζ PSI 

ζζμννμπμφκ.  Όηακ πάρεζ κα οθίζηαηαζ μ πανάβμκηαξ ηδξ ηαηαπυκδζδξ ηαζ δ 

πθαζημηζκυκδ ανπίζεζ κα ιεηαηνέπεηαζ ζηδκ πζμ μλεζδςιέκδ ηδξ ιμνθή, δ ηζκάζδ 

αδνακμπμζείηαζ ηαζ ζηαιαηά δ θςζθμνοθίςζδ ιε απμηέθεζια ηα LHCII κα παναιέκμοκ 

ζηδκ πενζμπή ηςκ grana ηαζ κα απμδίδμοκ πενζζζυηενδ εκένβεζα ζημ PSII.  Ζ ηαηάζηαζδ 

αοηή μκμιάγεηαζ ηαηάζηαζδ 1 (state 1). 

Καηά ηδκ έκανλδ ηδξ ιεηάααζδξ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ 1 ζηδκ 2 παναηδνμφκηαζ ηαζ 

άθθεξ αθθαβέξ ζηδ δμιή ημο ζοιπθυημο ημο PSII.  Απυ ιεβα-ζφιπθμημ δζαζπάηαζ ζε 

οπεν-ζφιπθμηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θςζθμνοθζχκμκηαζ ηα ιειμκςιέκα LCHII.  Σα 

ηεθεοηαία, υηακ ιεηαηζκμφκηαζ ζηζξ ιδ ακαδζπθςιέκεξ πενζμπέξ ηςκ εοθαημεζδχκ 

ζπδιαηίγμοκ αενμίζιαηα-ζοζζςιαηχιαηα ηα μπμία εεςνείηαζ πςξ παίγμοκ ηαζ νυθμ 

απμζαέζηδ ζε ζοκεήηεξ ηαηαπυκδζδξ απυ ορδθέξ εκηάζεζξ θςηυξ (Iwai et al, 2008; 

Wayne, 2009; Iwai et al, 2010 Taiz and Zeiger, 2010; Dietzel et al, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.14 Ο μθχανιςμόσ τθσ κατάςταςθσ 

μετάπτωςθσ (state transitions). 

Πθγι:  

http://www.molbio.unige.ch/eng/research_groups/roch

aix/objectifs 
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1.1.6. Τπνινγηζκόο ηνπ θσηνζπλζεηηθνύ ξπζκνύ κε ηε ρξήζε θζνξηζκνκεηξίαο 

Ο θςημζοκεεηζηυξ νοειυξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ςξ δ πμζυηδηα CO2 πμο 

δεζιεφεζ έκα θφθθμ ζηδ ιμκάδα ημο πνυκμο ή ςξ δ πμζυηδηα ημο O2 πμο εηθφεζ ζηδ 

ιμκάδα ημο πνυκμο ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ, αάνμοξ ημο θφθθμο ή ακά πμζυηδηα 

πθςνμθφθθδξ.  Δπεζδή ηαοηυπνμκα ιε ηδκ θςημζφκεεζδ θαιαάκμοκ ιένμξ δ ακαπκμή ηαζ 

δ θςημακαπκμή, δ μθζηή θςημζφκεεζδ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί απυ ηδκ ελίζςζδ 

(Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ,  1999): 

 

Οθζηή θςημζφκεεζδ = Καεανή Φςημζφκεεζδ + Ακαπκμή + Φςημακαπκμή 

 

Απυ ηζξ ανπέξ ημο 20
μο

 αζχκα ιέπνζ ηαζ ζήιενα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

πμθοάνζειεξ ιέεμδμζ βζα ηδκ ιέηνδζδ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζηα θοηά (Hunt, 

2003).  Ζ ιέεμδμξ πμο έπεζ επζηναηήζεζ ςξ δ πθέμκ εφπνδζηδ ηαζ αηνζαήξ είκαζ δ 

ακάθοζδ αενίςκ ιε ηδ πνήζδ ακμζπημφ ζοζηήιαημξ ιέηνδζδξ ηδξ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ (open infra-red gas analysis – IRGA).  Ζ ιέεμδμξ αοηή ζηδνίγεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ηα εηενμαημιζηά ιυνζα αενίςκ, υπςξ ημ CO2, ημ H2O ηαζ ημ ΝΟ, ειθακίγμοκ 

απμννυθδζδ ζε ζοβηεηνζιέκα ιήηδ ηφιαημξ ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ.  

οβηεηνζιέκα, ημ CO2 απμννμθά ζηα 4,25 ιm εκχ πανμοζζάγεζ ηαζ δεοηενεφμοζεξ 

απμννμθήζεζξ ζηα 2,66, 2,77 ηαζ 14,99 ιm (Long et al, 1996; Hunt, 2003).  Δπμιέκςξ, δ 

εηηίιδζδ ημο νοειμφ ηδξ θςημζφκεεζδξ ή ηδξ ακαπκμήξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί 

ιέζς ηδξ ιέηνδζδξ ηςκ δζαθμνχκ ζηδκ απμννυθδζδ ημο CO2 ζε ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ 

ηφιαημξ.  Πνυζεεηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο απμηεθμφκ δ δοκαηυηδηα ζοκεπχκ ή 

ζηζβιζαίςκ ιδ ηαηαζηνμθζηχκ ιεηνήζεςκ, ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ ημο πεζνάιαημξ, ηαζ δ 

δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ θςημζοκεεηζημφ/ακαπκεοζηζημφ νοειμφ είηε ζε ιειμκςιέκα 

θοηζηά υνβακα ή ζζημφξ, είηε ζε μθυηθδνα θοηά.  Σμ ααζζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ ακάθοζδξ 

αενίςκ είκαζ υηζ θυβς ηδξ ηαοηυπνμκδξ θεζημονβίαξ ηδξ θςημζφκεεζδξ, ηδξ ακαπκμήξ ηαζ 

ηδξ θςημακαπκμήξ, είκαζ δφζημθμ έςξ αδφκαημ κα οπμθμβζζηεί δ μθζηή θςημζφκεεζδ ιε 

ηδ πνήζδ ιυκμ ηδξ ιεευδμο αοηήξ (Hunt, 2003).  Γζα ημ θυβμ αοηυ έπεζ ακαπηοπεεί ιζα 

κέα ιέεμδμξ οπμθμβζζιμφ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ, δ ιέεμδμξ ηδξ θεμνζζιμιεηνίαξ 

ηδξ Chl a ημο PSII.  Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ εηπμιπή θεμνζζιμφ ηδξ πθςνμθφθθδξ 

απμηεθεί έκα ιδπακζζιυ απυζαεζδξ ηδξ θςηεζκήξ εκένβεζαξ πμο δέπεηαζ ημ PSII.  Ο 

θεμνζζιυξ πθςνμθφθθδξ θεζημονβεί ακηαβςκζζηζηά πνμξ ηδκ θςημπδιζηή ηαζ ηδ ιδ 

θςημπδιζηή απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ πμο δέπεηαζ ημ PSII.  Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ υηακ δ 

θςημζοκεεηζηή νμή δθεηηνμκίςκ ή/ηαζ μζ ιδ-θςημπδιζηέξ μδμί απυζαεζδξ 
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πανειπμδίγμκηαζ, μ θεμνζζιυξ ηδξ πθςνμθφθθδξ αολάκεηαζ.  οκεπχξ, ακάθμβα ιε ηζξ 

ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ, είκαζ δοκαηή δ ζοθθμβή πθδνμθμνζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημκ ηνυπμ 

δζαπείνζζδξ ηδξ εκένβεζαξ δζέβενζδξ ζηα θςημζοζηήιαηα (Maxwell and Johnson, 2000; 

Minagawa, 2005; Fracheboud, 2006; Baker 2008; Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ 2012). 

Σα ζφβπνμκα θεμνζζιυιεηνα ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία PAM (Pulse Amplituted 

Modulated – Παθιζηήξ Γζαιυνθςζδξ Δφνμοξ ήιαημξ).  Δπεζδή έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

θςηίγμοκ ημ δείβια ιε θςηεζκή αηηζκμαμθία δζαθμνεηζηχκ εκηάζεςκ ηαοηυπνμκα ιε ηδ 

ιμνθή παθιχκ (light doubling), έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα ιεηνμφκ ημκ θεμνζζιυ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ αηυια ηαζ υηακ έκα θφθθμ θςηίγεηαζ ηαζ απυ άθθεξ πδβέξ θςηυξ.  Γζα ηδκ 

επίηεολδ αοημφ πνδζζιμπμζμφκηαζ 4 είδδ θςηυξ. 

 

α) Φσο κέηξεζεο: ημ θςξ αοηυ είκαζ πμθφ παιδθήξ έκηαζδξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ 

 απυ ημ υνβακμ βζα ηδ ιέηνδζδ ημο θεμνζζιμφ πμο επάβεζ. 

 

α) Αθηηληθό θσο: είκαζ ημ θςξ πμο πνμάβεζ ηζξ θςημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζημοξ 

 πθςνμπθάζηεξ ηαζ είκαζ παθιζηά δζαιμνθςιέκμ (πάθθεηαζ ιε δεδμιέκδ 

 ζοπκυηδηα).  Με ηδκ ίδζα ζοπκυηδηα πάθθεηαζ ηαζ μ πνμαβυιεκμξ θεμνζζιυξ ηαζ 

 βζ' αοηυ ιπμνεί κα δζαπςνζζηεί απυ ημκ θεμνζζιυ ημο θςηυξ ιέηνδζδξ. 

 

β) Φσο θνξεζκνύ: είκαζ θςξ πμθφ ορδθήξ έκηαζδξ ημ μπμίμ εθανιυγεηαζ οπυ 

 ιμνθή παθιχκ, ζοκήεςξ δζάνηεζαξ 0,8 sec, ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

 δδιζμονβία ζοκεδηχκ εκενβεζαημφ ημνεζιμφ ζημ PSII.  Καηά ηδκ εθανιμβή 

 ημο δ  θςημπδιζηή νμή ηςκ δθεηηνμκίςκ πανειπμδίγεηαζ θυβς οπενθυνηςζδξ. 

 

δ) Τπέξ εξπζξό θσο: είκαζ θςξ ζημ ζημηεζκυ ενοενυ θάζια, υπμο 

 απoννμθά ημ PSI, ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πνμηθδεεί δ μλείδςζδ ηδξ 

πθαζημηζκυκδξ ιεηά απυ ηδκ επίδναζδ ημο αηηζκζημφ θςηυξ.  Σμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ 

θςηζζιμφ δεκ οπάνπεζ ζε υθα ηα θεμνζζιυιεηνα.   ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μζ πανάιεηνμζ 

ημο θεμνζζιμφ πμο ιεηνμφκηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο οπμθμβίγμκηαζ ιε ηδ πνήζδ παναδμπχκ 

ηαζ ιαεδιαηζηχκ ελζζχζεςκ  (Minagawa, 2005; Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ 2012). 
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Όηακ έκαξ θςημζοκεεηζηυξ ζζηυξ ζοζημηίγεηαζ βζα παναηεηαιέκμ πνμκζηυ 

δζάζηδια, μζ δέηηεξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ θςημπδιζηήξ αθοζίδαξ παναιέκμοκ ζηδκ 

μλεζδςιέκδ ιμνθή ημοξ.  ηδκ ηαηάζηαζδ αοηή, ημ θφθθμ εεςνείηαζ πςξ είκαζ 

πνμζανιμζιέκμ ζημ ζημηάδζ (dark adapted).  Φςηίγμκηαξ ημ θφθθμ δ επαβςβή ημο 

θεμνζζιμφ ειθακίγεζ ιζα παναηηδνζζηζηή ηζκδηζηή δ μπμία μκμιάγεηαζ ηαιπφθδ Kautsky 

(εζηυκα 1.16), απυ ημ υκμια ημο ενεοκδηή πμο ηδκ πενζέβναρε πνχημξ ημ 1931.  Ο 

θεμνζζιυξ αολάκεηαζ ηαπέςξ ζε ιζα ιέβζζηδ ηζιή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά 

ηαζ απμηηά ιζα ζηαεενή παιδθυηενδ ηζιή.  ηδ θάζδ αοηή ημ θφθθμ εεςνείηαζ πςξ είκαζ 

πνμζανιμζιέκμ ζημ θςξ (light adapted) (Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ 2012).   

Ζ ακάθοζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο θεμνζζιμφ ελδβείηαζ ςξ ελήξ: υηακ ημ θφθθμ είκαζ 

πνμζανιμζιέκμ ζημ ζημηάδζ, δ ηζκκυκδ Α (QA) παναιέκεζ ζηδκ μλεζδςιέκδ ιμνθή, ημ 

εκενβυ ηέκηνμ ημο PSII εεςνείηαζ «ακμζηηυ» ηαζ είκαζ έημζιμ κα δεπηεί ηδκ εκένβεζα 

δζέβενζδξ χζηε κα λεηζκήζεζ ηδκ ιεηαθμνά ηςκ δθεηηνμκίςκ.  Φςηίγμκηαξ ημ θφθθμ ιε 

ημ θςξ ιέηνδζδξ επάβεηαζ θεμνζζιυξ παιδθήξ ζοκήεςξ έκηαζδξ ιε ηζιή Fo.  Σμ θςξ 

ιέηνδζδξ δεκ πνμηαθεί θςημπδιζηή νμή δθεηηνμκίςκ μφηε εκενβμπμζεί ιδ-θςημπδιζημφξ 

ιδπακζζιμφξ απυζαεζδξ.  ηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ έκαξ παθιυξ θςηυξ ημνεζιμφ, μ 

μπμίμξ πνμηαθεί ηδκ άιεζδ πθήνδ ακαβςβή ηδξ QA ηαζ επμιέκςξ ηαείζηαηαζ αδφκαηδ 

πεναζηένς θςημπδιζηή νμή.  Δπεζδή μ παθιυξ αοηυξ είκαζ ιζηνήξ δζάνηεζαξ, δ ιδ-

θςημπδιζηή απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ ελαημθμοεεί κα εεςνείηαζ ιδδεκζηή.  Ο θεμνζζιυξ 

θαιαάκεζ ιζα ορδθή ηζιή Fm ηαζ εκ ζοκεπεία ιεζχκεηαζ ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ημκηά ζηδκ 

ηζιή Fo.   

Έπμκηαξ βκχζδ ηςκ ηζιχκ Fμ ηαζ Fm είκαζ δοκαηυξ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ παναιέηνμο 

ΦPSIIo δ μπμία ζζμφηαζ ιε:  

 

ΦPSIIo = (Fm - Fo)/Fm 

 

To ΦPSIIo μκμιάγεηαζ ζεκειηώδεο ή δπλεηηθή θσηνρεκηθή ηθαλόηεηα ηνπ PSII, 

εκχ δ δζαθμνά Fm - Fo ζοιαμθίγεηαζ ιε Fv ηαζ μκμιάγεηαζ ιεηααθδηυξ θεμνζζιυξ.  Σμ 

ΦPSIIo ζπεηίγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ιε ηδ θςημζοκεεηζηή απυδμζδ ακά θςηυκζμ ηαζ απμηεθεί 

ιζα ζηαεενή πανάιεηνμ, αθμφ δ ηζιή ηδξ ζε οβζή θοηά ηοιαίκεηαζ πθδζίμκ ηδξ ηζιήξ 0,83 

ακελανηήηςξ ημο θοηζημφ είδμοξ.  Υαιδθυηενεξ ηζιέξ απμηεθμφκ έκδεζλδ άζηδζδξ 

ηαηαπυκδζδξ ζηα θοηά ζηα μπμία θαιαάκμκηαζ μζ ιεηνήζεζξ (Maxwell and Johnson, 

2000; Minagawa, 2005; Fracheboud, 2006; Baker, 2008; Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ 

2012). 
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Ζ παναπάκς πανάιεηνμξ δίκεζ ιζα αδνή εηηίιδζδ ηδξ θοζζμθμβζηήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ 

θοηχκ, δζυηζ αθμνά ζε θφθθα πνμζανιμζιέκα ζημ ζημηάδζ.  Γζα κα ελαπεμφκ πεναζηένς 

πθδνμθμνίεξ, εα πνέπεζ κα βίκεζ ακηίζημζπδ ακάθοζδ ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ 

πανμοζία θςηζζιμφ.  Γζα ημ θυβμ αοηυ, ζημ επυιεκμ ζηάδζμ ακάθοζδ ηζκδηζηήξ 

θεμνζζιμφ εκενβμπμζείηαζ ημ αηηζκζηυ θςξ ημο θεμνζζιμιέηνμο.  Ο πεζνζζιυξ αοηυξ 

πνμηαθεί ηδκ έκανλδ ηδξ θςημπδιζηήξ νμήξ ηςκ δθεηηνμκίςκ.  Χζηυζμ, μζ δέηηεξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ QA, παναιέκμοκ ζηδκ ακδβιέκδ ηαηάζηαζδ, 

επεζδή δεκ έπμοκ αηυια εκενβμπμζδεεί ηα έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηζξ ζημηεζκέξ 

ακηζδνάζεζξ.  ε αοηή ηδ θάζδ ηo θςημπδιζηυ ηέκηνμ ημο PSII εεςνείηαζ ηθεζζηυ ηαζ δεκ 

ιπμνεί πθέμκ κα πναβιαημπμζήζεζ θςημπδιζηή νμή δθεηηνμκίςκ.  Απμηέθεζια είκαζ δ 

αφλδζδ ημο θεμνζζιμφ ζε ιζα ηζιή Fp.  Χζηυζμ, δ ζηαδζαηή εκενβμπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ 

ηςκ ζημηεζκχκ ακηζδνάζεςκ ηαεζζηά δοκαηή ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ θςημπδιζηήξ νμήξ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηδκ ηαηακάθςζδ ηςκ εκενβεζαηχκ πνμσυκηςκ αοηήξ ζημκ ηφηθμ 

Calvin - Benson.  Πανάθθδθα, μ θεμνζζιυξ ιεζχκεηαζ ηαζ ιεηά απυ ηδκ πάνμδμ πνυκμο 

ζηαεενμπμζείηαζ ζε ιζα κέα παιδθή ηζιή F' ή Ft.  Όηακ επέθεεζ δ ζηαεενμπμίδζδ, δ QA 

είκαζ ιενζηχξ μλεζδςιέκδ, εκχ θεζημονβμφκ ηυζμ δ θςημπδιζηή απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ 

υζμ ηαζ δ ιδ-θςημπδιζηή.  Πνμηεζιέκμο κα πμζμηζημπμζδεεί δ ζοιαμθή ηςκ επζιένμοξ 

απμζαέζεςκ, επζαάθθεηαζ μ πενζμνζζιυξ ηδξ ιζαξ εη ηςκ δφμ.  Δπεζδή μ έθεβπμξ ηδξ ιδ-

θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ δεκ είκαζ εθζηηυξ, πναβιαημπμζμφκηαζ πεζνζζιμί χζηε κα 

ιδδεκζζηεί δ θςημπδιζηή απυζαεζδ.  Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ εη κέμο πνήζδ παθιχκ 

ημο θςηυξ ημνεζιμφ ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα.  Ζ QA ακάβεηαζ πθήνςξ ζηζβιζαία 

ηαζ έηζζ ημ εκενβυ ηέκηνμ ημο PSII δεκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα παναβςβήξ θςημπδιζημφ 

ένβμο.  Συηε μ θεμνζζιυξ παίνκεζ ιζα ηζιή Fm', δ μπμία υιςξ είκαζ παιδθυηενδ ηδξ Fm, 

αθμφ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ θαιαάκεζ ιένμξ ιδ-θςημπδιζηή απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ 

δζέβενζδξ.  Ζ ηζιή ημο θεμνζζιμφ αιέζςξ πνζκ ηδκ εθανιμβή ημο παθιμφ ημνεζιμφ είκαζ 

δ Ft.  Ακ ζηαιαηήζεζ δ εθανιμβή ημο αηηζκζημφ θςηυξ ηαζ βίκεζ θςηζζιυξ ημο θφθθμο ιε 

ζημηεζκυ ενοενυ θςξ, ηυηε εκενβμπμζείηαζ ημ PSI απμιαηνφκμκηαξ ηα δθεηηνυκζα απυ ηδκ 

θςημπδιζηή αθοζίδα ιεηαθμνάξ ημοξ ηαζ μζ δέηηεξ ημοξ ιεηαααίκμοκ ζηδκ πθήνςξ 

μλεζδςιέκδ ιμνθή ημοξ.  Σδ ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή ζηζβιή θαιαάκεηαζ δ ηζιή ημο 

θεμνζζιμφ Fo', δ μπμία δεκ είκαζ ίδζα ιε ηδκ Fo, επεζδή ηα ζημζπεία ηδξ θςημζοθθεηηζηήξ 

ηεναίαξ, θυβς ηδξ εθανιμβήξ ημο αηηζκζημφ θςηυξ, έπμοκ δζαθμνεηζηή δζάηαλδ απυ αοηή 

πμο είπακ ζηδκ ηαηάζηαζδ πνμζανιμβήξ ζημ ζημηάδζ (Maxwell and Johnson, 2000; 

Minagawa, 2005; Fracheboud, 2006; Baker 2008; Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ 2012).   
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Μέζς ηςκ παναιέηνςκ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ 

ηαζ μνζζιέκεξ άθθεξ πανάιεηνμζ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιε ζδιακηζηυηενεξ ηζξ: 

 

Λεηηνπξγηθή θσηνρεκηθή ηθαλόηεηα ηνπ PSII (ΦPSII): Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ 

ελίζςζδ: 

 

ΦPSII = (Fm' - Ft)/Fm' = Fq'/Fm' 

 

Ζ πανάιεηνμξ ΦPSII εηηζιά ηδκ απυδμζδ ηδξ απμννυθδζδξ ημο θςηυξ απυ ημ PSII 

ιε ζημπυ ηδκ ακαβςβή ηδξ QA, δδθαδή βζα ηδκ παναβςβή θςημπδιζημφ ένβμο. 

 

Θεκειηώδεο ή Γπλεηηθή θσηνρεκηθή ηθαλόηεηα ηνπ PSII παξνπζία 

θσηηζκνύ: Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

 

(Fm' - Fμ')/Fm' = Fv'/Fm' 

 

Δηηζιά ηδ ιέβζζηδ απυδμζδ ημο PSII βζα παναβςβή θςημπδιζημφ ένβμο ζε θφθθμ 

πμο είκαζ πνμζανιμζιέκμ ζημ θςξ, υηακ δ QA είκαζ πθήνςξ μλεζδςιέκδ. 

 

Εικόνα 1.16  Αντιπροςωπευτικι καμπφλθ ανάλυςθσ του φκοριςμοφ τθσ χλωροφφλλθσ 

(Kautsky). 

Πθγι:  Van knooten and Snell, 1990,  όπωσ τροποποιικκε από τουσ Guidi and Degl'Innocenti, 2011 



Ειςαγωγι 
 

67 
 

πληειεζηήο θσηνρεκηθήο απόζβεζεο (qP): Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

 

qP = (Fm' - Ft)/(Fm' - Fμ') = Fq'/Fv' 

 

Δηηζιά ημ πμζμζηυ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ημο PSII ηα μπμία είκαζ «ακμζηηά».  

Γδθαδή ημ πμζμζηυ ηςκ PSIΗ ζηα μπμία δ QA είκαζ μλεζδςιέκδ.  Ζ πανάιεηνμξ αοηή 

οπμθμβίγεηαζ ιε ηδκ παναδμπή υηζ ηάεε εκενβυ ηέκηνμ PSII ζπεηίγεηαζ ιε ιζα ιειμκςιέκδ 

θςημζοθθεηηζηή ηεναία (puddle model).  Δπεζδή υιςξ ζηδκ πνάλδ ηα εκενβά ηέκηνα 

ιπμνμφκ κα ιμζνάγμκηαζ θςημζοθθεηηζηέξ ηεναίεξ (lake model), ακαθένεηαζ ηαζ δ 

δζμνεςιέκδ έηθναζδ ημο ζοκηεθεζηή θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ:  

qL = qP∙ Fμ'/Ft 

 

πληειεζηήο κε-θσηνρεκηθήο απόζβεζεο (qΝ, NPQ): Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ 

ελίζςζδ: 

 

qN = (Fm -Fm')/(Fm-Fo') 

 

Δηηζιά ηζξ αθθαβέξ ζηδ ιδ-θςημπδιζηή απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ δζέβενζδξ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ηαηάζηαζδ ηςκ παναιέηνςκ θςηζζιμφ ζηδκ ηαηάζηαζδ ημο θφθθμο, υηακ 

αοηυ είκαζ πνμζανιμζιέκμ ζημ ζημηάδζ.  Σμ qN παίνκεζ ηζιέξ απυ 0-1.   Χζηυζμ, ζε 

ορδθέξ ηζιέξ ιδ θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ (ημκηά ζημ 1), δ πανάιεηνμξ αοηή ειθακίγεζ 

ιζηνή εοαζζεδζία.  Γζ' αοηυ, ιζα άθθδ έηθναζδ ηδξ ιδ-θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ είκαζ 

ιέζς ηδξ παναιέηνμο NPQ, δ μπμία οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

 

NPQ = (Fm -Fm')/Fm' 

 

Ζ πανάιεηνμξ αοηή ζοζπεηίγεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ απυζαεζδ ηδξ εκένβεζαξ ιέζς 

εηπμιπήξ εενιυηδηαξ ηαζ παίνκεζ ηζιέξ απυ 0 - ∞.  Χζηυζμ, ζηα πενζζζυηενα θοηζηά είδδ 

μζ ζοκήεεζξ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 0-3,5. 

 

 

Φαηλόκελνο ξπζκόο γξακκηθήο ξνήο ειεθηξνλίσλ (ETR ή J): Τπμθμβίγεηαζ 

απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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ETR = I∙Aleaf∙fractionPSII∙ΦPSII 

 

Σμ Η είκαζ δ έκηαζδ ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ (ιmol quanta m
-2

 s
-1

) πμο 

πνμζπίπηεζ ζημ θφθθμ (Photosynthetically Active Radiation - PAR), εκχ Aleaf είκαζ ημ 

πμζμζηυ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ πμο απμννμθάηαζ απυ αοηυ.  ηα χνζια θφθθα 

ηςκ πενζζζυηενςκ θοηζηχκ εζδχκ δ πανάιεηνμξ αοηή παίνκεζ ηδκ ηζιή 0,84 (απμννμθάηαζ 

δδθαδή ημ 84% ηδξ PAR απυ ηα θςημζοζηήιαηα), πςνίξ ςζηυζμ κα απμηθείμκηαζ 

ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ.  Σμ fractionPSII απμηεθεί ημ πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ πμο 

απμννμθάηαζ απυ ημ PSII ηαζ ζοκήεςξ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ εεςνείηαζ πςξ θαιαάκεζ ηδκ 

ηζιή 0,5 (δδθαδή πςξ δ εκένβεζα ιμζνάγεηαζ ελίζμο ζηα δφμ θςημζοζηήιαηα).  Βέααζα 

ηαζ αοηή δ παναδμπή ιπμνεί κα είκαζ εζθαθιέκδ, αθμφ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ ηα δομ 

θςημζοζηήιαηα ιπμνεί κα δεζιεφμοκ δζαθμνεηζηά επίπεδα εκένβεζαξ (Maxwell and 

Johnson, 2000; Minagawa, 2005; Fracheboud, 2006; Baker 2008; Kαναιπμονκζχηδξ ηαζ 

άθθμζ 2012). 

Ζ θεμνζζιμιεηνία ηδξ πθςνμθφθθδξ απμηεθεί έκα πμθφ πνήζζιμ ενβαθείμ ζηδ 

θοζζμθμβία ηςκ θοηχκ, βζαηί πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ηδξ 

θςημζφκεεζδξ άιεζα ηαζ οπυ ζοκεήηεξ ζηζξ μπμίεξ μζ ηθαζζζηέξ ιέεμδμζ πανμοζζάγμοκ 

ζμαανά ιεζμκεηηήιαηα (Maxwell and Johnson, 2000).  Μέζς ηςκ παναιέηνςκ πμο είκαζ 

δοκαηυκ κα οπμθμβζζημφκ απυ ηδκ ακάθοζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο θεμνζζιμφ, ιπμνεί κα 

εηηζιδεεί δ ζηακυηδηα ηδξ πνήζδξ ηδξ εκένβεζαξ απυ ημ PSIΗ αθθά ηαζ δ έηηαζδ ηδξ 

γδιζάξ πμο ιπμνεί κα πνμηφρεζ απυ ηδκ πθεμκάγμοζα εκένβεζα δζέβενζδξ.  ε 

εθεβπυιεκεξ ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ, υπμο είκαζ δοκαηυκ κα πενζμνζζηεί δ θςημακαπκμή 

ζηα C3 θοηά, ηυζμ ημ ETR υζμ ηαζ ημ ΦPSII ιπμνμφκ κα ζοζπεηζζημφκ βναιιζηά ιε ημ 

νοειυ δέζιεοζδξ ημο CO2 (Genty et al, 1989; Edwards and Baker, 1993).  Χζηυζμ, ζε 

ζοκεήηεξ πεδίμο μζ ζοζπεηίζεζξ αοηέξ δεκ ζζπφμοκ πθήνςξ, δζυηζ εηηυξ ηδξ θςημακαπκμήξ 

οπάνπμοκ ηαζ άθθεξ δζενβαζίεξ πμο ακηαβςκίγμκηαζ ηδκ αθμιμίςζδ ημο CO2 υπςξ μ 

ιεηααμθζζιυξ ημο Ν ηαζ δ ακηίδναζδ Mehler.  Γζ' αοηυ ημκ θυβμ ηνίκεηαζ ακαβηαίμ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ θεμνζζιμιεηνίαξ κα ζοιπθδνχκμκηαζ ιε ηδ πνήζδ IRGA (Krall and 

Edwards, 1992; Maxwell and Johnson, 2000). 

Σέθμξ, πνέπεζ κα ακαθενεεί πςξ, υπςξ ηαζ ζε ηάεε άθθδ ιέεμδμ οπμθμβζζιμφ ημο 

θςημζοκεεηζημφ νοειμφ, πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηα πζεακά ιεζμκεηηήιαηά ηδξ 

ηαεχξ ηαζ ηα ζθάθιαηα ζηα μπμία ιπμνεί κα οπμπέζεζ μ ενεοκδηήξ.  ηα πνχηα ακήημοκ, 

παναδείβιαημξ πάνζκ, ημ ζθάθια οπμθμβζζιμφ ηδξ έκηαζδξ ημο θεμνζζιμφ θυβς ηδνχκ, 

ηνζπχκ ή ιδ θςημζοκεεηζηχκ πνςζηζηχκ ηςκ επζθακεζαηχκ ζζηχκ ηςκ θφθθςκ, δ πζεακή 
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επίδναζδ ημο μνζγυκηζα δζαπευιεκμο CO2 ζηδκ ιέηνδζδ ζοβηεηνζιέκδξ πενζμπήξ ζημ 

θφθθμ ηαζ ημ βεβμκυξ πςξ μ ιεηνμφιεκμξ θεμνζζιυξ πνμένπεηαζ απυ ηδκ ακχηενδ 

ηοηηανζηή ζηζαάδα, επμιέκςξ εκέπεζ ημκ ηίκδοκμ μζ εκδζάιεζεξ ηοηηανζηέξ ζηζαάδεξ ημο 

θφθθμο κα έπμοκ δζαθμνεηζηυ θςημζοκεεηζηυ νοειυ απυ ημκ ιεηνμφιεκμ.  ηα δεφηενα 

ακήημοκ ηονίςξ δ θακεαζιέκδ επζθμβή θοηζημφ οθζημφ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ 

ιεηνήζεςκ ηαεχξ ηαζ μζ θακεαζιέκεξ ζοβηνίζεζξ ιεηαλφ ακυιμζςκ θοηζηχκ οθζηχκ 

(Maxwell and Johnson, 2000; Hunt, 2003; Morison and Lawson, 2007; Logan et al, 2007; 

Baker, 2008). 
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1.2. Ζ Γηαπλνή 

Σμ κενυ, ςξ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ημο θοηζημφ ζχιαημξ, απμηεθεί ημ 80 έςξ ηαζ 90% 

ημο κςπμφ αάνμοξ ηςκ πενζζζυηενςκ πμςδχκ θοηχκ ηαζ πάκς απυ ημ 50% ηςκ πμθοεηχκ 

λοθςδχκ θοηχκ.  Χζηυζμ, ημ κενυ αοηυ απμηεθεί ιυκμ ημ 5% ημο κενμφ πμο ιεηαθένεηαζ 

απυ ηδ νίγα, αθμφ πενζζζυηενμ απυ ημ 95% πάκεηαζ οπυ ηδ ιμνθή οδναηιχκ ηονίςξ 

ιέζς ηςκ ζημιαηίςκ.  Ζ δζενβαζία αοηή μκμιάγεηαζ δζαπκμή (Γνμζυπμοθμξ, 1998; 

Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger; 2010).  Ζ δζαπκμή εοεφκεηαζ επμιέκςξ βζα ηζξ ηενάζηζεξ 

απχθεζεξ κενμφ, μζ μπμίεξ, εάκ δεκ ακαπθδνςεμφκ απυ ημ έδαθμξ, είκαζ δοκαηυκ κα 

εέζμοκ ζε ηίκδοκμ αηυιδ ηαζ βζα ηδκ επζαίςζδ ηςκ θοηζηχκ εζδχκ (Γνμζυπμοθμξ, 1998).  

Χζηυζμ δ θαζκμιεκζηά ζπάηαθδ δζαδζηαζία δεκ απμηεθεί ελεθζηηζηυ θάεμξ αθθά 

ακαπυθεοηηδ ζοκέπεζα ηδξ θεζημονβίαξ ηδξ θςημζφκεεζδξ ζηα πενζαία θοηα (Ασααθάηζξ 

ηαζ άθθμζ, 2005).  Σα θοηά ηδξ πένζμο ακηζιεηςπίγμοκ ζοκεπχξ ημ δίθδιια: κα ακμζλμοκ 

ηα ζημιάηζα πνμηεζιέκμο κα θςημζοκεέημοκ απνυζημπηα (ιε ηίκδοκμ κα αθοδαηςεμφκ), 

ή κα ηα ηθείζμοκ πνμηεζιέκμο κα δζαθοθάλμοκ ημ πμθφηζιμ κενυ (ιε ηίκδοκμ κα 

οπμζημφκ πεκία άκεναηα);   Ζ απάκηδζδ ζημ δίθδιια αοηυ δίδεηαζ απυ ηζξ επζηναημφζεξ 

ζοκεήηεξ επάνηεζαξ ή ακεπάνηεζαξ κενμφ ζημ έδαθμξ.  Πένακ αοηχκ, ιέζς ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ηδξ δζαπκμήξ επζηοβπάκμκηαζ δφμ γςηζηήξ ζδιαζίαξ θεζημονβίεξ 

(Γνμζυπμοθμξ, 1998; Μακέηαξ, 2005): 

α) Ζ ρφλδ ηςκ θφθθςκ ιέζς ηδξ ελάηιζζδξ ημο κενμφ, αθμφ βζα ηδκ ελάηιζζδ 

ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ ιάγαξ κενμφ απαζηείηαζ εκένβεζα (θακεάκμοζα εκένβεζα ελάηιζζδξ) 

πμο απμννμθάηαζ απυ ημ πενζαάθθμκ ιεζχκμκηαξ ηδ εενιμηναζία.  Ζ θεζημονβία αοηή 

είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ επζαίςζδ θοηχκ ζε εενιά ηθίιαηα. 

α) Ζ ζοκεπήξ ακαπθήνςζδ ημο δζαπκευιεκμο κενμφ απυ ημ έδαθμξ πνμηαθεί ιζα 

ζοκεπή νμή κενμφ πνμξ ηα θφθθα δζαιέζμο ηςκ αββείςκ ημο λφθμο πμο ηαθείηαζ 

δζαπκεοζηζηυ νεφια.  Μέζς αοημφ πναβιαημπμζείηαζ δ ηνμθμδμζία ηςκ θφθθςκ ιε ηα 

ακαβηαία ενεπηζηά ζοζηαηζηά ηα μπμία ζοιπαναζφνμκηαζ απυ ημ δζαηζκμφιεκμ κενυ. 

Ζ ιεηαθμνά ηςκ οδναηιχκ απυ ημ ιεζυθοθθμ πνμξ ηδκ αηιυζθαζνα 

πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάποζδ.  Χζηυζμ, δ εθοιεκίδα απμηεθεί απμηεθεζιαηζηυ ειπυδζμ 

ζηδ ιεηαθμνά ηςκ οδναηιχκ, αθμφ, υπςξ έπεζ οπμθμβζζηεί, ιυκμ ημ 5% ηςκ οδναηιχκ 

ελένπεηαζ ημο θφθθμο ιέζς αοηήξ.  Σμ οπυθμζπμ κενυ πμο δζαπκέεηαζ απυ ηα θφθθα 

πάκεηαζ ιε δζάποζδ ηςκ οδναηιχκ δζαιέζμο ηςκ ζημιαηίςκ (Taiz and Zeiger; 2010).  Ζ 

δζάποζδ ηςκ οδναηιχκ απυ ημ θφθθμ πνμξ ηδκ αηιυζθαζνα μθείθεηαζ ζηδ δζαθμνά 

ηάζεςξ αηιχκ πμο επζηναηεί ιεηαλφ ηδξ ημνεζιέκδξ ζε οδναηιμφξ θάζδ (ιεζυθοθθμ) 



Ειςαγωγι 
 

71 
 

ηαζ ηδξ αηυνεζηδξ θάζδξ, δδθαδή ηδξ αηιυζθαζναξ (Γνμζυπμοθμξ, 1998).  Ζ ηαπφηδηα 

νμήξ ηςκ οδναηιχκ ελανηάηαζ υπζ ιυκμ απυ ηδ δζαθμνά ηάζεςκ, αθθά ηαζ απυ ηζξ 

ακηζζηάζεζξ πμο πανειαάθθμκηαζ ζηδκ έλμδμ ημο κενμφ απυ ηα θφθθα.  Οζ δφμ 

ααζζηυηενεξ ακηζζηάζεζξ πμο ζοκακηά ημ κενυ είκαζ δ ακηίζηαζδ ηςκ ζημιαηίςκ (Rs) ηαζ 

δ ακηίζηαζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ (Rb).  Ζ πνχηδ επζδέπεηαζ εκενβυ νφειζζδ ιέζς ηςκ 

αολμιεζχζεςκ ημο εφνμοξ ημο πυνμο ηςκ ζημιαηίςκ, εκχ δ δεφηενδ μθείθεηαζ ζηδκ 

επίδναζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ (έκα ζηνχια αένα πμο εθάπηεηαζ ζημ θφθθμ ηαζ 

πανμοζζάγεζ δζααάειζζδ ζοβηέκηνςζδξ οδναηιχκ) (Κανάηαβθδξ,  1999; Taiz and Zeiger; 

2010). 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, ηα ζημιάηζα, εηηυξ απυ πφθεξ ελυδμο ηςκ οδναηιχκ, 

απμηεθμφκ ηαζ ηζξ πφθεξ εζζυδμο ημο ακαβηαίμο βζα ηδ θςημζφκεεζδ CO2.  Ακ οπάνπεζ 

επανηέξ εδαθζηυ κενυ, ηυηε ηαζ μζ δφμ δζαδζηαζίεξ θεζημονβμφκ ζοβπνμκζζιέκα.  Ακ υιςξ 

ημ εδαθζηυ κενυ δεκ είκαζ επανηέξ, ηυηε ημ θοηυ πενζμνίγεζ ηδκ απχθεζα κενμφ αθθά ηαζ 

ηδκ απμννυθδζδ CO2 ηαζ ςξ εη ημφημο ηαζ ημκ νοειυ ηδξ θςημζφκεεζδξ, πνμηεζιέκμο κα 

επζαζχζεζ (Taiz and Zeiger; 2010).  Σμ εφνμξ ημο ζημιαηζημφ πυνμο νοειίγεζ ηζξ δφμ 

αοηέξ ακηίννμπεξ θεζημονβίεξ ηαζ επδνεάγεηαζ απυ πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ, υπςξ: 

 

α) Σελ έληαζε ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο: ε ζοκεήηεξ επάνηεζαξ κενμφ ηαζ 

ζηακμπμζδηζηέξ ηζιέξ αηιμζθαζνζηήξ οβναζίαξ, ημ εφνμξ ημο ζημιαηζημφ πυνμο ελανηάηαζ 

απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ.  ηα C3 ηαζ C4 θοηά ηα ζημιάηζα ακμίβμοκ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέναξ ηαζ ηθείκμοκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ.  Αοηυ μθείθεηαζ 

ζημ υηζ ηδ κφπηα δεκ πναβιαημπμζείηαζ δ θςημζφκεεζδ ηαζ άνα δεκ είκαζ ακαβηαίμ ημ 

CO2, μπυηε ηα θοηά ηθείκμοκ ηα ζημιάηζα, βζα κα πενζμνίζμοκ ηζξ απχθεζεξ κενμφ.  ηα 

θοηά CAM αημθμοεμφκ ακηίζηνμθδ πμνεία (Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Taiz and Zeiger; 

2010).   

β) Σε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2: Όηακ ημ εδαθζηυ κενυ είκαζ επανηέξ, δ 

επζηνάηδζδ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ζημ ιεζυθοθθμ πνμηαθεί άκμζβια ηςκ 

ζημιαηίςκ, έηζζ χζηε κα ηαηαζηεί δοκαηή δ ηαπφηενδ δζάποζδ ημο CO2 απυ ηδκ 

αηιυζθαζνα πνμξ ημ θφθθμ ηαζ κα ζοκεπζζηεί απνυζημπηα δ θςημζοκεεηζηή δζαδζηαζία.  

Καη' αοηυ ημκ ηνυπμ ζοκημκίγεηαζ δ θςημζφκεεζδ ιε ημκ ιδπακζζιυ ηζκήζεςκ ηςκ 

ηαηαθναηηζηχκ ηοηηάνςκ (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger; 2010). 

γ) Σε ζρεηηθή πγξαζία ηεο αηκόζθαηξαο: Ζ ζπεηζηή οβναζία ηδξ αηιυζθαζναξ 

επδνεάγεζ άιεζα ηδκ δζαθμνά ζηδκ ηάζδ ηςκ οδναηιχκ ιεηαλφ ημο εζςηενζημφ ημο 

θφθθμο ηαζ ηδξ αηιυζθαζναξ.  ε μνζζιέκα θοηζηά είδδ ηα ηαηαθναηηζηά ηφηηανα είκαζ 
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εοαίζεδηα ζηζξ αθθαβέξ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηδξ αηιυζθαζναξ ηαζ πνμηαθμφκ ημ 

ηθείζζιμ ημο πυνμο ηςκ ζημιαηίςκ υηακ επζηναημφκ παιδθέξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 

(Γνμζυπμοθμξ, 1998; Κανάηαβθδξ,  1999). 

δ) Σελ επάξθεηα ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο: Όηακ ημ δοκαιζηυ ημο κενμφ ζημ 

πενζαάθθμκ ηδξ νίγαξ παίνκεζ παιδθέξ ηζιέξ, ηα ζημιάηζα ηθείκμοκ πνμηεζιέκμο κα 

πενζμνίζμοκ πεναζηένς απχθεζεξ ηαζ επαηυθμοεεξ πανεκένβεζεξ, υπςξ δ δδιζμονβία 

αζοκεπεζχκ ζηδ ζηήθδ ημο κενμφ.  Όηακ ημ εδαθζηυ κενυ είκαζ επανηέξ, ηυηε ημ εφνμξ ημο 

πυνμο ηςκ ζημιαηίςκ εθέβπεηαζ ηαζ νοειίγεηαζ απυ ημοξ πανάβμκηεξ πμο 

πνμακαθένεδηακ (Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger; 2010) 

ε) Σελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα αιιά θαη ηνπ θύιινπ: Ζ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ πνμηαθεί εθάηηςζδ ηδξ ιενζηήξ πίεζδξ οδναηιχκ ηδξ 

αηιυζθαζναξ.  Χζηυζμ, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ ηαηάζηαζδ εκηυξ 

ημο θφθθμο υπμο δ αηιυζθαζνα εεςνείηαζ πάκηα ημνεζιέκδ.  Χξ εη ημφημο, αολάκεηαζ δ 

δζαθμνά πζέζεςκ ηαζ ηείκεζ κα αολδεεί μ νοειυξ δζαπκμήξ.  Ακ ημ εδαθζηυ κενυ δεκ είκαζ 

επανηέξ βζα κα ιπμνέζεζ ημ θοηυ κα ζοκηδνήζεζ ορδθμφξ νοειμφξ δζαπκμήξ, ηα ζημιάηζα 

ηείκμοκ κα ηθείζμοκ (Γνμζυπμοθμξ, 1998; Ασααθάηζξ ηαζ άθθμζ, 2005; Καναιπμονκζχηδξ 

ηαζ άθθμζ, 2012). 

ζη) Σελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ: Ζ φπανλδ ακέιμο εθαηηχκεζ ημ πάπμξ ημο 

μνζαημφ ζηνχιαημξ πμο ζπδιαηίγεηαζ πάκς απυ ημοξ ζημιαηζημφξ πυνμοξ, δδθαδή 

ιεζχκμκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ Rb.  οκεπχξ, δζεοημθφκεηαζ δ δζάποζδ απυ ημ εζςηενζηυ ημο 

θφθθμο αολάκμκηαξ έηζζ ημκ νοειυ δζαπκμήξ θυβς αφλδζδξ ηδξ δζαθμνάξ ηςκ ιενζηχκ 

πζέζεςκ θφθθμο-αηιυζθαζναξ.  Ονζζιέκα ιμνθμθμβζηά παναηηδνζζηζηά, υπςξ π.π. δ 

φπανλδ ηνζπχιαημξ ή αοεζζιέκςκ ζημιαηίςκ, πενζμνίγμοκ ηδκ επίδναζδ ημο ακέιμο ζημ 

πάπμξ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ (Γνμζυπμοθμξ, 1998; Taiz and Zeiger; 2010) 
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1.2.1. Ο ξόινο ηνπ ακπζηζηθνύ νμένο (ABA) ζηε δηαπλνή 

Ζ έθθεζρδ κενμφ πνμηαθεί, υπςξ πνμακαθένεδηε, ηθείζζιμ ηςκ ζημιαηίςκ.  Ζ 

ακηίθδρδ ηδξ δζαιυνθςζδξ ζοκεδηχκ ακεπάνηεζαξ κενμφ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς εκυξ 

μνιμκζημφ ζήιαημξ, ημο αιπζζζζημφ μλέμξ (ABA).  Πνυηεζηαζ βζα έκα ζεζηζηενπέκζμ, 

έκςζδ ιε 15 άημια άκεναηα, δ αζμζφκεεζδ ημο μπμίμο πναβιαημπμζείηαζ ζημοξ 

πθςνμπθάζηεξ αθθά ηαζ ζε άθθα πθαζηίδζα, ηυζμ ζηα θφθθα υζμ ηαζ ζηδ νίγα, ιε 

πνυδνμιδ έκςζδ ημ δζθςζθμνζηυ ζζμπεκηέκζμ.  Με ιζα ζεζνά ηαηαθουιεκςκ 

ακηζδνάζεςκ, δ πνυδνμιδ αοηή έκςζδ ιεηαηνέπεηαζ ζε γεαλακείκδ, αζμθαλακείκδ, 

κεμλακείκδ ηαζ άθθα εκδζάιεζα ιυνζα ηαζ ηεθζηχξ ζε ABA. 

ηα θφθθα, δ ζηαδζαηή αθοδάηςζδ ημο ηοηηανμπθάζιαημξ θυβς ηδξ ακεπάνηεζαξ 

κενμφ πνμηαθεί ηδκ έλμδμ ημο ΑΒΑ απυ ηα ζδιεία αζμζφκεεζήξ ημο ηαζ ιεηαθμνά ημο 

ιέζς ημο δζαπκεοζηζημφ νεφιαημξ ζηα ηαηαθναηηζηά ηφηηανα, εκχ ηαοηυπνμκα 

αολάκεηαζ εεαιαηζηά ηαζ μ νοειυξ αζμζφκεεζδξ. 

ηδ νίγα, υηακ αηυια ηαζ έκα ιένμξ αοηήξ αθοδαηςεεί ηυηε πανάβεηαζ ΑΒΑ ζε 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ημ μπμίμ ιεηαθένεηαζ ιέζς ημο δζαπκεοζηζημφ νεφιαημξ ζηα 

θφθθα ιε ηεθζηυ πνμμνζζιυ ηα ηαηαθναηηζηά ηφηηανα. 

Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ημ ΑΒΑ πνμζδέκεηαζ ζε ζοβηεηνζιέκμοξ οπμδμπείξ ζηδ 

ηοηηανζηή ιειανάκδ ηςκ ηαηαθναηηζηχκ ηοηηάνςκ, πνμηαθχκηαξ ηδκ αφλδζδ ηςκ 

ηαηζυκηςκ Ca
2+

 ζημ ηοηηανυπθαζια ιε ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ημο ηοηηανζημφ pH, 

απμπυθςζδ ηςκ ιειανακχκ ηαζ ηδκ εκενβμπμίδζδ ηακαθζχκ K
+
, Cl

-
, ή/ηαζ ημο ιδθζημφ 

μλέμξ.  Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ιαγζηή έλμδμ ηαηζυκηςκ K
+
 απυ ημ ποιμηυπζμ ηςκ 

ηαηαθναηηζηχκ ηοηηάνςκ ηαζ ιεηαθμνά ημοξ ζηα παναηαηαθναηηζηά, πνμηαθχκηαξ 

άιεζδ ιείςζδ ηδξ ζπανβήξ ηςκ πνχηςκ ηαζ ςξ εη ημφημο ηδ ιείςζδ ημο εφνμοξ ημο 

ζημιαηζημφ πυνμο. 

Λυβς ημο ηνυπμο δνάζδξ ημο ηαζ ηδξ ηαπείαξ ιεηαθμνάξ ημο ζε υθμ ημ θοηζηυ 

ζχια, ημ ΑΒΑ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ δζαζοζηδιαηζηυ ζήια ηζκδφκμο πμο 

πνμεζδμπμζεί υηζ επένπμκηαζ πνμαθήιαηα ζηδκ ηνμθμδμζία ιε κενυ ημο οπένβεζμο 

ηιήιαημξ ημο θοημφ (Schroeder et al, 2001; Μακέηαξ, 2005; Taiz and Zeiger; 2010; 

Καναιπμονκζχηδξ ηαζ άθθμζ, 2012). 

 

 

 

 

 



Ειςαγωγι 
 

74 
 

1.3. Σα θπηηαξηθά έγθιεηζηα 

Ο υνμξ «ηοηηανζηά έβηθεζζηα» ακαθένεηαζ ζοκήεςξ ζε εκαπμεέζεζξ ακυνβακςκ ή 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε ελεζδζηεοιέκα ηφηηανα.  Σζξ ζοκδεέζηενεξ εκχζεζξ απμηεθμφκ ηα 

μνβακζηά ηαζ ακυνβακα άθαηα εκχ δεκ είκαζ ζπάκζμξ μ εκημπζζιυξ ζε ηοηηανζηά 

έβηθεζζηα πνςηεσκχκ, ηενπεκίςκ, θθααμκμεζδχκ, πνςζηζηχκ, αζεένζςκ εθαίςκ η.α.  Σα 

ηοηηανζηά έβηθεζζηα ηςκ αθάηςκ ζηα θοηά ηαλζκμιμφκηαζ ζε ηνεζξ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ 

(Arnott and Pautard, 1970; Fahn, 1970; Franceschi and Horner, 1980; Metcalfe, 1985; 

Peterson et al, 2008): 

α: Κνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο. 

α: Άιμνθμ ακεναηζηυ αζαέζηζμ (ηοζηυθζεμζ). 

β: Άιμνθεξ εκαπμεέζεζξ πονζηίμο (θοηυθζεμζ). 

 

1.3.1. Κξύζηαιινη νμαιηθνύ αζβεζηίνπ 

Οζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο (CaOx) έπμοκ παναηδνδεεί ζε πμθθά ιέθδ ηαζ 

ηςκ πέκηε ααζζθείςκ (Μυκενα, Πνχηζζηα, Μφηδηεξ, Φοηά ηαζ Εχα) ηαζ ζηα θοηά ηάκμοκ 

ηδκ ειθάκζζή ημοξ ηυζμ ζηα αββεζυζπενια υζμ ηαζ ζηα βοικυζπενια (Franceschi and 

Nakata, 2005; Nakata 2003; Metcalfe, 1985).  Ζ πνχηδ ηαηαβεβναιιέκδ παναηήνδζή 

ημοξ πνμκμθμβείηαζ απυ ημ 1675 απυ ημκ Leeuwenhoek ιε ηδ πνήζδ απθμφ μπηζημφ 

ιζηνμζημπίμο (Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Διθακίγμκηαζ ζε 

πενζζζυηενεξ απυ 250 θοηζηέξ μζημβέκεζεξ ,εκχ, ζφιθςκα ιε ημκ Solereder (1908), δεκ 

έπεζ επζαεααζςεεί δ φπανλή ημοξ ζε έκα ιζηνυ ιυκμ ανζειυ μζημβεκεζχκ (Metcalfe, 1985; 

Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Σα θοηζηά είδδ πμο ζπδιαηίγμοκ 

ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ πενζθαιαάκμκηαζ ηαζ πμθθά 

ηαθθζενβμφιεκα, ιπμνεί κα ημοξ ζοζζςνεφμοκ ζε πμζμζηυ 3% - 80% (w/w) ημο λδνμφ 

ημοξ αάνμοξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ηάηημο Cactus sensilis ημ πμζμζηυ αοηυ ιπμνεί κα 

θηάζεζ ηαζ ημ 85%.  ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιπμνεί κα 

πενζέπμοκ ημ 90% ημο ζοκμθζημφ Ca
2+

 ημο θοημφ (Cheavin, 1938, Libert and Franseschi, 

1987; Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 2012). 

Ζ εέζδ ημοξ ζημ θοηυ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ, ςζηυζμ, ηνφζηαθθμζ 

μλαθζημφ αζαεζηίμο έπμοκ παναηδνδεεί ζε υθα ηα θοηζηά υνβακα, ζε αθαζηζηά, 

ακαπαναβςβζηά, απμεδζαονζζηζηά, θςημζοκεεηζηά ηαζ ιδ θςημζοκεεηζηά.  Έκα θοηζηυ 

είδμξ ιπμνεί κα ζπδιαηίγεζ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο ζε έκακ ή ζε πενζζζυηενμοξ 

ζζημφξ, εκχ ηνοζηάθθμοξ ζπδιαηίγμοκ ηαζ μζ ηνεζξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ θοηχκ (C3,C4, 
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CAM) (Franceschi and Horner, 1980; Metcalfe, 1985; Horner and Wagner, 1995; Webb, 

1999; Dickinson, 2000; Franceschi and Nakata, 2005). 

Όζμκ αθμνά ζημκ ηοηηανζηυ εκημπζζιυ ημοξ, μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ηυζμ εκδμηοηηανζηά (ζημ ποιμηυπζμ ή ζημ ηοηηανυπθαζια), υζμ ηαζ 

ελςηοηηανζηά (εκζςιαηςιέκμζ ζημ ηοηηανζηυ ημίπςια ή ζηδκ ελςηενζηή ημο επζθάκεζα) 

(Metcalfe, 1985; Horner and Wagner, 1995; Dickinson, 2000; Franceschi and Nakata, 

2005).  Δκδμηοηηανζηά μζ ηνφζηαθθμζ ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ:  

α.  ε ηνίπεξ πμο δζαδναιαηίγμοκ αιοκηζηυ νυθμ, υπςξ ζε αοηέξ ηςκ βεκχκ 

Fagraea ηαζ Strychnos μζη.  Loganiaceae (Metcalfe, 1985). 

α.  ε επζδενιζηά ηαζ οπμδενιζηά ηφηηανα.  ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ζπάκζα 

παναηδνμφκηαζ ιειμκςιέκμζ ηνφζηαθθμζ αθθά ζοκήεςξ ζοκακηχκηαζ ηαηά μιάδεξ (π.π.  

ζημ βέκμξ Stylosanthes μζη.  Fabaceae) (Metcalfe, 1985).   

β.  ε ελεζδζηεοιέκα ηφηηανα - ζδζμαθάζηεξ (Foster, 1956), ηα μπμία δζαθένμοκ 

ηυζμ ζε ιμνθή υζμ ηαζ ζε μνβάκςζδ απυ ηα βεζημκζηά ημοξ.  οπκυηενα απακημφκηαζ ζημ 

ιεζυθοθθμ, ζηδκ πενζμπή ηςκ δεζιζηχκ ημθεχκ ή ηςκ πνμεηηάζεχκ ημοξ ζηδκ πενζμπή 

ηδξ δειαβεζχδμοξ δεζιίδαξ (Metcalfe, 1985; Franceschi and Nakata, 2005), αθθά έπμοκ 

επίζδξ παναηδνδεεί ζημ θεθθυδενια (Metcalfe, 1985), ζημοξ βαιέηεξ ηαζ ζημ έιανομ ζε 

μνζζιέκα είδδ ηδξ μζη.  Araceae (Coté and Gibernau, 2012), ζημ πενζζπένιζμ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια ζημ Phaseolus vulgaris (Jáuregui-Zúñiga et al, 2005), ζημοξ πζηχκεξ ηδξ 

ζπενιαηζηήξ αθάζηδξ (π.π.  ζημ Glycine max) (Ilarslan et al, 2001) ηαζ ημ εκδμηάνπζμ (ζημ 

Averrhoa carambola) (Neto et al, 2009). 

Ο ζπδιαηζζιυξ ηνοζηάθθςκ ζε απμπθαζιαηζημφξ πχνμοξ είκαζ ζοπκυξ ζηα 

βοικυζπενια, υπςξ βζα πανάδεζβια ζημ ημθθέβποια μνζζιέκςκ Taxaceae (Metcalfe, 

1985; Horner and Wagner, 1995; Dickinson, 2000; Franceschi and Nakata, 2005).  ηα 

βοικυζπενια δ απμπθαζιαηζηή εκαπυεεζδ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ζημοξ ιεζμηοηηάνζμοξ πχνμοξ ηςκ ηοηηάνςκ ημο πανεβπφιαημξ ηςκ 

δειαββεζςδχκ δεζιίδςκ ηαεχξ ηαζ ζημ ηοηηανζηυ ημίπςια ηςκ ηοηηάνςκ ηδξ 

επζδενιίδαξ.  ηα αββεζυζπενια μθζβάνζειεξ μζημβέκεζεξ θοηχκ πναβιαημπμζμφκ 

απμπθαζιαηζηή εκαπυεεζδ μλαθζημφ αζαεζηίμο.  Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα 

απμηεθμφκ μζ αζηνμζηθδνεσδεξ ζηα βέκδ Nymphaea (μζη.  Nympaceae) ηαζ Schisandra 

(μζη.  Schisandraceae) ηαζ ηα επζδενιζηά ηφηηανα ζε ηνία βέκδ ηδξ μζη.  Casuarinaceae 

(Horner and Wagner, 1995; Dickinson, 2000; Franceschi and Nakata, 2005; Kuo-Huang et 

al, 2007). 
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Σμ μλαθζηυ αζαέζηζμ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηςκ θοηζηχκ μνβακζζιχκ απακηάηαζ ζε 

δφμ πδιζηέξ ιμνθέξ, ηδ ιμκμτδνζηή (whewellite) [Ca(C2O4)·H2O] ηαζ ηδ δζοδνζηή 

(weddellite) [Ca(C2O4)·2H2O].  Ζ δζοδνζηή ιμνθή παναηηδνίγεηαζ ςξ πενζζζυηενμ 

εοδζάθοηδ ζημ κενυ έκακηζ ηδξ ιμκμτδνζηήξ (Arnott, 1982; Webb, 1999; Franceschi and 

Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Ο ααειυξ εκοδάηςζδξ ηαηά ημκ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ 

μλαθζημφ αζαεζηίμο in vitro θαίκεηαζ κα ελανηάηαζ απυ ηδκ ζπεηζηή ακαθμβία ημο 

μλαθζημφ μλέμξ - ζυκηςκ Ca
2+

 ζημ δζάθοια (Nakata, 2012; Webb, 1999; Frey-Wyssling, 

1981).  Ζ πανμοζία ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιε ιεβαθφηενμ ααειυ εκοδάηςζδξ 

in vivo ζπεηίγεηαζ ιε παιδθέξ ηζιέξ pH ηαζ ζλχδμοξ ημο ηοηηανζημφ ποιμφ (Metcalfe, 

1985). 

Οζ δζαθμνεηζημί ηνυπμζ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ εκοδάηςζδξ, δ πμζηζθμιμνθία ηςκ 

ζζηχκ ηαζ ηςκ ηοηηάνςκ ζηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ μζ ηνφζηαθθμζ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο 

ηαεχξ ηαζ ημ πθήεμξ ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ πμο ιπμνμφκ κα ζοιιεηέπμοκ ζηδκ πδιζηή 

ημοξ ζφζηαζδ δδιζμονβμφκ ιζα ηενάζηζα πμζηζθία ιμνθμθμβζηχκ παναηηδνζζηζηχκ.  Γζα 

ηδκ δζεοηυθοκζδ ηδξ ιεθέηδξ ημοξ ηαζ βζα ηδκ εοπενέζηενδ ζοκεκκυδζδ ιεηαλφ ηςκ 

ενεοκδηχκ πμο αζπμθμφκηαζ ιε ημ εέια, μζ ηνφζηαθθμζ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο 

ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ (Arnott and Pautard, 1970; Metcalfe, 1985; Horner 

and Wagner, 1995; Webb, 1999; Dickinson, 2000; Franceschi and Nakata, 2005; Peterson 

et al, 2008): 

Ραθίδεο: Δπζιήηεζξ, θεπημί ηαζ αεθμκμεζδείξ ηνφζηαθθμζ ζοκήεςξ ιμκμτδνζημφ 

μλαθζημφ αζαεζηίμο, ιε αζπιδνέξ απμθήλεζξ.  οκαενμίγμκηαζ ζε δέζιεξ μζ μπμίεξ 

πενζαάθθμκηαζ απυ ιζα αθεκκχδδ ιάγα, εκχ μζ ιειμκςιέκμζ ηνφζηαθθμζ πενζαάθθμκηαζ 

απυ ιειανάκδ.  Σα ηφηηανα ζηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ μζ ναθίδεξ είκαζ ζοκήεςξ 

ιεβαθφηενα απυ ηα βεζημκζηά ημοξ ηαζ εοδζάηνζηα.  Ζ φπανλδ ναθίδςκ είκαζ ζοκδεέζηενδ 

ζηα ιμκμηυηοθα, ςζηυζμ, δδιζμονβμφκηαζ ζε ιεβάθμοξ ανζειμφξ ηαζ ζε μνζζιέκεξ 

μζημβέκεζεξ δζηυηοθςκ, υπςξ ζηζξ Balsaminaceae, Dilleniaceae ηαζ Rubiaceae. 

Βεινλνεηδείο: Κνφζηαθθμζ υιμζμζ ηςκ ναθίδςκ, αθθά ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ, 

απακηχκηαζ ζοκήεςξ ιειμκςιέκμζ.  Έπμοκ παναηδνδεεί ζηζξ μζημβέκεζεξ Acanthaceae, 

Lauraceae ηαζ Myristicaceae. 

ηπινεηδείο: Δοιεβέεεζξ ηνφζηαθθμζ ιε ιήημξ ημοθάπζζημκ ηέζζενζξ θμνέξ 

ιεβαθφηενμ απυ ημ πθάημξ.  Φένμοκ μλφθδηηα ή επίπεδα άηνα.  Δίκαζ ζπεηζηά ζπάκζμζ ηαζ 

ζοκήεςξ ιειμκςιέκμζ.  Έπμοκ παναηδνδεεί ζηα θφθθα ηςκ Liliaceae ηαζ μνζζιέκςκ 

Iridaceae ηαεχξ ηαζ ζημ δεοηενμβεκέξ λφθμ μνζζιέκςκ λοθςδχκ εζδχκ. 
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Βνηξπόκνξθνη : φκεεημζ ηνφζηαθθμζ μζ μπμίμζ απμηεθμφκηαζ απυ πμθοάνζειμοξ 

πνζζιαημεζδείξ ή ποναιζδμεζδείξ ηνοζηάθθμοξ παθανά ζοκδεδειέκμοξ ζημ ηέκηνμ ηαζ ιε 

πνμελέπμοζεξ βςκίεξ, ιε απμηέθεζια μ ηνφζηαθθμξ κα απμηηά έκα αζηενμεζδέξ ζπήια.  

Παναηδνμφκηαζ ζε πμθοάνζειεξ μζημβέκεζεξ ιμκμηυηοθςκ (π.π.  Αraceae) ηαζ δζηυηοθςκ 

θοηχκ (Polygiaceae, Leguminosae, Tiliaceae, Jungaladaceae).  ηδ αζαθζμβναθία 

μκμιάγμκηαζ ηαζ «δνμφζεξ»  (druse). 

Πξηζκαηηθνί: Ρμιαμεδνζημί ή μηηαεδνζημί ηνφζηαθθμζ πμζηίθμο ιεβέεμοξ.  

Παναηδνμφκηαζ ζοκήεςξ ζηα πανεβποιαηζηά ηφηηανα ημο δεοηενμβεκμφξ λφθμο ηαζ 

δειμφ.  Σα Medicago truncatula (Fabaceae) ηαζ Pistacia palestina (Anacardiaceae), 

απμηεθμφκ ακηζπνμζςπεοηζηά είδδ ζηα μπμία απακηχκηαζ ηνφζηαθθμζ ηδξ ηαηδβμνίαξ 

αοηήξ. 

Κξπζηαιιηθή άκκνο: Πνυηεζηαζ βζα ιζα ιάγα θεπηχκ ζοιπαβχκ 

ιζηνμηνοζηάθθςκ πμο είκαζ δζεζπανιέκμζ ζηα ηφηηανα πνμζδίδμκηαξ αιιχδδ οθή.  Οζ 

ιζηνμηνφζηαθθμζ πμο ηδκ απανηίγμοκ είκαζ δζαθυνςκ ιμνθχκ ηαζ ιεβεεχκ.  Σα Acubα 

(Cornaceae), Amaranthus (Amaranthaceae) ηαζ Sambucus (Caprifoliaceae), απμηεθμφκ 

ακηζπνμζςπεοηζηά είδδ ζηα μπμία ζπδιαηίγεηαζ ηνοζηαθθζηή άιιμξ. 

θαηξίηεο: Κνφζηαθθμζ πμο απανηίγμοκ μιάδεξ, ιε ζπεηζηά θεία επζθάκεζα.  ημ 

ιζηνμζηυπζμ ζε πμθςιέκμ θςξ ειθακίγμοκ έκακ ιαφνμ ζηαονυ ζημ ηέκηνμ ημοξ. 

Ζ ιμνθή ηαζ μ εκημπζζιυξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο απμηεθμφκ 

βεκεηζηά εθεβπυιεκα παναηηδνζζηζηά.  Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ ηνοζηάθθςκ δεκ είκαζ ηοπαίμξ 

αθθά πενζθαιαάκεζ πμθφπθμηεξ εκδμηοηηανζηέξ δζαδζηαζίεξ, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

οπμδεζηκφεζ πςξ εθέβπεηαζ απυ πθήεμξ βεκεηζηχκ ηυπςκ (Webb, 1999; Nakata and 

McConn, 2000, Nakata and McConn, 2002; Monje and Baran, 2002; Nakata, 2012).  Γζα 

ημοξ θυβμοξ αοημφξ, δ ιμνθμθμβία ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο αλζμπμζείηαζ ςξ 

πνυζεεημ ηαλζκμιζηυ παναηηδνζζηζηυ (Metcalfe, 1985; Webb, 1999; Franceschi and 

Nakata, 2005). 

Ακηζεέηςξ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο απμηεθεί ιζα 

πανάιεηνμ πμο ιεηααάθθεηαζ ηυζμ ιεηαλφ ηςκ εζδχκ υζμ ηαζ ιεηαλφ αηυιςκ ημο ίδζμο 

είδμοξ, αηυια ηαζ ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ ζζηχκ ημο ίδζμο θοημφ.  Σμ ιέβεευξ ημοξ 

επδνεάγεηαζ απυ ιζα ζεζνά πανάβμκηεξ, υπςξ δ ενεπηζηή ηαηάζηαζδ ηςκ θοηζηχκ 

μνβάκςκ, δ επάνηεζα ζε αζαέζηζμ, ημ είδμξ ηδξ αγςημφπμο ενέρδξ (Raven and Smith, 

1976; Metcalfe, 1985; Ahmed and Johnson, 2000; Palaniswamy et al, 2002; Palaniswamy 

et al, 2004; Zhang et al, 2005), δ έκηαζδ ηδξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ εενιμηναζία 
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(Franceschi and Horner, 1980), δ χνα ηδξ διέναξ (Σμμοθάημο, 2006) ηαζ δ δθζηία ημο 

μνβάκμο (Finley, 1999; Prychid et al, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.17  Μικροφωτογραφίεσ απομωνομζνων κρυςτάλλων οξαλικοφ αςβεςτίου από SEM.   

Α και B) μεμονωμζνθ ραφίδα και δζςμθ ραφίδων από το φυτό Psychotria punctata (Rubiaceae),  

C) τυλοειδισ κρφςταλλοσ από το ςπογγϊδεσ παρζγχυμα των φφλλου του Peperomia sp. (Piperaceae),  

D)  Βοτρυόμορφοσ κρφςταλλοσ από φφλλα του Opuntia (Cactaceae), E) Κρυςταλλικι άμμοσ από μίςχουσ του 

Nicotiana glauca (Solanaceae), F) Πριςματικόσ κρφςταλλοσ από φφλλα του Begonia sp. (Begoniaceae) και G)  

Αςτεροειδισ κρφςταλλοσ από το ςπογγϊδεσ παρζγχυμα των φφλλων του Peperomia astrid. (Piperaceae).  ε 

όλεσ τισ φωτογραφίεσ θ κλίμακα αντιςτοιχεί ςε 5 μm. 

Πθγι:  Dickinson, W.C., 2000. Integrative Plant Anatomy. Academic Press. 



Ειςαγωγι 
 

79 
 

1.3.1.1. ρεκαηηζκόο Κξπζηάιισλ ζε ηδηόβιαζηα θύηηαξα 

1.3.1.1.1. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηδηνβιαζηώλ 

Σα ζδζυαθαζηα ηφηηανα ή ζδζμαθάζηεξ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ, βζαηί 

δζαηζκμφκ ηαζ απμεδηεφμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ Ca
2+

 ηαζ πανμοζζάγμοκ ορδθή 

ελεζδίηεοζδ, αθμφ θένμοκ ιεβάθμ ανζειυ ελεζδζηεοιέκςκ μνβακζδίςκ ηαζ δζαθμνεηζηυ 

πενζεπυιεκμ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ηφηηανα (Libert and Franceschi, 1987; Franceschi 

and Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Οζ ζδζμαθάζηεξ ιπμνμφκ κα μιμζάγμοκ ιμνθμθμβζηά ιε 

ηα βεζημκζηά ημοξ ηφηηανα ή κα δζαεέημοκ παναηηδνζζηζηή ιμνθή (Foster, 1956; Metcalfe, 

1985; Horner and Wagner, 1995; Webb, 1999). 

ηα ζοκήεδ παναηηδνζζηζηά ηςκ ζδζμαθαζηχκ πενζθαιαάκμκηαζ μ ιεβεεοιέκμξ 

πονήκαξ, ηα πμθοάνζεια ζςιάηζα golgi ηαζ ιζημπυκδνζα, ημ ποηκυ εκδμπθαζιαηζηυ 

δίηηομ, δ φπανλδ ελεζδζηεοιέκςκ πθαζηζδίςκ, ηα αολδιέκα επίπεδα rRNA, δ έκημκδ 

πανμοζία ιειανακχκ ηαζ ηνοζηαθθζηχκ εαθάιςκ ζημ ποιμηυπζμ ηαζ δ αολδιέκδ 

πανμοζία ιζηνμζςθδκίζηςκ (Horner and Wagner, 1995; Webb, 1999; Kostman and 

Franceschi, 2000; Li et al, 2003; Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 2012). 

Δλδνπιαζκαηηθό δίθηπν: Σμ ποηκυ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ, μ ιεβάθμξ ανζειυξ 

ζημζπείςκ golgi ηαζ ιζημπμκδνίςκ ηαεχξ ηαζ ημ ορδθυ επίπεδμ rRNA οπμδδθχκμοκ 

έκημκδ ιεηααμθζηή δναζηδνζυηδηα (Kostman and Franceschi, 2000; Franceschi and 

Nakata, 2005).  Σμ ποηκυ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ είκαζ ακαβηαίμ ηαζ βζα ηδκ νφειζζδ ηςκ 

ορδθχκ εζζνμχκ Ca
2+

 πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ ακάπηολδ ημο ηνοζηάθθμο ημο 

μλαθζημφ αζαεζηίμο (Franceschi et al, 1993; Kostman et al, 2003; Mazen et al, 2004).  

Δπμιέκςξ είκαζ ακαβηαία δ φπανλδ ιδπακζζιχκ πμο κα επζηνέπμοκ ηδκ ηαπεία δέζιεοζδ 

ηςκ ηαηζυκηςκ Ca
2+

 πνζκ αοηά ζπδιαηίζμοκ αοευνιδηα εκχζεζξ ιε θςζθμνζηέξ νίγεξ ή 

άθθα ακζυκηα (Nakata, 2012).  ε έκακ ηέημζμ ιδπακζζιυ ζοιιεηέπεζ δ πνςηεΐκδ 

ηαθνεηζημοθίκδ, δ μπμία εκημπίγεηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εέζεζξ ζημ lumen ημο 

εκδμπθαζιαηζημφ δζηηφμο ηαζ έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα δεζιεφεζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ 

ηαηζυκηςκ Ca
2+

 (Franceschi et al, 1993; Mazen et al, 2004; Kostman et al, 2003).  Δηηυξ 

απυ ηζξ εέζεζξ ζηζξ μπμίεξ ανίζηεηαζ δ ηαθνεηζημοθίκδ, Ca
2+

 δεζιεφεηαζ ηαζ ζηα golgi ηαζ 

ζηα ηοζηίδζα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αοηυ.  Πζεακμθμβείηαζ πςξ ιέζς ηςκ ηοζηζδίςκ αοηχκ 

πναβιαημπμζείηαζ έκα ιένμξ ηδξ ιεηαθμνάξ ημο Ca
2+

 ζημ ποιμηυπζμ υπμο ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ μ ηνφζηαθθμξ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο (Kostman et al, 2003; Mazen et al, 

2004). 

Μεκβξάλεο θαη θξπζηαιιηθνί ζάιακνη: Δκημπίγμκηαζ ζημ ποιμηυπζμ ηαζ 

ζοκδέμκηαζ άννδηηα ιε ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηνοζηάθθςκ.  Πνυηεζηαζ βζα ιαηνμιμνζαηέξ 
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δμιέξ πμο θαίκεηαζ κα παίγμοκ νυθμ ζημκ ηαεμνζζιυ ημο ζπήιαημξ αθθά ηαζ ημο 

ιεβέεμοξ ημο ηνοζηάθθμο (Arnott and Pautard, 1970; Horner and Wagner, 1995; Webb et 

al, 1995; Pennisi et al, 2001; Li et al, 2003).  οκήεςξ απμηεθμφκηαζ απυ θζπίδζα ηαζ 

πμθοζαηπανίηεξ ηαζ ζοκηίεεκηαζ de novo ηαηά ηδ δζάνηεζα ζπδιαηζζιμφ ημο ηνοζηάθθμο 

ηαζ υπζ ςξ δζαπθάζεζξ ημο ημκμπθάζηδ (Mazen et al, 2004; Nakata, 2012).  Ζ ιεηαθμνά 

ημο Ca
2+

 απυ ημ ποιμηυπζμ, δζαιέζμο ηςκ ιειανακχκ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ εαθάιςκ, ζημ 

πχνμ υπμο ζπδιαηίγεηαζ μ ηνοζηάθθμξ εζηάγεηαζ πςξ πναβιαημπμζείηαζ είηε ιε ιαγζηή 

ιεηαθμνά, είηε ιε ηδ θεζημονβία εκενβεζαηά ελανηχιεκςκ ιεηαθμνέςκ ηαζ ηακαθζχκ 

(Webb, 1999; Volk et al, 2004; Franceschi and Nakata, 2005).   

Δκηυξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ εαθάιςκ εκημπίγεηαζ ζοκήεςξ ηαζ ιζα, ιδ 

ηνοζηαθθζηήξ θφζδξ, εειεθζχδδξ ιάγα (crystal matrix) (Arnott and Pautard, 1970; 

Franceschi and Nakata, 2005), ζηδκ μπμία εκημπίγμκηαζ πνςηεΐκεξ πμο έπμοκ ηδκ 

δοκαηυηδηα κα δεζιεφμοκ ημ Ca
2+

 ηαζ εζηάγεηαζ πςξ ζοιαάθθμοκ ζημκ ζπδιαηζζιυ ημο 

ηνοζηάθθμο.  Ζ πανμοζία μνζζιέκςκ απυ αοηέξ θαίκεηαζ πςξ εοκμεί ηδκ δδιζμονβία ηςκ 

ηνοζηάθθςκ εκηυξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ εαθάιςκ (Webb et al, 1995; Bouropoulos et al, 

2001; Li et al, 2003; Klanrit and Webb, 2006), εκχ άθθςκ ηδκ πανειπμδίγμοκ (Jáuregui-

Zúñiga et al, 2005). 

Πιαζηίδηα: ημοξ πενζζζυηενμοξ ζδζμαθάζηεξ έπεζ παναηδνδεεί δ φπανλδ 

πθαζηζδίςκ πμο μκμιάγμκηαζ ηνοζηαθθμπθαζηίδζα (Arnott and Pautard, 1970), ηα μπμία 

ζηενμφκηαζ εοθαημεζδχκ ηαζ RuBisCO ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ είκαζ θςημζοκεεηζηά εκενβά 

(Li and Franceschi, 1990).  Δζηάγεηαζ πςξ απμηεθμφκ ημκ οπμηοηηανζηυ πχνμ ζημκ μπμίμ 

ζοκηίεεκηαζ ηα θζπίδζα πμο είκαζ ακαβηαία βζα ηδκ δδιζμονβία ηςκ ιειανακζηχκ 

ζπδιαηζζιχκ ημο ζδζμαθάζηδ ή ημκ πχνμ ζημκ μπμίμ ζοκηίεεηαζ ημ μλαθζηυ μλφ πμο είκαζ 

ακαβηαίμ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ημο ηνοζηάθθμο ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο (Franceschi and 

Nakata, 2005). 

Μηθξνζσιελίζθνη: Οζ πενζζζυηενμζ ζδζμαθάζηεξ αολάκμοκ ζδιακηζηά ημ 

ιέβεευξ ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ζπδιαηζζιμφ ηςκ ηνοζηάθθςκ.  Ζ ζηεκή ζφκδεζδ ηςκ δφμ 

αοηχκ δζενβαζζχκ οπμδδθχκεζ πςξ δ αζμζφκεεζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ, δ ζοζζχνεοζδ ημο 

Ca
2+

, μ ζπδιαηζζιυξ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ δ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηοηηάνμο 

απμηεθμφκ απυθοηα ζοβπνμκζζιέκεξ δζαδζηαζίεξ (Kostman and Franceschi, 2000; 

Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Δζδζηά ζημοξ ζδζμαθάζηεξ πμο ζπδιαηίγμοκ 

ναθίδεξ ή ζηοθμεζδείξ ηνοζηάθθμοξ, θαίκεηαζ πςξ ζδιακηζηυ νυθμ ηυζμ ζηδκ επζιήηοκζδ 

ηςκ ηοηηάνςκ υζμ ηαζ ζημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηνοζηάθθςκ παίγμοκ ηοηημζηεθεηζηά 

ζημζπεία, υπςξ μζ ιζηνμζςθδκίζημζ (Horner and Wagner, 1995).  ημοξ ζδζμαθάζηεξ πμο 
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ζπδιαηίγμοκ ναθίδεξ ζημ θοηυ Pistia stratiotes μζη. Araceae, παναηδνήεδηε έκα δίηηομ 

ιζηνμζςθδκίζηςκ ημ μπμίμ πενζμνίγεζ ηδκ ηαηά δζάιεηνμ ακάπηολδ ημο ηοηηάνμο αθθά 

υπζ ηαζ ηδκ ηαηά ιήημξ.  Ζ πνήζδ ημθπζηίκδξ επζηνέπεζ ημκ ζπδιαηζζιυ ναθίδςκ, μζ 

μπμίεξ, ςζηυζμ, δεκ θηάκμοκ ημ ηακμκζηυ ημοξ ιήημξ (Kostman and Franceschi, 2000).  

Έπεζ δζαπζζηςεεί πςξ μ ζπδιαηζζιυξ ημο ηνοζηάθθμο ζηαιαηά, υηακ μζ ζδζμαθάζηεξ 

απμηηήζμοκ ζοβηεηνζιέκμ ιέβεεμξ.  Γζαθμνεηζηά μζ ηνφζηαθθμζ εα δζαννήβκοακ ημκ 

ημκμπθάζηδ ιε απμηέθεζια ημκ εάκαημ ημο ζδζμαθάζηδ (Volk et al, 2004; Franceschi and 

Nakata, 2005). 

 

1.3.1.1.2. Ζ βηνζύλζεζε ηνπ νμαιηθνύ νμένο 

Σμ μλαθζηυ μλφ, ακαβηαίμ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ ζημοξ ζδζμαθάζηεξ, 

είκαζ δοκαηυκ κα πανάβεηαζ απυ πενζζζυηενεξ ηδξ ιίαξ ιεηααμθζηέξ μδμφξ (Franceschi 

and Loweus, 1995).  Ζ αζμζφκεεζδ ιπμνεί κα πενζθαιαάκεζ ηδκ μλείδςζδ ημο βθοημθζημφ 

ηαζ ημο βθομλοθζημφ μλέμξ ιε ηδ δνάζδ ημο εκγφιμο βθοημθζηή μλεζδάζδ είηε ιε ηδκ 

δνάζδ ημο εκγφιμο βαθαηηζηή αθοδνμβμκάζδ πμο δνα ςξ δεζιμοηάζδ ημο βθομλοθζημφ 

(Richardson and Tolbert, 1961; Seal and Sen, 1970; Libert and Franceschi, 1987).  Σα 

πζεακά αοηά οπμζηνχιαηα απμηεθμφκ ηαζ ιεηααμθίηεξ ηδξ θςημακαπκμήξ, δ βθοημθζηή 

μλεζδάζδ εκημπίγεηαζ ζηα οπενμλοζχιαηα ηαζ ανίζηεηαζ ζε αθεμκία ζημοξ πνάζζκμοξ 

ζζημφξ ηαζ δ βαθαηηζηή αθοδνμβμκάζδ ζημ ηοηηανυπθαζια (Davies and Asker, 1983; 

Franceschi and Nakata, 2005).  πδιαηζζιυξ μλαθζημφ εα ιπμνμφζε επίζδξ κα 

πναβιαημπμζδεεί ιέζς ηδξ δζάζπαζδξ ημο ζζμηζηνζημφ μλέμξ ζε βθομλοθζηυ ηαζ 

δθεηηνζηυ μλφ ιε ηδ δνάζδ ημο εκγφιμο ζζμηζηνζηή θοάζδ.  Σμ έκγοιμ αοηυ εκημπίγεηαζ 

ζηα βθομλοζχιαηα ηαζ ζοιιεηέπεζ ζημκ ηφηθμ ημο βθομλοθζημφ.  Δζηάγεηαζ, ςζηυζμ, πςξ 

ημ ζοβηεηνζιέκμ ιεηααμθζηυ ιμκμπάηζ θαιαάκεζ πχνα ιυκμ ζηα πνχηα ζηάδζα ημο 

θοηνχιαημξ ηςκ πθμφζζςκ ζε έθαζα ζπυνςκ (Pinzauti et al, 1986; Libert and Franceschi, 

1987).  Ολαθζηυ μλφ ιπμνεί κα ζπδιαηζζηεί επίζδξ ιέζς ηδξ εκγοιζηήξ δζάζπαζδξ ημο 

μλαθμλζημφ μλέμξ ζε μλαθζηυ ηαζ μλζηυ μλο.  Σμ έκγοιμ πμο ηαηαθφεζ ηδκ ακηίδναζδ 

αοηή δεκ είκαζ βκςζηυ, αθθά εκδεπμιέκςξ κα πνυηεζηαζ βζα ηδκ μλαθμλζηή αηεηοθ-

οδνμθάζδ, έκα έκγοιμ πμο έπεζ εκημπζζηεί ζε ιφηδηεξ πμο εηηνίκμοκ μλαθζηυ μλφ (Chang 

and Beevers, 1968; Libert and Franceschi, 1987; Kubicek et al, 1988; Han et al, 2007).  

Έκα άθθμ πνυδνμιμ ιυνζμ βζα ηδ αζμζφκεεζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ εζηάγεηαζ πςξ είκαζ ημ 

L-αζημναζηυ μλφ.  Πεζνάιαηα ιε ναδζεκενβή ζήιακζδ ιε 
14

C έδεζλακ πςξ ημ μλαθζηυ 

πνμηφπηεζ απυ ημ L-αζημναζηυ ιε δζάζπαζδ ημο δεζιμφ ιεηαλφ ημο C2/C3.  Χζηυζμ, ηα 
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έκγοια ημο ιμκμπαηζμφ αοημφ παναιέκμοκ άβκςζηα (Loweus, 1999; Keates et al, 2000; 

Kostman et al, 2001; Smirnoff et al, 2001; DeBolt et al, 2004). 

φιθςκα ιε ηα παναπάκς, ημ μλαθζηυ μλφ ιπμνεί κα πνμένπεηαζ απυ ιζα ζεζνά 

πνυδνμιςκ ιμνίςκ, εη ηςκ μπμίςκ πζεακυηενμ εεςνείηαζ ημ αζημναζηυ μλο, ημ μπμίμ 

απακηάηαζ ζε υθμοξ ημοξ ζζημφξ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ορδθυηενεξ εηείκςκ ηςκ οπμθμίπςκ 

πνυδνμιςκ ιμνίςκ (Kostman et al, 2001; Franceschi and Nakata, 2005, Nakata 2012).  Σμ 

ιμκμπάηζ ημο βθοημθζημφ ηαζ βθομλοθζημφ μλέμξ εκδεπμιέκςξ κα θεζημονβεί ζε θοηά ιε 

C3 θςημζφκεεζδ υιςξ δεκ δζηαζμθμβεί ηδκ πανμοζία ηνοζηάθθςκ ζε C4 θοηά ηαεχξ ηαζ 

ζε ζζημφξ πμο δεκ θςημζοκεέημοκ.  Δπίζδξ, πεζνάιαηα ιε ναδζεκενβή ζήιακζδ ιε 
18

O 

έδεζλακ πςξ αηυια ηαζ ζε μνζζιέκα C3 θοηά ημ μλαθζηυ ηςκ ηνοζηάθθςκ δεκ ζδιάκεδηε, 

βεβμκυξ πμο δδθχκεζ πςξ μζ ιεηααμθίηεξ ηδξ θςημακαπκμήξ δεκ ζοιιεηέπμοκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ημο ηνοζηάθθμο (Raven et al, 1982).  Δπίζδξ, ζηα ιζημπυκδνζα ηςκ 

ζδζμαθαζηχκ μνζζιέκςκ θοηχκ πμο ζπδιαηίγμοκ ναθίδεξ εκημπίγεηαζ ημ έκγοιμ 

αθοδνμβμκάζδ ηδξ L-βαθαηηυκμ-β-θαηηυκδξ, ημ μπμίμ ηαηαθφεζ ηδκ ηεθεοηαία ακηίδναζδ 

ημο ιμκμπαηζμφ ηδξ αζμζφκεεζδξ ημο αζημναζημφ μλέμξ ζηα θοηά, εκχ απμοζζάγεζ δ 

μλεζδάζδ ημο βθοημθζημφ (Li and Francseschi, 1990; Kostman and Koscher, 2003).  

Πνυζεεηδ έκδεζλδ ηδξ ζδιακηζηυηδηαξ ημο αζημναζημφ ζημκ ζπδιαηζζιυ ημο μλαθζημφ 

απμηεθεί ημ βεβμκυξ δ πνμζεήηδ αζημναζημφ ζε ενεπηζηυ δζάθοια ζε οδνμπμκία πνμςεεί 

ημκ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο (Franceschi and Nakata, 2005).  Σα 

άθθα δφμ ιμκμπάηζα, ημο ζζμηζηνζημφ ηαζ ημο μλαθμλζημφ, έπμοκ εκημπζζηεί ζε ιζηνυ 

ανζειυ εζδχκ ηαζ δ ζοιιεημπή ημοξ ζημ ζπδιαηζζιυ ημο μλαθζημφ μλέμξ εεςνείηαζ απυ 

μνζζιέκμοξ ιδ ζδιακηζηή (Franceschi and Nakata, 2005).  Χζηυζμ, πνυζθαηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα δείπκμοκ υηζ ζε μνζζιέκα θοηά υπςξ ημ νφγζ, πνςηανπζηήξ 

ζδιαζίαξ πνυδνμιδ έκςζδ είκαζ ημ βθομλοθζηυ μλφ.  Τπμζηδνίγεηαζ επίζδξ υηζ δ 

παναβςβή αοημφ ημο μλέμξ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ θςημακαπκμήξ ηαζ υηζ πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς ιζαξ ακαπθδνςιαηζηήξ ακηίδναζδξ (Yu et al, 2010).  

Χξ πζεακά οπμηοηηανζηά δζαιενίζιαηα αζμζφκεεζδξ ημο μλαθζημφ εεςνμφκηαζ 

είηε ημ ποιμηυπζμ είηε ημ ηοηηανυπθαζια.  Λυβς ημο υηζ ημ μλαθζηυ μλφ απμηεθεί ζζπονυ 

δζηαναμλοθζηυ μλφ ηαζ πδθζηή έκςζδ πμο δεζιεφεζ ζυκηα Ca
2+

, δ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ 

ιεηαθμνά ημο απυ δζπθακά ηφηηανα ημο ζδζμαθάζηδ εεςνείηαζ απίεακδ, πανυθμ πμο 

οπάνπμοκ πθαζιμδεζιμί ιεηαλφ αοηχκ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ημο ζδζμαθάζηδ (Li and 

Franceschi, 1990), ςζηυζμ έπεζ δζαπζζηςεεί ιεηαθμνά ημο απυ ηδ νίγα ιέζς ημο 

δζαπκεοζηζημφ νεφιαημξ (Σμμοθάημο, 2013). 
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1.3.1.1.3. Ζ ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ θξπζηάιισλ ζηνπο ηδηνβιάζηεο 

Ο ζπδιαηζζιυξ εκυξ ηνοζηάθθμο μλαθζημφ αζαεζηίμο απαζηεί ημκ ζοβπνμκζζιυ 

εκυξ ανζειμφ ζηαδίςκ, ηα μπμία πενζθαιαάκμοκ ηδκ πνυζθδρδ ημο Ca
2+

 απυ ημκ 

απμπθάζηδ, ηδκ ιεηαθμνά ημο απυ ημ ηοηηανυπθαζια ζημ ποιμηυπζμ ηαζ εκ ζοκεπεία 

ζημκ ηνοζηαθθζηυ εάθαιμ, ηδ αζμζφκεεζδ ή ιεηαθμνά ημο μλαθζημφ μλέμξ ζημ 

ηοηηανυπθαζια ηαζ ηδ ιεηαθμνά ημο ζημ ποιμηυπζμ ηαζ ζημκ ηνοζηαθθζηυ εάθαιμ, ηαζ 

ηδκ ακάπηολδ ημο ηοηηάνμο. 

Τπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ δ ιεηαθμνά ημο Ca
2+

 απυ ημκ ημκμπθάζηδ ζημ 

ηοηηανυπθαζια πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ θεζημονβία ηακαθζχκ αζαεζηίμο (Volk et al, 

2004; Franceschi and Nakata, 2005).  Όηακ ημ Ca
2+

 εζζάβεηαζ ζημκ ζδζμαθάζηδ, είκαζ 

ακαβηαία δ ηαπεία νφειζζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο χζηε κα ιδ δζαηαναπηεί δ μιμζυζηαζδ 

ημο ηοηηάνμο.  ηδ νφειζζδ αοηή ζοιαάθθμοκ δ πανμοζία πθμφζζμο εκδμπθαζιαηζημφ 

δζηηφμο ηαζ δ ηαπεία δζαηίκδζδ ημο Ca
2+

 ζημ lumen ημο ιέζς Ca
2+

 ATPαζχκ.  ημ lumen 

ημ Ca
2+

 ζοκδέεηαζ ιε πνςηεΐκεξ ορδθμφ ααειμφ δέζιεοζδξ ημο Ca
2+

 υπςξ μζ 

ηαθνεηζημοθίκεξ (Franceschi et al, 1993; Nakata et al, 2003; Franceschi and Nakata, 

2005).  Έκα ιένμξ ημο αζαεζηίμο ιεηαθένεηαζ απυ ημ ηοηηανυπθαζια ζημ ποιμηυπζμ ιε 

άιεζδ ιεηαθμνά ημο, εκχ έκα άθθμ ιένμξ ιεηαθένεηαζ εκηυξ ηοζηζδίςκ ζοκδεδειέκμ ιε 

ηζξ πνςηεΐκεξ ηδξ εειεθζχδμοξ ιάγαξ ημο ηνοζηαθθζημφ εαθάιμο (Webb et al, 1995; Li et 

al, 2003; Mazen et al, 2004).  Απυ ημ ποιμηυπζμ ημ Ca
2+

 ιεηαθένεηαζ εκηυξ ηςκ 

ηνοζηαθθζηχκ εαθάιςκ είηε ιε ιαγζηή νμή είηε ιέζς ηδξ θεζημονβίαξ ιεηαθμνέςκ 

(Franceschi and Nakata, 2005). 

Πανάθθδθα, πναβιαημπμζείηαζ δ αζμζφκεεζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζημ 

ηοηηανυπθαζια ηαζ δ ιεηαθμνά ημο ζημ ποιμηυπζμ πζεακυηαηα ιε ηδ θεζημονβία 

ιεηαθμνέςκ ηςκ δζηαναμλοθζηχκ μλέςκ ή ημο μλαθζημφ.  Δκ ζοκεπεία, δ ιεηαθμνά ημο 

απυ ημ ποιμηυπζμ ζημκ ηνοζηαθθζηυ εάθαιμ θαίκεηαζ κα αημθμοεεί ηα πνυηοπα ημο Ca
2+

 

(Franceschi and Nakata, 2005).  διεζχκεηαζ πςξ δ αζμζφκεεζδ ημο μλαθζημφ επάβεηαζ 

απυ ηδκ δζαεεζζιυηδηα ημο Ca
2+

 έηζζ χζηε κα ιδ πανάβεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ζηακέξ κα 

δζαηανάλμοκ ηδκ ηοηηανζηή θεζημονβία (Keates et al, 2000). 

Σαοηυπνμκα ιε ηζξ παναπάκς δζαδζηαζίεξ πναβιαημπμζείηαζ ηαζ δ δζάηαζδ ημο 

ηοηηάνμο, δ μπμία νοειίγεηαζ απυ ηδκ φπανλδ δζηηφμο ιζηνμζςθδκίζηςκ (Kostman and 

Franceschi, 2000). 
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1.3.1.2. Πηζαλή θπζηνινγηθή ζεκαζία ησλ θξπζηάιισλ νμαιηθνύ αζβεζηίνπ 

Συζμ δ πμζηζθία ιμνθχκ ηαζ ιεβεεχκ ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο, υζμ 

ηαζ δ έκημκδ πανμοζία ηαζ ηαηακμιή ημοξ ζε πμθοάνζειμοξ ζζημφξ έπμοκ δχζεζ αάζδ βζα 

ηδκ δζαηφπςζδ πμθθχκ εεςνζχκ ζπεηζηά ιε ημκ θοζζμθμβζηυ ημο νυθμ ηαζ ηδ θεζημονβία 

ημοξ.  Οζ νυθμζ πμο ημοξ έπμοκ απμδμεεί έςξ ηχνα ζοιπενζθαιαάκμοκ ηδκ απμεήηεοζδ 

ηαζ νφειζζδ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+

, ηδκ ζζμννμπία ηαθίμο ηαζ αζαεζηίμο, ηδκ θοημπνμζηαζία, 

ηδκ ζηήνζλδ ηςκ ζζηχκ, ηδκ απμημλίκςζδ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαεχξ αηυια ηαζ ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ θφθθςκ (Franceschi and Nakata, 2005; Nakata, 

2012).  Χζηυζμ, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, μζ δζαηοπςιέκμζ αοημί νυθμζ αθμνμφκ ζε 

οπμεέζεζξ ηαζ δεκ ζηδνίγμκηαζ ζε πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. 

 

1.3.1.2.1. Απνζήθεπζε θαη ξύζκηζε θαηηόλησλ αζβεζηίνπ 

Σα απμηεθέζιαηα πμθθχκ δζαθμνεηζηχκ ενεοκχκ ζοκδβμνμφκ ζημ υηζ μζ 

ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο θεζημονβμφκ ςξ απμεήηεξ ηαηζυκηςκ αζαεζηίμο ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα ζοιαάθθμοκ ζηδ νφειζζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημοξ ζημοξ θοηζημφξ ζζημφξ 

(Franceschi and Horner, 1980; Dickinson, 2000; Kostman and Franceschi, 2000; Zindler-

Frank et al, 2001; Ilarsan et al, 2001; Volk et al, 2002; Mazen et al, 2003; Franceschi and 

Nakata, 2005; Nakata, 2012).  Δπίζδξ, παν΄ υηζ έπεζ ακαθενεεί ζηδ δζεεκή αζαθζμβναθία 

πςξ μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο απμηεθμφκ ηεθζηυ πνμσυκ ημο ιεηααμθζζιμφ 

(Zindler-Frank et al, 2001; Nakata, 2003; Franceschi and Nakata, 2005), ζε μνζζιέκμοξ 

ζζημφξ ιπμνεί κα απμδμιδεμφκ ηάης απυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ.  Χζηυζμ, δ απμδυιδζδ 

αοηή έπεζ ζοζπεηζζηεί ιε ηδ δζαπείνζζδ ηςκ απμεειάηςκ αζαεζηίμο (Ilarslan et al, 2001).  

Ζ ζοζπέηζζδ αοηή επζαεααζχκεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ζημοξ 

ζδζμαθάζηεξ ημο οδνμπανμφξ θοημφ Pistia stratiotes μζη.  Araceae αολμιεζχκεηαζ ακάθμβα 

ιε ηδ δζαεεζζιυηδηα ημο Ca
2+

 ζημ ενεπηζηυ δζάθοια (Volk et al, 2002).  Χζηυζμ, υηακ 

ιεηαθθαβιέκα θοηά ημο Medicago truncatula, πμο δεκ είπακ ηδκ δοκαηυηδηα 

ζπδιαηζζιμφ ηνοζηάθθςκ, ακαπηφπεδηακ ζε οπυζηνςια πανμοζία Ca
2+

, δεκ 

πανμοζίαζακ δζαθμνά ζημκ νοειυ ακάπηολδξ ηαζ ζηδ ιμνθμθμβία ημοξ ζε ζπέζδ ιε ηα 

θοηά πμο ζπδιάηζζακ ηακμκζηά ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο.  Δίκαζ πζεακυ 

επμιέκςξ υηζ ηα θοηά αοηά εκδεπμιέκςξ δζαεέημοκ πνυζεεημοξ ιδπακζζιμφξ 

απμννυθδζδξ ηαζ νφειζζδξ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+

 πνμηεζιέκμο κα ακηζζηαειίζμοκ ηδκ έθθεζρδ 

δοκαηυηδηαξ ζπδιαηζζιμφ ηνοζηάθθςκ (Nakata and McConn, 2000; Nakata and McConn, 

2003) ή μζ ηνφζηαθθμζ δεκ παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ νφειζζδ ηςκ επζπέδςκ Ca
2+

. 
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1.3.1.2.2. Φπηνπξνζηαζία 

 Οζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο εεςνείηαζ υηζ απμηεθμφκ έκα 

εειεθζχδδ ιδπακζζιυ πνμζηαζίαξ έκακηζ θοημθάβςκ γχςκ.  Ζ δνάζδ ημοξ εηθνάγεηαζ 

ηαηά ηφνζμ θυβμ ιέζς ηνζχκ ιδπακζζιχκ: α) ιε ημ ιδπακζηυ ηναοιαηζζιυ ηςκ 

θοημθάβςκ γχςκ (πνυηθδζδ αθααχκ ζε δυκηζα ηαζ ιαθαημφξ ζζημφξ ημο ζηυιαημξ αθθά 

ηαζ ζημ ζχια, α) ιε ηδκ απυδμζδ δοζάνεζηδξ βεφζδξ ζημοξ θοηζημφξ ζζημφξ ηαζ β) ιε ηδκ 

πνυηθδζδ αθααχκ ζηα κεθνά (κεθνμθζείαζδ) (Ward et al, 1997; Finley, 1999; Lucas et al, 

2000; Molano-Flores, 2001; Ruiz et al, 2002).   

Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο ζηα κεθνά απμηεθεί πνυαθδια ηαζ 

βζα ημκ άκενςπμ, αθμφ πμθθά απυ ηα ηαθθζενβμφιεκα είδδ (π.π.  Amaranthus spp., Beta 

vulgaris, Spinacia oleracea, Portulaca oleracea ηθπ.) πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ 

ηνοζηάθθςκ.  οκήεςξ θίεμζ ζηα κεθνά ζπδιαηίγμκηαζ ιεηά απυ ιαηνμπνυκζα 

ηαηακάθςζδ θοηζηχκ εζδχκ πμο ημοξ πενζέπμοκ, ςζηυζμ, έπμοκ ακαθενεεί ηαζ 

πενζπηχζεζξ μλείαξ δδθδηδνίαζδξ ηαζ κεθνζηήξ ακεπάνηεζαξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ιεηά 

απυ ηαηακάθςζδ ποιχκ απυ ημ θνμφημ Καναιπυθα (Averrhoa carambola) ή απυ 

ηαηακάθςζδ νααεκηίμο (Rheum rhaponticum) (Knight and Walter, 2001; Massey, 2003; 

Siener et al, 2006; Neto et al, 2009; Albersmeyer et al , 2012).  Γζα ηδκ απμθοβή ηςκ 

πνμαθδιάηςκ αοηχκ, βίκεηαζ πνμζπάεεζα παναβςβήξ βεκεηζηά ηνμπμπμζδιέκςκ θοηχκ 

πμο δεκ πανάβμοκ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο (Nakata and McConn, 2000; Nakata 

and McConn, 2003; Nakata, 2012).  Μάθζζηα, έπεζ οπμθμβζζηεί πςξ ημ Ca
2+

 ηςκ θοηχκ 

πμο δεκ θένμοκ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο είκαζ εοημθυηενα απμννμθήζζιμ απυ 

ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ζε ζπέζδ ιε αοηυ απυ θοηά πμο ζπδιαηίγμοκ ηνοζηάθθμοξ 

(Nakata, 2012). 

Έπεζ δεζπηεί επίζδξ υηζ μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο μνζζιέκςκ θοηζηχκ 

εζδχκ πανμοζζάγμοκ θοημπνμζηαηεοηζηή δνάζδ ηαζ έκακηζ ιαζδηζηχκ εκηυιςκ (Doege, 

2003; Hudgins et al, 2003; Korth et al, 2006; Prychid et al, 2008), υπζ υιςξ ηαζ έκακηζ ηςκ 

ιογδηζηχκ, υπςξ μζ αθίδεξ (Korth et al, 2006).   

Δζηάγεηαζ επίζδξ πςξ δ πανμοζία ηαζ δ ζοζζχνεοζδ πνςηεσκχκ ζπεηζηχκ ιε ηδκ 

παεμβέκεζδ ζηα μπμία πενζθαιαάκεηαζ ηαζ δ μλαθζηή μλεζδάζδ (έκγοιμ ημ μπμίμ ηαηαθφεζ 

ηδκ μλείδςζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζε CO2 ηαζ H2O2) ζημοξ ζδζμαθάζηεξ ημο ηαπκμφ, ημο 

θοημφ Pistia stratiotes ηαζ ζε θφθθα ηνζεανζμφ πμο έπμοκ πνμζαθδεεί απυ ςίδζμ (Dixon 

et al, 1991; Zhou et al, 1998; Volk et al, 2002; Svedružić et al, 2005) απμηεθεί έκδεζλδ βζα 

ηδκ πνμζηαηεοηζηή δνάζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ απέκακηζ ζε μνζζιέκμοξ θοημπαεμβυκμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ. 
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1.3.1.2.3. Απνηνμίλσζε βαξέσλ κεηάιισλ 

Τπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ 

δζαπείνζζδ ηαζ αδνακμπμίδζδ ηςκ ημλζηχκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημο 

ανβζθίμο.  Δζδζηυηενα, ζε μνζζιέκα είδδ θοηχκ πμο ακαπηφπεδηακ πανμοζία αανέςκ 

ιεηάθθςκ (Cd, St, Pb, Cu, Zn, Hg) ηαεχξ ηαζ πανμοζία Αl, Mg ηαζ S, ακζπκεφεδηακ 

πμζυηδηεξ ηςκ ζημζπείςκ αοηχκ ζημοξ ηνοζηάθθμοξ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο.  

Δκδεπμιέκςξ, ηα ηαηζυκηα ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ αδνακμπμζμφκηαζ ζημοξ ηνοζηάθθμοξ 

ιέζς ημο ίδζμο ιδπακζζιμφ ιέζς ημο μπμίμο αδνακμπμζείηαζ ημ πθεμκάγμκ Ca
2+

 (Zindler-

Frank, 1991; Mazen and Maghraby, 1997; Ma et al, 1998; Ma et al, 2001; Choi et al, 

2001; Mazen, 2004; He et al, 2012; Faheed et al, 2013;  Khan and Siddiqi, 2014).  Έπεζ, 

ςζηυζμ, παναηδνδεεί πςξ ζημ Phaseolus vulgaris μ ανζειυξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αανέςκ 

ιεηάθθςκ (Cd ηαζ St) ζημ ενεπηζηυ δζάθοια.  ηδκ πενίπηςζδ αοηή εκδεπμιέκςξ δ 

αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημοξ ζημοξ ζζημφξ ημο θοημφ επδνεάγεζ ανκδηζηά ημοξ 

αζμπδιζημφξ ιδπακζζιμφξ ζπδιαηζζιμφ ηςκ ηνοζηάθθςκ (Zindler-Frank, 1991; Jáuregui-

Zúñiga et al, 2005) 

 

1.3.1.2.4. Άιινη ξόινη 

Έκαξ άθθμξ θοζζμθμβζηυξ νυθμξ πμο έπεζ απμδμεεί ζημκ ζπδιαηζζιυ 

ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο είκαζ αοηυξ ηδξ αδνακμπμίδζδξ ημο μλαθζημφ μλέμξ, ημ 

μπμίμ πανμοζζάγεζ ζζπονά υλζκμ παναηηήνα ηαζ εεςνείηαζ ημλζηυ (Franceschi and Horner, 

1980; Franceschi and Nakata, 2005).  Ο ζπδιαηζζιυξ μλαθζημφ αζαεζηίμο εεςνείηαζ 

επίζδξ υηζ απμηεθεί ιδπακζζιυ ςζιμνφειζζδξ (Raven and Smith, 1976).  Χζηυζμ, 

ζφιθςκα ιε ημοξ Zindler-Frank et al (2001), ημ μλαθζηυ μλφ ζηα θφθθα ημο Phaseolus 

vulgaris αολάκεηαζ αολακμιέκμο ημο δζαεέζζιμο Ca
2+

 ζημ ενεπηζηυ δζάθοια, βεβμκυξ πμο 

ζδιαίκεζ πςξ δ ζοζζχνεοζδ Ca
2+

 ζημοξ ζδζμαθάζηεξ πνμδβείηαζ αοηήξ ημο μλαθζημφ. 

Σέθμξ, μζ ηνφζηαθθμζ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο είκαζ δζπθμεθαζηζημί.  ημ θοηυ 

Peperomia glabella, εζηάγεηαζ πςξ δ ζδζυηδηά ημοξ αοηή, κα πνμηαθμφκ δζπθή δζάεθαζδ 

ημο θςηυξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιμνθή ημοξ ηαεχξ ηαζ ιε ηδ εέζδ ημοξ, ζοιαάθθεζ ζηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηενδ δζάδμζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ εκηυξ ημο θςημζοκεεηζημφ πανεβπφιαημξ, 

εοκμχκηαξ ηαη' αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ θςημζφκεεζδ (Kuo-Huang et al, 2007; Horner, 2012). 
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1.3.2. Άκνξθν αλζξαθηθό αζβέζηην (θπζηόιηζνη) 

ε ιέθδ μνζζιέκςκ θοηζηχκ μζημβεκεζχκ παναηδνείηαζ δ εκαπυεεζδ άιμνθμο 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο, είηε ζηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα ηςκ επζδενιζηχκ ηοηηάνςκ
1
 είηε ζε 

ελεζδζηεοιέκα ηφηηανα πμο μκμιάγμκηαζ θζεμηφζηεζξ.  Οζ θζεμηφζηεζξ απμηεθμφκ μβηχδδ 

ζδζυαθαζηα ηφηηανα ζηα μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ εκαπυεεζδ ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο 

ιε ηδ ιμνθή ηοζηυθζεςκ.  οκήεςξ παναηδνμφκηαζ ζηδκ επζδενιίδα ηαζ ηςκ δφμ 

επζθακεζχκ ηςκ θφθθςκ αθθά ηαζ ζε πανεβποιαηζηά ηφηηανα ημο λφθμο ηαζ ημο δειμφ 

ιεθχκ ηςκ μζημβεκεζχκ Moraceae, Urticaceae, Acanthaceae, Cucurbitaceae ηαζ 

Cannabaceae.  Ονζζιέκα είδδ ηςκ μζημβεκεζχκ αοηχκ πανμοζζάγμοκ βεςνβζηυ 

εκδζαθένμκ, υπςξ δ ζοηζά (Ficus carica), δ ιμονζά (Morus alba), ημ πενδζηάηζ 

(Parietaria judaica), ηαθςπζζηζημί εάικμζ (Ficus sp.) η.α.  (Haberlandt, 1914; Metcalfe, 

1985; Fahn, 1990; Dickinson, 2000).  Σμ ηοηηανυπθαζια ηςκ θζεμηφζηεςκ πανμοζζάγεζ 

μιμζυηδηεξ ιε εηείκμ ηςκ επζδενιζηχκ ηοηηάνςκ, ςζηυζμ, πενζέπεζ ιεβαθφηενμ ανζειυ 

ζημζπείςκ golgi ηαεχξ ηαζ ιζημπμκδνίςκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ απμηεθεί έκδεζλδ έκημκδξ 

ιεηααμθζηήξ δναζηδνζυηδηαξ, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζδζυαθαζηςκ ηοηηάνςκ πμο 

ζπδιαηίγμοκ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο (Jani and Rudrappa, 2014). 

Οζ ηοζηυθζεμζ απμηεθμφκ ζοιπαβείξ απμεέζεζξ ακεναηζημφ αζαεζηίμο.  

ηδνίγμκηαζ ζε ιζα εζςηενζηή απυθοζδ ημο ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ (ιίζπμ) πμο 

πνμαάθθεζ ζημ εζςηενζηυ ημο ηοηηάνμο.  Ο ιίζπμξ απμηεθείηαζ απυ ηοηηανίκδ, πάκς ζηδκ 

μπμία απμηίεεηαζ ημ ακεναηζηυ αζαέζηζμ.  Ζ ιμνθή ηςκ ηοζηυθζεςκ ιπμνεί κα είκαζ 

αμηνουιμνθδ, ζθαζνζηή, ααηζθθυιμνθδ ή αηναηημεζδήξ (Welle, 1980; Fahn, 1990; 

Dickinson, 2000).  φιθςκα ιε ζπεηζηά πνυζθαηεξ ένεοκεξ, μζ ηοζηυθζεμζ ζπδιαηίγμκηαζ 

ζε 4 θάζεζξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα απμηεθμφκηαζ απυ 4 ακυνβακεξ γχκεξ ιε δζαθμνεηζηή 

ζφζηαζδ ηαζ εενιμδοκαιζηή ζηαεενυηδηα.  Καηά ηδκ πνχηδ θάζδ ζημ ιίζπμ απμηίεεηαζ 

SiΟ2 ζε ζοκδοαζιυ ιε ιζηνυ ανζειυ ηαηζυκηςκ Mg
2+

.  ηδ δεφηενδ θάζδ ζοκεπίγεηαζ δ 

εκαπυεεζδ SiΟ2 εκχ αολάκεηαζ δ πανμοζία ηαηζυκηςκ Mg
2+

.  ηδ ζοκέπεζα, ηαηά ηδκ 

ηνίηδ θάζδ, εκαπμηίεεηαζ CaCO3 ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκαξ ζπεηζηά ζηαεενυξ πονήκαξ ημο 

άθαημξ.  ηδκ ηέηανηδ θάζδ εκαπμηίεεηαζ ιζα πζμ αζηαεήξ ζηνχζδ ακεναηζημφ 

αζαεζηίμο πμο απμηεθεί ημκ ιακδφα.  Πανυηζ ημ πονίηζμ δε ζοβηαηαθέβεηαζ ζηα 

                                                           
1
 ε μνζζιέκα είδδ ημ ηοηηανζηυ ημίπςια ηςκ επζδενιζηχκ ηοηηάνςκ δζμβηχκεηαζ εζςηενζηά ζπδιαηίγμκηαξ 

ιζα δμιή πμο μκμιάγεηαζ αζηυξ ημο ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ μ μπμίμξ πνμμδεοηζηά ηαηαθαιαάκεζ μθυηθδνμ 

ημκ απμπθαζηζηυ πχνμ ημο ηοηηάνμο.  Δκηυξ αοημφ ζπδιαηίγμκηαζ ηοηηανζκζηέξ ιειανάκεξ μζ μπμίεξ 

απμηεθμφκ ηζξ εζηίεξ ζοζζχνεοζδξ Ca
+2

.  ηδκ πενζθένεζα ηςκ ζδζμαθαζηχκ ζπδιαηίγεηαζ ιεβάθμξ ανζειυξ 

ιζηνχκ ζθαζνζηχκ αενμζζιάηςκ πμο ειπενζέπμοκ Ca
+2

, εκχ ζηδκ ηεκηνζηή πενζμπή ηα αενμίζιαηα είκαζ 

ιεβαθφηενα ηαζ πζμ ποηκά ζοβηεκηνςιέκα.  ε ηάεε ζδζμαθάζηδ ιπμνμφκ κα ζοζζςνεοημφκ έςξ 48 ng Ca 

(Nitta et al, 2006; Lin et al, 2004; Bercu, 2009). 
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απαναίηδηα ακυνβακα ζημζπεία, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ θζεμηφζηεςκ δ απμοζία ημο 

πνμηαθεί αδοκαιία ζπδιαηζζιμφ ημοξ.  Τπάνπμοκ δφμ απυρεζξ βζα ημκ νυθμ πμο επζηεθεί 

ημ πονίηζμ: φιθςκα ιε ηδκ πνχηδ, ημ SiΟ2 θεζημονβεί ςξ άβηονα βζα ηα ηαηζυκηα 

ιαβκδζίμο, ηα μπμία ιε ηδκ ζεζνά ημοξ απμηεθμφκ ημοξ πονήκεξ ζοζζχνεοζδξ ημο 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο.  φιθςκα ιε ηδ δεφηενδ άπμρδ, ημ SiΟ2 είκαζ αζμπδιζηά 

ακεκενβυ αθθά μνζμεεηεί ηαζ πενζμνίγεζ ημκ πχνμ ζημκ μπμίμ ζοζζςνεφεηαζ ημ ακεναηζηυ 

αζαέζηζμ εοκμχκηαξ ηδκ μνοηημπμίδζή ημο (Gal et al, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σμ ιέβεεμξ ηαζ δ ποηκυηδηα ηςκ ηοζηυθζεςκ ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

δθζηία ημο θφθθμο.  ηα κεανά θφθθα ηδξ ιμονζάξ πανμοζζάγμοκ ορδθή ποηκυηδηα, πμο 

ιεζχκεηαζ πνμμδεοηζηά θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ θοθθζηήξ επζθάκεζαξ, δ μπμία δε 

ζοκμδεφεηαζ ηαζ απυ ακηίζημζπδ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ηοζηυθζεςκ.  Δπίζδξ, ζηα 

κεανά θφθθα παναηδνμφκηαζ θζεμηφζηεζξ ιε ιζηνμφξ ή ακφπανηημοξ ηοζηυθζεμοξ, εκχ ζε 

χνζια θφθθα μζ ηοζηυθζεμζ είκαζ μβηχδεζξ ηαζ ιπμνεί κα ηαηαθαιαάκμοκ μθυηθδνδ ηδκ 

θζεμηφζηδ.  Ζ πνμμδεοηζηή αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηοζηυθζεμο, υηακ αολάκεηαζ δ 

 
Εικόνα 1.18 Απνκνλωκέλνη θπζηόιηζνη M. alba (Α) (ζθαηξηθνί), F. carica (Β) (ζθαηξηθνί) 

θαη F. nitida (Γ και Γ) (βνηξπόκνξθνη). Οη εηθόλεο έρνπλ ιεθζεί ζε θνηλό νπηηθό 

κηθξνζθόπην ζε πεδίν δηεξρόκελνπ θωηόο (Α και Β) ή ζε πεδίν πνιωκέλνπ θωηόο (Γ και 

Γ). Η κπάξα αληηπξνζωπεύεη 50 κm (Α,Β,Γ) θαη 25 κm (Γ). 

Πεγή:  Λνπξίδα, Β.  2005.  Πηζαλνί θπζηνινγηθνί ξόινη ηωλ ιηζνθύζηεωλ ζε αληηπξνζωπεπηηθά είδε. 

Γ.Π.Α. 
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δθζηία ημο θφθθμο, μθείθεηαζ ζηδ ζηαδζαηή εκαπυεεζδ Ca
2+

 ζημοξ ακαπηοζζυιεκμοξ 

ηοζηυθζεμοξ (Fahn, 1990; Sugimura et al, 1999). 

ηα χνζια θφθθα μνζζιέκςκ εζδχκ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηοζηυθζεςκ είκαζ ακάθμβμ ιε 

ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο Ca
2+

 ζημ έδαθμξ/ενεπηζηυ δζάθοια (Wu et al, 2006; Adamski and 

Coelho, 2008).  Κοζηυθζεμζ ιζηνμφ ιεβέεμοξ ζπδιαηίγμκηαζ αηυια ηαζ ζε ζοκεήηεξ 

πθήνμοξ έθθεζρδξ Ca
2+

 ζημ ενεπηζηυ δζάθοια, εκχ εεηζηή επίδναζδ θαίκεηαζ κα έπεζ ηαζ μ 

επανηήξ θςηζζιυξ, αθμφ παναηεηαιέκδ ζηίαζδ πανειπμδίγεζ ηδκ ακάπηολδ ηοζηυθζεςκ 

ζε κεανά θοηά (Metcalfe and Chalk, 1985; Γηζάθδ, 2003).  Σμ ιέβεεμξ ημο ηοζηυθζεμο 

θαίκεηαζ επίζδξ κα αολάκεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα 

(Freisleben, 1930; Γηζάθδ, 2003; Λμονίδα, 2005).  Χζηυζμ, ημ CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ δε 

θαίκεηαζ κα ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηοζηυθζεςκ, αθμφ ζφιθςκα ιε 

πνυζθαηα δεδμιέκα, ημ δ 
13

C ηςκ ηοζηυθζεςκ ζημ πενδζηάηζ είκαζ θζβυηενμ ανκδηζηυ απυ 

αοηυ ηδξ αζμιάγαξ, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ πςξ μ άκεναηαξ ηςκ ηοζηυθζεςκ δεκ 

πνμένπεηαζ απυ πνμσυκηα ηδξ θςημζφκεεζδξ αθθά πζεακμθμβείηαζ υηζ πνμένπεηαζ, είηε 

απυ ηδ νίγα, είηε απυ ηδκ ακαπκμή (Ρέππα, 2012).  Σέθμξ, υπςξ ηαζ μζ ηνφζηαθθμζ 

μλαθζημφ αζαεζηίμο, έηζζ ηαζ μζ ηοζηυθζεμζ πανμοζζάγμοκ διενμκφηηζα δζαηφιακζδ ημο 

ιεβέεμοξ ημοξ (Λμονίδα, 2005). 

Όζμκ αθμνά ζημοξ θοζζμθμβζημφξ νυθμοξ ηςκ θζεμηφζηεςκ, δ ακοπανλία 

πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ μδδβεί ζηδκ οπυεεζδ υηζ είκαζ ακηίζημζπμζ ιε αοημφξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο.  Δζδζηυηενα, εεςνείηαζ πςξ μζ ηοζηυθζεμζ 

ζοκηεθμφκ ζηδκ απμεήηεοζδ ηαζ ηδ νφειζζδ ηςκ ηαηζυκηςκ Ca
2+

 ηαεχξ ηαζ ηςκ 

ακεναηζηχκ ακζυκηςκ (Haberlandt, 1914; Freisleben, 1933; Metcalfe and Chalk, 1985; 

Wu et al, 2006; Admaski and Coelho, 2008).  Ο πνχημξ ιάθζζηα ενεοκδηήξ είπε 

ηαηαθήλεζ ήδδ πνζκ απυ έκακ αζχκα ζημ ζοιπέναζια πςξ μζ ηοζηυθζεμζ δεκ απμηεθμφκ 

ζηαηζηέξ δμιέξ αθθά δελαιεκέξ ηςκ μπμίςκ ηα πενζεπυιεκα ιπμνμφκ κα επακεζζέθεμοκ 

ζημ ιεηααμθζηυ ηφηθμ.  Οζ ηοζηυθζεμζ ζηα θφθθα ηδξ ιμονζάξ εεςνείηαζ πςξ πανέπμοκ 

ζε ηάπμζμ ααειυ θοημπνμζηαηεοηζηυ νυθμ.  ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ηοηηανζημφ 

ημζπχιαημξ ηςκ θζεμηφζηεςκ ζπδιαηίγεηαζ ιζα εδθή πάκς ζηδκ μπμία εκαπμηίεεηαζ 

πονίηζμ.  Δίκαζ βκςζηυ υηζ ημ πονίηζμ πμο εκημπίγεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ πμθθχκ 

θοηχκ, ηονίςξ ζζηδνχκ, παίγεζ νυθμ ζηδκ άιοκα ηςκ επζθακεζαηχκ ζζηχκ έκακηζ ηςκ 

παεμβυκςκ.  Δπμιέκςξ, εζηάγεηαζ πςξ ηαζ ημ πονίηζμ ηςκ θζεμηφζηεςκ έπεζ ημκ ίδζμ νυθμ 

(Sugimura et al, 1999).  Άθθμξ πζεακυξ θοζζμθμβζηυξ νυθμξ ηςκ ηοζηυθζεςκ είκαζ δ 

αδνακμπμίδζδ ηςκ ημλζηχκ αανέςκ ιεηάθθςκ.  Έπεζ παναηδνδεεί πςξ ζηδ πδιζηή 

ζφζηαζδ ηςκ ηοζηυθζεςκ ζοιιεηέπμοκ ζε ίπκδ, ηζηάκζμ, ζίδδνμξ ηαζ ανβίθζμ, εκχ, ακ ζημ 
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ιέζμ ζημ μπμίμ ακαπηφζζεηαζ ημ θοηυ πνμζηεεεί ηάδιζμ, ηυηε εκημπίγμκηαζ ίπκδ ηαζ ημο 

ζημζπείμο αοημφ (Okazaki et al, 1991).  Σέθμξ, μιμίςξ ιε ημοξ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ 

αζαεζηίμο, ηαζ μζ ηοζηυθζεμζ θαίκεηαζ πςξ ζοιαάθθμοκ ζηδ δζάδμζδ ημο θςηυξ ζημοξ 

θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ ηαζ ζηδ δδιζμονβία εοκμσημφ θςηεζκμφ ιζηνμπενζαάθθμκημξ ζηα 

θςημζοκεεηζηά ηφηηανα (Gal et al, 2012). 
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1.3.3. Άκνξθεο ελαπνζέζεηο ππξηηίνπ (θπηόιηζνη) 

ε μνζζιέκα θοηζηά είδδ ζπδιαηίγμκηαζ ηνφζηαθθμζ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο 

(SiO2) είηε ζημ ημίπςια ηςκ επζδενιζηχκ ηοηηάνςκ (απμπθαζιαηζηά), είηε ζημκ 

πνςημπθάζηδ, ζπδιαηίγμκηαξ άιμνθεξ οαθχδεζξ ιάγεξ (πονζηζηά ζςιάηζα – opaline 

crystals) (Fahn, 1990; Piperno, 2006).  Ο ζπδιαηζζιυξ ημοξ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ 

ακάπηολδξ, ηα ζοζηαηζηά ημο εδάθμοξ, ηδκ επάνηεζα ημο κενμφ, ηδκ δθζηία ημο θοημφ ηαζ 

ημ βεκεηζηυ οπυααενμ ημο θοημφ.  Διθακίγμκηαζ ηυζμ ζε αββεζυζπενια ηαζ βοικυζπενια 

θοηά υζμ ηαζ ζε πηενζδυθοηα.  Ονζζιέκα είδδ ιάθζζηα ζπδιαηίγμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ 

θοηυθζεςκ.  Τπάνπμοκ ζδιακηζηέξ εκδείλεζξ υηζ ιζα ζδιακηζηή θεζημονβία ημοξ είκαζ δ 

πνμζηαζία ηςκ θοηχκ απυ θοημθάβα γχα ή θοημπαεμβυκμοξ ιφηδηεξ (Piperno, 2006).  

Οζ θοηυθζεμζ απμηεθμφκ επίζδξ πνήζζια δζαβκςζηζηά ενβαθεία ηονίςξ ζηδκ ανπαζμθμβία 

ηαζ ηδκ παθαζμαμηακμθμβία.  Δπεζδή μ ζπδιαηζζιυξ ημοξ εθέβπεηαζ βεκεηζηά, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ηαλζκμιζηυ παναηηδνζζηζηυ, δεδμιέκμο υηζ παναιέκμοκ ακαθθμίςημζ 

ζημ εδαθζηυ πενζαάθθμκ βζα πμθθά εηαημιιφνζα πνυκζα (Twiss et al, 1969; Harvey and 

Fuller, 2004; Piperno, 2006; Barboni and Bremond, 2009; Sobhakumari and Kumarasamy, 

2014). 

 

1.3.4. Κνθθνιηζνθόξα 

Πνυηεζηαζ βζα ιζα μιάδα εζδχκ θοημπθαβηημφ (πενίπμο 200 είδδ) πμο ακήημοκ 

ζηδκ ηθάζδ Prymnesiophyceae ηαζ είκαζ πμθφ δζαδεδμιέκα ζημοξ ςηεακμφξ.  Ζ μκμιαζία 

ημοξ μθείθεηαζ ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα ζπδιαηίγμοκ ημηηυθζεμοξ.  Οζ ημηηυθζεμζ 

απμηεθμφκ θεπζμεζδείξ εκαπμεέζεζξ ακεναηζημφ αζαεζηίμο πμο ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ηοηηάνςκ ηςκ ημηημθζεμθυνςκ (Fernández et al, 1993; Billard and Inouye, 

2004).  Σμ ζδιακηζηυηενμ ηαζ πενζζζυηενμ ιεθεηδιέκμ είδμξ είκαζ ημ Emiliania huxleyi, 

ημ μπμίμ ιάθζζηα έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα νοειίγεζ ηζξ ιεηααμθζηέξ θεζημονβίεξ ημο 

ακάθμβα ιε ημ πδιζηυ πενζαάθθμκ (ζφζηαζδ ηαζ ζοβηέκηνςζδ ημο άκεναηα) ζημ 

εαθαζζζκυ κενυ (Ramos et al, 2010).  Σα ημηημθζεμθυνα δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζημκ ηφηθμ ημο άκεναηα ηαζ ζηδκ ζγδιαημβέκεζδ ζημοξ ςηεακμφξ, αθμφ 

ειπθμοηίγμοκ ιε ακεναηζηά ηα ιεβάθα αάεδ υπμο ημ CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ δεκ ιπμνεί κα 

θηάζεζ ιέζς δζάθοζδξ ηαζ δζάποζδξ.  Δπίζδξ, θυβς ημο ηνυπμο ζπδιαηζζιμφ ηςκ 

ημηηυθζεςκ, ζοκηεθμφκ ζηδκ νφειζζδ ηδξ μλφηδηαξ ηςκ ακχηενςκ ζηνςιάηςκ ηδξ 
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εάθαζζαξ ηαζ ζηδκ ακηαθθαβή CO2 ιεηαλφ ςηεακμφ ηαζ αηιυζθαζναξ (Fernández et al, 

1993; Rost and Riebesell, 2004).   

 

1.4. Βνηαληθνί ραξαθηήξεο ησλ πεηξακαηόθπησλ 

1.4.1. Ζ Δπξσπατθή Άκπεινο (Vitis vinifera L.) 

Ζ εονςπασηή άιπεθμξ (Vitis vinifera L.)  είκαζ εοδζηυηοθμ θοηυ πμο ακήηεζ ζηδκ 

μζημβέκεζα Vitaceae ή Ampelidaceae, ζημ βέκμξ Vitis ηαζ ζημ οπμβέκμξ Euvitis, εκχ 

οπμδζαζνείηαζ ζε ηνία οπμείδδ: Vitis vinifera silvestris, Vitis vinifera caucasica ηαζ Vitis 

vinifera sativa.  ημ ηεθεοηαίμ οπμείδμξ εκηάζζμκηαζ υθεξ μζ ηαθθζενβμφιεκεξ πμζηζθίεξ 

αιπέθμο.  Ακάθμβα ιε ηδκ πνμέθεοζή ημοξ, ημοξ παναηηήνεξ ημοξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ, 

ιπμνμφκ επίζδξ κα δζαπςνζζημφκ ζε ηνεζξ θοθέξ (δοηζηή, ακαημθζηή ηαζ πμκηία).  Όζμκ 

αθμνά ζηζξ πμζηζθίεξ οπμθμβίγεηαζ πςξ μ ανζειυξ ημοξ λεπενκά ηζξ 6000 ηαζ ακάθμβα ιε 

ηδκ πνήζδ ηςκ ηανπχκ ημοξ ηαηαηάζζμκηαζ ζε επζηναπέγζεξ, μζκμπμζείαξ, ζηαθζδμπμζείαξ, 

παναζηεοήξ ποιχκ ηαζ παναζηεοήξ ημκζεναχκ.  Θεςνείηαζ υηζ ημ Vitis vinifera L.  

πνμένπεηαζ απυ δφμ βεςβναθζηά ηέκηνα: α) απυ ηδκ πενζμπή ημο Καζιίν, ημο Πακηγάιπ 

ηαζ ημο Αθβακζζηάκ, απ΄ υπμο πνμένπμκηαζ πμζηζθίεξ πμο δζαδυεδηακ ζηδ ζοκέπεζα ζε 

άθθεξ πχνεξ ηδξ Αζίαξ αθθά ηαζ ζηδκ Δονχπδ ηαζ α) απυ ηδκ πενζμπή ηδξ Μεζμβείμο, 

υπμο ηαηέθοβακ ηαζ επέγδζακ μνζζιέκμζ βμκυηοπμζ ηαηά ηδκ επμπή ηςκ παβεηχκςκ. 

Πνυηεζηαζ βζα θοθθμαυθμ εάικμ, ακαννζπχιεκμ, εθζημθυνμ, ιε ααεζέξ ηαζ 

πθμφζζα δζαηθαδζζιέκεξ νίγεξ.  Οζ λοθμπμζδιέκμζ αθαζημί (ηθδιαηίδεξ) έπμοκ 

ηαζηακένοενμ έςξ ηαζηακμηίηνζκμ πνχια, εκχ ηα θφθθα είκαζ παθαιυκεονα, 

εκαθθαζζυιεκα, πθήνδ ή έθθμαα ιε 3-7 θμαμφξ.  Ζ ηαλζακεία είκαζ θυαδ ηαζ απμηαθείηαζ 

αυηνοξ ηαζ θφεηαζ ζημοξ ίδζμοξ ηυιαμοξ ιε ηα θφθθα ηαζ απέκακηζ απυ αοηά.  Σα άκεδ 

είκαζ ενιαθνυδζηα ακ ηαζ οπάνπμοκ ηαζ μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ πμζηζθζχκ ιε εδθοηά άκεδ 

μζ μπμίεξ πνέπεζ κα ζοβηαθθζενβμφκηαζ ιε άθθεξ πμζηζθίεξ πνμηεζιέκμο κα επζημκζαζημφκ.  

Ο ηανπυξ είκαζ νάβα δζαθυνςκ ζπδιάηςκ ηαζ ιεβεεχκ ιε 1-4 βίβανηα ή άζπενιμξ 

(Βανδααάηδξ, 1993; Βμθζχηδξ ηαζ Αεακαζζάδδξ, 1994; ηαοναηάηδξ, 2000; Φφπαθμο; 

2004; Νζημθάμο, 2012; Σζέημοναξ, 2014). 

Ζ άιπεθμξ απμηεθεί έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ηαθθζενβμφιεκα είδδ ζηζξ πχνεξ 

υπμο εοδμηζιεί.  Καθθζενβείηαζ βζα ημκ ηανπυ ημο ηαζ ηα πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ απυ 

αοηυκ ηαζ ηονίςξ ημκ μίκμ ηαζ δεοηενεουκηςξ ηδ ζηαθίδα.  Απμηεθεί ζδιακηζηυ 

πανάβμκηα ηδξ μζημκμιίαξ εκχ εζδζηά βζα ηδκ Δθθάδα μζ εηηάζεζξ πμο ηαθθζενβήεδηακ ημ 

2006 έθηακακ ημ 1.000.000 - 1.200.000 ζηνέιιαηα (Creasy and Creasy, 2009, Δθθδκζηή 
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ηαηζζηζηή Ανπή).  φιθςκα ιε ηδκ ηεθεοηαία ακαημίκςζδ ηδξ Δθθδκζηήξ ηαηζζηζηήξ 

Ανπήξ μζ ηαθθζενβμφιεκεξ εηηάζεζξ ημ 2013 ακένπμκηακ ζηα 844.700 ζηνέιιαηα.  Απυ 

αοηά 304.900 ζηνέιιαηα ήηακ επζηναπέγζεξ πμζηζθίεξ ηαζ πμζηζθίεξ ζηαθζδμπμίδζδξ ηαζ 

539.800 ζηνέιιαηα πμζηζθίεξ μζκμπμίδζδξ.   

Ζ άιπεθμξ ακήηεζ ζηδ θεζημονβζηή μιάδα ηςκ C3 θοηχκ, εκχ υζμκ αθμνά ζηα 

ηοηηανζηά έβηθεζζηα, ζοζζςνεφεζ μλαθζηυ αζαέζηζμ ζε ζδζυαθαζηα ηφηηανα ζε δφμ 

ιμνθέξ: α) ναθίδεξ, μζ μπμίεξ απακηχκηαζ δζάζπανηεξ ζημοξ ακαπηοζζυιεκμοξ ζζημφξ ηαζ 

ηονίςξ ζε αοημφξ πμο ζημ ηέθμξ ημο αθαζηζημφ ηφηθμο εα απμννζθεμφκ (π.π.  ζηα θφθθα 

ηαζ ζημ ελςηάνπζμ) ηαζ α) δνμφζεξ, μζ μπμίεξ ειθακίγμκηαζ ζε ακεπηοβιέκμοξ ζζημφξ 

(θφθθα, εκδμηάνπζμ ηαζ αθαζημφξ).  Οζ ίδζμζ ηνφζηαθθμζ ειθακίγμκηαζ πςνίξ πμθθέξ 

δζαθμνέξ ηαζ ζε άθθα είδδ ημο βέκμοξ Vitis  (Fabbri et al, 1992; Webb et al, 1995; Arnott 

and Webb, 2000; Jáuregui-Zúñiga et al, 2003; DeBolt et al, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2. Σν Πεξδηθάθη (Parietaria judaica L.) 

Σμ πενδζηάηζ (Parietaria judaica L.) είκαζ εοδζηυηοθμ, πμθοεηέξ θοηυ πμο ακήηεζ 

ζηδκ μζημβέκεζα Urticaceae πμο πενζθαιαάκεζ πενίπμο 45 βέκδ ηαζ 800 είδδ, ιεηαλφ 

αοηχκ ηαζ δ Σζμοηκίδα.  Σμ βέκμξ Parietaria πενζθαιαάκεζ 20-35 είδδ, ηα μπμία 

ακαπηφζζμκηαζ ηονίςξ ζε ηνμπζηέξ ηαζ οπμηνμπζηέξ πενζμπέξ.  Ονζζιέκα είδδ εεςνμφκηαζ 

δοζελυκηςηα ηαζ πμθφ ακεεηηζηά γζγάκζα, εκχ ημ P.  judaica έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ελαπθχκεηαζ αηυια ηαζ ζε αζηζηυ πενζαάθθμκ, αθαζηάκμκηαξ ζε νςβιέξ ηςκ 

 

 

Εικόνα 1.19 Φωτογραφίεσ ςε πεδίο πολωμζνου φωτόσ.  a) Ραφίδεσ (κίτρινα βζλθ) και δροφςεσ 

(κόκκινα βζλθ) ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο αμπζλου και b) Απομονωμζνεσ 

ραφίδεσ και δροφςεσ.  Διακρίνεται οι δζςμθ των μεμονωμζνων κρυςτάλλων εντόσ του πρωτεϊνικοφ 

matrix ςτισ ραφίδεσ.  
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πεγμδνμιίςκ ηαζ ηςκ ημίπςκ (ζηδκ αββθζηή βθχζζα μκμιάγεηαζ Pellitory of the wall).  

Μάθζζηα ζε ζπεηζηά πνυζθαηδ ένεοκα ανέεδηε πςξ ημ αεαανοιέκμ αζηζηυ πενζαάθθμκ 

(ιε αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ παθημφ ηαζ ιμθφαδμο) εοκμεί ηδκ αζςζζιυηδηα ηδξ βφνδξ 

ημο, εκχ δ θαζκμηοπζηή πθαζηζηυηδηα ημο είδμοξ ζοιαάθθεζ ζηδκ ζηακυηδηα 

πνμζανιμβήξ ημο ζε δζαηαναβιέκα πενζαάθθμκηα (Fotiou et al, 2011).  Δηηυξ αοημφ, ημ P.  

judaica είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυ είδμξ, επεζδή δ βφνδ ημο είκαζ οπεφεοκδ βζα ηδκ 

πνυηθδζδ αθθενβζχκ.  Οζ βονευημηημζ ημο θοημφ ιεηαθένμκηαζ ιε ημκ άκειμ ηαζ υηακ 

εζζπκεοζημφκ επζημθθμφκηαζ ζημ αθεκκμβυκμ ηςκ ακαπκεοζηζηχκ μδχκ ηαζ πνμηαθμφκ 

αθθενβζηή νζκίηζδα ηαζ άζεια ηφπμο Η.  Ζ δνάζδ αοηή μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ιζαξ 

επζθακεζαηήξ ηαηαζηεοήξ πμο μκμιάγεηαζ “oncus” ηαζ πμο απμηεθεί πάποκζδ ημο 

εκδμζηνχιαημξ (intine) (Damián et al, 2002).  Δπίζδξ, απυ ηδ βφνδ ημο P.  judaica έπμοκ 

απμιμκςεεί ηαζ δφμ αθθενβζμβυκμζ πανάβμκηεξ μ Par j 1 ηαζ μ Par j 2 (Colombo et al, 

2003). 

Οζ αθαζημί ημο P.  judaica είκαζ μνεμί ή ηαηαηείιεκμζ ζοκήεςξ ηεηναβςκζημί, 

πναζζκμ-ηαθέ ςξ ημηηζκμ-ηαθέ πνχιαημξ ηαζ ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε λοθχδεζξ υζμ 

αολάκεηαζ δ δθζηία ημοξ.  Σα θφθθα είκαζ έιιζζπα, εθθεζρμεζδή, ιε ηνίπεξ ζηδκ 

απμαλμκζηή επζθάκεζα πμο εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζηα κεφνα.  Σμ ιέβεευξ ημοξ είκαζ απυ 1-

8 cm ηαηά ιήημξ ηαζ 0,5-3 cm ηαηά πθάημξ.  Σα άκεδ είκαζ ιμκμβεκή αθθά ιπμνμφκ κα 

είκαζ ηαζ ενιαθνυδζηα (μνζζιέκα θοηά ιπμνμφκ κα θένμοκ ανζεκζηά ηαζ εδθοηά άκεδ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ηαλζακείεξ ηαζ μνζζιέκα θοηά ιπμνμφκ θένμοκ ανζεκζηά, εδθοηά ηαζ 

ενιαθνυδζηα άκεδ).  Φένμοκ 4 πέηαθα, ζέπαθα ή ηέπαθα, δζαπςνζζιέκα ή ζοβπςκεοιέκα 

πμο ζπδιαηίγμοκ πδθίδζμ.  Οζ ζηήιμκεξ είκαζ 0-4 ηαζ μζ ζηφθμζ 0-1.  Ο ηανπυξ είκαζ 

απαίκζμ ζημφνμο ηαθέ ή ιαφνμο πνχιαημξ, λδνυξ, ζοκήεςξ μςεζδήξ ηαζ ζοιιεηνζηυξ ηαζ 

παναιέκεζ εκηυξ μνζζιέκςκ ιενχκ ημο άκεμοξ (πενζάκεζμ) (Townsend, 1968; Haines, 

2011; Flora of North America; Anonymous, 2011). 

Σμ πενδζηάηζ είκαζ θοηυ ιε C3 θςημζφκεεζδ ηαζ ζπδιαηίγεζ ηοζηυθζεμοξ 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο ζε θζεμηφζηεζξ πμο εκημπίγμκηαζ ιυκμ ζηδκ πνμζαλμκζηή 

επζθάκεζα ημο θφθθμο.  Δπμοκ δζάιεηνμ 40-50ιm ηαζ ζε εβηάνζζεξ ημιέξ πανμοζζάγμκηαζ 

ελαβςκζηέξ, εκχ ζε εθαπημιεκζηέξ ημιέξ πανμοζζάγμκηαζ ηοηθζηέξ ηαζ δεκ ζπδιαηίγμοκ 

εδθή ζηδκ ελςηενζηή ημοξ επζθάκεζα.  Οζ ηοζηυθζεμζ είκαζ ζθαζνζημί ηαζ θένμοκ 

επάνιαηα δζαθμνεηζημφ ιεβέεμοξ, εκχ ζημ ελςηενζηυ ημοξ πενίαθδιά εκημπίγεηαζ 

θζβκίκδ.  οβηναημφκηαζ ζημ ηοηηανζηυ ημίπςια απυ έκακ ακανηήνα (ιίζπμ) (Γηζάθδ, 

2003). 
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1.4.3. Σν Βιήην (Amaranthus hybridus) 

Σμ αθήημ (Amaranthus hybridus) είκαζ εοδζηυηοθμ θοηυ πμο ακήηεζ ζηδκ 

μζημβέκεζα Amaranthaceae.  Ζ μζημβέκεζα αοηή πενζθαιαάκεζ 65 βέκδ ηαζ πενίπμο 900 

είδδ θοηχκ.  ημ βέκμξ Amaranthus πενζθαιαάκμκηαζ 100 πενίπμο είδδ ηα μπμία 

εοδμηζιμφκ ζε εενιέξ ηαζ εφηναηεξ πενζμπέξ.  Ονζζιέκα ελ αοηχκ εεςνμφκηαζ 

δοζελυκηςηα γζγάκζα, εκχ άθθα ηαθθζενβμφκηαζ ςξ ηαθθςπζζηζηά είδδ ιε εκηοπςζζαηέξ 

ηαλζακείεξ, υπςξ ημ Α.  Caudatus ηαζ ημ A.  tricolor.  Πενζμνζζιέκμξ ανζειυξ εζδχκ, υπςξ 

ηαζ ημ A.  hybridus, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ δζαηνμθή ημο ακενχπμο. 

Σμ αθήημ είκαζ ιμκμεηέξ θοηυ, ιυκμζημ ιε θφθθα έιιζζπα, αηέναζα ηαζ ηαη' 

εκαθθαβή.  Σα άκεδ είκαζ ενιαθνυδζηα ηαζ θφμκηαζ ζε ηοιαημεζδή ηαλζακεία.  Σμ άκεμξ 

δζαεέηεζ 5 ζέπαθα, πέηαθα ή ηέπαθα ηα μπμία είκαζ αοηυκμια ηαζ υπζ ζοβπςκεοιέκα.  Οζ 

ζηήιμκεξ είκαζ 0-5 ηαζ μ ζηφθμξ είκαζ ιζηνυξ ηαζ ακαπηφζζεζ 2-3 ζηίβιαηα.  Ο ηανπυξ 

είκαζ πολίδζμ ηαζ λδνυξ πμο δζαννδβκφεηαζ εβηάνζζα ή ηοπαία ηαζ πενζέπεζ έκα ζπένια 

(Harwood and Palmer, 2011; Haines, 2011; Encycoplaedia Britannica). 

Σμ αθήημ ακήηεζ ζηδ θεζημονβζηή μιάδα ηςκ C4 θοηχκ, εκχ ζπδιαηίγεζ 

ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιε δφμ ιμνθέξ: α) αμηνουιμνθμοξ (δνμφζεξ), μζ μπμίμζ 

ζπδιαηίγμκηαζ ζε ζδζυαθαζηα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο πμο ανίζημκηαζ πθδζίμκ ηςκ 

ηοηηάνςκ ημο ημθθεμφ ηδξ δέζιδξ ηαζ α) ηνοζηαθθζηή άιιμ, δ μπμία ζπδιαηίγεηαζ εκηυξ 

ηδξ δειαββεζχδμοξ δεζιίδαξ (Σμμοθάημο, 2006). 

 

 

Εικόνα 1.21 a) Κυςτόλικοι ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο.  b) Κυςτόλικοσ ςε 

λικοκφςτθ ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο P. judaica.  Εικόνα επεξεργαςμζνθ 

μετά από πολυεςτιακι φωτογράφιςθ. 
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Εικόνα 1.20 Μηθξνθωηνγξαθίεο λωπώλ ηνκώλ ζε θύιια βιήηνπ όπωο εκθαλίδνληαη ζε θνηλό 

νπηηθό κηθξνζθόπην ζε πεδίν πνιωκέλνπ θωηόο. α. και β. εγθάξζηεο ηνκέο θύιινπ ζηηο νπνίεο 

δηαθξίλνληαη ε πξνζαμνληθή θαη ε απναμνληθή επηθάλεηα ηνπ θύιινπ (θόθθηλα βέιε), νη 

εζκαγγεηώδεηο δεζκίδεο (ξνδ βέιε), ηα θύηηαξα ηνπ θνιενύ ηεο δέζκεο (γαιάδηα βέιε) ηα θύηηαξα 

ηνπ κεζνθύιινπ (κπιε βέινο), νη ηδηνβιάζηεο (κωβ βέιε) θαη νη βνηξπόκνξθνη θξύζηαιινη 

(θίηξηλα βέιε). γ. και δ. Δπηκήθεηο ηνκέο θύιινπ ζηελ πεξηνρή ηωλ λεπξώζεωλ. Γηαθξίλνληαη νη 

εζκαγγεηώδεηο δεζκίδεο (ξνδ βέινο), βνηξπόκνξθνη θξύζηαιινη ζην κεζόθπιιν (θίηξηλα βέιε), 

βνηξπόκνξθνη θξύζηαιινη ζηελ εζκαγγεηώδε δεζκίδα (πξάζηλα βέιε) θαη θξπζηαιιηθή άκκνο 

(πνξηνθαιί βέινο).  

Πεγή:  Τννπιάθνπ, Γ. 2006. Αλαηνκηθά θαη Φπζηνινγηθά Χαξαθηεξηζηηθά ηωλ Ιδηνβιαζηώλ πνπ 

Σρεκαηίδνπλ Κξπζηάιινπο ζην Μεζόθπιιν ηνπ Βιήηνπ (Amaranthus sp). Γ.Π.Α. 
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1.5. θνπόο ηεο εξγαζίαο 

Ζ ζοκηνζπηζηή πθεζμρδθία ηςκ θοηζηχκ εζδχκ ημο πθακήηδ ζπδιαηίγεζ ηοηηανζηά 

έβηθεζζηα, είηε ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο, είηε ηοζηυθζεμοξ ακεναηζημφ 

αζαεζηίμο.  Ζ εονεία δζάδμζδ ηςκ δμιχκ αοηχκ οπμδεζηκφεζ ηδ γςηζηή ημοξ ζδιαζία.  

Χζηυζμ, ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ζπεηζηά ιε ημοξ νυθμοξ πμο επζηεθμφκ είκαζ 

πενζμνζζιέκα.  Οζ θοζζμθμβζημί νυθμζ πμο ημοξ απμδίδμκηαζ πμζηίθμοκ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ 

ζημοξ ελήξ: 

α) Απμεήηεοζδ ηαζ νφειζζδ ημο Ca
2+ 

α) Φοημπνμζηαζία έκακηζ θοημθάβςκ γχςκ ηαζ παεμβυκςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

β) οιαμθή ζηδκ ζηήνζλδ ηςκ θοηζηχκ ζζηχκ 

δ) Απμημλίκςζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 

ε) Αδνακμπμίδζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ 

ζη) Γζάδμζδ ημο θςηυξ ζημοξ θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ 

Αξ ζδιεζςεεί υηζ μ ηφνζμξ νυθμξ πμο ημοξ απμδίδεηαζ αθμνά ζημ έκα εη ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ ηςκ εβηθείζηςκ, δδθαδή ηα ζυκηα Ca
2+

.  Χζηυζμ, εα ιπμνμφζε κα δζαηοπςεεί 

δ οπυεεζδ ενβαζίαξ ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα (ηνφζηαθθμζ ηαζ 

ηοζηυθζεμζ) εα ιπμνμφζακ κα δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαπείνζζδ ημο 

άκεναηα ηςκ θςημζοκεεηζηχκ ζζηχκ.  Οζ ηνφζηαθθμζ ηαζ μζ ηοζηυθζεμζ εα ιπμνμφζακ κα 

απμηεθμφκ δελαιεκή ακεναηζηχκ ζυκηςκ, ηα μπμία πνμηφπημοκ απυ ηδκ δζάθοζδ ηςκ 

εβηθείζηςκ ηάης απυ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ηαζ πμο ζηδ ζοκέπεζα εα ήηακ δζαεέζζια κα 

αθμιμζςεμφκ απυ ηδ RuBisCO ή ηδκ PEP∙C ζηα θςημζοκεεηζηά ηφηηανα.   

ε πμθφ κεανμφξ θςημζοκεεηζημφξ ζζημφξ (ζημοξ μπμίμοξ ηα ζημιάηζα δεκ είκαζ 

θεζημονβζηά) ηαεχξ ηαζ ζε θοηά πμο ανίζημκηαζ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα, βζα 

πανάδεζβια, υηακ ηα ζημιάηζα είκαζ ηθεζζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ θυβς ακηίλμςκ 

πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ (επζηνάηδζδ ζζπονχκ ακέιςκ ή/ηαζ οδαηζηή ηαηαπυκδζδ), δ 

δζάζπαζδ ημο μλαθζημφ ηαζ ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο εα ιπμνμφζε κα πνμιδεεφζεζ ημ 

απαναίηδημ CO2 βζα ηδκ απνυζημπηδ θεζημονβία ημο ηφηθμο Calvin - Benson πςνίξ κα 

πνεζαζηεί κα ακμίλμοκ ηα ζημιάηζα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα κα οπάνλεζ απχθεζα κενμφ.  Δκ 

ζοκεπεία, υηακ μζ δοζιεκείξ ζοκεήηεξ πάρμοκ κα οθίζηακηαζ ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

κφπηαξ πμο δεκ θεζημονβεί δ θςημζφκεεζδ, εα ιπμνμφζε κα δoεεί ημ έκαοζια 

επακαδδιζμονβίαξ ηςκ εβηθείζηςκ. 



Ειςαγωγι 
 

98 
 

Με αάζδ αοηή ηδκ οπυεεζδ ενβαζίαξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ένεοκεξ ηδξ 

ενεοκδηζηήξ ιαξ μιάδαξ ηαζ έπμοκ ελαπεεί μνζζιέκα απμηεθέζιαηα πμο ηδκ εκζζπφμοκ.  

οβηεηνζιέκα, ζε θοηά ζηα μπμία εθανιυζηδηε ηεπκδηή πεκία άκεναηα (οδαηζηή 

ηαηαπυκδζδ ή εθανιμβή ΑΒΑ) παναηδνήεδηε ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηοηηανζηχκ 

εβηθείζηςκ (Γηζάθδ, 2003; Λμονίδα, 2005; Σμμοθάημο, 2006; Ρέππα, 2012; Σμμοθάημο, 

2013).  Χζηυζμ, υπςξ θάκδηε απυ πεζνάιαηα ιε ηδ πνήζδ θεμνζζιμιεηνίαξ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ, ηα θοηά πμο ανίζημκηακ ζε πεκία άκεναηα είπακ ηδ δοκαηυηδηα κα 

δζαηδνήζμοκ ζηαεενή ηδκ θςημπδιζηή ζηακυηδηα ημο PSII, υηακ ημπμεεηήεδηακ ζε 

αηιυζθαζνα ιδδεκζημφ CO2, εκχ ηα θοηά control ειθάκζζακ ιείςζδ ηδξ παναιέηνμο 

αοηήξ.  Σμ βεβμκυξ αοηυ, απμηεθεί έκδεζλδ πςξ δ δζάθοζδ ηςκ εβηθείζηςκ ζοιαάθθεζ 

ζηδκ δζαηήνδζδ ιένμοξ ηδξ θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδ δζαηήνδζδ 

εκυξ ζημζπεζχδμοξ νοειμφ θςημζφκεεζδξ (Ρέππα, 2012).  Ζ οπυεεζδ αοηή εκζζπφεηαζ 

απυ ηα απμηεθέζιαηα ένεοκαξ ιε ηδ πνήζδ ιεηααμθμιζηήξ πμο ηαηαδεζηκφεζ πςξ δ 

δζάζπαζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο ζημ αθήημ δεκ ζοκμδεφεηαζ απυ αφλδζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μλαθζημφ μλέμξ, ημ μπμίμ πζεακμθμβείηαζ πςξ μλεζδχκεηαζ ζε CO2 

ηαζ H2O2 απυ ηδκ μλαθζηή μλεζδάζδ (Σμμοθάημο, 2013). 

Έπεζ παναηδνδεεί πςξ ημ ιέβεεμξ ηυζμ ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο 

υζμ ηαζ ηςκ ηοζηυθζεςκ ειθακίγεζ διενμκφηηζα δζαηφιακζδ, αθμφ ιεζχκεηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ αολάκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ (Λμονίδα, 2005; 

Σμμοθάημο, 2006).  Λαιαάκμκηαξ επίζδξ οπυρδ πςξ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα ειπενζέπμοκ 

πενζζζυηενμ 
13

C απυ ηα ηφηηανα ηδξ αζμιάγαξ (Σμμοθάημο, 2006; Ρέππα, 2012), ιπμνεί 

κα ελαπεεί ημ ζοιπέναζια πςξ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα επακαδδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ κοπηενζκήξ πενζυδμο απυ ημ CO2 ηδξ ακαπκμήξ. 

Απυ ηα πνμακαθενεέκηα πνμηείκεηαζ πςξ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα απμηεθμφκ έκα 

δοκαιζηυ ζφζηδια απμεήηεοζδξ ηαζ δζαπείνζζδξ ηονίςξ ακυνβακμο άκεναηα πανά 

αζαεζηίμο, ςζηυζμ παναιέκμοκ ακαπάκηδηα μνζζιέκα ενςηήιαηα ζημ μπμία ηθήεδηε κα 

απακηήζεζ δ πανμφζα ενβαζία.  Αοηά είκαζ: 

1. Πχξ επδνεάγεηαζ δ μκημβέκεζδ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζηα θφθθα ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ θεζημονβζηέξ παναιέηνμοξ ηςκ θφθθςκ (δθζηία, νοειυξ 

θςημζφκεεζδξ, νοειυξ δζαπκμήξ ηθπ.); 

2. Πχξ επδνεάγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζε ζοκεήηεξ 

πεκίαξ άκεναηα; 
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3. Δίκαζ δ μλαθζηή μλεζδάζδ ημ έκγοιμ πμο εοεφκεηαζ βζα ηδκ δζάζπαζδ ημο 

μλαθζημφ μλέμξ; ε πμζμ ιένμξ ηςκ θςημζοκεεηζηχκ ζζηχκ εκενβμπμζείηαζ 

ηαζ ζε πμζμ ααειυ; Τπάνπεζ ζοιιεημπή ηδξ ηαηαθάζδξ ζηδ δζαδζηαζία; 

4. Πμζα είκαζ δ ηφπδ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο αζαεζηίμο πμο πνμηφπημοκ απυ ηδ 

δζάζπαζδ ηςκ εβηθείζηςκ; 

5. Πςξ επδνεάγεηαζ δ θςημζοκεεηζηή δναζηδνζυηδηα ζε θοηά πμο 

ανίζημκηαζ ζε ζοκεήηεξ ηεπκδηήξ πεκίαξ άκεναηα ιε ηδκ εθανιμβή ΑΒΑ; 

6. Γζα πυζμ πνμκζηυ δζάζηδια ιπμνεί ημ CO2 πμο πανάβεηαζ απυ ηα 

ηοηηανζηά έβηθεζζηα κα οπμζηδνίλεζ ηδκ θςημζοκεεηζηή δναζηδνζυηδηα; 
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2. Τιηθά θαη κέζνδνη 

2.1. Πξνέιεπζε ηνπ θπηηθνύ πιηθνύ 

2.1.1. Vitis vinifera (Δπξσπατθή Άκπεινο) 

Σα πνέικα εονςπασηήξ αιπέθμο 

(Vitis vinifera L. μζη. Vitaceae) πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ακάβηεξ  ακαπηφζζμκηακ ζημκ 

αιπεθχκα ημο Γεςπμκζημφ 

Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ.  Χξ πμζηζθία-

εηπνυζςπμξ ημο είδμοξ επζθέπηδηε δ 

μοθηακίκα, επεζδή ηα θφθθα ηδξ δεκ 

πανμοζζάγμοκ πκμαζιυ ηαζ έηζζ 

δζεοημθφκμκηακ μζ πεζναιαηζημί 

πεζνζζιμί ηαζ ηονίςξ μζ παναηδνήζεζξ 

ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ.  Σα πνέικα ήηακ ιμνθςιέκα ζε βναιιζηυ ζφζηδια ιε κυηζα 

έηεεζδ ηςκ βναιιχκ θφηεοζδξ.  Οζ απμζηάζεζξ θφηεοζδξ ήηακ 1,25 m πάκς ζηδ βναιιή 

ηαζ 2,2 m ιεηαλφ ηςκ βναιιχκ.  Σμ πεζιενζκυ ηθάδεια ηανπμθμνίαξ ήηακ ιαηνυ ηαζ ηα 

πνέικα πμηίγμκηακ ηαζ θζπαίκμκηακ ακάθμβα ιε ημ πνυβναιια ηαθθζένβεζάξ ημοξ απυ ημ 

ενβαζηήνζμ Αιπεθμονβίαξ ημο Γ.Π.Α.  Σα θφθθα πμο επζθέπεδηακ βζα ημοξ 

πεζναιαηζημφξ πεζνζζιμφξ ανίζημκηακ ζηδκ ελςηενζηή πθεονά ηδξ ηυιδξ ηαζ δέπμκηακ 

δζάποημ δθζαηυ θςξ (εζηυκα 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3 Πρζμνα τθσ ποικιλίασ ουλτανίνα 
ςτον αμπελϊνα του Γ.Π.Α. 
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2.1.2. Parietaria judaica (Πεξδηθάθη) 

Σμ πεζναιαηζηυ οθζηυ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε πνμήθεε απυ αοημθοή 

θοηά Parietaria judaica μζη.  Urticaceae 

ζημκ αβνυ ημο Γεςπμκζημφ 

Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ (εζηυκα 2.1).  

Δπζθέπεδηακ οβζή θοηά, ακεπηοβιέκα 

ζε ηαθέξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ηαζ 

αενζζιμφ.   

 

 

 

 

2.1.3. Amaranthus hybrηdus (Βιήην) 

Σα θοηά ημο αθήημο 

(Amaranthus hybridus μζη.  

Amaranthaceae) πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ςξ πεζναιαηυθοηα πνμήθεακ απυ 

πνμαθαζηδιέκα ζπένιαηα ηαζ 

ακαπηφπεδηακ ζε εάθαιμ εθεβπυιεκςκ 

ζοκεδηχκ ιε θςημπενίμδμ 12/12 ηαζ 

εενιμπενίμδμ 30/19 ºC.   Ζ έκηαζδ 

θςηζζιμφ ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία ζημ 

επίπεδμ ηςκ θφθθςκ ήηακ 400 ιmol 

quanta m
-2 

s
-1

 ηαζ 75% ακηίζημζπα.  Ζ ζπμνά πναβιαημπμζήεδηε ζε ζπμνείμ ηαζ, υηακ ηα 

ζπμνυθοηα απέηηδζακ φρμξ 10cm, ιεηαθοηεφηδηακ ζε βθάζηνεξ (εζηυκα 2.2).  Ακά 

ηαηηά δζαζηήιαηα πναβιαημπμζήεδηε θίπακζδ ημο οπμζηνχιαημξ ιε ενεπηζηυ δζάθοια 

Hoagland-Arnon (1950) διίζεζαξ ζοβηέκηνςζδξ πςνίξ ακεναηζηά ηαζ άνδεοζδ.   

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1  Parietaria judaica (περδικάκι) ςτουσ 
χϊρουσ του Γ.Π.Α. 
 

 

Εικόνα 2.2  Amaranthus hybridus (βλιτο) ςτον 
κάλαμο ςτακερϊν ςυνκθκϊν μετά τθ 
μεταφφτευςθ τουσ. 
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2.2. Ζ νληνγέλεζε ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ ζε ζρέζε κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ θύιισλ 

Δπζθέπεδηακ ακαπηοζζυιεκμζ αθαζημί (5) απυ ηα ηνία πεζναιαηυθοηα
2
.  ηδ 

ζοκέπεζα, αάζεζ ημο ιεβέεμοξ ημοξ ηαζ ηδξ εέζδξ ημοξ ζημ αθαζηυ, ηα θφθθα 

μιαδμπμζήεδηακ ζε δθζηζαηέξ ηαηδβμνίεξ. 

Με ηδ πνήζδ ημο μνβάκμο LC Pro+ (ADC BioScientific, Hoddesdon, UK), 

ιεηνήεδηακ μζ πανάιεηνμζ: Ροειυξ Φςημζφκεεζδξ (Α), Ροειυξ Γζαπκμήξ (Δ), 

οβηέκηνςζδ Τπμζημιαηζημφ CO2 (ci) ηαζ ημιαηζηή Αβςβζιυηδηα (gs).  Γζα ηάεε 

θφθθμ εθήθεδζακ 5 ιεηνήζεζξ βζα ηάεε πανάιεηνμ ηαζ απυ αοηέξ οπμθμβίζηδηε μ ιέζμξ 

υνμξ ηαζ ημ ηοπζηυ ζθάθια.  διεζχκεηαζ πςξ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, θυβς ημο πμθφ 

ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςκ κεανχκ θφθθςκ, δεκ έβζκε δοκαηή δ ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ 

αοηχκ.  ηδ ζοκέπεζα, ηα θφθθα πμο ιεηνήεδηακ ζοθθέπεδηακ ηαζ ιεηαθένεδηακ ιε 

θμνδηυ ροβείμ ζημ ενβαζηήνζμ ηαζ θςημβναθήεδηακ ιε θςημβναθζηή ιδπακή Cybershot 

DSC - H5 (SONY, Tokyo, Japan).  Απυ ηζξ θςημβναθίεξ αοηέξ, οπμθμβίζηδηε δ 

επζθάκεζα ημο ηάεε θφθθμο ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Image Pro Plus Έηδ.  5.1.0.20 

(MediaCybernetics, Rockville MD, USA).  Καηυπζκ, δίζημζ δζαιέηνμο 15 mm, ή ηαζ 

μθυηθδνα, υηακ επνυηεζημ βζα πμθφ ιζηνά θφθθα, απμπνςιαηίζηδηακ ιε ηδ πνήζδ 

δζαθφιαημξ πθςνίκδξ ζε κενυ (1:3).  Ο πθήνδξ απμπνςιαηζζιυξ δζανημφζε ζοκήεςξ 24 

χνεξ.  ημ πενδζηάηζ μ απμπνςιαηζζιυξ πναβιαημπμζήεδηε ιε DMSO, δζυηζ μζ 

ηοζηυθζεμζ είκαζ οδαημδζαθοημί ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ ιεζςκυηακ ηαηά ηδκ παναιμκή ημοξ 

ζημ δζάθοια ηδξ πθςνίκδξ.  Με εενιυ DMSO μ απμπνςιαηζζιυξ δζανημφζε ιζζή χνα.  

ηδ ζοκέπεζα ημ απμπνςιαηζζιέκμ θοηζηυ οθζηυ θςημβναθήεδηε ζε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ 

AXIOLAB (Zeiss, Oberkochen, Germany) 

H ποηκυηδηα ηςκ ηοηηανζηχκ έβηθεζζηςκ ακά mm
-2 

(ναθίδςκ ηαζ δνμοζχκ ζηδκ 

άιπεθμ, δνμοζχκ ζημ αθήημ ηαζ ηοζηυθζεςκ ζημ πενδζηάηζ) οπμθμβίζηδηε ιέζς ημο 

πνμβνάιιαημξ ακάθοζδξ εζηυκαξ Image Pro Plus.   

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Σα πρζμνα τθσ αμπζλου βρίςκονταν λίγο πριν το ςτάδιο του περκαςμοφ (αρχζσ Ιουλίου).  Σα φφλλα που 

επιλζχτθκαν ιταν (μετρϊντασ από τθν αυξανόμενομενθ κορυφι): από το 1
ο
 ωσ το  7

ο
 και το 14

ο
. 
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2.3. Δθαξκνγή ζεκείνπ Αληηζηάζκηζεο CO2 (Πεηξάκαηα Π0 θαη Β0) 

Καηαζηεοάζηδηε έκα ηθεζζηυ ζφζηδια αενίςκ ιε ακαθοηή CO2 (εζηυκα 2.4) πμο 

πενζεθάιαακε έκακ αενμζηεβή εαθαιίζημ ζηδ αάζδ ημο μπμίμο είπε πνμζανιμζηεί έκα 

δμπείμ ιε δζάθοια ακζυκημξ ποιμφ (SAP) πμο πενζείπε 0,5 mΜ KH2PO4, 1 mΜ KNO3 ηαζ 

0,1 mM CaCl2 (Wilkinson and Davies, 1997).  Οζ ιίζπμζ ηςκ θφθθςκ ειααπηίζηδηακ ζημ 

δζάθοια ημο ακζυκημξ ποιμφ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα μ εαθαιίζημξ έηθεζζε 

αενμζηεβχξ.   

Σα θφθθα θςηίζηδηακ απυ 

ηεπκδηή πδβή ιε έκηαζδ θςηζζιμφ ζηα 

400 ιmol quanta m
-2 

s
-1

 ζημ επίπεδμ ηδξ 

ηυιδξ.  Ο εαθαιίζημξ ήηακ 

ζοκδεδειέκμξ ζηδκ είζμδμ ηαζ ηδκ έλμδμ 

ιε ιεηνδηή CO2 EGM-4 (PP Systems, 

Amesbury, MA USA), δδιζμονβχκηαξ 

ηθεζζηυ ηφηθςια.  Ο αέναξ 

ακαηοηθχκμκηακ ιε ηδκ θεζημονβία ηδξ 

εκζςιαηςιέκδξ ζηδκ ζοζηεοή ακηθίαξ.  

Ο ιεηνδηήξ ήηακ ζοκδεδειέκμξ ιε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ηαζ ημ επίπεδμ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 ειθακζγυηακ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ζηδκ μευκδ.  Σα θοηά 

πανέιεζκακ ζημκ εαθαιίζημ ιέπνζ κα ζηαεενμπμζδεεί δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 (1 χνα 

πενίπμο) ηαζ ηαηαβνάθδηακ μζ ηζιέξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4 χεδιάγραμμα κλειςτοφ κυκλϊματοσ 
μζτρθςθσ του θμείου Αντιςτάκμιςθσ 
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2.4. Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ ζε ζπλζήθεο 

πελίαο άλζξαθα. 

2.4.1. Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θπζηόιηζσλ ζε ζπλζήθεο πελίαο άλζξαθα ζε 

θύιια ηνπ Parietaria judaica (Πεξδηθάθη) 

ηα πεζνάιαηα αοηά ιεηνήεδηε δ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηοζηυθζεςκ ζε 

αθαζημφξ πμο πανέιεκακ οπυ ζοκεπή θςηζζιυ ηαζ ζε δζαθμνεηζημφξ πεζναιαηζημφξ 

πεζνζζιμφξ. 

Πείξακα Π1: ημ πείναια αοηυ ιεηνήεδηε δ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

ηοζηυθζεςκ αθαζηχκ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ιε ηδκ εθανιμβή ζδιείμο 

ακηζζηάειζζδξ βζα ημ CO2 ηαζ ιε ηδκ πνήζδ ΑΒΑ.   

Υνδζζιμπμζήεδηακ 15 αθαζημί πενδζηάηζ εη ηςκ μπμίςκ μζ 5 ημπμεεηήεδηακ ζε 

ζςθήκεξ falcon ηςκ 50 ml μζ μπμίμζ πενζείπακ SAP, μζ 5 ημπμεεηήεδηακ ζε falcon ιε SAP 

ζημ μπμίμ είπε πνμζηεεεί αιπζζζζηυ μλφ (ΑΒΑ) ζε ζοβηέκηνςζδ 200ιΜ ηαζ 5 αθαζημί 

ημπμεεηήεδηακ ζε falcon ιε SAP ηαζ ζε αενμζηεβείξ εαθαιίζημοξ, υπςξ ζημ 

πνμδβμφιεκμ πείναια (εζηυκα 2.5), βζα κα επέθεεζ ζζμννμπία CO2 ζημ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ.  ε έκακ απυ ημοξ 

εαθάιμοξ είπε ημπμεεηδεεί εενιυιεηνμ 

βζα ημκ έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ.  Όθμζ 

μζ αθαζημί ημπμεεηήεδηακ ηάης απυ 

πνμαμθείξ πμο πανείπακ θςηζζιυ 400 

ιmol quanta m
-2 

s
-1 

ζημ επίπεδμ ηδξ 

ηυιδξ (εζηυκεξ 2.5, 2.6). 

Αιέζςξ ιυθζξ μθμηθδνχεδηε δ 

δδιζμονβία ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ 

 

Εικόνα 2.5 χθματικι διάταξθ του πειράματοσ Π1. 

 

Εικόνα 2.6 Διάταξθ του πειράματοσ Π1. 
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(0h), ζοθθέπεδηακ 5 θφθθα απυ ηάεε πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ ηαζ απυ αοηά απμιμκχεδηακ 

μζ ηοζηυθζεμζ. Γεζβιαημθδρία πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ ιεηά απυ 24 ηαζ 48 χνεξ.   

Ζ απμιυκςζδ ηςκ ηοζηυθζεςκ έβζκε ιε ιδπακζηυ ηνυπμ.  Δζδζηυηενα, ηα θφθθα 

ημπμεεηήεδηακ ιε πμζυηδηα ζζμπνμπακυθδξ
3
 ζημκ μιμβεκμπμζδηή OMNI-MIXER 

HOMOGENIZER (ΟΜΝΗ, Kennesaw GA, USA) ηαζ ημ εηπφθζζια πμο πνμέηορε 

ιεηαθένεδηε ζε δμπείμ γέζδξ ηαζ αθέεδηε κα δνειήζεζ έηζζ χζηε μζ ηοζηυθζεμζ κα 

επζηαεήζμοκ ζημκ ποειέκα θυβς δζαθμνάξ ποηκυηδηαξ.  ηδ ζοκέπεζα ημ οπενηείιεκμ 

απμννίθεδηε, εκχ ιε δζαδμπζηέξ πθφζεζξ ιε ζζμπνμπακυθδ ηαζ ιε ηδ πνήζδ πζπέηαξ 

παζηέν μζ ηοζηυθζεμζ ζοθθέπεδηακ ζε υζμ ημ δοκαηυκ ηαεανυηενδ ιμνθή ζε άθθμ δμπείμ 

(Δζηυκεξ 2.7.a  ηαζ 2.8.b). 

Έκα ιένμξ απυ ημοξ απμιμκςιέκμοξ ηοζηυθζεμοξ ηδξ ηάεε επέιααζδξ 

ημπμεεηήεδηε ζε ακηζηεζιεκμθυνμ πνμξ παναηήνδζδ ηαζ θςημβνάθδζδ ζημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ.  Φςημβναθήεδηακ 5 μπηζηά πεδία βζα ηάεε επέιααζδ ηαζ βζα ηάεε πνμκζηή 

ζηζβιή δεζβιαημθδρίαξ.  ηδ ζοκέπεζα, ζηζξ ρδθζαηέξ θςημβναθίεξ ζπεδζάζηδηε ιε ημ 

πένζ ημ πενίβναιια ημο ηάεε ηοζηυθζεμο ηαζ ηαηυπζκ, ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ 

Image Pro Plus, οπμθμβίζηδηε μ ιέζμξ υνμξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ηοζηυθζεςκ.  Ο υβημξ 

ηςκ ηοζηυθζεςκ οπμθμβίζηδηε απυ ηδ δζάιεηνυ ημοξ, ιε ηδκ παναδμπή υηζ αοημί είκαζ 

ζθαζνζημί.  Απυ ηα 5 μπηζηά πεδία βζα ηάεε επέιααζδ ηαζ πνμκζηή ζηζβιή οπμθμβίζηδηε μ 

ηεθζηυξ ιέζμξ υνμξ ημο υβημο ηαεχξ ηαζ ημ ηοπζηυ ζθάθια.  Σέθμξ, μζ ιέζμζ υνμζ ηςκ 

υβηςκ ηαζ ηα ηοπζηά ζθάθιαηα βζα ηάεε επέιααζδ ηαζ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή εηθνάζηδηακ 

                                                           
3
 τθν βιβλιογραφία αναφζρεται πωσ, όταν πρόκειται για κρυςτάλλουσ οξαλικοφ αςβεςτίου, θ 

απομόνωςθ μπορει να πραγματοποιθκεί και ςε απιονιςμζνο νερό (da Costa et al, 2009). 

 

Εικόνα 2.7 Μθχανικι απομόνωςθ κυςτόλικων: a)  Οι κυςτόλικοι διακρίνονται ωσ μια άςπρθ 
ςκόνθ που ςχθματίηει δακτφλιο ςτον πυκμζνα του δοχείου.  b)  Μετά από αρκετζσ πλφςεισ οι 
κυςτόλικοι ζχουν φτάςει ςε μια αρκετά κακαρι μορφι. 
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ςξ πμζμζηυ επί % ημο υβημο πμο ιεηνήεδηε ζηδ πνμκζηή ζηζβιή 0h βζα ηδκ ακηίζημζπδ 

επέιααζδ. 

Πείξακα Π2:  Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ πανμοζίαξ ακεναηζηχκ ακζυκηςκ ζημ 

ενεπηζηυ δζάθοια ζηδ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηοζηυθζεςκ αθαζηχκ πμο ανίζημκηακ 

ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ιε ηδκ εθανιμβή ζδιείμο ακηζζηάειζζδξ βζα ημ CO2. 

Υνδζζιμπμζήεδηακ 12 αθαζημί πενδζηάηζ μζ μπμίμζ ημπμεεηήεδηακ ζε falcon ιε 

SAP ηαζ ιέζα ζε αενμζηεβείξ εαθάιμοξ (Α) ηάης απυ ζοκεπή θςηζζιυ.  Καηά ηδκ 

έκανλδ ημο πεζνάιαημξ εθήθεδζακ 5 θφθθα απυ ημ ηάεε θοηυ, εκχ ιεηά απυ 5 χνεξ 

πναβιαημπμζήεδηε δεζβιαημθδρία απυ 6 αθαζημφξ ηαζ ζημ ενεπηζηυ δζάθοιά ημοξ 

πνμζηέεδηακ ακεναηζηά ακζυκηα HCO3
ˉ
 οπυ ηδ ιμνθή Κ2CO3 ηαζ ζε ζοβηέκηνςζδ 1,5 

mΜ.  Οζ εάθαιμζ έηθεζζακ λακά ηαζ αθέεδηακ οπυ θςηζζιυ βζα άθθεξ 10 χνεξ.  Μεηά ηδ 

ζοιπθήνςζδ 15 ςνχκ απυ ηδκ έκανλδ ημο πεζνάιαημξ ακμίπηδηακ υθμζ μζ εάθαιμζ ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηε δεζβιαημθδρία.   

Απυ ηα ζοθθεπεέκηα θφθθα αθαζνέεδηακ δίζημζ δζαιέηνμο 15mm μζ μπμίμζ 

απμπνςιαηίζηδηακ ιε DMSO ηαζ ηαηυπζκ θςημβναθήεδηακ.  Απυ ηζξ ρδθζαηέξ 

θςημβναθίεξ ιεηνήεδηε δ επζθάκεζα ηςκ ηοζηυθζεςκ ιε ημ Image Pro Plus ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα οπμθμβίζηδηε μ υβημξ ημοξ.  Γζα ηάεε πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ οπμθμβίζηδηε μ 

ιέζμξ υνμξ ημο υβημο ηαζ ημ ηοπζηυ ζθάθια.   

 

2.4.2. Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ ζε ζπλζήθεο πελίαο άλζξαθα ζε 

θύιια ηνπ Amaranthus hybridus (Βλήτο) 

Πείξακα Β1: Μεηνήεδηε δ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ζηα θφθθα 

ημο αθήημο ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ακηίζημζπεξ ιε αοηέξ ημο πεζνάιαημξ Π1 ζημ 

πενδζηάηζ.   

Απυ θοηά αθήημο πμο ακαπηφπεδηακ 

ζημκ εάθαιμ εθεβπυιεκςκ ζοκεδηχκ ηαζ ζε 

ηαθή οδαηζηή ηαηάζηαζδ ζοθθέπεδηακ 45 

χνζια θφθθα.  15 θφθθα ημπμεεηήεδηακ ζε 

falcon ιε SAP, 15 ζε falcon ιε SAP ηαζ 

ΑΒΑ ηαζ 15 ζε SAP ηαζ ζε αενμζηεβή 

εάθαιμ (Α = 7ppm) (Δζηυκα 2.9).  ηδ 

ζοκέπεζα αημθμοεήεδηε δ ίδζα πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία ιε ημ Πείναια Π1 ιε 

δεζβιαημθδρία ζε 0, 12 ηαζ 24 χνεξ. 

 

Εικόνα 2.9 χθματικι διάταξθ του πειράματοσ 
Β1. 
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2.5. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ηεο Ομαιηθήο Ομεηδάζεο θαη ηεο θαηαιάζεο 

θαη ππνινγηζκόο ηεο δξαζηηθόηεηαο ηεο Ομαιηθήο Ομεηδάζεο ζην 

Amaranthus hybridus (Βιήην) 

Πείξακα Β2: Γζα ημκ ζζημπδιζηυ εκημπζζιυ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ζε εβηάνζζεξ 

ημιέξ θφθθςκ αθήημο, πνδζζιμπμζήεδηε δζάθοια πνςζηζηήξ 4-chloro-1-napthol, πμο 

παναζηεοάζηδηε ςξ ελήξ: ε νοειζζηζηυ δζάθοια δθεηηνζημφ μλέμξ pH 4 (25mM 

δθεηηνζηυ μλφ, 3,5mM EDTA ηαζ δζυνεςζδ ημο pH ιε NaOH), πνμζηέεδηε 1 ιμκάδα/ml 

οπενμλεζδάζδ (Horseradish Radish Peroxidase, HRP – Amoracia rusticana Οζη.  

Brassicaceae) ηαζ 0,6 mg ml
-1

 4-chloro-1-napthol.  Δπεζδή δ ηεθεοηαία έκςζδ είκαζ 

αδζάθοηδ ζημ κενυ, δζαθφεδηε ζε 0,5 ml αζεακυθδξ πνζκ πνμζηεεεί ζημ νοειζζηζηυ 

δζάθοια.  Αιέζςξ πνζκ ηδ πνήζδ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ πνμζηέεδηε ζε αοηυ 2,5 

mM μλαθζηυ μλφ ςξ οπυζηνςια ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ.  Σμ δζάθοια πςνίξ ηδκ 

πνμζεήηδ ημο μλαθζημφ μλέμξ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ «ηοθθυ» (Dumas et al.  1995). 

Ζ 4-chloro-1-napthol (πνςιμβυκμξ πανάβμκηαξ) πανμοζία ηδξ οπενμλεζδάζδξ 

μλεζδχκεηαζ, ιε μλεζδςηζηυ ιέζμ ημ H2O2, ζε 4-chloro-1-napthon, δ μπμία είκαζ αδζάθοηδ 

ηαζ έπεζ ιςα πνχια ηαηά ηδκ ακηίδναζδ (Fortin et al, 2006): 

 

 

Σμ H2O2 ζηδκ παναπάκς ακηίδναζδ πνμηφπηεζ απυ ηδκ εκγοιζηή μλείδςζδ ημο 

μλαθζημφ μλέμξ πνμξ H2O2 ηαζ CO2 ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ:  

Ολαθζηυ μλφ + O2 + 2 H+ 2 CO2 + H2O2 

 

Παν' υηζ ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ ηδξ ακηίδναζδξ δ οπενμλεζδάζδ πανμοζζάγεζ 

εκημκυηενδ δναζηζηυηδηα έκακηζ ηδξ ηαηαθάζδξ (Chance, 1952; Gallati, 1979; Suha et al, 

2013), ζημ δζάθοια ηδξ πνςζηζηήξ πνμζηέεδηακ 50mM 3-amino-1,2,4-triazole (ATA), 

πανειπμδζζηήξ ηδξ ηαηαθάζδξ (Margoliash and Novgrodsky, 1957; Frederick and 

Newcomb, 1969; Allen and Whatley, 1978; Havir, 1992; Switala and Loewen, 2002), 

χζηε κα ιδκ οπάνλεζ δζάζπαζδ ημο H2O2 απυ ημ έκγοιμ αοηυ. 
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Δθαξκνγή πδαηηθήο θαηαπόλεζεο:  Δπζθέπεδηακ 10 θοηά αθήημο πμο 

ακαπηφζζμκηακ ζημκ εάθαιμ εθεβπυιεκςκ ζοκεδηχκ, ηα μπμία ανίζημκηακ ζε πανυιμζμ 

ζηάδζμ ακάπηολδξ ηαζ ζε ηαθή οδαηζηή ηαηάζηαζδ.  Σα 5 ελ αοηχκ πμηίγμκηακ 

θοζζμθμβζηά, εκχ ηα άθθα 5 πανέιεζκακ απυηζζηα, ιέπνζ κα ανπίζμοκ κα ειθακίγμοκ 

ζοιπηχιαηα οδαηζηήξ ηαηαπυκδζδξ (απχθεζα ζπανβήξ, ηανμφθζαζια θφθθςκ ηθπ).  

Μυθζξ έθηαζακ ζε αοηή ηδκ ηαηάζηαζδ, ζοθθέπεδηακ 3 θφθθα απυ ηάεε θοηυ ηαζ απυ 

αοηά πάνεδηακ ημιέξ πάπμοξ 30ιm ιε ηδ πνήζδ ημο ροηημηυιμο CM1850 (LEICA GA, 

Wetzalr, Germany).  Δκ ζοκεπεία, μζ ημιέξ ειααπηίζηδηακ ζημ δζάθοια ηδξ πνςζηζηήξ, 

υπμο ηαζ πανέιεζκακ βζα 15min.  Καηυπζκ, θςημβναθήεδηακ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ 

BX40 ιε ηδκ εκζςιαηςιέκδ ρδθζαηή ηάιενα DP71 (OLYMPUS, Tokyo, Japan). 

 

Πείξακα Β3:  Γζενεοκήεδηε δ επίδναζδ ηδξ οδαηζηήξ ηαηαπυκδζδξ ζηδ 

δναζηζηυηδηα ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ.  Υνδζζιμπμζήεδηακ ζοκδοαζηζηά μζ 

θαζιαημθςημιεηνζηέξ ηεπκζηέξ ηςκ Goyal et al ηαζ Laker et al ιε μνζζιέκεξ 

ηνμπμπμζήζεζξ (Laker et al, 1980; Goyal et al, 1999). 

Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδ ιέηνδζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ απμννυθδζδξ πμο μθείθεηαζ 

ζημκ ζπδιαηζζιυ ημο ιςα έβπνςιμο ζοιπθυημο ιεηαλφ ηςκ εκχζεςκ 3-Methyl-2-

Benzothiazolinone Hydrazone (MBTH) ηαζ Ν,Ν-Dimethylaniline (DMA) οπυ ηδκ 

επίδναζδ ηδξ οπενμλεζδάζδξ ηαζ ιε ζοιιεημπή ημο H2O2 ςξ οπμζηνχιαημξ (πνμσυκ ηδξ 

εκγοιζηήξ μλείδςζδξ ημο μλαθζημφ μλέμξ ιε ηδκ δνάζδ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ) ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ:  
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Δπζθέπεδηακ 15 θοηά αθήημο ιε ηα ίδζα ηνζηήνζα ιε ημ πείναια Β2.  Aπυ αοηά, ηα 

5 πμηίγμκηακ ηακμκζηά ηαζ ηα 5 πανέιεζκακ απυηζζηα, υπςξ ηαζ ζημ πείναια B2. 

Μυθζξ ηα απυηζζηα θοηά άνπζζακ κα ειθακίγμοκ ζοιπηχιαηα οδαηζηήξ 

ηαηαπυκδζδξ πναβιαημπμζήεδε δεζβιαημθδρία 5 θφθθςκ απυ ηάεε πεζνζζιυ ηαζ 

ιεηνήεδηε ημ οδαηζηυ δοκαιζηυ ημοξ (ΓΦ) ηαζ δ ζημιαηζηή ημοξ αβςβζιυηδηα.  Δπίζδξ 

απμιμκχεδηακ ηνφζηαθθμζ απυ θφθθα ηάεε πεζναιαηζημφ πεζνζζιμφ ηαζ ιεηνήεδηε μ 

υβημξ ημοξ. 

οθθέπεδηε 1 gr θφθθςκ απυ ηάεε θοηυ ημ μπμίμ εηποθίζηδηε οπυ ρφπμξ ηαζ 

ζηυημξ ζε βμοδί πμνζεθάκδξ ιε 5 ml νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ pH 7 (0,1 Μ 

θςζθμνζηυ ηάθζμ, 0,5 Μ ζαηπανυγδ).  Καηυπζκ ημ εηπφθζζια θζθηνανίζηδηε ιε ηνζπθυ 

ημφθζ, ηαζ θοβμηεκηνήεδηε ζηα 15.000xg βζα 15 θεπηά ζημοξ 4
μ
C ζηδ θοβυηεκηνμ 

Biofuge Pico (Heraeus Holding GmbH, Hanau, Germany).  Σμ οπενηείιεκμ δζαπςνίζηδηε 

απυ ημ ίγδια, ημ μπμίμ επακαδζαθφεδηε ζε 6 ml νοειζζηζηυ δζάθοια εηπφθζζδξ.  Δκ 

ζοκεπεία, 225 ιl απυ ημ εηπφθζζια (οπενηείιεκμ ηαζ ίγδια) ηάεε πεζναιαηζημφ πεζνζζιμφ 

ιεηαββίζηδηακ ζε 6 ιαφνμοξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ πμο πενζείπακ δζάθοια ακηίδναζδξ 

pH 4 (25 mM δθεηηνζηυ μλφ, 2,5 mM ΔDTA-Fe-Na, 0,79 mM DMA 0,11 mM MBTH ηαζ 

1,2 mM 3-amino-1,2,4-triazole).  Πνζκ ηδκ εζζαβςβή ημο εηποθίζιαημξ ζημοξ ζςθήκεξ 

πνμζηίεεκημ 2,5 units HRP ηαζ μλαθζηυ μλφ (2 mM).  Πανάθθδθα εημζιάζηδηακ 6 

δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ βζα ηάεε θοηυ, μζ μπμίμζ πενζείπακ υ,ηζ ηαζ μζ παναπάκς αθθά ιε 

225 ιl νοειζζηζηυ δζάθοια εηπφθζζδξ ακηί ημο εηποθίζιαημξ «ηοθθυ»). 

Καηυπζκ, μζ ζςθήκεξ επςάζηδηακ ζε οδαηυθμοηνμ LCB-R08 (LABTECH, Laval 

QC, Canada) ζημοξ 37 
μ
C βζα 30 θεπηά οπυ πενζμδζηή ακαηίκδζδ.  Αθαζνέεδηε έκαξ 

ζςθήκαξ  ακά 5 min ηαζ θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 6000 RPM βζα 2 min.  Σμ οπενηείιεκμ 

ιεηαββίζηδηε ζε πθαζηζηή ηοαέηηα ημο 1 ml ηαζ ιεηνήεδηε δ απμννυθδζδ ζηα 600nm ζε 

θαζιαημθςηυιεηνμ δζπθήξ δέζιδξ UV-160A (Shimadzu, Kyoto, Japan).  Χξ ηοθθυ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ πενζεπυιεκμ εκυξ δμηζιαζηζημφ ζςθήκα πμο δεκ πενζείπε ημ 

εηπφθζζια ηαζ πανεθήθεδ απυ ημ οδαηυθμοηνμ ηδκ ίδζα πνμκζηή ζηζβιή ιε ημ δείβια. 

Δπεζδή δ ιέεμδμξ ακζπκεφεζ ημ H2O2 (πνμσυκ ηδξ δζάζπαζδξ ημο μλαθζημφ μλέμξ 

απυ ηδκ μλαθζηή μλεζδάζδ), βζα κα ηαηαζηεί δοκαηή δ ακηζζημίπζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ 

απμννυθδζδξ ιε ηα units ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ακά βναιιάνζμ κςπμφ αάνμοξ θφθθμο, 

δδιζμονβήεδηε ιζα πνυηοπδ ηαιπφθδ βζα ημ H2O2.  ημ δζάθοια ηδξ ακηίδναζδξ (ζε 

ζςθήκεξ, υπςξ παναπάκς) πνμζηέεδηακ 2,5 units HRP ηαζ H2O2, χζηε ζημκ ηεθζηυ υβημ 

ηδξ ακηίδναζδξ δ ζοβηέκηνςζή ημο κα είκαζ 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 ηαζ 120 ιM.  

ηδ εέζδ ημο δζαθφιαημξ ημο μλαθζημφ μλέμξ ηαζ ημο εηποθίζιαημξ πνμζηέεδηε ίζμξ 
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υβημξ απζμκζζιέκμο κενμφ.  Καηυπζκ, μζ ζςθήκεξ έηθεζζακ ηαζ ακαδεφηδηακ.  Ζ 

ακηίδναζδ ηδξ πνχζδξ πναβιαημπμζήεδηε ζπεδυκ αηανζαία ηαζ βζ' αοηυ δ ιέηνδζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ζηα 600 nm πναβιαημπμζήεδηε άιεζα, πςνίξ επχαζδ.  Πανάθθδθα ιε ημοξ 

ζςθήκεξ αοημφξ εημζιάζηδηε ηαζ έκαξ ζςθήκα βζα ηάεε ηζιή ζοβηέκηνςζδξ ημο H2O2, μ 

μπμίμξ πενζείπε υ,ηζ ηαζ μζ παναπάκς πςνίξ ημ H2O2 («ηοθθυ» θαζιαημθςημιέηνδζδξ). 

Απυ ηζξ ηζιέξ απμννυθδζδξ πμο πνμέηορακ ζπεδζάζηδηε δ πνυηοπδ ηαιπφθδ 

(βναιιζηή), οπμθμβίζηδηε δ ηθίζδ ηδξ ηαζ δ ελίζςζδ πμο ηδκ πενζβνάθεζ (εζηυκα 2.10). 

 

Πείξακα Β4: Πναβιαημπμζήεδηε μ ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηδξ ηαηαθάζδξ ζε 

ημιέξ θφθθςκ αθήημο απυ θοηά ζηα μπμία είπε εθανιμζηεί πεκία άκεναηα (εθανιμβή 

ζδιείμο ακηζζηάειζζδξ ηαζ ΑΒΑ).  Σμ πνςηυημθθμ πμο εθανιυζηδηε ήηακ αοηυ ηςκ 

Frederick ηαζ Newcomb (Frederick and Newcomb, 1969) ιε ηνμπμπμζήζεζξ.  Δπζθέπεδηακ 

15 θφθθα απυ ηαθά ακεπηοβιέκα θοηά αθήημο εη ηςκ μπμίςκ μζ ιίζπμζ ηςκ 5 

ειααπηίζηδηακ ζε SAP, ηςκ 5 ζε SAP ηαζ ΑΒΑ ηαζ ηςκ 5 ζε SAP ηαζ εκηυξ αενμζηεβχκ 

εαθάιςκ.  Όθα ηα θφθθα ημπμεεηήεδηακ ηάης απυ θςηζζιυ εκηάζεςξ 400 ιmol quanta 

m
-2 

s
-1 

υπμο ηαζ πανέιεζκακ βζα 24 χνεξ (εζηυκα 2.9). 

Δβηάνζζεξ ημιέξ απυ ηα θφθθα ηάεε πεζναιαηζημφ πεζνζζιμφ ειααπηίζηδηακ ηαζ 

επςάζηδηακ βζα 60 min ζημοξ 30 
μ
C ζε δζάθοια πνςζηζηήξ πμο παναζηεοάζηδηε ςξ 

 

 
Εικόνα 2.10 Η πρότυπθ καμπφλθ του Η2Ο2. 
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ελήξ: ζε 50 ml νοειζζηζηυ δζάθοια Tris-HCl (50 mΜ) pH 9 πνμζηέεδηακ 1 mg ml
-1

 3,3-

Diaminobenzidine (DAB) ηαζ 1 ml H2O2 3%.   Καηυπζκ, έβζκε πθφζδ ηςκ ημιχκ ιε ημ 

παναπάκς νοειζζηζηυ δζάθοια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θςημβναθήεδηακ ζημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ. 

Δπίζδξ, ημιέξ απυ ηάεε πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ πνμεπςάζηδηακ βζα 30min ζημ 

παναπάκς νοειζζηζηυ δζάθοια ζημ μπμίμ είπακ πνμζηεεεί 50 mM 3-amino-1,2,4-triazole.  

Καηυπζκ αημθμοεήεδηε δ πνμδβμφιεκδ δζαδζηαζία ιε ηδκ πνμζεήηδ 50 mM 3-amino-

1,2,4-triazole ηαζ ζημ δζάθοια ηδξ πνςζηζηήξ.  Οζ ημιέξ αοηέξ απμηέθεζακ ημ «ηοθθυ» βζα 

ηάεε επέιααζδ.  «Σοθθυ»απμηέθεζακ επίζδξ ημιέξ μζ μπμίεξ ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια 

πνςζηζηήξ απμοζία H2O2. 

Ζ ηαηαθάζδ ηαηαθφεζ ηδκ ακηίδναζδ: 

 

 

 

Χζηυζμ, πανμοζία άθθςκ δμηχκ πνςημκίςκ (AH2), δφκαηαζ κα ημοξ μλεζδχζεζ ιε 

ηδκ ακηίδναζδ ηδ ιμνθήξ: 

 

 

 

ηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ δυηδ πνςημκίςκ απμηεθεί ημ DAB, ημ μπμίμ, υηακ 

μλεζδχκεηαζ, απμηηά ηαθέ πνχια (Sexton and Hall, 1991). 

Ζ 3-amino-1,2,4-triazole είκαζ πανειπμδζζηήξ ηδξ ηαηαθάζδξ.  Χζηυζμ, δεκ 

πανειπμδίγεζ ηζξ οπενμλεζδάζεξ.  Ζ επίδναζδ ηςκ οπενμλεζδαζχκ πενζμνίγεηαζ ιε ηδκ 

επζθμβή ορδθμφ pH επεζδή ζε αοηυ πανειπμδίγεηαζ δ δναζηζηυηδηά ημοξ (Sexton and 

Hall, 1991; Ruzin, 1999). 
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2.6. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ησλ θαηηόλησλ Ca2+ ζε ηνκέο ηνπ Parietaria 

judaica θαη Amaranthus hybridus κε ηε ρξσζηηθή alizarine red-s 

Γζα ηδκ ακίπκεοζδ ηαηζυκηςκ Ca
2+ 

ζε ημιέξ θφθθςκ απυ πενδζηάηζ (Π3) ηαζ αθήημ 

(Β5), πνδζζιμπμζήεδηε δ ζζημπδιζηή πνχζδ ιε Alizarin red S υπςξ πενζβνάθδηε απυ ημκ 

McGee-Russel (McGee-Russel, 1958) ιε μνζζιέκεξ ηνμπμπμζήζεζξ. 

 

Πείξακα Π3: Γδιζμονβήεδηε δ ίδζα πεζναιαηζηή δζάηαλδ ιε ημ πείναια Π2 

(εζηυκα 2.5). Μεηά απυ 24 χνεξ ζοκεπμφξ θςηζζιμφ εθήθεδζακ 5 θφθθα απυ ηάεε 

πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ εβηάνζζεξ ημιέξ. 

 

Πείξακα Β5: Γδιζμονβήεδηε δ ίδζα πεζναιαηζηή δζάηαλδ ιε ημ πείναια Β2.  

Όηακ ηα απυηζζηα θοηά ειθάκζζακ ζοιπηχιαηα οδαηζηήξ ηαηαπυκδζδξ ζοθθέπεδηακ 5 

θφθθα απυ ηάεε πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ ηαζ απυ αοηά πάνεδηακ εβηάνζζεξ ημιέξ.   

Οζ ημιέξ ηςκ θφθθςκ ηάεε πεζναιαηζημφ πεζνζζιμφ ειααπηίζηδηακ ζημ δζάθοια 

ηδξ πνςζηζηήξ ημ μπμίμ παναζηεοάζηδηε ςξ ελήξ: ζε 100 ml απζμκζζιέκμο κενμφ 

δζαθφεδηε 1 gr Alizarine red S ηαζ ημ pH δζμνεχεδηε ζημ 4,2 ιε NH4OH.  Οζ ημιέξ 

πανέιεζκακ ζηδ πνςζηζηή βζα 5 θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δ πενίζζεζα πνςζηζηήξ λεπθφεδηε 

ιε 20 ειααπηίζεζξ ζε αηεηυκδ ηαζ 20 ειααπηίζεζξ ζε δζάθοια αηεηυκδξ-λοθεκίμο 1:1.  

Καηυπζκ, θςημβναθήεδηακ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. 

Ζ πνχζδ αοηή έπεζ δμηζιαζηεί ζηδ αζαθζμβναθία ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ημο pH.  

Χζηυζμ, αολακμιέκμο ημο pH αολάκεηαζ ημ ζλχδεξ ηαζ έηζζ δ πνςζηζηή εζζπςνεί 

δοζημθυηενα ζημοξ ζζημφξ (McGee-Russel, 1958; Puchtler et al, 1969).  'Δκα 

πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ πςξ ακάθμβα ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ ιπμνεί κα βίκεζ 

δζαπςνζζιυξ ημο μλαθζημφ αζαεηίμο απυ ημ ακεναηζηυ αζαέζηζμ, αθμφ ημ πνχημ 

πνςιαηίγεηαζ ιυκμ ζε pH 7 εκχ ημ δεφηενμ ζε υθμ ημ εφνμξ ημο pH (Proia and Brinn, 

1985).   

Όζμκ αθμνά ζημκ ιδπακζζιυ ειθάκζζδξ ημο πνχιαημξ, ημ ιυνζμ ηδξ πνςζηζηήξ 

Alizarin red S ζπδιαηίγεζ πδθζηά ζφιπθμηα ιε ηα ηαηζυκηα ημο Ca
2+

 ηα μπμία είκαζ 

δζπθμεθαζηζηά.  Χζηυζμ, είκαζ δοκαηυ κα ζπδιαηίζεζ πδθζηά ζφιπθμηα ηαζ ιε άθθα 

δζζεεκή ηαηζυκηα υπςξ Mn
2+

, Mg
2+ 

ηαζ
 
Fe

2+
, ηα μπμία υιςξ δεκ απακηχκηαζ ημοξ ζζημφξ 

ηςκ θφθθςκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ζηακέξ κα επδνεάζμοκ ημ απμηέθεζια ημο πεζνάιαημξ.  

Σέθμξ, εηηυξ απυ πνχζδ ημιχκ, πναβιαημπμζήεδηε ηαζ πνχζδ απμιμκςιέκςκ 

ηνοζηάθθςκ ηαζ ηοζηυθζεςκ. 
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2.7. Αλίρλεπζε πξσηετλώλ ζην matrix ησλ απνκνλσκέλσλ ηδηνβιαζηώλ ζην 

Vitis vinifera (Πείξακα Α1). 

Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ φπανλδξ πνςηεσκχκ ζημ matrix ηςκ ζδζμαθαζηχκ ηδξ αιπέθμο, 

απμιμκχεδηακ ζδζμαθάζηεξ, απυ κεανά ηαζ πθήνςξ ακεπηοβιέκα θφθθα απυ πθήεμξ 

αθαζηχκ, ζε ζζμπνμπακυθδ ηαζ 150 mg απμιμκςιέκςκ ζδζμαθαζηχκ ημπμεεηήεδηακ ζε 

eppendorf ηςκ 2 ml, υπμο ιε εενιυ αένα πναβιαημπμζήεδηε δ πθήνδξ ελάηιζζδ ηδξ 

ζζμπνμπακυθδξ.  ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ζημ eppendorf 1 ml νοειζζηζηυ δζάθοια Tris 

40mM pH 8 βζα δζάθοζδ ημο πνςηεσκζημφ matrix ηαζ ηαηυπζκ θοβμηεκηνήεδηε ζηα 1500 

RPM βζα 5 min ζημοξ 4
μ
C.  Σμ ίγδια επακαδζαθφεδηε ζε 1 ml απυ ημ παναπάκς 

νοειζζηζηυ δζάθοια ηαζ επακαθήθεδηε δ δζαδζηαζία.  To οπενηείιεκμ πμο πνμέηορε απυ 

ηζξ δφμ θοβμηεκηνήζεζξ ιεηαββίζηδηε ζε ζςθήκα falcon υπμο πναβιαημπμζήεδηε ηεζη 

Bradford ζημ ενβαζηήνζμ Γεκζηήξ ηαζ Γεςνβζηήξ Μζηνμαζμθμβίαξ ημο Γ.Π.Α.   

ε ακηίζημζπδ πμζυηδηα απμιμκςιέκςκ ζδζμαθαζηχκ πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ 

SDS-PAGE ιε πνχζδ Coomasie Blue ηαζ AgNO3.  Σα gel ηδξ πμθοαηνοθαιίδδξ 

θςημβναθήεδηακ ηαζ μζ γχκεξ πμο ειθακίζηδηακ ζοβηνίεδηακ ιε πνυηοπδ ηθίιαηα 

ιμνζαηχκ αανχκ, χζηε κα είκαζ δοκαηή δ εηηίιδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ ηάεε 

πνςηεΐκδξ πμο ακζπκεφηδηε. 
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2.8. Μέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θσηνζύλζεζεο κε ηε ρξήζε 

θζνξηζκνκεηξίαο ηεο ρισξνθύιιεο 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ θςημζφκεεζδξ ηςκ ηνζχκ 

πεζναιαηυθοηςκ ζε δζαθμνεηζημφξ πεζναιαηζημφξ πεζνζζιμφξ, πνδζζιμπμζήεδηε 

πεζναιαηζηή δζάηαλδ δ μπμία επέηνεπε ηδκ ιέηνδζδ ημο θεμνζζιμφ πθςνμθφθθδξ ζε 

πναβιαηζηυ πνυκμ, ζε δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ηαζ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηδξ 

αηιυζθαζναξ. 

Ο ααζζηυξ ημνιυξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ πενζεθάιαακε ημ θεμνζζιυιεηνμ 

Imaging PAM M-Series (Walz, Effeltrich, Germany), ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ Axiostar 

Plus (Zeiss, Oberkochen, Germany), ηδκ ρδθζαηή ηάιενα IMAG-K4 ηδξ Walz ηαζ ηδκ 

πδβή θςηζζιμφ LED IMAG-L450 .  Σα αένζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ζε θζάθεξ οπυ 

πίεζδ, εκχ βζα ηδ ιίλδ ημοξ πνδζζιμπμζήεδηε ζφζηδια 5 νμμιέηνςκ ηδξ εηαζνίαξ Qubit 

Systems Inc (Kingston ON, Canada).  Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ πδβή θςηζζιμφ ιε 

μπηζηέξ ίκεξ INTRALUX 6000 (Volpi, Schlieren, Switzerland) ηαεχξ ηαζ μ ακαθοηήξ 

αενίςκ EGM-4.  Ο πεζνζζιυξ ημο θεμνζζιυιεηνμο βζκυηακ ιε ημ ζοκμδεοηζηυ πνυβναιια 

Imaging Win v2.40b (Walz, Effeltrich, Germany), εκχ μ πεζνζζιυξ ηςκ νμμιέηνςκ ιε ημ 

ζοκμδεοηζηυ πνυβναιια G400 Gas Mixing System (Qubit Systems Inc, Kingston ON, 

Canada), εβηαηεζηδιέκα ζε θμνδηυ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή.  Υνδζζιμπμζήεδηακ επίζδξ 

ιζηνμηοαέηηεξ, ζςθήκεξ ζζθζηυκδξ, δζαηυπηεξ ηαεχξ ηαζ 2 πθοκηνίδεξ, ιία ιε κενυ βζα 

ηδκ δζαηήνδζδ ζηαεενμφ επζπέδμο ηδξ αηιμζθαζνηήξ οβναζίαξ ημο ηοηθχιαημξ ηαζ ιία 

ιε soda lime ςξ παβίδα CΟ2 (εζηυκεξ 2.11 ηαζ 2.12). 

 

Εικόνα 2.11 Διάγραμμα πειραματικισ διάταξθσ για τθ μζτρθςθ των παραμζτρων του 
φκοριςμοφ τθσ χλωροφφλλθσ 
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Γζα ηάεε πεζναιαηυθοημ επζθέπεδηακ 10 θφθθα αιπέθμο (Πείξακα Α2)  ή 

αθήημο (Πείξακα Β6) ή 10 αθαζημί απυ πενδζηάηζ (Πείξακα Π4), εη ηςκ μπμίςκ: 5 

ημπμεεηήεδηακ ζε SAP ηαζ 5 ζε SAP ιε ABA ηαζ ηάης απυ θςηζζιυ εκηάζεςξ 400 

ιmol quanta m
-2 

s
-1 

βζα 5 χνεξ.  ηδ ζοκέπεζα πάνεδηακ δίζημζ δζαιέηνμο 15mm μζ 

μπμίμζ ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ιζηνμηοαέηηα πνμξ παναηήνδζδ.  ημκ ποειέκα ηδξ 

οπήνπε βάγα ειπμηζζιέκδ είηε ιε SAP είηε ιε SAP+ΑΒΑ ακάθμβα ιε ηδκ επέιααζδ.  

Ζ πνήζδ ηδξ βάγαξ απέηνεπε ηδκ αθοδάηςζδ ημο δίζημο.   

Γζα ηδκ ηαηαβναθή ημο θεμνζζιμφ (Fo ηαζ Ft) πνδζζιμπμζήεδηε αηηζκμαμθία 

ιέηνδζδξ εκηάζεςξ 4-6 ιmol m
-2

 s
-1 

ηαζ ζοπκυηδηαξ 8Hz, εκχ βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο 

ιέβζζημο θεμνζζιμφ (Fm ηαζ Fm
'
) δυεδηε θςηεζκυξ παθιυξ ημνεζιμφ 2700 ιmol quanta 

m
-2

 s
-1

.  Γζα ηδκ ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ ζημ θςξ πνδζζιμπμζήεδηε 

αηηζκζηυ θςξ εκηάζεςξ 460 ιmol quanta m
-2

 s
-1

.  ε ηάεε μπηζηυ πεδίμ επεθέβδζακ, 

ηοπαία ηαζ δζάζπανηα, 30 πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ (AOI), δ ηάεε ιία εη ηςκ μπμίςκ 

απανηίγμκηακ απυ 5-10 ηφηηανα ακάθμβα ιε ηδκ πνμέθεοζδ ημο θφθθμο.  Σμ θμβζζιζηυ 

οπμθυβζγε ηζξ παναιέηνμοξ ημο θεμνζζιμφ πθςνμθφθθδξ βζα ηάεε ΑΟΗ ηαζ ηαηά ηδκ 

ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ οπμθμβίζηδηε μ ιέζμξ υνμξ ημο ηαζ ημ ζθάθια. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.12,  a) Η πειραματικι διάταξθ για τθ μζτρθςθ των παραμζτρων του φκοριςμοφ 
τθσ χλωροφφλλθσ,  b) Η κυβζττα και ο τρόποσ ειςαγωγισ του μίγματοσ των αερίων ςε αυτι. 
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Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ 

πενζεθάιαακε 6 ζηάδζα: 

 ημ ζηάδζμ πνμζανιμβήξ μζ δίζημζ ιέζα ζηδκ ηοαέηηα πανέιεζκακ 

ζημ ζημηάδζ ηαζ ζε ζοκεήηεξ αηιμζθαζνζημφ αένα (390ppm CO2, 21% O2 ηαζ 

78% Ν ηαζ πανμπή 300 ml min
-1

) βζα 15 θεπηά (πνμζανιμβή ζημ ζημηάδζ). 

 ημ πνχημ ζηάδζμ εκενβμπμζήεδηε ημ θςξ ιέηνδζδξ ηαζ 

ηαηαβνάθδηε ημ Fo, εκχ ιε έκα παθιυ ημνεζιμφ ηαηαβνάθδηε ηαζ ημ Fm.  

Καηυπζκ, εκενβμπμζήεδηε ημ αηηζκζηυ θςξ ηαζ ακά 2 min δυεδηακ πενζμδζημί 

παθιμί ημνεζιμφ.  Ζ ζφζηαζδ ημο αένα πανέιεκε δ ίδζα, εκχ δ δζάνηεζα ημο 

ζηαδίμο, ηαεχξ ηαζ ηςκ επυιεκςκ, ήηακ 10 min. 

 ημ δεφηενμ ζηάδζμ δ ζοβηέκηνςζδ ημο Ο2 ιεζχεδηε ζημ 1%, χζηε 

κα απμηθεζζηεί δ θςημπδιζηή απυζαεζδ ιέζς ηδξ θςημακαπκμήξ. 

 ημ ηνίημ ζηάδζμ δ ζοβηέκηνςζδ ημο CΟ2 ιδδεκίζηδηε ιε ηδκ 

πνήζδ παβίδαξ CΟ2 εκχ πανάθθδθα εκενβμπμζήεδηε δ ελςηενζηή θςηεζκή πδβή.  

ημπυξ αοηήξ ηδξ εκένβεζαξ ήηακ δ ηαηακάθςζδ ημο CΟ2 ζηζξ πενζμπέξ πένζλ ημο 

μπηζημφ πεδίμο, χζηε κα απμηναπεί δ αθθμίςζδ ηδξ ιέηνδζδξ θυβς πθάβζαξ 

δζάποζδξ ημο CΟ2. 

 ημ ηέηανημ ζηάδζμ απεκενβμπμζήεδηε δ ελςηενζηή πδβή θςηζζιμφ 

αθθά δ ζφζηαζδ ημο αένα πανέιεζκε δ ίδζα ιε ημ πνμδβμφιεκμ ζηάδζμ. 

 ημ πέιπημ ηαζ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ πναβιαημπμζήεδηε δ επακαθμνά 

ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ αενίςκ ζηα ανπζηά επίπεδα. 

Σα ζηάδζα πμο έπνδγακ ζδζαίηενδξ ζδιαζίαξ ηαζ ακάθοζδξ ήηακ ηα 3, 4 ηαζ 5 αθμφ 

ζε αοηά ακαιέκμκηακ μζ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηζξ επειαάζεζξ αάζεζ ηδξ οπυεεζδξ ενβαζίαξ. 

Σμ θμβζζιζηυ ημο θεμνζζιμιέηνμο έηακε αοηυιαηα ημοξ οπμθμβζζιμφξ ηςκ 

δζαθυνςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ ηδξ πθςνμθφθθδξ.  Απυ αοημφξ επζθέπεδηακ ηαζ 

ακαθφεδηακ: δ θεζημονβζηή θςημπδιζηή ζηακυηδηα ημο PSII ΦPSII (Yield), μ ζοκηεθεζηήξ 

θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ qP, o ζοκηεθεζηήξ ιδ-θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ qN ηαζ μ 

νοειυξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ETR. 
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2.9. ηαηηζηηθή αλάιπζε 

Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ υθςκ ηςκ πεζναιάηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ πνυβναιια JMP έηδ. 10.0.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC USA) 

ηαζ ηα βναθήιαηα δδιζμονβήεδηακ ιε ημ πνυβναιια Sigmaplot (Systat software Inc., San 

Jose, CA USA). 

Όζμκ αθμνά ζηζξ επί ιένμοξ ακαθφζεζξ ηάεε πεζνάιαημξ πναβιαημπμζήεδηακ μζ 

ελήξ: 

Πεηξάκαηα Π1 θαη Β1:  Πναβιαημπμζήεδηε ιμκμηαηεοεοκηζηή ακάθοζδ ηδξ 

δζαζπμνάξ (One Way Anova) ηαζ ζοβηνίζεζξ υθςκ ηςκ ιέζςκ ιε ημ ηεζη Tukey-Kramer 

HSD ηαζ μζ ιεηααμθέξ ημο υβημο απμδυεδηακ ζε βνάθδια. 

Πείξακα Π2:  Πναβιαημπμζήεδηε ιμκμηαηεοεοκηζηή ακάθοζδ ηδξ δζαζπμνάξ ηαζ 

ζφβηνζζδ ηςκ ιέζςκ ιε ημ ηεζη Tukey-Kramer HSD ηαζ ηα απμηεθέζιαηα απμδυεδηακ 

ιε ηδ ιμνθή πίκαηα. 

Πείξακα Β3:  Πναβιαημπμζήεδηε ιμκμηαηεοεοκηζηή ακάθοζδ ηδξ δζαζπμνάξ ηαζ 

ζοβηνίζεζξ ηςκ ιέζςκ.  Σα απμηεθέζιαηα απμδυεδηακ ζε πίκαηα. 

Πεηξάκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θζνξηζκνύ ηεο ρισξνθύιιεο (Π4, Β6 θαη 

Α2): Οζ ιεηααμθέξ ζηζξ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ πθςνμθφθθδξ απμδυεδηακ 

ζε βναθήιαηα, εκχ  βζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή ιέηνδζδξ πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ηςκ 

ιέζςκ ηςκ δφμ επειαάζεςκ ιε ημ ηεζη Tukey-Kramer HSD. 
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3. Απνηειέζκαηα 

3.1. H νληνγέλεζε ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ ζε ζρέζε κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ θύιισλ. 

Γζαηοπχεδηε δ οπυεεζδ ενβαζίαξ ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία, μζ ζδζμαθάζηεξ πμο 

ζπδιαηίγμοκ έβηθεζζηα δδιζμονβμφκηαζ ηαζ θεζημονβμφκ ζηα ανπζηά ζηάδζα ακάπηολδξ 

ηςκ θφθθςκ έηζζ χζηε κα δεζιεφμοκ ημ CO2 ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ δζυηζ δεκ οπάνπεζ ακηαθθαβή αενίςκ (αηνμθζηά ζηυιαηα).  ηα ανπζηά 

ζηάδζα ακάπηολδξ ημοξ ηα θφθθα είκαζ εηενυηνμθα, επμιέκςξ ακαιέκεηαζ ζοζζχνεοζδ 

CO2.   

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ, μ ανζειυξ ηςκ ζδζμαθαζηχκ πμο 

πενζέπμοκ έβηθεζζηα (μλαθζηυ αζαέζηζμ ζηα θφθθα ηδξ αιπέθμο ηαζ ημο αθήημο ηαζ 

ακεναηζηυ αζαέζηζμ ζημ πενδζηάηζ) ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηπηολδξ ηςκ θφθθςκ ηςκ 

πεζναιαηυθοηςκ ζοζπεηίζηδηε ιε ηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ ηαζ ιε παναιέηνμοξ ηδξ 

θςημζφκεεζδξ ηαζ ηδξ δζαπκμήξ.  Γζα κα δμεεί δ δοκαηυηδηα κα ιπμνμφκ κα ζοβηνζεμφκ 

ηα απμηεθέζιαηα ιεηαλφ ηςκ ηνζχκ θοηζηχκ εζδχκ, δ επζθάκεζα εηθνάζηδηε ςξ ημ % 

πμζμζηυ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πθήνςξ ακεπηοβιέκμο θφθθμο πμο ιεηνήεδηε ζε ηάεε είδμξ. 

 

3.1.1. Ζ νληνγέλεζε ησλ ξαθίδσλ θαη ησλ δξνπζώλ θαηά ηε δηάξθεηα έθπηπμεο ησλ 

θύιισλ ηνπ Vitis vinifera L.  (Δπξσπατθή Άκπεινο). 

Ζ άιπεθμξ είκαζ έκα C3 θοηυ ζηα θφθθα ημο μπμίμο ειθακίγμκηαζ δφμ ιμνθέξ 

ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ, δνμφζεξ ηαζ ναθίδεξ.  Καζ μζ δφμ ιμνθέξ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ 

απμηεθμφκ απμεέζεζξ μλαθζημφ αζαεζηίμο.  Οζ δνμφζεξ απακηχκηαζ ζε ζδζμαθαζηζηά 

ηφηηανα πμο ανίζημκηαζ ζε επαθή ιε ηζξ δειαββεζχδεζξ δεζιίδεξ, εκχ μζ ναθίδεξ ζε 

ζδζμαθάζηεξ πμο ανίζημκηαζ δζάζπανημζ ζημ ιεζυθοθθμ (εζηυκα 3.1). 

Απυ ηδ ζοζπέηζζδ ημο νοειμφ θςημζφκεεζδξ (Α) ιε ηδκ επζθάκεζα ημο θφθθμο 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηπηολδξ πνμηφπηεζ υηζ αοηή ιπμνεί κα πενζβναθεί ιέζς ιζαξ 

εηεεηζηήξ ηαιπφθδξ (εζηυκα 3.2α).  ε θφθθα πμο ιυθζξ έπμοκ εηπηοπεεί ηαζ πμο δεκ 

λεπενκμφκ ημ 20% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζαξ μ νοειυξ θςημζφκεεζδξ είκαζ παιδθυξ (3,7 

ιmol m
-2 

s
-1

).  Χζηυζμ, αολάκεηαζ ηαπέςξ ηαζ πνμζεββίγεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή, υηακ ημ θφθθμ 

έπεζ απμηηήζεζ ημ 60% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζαξ. 



Αποτελζςματα 
 

124 
 

 

Σδκ ίδζα ιμνθή πανμοζζάγεζ ηαζ δ ηαιπφθδ πμο πενζβνάθεζ ηδ ζοζπέηζζδ ημο 

νοειμφ δζαπκμήξ (Δ) ιε ημ πμζμζηυ ηδξ επζθάκεζαξ (εζηυκα 3.2b).  Καζ ζε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ μ νοειυξ δζαπκμήξ αημθμοεεί ηαιπφθδ ηφπμο Michaelis-Menten ηαζ 

πνμζεββίγεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή υηακ ημ θφθθμ έπεζ ιέβεεμξ ίζμ ιε 65% ηδξ ηεθζηήξ 

επζθάκεζαξ. 

 

Εικόνα 3.2 α) Ο ρυκμόσ τθσ φωτοςφνκεςθσ (Α),  b)  o ρυκμόσ τθσ διαπνοισ (Ε), c)  θ 
ςυγκζντρωςθ του υποςτοματικοφ CO2 (ci) και d)  θ ςτοματικι αγωγιμότθτα (gs) 
ςυναρτιςει του μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό V. vinifera. 

 

Εικόνα 3.1 a) Δροφςεσ και ραφίδεσ ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο 
αμπζλου και b) απομονωμζνεσ ραφίδεσ και δροφςεσ αμπζλου όπωσ εμφανίηονται ςτο 
οπτικό μικροςκόπιο ςε πεδίο πολωμζνου φωτόσ. 
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Ζ ζοζπέηζζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζημιαηζημφ CO2 ιε ημ πμζμζηυ 

επζθάκεζαξ πενζβνάθεηαζ απυ εεηζηυ ηθάδμ οπεναμθήξ (εζηυκα 3.2c).  Σμ οπμζημιαηζηυ 

CO2 ανίζηεηαζ ζε ζπεηζηά ορδθή ζοβηέκηνςζδ (300ppm) ζε θφθθα επζθακείαξ 

ιζηνυηενδξ ημο 10% ηδξ ιέβζζηδξ, αθθά ιεζχκεηαζ ηάπζζηα ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ζε ιζα 

ηζιή πενίπμο ζηα 220 ppm.  Όζμκ αθμνά ζηδ ηαιπφθδ ηδξ ζημιαηζηήξ αβςβζιυηδηαξ (gs) 

ζοκανηήζεζ ηδξ επζθάκεζαξ, πανμοζζάγεζ ζζβιμεζδή ιμνθή (εζηυκα 3.2d).  ε πμθφ κεανά 

θφθθα ηςκ μπμίςκ δ επζθάκεζα απμηεθεί πενίπμο ημ 30% ηδξ ιέβζζηδξ, δ gs πανμοζζάγεζ 

παιδθέξ ηζιέξ (0,05 - 0,08 mol m
-2

 s
-1

).  ηδ ζοκέπεζα, ηαζ ιέπνζ δ επζθάκεζα κα θηάζεζ 

ζημ 50% ηδξ ιέβζζηδξ, δ ζημιαηζηή αβςβζιυηδηα αολάκεηαζ ιε ηαπφ νοειυ ηαζ 

πνμζεββίγεζ ηα 0,18 mol m
-2

 s
-1 

υπμο ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ιέπνζ ηαζ ηδκ πθήνδ ακάπηολδ 

ημο θφθθμο.   

 

 

 

Εικόνα 3.3 α) Η πυκνότθτα των ραφίδων, b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ραφίδων ανά φυλλο, c) 
θ πυκνότθτα των δρουςϊν και d) ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά φφλλο ςυναρτιςει 
του μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό V. vinifera. 
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Ζ ζοζπέηζζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ναθίδςκ (ναθίδεξ mm
-2

) ιε ηδκ επζθάκεζα 

πενζβνάθεηαζ απυ ιία εηεεηζηή ιείςζδ.  Ζ ποηκυηδηα ηςκ ναθίδςκ πανμοζζάγεζ ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή ηδξ ζε πμθφ κεανά θφθθα ηαζ ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά, αολακμιέκδξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο θφθθμο, ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ζηδκ ηζιή ηςκ 30 ναθίδςκ mm
-2

.  Χζηυζμ, μ 

ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ναθίδςκ ακά θφθθμ αημθμοεεί ακηίεεηδ πμνεία εηεεηζηήξ 

αφλδζδξ ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ζηζξ 425.000 πενίπμο ναθίδεξ ακά θφθθμ υηακ αοηά έπμοκ 

απμηηήζεζ ημ 50% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζαξ (εζηυκα 3.3a ηαζ 3.b). 

Όζμκ αθμνά ζηζξ δνμφζεξ, δ ζοζπέηζζδ ηδξ ποηκυηδηάξ ημοξ (δνμφζεξ mm
-2

) ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ θφθθςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηπηολδξ πενζβνάθεηαζ απυ 

ιζα ηςδςκμεζδή ηαιπφθδ, εκχ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ημοξ ζημ θφθθμ αολάκεηαζ εηεεηζηά 

αολακμιέκδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο (εζηυκα 3.3 c ηαζ d).  φιθςκα ιε ηα παναπάκς, ζηα 

πμθφ κεανά θφθθα μζ δνμφζεξ δεκ έπμοκ αηυια ζπδιαηζζηεί ή απακηχκηαζ ζπμναδζηά ηαζ 

επμιέκςξ δ ποηκυηδηά ημοξ είκαζ παιδθή.  Χζηυζμ, ιέζα ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια 

πνμζεββίγεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ, υηακ ημ θφθθμ έπεζ απμηηήζεζ ημ 25% ηδξ ιέβζζηδξ 

επζθάκεζαξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ (220 δνμφζεξ mm
-2

), υηακ ημ 

θφθθμ απμηηά ημ 60% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζαξ. 

 

Εικόνα 3.4 Ραφίδεσ και δροφςεσ ςε αποχρωματιςμζνα φφλλα αμπελιοφ: α) του πρϊτου 
κόμβου (0,5 - 3% τθσ επιφάνειασ του πλιρωσ εκπτυγμζνου φφλλου), b)  του δεφτερου 
κόμβου (3 - 10% τθσ επιφάνειασ του πλιρωσ εκπτυγμζνου φφλλου, c) του τζταρτου 
κόμβου (20 - 25 % τθσ επιφάνειασ του πλιρωσ εκπτυγμζνου φφλλου και d) του δζκατου 
κόμβου (90 - 100 % τθσ επιφάνειασ του πλιρωσ εκπτυγμζνου φφλλου. 
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ηδκ εζηυκα 3.4 θαίκμκηαζ μζ ναθίδεξ ηαζ μζ δνμφζεξ ζε απμπνςιαηζζιέκα θφθθα 

αιπέθμο ηεζζάνςκ δζαθμνεηζηχκ ζηαδίςκ ακάπηολδξ. 

ηδκ εζηυκα 3.5 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηδξ ποηκυηδηαξ ηαζ ημο 

ζοκμθζημφ ανζειμφ ναθίδςκ ηαζ δνμοζχκ ηαζ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ. 

 

Όπςξ θαίκεηαζ, δ ζοζπέηζζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ναθίδςκ ιε ημκ νοειυ 

θςημζφκεεζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηαιπφθδ ήπζαξ εηεεηζηήξ ιείςζδξ, εκχ μζ ζοζπεηίζεζξ 

ημο ζοκμθζημφ ανζειμφ ναθίδςκ ηαζ ημο ζοκμθζημφ ανζειμφ δνμοζχκ ιε ημκ νοειυ 

θςημζφκεεζδξ πενζβνάθμκηαζ απυ ηαιπφθδ ήπζαξ εηεεηζηήξ αφλδζδξ.  Χζηυζμ, δ 

ηαιπφθδ πμο πενζβνάθεζ ηδκ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ποηκυηδηαξ δνμοζχκ ηαζ ακαπηολζαημφ 

ζηαδίμο είκαζ ηςδςκμεζδήξ.   

Ζ εζηυκα 3.6 πανμοζζάγεζ ηζξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηδξ ποηκυηδηαξ ηαζ ημο 

ζοκμθζημφ ανζειμφ ναθίδςκ ηαζ δνμοζχκ ηαζ ημο νοειμφ δζαπκμήξ.  Οζ ζοζπεηίζεζξ 

 

Εικόνα 3.5 α) Η πυκνότθτα των ραφίδων, b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ραφίδων ανά 
φφλλο , c) θ πυκνότθτα των δρουςϊν και d) ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά 
φφλλο ςυναρτιςει του ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ ςτο φυτό V. vinifera. 
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αοηέξ πανμοζζάγμοκ ηδκ ίδζα ιμνθή ιε αοηέξ ηςκ παναπάκς παναβυκηςκ ιε ημκ νοειυ 

θςημζφκεεζδξ (εζηυκα 3.5). 

 

 

3.1.2. Ζ νληνγέλεζε ησλ θπζηόιηζσλ θαηά ηε δηάξθεηα έθπηπμεο ησλ θύιισλ ηνπ 

Parietaria judaica (πεξδηθάθη). 

Σμ πενδζηάηζ είκαζ C3 θοηυ ημ μπμίμ ζοζζςνεφεζ ακεναηζηυ αζαέζηζμ ζε 

ζδζμαθαζηζηά ηφηηανα πμο μκμιάγμκηαζ θζεμηφζηεζξ ηαζ εκημπίγμκηαζ δζάζπανηα ζημ 

ιεζυθοθθμ.  Ζ απυεεζδ ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο ζε αοηέξ βίκεηαζ οπυ ηδ ιμνθή 

ηοζηυθζεςκ (εζηυκα 3.7) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.6 α) Η πυκνότθτα των ραφίδων, b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ραφίδων ανά 
φυλλο, c) θ πυκνότθτα των δρουςϊν και d) ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά 
φυλλο ςυναρτιςει του ρυκμοφ διαπνοισ ςτο φυτό V. vinifera. 
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Οζ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ νοειμφ θςημζφκεεζδξ, νοειμφ δζαπκμήξ, ζοβηέκηνςζδξ 

ημο οπμζημιαηζημφ CO2 ηαζ ζημιαηζηήξ αβςβζιυηδηαξ ιε ηδκ επζθάκεζα ημο θφθθμο ηαηά 

ηδ δζάνηεζα έηπηολδξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ εζηυκα 3.8.   

 

Εικόνα 3.7 a) Κυςτόλικοι ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο και b) 
απομονωμζνοσ κυςτόλικοσ από πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο P.  judaica όπωσ φαίνονται 
ςτο οπτικό μικροςκόπιο. 

 

Εικόνα 3.8 α) Ο ρυκμόσ τθσ φωτοςφνκεςθσ (Α),  b)  o ρυκμόσ τθσ διαπνοισ (Ε), c)  θ 
ςυγκζντρωςθ του υποςτοματικοφ CO2 (ci) και d)  θ ςτοματικι αγωγιμότθτα (gs) 
ςυναρτιςει του μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό P.  judaica. 
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Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αιπέθμο, μ νοειυξ θςημζφκεεζδξ ηαζ μ νοειυξ 

δζαπκμήξ αολάκμκηαζ εηεεηζηά υζμ δ επζθάκεζα ημο θφθθμο αολάκεηαζ.  Παναηδνείηαζ 

επίζδξ ιζα ήπζα εθάηηςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζημιαηζημφ CO2 ηαηά ηδ δζάνηεζα 

έηπηολδξ ηςκ θφθθςκ.  Ζ ζημιαηζηή αβςβζιυηδηα ανπζηά αολάκεηαζ ηαζ δ ηζιή ηδξ θηάκεζ 

ζε ιέβζζημ, υηακ ημ θφθθμ έπεζ απμηηήζεζ ημ 65% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζάξ ημο.  Χζηυζμ, 

ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ πνμζεββίγμκηαξ ηζιέξ ζοβηνίζζιεξ ιε ηζξ ανπζηέξ. 

Ζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ποηκυηδηαξ ηοζηυθζεςκ ηαζ ιεβέεμοξ θφθθμο πανμοζζάγεζ 

ηδκ ίδζα ιμνθή ιε εηείκδξ ιεηαλφ ποηκυηδηαξ ναθίδςκ ηαζ ιεβέεμοξ θφθθμο ζηδκ άιπεθμ 

(εζηυκα 3.3).  Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ηδ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζοκμθζημφ ανζειμφ ηοζηυθζεςκ 

ακά θφθθμ ηαζ ημο ιεβέεμοξ ημο θφθθμο (εζηυκα 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κυςτόλικων ανά φφλλο 
ςυναρτιςει του μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό P.  judaica. 
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Ακηζπνμζςπεοηζηέξ ιμνθέξ κεανχκ, ιέζδξ ςνζιυηδηαξ ηαζ χνζιςκ θφθθςκ ζημ 

μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ιεηά απυ απμπνςιαηζζιυ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 3.10. 

 

Παναηδνείηαζ επίζδξ ανκδηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ηοζηυθζεςκ 

ηαζ ημο νοειμφ θςημζφκεεζδξ.  Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ 

ηοζηυθζεςκ ακά θφθθμ αολάκεηαζ εηεεηζηά αολακμιέκμο ημο νοειμφ θςημζφκεεζδξ 

(εζηυκα 3.11).   

 

 
 
Εικόνα 3.10 Κυςτόλικοι ςε αποχρωματιςμζνα φφλλα  P.  judaica:  α) νεαρό φφλλο, b) 
μεςαίασ ωριμότθτασ φφλλο και c) πλιρωσ ανεπτυγμζνο, όπωσ φαίνονται ςτο οπτικό 
μικροςκόπιο. 

 

Εικόνα 3.11 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κυςτόλικων ανά φφλλο 
ςυναρτιςει του ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ ςτο φυτό P.  judaica. 
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Ακάθμβα απμηεθέζιαηα πνμηφπημοκ ηαζ απυ ηζξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηδξ 

ποηκυηδηαξ ηςκ ηοζηυθζεςκ ηαζ ημο ζοκμθζημφ ανζειμφ ημοξ ιε ημκ νοειυ δζαπκμήξ 

(εζηυκα 3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.12 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κυςτόλικων ανά φφλλο 
ςυναρτιςει του ρυκμοφ διαπνοισ ςτο φυτό P.  judaica. 
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3.1.3. Ζ νληνγέλεζε ησλ θξπζηάιισλ ζε ζρέζε κε ην αλαπηπμηαθό ζηάδην ηνπ 

θύιινπ ηνπ θπηνύ Amaranthus hybridus (Βιήην).   

To αθήημ είκαζ C4 θοηυ ημ μπμίμ ζοζζςνεφεζ, υπςξ ηαζ δ άιπεθμξ, μλαθζηυ 

αζαέζηζμ ζε ζδζμαθάζηεξ οπυ ηδ ιμνθή δνμοζχκ.  Δπίζδξ, ζοζζςνεφεζ μλαθζηυ αζαέζηζμ 

ηαζ οπυ ηδ ιμνθή ηνοζηαθθζηήξ άιιμο ζηα πανεβποιαηζηά ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ 

δέζιδξ (εζηυκεξ 3.13).  ηα παναηάης απμηεθέζιαηα ιεηνήεδηακ μζ δνμφζεξ. 

 

 

Όπςξ ηαζ ζημ πενδζηάηζ, μ νοειυξ θςημζφκεεζδξ (A) ηαζ μ νοειυξ δζαπκμήξ (E) 

αολάκμκηαζ εηεεηζηά αολακμιέκδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ θφθθςκ ηαζ πνμζεββίγεζ ηδκ 

ιέβζζηδ ηζιή ημοξ, υηακ αοηά έπμοκ απμηηήζεζ ημ 40% ηδξ ιέβζζηδξ επζθάκεζαξ.  Ζ 

ζοβηέκηνςζδ οπμζημιαηζημφ CO2 (ci) ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ηαζ απυ ηζιέξ δζπθάζζεξ ηδξ 

αηιμζθαζνζηήξ ηαηαθήβεζ ζηα 400 ppm ζηα πθήνςξ χνζια.  Ζ ζημιαηζηή αβςβζιυηδηα 

 

Εικόνα 3.13 a) Δροφςεσ και κρυςταλλικι άμμοσ ςε  αποχρωματιςμζνο πλιρωσ 
ανεπτυγμζνο φφλλο βλιτου.  b) Κρυςταλλικι άμμοσ ςτα κφτταρα του κολεοφ τθσ 
δζςμθσ πρωτοταγοφσ νεφρωςθσ ςε αποχρωματιςμζνο πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο.  c) 
Aπομονωμζνεσ δροφςεσ από ϊριμα φφλλα βλιτου και d) μικροφωτογραφία δροφςασ 
(πράςινα βζλθ) και κρυςταλλικισ άμμου (κόκκινα βζλθ) ςε ςπαςμζνεσ τομζσ πλιρωσ 
ανεπτυγμζνου φφλλου βλιτου όπωσ φαίνονται ςτο ΗΜ. 
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(gs) ειθακίγεζ αφλδζδ ηαζ απμηηά ιέβζζηδ ηζιή, υηακ ηα θφθθα έπμοκ επζθάκεζα ίζδ ιε ημ 

25% ηδξ ιέβζζηδξ εκχ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ (εζηυκα 3.14). 

 

Καη' ακηζζημζπία ιε ημ πενδζηάηζ, δ ποηκυηδηα ηςκ δνμοζχκ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

θφθθμο ζοζπεηίγμκηαζ ανκδηζηά, εκχ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ημοξ ζημ θφθθμ αολάκεηαζ 

εηεεηζηά αολακμιέκδξ ηδξ επζθάκεζαξ (εζηυκα 3.15).   

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.14 α) Ο ρυκμόσ τθσ φωτοςφνκεςθσ (Α),  b)  o ρυκμόσ τθσ διαπνοισ (Ε), c)  θ 
ςυγκζντρωςθ του υποςτοματικοφ CO2 (ci) και d)  θ ςτοματικι αγωγιμότθτα (gs) 
ςυναρτιςει του μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό Α. hybridus. 
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ηδκ εζηυκα 3.16 θαίκμκηαζ μζ δνμφζεξ ζε δφμ απμπνςιαηζζιέκα θφθθα αθήημο 

δζαθμνεηζημφ επζπέδμο ςνζιυηδηαξ. 

 

 

 

Ζ ζοζπέηζζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ ημο νοειμφ θςημζφκεεζδξ 

είκαζ θείκμοζα, εκχ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ημοξ ζημ θφθθμ ζοζπεηίγεηαζ εηεεηζηά ιε ημ 

νοειυ θςημζφκεεζδξ (εζηυκα 3.17). 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.15 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά φφλλο 
ςυναρτιςει μεγζκουσ του φφλλου κατά τθ διάρκεια ζκπτυξθσ ςτο φυτό Α. hybridus. 
 

 

 
Εικόνα 3.16 Δροφςεσ ςε αποχρωματιςμζνα φφλλα  βλιτου:  α) νεαρό φφλλο, b) πλιρωσ 
ανεπτυγμζνο φφλλο, όπωσ φαίνονται ςτο οπτικό μικροςκόπιο. 
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Σέθμξ, μζ ζοζπεηίζεζξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ ημο ζοκμθζημφ 

ανζειμφ ημοξ ιε ημκ νοειυ δζαπκμήξ είκαζ ζζβιμεζδείξ (εζηυκα 3.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.17 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά φφλλο 
ςυναρτιςει του ρυκμοφ φωτοςφνκεςθσ ςτο φυτό Α. hybridus. 

 

Εικόνα 3.18 α) Η πυκνότθτα και b)  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δρουςϊν ανά φφλλο 
ςυναρτιςει του ρυκμοφ διαπνοισ ςτο φυτό Α. hybridus. 
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3.2. Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ ζε ζπλζήθεο 

πελίαο άλζξαθα. 

Γζαηοπχεδηε δ οπυεεζδ υηζ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα απμδμιμφκηαζ ζε ζοκεήηεξ 

πεκίαξ άκεναηα, χζηε κα ηαηαζηεί δοκαηή δ ζοκέπζζδ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ ιέζς ηδξ δέζιεοζδξ ημο CO2 πμο απεθεοεενχκεηαζ απυ ηα έβηθεζζηα.  

Γζα ηδκ επζαεααίςζή ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ, θφθθα απυ πενδζηάηζ ηαζ αθήημ 

ημπμεεηήεδηακ οπυ ζοκεπή θςηζζιυ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα, δ μπμία πνμηθήεδηε 

είηε έιιεζα (επίδναζδ ABA – ηθείζζιμ ζημιαηίςκ) είηε άιεζα, ιε ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ (αενμζηεβείξ δζαθακείξ εαθάιμοξ).  Μεηά απυ 

μνζζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια απμιμκχεδηακ έβηθεζζηα, ιεηνήεδηε μ υβημξ ημοξ ηαζ 

εηθνάζηδηε ςξ % πμζμζηυ ημο ανπζημφ βζα ηάεε επέιααζδ. 

 

3.2.1. Οη κεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θπζηόιηζσλ ζε θύιια ηνπ Parietaria judaica  ζε 

ζπλζήθεο πελίαο άλζξαθα. 

Πείξακα Π1: Βθαζημί απυ πενδζηάηζ ημπμεεηήεδηακ α) ζε ηεπκδηυ ακζυκηα ποιυ 

(SAP),  α) ζε SAP ημ μπμίμ πενζείπε ΑΒΑ 200ιM, ηαζ β) ζε αενμζηεβείξ δζάθακμοξ 

εαθάιμοξ, χζηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα κα παναιείκεζ ζημ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ CO2
4
 (A).  Οζ ιεηααμθέξ ημο υβημο ηςκ ηοζηυθζεςκ ζε 0, 24 ηαζ 48 χνεξ 

ζοκεπμφξ θςηζζιμφ βζα ηάεε επέιααζδ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 3.19a. 

ηζξ ηζιέξ πμο ιεηνήεδηακ πναβιαημπμζήεδηακ ζοβηνίζεζξ ηςκ ιέζςκ, ηυζμ 

ιεηαλφ ηςκ πνμκζηχκ ζηζβιχκ δεζβιαημθδρίαξ εκηυξ ηδξ επέιααζδξ, υζμ ηαζ ιεηαλφ ηςκ 

επειαάζεςκ βζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή.  Όπςξ πνμηφπηεζ, μζ ηοζηυθζεμζ ηςκ αθαζηχκ πμο 

πανέιεζκακ ζε SAP ειθάκζζακ ιείςζδ ημο υβημο ημοξ ηαηά 12% ζηζξ 24 χνεξ, αθθά ζηζξ 

48 χνεξ ακέηηδζακ ημκ ανπζηυ ημοξ υβημ.  Οζ αθαζημί ζημοξ μπμίμοξ πνμζηέεδηε ΑΒΑ 

ηαεχξ ηαζ αοημί πμο πανέιεζκακ ζημ Α ειθάκζζακ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο υβημο ηςκ 

ηοζηυθζεςκ ημοξ (40-45%) ζηζξ 24 χνεξ.  ηζξ 48 χνεξ πανμοζίαζηδηε πεναζηένς ιείςζδ 

(3-5%) ιε απμηέθεζια, ζημ ηέθμξ ημο 48ςνμο, δ ζοκμθζηή ιείςζδ ημο υβημο ηςκ 

ηοζηυθζεςκ ζε ζπέζδ ιε ημκ ανπζηυ κα πνμζεββίγεζ ημ 45-50% ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ.  

ηδκ εζηυκα 3.19 (b,c ηαζ d) θαίκμκηαζ μζ απμιμκςιέκμζ ηοζηυθζεμζ ιεηά απυ παναιμκή 

48 ςνχκ ζε ηάεε επέιααζδ βζα ηάεε επέιααζδ. 

 

                                                           
4
 Προκαταρκτικό πείραμα (Πείραμα Π0) ζδειξε ότι το ςθμείο αντιςτάκμιςθσ του CO2 ςτο περδικάκι 

κυμαίνεται μεταξφ 70 και 100 ppm. Σο αντίςτοιχο πείραμα ςτο βλιτο (Πείραμα Β0) ζδειξε πωσ το ςθμείο 
αντιςτάκμιςθσ του CO2 ςτο βλιτο κυμαίνεται από 0 μζχρι 7 ppm. 
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Πείξακα Π2: H επίδναζδ ηδξ εθανιμβήξ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζημ ενεπηζηυ 

οπυζηνςια (SAP) θοηχκ πμο ανίζημκηακ ζε αηιυζθαζνα ιε CO2 ζημ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ απμηοπχκεηαζ ζηδκ εζηυκα 3.20.  Όπςξ θαίκεηαζ, ιεηά ηδκ δζέθεοζδ 5 

ςνχκ μ υβημξ ηςκ ηοζηυθζεςκ είπε ιεζςεεί ηαηά 22% ηαζ ζοκέπζζε κα ιεζχκεηαζ, ιε 

απμηέθεζια ιεηά ημ πέναξ 15 ςνχκ κα έπεζ ηζιή ίζδ ιε ημ 55% ημο ανπζημφ.  ηα θοηά 

υιςξ ζημ ενεπηζηυ δζάθοια ηςκ μπμίςκ πνμζηέεδηακ ακεναηζηά ιεηά ηδκ δεζβιαημθδρία 

ηςκ 5 ςνχκ, παναηδνήεδηε αφλδζδ ημο υβημο ηςκ ηοζημθίεςκ ιε απμηέθεζια ζηζξ 15 

χνεξ αοηυξ κα είκαζ ζημ 90% ημο ανπζημφ.   

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.19 a) Ο όγκοσ των κυςτόλικων φφλλων P. judaica  ςε SAP, SAP+ΑΒΑ και ςτο 
ςθμείο αντιςτάκμιςθσ του CO2 για 0, 24 και 48 ϊρεσ.  τατιςτικά ςθμαντικά διαφζρουν 
μεταξφ τουσ οι μζςοι όροι ο οποίοι επιςθμαίνονται με διαφορετικά γράμματα. 
Απομονωμζνοι κυςτόλικοι φφλλων P. judaica που παρζμειναν για 48 ϊρεσ ςε: SAP (b), 
SAP+ABA (c) και ςτο ςθμείο αντιςτάκμιςθσ του CO2 (d). 
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3.2.2. Οη κεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ δξνπζώλ ζε θύιια ηνπ Amaranhus hybridus 

(βιήην) ζε ζπλζήθεο πελίαο άλζξαθα. 

Πείξακα Β1: Πναβιαημπμζχκηαξ πείναια ακηίζημζπμ ιε αοηυ ζημ πενδζηάηζ 

(Πεηξακα Π1) πνμέηορε ιεηααμθή ημο υβημο ηςκ δνμοζχκ δ μπμία θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 

3.21a.  Όπςξ ηαζ ζημ πενδζηάηζ, μζ δνμφζεξ ηςκ θφθθςκ ηα μπμία ημπμεεηήεδηακ ζε 

δζάθοια ΑΒΑ, ηαεχξ ηαζ αοηχκ πμο πανέιεζκακ ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ πανμοζίαζακ 

ιείςζδ ημο υβημο ημοξ ζηζξ 24 χνεξ ηαζ πεναζηένς ιείςζδ ιέπνζ ηζξ 48 ιε ηζξ ηεθζηέξ 

ηζιέξ κα είκαζ ζημ 40-50% ηςκ ανπζηχκ.  Ακηίεεηα, μζ δνμφζεξ ηςκ θφθθςκ πμο 

ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθοια SAP ειθάκζζακ ιζα αφλδζδ ημο υβημο ημοξ ηδξ ηάλδξ ημο 

35% ζηζξ 24 χνεξ∙ ςζηυζμ ζηδ ζοκέπεζα μ υβημξ ημοξ ιεζχεδηε ηαζ ζηζξ 48 χνεξ είπε 

ηζιέξ ζημ 85% ημο ανπζημφ.  ηζξ εζηυκεξ 3.21(b, c ηαζ d) θαίκμκηαζ μζ απμιμκςιέκεξ 

δνμφζεξ ιεηά απυ παναιμκή 48 ςνχκ ζε ηάεε επέιααζδ. 

 

 
 
Εικόνα 3.20  Ο όγκοσ των κυςτόλικων φφλλων P. judaica που παρζμειναν ςτο ςθμείο 
αντιςτάκμιςθσ του CO2, με ι χωρίσ τθν προςκικθ ανκρακικϊν ιόντων, για 0, 5 και 15 
ϊρεσ.  τατιςτικά ςθμαντικά διαφζρουν μεταξφ τουσ οι μζςοι όροι, οι οποίοι 
επιςθμαίνονται με διαφορετικά γράμματα. 
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Εικόνα 3.21 a) Ο όγκοσ των δρουςϊν φφλλων Α. hybridus  ςε SAP, SAP+ΑΒΑ και ςτο 
ςθμείο αντιςτάκμιςθσ του CO2 για 0, 24 και 48 ϊρεσ.  τατιςτικά ςθμαντικά διαφζρουν 
μεταξφ τουσ οι μζςοι όροι, ο οποίοι επιςθμαίνονται με διαφορετικά γράμματα. 
Απομoνωμζνεσ δροφςεσ από φφλλα Α. hybridus που παρζμειναν για 48 ϊρεσ ςε: SAP 
(b), SAP+ABA (c) και ςτο ςθμείο αντιςτάκμιςθσ του CO2 (d). 
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3.3. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ηεο νμαιηθήο νμεηδάζεο θαη ηεο θαηαιάζεο 

ζην Amaranthus hybridus.   

Σμ μλαθζηυ μλφ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ δζάθοζδ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο ζημ αθήημ 

ιπμνεί κα δζαζπαζηεί εκγοιζηά ιέζς ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ πνμξ Ζ2Ο2 ηαζ CO2.  

φιθςκα ιε ηδκ οπυεεζδ ενβαζίαξ, ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα (ηθείζζιμ ζημιάηςκ) ηα 

θφθθα απμδμιμφκ ημοξ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο, χζηε κα εηιεηαθθεοημφκ ημ 

παναβυιεκμ CO2 ζηδκ θςημζοκεεηζηή δζαδζηαζία.  Δπμιέκςξ ζηζξ ζοκεήηεξ αοηέξ 

ακαιέκεηαζ εκενβμπμίδζδ ηαζ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ. 

Θα πνέπεζ επίζδξ κα θδθεεί οπυρδ υηζ ημ παναβυιεκμ οπενμλείδζμ είκαζ ημλζηυ 

βζα ημοξ ζζημφξ.  Ακαιέκεηαζ θμζπυκ αφλδζδ ηαζ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ ηαηαθάζδξ, δ 

μπμία ηαηαθφεζ ηδκ δζάζπαζδ ημο οπενμλεζδίμο ζε Ζ2Ο ηαζ Ο2.  Γζα ηδκ επζαεααίςζδ 

αοηχκ ηςκ οπμεέζεςκ πναβιαημπμζήεδηε ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηςκ δφμ αοηχκ 

εκγφιςκ ηυζμ ζε θοηά πμο ακαπηφπεδηακ ζε θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ υζμ ηαζ ζε θοηά ηα 

μπμία ακαπηφπεδηακ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα (οδαηζηή ηαηαπυκδζδ, εθανιμβή ΑΒΑ, 

Α), εκχ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ εκγοιζηή δμηζιή βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δναζηζηυηδηαξ 

ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ. 

 

Πείξακα Β2: Ο ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ζε θοηά control 

ηαζ ηαηαπμκδιέκα θοηά θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 3.22.  Όηακ ζημ δζάθοια εκημπζζιμφ δεκ 

έπεζ πνμζηεεεί μλαθζηυ μλφ (οπυζηνςια ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ), δεκ παναηδνείηαζ 

πνχζδ ηαζ ζημοξ δφμ πεζνζζιμφξ.  Με ηδκ πνμζεήηδ ςζηυζμ ημο οπμζηνχιαημξ, 

παναηδνείηαζ πνχζδ ζηα ηφηηανα ημο ζπμββχδμοξ πανεβπφιαημξ ηαεχξ ηαζ ζηα ηφηηανα 

ηδξ επζδενιίδαξ ηδξ απμαλμκζηήξ επζθάκεζαξ ημο θφθθμο.  Ζ πνχζδ είκαζ πμθφ έκημκδ ζηα 

ηαηαπμκδιέκα θοηά ηαζ ήπζα ζηα control.  Σα ίδζα απμηεθέζιαηα πνμέηορακ υηακ ηα 

θφθθα πανέιεζκακ βζα 5 χνεξ ζε δζάθοια SAP ηαζ ABA ακηίζημζπα.  ε υθεξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ ημ έκγοιμ δεκ εκημπίγεηαζ ζηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ ή ζημοξ 

ζδμαθάζηεξ πμο ζπδιαηίγμοκ ηζξ δνμφζεξ. 
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Πείξακα Β3: Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δζαθμνάξ ημο επζπέδμο ηδξ δναζηζηυηδηαξ 

ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ακάιεζα ζηα θοηά πμο ανίζημκηακ ζε ηαθή οδαηζηή ηαηάζηαζδ 

ηαζ ζε αοηά πμο ανίζημκηακ ζε οδαηζηή ηαηαπυκδζδ πναβιαημπμζήεδηε εκγοιζηή δμηζιή 

ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ιε θαζιαημθςημιεηνζηή ιέεμδμ.  Γζ' αοηυ ημκ ζημπυ 

πνδζζιμπμζήεδηε εηπφθζζια θφθθςκ απυ θοηά ηςκ δφμ επειαάζεςκ (Control ηαζ 

Καηαπμκδιέκα) ηαζ ελεηάζηδηε δ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο ιε ηδκ ειθάκζζδ πνχζδξ 

ηυζμ ζημ οπενηείιεκμ
5
 υζμ ηαζ ζημ ίγδια πμο πνμέηορε ιεηά απυ θοβμηέκηνζζδ ημο 

εηποθίζιαημξ.  Ζ δναζηζηυηδηα ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ηαεχξ ηαζ μζ ηζιέξ ημο οδαηζημφ 

                                                           
5
 το υπερκείμενο (κυτταρικόσ χυμόσ) θ δραςτικότθτα τθσ οξαλικισ οξειδάςθσ ιταν μθδενικι ςε όλουσ 

τουσ χειριςμοφσ.  Γι' αυτό ςτον πίνακα 3.1 θ δραςτικότθτα τθσ οξαλικισ οξειδάςθσ αναφζρεται ςτο ίηθμα 
(μεμβράνεσ και κυτταρικά τοιχϊματα) τθσ φυγοκζντριςθσ. 

 

Εικόνα 3.22 Ιςτοχθμικόσ εντοπιςμόσ τθσ οξαλικισ οξειδάςθσ ςε εγκάρςιεσ τομζσ φφλλων 
φυτϊν: a) μαρτφρων απουςία οξαλικοφ οξζοσ ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ (τυφλό), b)  
μαρτφρων παρουςία οξαλικοφ οξζοσ ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ, c) καταπονθμζνων 
φυτϊν απουςία οξαλικοφ οξζοσ ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ (τυφλό) και d) 
καταπονθμζνων φυτϊν παρουςία οξαλικοφ οξζοσ ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ ςτο φυτό 
Α. Hybridus. 
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δοκαιζημφ, ηδξ ζημιαηζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ημο υβημο ηςκ ηνοζηάθθςκ ηςκ θφθθςκ 

ηςκ δφμ πεζνζζιχκ θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3.1
6
 

 

 

Οζ δζαθμνέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηδ δναζηζηυηδηα ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ 

ιεηαλφ ηςκ θφθθςκ control ηαζ ηςκ ηαηαπμκδιέκςκ είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ 

(p<0.05).  

 

Πείξακα Β4: Ο ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηδξ ηαηαθάζδξ ζε θφθθα πμο πανέιεζκακ 

βζα 24 χνεξ ζε SAP ηαζ ζε SAP+ΑΒΑ έδεζλε πςξ ημ έκγοιμ εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζημ 

ζπμββχδεξ πανέβποια ηαζ πζεακυηαηα εδνάγεηαζ ζηζξ ιειανάκεξ ή ζηα ηοηηανζηά 

ημζπχιαηα.  Χζηυζμ, ζε θφθθα πμο ακαπηφπεδηακ ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ CO2 δ 

πνςζηζηή έααρε εκημκυηενα ημ παζζαθχδεξ πανέβποια.  Όηακ πνδζζιμπμζήεδηακ 

πανειπμδζζηέξ ηδξ ηαηαθάζδξ ζημ δζάθοια ηδξ πνςζηζηήξ, ειθακίζηδηε ήπζα πνχζδ ηςκ 

ζζηχκ.  Αοηυ πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηδ δνάζδ ζζμεκγφιςκ ηαηαθάζδξ πμο δεκ 

πανειπμδίγμκηαζ απυ ημοξ πανειπμδζζηέξ ηδξ, είηε ζηδ δνάζδ ηδξ οπενμλεζδάζδξ, δ μπμία 

επίζδξ δφκαηαζ κα ζπδιαηίζεζ έβπνςια ζφιπθμηα ιε ηδ πνςζηζηή (DAB) (Sexton and 

Hall, 1991; Ruzin, 1999).  ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ ημ έκγοιμ δεκ ακζπκεφηδηε ζηα 

ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ ή ζημοξ ζδζμαθάζηεξ πμο ζπδιαηίγμοκ ηζξ δνμφζεξ 

(εζηυκα 3.23). 

                                                           
6
 Αντίςτοιχο πείραμα είχε πραγματοποιθκεί προκαταρκτικά και ςε φφλλα ςτα οποία είχε γίνει εφαρμογι 

ΑΒΑ και οι τιμζσ τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου ιταν ενδιάμεςα των τιμϊν του control και των 
καταπονθμζνων (84,05±23,97). 

Πίνακασ 3.1 Τδατικό δυναμικό, ςτοματικι αγωγιμότθτα, δραςτικότθτα οξαλικισ 
οξειδάςθσ και όγκοσ κρυςτάλλων των φφλλων  φυτϊν ςε καλι υδατικι κατάςταςθ και 
φυτϊν ςε υδατικι καταπόνθςθ. 
 

Επζμβαςθ 
Τδατικό 

δυναμικό ΨW 
(MPa) 

τοματικι 
αγωγιμότθτα gs 
mol H2O m-2 s-1 

Δραςτικότθτα 
οξαλικισ 

οξειδάςθσ 
(nmoles H2O2 
min-1 gr ν.β.-1) 

Όγκοσ 
κρυςτάλλων 

μm3 

Φυτά ςε 
καλι 

υδατικι 
κατάςταςθ 

-0,976±0,077α 0,33±0,019α 39,2±1,8α 11579,78±499,16α 

Φυτά ςε 
υδατικι 

καταπόνθςθ 
-1,416±0,079β 0,008±0,0007β 120,9±26,9β 560,18±19,49β 
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Εικόνα 3.23 Ιςτοχθμικόσ εντοπιςμόσ τθσ καταλάςθσ ςε εγκάρςιεσ τομζσ φφλλων: a)  
φυτϊν μαρτφρων παρουςία παρεμποδιςτι τθσ καταλάςθσ ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ 
(τυφλό), b) φυτϊν μαρτφρων απουςία παρεμποδιςτι τθσ καταλάςθσ ςτο διάλυμα τθσ 
χρωςτικισ, c) φυτϊν που παρζμειναν ςτο διάλυμα ΑΒΑ παρουςία παρεμποδιςτι ςτο 
διάλυμα τθσ χρωςτικισ (τυφλό), d) φυτϊν που παρζμειναν ςτο διάλυμα ΑΒΑ απουςία 
παρεμποδιςτι ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ, e) φυτϊν που παρζμειναν ςτο Α παρουςία 
παρεμποδιςτι ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ (τυφλό), f) φυτϊν που παρζμειναν ςτο Α 
απουςία παρεμποδιςτι ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ και g) φυτϊν μαρτφρων απουςία 
Η2Ο2 ςτο διάλυμα τθσ χρωςτικισ (τυφλό) ςτο φυτό Α. hybridus. 
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3.4. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ησλ θαηηόλησλ Ca2+ ζε ηνκέο ηνπ Partietaria 

judaica θαη ηνπ Amaranthus hybridus κε ηελ ρξσζηηθή alizarine red-s. 

φιθςκα ιε ηδκ δζαηοπςεείζα οπυεεζδ ενβαζίαξ, ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ηα 

θοηά απμδμιμφκ ημ μλαθζηυ ή ημ ακεναηζηυ αζαέζηζμ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ηαζ 

πνδζζιμπμζμφκ ημ παναβυιεκμ CO2 βζα ηδ δζαηήνδζδ ζηακμπμζδηζημφ θςημζοκεεηζημφ 

νοειμφ.  Δπεζδή ημ πνχημ ζηάδζμ ζηδκ απμδυιδζδ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ απμηεθεί 

δ δζάθοζδ ημο ακηίζημζπμο άθαημξ, ακαιέκεηαζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ 

Ca
2+ 

πθδζίμκ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ.  Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ 

πναβιαημπμζήεδηε ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+ 

ιε ηδ πνήζδ ηδξ πνςζηζηήξ 

Alizarine red-s, δ μπμία δδιζμονβεί έβπνςια πδθζηά ζφιπθμηα ιε αοηά, ζε θφθθα control 

ηαζ ζε θφθθα πμο πανέιεζκακ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα (ΑΒΑ ή Α). 

 

3.4.1. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ησλ θαηηόλησλ Ca
2+

 ζην Partietaria judaica 

(πεξδηθάθη) (Πείξακα Π3) 

ηδκ εζηυκα 3.24 θαίκεηαζ δ ακίπκεοζδ ηςκ ηαηζυκηςκ Ca
2+

, υπςξ πνμηφπηεζ απυ 

ηδκ ειθάκζζδ πνχζδξ, ζε θφθθα control, ζε θφθθα πμο πανέιεζκακ ζε ΑΒΑ ηαζ ζε θφθθα 

πμο πανέιεζκακ ζημ Α.   

Δίκαζ ειθακέξ πςξ δ πνςζηζηή δίκεζ εεηζηή ακηίδναζδ ζε ιζα μιάδα ηοηηάνςκ πμο 

ανίζημκηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ηδ θζεμηφζηδ ηαεχξ ηαζ ηδκ ίδζα.  Ζ πνχζδ είκαζ 

εκημκυηενδ ζηζξ επειαάζεζξ πεκίαξ άκεναηα (ΑΒΑ ηαζ Α) απ' υ,ηζ ζημ control, εκχ ζηζξ 

ιεηαπεζνίζεζξ αοηέξ θαίκεηαζ κα αάθμκηαζ ηαζ ηα επζδενιζηά ηφηηανα πμο ανίζημκηαζ ζε 

επαθή ιε ηδ θζεμηφζηδ.   
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3.4.2. Ηζηνρεκηθόο εληνπηζκόο ησλ θαηηόλησλ Ca
2+

 ζην Amaranthus hybridus 

(βιήην) (Πείξακα Β5). 

ηδκ παναηάης εζηυκα (εζηυκα 3.25) θαίκμκηαζ μζ εέζεζξ ζηζξ μπμίεξ ειθακίγεηαζ 

πνχζδ θυβς ηδξ φπανλδξ ηαηζυκηςκ Ca
2+

, ζε ημιέξ θφθθςκ απυ θοηά ζε ηαθή οδαηζηή 

ηαηάζηαζδ (control) ηαζ απυ θοηά ζε οδαηζηή ηαηαπυκδζδ.  ηα control θοηά δεκ 

εκημπίγεηαζ πνχζδ, εκχ ζηα ηαηαπμκδιέκα θοηά δ πνςζηζηή δίκεζ εεηζηή ακηίδναζδ 

ζημοξ ζδζμαθάζηεξ ηαζ μνζζιέκα βεζημκζηά ημοξ ηφηηανα ηαεχξ ηαζ ζηδκ ηνοζηαθθζηή 

άιιμ ζηα πανεβποιαηζηά ηφηηανα ηςκ δειαββεζςδχκ δεζιίδςκ.   

 

 

 

 

Εικόνα 3.24 Χρϊςθ ιόντων Ca2+ με τθ χριςθ χρωςτικισ alizarine red-s ςε εγκάρςιεσ 
τομζσ P. judaica: a) φφλλων control, b) φφλλων που παρζμειναν το Α και c) φφλλων 
που παρζμειναν ςε διάλυμα ΑΒΑ. d)  Χρωματιςμζνοι απομονωμζνοι κυςτόλικοι ςε 
νερό. e)  Απομονωμζνοι κυςτόλικοι ςε νερό χωρίσ χρϊςθ. 
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Εικόνα 3.25 Χρϊςθ ιόντων Ca2+ ςτο A. hybridus με τθ χριςθ χρωςτικισ alizarine red-s ςε 
εγκάρςιεσ τομζσ φφλλων: a) από φυτά ςε καλι υδατικι κατάςταςθ, b)  από φυτά ςε 
υδατικι καταπόνθςθ (μεςόφυλλο) και c) από φυτά ςε υδατικι καταπόνθςθ 
(κρυςταλλικι άμμοσ ςτισ θκμαγγειϊδεισ δεςμίδεσ). 
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3.5. Αλίρλεπζε πξσηετλώλ ζην matrix ησλ απνκνλσκέλσλ ηδηνβιαζηώλ ζην 

Vitis vinifera L. (Δπξσπατθή Άκπεινο) (Πείξακα Α1). 

Οζ ναθίδεξ ηδξ αιπέθμο ζπδιαηίγμκηαζ εκηυξ εκυξ πνςηεσκζημφ πενζαθήιαημξ 

(matrix).  Σμ πενίαθδια αοηυ είκαζ αδζάθοημ ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ (ηαηά ηδκ 

απμιυκςζδ ηςκ ναθίδςκ ζε ζζμπνμπακυθδ παναιέκεζ ακέπαθμ) (εζηυκα 3.26a),  εκχ 

υηακ ένεεζ ζε επαθή ιε ημ κενυ δζαθφεηαζ αιέζςξ απεθεοεενχκμκηαξ ηζξ ναθίδεξ (εζηυκα 

3.26b). 

φιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Webb et al, 1995; Li et al, 2003), ζημ matrix 

εκημπίγμκηαζ πνςηεΐκεξ μζ μπμίεξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ δυιδζδ ηαζ ηδκ απμδυιδζδ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο.  Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηςκ αζαθζμβναθζηχκ πδβχκ 

πναβιαημπμζήεδηε δθεηηνμθυνδζδ ηαζ πνχζδ ηςκ πνςηεσκχκ ημο matrix πμο 

απμιμκχεδηε απυ ημοξ ζδζμαθάζηεξ κεανχκ θοηχκ αιπέθμο.   

ηδκ εζηυκα 3.26c θαίκμκηαζ μζ γχκεξ πμο ειθακίγμκηαζ ιεηά απυ δθεηηνμθυνδζδ 

ζε πδηηή πμθοαηνοθαιίδδξ ηαζ ιε πνχζδ ιε Coomassie Blue (CI) ηαζ AgNO3 (CII).  

Όπςξ πνμηφπηεζ ζημ matrix ηδξ αιπέθμο ειπενζέπεηαζ έκα πθήεμξ 20 πενίπμο πνςηεσκχκ 

δζαθμνεηζηχκ ιμνζαηχκ αανχκ. 

 

Εικόνα 3.26 a) Απομονωμζνεσ ραφίδεσ και δροφςεσ ςτθν άμπελο.  Διακρίνεται το matrix 
που περιβάλλει τισ ραφίδεσ. b)  Απελευκερωμζνοι κρφςταλλοι μετά από τθν προςκικθ 
μιασ ςταγόνασ νεροφ ςε απομωνομζνουσ ιδιοβλάςτεσ φφλλων αμπζλου, λόγω τθσ 
διάλυςθσ των ςυςτατικϊν του matrix ςτο νερό.  Εικόνα από μικροςκόπιο ςε πεδίο 
πολωμζνου φωτόσ. c) Οι ηϊνεσ που προκφπτουν μετά τθν θλεκτροφόρθςθ 
απομονωμζνων ιδιοβλαςτϊν φφλλων αμπζλου. 
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3.6. Μέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θσηνζύλζεζεο  ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο αηκόζθαηξαο θαη θσηηζκνύ παξνπζία ή απνπζία ΑΒΑ  

Γζαηοπχεδηε δ οπυεεζδ ενβαζίαξ ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ 

άκεναηα (ηθεζζηά ζηυιαηα) ηα θοηά απμδμιμφκ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα ηαζ 

πνδζζιμπμζμφκ ημ παναβυιεκμ CO2 βζα ηδκ δζαηήνδζδ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ.  Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ημο δεφηενμο ζηέθμοξ ηδξ οπμεέζεςξ ιεηνήεδηακ 

ηα παναηηδνζζηζηά ημο θεμνζζιμφ ηδξ πθςνμθφθθδξ, ζε ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ, ζε θφθθα 

θοηχκ πμο είπακ παναιείκεζ ζε δζάθοια πανμοζία ή απμοζία ΑΒΑ (πεκία άκεναηα), οπυ 

ζοκεπή θςηζζιυ.  Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, πενζεθάιαακε 5 ζηάδζα, ιε δοκαηυηδηα 

ιεηααμθήξ ηςκ ζοκεδηχκ θςηζζιμφ ηαζ ζφζηαζδξ ηδξ αηιυζθαζναξ ζημ επίπεδμ ημο 

θφθθμο.  Σα ζηάδζα ιπμνμφκ κα ζοκμρζζημφκ ζηα ελήξ:  

• ηάδην 1: ηα θφθθα παναιέκμοκ ζε αηιυζθαζνα ιε ακαθμβία αενίςκ ίδζα ιε ηδκ 

αηιμζθαζνζηή (79%Ν, 21%Ο2 ηαζ 380ppm CO2), πανμοζία αηηζκζημφ θςηυξ ιυκμ ζημ 

μπηζηυ πεδίμ. 

• ηάδην 2: δ ζφζηαζδ ηδξ αηιυζθαζναξ ιεηααάθθεηαζ (99%Ν, 1%Ο2 ηαζ 380ppm 

CO2), ιε ζημπυ κα πενζμνζζηεί δ θςημακαπκμή ηαζ δ ακηίδναζδ Mehler. 

• ηάδην 3: δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 παναιέκεζ ίδζα (99%Ν, 1%Ο2 ηαζ 0ppm CO2) 

ηαζ εηηυξ απυ αηηζκζηυ θςξ ζημ μπηζηυ πεδίμ, ημ θφθθμ θςηίγεηαζ ιε ελςηενζηή πδβή 

θςηζζιμφ.  Ο ζηυπμξ ημο ζηαδίμο αοημφ είκαζ δ πθήνδξ ηαηακάθςζδ ημο CO2 απυ ημοξ 

ιεζμηοηηάνζμοξ πχνμοξ, υπζ ιυκμ ζηδκ πενζμπή ημο μπηζημφ πεδίμο αθθά ηαζ απυ ηζξ 

βεζημκζηέξ. 

• ηάδην 4: μζ αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ παναιέκμοκ ίδζεξ (99%Ν, 1%Ο2 ηαζ 0ppm 

CO2), παναιέκεζ ημ αηηζκζηυ θςξ ζημ μπηζηυ πεδίμ, πςνίξ υιςξ ηδκ ελςηενζηή πδβή 

θςηζζιμφ. 

• ηάδην 5: επακαθμνά ηδξ αηιυζθαζναξ ζηδκ ανπζηή ακαθμβία (79%Ν, 21%Ο2 

ηαζ 380ppm CO2) ιε αηηζκζηυ θςξ ζημ μπηζηυ πεδίμ. 

Σα ζδιακηζηυηενα ζηάδζα ημο πεζναιαηζημφ αοημφ πεζνζζιμφ είκαζ ημ 3
μ
, ημ

 
4

μ
 ηαζ 

ημ 5
μ
, αθμφ ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ επίδναζδ ακηίλμςκ ζοκεδηχκ (πεκία άκεναηα) ζηδ 

θςημζοκεεηζηή θεζημονβία ηαζ ςξ εη ημφημο, ζε αοηά ακαιέκμκηαζ μζ δζαθμνέξ ακάιεζα 

ζηζξ επειαάζεζξ. 

Οζ πανάιεηνμζ πμο ιεηνήεδηακ ήηακ δ ιέβζζηδ θεζημονβζηή θςημπδιζηή 

ζηακυηδηα (Yield), μ ζοκηεθεζηήξ ιδ θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ (qN), μ ζοκηεθεζηήξ 



Αποτελζςματα 
 

150 
 

θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ (qΡ) ηαζ μ νοειυξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ (ΔΣR) ηαηά ηδ 

θςημζοκεεηζηή νμή ηςκ δθεηηνμκίςκ.   

 

3.6.1. Μέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θσηνζύλζεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

αηκόζθαηξαο θαη θσηηζκνύ παξνπζία ε απνπζία ΑΒΑ ζην Parietaria judaica 

(Πείξακα Π4). 

ηδκ εζηυκα 3.27 θαίκμκηαζ μζ ιεηααμθέξ ζηζξ παναιέηνμοξ ηδξ θςημζφκεεζδξ ζε 

θφθθα P. judaica πμο πανέιεζκακ ζε ζοκεπή θςηζζιυ βζα 5 χνεξ πανμοζία ΑΒΑ ή 

απμοζία (control). 

 

 

 

 

Εικόνα 3.27 a) Η λειτουργικι φωτοχθμικι ικανότθτα του PSII (yield  PSII), b), ο 
ςυντελεςτισ μθ φωτοχθμικισ απόςβεςθσ qN, c) Ο ςυντελεςτισ φωτοχθμικισ 
απόςβεςθσ qP και d) Ο φαινόμενοσ ρυκμόσ γραμμικισ ροισ θλεκτρονίων ΕΣR, ςε φφλλα 
P. judaica που παρζμειναν για 5 ϊρεσ υπό ςυνεχι φωτιςμό ςε control και ABA (Τλικά 
και Μζκοδοι: Κεφ. 2.8) ςτα πζντε πειραματικά ςτάδια.  τα ςθμεία που επιςθμαίνονται 
με * οι μζςοι διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. 
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Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 3.27, δ ιέβζζηδ δοκδηζηή θςημπδιζηή ζηακυηδηα 

(Fv/Fmax) (ζδιείμ 1 ζημκ x άλμκα) πανμοζζάγεζ ηζξ ίδζεξ ηζιέξ ηαζ ζηζξ δφμ επειαάζεζξ.  

ηδ ζοκέπεζα, ηαηά ημ πνχημ ηαζ δεφηενμ ζηάδζμ, ηαζ μζ δφμ επειαάζεζξ έπμοκ ίδζεξ ηζιέξ 

ιέβζζηδξ θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ (yield).  Χζηυζμ, απυ ηδκ έκανλδ ημο 

ηνίημο ζηαδίμο παναηδνείηαζ δζαθμνμπμίδζδ.  Δζδζηυηενα, ζημ ηνίημ ζηάδζμ, ηα θφθθα ηα 

μπμία είπακ παναιείκεζ ζε δζάθοια ΑΒΑ δζαηήνδζακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά ορδθυηενεξ 

ηζιέξ yield έκακηζ ηςκ θφθθςκ control, εκχ ήδδ απυ ημ ηέηανημ ζηάδζμ δ πανάιεηνμξ 

θαίκεηαζ πςξ ακαηάιπηεζ ζηα θφθθα ΑΒΑ ηαζ επακένπεηαζ ζηζξ ανπζηέξ ηζιέξ ηαζ 

δζαηδνείηαζ ζε αοηέξ ιέπνζ ηαζ ημ ηέθμξ ημο 5μο ζηαδίμο.  Σα θφθθα control ακηζεέηςξ 

ειθακίγμοκ ιεβάθδ πηχζδ ημο yield ζημ ηνίημ ζηάδζμ ηαζ ιυκμ πνμξ ημ ηέθμξ ημο 5μο 

ζηαδίμο απμηημφκ ηζιέξ yield πμο πνμζεββίγμοκ ηζξ ανπζηέξ. 

Ακηίζημζπεξ ιεηααμθέξ παναηδνμφκηαζ ηαζ ζημ βνάθδια ημο νοειμφ ιεηαθμνάξ 

δθεηηνμκίςκ (ETR), πανάιεηνμξ δ μπμία ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ημ yield.  Οζ ηζιέξ ημο 

ζοκηεθεζηή θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ (qP) είκαζ ίδζεξ ηαζ βζα ηζξ δομ επειαάζεζξ ζε 

μθυηθδνδ ηδκ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ, εηηυξ απυ ημ ζηάδζμ 3 ζημ μπμίμ ημ qP ηςκ 

θφθθςκ control ιεζχκεηαζ ηαζ απμηηά ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά παιδθυηενεξ ηζιέξ έκακηζ 

αοημφ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ.   

Ο ζοκηεθεζηήξ ιδ θςημπδιζηήξ απυζαεζδξ (qN) ηςκ δφμ επειαάζεςκ 

πανμοζζάγεζ ηζξ ίδζεξ ηζιέξ ζηα πνχηα δφμ ζηάδζα, αθθά ζημ ηνίημ παναηδνείηαζ αφλδζδ 

ηαζ θηάκεζ ζε ηζιέξ μζ μπμίεξ είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά ορδθυηενεξ ζηα θφθθα control 

έκακηζ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ.  ημ επυιεκμ ζηάδζμ μζ ηζιέξ ημο qN ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ 

ιεζχκμκηαζ ηαπέςξ ηαζ πνμζεββίγμοκ ηζξ ανπζηέξ, ηζξ μπμίεξ ηαζ δζαηδνμφκ ηαζ ζημ πέιπημ 

ζηάδζμ, εκχ ζηα θφθθα control ειθακίγμοκ ήπζα ιείςζδ ηαζ δζαηδνμφκηαζ ζε ορδθυηενα 

επίπεδα απυ ηα ανπζηά αηυια ηαζ ιέπνζ ημ ηέθμξ ημο πεζνάιαημξ.   

Οζ ηζιέξ Fv/Fmax θφθθςκ control ηαζ ΑΒΑ ζε ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ, υπςξ 

απεζημκίγμκηαζ ζε επελενβαζιέκεξ εζηυκεξ ιέζς ημο ελεζδζηεοιέκμο πνμβνάιιαημξ ημο 

θεμνζζιμιέηνμο Microscopy PAM, δείπκμοκ υηζ μζ ηοζηυθζεμζ ηςκ θφθθςκ ζηα μπμία 

εθανιυζηδηε ABA επδνεάγμοκ ημ Fv/Fmax ηςκ βεζημκζηχκ ημοξ ηοηηάνςκ, ημ μπμίμ 

πανμοζζάγεζ ορδθυηενεξ ηζιέξ έκακηζ ηςκ ηοηηάνςκ πμο ανίζημκηαζ ζε απυζηαζδ απυ 

αοημφξ, εκχ ζηα θφθθα control μζ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο πανμοζζάγμοκ μιμζμιμνθία 

(εζηυκα 3.28).   
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3.6.2. Μέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θσηνζύλζεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

αηκόζθαηξαο θαη θσηηζκνύ παξνπζία ή απνπζία ΑΒΑ ζην Amaranthus 

hybridus (Βιήην) (Πείξακα Β6) 

Σμ πείναια επακαθήθεδηε ηαζ ζημ A. hybridus, ημ μπμίμ υπςξ, έπεζ ήδδ 

ακαθενεεί, δζαεέηεζ έβηθεζζηα μλαθζημφ αζαεζηίμο ζηα θφθθα ημο. 

Ζ δζαηφιακζδ ηδξ θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ ζηα πέκηε πεζναιαηζηά 

ζηάδζα ζημ αθήημ (εζηυκα 3.29a) έπεζ ηδκ ίδζα ιμνθή ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζημ πενδζηάηζ 

(εζηυκα 3.27a).  Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ οπάνπεζ δζαθμνά ζημκ ηνυπμ πμο βίκεηαζ δ 

ακάηαιρδ ηςκ ηζιχκ ζηζξ δφμ επειαάζεζξ ηαηά ημ ηέηανημ ηαζ πέιπημ ζηάδζμ, αθμφ ηα 

θφθθα ΑΒΑ ακαηημφκ ηζιέξ ακηίζημζπεξ ιε ηζξ ανπζηέξ πμθφ ζοκημιυηενα απυ ηα θφθθα 

control.  Ακηίζημζπδ είκαζ ηαζ δ εζηυκα ηςκ ιεηααμθχκ ημο ETR (εζηυκα 3.29d).   

 

Εικόνα 3.28  Οι τιμζσ τθσ παραμζτρου Fv/Fm των κυττάρων ςε φφλλο ΑΒΑ (a και b) και  
ςε φφλλο control (c και d) ςτο P. judaica, ςε ψευδοχρωματικι απεικόνιςθ μζςω του 
εξειδικευμζνου προγράμματοσ του οργάνου Microscopy PAM.  Η ζγχρωμθ μπάρα ςτο 
κάτω τμιμα τθσ εικόνασ παρουςιάηει τθ ςχετικι κλίμακα των τιμϊν τθσ παραμζτρου. 
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Όζμκ αθμνά ζημ qP (εζηυκα 3.29c), ηαηά ημ πνχημ ηαζ δεφηενμ ζηάδζμ, μζ ηζιέξ 

ζηα θφθθα control είκαζ εθαθνχξ ρδθυηενεξ έκακηζ αοηχκ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ.  Χζηυζμ, 

ηαηά ημ ηνίημ ζηάδζμ δ ηαηάζηαζδ ακηζζηνέθεηαζ, αθμφ ημ qP ηςκ θφθθςκ control 

ιεζχκεηαζ πμθφ πενζζζυηενμ αοημφ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ.  ημ ηέηανημ ζηάδζμ, ζηα θφθθα 

ABA επακένπεηαζ ηαπέςξ ζηα ανπζηά επίπεδα, υπμο ηαζ δζαηδνείηαζ ιέπνζ ηαζ ημ ηέθμξ 

ημο πέιπημο ζηαδίμο.  Ακηζεέηςξ, ζηα θφθθα control δ επακαθμνά πναβιαημπμζείηαζ ζε 

δφμ θάζεζξ ηαζ ιυκμ ζημ ηέθμξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ απμηηά ηζιέξ ακηίζημζπεξ 

ηςκ ανπζηχκ.   

 

Σέθμξ, υζμκ αθμνά ζημ qN (εζηυκα 3.28b), ηαηά ηδκ έκανλδ ημο πνχημο ζηαδίμο 

ηα θφθθα control έπμοκ παιδθυηενεξ ηζιέξ απυ αοηά ημο ΑΒΑ, ςζηυζμ ηαηά ημ ηέθμξ ημο 

ζηαδίμο αοημφ ηα θφθθα control ειθακίγμοκ εθαθνχξ ορδθυηενεξ ηζιέξ έκακηζ ηςκ 

 

Εικόνα 3.29 a) Η λειτουργικι φωτοχθμικι ικανότθτα του PSII (yield  PSII), b), ο 
ςυντελεςτισ μθ φωτοχθμικισ απόςβεςθσ qN, c) Ο ςυντελεςτισ φωτοχθμικισ 
απόςβεςθσ qP και d) Ο φαινόμενοσ ρυκμόσ γραμμικισ ροισ θλεκτρονίων ΕΣR ςε φφλλα 
A. hybridus που παρζμειναν για 5 ϊρεσ υπό ςυνεχι φωτιςμό ςε control και ABA (Τλικά 
και Μζκοδοι: Κεφ. 2.8) ςτα πζντε πειραματικά ςτάδια.  τα ςθμεία που επιςθμαίνονται 
με * οι μζςοι διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. 
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θφθθςκ ΑΒΑ, ηαηάζηαζδ πμο επζηναηεί ιέπνζ ηαζ ηδ θήλδ ημο δεοηένμο ζηαδίμο.  ημ 

ηνίημ ζηάδζμ παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο qN ηαζ ζηζξ δφμ επειαάζεζξ ηαζ ζημ ηέθμξ ημο 

ζηαδίμο μζ ηζιέξ ημοξ έπμοκ ελζζςεεί.  ημ επυιεκμ ζηάδζμ παναηδνείηαζ ηαπεία ιείςζδ 

ηςκ ηζιχκ ζηα θφθθα ΑΒΑ μζ μπμίεξ ηαηά ημ πέναξ αοημφ πνμζεββίγμοκ ηζξ ανπζηέξ.  

Χζηυζμ ζημ control μζ ηζιέξ παναιέκμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά ορδθυηενεξ απυ ημο 

ΑΒΑ ηαζ ιεζμφιεκεξ ήπζα ιέπνζξ υημο πνμζεββίζμοκ ηζξ ανπζηέξ ηζιέξ ζημ ηέθμξ ηαζ ημο 

πέιπημο ζηαδίμο. 

 

 

Γεδμιέκμο υηζ μζ ζδζμαθάζηεξ πμο ζπδιαηίγμοκ ηνοζηάθθμοξ μλαθζημφ αζαεζηίμο 

ζημ αθήημ δεκ είκαζ επζθακεζαημί, υπςξ ζημ πενδζηάηζ, πνμηεζιέκμο κα πανημβναθδεμφκ 

μζ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο Fv/Fmax, πναβιαημπμζήεδηακ εβηάνζζεξ ημιέξ μζ μπμίεξ 

ημπμεεηήεδηακ ζημ μπηζηυ πεδίμ ημο Microscopy PAM.  ηδκ εζηυκα 3.30 απεζημκίγεηαζ 

 

Εικόνα 3.30  Οι τιμζσ τθσ παραμζτρου Fv/Fm των κυττάρων ςε φφλλο ΑΒΑ (d) και ςε 
φφλλο control (b) ςτο Α. hybridus, ςε ψευδοχρωματικι απεικόνιςθ μζςω του 
εξειδικευμζνου προγράμματοσ του οργάνου Microscopy PAM.  Η ζγχρωμθ μπάρα ςτο 
κάτω τμιμα τθσ εικόνασ παρουςιάηει τθ ςχετικι κλίμακα τιμϊν τθσ παραμζτρου.  τισ 
εικόνεσ a και c παρουςιάηονται οι ίδιεσ τομζσ, όπωσ φαίνονται ςτο οπτικό μικροςκόπιο. 
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δ πανάιεηνμξ Fv/Fmax ζε ημιέξ απυ θφθθα control ηαζ ΑΒΑ ζε επελενβαζιέκεξ εζηυκεξ 

ιέζς ημο θμβζζιζημφ ημο θεμνζζιμιέηνμο.  Όπςξ πνμηφπηεζ, ηα control θφθθα έπμοκ 

ορδθυηενεξ ηζιέξ Fv/Fmax έκακηζ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ, εκχ ηα ηφηηανα ημο ημθεμφ ηδξ 

δέζιδξ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ Fv/Fmax απυ ηα ηφηηανα ημο ιεζμθφθθμο ηυζμ 

ζηα θφθθα control υζμ ηαζ ζηα θφθθα ABA. 

 

3.6.3. Μέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θσηνζύλζεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

αηκόζθαηξαο θαη θσηηζκνύ παξνπζία ή απνπζία ΑΒΑ ζην Vitis vinifera 

(Πείξακα Α2) 

ηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί θαίκμκηαζ μζ ιεηααμθέξ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ 

θςημζφκεεζδξ ζε θφθθα αιπέθμο πμο πανέιεζκακ οπυ ζοκεπή θςηζζιυ πανμοζία ή 

απμοζία ΑΒΑ. 

 

Εικόνα 3.31 a) Η λειτουργικι φωτοχθμικι ικανότθτα του PSII (yield  PSII), b), ο 
ςυντελεςτισ μθ φωτοχθμικισ απόςβεςθσ qN, c) Ο ςυντελεςτισ φωτοχθμικισ 
απόςβεςθσ qP και d) Ο φαινόμενοσ ρυκμόσ γραμμικισ ροισ θλεκτρονίων ΕΣR ςε φφλλα 
V. vinifera που παρζμειναν για 5 ϊρεσ υπό ςυνεχι φωτιςμό ςε control και ABA (Τλικά 
και Μζκοδοι: Κεφ. 2.8)  ςτα πζντε πειραματικά ςτάδια.  τα ςθμεία που επιςθμαίνονται 
με * οι μζςοι διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. 
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Ζ ηζιή ηδξ θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ ζηδκ άιπεθμ (εζηυκα 3.31a) 

ειθακίγεζ ηδκ ίδζα ιμνθή ιεηααμθχκ πμο παναηδνήεδηε ηαζ ζημ πενδζηάηζ (εζηυκα 

3.27a).  Χζηυζμ οπάνπεζ δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ ανπή ημο πνχημο ζηαδίμο αθμφ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ αιπέθμο ηα θφθθα ΑΒΑ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενμ Fv/Fmax ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα επαβςβήξ (induction) ηδξ θςημζφκεεζδξ.  ηα 

οπυθμζπα ζηάδζα δ θεζημονβζηή θςημπδιζηή ζηακυηδηα ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ έπεζ ζοκεπχξ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ έκακηζ ηςκ θφθθςκ control ηαζ ζημ ηέηανημ ζηάδζμ επακένπεηαζ ηαπέςξ 

ζε ηζιέξ πμο πνμζεββίγμοκ ηζξ ανπζηέξ.  Ακηζεέηςξ, ηα θφθθα control θφθθςκ ακαηημφκ 

ηζξ ανπζηέξ ηζιέξ αοηήξ ηδξ παναιέηνμο ιυκμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πέιπημο ζηαδίμο 

ιέζς δφμ δζαηνζηχκ θάζεςκ ακάηαιρδξ.   

Ακηίζημζπεξ είκαζ ηαζ μζ ιεηααμθέξ ημο ETR ηαζ βζα ημοξ δφμ πεζναιαηζημφξ 

πεζνζζιμφξ (εζηυκα 3.31d).   

Ζ πανάιεηνμξ qP ηςκ θφθθςκ control ειθακίγεζ ηαιπφθδ υιμζα ιε ηδξ 

θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ, δ ηζιή, ςζηυζμ, ηδξ παναιέηνμο αοηήξ ζηα θφθθα 

ABA παναιέκεζ ζηαεενή ηαε' υθδ ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ (εζηυκα 3.31c). 

Ζ πανάιεηνμξ qN (εζηυκα 3.31b) αημθμοεεί ακηίζηνμθδ πμνεία απυ αοηή ηδξ 

θεζημονβζηήξ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ ζηα θφθθα ηαζ ηςκ δφμ πεζνζζιχκ, ιε ηα θφθθα 

ΑΒΑ κα έπμοκ ορδθυηενδ ηζιή ηδξ παναιέηνμο έκακηζ ηςκ θφθθςκ control.  Χζηυζμ, μζ 

δζαθμνέξ ηςκ ηζιχκ ακάιεζα ζημ control ηαζ ημ ABA ζηδκ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή δεκ είκαζ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ. 

Απυ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ θςημζφκεεζδξ ζε ιζηνμζημπζηυ 

επίπεδμ ιέζς ημο θμβζζιζημφ ημο θεμνζζιυιεηνμο, πνμηφπηεζ πςξ δζαθμνεηζημί 

αενμεάθαιμζ (aerols)
7
 πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ ιεηνμφιεκδξ παναιέηνμο 

ηδκ ίδζα πνμκζηή ζηζβιή (εζηυκα 3.32). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7
 Σο αμπζλι ζχει ετεροβαρι φφλλα. 
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Εικόνα 3.32  Οι τιμζσ τθσ λειτουργικισ φωτοχθμικισ ικανότθτασ (a και c) και τθσ 
παραμζτρου qN (b και d), δφο οπτικϊν πεδίων ςε φφλλα control αμπζλου ςε 
ψευδοχρωματικι απεικόνιςθ μζςω του εξειδικευμζνου προγράμματοσ του οργάνου 
Microscopy PAM.  Η ζγχρωμθ μπάρα ςτο κάτω τμιμα τθσ εικόνασ παρουςιάηει τθ 
ςχετικι κλίμακα τιμϊν τθσ παραμζτρου 
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3.7. Τπνινγηζκόο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο πνπ δύλαηαη λα ππνζηεξηρζεί ε 

θσηνζύλζεζε από ηελ απνδόκεζε ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ.   

Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ζηα θφθθα ηαζ ηςκ δφμ 

πεζναιαηυθοηςκ (πενδζηάηζ ηαζ αθήημ) ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα απμδμιμφκηαζ ηαζ υηζ ημ 

CO2 πμο πανάβεηαζ ζοιαάθθεζ εκδεπμιέκςξ ζηδ δζαηήνδζδ ιένμοξ ημοθάπζζημκ ημο 

θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζηζξ ακηίλμεξ αοηέξ ζοκεήηεξ.  Πνμηφπηεζ υιςξ ημ ενχηδια: βζα 

πυζμ πνμκζηυ δζάζηδια ιπμνμφκ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ 

θςημζφκεεζδ ζε ηέημζεξ ζοκεήηεξ; 

Γζα ηδκ απάκηδζδ ζε αοηυ ημ ενχηδια ιεηνήεδηε δ εζδζηή ιάγα ηςκ θφθθςκ 

(LMA) ζημ πενδζηάηζ ηαζ ζημ αθήημ, ημ πμζμζηυ % ηδξ ιάγαξ ηςκ εβηθείζηςκ ακά ιάγα 

θφθθμο ηαζ μ ιέζμξ υνμξ ημο θςημζοκεεηζημφ νοειμφ ζε θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ 

θςηζζιμφ, εενιμηναζίαξ ηαζ οδαηζηήξ ηαηάζηαζδξ.   

 

3.4.1. Τπνινγηζκόο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πνπ δύλαηαη λα ππνζηεξηρζεί ε 

θσηνζύλζεζε από ηελ απνδόκεζε ησλ θπζηόιηζσλ ζην Parietaria judaica. 

Σμ LMA ζημ πενδζηάηζ
8
 οπμθμβίζηδηε ζηα 24,09 gr m

-2
.  Δπίζδξ, απυ ημ ίδζμ 

πείναια πνμέηορε πςξ μζ ηοζηυθζεμζ απμηεθμφκ ημ 10% ημο λδνμφ αάνμοξ ηςκ θφθθςκ.  

οκδοάγμκηαξ ηα δεδμιέκα αοηά ηαζ δεπυιεκμζ έκα ιέζμ νοειυ θςημζφκεεζδξ 14,27 

ιmol m
-2

 s
-1

, εηηζιάηαζ πςξ μζ ηοζηυθζεμζ εκυξ θφθθμο ιπμνμφκ κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ 

θςημζφκεεζδ (ζημκ παναπάκς νοειυ) βζα ηδ πνμκζηή δζάνηεζα ηςκ 28 θεπηχκ πενίπμο. 

 

3.7.1. Τπνινγηζκόο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο πνπ δύλαηαη λα ππνζηεξηρζεί ε 

θσηνζύλζεζε από ηελ απνδόκεζε ησλ θξπζηάιισλ ζην Amaranthus hybridus 

(Βιήην). 

Πανμιμίςξ, ημ LMA ημο αθήημο οπμθμβίζηδηε ζηα 23,55 gr m
-2

.  Οζ ηνφζηαθθμζ 

απμηεθμφκ ημ 15% πενίπμο ημο λδνμφ αάνμοξ ηαζ μ ιέζμξ νοειυξ θςημζφκεεζδξ 

ακένπεηαζ ζε 13,01 ιmol m
-2

 s
-1

.  Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ηζιέξ αοηέξ, εηηζιάηαζ υηζ μζ 

ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο ιπμνμφκ κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ θςημζφκεεζδ ζε αοηυκ 

ημ νοειυ βζα 70 θεπηά πενίπμο. 

 

                                                           
8
 Από τθ διενζργεια προκαταρκτικϊν πειραμάτων και ςτα δφο αυτά πειραματόφυτα. 
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Πίνακασ 3.2 Σο LMA, Βάροσ εγκλείςτων % του ξθροφ βάρουσ του φφλλου, ο μζςοσ όροσ 
του φωτοςυνκετικοφ ρυκμοφ και το χρονικό διάςτθμα για το οποίο τα κυτταρικά 
ζγκλειςτα μποροφν να τον υποςτθρίξουν μζςω τθσ παραγωγισ CO2. 
 

Πεζναιαηυθοημ 
LMA 

(gr m
-2

) 

Βάνμξ 

εβηθείζηςκ % 

ημο λδνμφ 

αάνμοξ ημο 

θφθθμο 

Μέζμξ υνμξ 

θςημζοκεεηζημφ 

νοειμφ 

(ιmol m
-2

 s
-1

) 

Υνμκζηυ δζάζηδια 

οπμζηήνζλδξ ημο 

θςημζοκεεηζημφ νοειμφ 

απυ ημ CO2 πμο 

πανάβεηαζ 

P. judaica 24,09 10% 14,27 28 min 

A. hybridus 23,55 15% 13,01 70 min 
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4. πδήηεζε 

Ζ φπανλδ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζηα θφθθα ηςκ θοηζηχκ μνβακζζιχκ απμηεθεί 

ημκ ηακυκα ιε εθάπζζηεξ ελαζνέζεζξ.  Οζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο έπμοκ 

εκημπζζηεί ζε πενζζζυηενεξ απυ 250 θοηζηέξ μζημβέκεζεξ (Metcalfe, 1985; Franceschi and 

Nakata, 2005; Nakata, 2012) ηαζ ιυκμ ζε έκα ιζηνυ ανζειυ μζημβεκεζχκ δ φπανλή ημοξ 

δεκ έπεζ επζαεααζςεεί (Solereder, 1908).  Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ ηοζηυθζεμζ 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο έπμοκ ιεκ πενζμνζζιέκδ ελάπθςζδ ζε μνζζιέκεξ ιυκμ μζημβέκεζεξ, 

μνζζιέκεξ υιςξ ελ αοηχκ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ βεςνβζηυ εκδζαθένμκ, υπςξ μζ: 

Moraceae, Urticaceae, Acanthaceae, Cucurbitacae ηαζ Cannabaceae (Haberlandt, 1914; 

Metcalfe, 1985; Fahn, 1990; Dickinson, 2000).  Ζ ηαλζκμιζηή ηαηακμιή ηςκ ηοηηανζηχκ 

εβηθείζηςκ, μ επακαθαιαακυιεκμξ εκημπζζιυξ ημοξ ζηα θοηζηά υνβακα, δ ιμνθμθμβζηή 

ημοξ ζηαεενυηδηα ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημοξ ιέζς ζφκεεηςκ ηαζ πμθφπθμηςκ δζενβαζζχκ 

οπμδεζηκφεζ πςξ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ οπυηεζηαζ ζε βεκεηζηυ έθεβπμ 

απυ πθήεμξ βεκεηζηχκ ηυπςκ (Webb, 1999; Nakata and McConn, 2000; Nakata and 

McConn, 2002; Monje and Baran, 2002; Nakata, 2012).  Χξ επί ημ πθείζημκ, μ 

ζπδιαηζζιυξ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο, ιε ηδκ ιεηαθμνά ααηηδνζδζαηχκ βμκζδίςκ 

πμο ηςδζημπμζμφκ ηδκ αζμζφκεεζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζε θοηά ηα μπμία οπυ 

θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ δεκ ημοξ ζπδιαηίγμοκ οπμδεζηκφεζ πςξ μζ επαβυιεκμζ ιδπακζζιμί  

ζπδιαηζζιμφ ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο είκαζ ζοκηδνδιέκμζ, εκχ μ 

ζπδιαηζζιυξ ηςκ ηνοζηάθθςκ απμηεθεί ανπέβμκμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ θοηχκ (Nakata, 

2012).   Οζ θοζζμθμβζημί νυθμζ πμο απμδίδμκηαζ ζηα ηοηηανζηά αοηά έβηθεζζηα πμζηίθμοκ.  

Ζ απμεήηεοζδ ηαζ νφειζζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Ca
2+

, δ θοημπνμζηαζία, δ 

απμημλίκςζδ αανέςκ ιεηάθθςκ, δ αδνακμπμίδζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζημοξ θοηζημφξ 

ζζημφξ ηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηενδ δζάδμζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημοξ θοηζημφξ ζζημφξ 

εεςνμφκηαζ ςξ μζ ζδιακηζηυηενμζ ελ αοηχκ (Metcalfe, 1985; Nakata, 2003; Franceschi 

and Nakata, 2005 ηαζ δ ζπεηζηή αζαθζμβναθία πμο ακαθένεηαζ ζηα άνενα αοηά).  ηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δ θεζημονβία ηςκ εβηθείζηςκ εζηζάγεηαζ ζηα ζυκηα Ca ηαζ υπζ 

ζημ ακεναηζηυ ημοξ ηιήια. 

ηδκ ενβαζία αοηή επζπεζνήεδηε κα δμεεί απάκηδζδ ζηδκ οπυεεζδ ενβαζίαξ 

ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα (ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο ηαζ 

ηοζηυθζεμζ ακεναηζημφ αζαεζηίμο) απμηεθμφκ δοκαιζηά ζοζηήιαηα πμο ελοπδνεημφκ 

ηαηά πνμηεναζυηδηα ηδ δζαπείνζζδ ηςκ απμεειάηςκ ημο ακυνβακμο άκεναηα ηαζ υπζ ημο 

αζαεζηίμο.  Μένμξ ηδξ οπυεεζδξ ενβαζίαξ έπεζ επζαεααζςεεί απυ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ 



υηιτθςθ 
 

164 
 

ηδξ ενεοκδηζηήξ ιαξ μιάδαξ, μζ μπμίεξ έπμοκ επζαεααζχζεζ ηδκ φπανλδ ημο θαζκμιέκμο 

ηδξ «θςημζφκεεζδξ ηζκδφκμο», υπςξ εα ιπμνμφζε κα μκμιαζηεί (Λμονίδα, 2005; 

Σμμοθάημο, 2006; Ρέππα, 2012; Σμμοθάημο, 2013).  Χζηυζμ επζπεζνήεδηε κα δμεμφκ 

απακηήζεζξ ζε ενςηήιαηα πμο ιέπνζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είπακ 

παναιείκεζ ακαπάκηδηα. 

Σα θφθθα ηαθμφκηαζ κα δζαπεζνζζημφκ ημ CO2 απυ ηα πνχηα ηζυθαξ ζηάδζα ηδξ 

ακάπηολήξ ημοξ.  ηα πμθφ κεανά θφθθα ηα ζημιάηζα δεκ είκαζ πθήνςξ θεζημονβζηά ηαζ 

έηζζ δ ακηαθθαβή αενίςκ ακαιέκεηαζ κα είκαζ πενζμνζζιέκδ.  ηα πνχζια ζηάδζα 

ακάπηολδξ ηα θφθθα ζοιπενζθένμκηαζ ςξ εηενυηνμθα υνβακα.   Χζηυζμ, δ ακαπκμή 

πναβιαημπμζείηαζ ηακμκζηά ηαζ έηζζ ακαιέκεηαζ ζοζζχνεοζδ CO2 δ μπμία εα πνέπεζ κα 

εθέβπεηαζ, χζηε κα ιδκ έπεζ ημλζηή δνάζδ βζα ηα θφθθα.  φιθςκα ιε ηδκ οπυεεζδ 

ενβαζίαξ μ ζπδιαηζζιυξ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ απμηεθεί έκακ ιδπακζζιυ εθέβπμο ηδξ 

πενίζζεζαξ ημο CO2 ζηα κεανά θφθθα.  Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ηα μπμία είπακ ςξ ζηυπμ ηδκ ιέηνδζδ ημο ανζειμφ ηςκ 

ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ επζθάκεζα, ημκ θςημζοκεεηζηυ νοειυ ηαζ ημκ 

νοειυ δζαπκμήξ ηςκ θφθθςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδ έηπηολδξ.  Όπςξ πνμέηορε, ηα 

ηοηηανζηά έβηθεζζηα (ναθίδεξ ζηδκ άιπεθμ, δνμφζεξ ζημ αθήημ ηαζ ηοζηυθζεμζ ζημ 

πενδζηάηζ) ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηα πνχηα ηζυθαξ ζηάδζα έηπηολδξ.  Ζ ποηκυηδηά ημοξ είκαζ 

ορδθή ζηα κεανά θφθθα ηαζ ηαηυπζκ ιεζχκεηαζ, εκχ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ηοηηανζηχκ 

εβηθείζηςκ ακά θφθθμ αολάκεηαζ ζηδκ ανπή εκχ ζηδ ζοκέπεζα ζηαεενμπμζείηαζ.  Ο 

πεπεναζιέκμξ ιέβζζημξ ανζειυξ εβηθείζηςκ ακά θφθθμ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

θοθθζηήξ επζθάκεζαξ ελδβεί ηδ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημοξ.  Μμκαδζηή ελαίνεζδ 

απμηεθμφκ μζ δνμφζεξ ηδξ αιπέθμο μζ μπμίεξ δεκ ζπδιαηίγμκηαζ ζηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ 

έηπηολδξ αθθά αθμφ ηα θφθθα έπμοκ απμηηήζεζ ημ 10% ηδξ ζοκμθζηήξ ημοξ επζθάκεζαξ.  

Ζ παναηήνδζδ αοηή επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ δνμοζχκ 

ζοκανηήζεζ ηδξ θοθθζηήξ επζθάκεζαξ υπμο παναηδνείηαζ ιέβζζημ, ακηίεεηα ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ηαιπφθεξ ηςκ οπμθμίπςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ.  Σα απμηεθέζιαηα αοηά 

επζαεααζχκμοκ ηα απμηεθέζιαηα παθζυηενςκ ενβαζζχκ (Kriedemann et al, 1970; Finley, 

1999; Prychid et al, 2008).  Όζμκ αθμνά ζηδκ άιπεθμ, μζ θςημβναθίεξ ηςκ 

απμπνςιαηζζιέκςκ θφθθςκ έδεζλακ πςξ μζ ναθίδεξ εκημπίγμκηαζ ζε ζδζυαθαζηα ηφηηανα 

ημο ιεζμθφθθμο, εκχ μζ δνμφζεξ εηαηένςεεκ ηςκ δειαββεζςδχκ δεζιίδςκ.  Σμ δεδμιέκμ 

αοηυ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ βεβμκυξ υηζ μζ δνμφζεξ δεκ πνμτπάνπμοκ αθθά ζπδιαηίγμκηαζ 

ιεηέπεζηα, μδδβεί ζημ ζοιπέναζια πςξ ηα δφμ είδδ ηνοζηάθθςκ έπμοκ δζαθμνεηζηυ νυθμ 

ζηα θφθθα.  Δίκαζ πζεακυ μζ ναθίδεξ κα ζπδιαηίγμκηαζ ηάπζζηα ιε ζημπυ ηδκ 
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απμιάηνοκζδ ηδξ πενίζζεζαξ CO2 ζημοξ πμθφ κεανμφξ ζζημφξ ηαζ μζ δνμφζεξ κα 

ζοιαάθθμοκ ζηδ δζαπείνζζδ ηςκ απμεειάηςκ Ca ή μλαθζημφ μλέμξ πμο ιεηαθένεηαζ απυ 

ηδ νίγα.  Πανυιμζα απμηεθέζιαηα έπμοκ ελάβεζ μζ Prychid et al (2008) βζα ημ θοηυ 

Amorphophallus sp. ημ μπμίμ ειθακίγεζ, υπςξ ηαζ δ άιπεθμξ, ναθίδεξ ηαζ δνμφζεξ.  

Χζηυζμ, ηνίκμοκ πςξ μ νυθμξ ηςκ ναθίδςκ είκαζ θοημπνμζηαηεοηζηυξ βζα ημοξ πμθφ 

κεανμφξ ζζημφξ.  Ζ έθθεζρδ θεζημονβζηχκ ζημιαηίςκ ζηα κεανά θφθθα (άνα ηαζ δ 

αδοκαιία ακηαθθαβήξ αενίςκ) οπμδεζηκφεζ πςξ μ C ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ δεκ 

πνμένπεηαζ απυ ημ CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ αθθά πζεακυηαηα απυ ημ CO2 πμο πανάβεηαζ 

ιέζς ηδξ ακαπκμήξ ή απυ ηα ακεναηζηά ή μλαθζηά ακζυκηα ημο εδάθμοξ πμο 

ιεηαθένμκηαζ ζηα θφθθα ιέζς ημο δζαπκεοζηζημφ νεφιαημξ.  ε αοηυ ζοκδβμνμφκ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα πνμδβμφιεκςκ πεζναιάηςκ ηδξ πεζναιαηζηήξ ιαξ μιάδαξ, ζφιθςκα ιε ηα 

μπμία ηυζμ μζ ηνφζηαθθμζ μλαθζημφ αζαεζηίμο υζμ ηαζ μζ ηοζηυθζεμζ ακεναηζημφ 

αζαεζηίμο έπμοκ θζβυηενμ ανκδηζηέξ ηζιέξ δ
13

C ζε ζπέζδ ιε ηδκ αζμιάγα (Σμμοθάημο, 

2006; Ρέππα 2012), ζε ζοκδοαζιυ ιε ιεθέηεξ πμο απμδεζηκφμοκ πςξ ημ CO2 πμο 

απμαάθθεηαζ ιέζς ηδξ ακαπκμήξ είκαζ πενζζζυηενμ ειπθμοηζζιέκμ ζε 
13

C (Ghashgaie et 

al, 2001).  

φιθςκα ιε ηδκ οπυεεζδ ενβαζίαξ, ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα απμηεθμφκ απμεήηεξ 

άκεναηα ηςκ μπμίςκ ηα απμεέιαηα ιπμνμφκ κα ηνμθμδμηήζμοκ ημκ ηφηθμ Calvin-

Benson ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα δζαηδνχκηαξ έκα ζημζπεζχδδ νοειυ θςημζφκεεζδξ.  

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ηαηά ηα μπμία 

εθανιυζηδηε ηεπκδηή πεκία άκεναηα (είηε ιε παναιμκή ζε αένα ιε ζοβηέκηνςζδ CO2 

ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ, είηε  ιε ηδκ εθανιμβή ΑΒΑ ζημ οπυζηνςια) ζε θοηά P. 

judaica ηαζ A. hybridus ηαζ ιεηά απυ μνζζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια ιεηνήεδηε μ υβημξ ηςκ 

ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζε ζπέζδ ιε θοηά control.  Καζ ζηα δφμ πεζναιαηυθοηα 

παναηδνήεδηε ζδιακηζηή ιείςζδ ημο υβημο ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ηαζ ζημοξ δφμ 

πεζναιαηζημφξ πεζνζζιμφξ.  ημ P. judaica δ ιείςζδ αοηή έθηαζε ζημ 40-50% ημο 

ανπζημφ υβημο ηαζ ζημ A. hybridus ζημ 50-60%.  Σα απμηεθέζιαηα αοηά ζοιθςκμφκ ιε 

αοηά ακηίζημζπςκ πεζναιάηςκ ηδξ ενεοκδηζηήξ  ιαξ μιάδαξ (Γηζάθδ, 2003; Λμονίδα, 

2005; Σμμοθάημο, 2006; Ρέππα, 2012).  Ζ πνμζεήηδ ακεναηζηχκ ακζυκηςκ ζημ 

οπυζηνςια θοηχκ ημο P. judaica πμο είπακ παναιείκεζ ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ ημο 

CO2 βζα 5 χνεξ πνμηάθεζε ηδ ζπεδυκ πθήνδ ακηζζηνμθή ημο θαζκμιέκμο ηαζ μ υβημξ ηςκ 

ηοζηυθζεςκ, μ μπμίμξ είπε ιεζςεεί ζημ 75% ημο ανπζημφ, αολήεδηε ηαζ ακέηηδζε ηζξ 

ανπζηέξ ζπεδυκ ηζιέξ ιεηά απυ 10 χνεξ.  Σμ απμηέθεζια αοηυ ένπεηαζ ζε ζοιθςκία ιε 

απμηεθέζιαηα πνμδβμφιεκδξ ένεοκαξ ηδξ επίδναζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ακζυκηςκ ζημ 
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ιέβεεμξ ηςκ ηοζηυθζεςκ θοηχκ P. judaicα ζηα μπμία εθανιυζηδηε πεκία άκεναηα 

(Λζαηυπμοθμξ, αδδιμζίεοηα απμηεθέζιαηα).  ηδκ ίδζα ένεοκα πνμέηορε πςξ εηηυξ απυ 

ημ ιέβεεμξ ηςκ ηοζηυθζεςκ, δ απμοζία ακεναηζηχκ ακζυκηςκ ζημ οπυζηνςια πνμηάθεζε 

ηαζ πμζμηζηή οπμαάειζζδ ηςκ ηοζηυθζεςκ, αθμφ ζημ Ζ.Μ.. θαίκμκηαζ πμνχδεζξ ζε 

ακηίεεζδ ιε ημοξ ηοζηυθζεμοξ απυ θοηά πμο ακαπηφπεδηακ ζε οπυζηνςια πανμοζία 

ακεναηζηχκ, μζ μπμίμζ ειθακίζηδηακ ζοιπαβείξ.  Απυ ηα παναπάκς βίκεηαζ ζαθέξ πςξ ηα 

ηοηηανζηά έβηθεζζηα είκαζ δοκαιζηέξ απμεήηεξ ηονίςξ άκεναηα, αθμφ υπςξ θαίκεηαζ μζ 

ιεηααμθέξ ημο CO2 ζημ πενζαάθθμκ (εκαένζμ ηαζ εδαθζηυ) επδνεάγμοκ άιεζα ημ ιέβεεμξ 

ημοξ. 

ημ P. judaica δ απμδυιδζδ ηςκ ηοζηυθζεςκ εα ιπμνμφζε κα πναβιαημπμζδεεί ιε 

εθεφεενδ δζάθοζδ ημο αζηαεμφξ ακεναηζημφ αζαεζηίμο ζημ οδαηζηυ δζάθοια (Λμονίδα, 

2005).  Ακηζεέηςξ, ημ μλαθζηυ αζαέζηζμ ηςκ ηνοζηάθθςκ  είκαζ αδζάθοημ ζημ κενυ αθθά 

αηυια ηαζ ζε αζεεκή μλέα (εζδζηά δ ιμκμτδνζηή ιμνθή δ μπμία απακηάηαζ ζηζξ δνμφζεξ 

ημο A. hybridus) (Arnott, 1982; Webb,1999; Franceschi and Nakata, 2005; Σμομθάημο, 

2006; Nakata, 2012).  Γζ' αοηυ ημ θυβμ εζηάγεηαζ υηζ δ δζάθοζή ημο πναβιαημπμζείηαζ ιε 

ηδ ιεζμθάαδζδ πνςηεσκχκ ιε ζζπονή ζοββέκεζα ςξ πνμξ ηα ζυκηα Ca
2+

 (Webb et al, 

1995).  Ονζζιέκεξ απυ ηζξ πνςηεΐκεξ πμο ακζπκεφηδηακ ζημ matrix ηςκ ζδζμαθαζηχκ ηδξ 

αιπέθμο ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ πζεακυκ αθμνμφκ ζε ηέημζμοξ νυθμοξ.  Ζ δζάζπαζδ ημο 

μλαθζημφ μλέμξ πζεακυκ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ δνάζδ ημο εκγφιμο μλαθζηή μλεζδάζδ, δ 

μπμία ηαηαθφεζ ηδκ μλείδςζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ πνμξ CO2 ηαζ H2O2.  ηδκ πανμφζα 

ενβαζία πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ζζημπδιζημφ εκημπζζιμφ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ 

ζε ημιέξ θφθθςκ αθήημο απυ θοηά control ηαζ απυ θοηά ζηα μπμία είπε εθανιμζηεί 

οδαηζηή ηαηαπυκδζδ.  Αοηά έδεζλακ πςξ αθεκυξ, δ μλαθζηή μλεζδάζδ είκαζ υκηςξ ημ 

έκγοιμ πμο είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ δζάθοζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ, ηαζ αθεηένμο πςξ ημ 

έκγοιμ εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηα ηφηηανα ημο ζπμββχδμοξ πανεβπφιαημξ (ηαζ ζδζαίηενα ζηα 

ηοηηανζηά ημζπχιαηα) ηςκ θφθθςκ ηςκ ηαηαπμκδιέκςκ θοηχκ.  Ζ πνςζηζηή έδςζε 

εεηζηή ακηίδναζδ ηαζ ζημ ζπμββχδεξ πανέβποια ηςκ θφθθςκ ημο control, ςζηυζμ μ 

ααειυξ πνχζδξ ήηακ ηαηά πμθφ ιζηνυηενμξ ζε ζπέζδ ιε αοηυκ ηςκ θφθθςκ ηςκ 

ηαηαπμκδιέκςκ θοηχκ.  ε ηάεε πενίπηςζδ δεκ παναηδνήεδηε έκημκδ πνχζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ημο ημθεμφ ηδξ δέζιδξ αθθά μφηε ηςκ ηοηηάνςκ ημο παζζαθχδμοξ 

πανεβπφιαημξ.  Ο εκημπζζιυξ ημο εκγφιμο ζημ ζπμββχδεξ πανέβποια απμηεθεί 

ζδιακηζηή έκδεζλδ πςξ ημ έκγοιμ εκενβμπμζείηαζ ηαζ δζαζπά ημ μλαθζηυ μλφ πανάβμκηαξ 

CO2 ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα δεζιεφεηαζ απυ ηδκ  PEP∙C ηαζ υπζ απυ ηδκ RuBisCO.  

Πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ ζζημπδιζηυξ εκημπζζιυξ ηδξ ηαηαθάζδξ ζε ημιέξ θφθθςκ 
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αθήημο απυ θοηά control ηαζ απυ θοηά ζηα μπμία είπε εθανιμζηεί πεκία άκεναηα ιε ηδ 

πνήζδ ΑΒΑ ηαζ ηδκ παναιμκή ζε αηιυζθαζνα ιε ζοβηέκηνςζδ CO2 ζημ ζδιείμ 

ακηζζηάειζζδξ.  Ζ ηαηαθάζδ εκημπίζηδηε ζηα ίδζα ηφηηανα ζηα μπμία εκημπίζηδηε ηαζ δ 

μλαθζηή μλεζδάζδ.  Χζηυζμ, δ πνςζηζηή έδςζε εεηζηή ακηίδναζδ ηαζ ζηα θφθθα control 

εκχ αζεεκήξ ακηίδναζδ παναηδνήεδηε ηαζ ζηα ηφηηανα ημο παζζαθχδμοξ πανεβπφιαημξ.  

Δλαίνεζδ απμηέθεζε δ πενίπηςζδ ηςκ θφθθςκ ηςκ θοηχκ ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ ζηα 

μπμία δεκ ειθακίζηδηε ζζπονή πνχζδ ζημ ζπμββχδεξ πανέβποια αθθά ιυκμ ζημ 

παζζαθχδεξ.  ηδκ πενίπηςζδ ημο ΑΒΑ ηαζ ημο control, μ εκημπζζιυξ ημο εκγφιμο ζηα 

ίδζα ηφηηανα πμο εκημπίζηδηε δ μλαθζηή μλεζδάζδ αζηζμθμβείηαζ απυ ηδκ ακάβηδ ηδξ 

δνάζδξ ημο εκγφιμο βζα ηδκ άιεζδ ηαηακάθςζδ ημο Ζ2Ο2 πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ δνάζδ 

ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ, χζηε κα απμθεοπεεί δ πνυηθδζδ γδιζχκ ζηα ηφηηανα αοηά θυβς 

ηδξ ημλζηυηδηάξ ημο.  Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ 

πναβιαημπμζήεδηε εκγοιζηή δμηζιή ζε εηπφθζζια θφθθςκ θοηχκ control, ΑΒΑ ηαζ 

θοηχκ ζε οδαηζηή ηαηαπυκδζδ.  Όπςξ πνμέηορε, ηα θφθθα απυ ηα ηαηαπμκδιέκα θοηά 

ειθάκζζακ εκημκυηενδ δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο (ζπεδυκ ηνζπθάζζα units εκγφιμο ακά 

gr κςπμφ αάνμοξ θφθθμο) ζε ζπέζδ ιε ηα θοηά control, εκχ ηα θφθθα απυ θοηά πμο 

πανέιεζκακ ζε ΑΒΑ ειθάκζζακ εκενβυηδηα μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ζε ηζιέξ εκδζάιεζεξ ηςκ 

άθθςκ επειαάζεςκ.  Δπίζδξ, δ εκγοιζηή δμηζιή επζαεααίςζε ηζξ παναηδνήζεζξ 

ζζημπδιζημφ εκημπζζιμφ πςξ ημ έκγοιμ εκημπίγεηαζ ζηζξ ηοηηανζηέξ ιειανάκεξ ή/ηαζ ηα 

ηοηηανζηά ημζπχιαηα, αθμφ ημ οπενηείιεκμ ηδξ θοβμηέκηνζζδξ ημο εηποθίζιαημξ 

(ηοηηανζηυξ ποιυξ) δεκ ειθάκζζε δναζηζηυηδηα ημο εκγφιμο.  Σα απμηεθέζιαηα ημο 

ζζημπδιζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηαζ ηδξ εκγοιζηήξ δμηζιήξ ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ 

επζαεααζχκμοκ ηαζ αζηζμθμβμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ Σμμοθάημο (2013), ζφιθςκα ιε ηα 

μπμία, ζηα θφθθα θοηχκ αθήημο ζε ηαεεζηχξ πεκίαξ άκεναηα δεκ παναηδνείηαζ 

ζοζζχνεοζδ εθεφεενμο μλαθζημφ μλέμξ.  Σα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ 

ζπεηζηά ιε ηδ δναζηζηυηδηα ηδξ μλαθζηήξ μλεζδάζδξ ζηα θφθθα ηςκ θοηχκ ζοιθςκμφκ 

ιε ηα απμηεθέζιαηα παθαζυηενςκ ζπεηζηχκ ενεοκχκ (Pundir and Kuchhal, 1989; Dumas 

et al, 1995; Goyal et al, 1999; Vuletić et al, 2000; Davoine et al, 2001; Sathisraj and 

Augustin, 2012), εκχ μζ παναηδνήζεζξ πμο αθμνμφκ ζημκ ζζημπδιζηυ εκημπζζιυ ημο 

εκγφιμο ζηα θφθθα είκαζ πνςηυηοπεξ. 

Καηά ηδ δζάθοζδ ημο μλαθζημφ αζαεζηίμο ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ ζε 

ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ακαιέκεηαζ δ απεθεοεένςζδ ηαηζυκηςκ Ca
2+

, δ ηφπδ ημο 

μπμίμο είκαζ πνμξ ημ πανυκ άβκςζηδ.  Γζα ημ ζημπυ αοηυ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα 

ζζημπδιζημφ εκημπζζιμφ ηςκ ηαηζυκηςκ Ca
2+

 ζε ημιέξ θφθθςκ θοηχκ P. judaica ζηα 
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μπμία είπε εθανιμζηεί πεκία άκεναηα ιε ηδ πνήζδ ΑΒΑ ηαζ ιε ηδκ παναιμκή ζε 

αηιυζθαζνα ιε ζοβηέκηνςζδ CO2 ζημ ζδιείμ ακηζζηάειζζδξ, ηαζ A. hybridus ζηα μπμία 

είπε εθανιμζηεί οδαηζηή ηαηαπυκδζδ.  ημ πενδζηάηζ ηα ηαηζυκηα Ca
2+

 εκημπίζηδηακ 

ζηδκ θζεμηφζηδ ηαζ ζηα ηφηηανα ημο παζζαθχδμοξ πανεβπφιαημξ πμο είκαζ ζε άιεζδ 

επαθή ιε αοηή ηυζμ ζηα θοηά ηδξ πεκίαξ άκεναηα υζμ ηαζ ζηα control.  Χζηυζμ, ζηα 

θοηά πμο ανίζημκηακ οπυ ηαεεζηχξ πεκίαξ άκεναηα δ πνχζδ ήηακ ζαθχξ εκημκυηενδ ηαζ 

ειθακίζηδηε ζε ιεβαθφηενμ ανζειυ ηοηηάνςκ πθδζίμκ ηδξ θζεμηφζηδξ, εκχ ηαηζυκηα 

αζαεζηίμο εκημπίζηδηακ ηαζ ζηα επζδενιζηά ηφηηανα πμο ανίζημκηακ ζε επαθή ιε αοηή.  

ημ αθήημ εεηζηή ακηίδναζδ ζηδ πνχζδ έδςζακ ιυκμ ηα θοηά ζε ζοκεήηεξ οδαηζηήξ 

ηαηαπυκδζδξ, ζηα μπμία ηα εθεφεενα ηαηζυκηα αζαεζηίμο εκημπίζηδηακ ζημοξ 

ζδζμαθάζηεξ ηαζ ζε έκα ιζηνυ ανζειυ βεζημκζηχκ ηοηηάνςκ ηαεχξ ηαζ ζηα ηφηηανα ζηα 

μπμία εκημπζγυηακ δ ηνοζηαθθζηή άιιμξ.  Δθυζμκ δεκ εκημπίγμκηαζ ηαηζυκηα αζαεζηίμο 

ζε άθθα ηφηηανα πένακ αοηχκ πμο ακαθένεδηακ, είκαζ πζεακυ ηα θοηά, ζε ζοκεήηεξ 

πεκίαξ άκεναηα, κα ηα δζαηδνμφκ ημκηά ζηα ζδιεία ζπδιαηζζιμφ ηςκ ηοηηανζηχκ 

εβηθείζηςκ έηζζ χζηε υηακ μζ ζοκεήηεξ πεκίαξ ανεμφκ κα πναβιαημπμζδεεί εη κέμο 

ζπδιαηζζιυξ ημοξ.  Έκα άθθμ δεδμιέκμ πμο πνμέηορε απυ ηα πεζνάιαηα ηδξ πνχζδξ ημο 

αζαεζηίμο ιε ηδκ πνςζηζηή alizarine red-s απμηεθεί δ παναηήνδζδ πςξ δ πνχζδ 

απμιμκςιέκςκ ηοζηυθζεςκ ακεναηζηχκ αζαεζηίμο θεζημονβεί πνμζηαηεοηζηά ηαζ 

πανειπμδίγεζ ηδ δζάθοζδ ηςκ ηοζηυθζεςκ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ.  Σμ δεδμιέκμ αοηυ εα 

ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ ζπεδζαζιυ εκυξ κέμο πνςημηυθθμο απμιυκςζδξ 

ηςκ ηοζηυθζεςκ ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ.  

Απυ ηα πνμακαθενεέκηα πνμηφπημοκ ζμαανέξ εκδείλεζξ πςξ υηακ ηα θοηά 

οπμαάθθμκηαζ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα απμδμιμφκ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα ηςκ 

θφθθςκ ημοξ πανάβμκηαξ CO2.  φιθςκα ιε ηδκ οπυεεζδ ενβαζίαξ, ημ παναβυιεκμ CO2 

εζζένπεηαζ ζημκ ηφηθμ Calvin-Benson έηζζ χζηε κα ηαεζζηά δοκαηή ηδ δζαηήνδζδ εκυξ 

ζημζπεζχδμοξ νοειμφ θςημζφκεεζδξ ζε ζοκεήηεξ υπμο ηακμκζηά δ θςημζφκεεζδ δε εα 

πναβιαημπμζμφκηακ.  Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ εεςνίαξ αοηήξ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα 

ζφβηνζζδξ ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ ηδξ πθςνμθφθθδξ ημο PSII ζε δίζημοξ 

θφθθςκ θοηχκ ηαζ ηςκ ηνζχκ πεζναιαηυθοηςκ ηα μπμία πανέιεζκακ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ 

άκεναηα (εθανιμβή ΑΒΑ) ηαζ θοηχκ ιανηφνςκ.  Καηά ηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία μζ 

θοθθζημί δίζημζ υθςκ ηςκ πεζνζζιχκ οπμαθήεδηακ ζε δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ 

ηαζ ζφζηαζδξ αενίςκ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ιέηνδζδ ημο θεμνζζιμφ πθςνμθφθθδξ απυ 

ημκ μπμίμ οπμθμβίζηδηε ημ ΦPSII, ημ qP, ημ qN ηαζ ημ ΔΣR.  Απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ 

ηαιποθχκ πμο πνμέηορακ βίκεηαζ ειθακέξ πςξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ζηαδίςκ ζηα μπμία 
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εθανιυζηδηε πεκία άκεναηα (ζηάδζα 3 ηαζ 4), ηα θοηά ζηα μπμία είπε πνμζηεεεί ΑΒΑ 

πανμοζίαζακ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζε υθεξ ηζξ παναιέηνμοξ εηηυξ απυ ημ qN ζε ζπέζδ ιε ηα 

θοηά control.  Δζδζηυηενα, ζημ ζηάδζμ 3 υπμο μ πανεπυιεκμξ αέναξ είπε ιδδεκζηή 

ζοβηέκηνςζδ CO2 ηαζ μθυηθδνμ ημ ηιήια ημο οπυ παναηήνδζδ θφθθμο θςηζγυηακ, χζηε 

κα πενζμνζζηεί δ πθάβζα δζάποζδ CO2 απυ ηζξ βεζημκζηέξ πενζμπέξ, ηα θοηά ηδξ πεκίαξ 

άκεναηα πανμοζίαζακ ζδιακηζηά ορδθυηενεξ ηζιέξ ηυζμ ζημ ΦPSII ηαζ ημ qP υζμ ηαζ ζημ 

ETR εκ ακηζεέζεζ ιε ηα θοηά control πμο πανμοζίαζακ παιδθυηενεξ ηζιέξ.  ημ επυιεκμ 

ζηάδζμ, υπμο απεκενβμπμζμφκηακ δ ελςηενζηή θςηεζκή πδβή ηαζ θςηζγυηακ ιυκμ ημ 

μπηζηυ πεδίμ απυ ημ αηηζκζηυ θςξ, ηα θοηά ηδξ πεκίαξ άκεναηα ειθάκζζακ ηαπεία αφλδζδ 

ηςκ ηζιχκ ηςκ ηνζχκ αοηχκ παναιέηνςκ ηαζ ακηίζημζπδ ηαπεία ιείςζδ ζημ qN, εκχ ζημ 

ηέθμξ ημο ζηαδίμο αοημφ μζ ηζιέξ υθςκ ηςκ παναιέηνςκ πνμζέββζζακ ηζξ ανπζηέξ (ηζιέξ 

ημο ζηαδίμο 2).  Σα θοηά control ακηζεέηςξ ειθάκζζακ πζμ αναδεία επακαθμνά ηςκ ηζιχκ 

ηςκ παναιέηνςκ ημο θεμνζζιμφ ηαζ πνμζέββζζακ ηζξ ανπζηέξ ιυκμ ηαηά ημ ηέθμξ ημο 

πέιπημο ζηαδίμο.  Ζ δζαθμνά αοηή ιεηαλφ ηςκ θοηχκ ηδξ πεκίαξ άκεναηα ηαζ ηςκ 

ιανηφνςκ οπμδεζηκφεζ πςξ ζηα πνχηα ήηακ εκενβμπμζδιέκμζ ιδπακζζιμί πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ ηαπφηενδ επακεηηίκδζδ ηδξ θςημζοκεεηζηήξ δζαδζηαζίαξ.  ε 

ζοκδοαζιυ ιε ηα πνμδβμφιεκα απμηεθέζιαηα οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ εκδείλεζξ πςξ μ 

πνμηεζκυιεκμξ νυθμξ ηςκ ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ εα ιπμνμφζε κα απμηεθεί έκακ (ηαζ 

ίζςξ ημκ ζδιακηζηυηενμ) απυ ημοξ ιδπακζζιμφξ αοημφξ.  Δπίζδξ, ηαηά ημ ηνίημ ζηάδζμ 

παναηδνήεδηε ζδιακηζηή δζαθμνά ακάιεζα ζηζξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο qP ιεηαλφ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ πεζνζζιχκ, ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ θφθθςκ ΑΒΑ κα είκαζ ζαθχξ ορδθυηενεξ απυ 

αοηέξ ηςκ θφθθςκ ημο control.   Αοηυ οπμδεζηκφεζ πςξ ζηα θοηά ΑΒΑ οπήνπε δ 

δοκαηυηδηα πναβιαημπμίδζδξ θςημπδιζημφ ένβμο, εκχ ζηα θφθθα ημο control δ 

δοκαηυηδηα αοηή ήηακ πενζμνζζιέκδ.  Δπεζδή ηαηά ημ ζηάδζμ αοηυ δ θςημακαπκμή είπε 

πανειπμδζζηεί, ιμκαδζηυξ πανάβμκηαξ πμο εα ιπμνμφζε κα ζοιαάθεζ ζε αοηυ 

απμηεθμφζε δ «θςημζφκεεζδ ηζκδφκμο».  Ζ οπυεεζδ αοηή εκζζπφεηαζ ηαζ απυ ηδκ 

παναηήνδζδ πςξ ζηζξ ρεοδμπνςιαηζηέξ απεζημκίζεζξ ηδξ εειεθζχδμοξ θςημπδιζηήξ 

ζηακυηδηαξ ζε θφθθα πεκίαξ άκεναηα ζημ πενδζηάηζ είκαζ άιεζα ειθακέξ πςξ ηα ηφηηανα 

πθδζίμκ ηςκ ηοζηυθζεςκ έπμοκ ορδθυηενεξ ηζιέξ απυ αοηά πμο ανίζημκηαζ πζμ ιαηνζά 

απυ αοημφξ.  Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ζοιθςκμφκ ιε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ ηδξ 

ενεοκδηζηήξ μιάδαξ (Ρέππα, 2012; Λζαηυπμοθμξ, αδδιμζίεοηα απμηεθέζιαηα). 

ηδκ πενίπηςζδ πμο ζζπφεζ δ οπυεεζδ ενβαζίαξ πνμηφπηεζ ημ ενχηδια βζα πμζμ 

πνμκζηυ δζάζηδια είκαζ ζηακά ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα κα οπμζηδνίλμοκ ηδ 

θςημζοκεεηζηή δζαδζηαζία ιέζς ηδξ «θςημζφκεεζδξ ηζκδφκμο».  Μέζς ηδξ βκχζδξ ηςκ 
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ηζιχκ ημο LMA ηςκ  P. judaicα ηαζ A. hybridus ηαεχξ ηαζ ημο πμζμζημφ ημο αάνμοξ ηςκ 

ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ επί ημο λδνμφ αάνμοξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί πςξ ζημ πενδζηάηζ 

ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα ιπμνμφκ κα οπμζηδνίλμοκ έκα θςημζοκεεηζηυ νοειυ 14,27 ιmol 

m
-2

 s
-1

 βζα ιζζή χνα πενίπμο, ηαζ ζημ αθήημ έκακ θςημζοκεεηζηυ νοειυ 13,01 ιmol m
-2

 s
-

1
 βζα 70 θεπηά.  Χζηυζμ, εζηάγεηαζ πςξ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα ηα θοηά δζαηδνμφκ 

ηαηά πμθφ ιζηνυηενμοξ θςημζοκεεηζημφξ νοειμφξ ηαζ έηζζ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα εα 

ιπμνμφζακ κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ θςημζφκεεζδ βζα πμθφ ιεβαθφηενα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα.  Απυ ηδκ άθθδ πθεονά μζ οπμθμβζζιμί αοημί εκδεπμιέκςξ οπμεηηζιμφκ ηδ 

«θςημζφκεεζδ ηζκδφκμο», αθμφ δεκ ζοιπενζθαιαάκμοκ ηα έβηθεζζηα ηςκ δειαββεζςδχκ 

δεζιίδςκ, αθθά ηαζ ηδ ιεηαθμνά ακεναηζηχκ ζυκηςκ ηαζ μλαθζημφ μλέμξ απυ ηδ νίγα. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί πςξ ζηδκ πανμφζα ενβαζία δεκ ηαηέζηδ δοκαηυξ μ πμζμηζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ηνοζηάθθςκ μλαθζημφ αζαεζηίμο ηδξ αιπέθμο (άνα ηαζ δ πζεακή 

ζοκεζζθμνά ημοξ ζε ζοκεήηεξ πεκίαξ άκεναηα), αθμφ ηυζμ δ πανμοζία δφμ ιμνθχκ 

ηνοζηάθθςκ ζημ ίδζμ υνβακμ, υζμ ηαζ δ ακμιμζμιμνθία ηςκ ναθίδςκ ηαεζζηά πμθφ 

δφζημθδ ηδκ ιέηνδζδ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ.  Σμ θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ μζ δζαθμνεηζημί 

αενμεάθαιμζ ζηα θφθθα ηδξ αιπέθμο ιπμνμφκ κα ειθακίζμοκ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά 

ζημιαηίςκ ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ηαεζζηά αηυια δοζημθυηενμ ημκ πεζναιαηζηυ πεζνζζιυ βζα 

ηδκ ελαβςβή αζθαθχκ ζοιπεναζιάηςκ. 

ηδκ πενίπηςζδ πμο δ οπυεεζδ ενβαζίαξ είκαζ αθδεήξ, ηυηε εα ιπμνμφζε κα 

οπμζηδνζπεεί πςξ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα απμηεθμφκ έκα ζοιπθδνςιαηζηυ αζμθμβζηυ 

πνμζάνηδια ηδξ θςημζοκεεηζηήξ δζαδζηαζίαξ, πανυιμζμ ηδξ CAM θςημζοκεεηζηήξ μδμφ.  

Γδθαδή εα ιπμνμφζακ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα κα θεζημονβμφκ ςξ απμεήηεξ CO2 ηαηά 

ακηζζημζπία ιε ημ ιδθζηυ μλφ ηςκ CAM θοηχκ, ειπθμοηίγμκηαξ ημοξ θςημζοκεεηζημφξ 

ζζημφξ ιε CO2, υηακ ηα ζημιάηζα ηθείκμοκ θυβς ζοκεδηχκ ηαηαπυκδζδξ.  Χζηυζμ, μζ 

δφμ ιδπακζζιμί δζαθένμοκ ζδιακηζηά, δζυηζ ημ ιδθζηυ μλφ ζηα CAM θοηά ζπεηίγεηαζ ιε 

ηδκ αθμιμίςζδ αηιμζθαζνζημφ CO2, εκχ ηα ηοηηανζηά έβηθεζζηα πνδζζιμπμζμφκ ηαηά 

ηφνζμ θυβμ εζςηενζηυ CO2.   Ο ιδπακζζιυξ ηδξ «θςημζφκεεζδξ ηζκδφκμο» εα ήηακ ζε 

εέζδ κα απμηεθεί έκα ενβαθείμ επζαίςζδξ, ηυζμ ζηα C4 υζμ ηαζ ζηα C3 θοηά, ιε ηα 

ζοκεπαηυθμοεα πθεμκεηηήιαηα: 

1.  Πενζμνίγμκηαζ μζ απχθεζεξ κενμφ, αθμφ ιπμνεί ελαζθαθζζηεί ςξ έκα ααειυ δ 

ζοκηήνδζδ ημοθάπζζημκ ημο θοημφ πανμοζία ηθεζζηχκ ή ιζζυηθεζζηςκ ζημιαηίςκ. 

2.  Απμηνέπεηαζ δ θςημακαζημθή.  Σμ θαζκυιεκμ ηδξ θςημακαζημθήξ ιπμνεί κα 

έπεζ ηαηαζηνμθζηέξ ζοκέπεζεξ βζα ηδ θςημζοκεεηζηή ζοζηεοή, υηακ ζε ζοκεήηεξ άπθεημο 

θςηζζιμφ (δδθαδή πθήνμοξ εκενβεζαηήξ πανμπήξ) δ δζαεεζζιυηδηα CO2 είκαζ 
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πενζμνζζιέκδ (υηακ δδθαδή ηα ζημιάηζα παναιέκμοκ ηθεζζηά) (Καναιπμονκζχηδξ ηαζ 

άθθμζ, 2011). 

3.  Γίκεηαζ δ δοκαηυηδηα ακάηηδζδξ ημο CO2 ημ μπμίμ απεθεοεενχκεηαζ ιέζς ηδξ 

ακαπκμήξ (ημο οπένβεζμο, αθθά ηαζ ημο οπυβεζμο ηιήιαημξ ημο θοημφ) ηαζ επμιέκςξ 

ελμζημκμιμφκηαζ ζηεθεημί άκεναηα.  Σμ θαζκυιεκμ αοηυ εα πνέπεζ κα έπεζ ζδζαίηενδ 

ζδιαζία ζημοξ ηανπμφξ. 

4.  Γίκεηαζ πζεακή δ ηνμθμδμζία ιε ακυνβακμ άκεναηα απυ ημ οπυβεζμ ηιήια ημο 

θοημφ ή απυ ημ έδαθμξ.  Με ημκ ηνυπμ αοηυ δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα πθήνμοξ 

ακελανηδημπμίδζδξ ηδξ θςημζοκεεηζηή θεζημονβίαξ απυ ηδ πανμπή CO2 ιέζς ηδξ 

αηιυζθαζναξ.  ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ έπεζ ακαθενεεί ημοθάπζζημκ ιία 

πενίπηςζδ θοηζημφ είδμοξ ημ μπμίμ δεκ δζαεέηεζ ζημιάηζα ζηα οπένβεζα υνβακα ηαζ δ 

ηνμθμδμζία ιε ακυνβακμ άκεναηα βίκεηαζ απμηθεζζηζηά απυ ημ έδαθμξ (Keeley et al, 

1984). Δηηυξ αοημφ, πνυζθαηα δεδμιέκα οπμζηδνίγμοκ υηζ δ ηνμθμδμζία ηςκ 

θςημζοκεεηζηχκ ηοηηάνςκ ημο αθαζημφ ιε ακυνβακμ άκεναηα επζηεθείηαζ ηαζ ιέζς ηδξ 

νίγαξ (Hibberd and Quick, 2002) 

Ζ πνμηεζκυιεκδ «θςημζφκεεζδ ηζκδφκμο» δεκ ένπεηαζ ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ 

θοζζμθμβζημφξ νυθμοξ πμο έπμοκ ήδδ πνμηαεεί ζπεηζηά ιε ηδκ θεζημονβία ηςκ 

ηοηηανζηχκ εβηθείζηςκ, ακηζηίεεηαζ υιςξ ζηδκ εεχνδζδ πςξ αοηά απμηεθμφκ απμεήηεξ 

άπνδζηςκ παναπνμσυκηςκ ημο ιεηααμθζζιμφ.   

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υθα ηα πνμακαθενεέκηα, ιπμνεί κα ελαπεεί ημ ζοιπέναζια 

πςξ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ εκδείλεζξ βζα ηδκ μνευηδηα ηαζ ηδκ ζζπφ ηδξ οπυεεζδξ 

ενβαζίαξ.  Χζηυζμ, παναιέκμοκ ανηεηά ακαπάκηδηα ενςηήιαηα, βζα κα δζαζαθδκζζημφκ 

πθήνςξ υθεξ μζ πηοπέξ ημο θαζκμιέκμο.  Δίκαζ επίζδξ ακαβηαίμ κα πναβιαημπμζδεμφκ 

πεζνάιαηα ζε αάεμξ πνυκμο, χζηε κα ηαηαζηεί δοκαηυ κα δζεοηνζκζζηεί μ θοζζμθμβζηυξ 

νυθμξ ηαζ δ πζεακή ζοιιεημπή ζηδ «θςημζφκεεζδ ηζκδφκμο» ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ηφπςκ/ιμνθχκ εβηθείζηςκ πμο ιπμνμφκ κα απακημφκ ζημ ίδζμ θοηζηυ είδμξ.  Πνυηεζηαζ 

βζα έκα εκδζαθένμκ εέια ιε πμθθέξ πζεακέξ πνμεηηάζεζξ πμο αλίγεζ κα ιεθεηδεεί 

ηάκμκηαξ πνήζδ ημο «μπθμζηαζίμο» ηςκ ζφβπνμκςκ ηεπκζηχκ πμο είκαζ ήδδ ή πμο εα 

είκαζ δζαεέζζιεξ ζημ πνμζεπέξ ιέθθμκ ζηδκ ένεοκα ηδξ θοζζμθμβίαξ θοηχκ. 
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6. Παξάξηεκα 

6.1. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε ησλ πεηξακάησλ 

6.1.1. Πεηξάκαηα ζπζρέηηζεο ηεο νληνγέλεζεο ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ θύιισλ (θαη γηα ηα ηξία πεηξακαηόθπηα) 
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6.1.2. Δθαξκνγή ζεκείνπ Αληηζηάζκηζεο CO2 (Πεηξάκαηα Π0 θαη Β0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.3. Μεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θπηηαξηθώλ εγθιείζησλ ζε ζπλζήθεο πελίαο 

άλζξαθα 

6.1.3.1. Πείξακα Π1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.3.2. Πείξακα Π2 
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6.1.3.3. Πείξακα Β1 
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6.1.4. Σα ζηάδηα ησλ πεηξακάησλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θζνξηζκνύ ηεο 

ρισξνθύιιεο 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 
 


