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[v]  Effects of biostimulants - soil conditioners on physiology and nutrition of Peach cultivar grafted on two rootstocks  Faculty of Crop Science Laboratory of Pomology  Abstract Over the course of the last decades, the participation of biostimulants to the fertilization program of fruit trees has immensely increased. In particular, they improve the efficiency of plant nutrition, plant growth and development, whereas enhance the response of plants to abiotic stress through the activation of certain metabolic and physiological functions. The aim of the present study was to assess the effects of two commercial biostimulants (Actiwave and Amalgerol) regarding the nutrition and the physiology of peach (Prunus persica L. Batsch), cv.Mercil, grafted on two different rootstocks (GF – 677 and Garnem). These two biostimulants derived by seaweed extracts, contain organic carbon and were applied via fertigation in combination with chemical fertilizers, which when used alone served as control. The results indicated that biostimulants contributed to the increase of available iron (Fe) concentration in soil and in peach leaves. This finding is quite important, taking into account the susceptibility of peach trees to Fe deficiency. Apart from the Fe, the application of the two products led to the increase of ammoniacal nitrogen (NH4-N) in soil. In terms of plant physiology, seaweed extracts had an impact on the concentration of sucrose in peach leaves which was higher in September. Furthermore, the two different rootstocks clearly affected the absorption of potassium (K) and of certain trace elements, the photosynthetic capacity and sugar content leaves. It must be also mentioned, that the application of chemical fertilizers through the fertigation system ensured the sufficiency of most nutrients both in soil and leaves.  Scientific area: Pomology  Key words: biostimulants, soil conditioners, nutrients, peach, peach nutrition, photosynthetic capacity, sugar content   
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[1]  1. Εισαγωγή 1.1  Προέλευση και εξέλιξη ροδακινιάς  Η ροδακινιά κατάγεται από την Κίνα στην οποία ξεκίνησε η καλλιέργειά της περίπου 3.000 χρόνια πριν. Με την πάροδο των αιώνων η ροδακινιά εξαπλώθηκε στις περιοχές της εύκρατης και της υποτροπικής ζώνης. Από εκεί και ειδικότερα από την περιοχή της Περσίας (σηµερινό Ιράν) η καλλιέργεια έφτασε στην Ευρώπη µια χιλιετία αργότερα. Τον 16ο αιώνα µ.Χ., Ισπανοί και Πορτογάλοι ερευνητές µετέφεραν τη ροδακινιά στην Αµερικανική ήπειρο από όπου εξαπλώθηκε σε µεγάλο εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών τόσο στο βόρειο όσο και στο νότιο ηµισφαίριο. Ελάχιστα στοιχεία είναι γνωστά µέχρι σήµερα για την ιστορική εξέλιξη του γένους της. Παρόλα αυτά από τις επιστηµονικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, προτείνεται πως η εξάπλωση της ροδακινιάς έγινε από αλλόγαµα είδη όπως το P. scoparia (spach) και το P. dulcis. Μοιάζει πιθανό το είδος που ανήκει η ροδακινιά Prunus persica και άλλα είδη όπως τα προαναφερθέντα να προέρχονται από έναν κοινό πρόγονο, όντας στενά συνδεδεµένα ως αποτέλεσµα διειδικού υβριδισµού µεταξύ τους. 1.2  Ταξινόµηση   Η ροδακινιά ανήκει στην οικογένεια Rosaceae, στην υποοικογένεια Prunoideae και στο γένος Prunus, στο οποίο ανήκουν κι άλλα υποείδη όπως τα Cerasus, Padus, και Laurocerasus. Όλες οι εµπορικές και οι καλλιεργούµενες ποικιλίες ροδακινιάς ανήκουν στο είδος Prunus persica (L.) Batsch. Το συγκεκριµένο είδος µπορεί να διασταυρωθεί και µε άλλα είδη όπως παραδείγµατος χάριν µε την αµυγδαλιά (P. dulcis – P. Amygdalus – Amygdalus communis) και πραγµατοποιείται για συγκεκριµένους σκοπούς µε κυριότερο την δηµιουργία υποκειµένων (Byrne et al., 2012). 



[2]   Η ροδακινιά είναι δένδρο φυλλοβόλο καθώς δε διατηρεί το φύλλωµά το χειµώνα. Μαζί µε τη νεκταρινιά, τη βερικοκιά, την κερασιά, την αµυγδαλιά και τη δαµασκηνιά ανήκει στα πυρηνόκαρπα (stone fruits) (Crisosto et al, 2009).  1.3  Καρπός  Από βοτανική προσέγγιση, ο καρπός των πυρηνόκαρπων χαρακτηρίζεται ως δρύπη ο οποίος αποτελείται από το εξωκάρπιο, το µεσοκάρπιο και το ενδοκάρπιο που περιέχει το σπέρµα.   ∆ύο από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των ποικιλιών ροδακινιάς είναι η ύπαρξη ή µη χνουδιού στον καρπό και η ευκολία αποχωρισµού του πυρήνα (ενδοκάρπιο) από τη σάρκα (µεσοκάρπιο). Ειδικότερα, οι καρποί που δεν διαθέτουν χνούδι ονοµάζονται νεκταρίνια, ενώ η ιδιότητα του πυρήνα να Εικόνα 1: Ο καρπός της ροδακινιάς που χαρακτηρίζεται ως δρύπη µε τα επιµέρους τµήµατα του Πίνακας 1: Ταξινόµηση ροδακινιάς (Byrne et al., 2012) Οικογένεια RosaceaeΥποοικογένεια PrunoideaeΓένος Prunus (L.)Υπογένος AmygdalusΤµήµα EuamygdalusΕίδος Prunus persica  (L.) Batsch



[3]  αποσπάται από τη σάρκα σε συνδυασµό µε τη συνεκτικότητά της κατά την ωρίµανση, καθορίζει τη χρήση για την οποία προορίζονται. Με βάση τα παραπάνω, τα εκπύρηνα ροδάκινα είναι κατάλληλα για επιτραπέζια χρήση και τα συµπύρηνα ή βιοµηχανικά ιδανικά για κονσερβοποίηση.  1.4  Η καλλιέργεια της ροδακινιάς στον κόσµο  Η παγκόσµια εξάπλωση της ροδακινιάς τον τελευταίο αιώνα, την καθιστά πλέον τη δεύτερη σηµαντικότερη καλλιέργεια οπωροφόρων δένδρων µετά τη µηλιά, όσον αφορά το ύψος παραγωγής. Η συνολική παραγωγή ροδάκινων και νεκταρινιών ξεπέρασε τους 24,4 εκατοµµύρια τόνους το 2018 (FAOSTAT, 2020), ήτοι 45% µεγαλύτερη από αυτή του 2000 (13,2 εκ. τόνοι). Πιθανόν, µερικοί από τους κυριότερους λόγους που συνδράµουν στην ραγδαία αυτή αύξηση είναι η κάλυψη των διατροφικών αναγκών του ανθρώπινου πληθυσµού που ενδέχεται να φτάσει τα 8,5 δισεκατοµµύρια το 2025, καθώς και η υψηλή υγειονοµική αξία των καρπών της. Το ροδάκινο αποτελεί πηγή χρήσιµων θρεπτικών συστατικών όπως φαινολικά, καροτενοειδή και βιταµίνη C τα οποία παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δραστηριότητα (Cevallos et al. 2006), συµβάλλοντας στη διατήρηση της υγείας και στην πρόληψη χρόνιων καρδιαγγειακών νοσηµάτων Τα ηνία της παγκόσµιας παραγωγής τα τελευταία 25 χρόνια κατέχει η Κίνα έχοντας πολύ µεγάλη διαφορά από τη δεύτερη Ιταλία και τις Η.Π.Α. που έρχεται στην τρίτη θέση. Η Ασία µεταξύ των ηπείρων κατέχει το µεγαλύτερο µερίδιο στην παραγωγή ροδάκινων και νεκταρινιών µε το ποσοστό να ανέρχεται στο 57,6% στο διάστηµα 1993 έως 2018 (FAOSTAT, 2020).       



[4]               ∆ιάγραµµα 2: Οι 10 χώρες µε τη µεγαλύτερη ετήσια παραγωγή ροδάκινων και νεκταρινιών στο διάστηµα 1993 - 2018 (FAOSTAT, 2020) ∆ιάγραµµα 1: Η κατανοµή της παραγωγής ροδάκινων και νεκταρινιών ανά ήπειρο στο διάστηµα 1993 - 2018 (FAOSTAT, 2020) 



[5]   Η Ελλάδα βρίσκεται στην πέµπτη θέση παγκοσµίως όσον αφορά το συνολικό ύψος παραγωγής και τη µέση ετήσια παραγωγή στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ειδικότερα, το µέσο ύψος της ετήσιας παραγωγής είναι µεγαλύτερο των 809.000 τόνων ενώ το 2018 πλησίασε το 1 εκατοµµύριο (968.720 τόνοι). 1.5  Θρέψη ροδακινιάς   1.5.1  Ανάγκες σε θρεπτικά στοιχεία  Η ροδακινιά όπως και όλα τα φυτικά είδη χρειάζονται τα 16 απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την επίτευξη βέλτιστης ανάπτυξης και παραγωγής. Από αυτά ο άνθρακας (C), το υδρογόνο (H) και το οξυγόνο (O) λαµβάνονται από την ατµόσφαιρα και το έδαφος, ενώ τα υπόλοιπα 13 προσλαµβάνονται µέσω των ριζών. Η εφαρµογή λίπανσης (ανόργανης ή οργανικής) στοχεύει στη διατήρηση των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων σε επίπεδα επάρκειας τόσο στο εδαφικό διάλυµα όσο και στους φυτικούς ιστούς. Η εµφάνιση πιθανής τροφοπενίας κάποιου από τα στοιχεία ενδέχεται να οδηγήσει σε υποβάθµιση της παραγωγής και σε προβλήµατα όσον αφορά την ποιότητα των καρπών, την ανάπτυξη και την υγεία των δένδρων (Johnson, 2008). Τα κατώτερα όρια των τροφοπενιών καθώς και το εύρος επάρκειας των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα της ροδακινιάς παρουσιάζονται στον Θρεπτικό Στοιχείο Όριο τροφοπενίας Εύρος επάρκειαςN (%) 2,2 - 2,4 2,6 - 3,5P (%) 0,09 - 0,12 0,14 - 0,40K (%) 0,75 - 1 2,0 - 3,0Ca (%) 1 1,5 - 3Mg (%) 0,1 - 0,3 0,3 - 0,8Fe (ppm) - 80 - 250Zn (ppm) 10 - 20 20 - 50Mn (ppm) 20 40 - 200Cu (ppm) 3 5 - 16Πίνακας 2: Όρια τροφοπενιών και εύρος επάρκειας θρεπτικών στοιχείων στη ροδακινιά όπως προσδιορίστηκαν από διάφορους ερευνητές (Johnson, 2008) 



[6]  Πίνακα 1. Ιδιαίτερη σηµασία για τον καθορισµό των λιπαντικών αναγκών των δένδρων έχει το γεγονός πως τα επίπεδα των θρεπτικών (µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων) στα φύλλα µεταβάλλονται ανάλογα µε το στάδιο του βλαστητικού κύκλου στο οποίο βρίσκεται η ροδακινιά και τις εκάστοτε φυσιολογικές λειτουργίες που επιτελούνται.   Παραδείγµατος χάριν όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3, σε ότι αφορά στοιχεία όπως το άζωτο (Ν) και ο φώσφορος (P) η συγκέντρωσή τους στους φυτικούς ιστούς είναι µεγαλύτερη στα στάδια της άνθησης όπου το δένδρο χρειάζεται ορισµένες ενώσεις (πρωτεΐνες, αµινοξέα, ένζυµα ) και την απαραίτητη ενέργεια για να επιτελέσει σηµαντικές λειτουργίες. Μετέπειτα το κάλιο (K) και το ασβέστιο (Ca), η αύξηση της συγκεντρώσεών τους από το καλοκαίρι υποδεικνύει τον καταλυτικό ρόλο τους στην ποιότητα και την µετασυλλεκτική αντοχή των καρπών.  1.6  Ποικιλία Mercil  Η µελετούµενη ποικιλία “Mercil” είναι µία εµπορική ποικιλία η οποία προέρχεται από το Red Bluff της Καλιφόρνια των Η.Π.Α., επονοµαζόµενη και ως “O’ Henry”. Στην Ευρώπη η συγκεκριµένη ποικιλία κατοχυρώθηκε τις Εικόνα 2: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα ροδακινιάς κατά τη διάρκεια του ετήσιου κύκλου ανάπτυξης (Johnson, 2008) 



[7]  τελευταίες δεκαετίες µε το όνοµα “Mercil” µε το οποίο είναι σήµερα γνωστή. Πρόγονος της αποτελεί η νεκταρινιά όπως αποδεικνύεται από την παρουσία συγκεκριµένων γονιδίων στο γενετικό της υλικό.  Οι καρποί της ποικιλίας “Mercil” χαρακτηρίζονται από υψηλή συνεκτικότητα, κίτρινη σάρκα και έντονο κόκκινο χρώµα. Έχουν συνήθως στρογγυλεµένο σχήµα ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις φέρουν προεξοχές και ωριµάζουν στο διάστηµα µεταξύ τελευταίας εβδοµάδας του Ιουλίου µέχρι αρχές Αυγούστου, όντας όψιµης ωρίµανσης. Τα δένδρα συνήθως δίνουν υψηλή παραγωγή, ενώ στα γνωρίσµατα της ποικιλίας περιλαµβάνεται η ανάγκη για κάλυψη 800 περίπου ωρών σε ψύχος για τη συµπλήρωση των απαιτήσεων για διακοπή του ληθάργου και η υψηλή ευαισθησία της στη βακτηριακή κηλίδωση (Okie, 1998). 1.7  Υποκείµενα  1.7.1  GF – 677  Το συγκεκριµένο υποκείµενο είναι υβρίδιο ροδακινιάς x αµυγδαλιάς (P. persica x P. dulcis) µε καταγωγή από το Μπορντό της Γαλλίας. Αποτελεί το υποκείµενο µε τη µεγαλύτερη σπουδαιότητα και εξάπλωση στις χώρες της Μεσογείου τις τελευταίες δεκαετίες (Legua et al., 2012). Η ευρεία χρήση του οφείλεται κατά κύριο λόγο στις ιδιότητές του, µε το υβρίδιο να παρουσιάζει πολύ καλή προσαρµοστικότητα σε αλκαλικά εδάφη µε υψηλό pH και υψηλή συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου. (Stylianides et al., 1988). Μάλιστα κάτω από αυτές τις συνθήκες οι εµβολιασµένες σε αυτό ποικιλίες µπορούν να εµφανίσουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σιδήρου στα φύλλα (Tsipouridis et al., 2005). Όσον αφορά το τελευταίο έχει µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στη χλώρωση που προκαλείται από τροφοπενία σιδήρου συγκριτικά µε άλλα υποκείµενα όπως το ‘Cadaman’ και το ‘Hansen 2168’ (Jimenez et al., 2008). Ακόµη, το ‘GF – 677’ έχει αποδειχθεί ανθεκτικό σε ξηροθερµικές συνθήκες και υδατική καταπόνηση (Alarcon et al., 2002) ενώ µπορεί να ανταποκριθεί σε χαµηλά δυναµικά νερού, επιτρέποντας την αφοµοίωση άνθρακα και διατηρώντας µε αυτό τον τρόπο τη φωτοσυνθετική της δραστηριότητα (Jimenez et al., 2013). 1.7.2  Garnem  



[8]  Το ‘Garnem’ είναι και αυτό υβρίδιο αµυγδαλιάς - Garfi x ροδακινιάς -Nemared, κατάγεται από την Σαραγόσα της Ισπανίας και έχει διαδοθεί τα τελευταία είκοσι χρόνια στη Μεσόγειο. ∆ιαθέτει κόκκινο φύλλωµα και παρουσιάζει µεγάλη ζωηρότητα (Zarrouk et al. 2005) όπως το ‘GF – 677’, καθώς και ανθεκτικότητα στις χλωρώσεις προκαλούµενες από τροφοπενίες σιδήρου οι οποίες είναι συχνές σε αλκαλικά και ασβεστούχα εδάφη. Στις περισσότερες περιπτώσεις το ‘Garnem’ ανταποκρίνεται καλύτερα σε εκτάσεις που υπάρχει αρδευτικό σύστηµα (Felipe, 2009) χωρίς ωστόσο να αντέχει την ασφυξία του ριζικού συστήµατος σε περιπτώσεις κατάκλισης µε νερό. Επιπλέον, µεγάλη ευαισθησία παρουσιάζει στην προσβολή από το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens. Χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας σε ευρύ φάσµα νηµατωδών σκωλήκων που προσβάλλουν τη ροδακινιά όπως του Meloidogyne arenaria. 1.8  Βιοδιεγέρτες  1.8.1  Ορισµός Βιοδιεγέρτης ονοµάζεται κάθε ουσία ή µικροοργανισµός που εφαρµόζεται στα φυτά µε στόχο να βελτιώσει την αποδοτικότητα της θρέψης, την ανθεκτικότητα στις αβιοτικές καταπονήσεις και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών, ανεξάρτητα από το περιεχόµενό τους σε θρεπτικά στοιχεία (Du Jardin, 2015). Ο συγκεκριµένος όρος χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1997 από τους Zhang και Schmidt, ενώ στην επιστηµονική βιβλιογραφία ο Kauffman διαχώρισε τους βιοδιεγέρτες από τα χρησιµοποιούµενα λιπάσµατα, αναφέροντάς τους ως υλικά εκτός των λιπασµάτων που προάγουν την ανάπτυξη των φυτών όταν εφαρµοστούν σε µικρές ποσότητες (Kauffman et al., 2007). Ο διαχωρισµός αυτός στηρίζεται στο γεγονός πως η κύρια λειτουργία κάθε λιπάσµατος είναι να τροφοδοτεί το φυτό µε θρεπτικά στοιχεία. Ωστόσο, κάτι ανάλογο δεν ισχύει στην περίπτωση των βιοδιεγερτών που προωθούν µε άλλους τρόπους την ανάπτυξη των φυτών, κυρίως µε την ενίσχυση των µεταβολικών διεργασιών.  Τα επόµενα χρόνια έγιναν πολλές αναφορές στους βιοδιεγέρτες από έρευνες και επιστηµονικές µελέτες. Ειδικότερα, οι βιοδιεγέρτες έχουν παρουσιαστεί ως µια εναλλακτική προοπτική για την αύξηση της παραγωγικότητας των 



[9]  καλλιεργειών όντας ταυτόχρονα φιλικοί προς το περιβάλλον και βελτιώνοντας την αποτελεσµατικότητα των χηµικών λιπασµάτων (Ertani et al., 2015). Επιπροσθέτως, αναφερόµενοι ως γεωπονικοί ή φυτικοί βιοδιεγέρτες χαρακτηρίζονται ως µια κατηγορία ενώσεων που εφαρµόζονται στο φυτό και προωθούν την αύξηση και την καλύτερη θρέψη των φυτών ακόµη και σε συνθήκες καταπόνησης. Οι περισσότεροι βιοδιεγέρτες που χρησιµοποιούνται στις µέρες µας είναι σύνθετα µείγµατα χηµικών ουσιών που προήλθαν από µια βιολογική διαδικασία ή µέσω εκχύλισης βιολογικών υλικών. Η δράση τους θεωρείται πως καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την πολυπλοκότητα των µειγµάτων αυτών, ενώ πολλές ιδιότητές τους οι οποίες οφείλονται στα περιεχόµενα συστατικά τους δεν έχουν αποσαφηνιστεί πλήρως. (Yakhin et al., 2017).  1.8.2  Χαρακτηρισµός – Κατηγοριοποίηση  Έως σήµερα, µόνο σε ορισµένα κράτη-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει πραγµατοποιηθεί προσδιορισµός των βιοδιεγερτών µε ρυθµιστικό ή νοµικό πλαίσιο. Ωστόσο, µεταξύ αυτών παρουσιάζονται αρκετές διαφοροποιήσεις (La Torre et al., 2013). Το γεγονός αυτό καθιστά απαραίτητο τον χαρακτηρισµό των βιοδιεγερτών από την επιστηµονική κοινότητα.  Ειδικότερα, για το παραπάνω ζήτηµα προτάθηκε από τους (Yakhin et al., 2017) πως οι βιοδιεγέρτες µπορούν να χαρακτηριστούν από τον τρόπο δράσης τους και την προέλευσή των συστατικών τους ή αποκλειστικά από τις ευεργετικές επιδράσεις τους στην παραγωγικότητα των φυτών. Αντίθετα, ο (Du Jardin, 2015) επισήµανε ότι ο χαρακτηρισµός των βιοδιεγερτών πρέπει να εστιάζει στο γεωπονικό αντίκτυπο των λειτουργιών τους και όχι στον τρόπο δράσεών τους ή στη φύση των προϊόντων τους. Όσον αφορά το τελευταίο, δηµιουργούνται προκλήσεις κατά τον χαρακτηρισµό τους λόγω των πολλών συστατικών τους και την απροσδιόριστη σύνθεσή τους και στο ενδεχόµενο η δράση ενός βιοδιεγέρτη να µην βασίζεται στην παρουσία ενός µεµονωµένου συστατικού αλλά στην αλληλεπίδραση µεταξύ των συστατικών του προϊόντος.  Παρόλες τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζονται κατά τον χαρακτηρισµό τους, η εµβάθυνση και η µελέτη στην ποικιλοµορφία των περιεχόµενων συστατικών 



[10]  τους, βοήθησε στην κατηγοριοποίησή τους µε την πρώτη από αυτές να επιχειρείται το 1951 (Filatov, 1951). Σε µια από τις πιο σύγχρονες προσεγγίσεις ο (Du Jardin, 2015) διαχώρισε τους βιοδιεγέρτες σε επτά κατηγορίες οι οποίες είναι:  1) Χουµικές ενώσεις 2) Υδρολυµένες πρωτεΐνες και άλλες ενώσεις που περιέχουν άζωτο 3) Εκχυλίσµατα από φύκη (algae) 4) Χιτοζάνη και άλλα πολυµερή 5) Ανόργανες ενώσεις 6) Ωφέλιµα βακτήρια 7) Ωφέλιµοι µύκητες          1.8.3  Φάσµα δράσεων βιοδιεγερτών  Ποικίλες είναι οι δράσεις των βιοδιεγερτών στις µεταβολικές διεργασίες, στη φυσιολογία και στο θρεπτικό δυναµικό των φυτών. Πέρα από το ότι αποτελούν πηγή µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων, µπορούν να αυξήσουν τη συγκέντρωση φαινολικών ουσιών, οι οποίες αποτελούν δευτερογενείς µεταβολίτες ζωτικής σηµασίας για τους φυτικούς οργανισµούς.  Πιο αναλυτικά, η εφαρµογή οργανικών βιοδιεγερτών επηρεάζει τη δράση ορισµένων ενζύµων, όπως το ένζυµο αµµωνία λυάση της φαινυλ-αλανίνης (PAL) το οποίο είναι καθοριστικό για τη βιοσύνθεση των φαινολικών ουσιών. Η αύξηση του φαινολικού δυναµικού των παραγόµενων καρπών και του ασκορβικού οξέος (βιταµίνη C) (Ertani et al., 2015) έχει σηµαντικό αντίκτυπο καθώς πρόκειται για ενώσεις που παρουσιάζουν µεγάλη αντιοξειδωτική δραστηριότητα.  Εκτός αυτών, προάγεται η αύξηση (growth) των φυτών, παρουσιάζοντας µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια και βάρος καρπών µετά από εφαρµογή βιοδιεγερτών. Τα περιεχόµενα συστατικά σε σκευάσµατα βιοδιεγερτών όπως αµινοξέα, ορµόνες (αυξίνες, κυτοκινίνες) και φαινολικές ουσίες είναι κατά κύριο λόγο υπεύθυνα για τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα, συµβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο στη δηµιουργία ενός ελκυστικότερου προϊόντος για τους καταναλωτές. 



[11]  Επιπροσθέτως, απαριθµώντας το ευρύ θετικό τους αντίκτυπο, η προσθήκη  χουµικών, φουλβικών ή καρβοξυλικών οξέων που περιέχονται στους βιοδιεγέρτες έχει αποδειχθεί πως οδηγεί σε αύξηση της απόδοσης (yield) των καλλιεργειών (Drobek et al., 2019). Όσον αφορά το κοµµάτι της πρόσληψης των θρεπτικών στοιχείων, τα σκευάσµατα που περιέχουν υδρολυµένες πρωτεΐνες ενισχύουν την αφοµοίωση του αζώτου (Ν) από τα φυτά µε τη ρύθµιση ορισµένων ενζύµων που εµπλέκονται στη συγκεκριµένη διαδικασία, καθιστώντας το στοιχείο διαθέσιµο για αυτά (Du Jardin, 2015).  Πέρα της άµεσης επίδρασής τους σε ενδογενείς διεργασίες, ορισµένοι βιοδιεγέρτες έχουν τη δυνατότητα να συµβάλλουν στη βελτίωση των εδαφικών ιδιοτήτων (Nardi et al., 2009). Η συγκεκριµένη κατηγορία περιλαµβάνει ως επί το πλείστων οργανικής φύσεως σκευάσµατα που επηρεάζουν τη µικροχλωρίδα του εδάφους (µύκητες, βακτήρια) και ενδεχοµένως να δράσoυν ευεργετικά στην ανάπτυξη των φυτών (Bulgari et al., 2015). Στην παραπάνω κατηγορία εντάσσονται οι χουµικές ενώσεις οι οποίες αποτελούν τµήµα της οργανικής ύλης του εδάφους.  Επιπλέον, οι χουµικές ενώσεις στους βιοδιεγέρτες έχουν την ικανότητα σχηµατισµού συµπλόκων µορίων µε ιχνοστοιχεία όπως ο ψευδάργυρος (Zn) και ο σίδηρος (Fe), δηµιουργώντας καλύτερα αξιοποιήσιµες µορφές των στοιχείων. Η συγκεκριµένη δράση µπορεί να αποτελέσει ένα µέτρο αντιµετώπισης για την περιορισµένη διαθεσιµότητα των ιχνοστοιχείων, φαινόµενο πολύ συχνό σε αλκαλικά εδάφη, ενώ ταυτόχρονα συµβάλλoυν στη µείωση της τοξικότητας από βαρέα µέταλλα όπως το αλουµίνιο (Al) ή το χρώµιο (Cr) που µπορεί να υπάρχουν στο εδαφικό διάλυµα (Janos et al., 2009).  Ακόµη, συµβάλλουν στη βελτίωση της γονιµότητας του εδάφους, αυξάνοντας την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (ΙΑΚ). Οι χουµικές ενώσεις περιέχονται στον χούµο ο οποίος φέρει θέσεις µε αρνητικά φορτία επιτρέποντας τη συγκράτηση κατιόντων των στοιχείων του εδαφικού διαλύµατος, µέρος των οποίων πιθανόν να είχε εκπλυθεί. Εκτός του εδάφους, έχει αποδειχθεί πως οι χουµικές ενώσεις ενισχύουν την αύξηση των ριζών και της φυλλικής βιοµάζας µέσα από την αλληλεπίδρασή τους µε φυσιολογικές και µεταβολικές διεργασίες (Nardi et al., 2002). 



[12]  Οι µηχανισµοί δράσης των βιοδιεγερτών που προαναφέρθηκαν αναδεικνύουν το ρόλο και τη σηµασία τους στη βελτίωση της απόδοσης των καλλιεργειών και στη διατήρηση της περιβαλλοντικής ισορροπίας. Ωστόσο, επισηµαίνεται πως η επίδραση ενός βιοδιεγέρτη µπορεί να διαφέρει τόσο µεταξύ των ειδών, όσο και µεταξύ των ποικιλιών και εξαρτάται από τις κλιµατικές συνθήκες, τη δόση και τον τρόπο εφαρµογής του (Kunicki et al., 2010).   Συγκεντρωτικά, στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί δράσης των βιοδιεγερτών, το εύρος των δράσεών τους καθώς και πολλά οφέλη από τη χρήση τους. 



[13]   1.9 Εκχυλίσµατα από φύκη  Από τις προαναφερθέντες κατηγορίες ένα µεγάλο µέρος της σύνθεσης των σκευασµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα της διπλωµατικής µελέτης περιέχει εκχυλίσµατα φυκιών. Γενικότερα, τα φύκη χαρακτηρίζονται ως Πίνακας 3: Επιδράσεις των βιοδιεγερτών µε κυτταρικό, φυσιολογικό και γεωργικό αντίκτυπο και τα πιθανά οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη (Du Jardin, 2015)  Χουµικά οξέα Εκχυλίσµατα φυκιών Προϊόντα υδρόλυσης πρωτεϊνών και αµινοξέα Γλυκίνη - Βεταΐνη Ριζοβακτήρια Κυτταρικός Μηχανισµός (αλληλεπιδράσεις µε κυτταρικά συστατικά και διεργασίες) Ενεργοποιούν ATPασες άντλησης πρωτονίων στην πλασµατική µεµβράνη, προάγουν τη χαλάρωση του κυτταρικού τοιχώµατος και την επιµήκυνση των κυττάρων σε ρίζες αραβοσίτου (Zea mays) Εκχυλίσµατα από το Ascophyllum Nodosum προκαλούν την έκφραση των γονιδίων που κωδικοποιούν µεταφορείς των ιχνοστοιχείων (Cu, Fe, Zn) στην ελαιοκράµβη (Brassica napus) Το ενζυµατικό υδρόλυµα πρωτεϊνών σε µηδική (Medicago sativa) διεγείρει το ένζυµο φαινυλαλανίνη αµµωνία-λυάση (PAL), την έκφραση των γονιδίων και την παραγωγή φλαβανοειδών σε συνθήκες αλατότητας Προστατεύει το φωτοσύστηµα ΙΙ από τη γήρανση που προκαλείται από άλατα, πιθανόν µέσω της ενεργοποίησης των παραγόντων δέσµευσης του O2 Το Azospirillum brasilense απελευθερώνει αυξίνες και ενεργοποιεί διοδούς σηµατοδότησης της αυξίνης στη µορφογένεση των ριζών στο χειµερινό σιτάρι (Triticum aestivum) Φυσιολογικές λειτουργίες Αυξηµένη γραµµική ανάπτυξη των ριζών, ριζική βιοµάζα Αυξηµένες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στους ιστούς και µεταφορά τους από το υπόγειο στο υπέργειο τµήµα Προστασία φλαβανοειδών από UV και οξειδωτικές καταστροφές ∆ιατήρηση φωτοσυνθετικής ικανότητας των φύλλων υπό συνθήκες αλατότητας Αυξηµένη πλευρική πυκνότητα του ριζικού συστήµατος και αύξηση ριζικών τριχιδίων Γεωργικές λειτουργίες Βελτιωµένη αποτελεσµατικότητα χρήσης θρεπτικών στοιχείων και ικανότητα ριζών για αναζήτηση τροφής Βελτιωµένη σύνθεση φυτικών ιστών σε ανόργανα στοιχεία Αύξηση ανθεκτικότητας καλλιεργειών σε αβιοτικές καταπονήσεις Αύξηση ανθεκτικότητας καλλιεργειών σε αβιοτικές καταπονήσεις Βελτιωµένη αποτελεσµατικότητα χρήσης θρεπτικών στοιχείων και ικανότητα ριζών για αναζήτηση τροφής Οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη (µεταβολές στην απόδοση, στην ποιότητα των προϊόντων, ισορροπία οικοσυστήµατος) Υψηλότερη απόδοση, εξοικονόµηση λιπασµάτων και µειωµένες απώλειες για το περιβάλλον Βελτιωµένη θρεπτική αξία, αύξηση συγκεντρώσεων S, Fe, Zn, Mg, Cu) Υψηλότερη απόδοση καλλιέργειας κάτω από συνθήκες καταπόνησης Υψηλότερη απόδοση καλλιέργειας κάτω από συνθήκες καταπόνησης Υψηλότερη απόδοση, εξοικονόµηση λιπασµάτων και µειωµένες απώλειες για το περιβάλλον 



[14]  θαλλόφυτα, ατελή δηλαδή φυτά που δεν διαθέτουν ριζικό σύστηµα, διαφοροποιηµένα βλαστικά όργανα και φύλλα, τα οποία ως κύρια φωτοσυνθετική χρωστική ουσία έχουν την χλωροφύλλη Α (Lee, 2008). Η χρήση φυκιών πραγµατοποιείται από τα αρχαία χρόνια στη γεωργία ως εδαφοβελτιωτικό καθώς αποτελούν πηγή οργανικού υλικού. Η εφαρµογή τους στα φυτά µε υδρολίπανση, µε διαφυλλικούς ψεκασµούς είτε σε υδροπονικό διάλυµα, παρουσιάζει ευεργετικές επιδράσεις σε πολλές διεργασίες όπως στη βλαστητική ικανότητα και την ανάπτυξη των ριζών ενώ συνεισφέρουν στην ανάπτυξη της ανθεκτικότητας των φυτών σε συνθήκες καταπόνησης (Khan et al., 2009). Οι παραπάνω θετικές ανταποκρίσεις των φυτών στηρίζονται κατά κύριο λόγο στα περιεχόµενα συστατικά των εκχυλισµάτων από φύκη στα οποία συµπεριλαµβάνονται µακροστοιχεία, ιχνοστοιχεία, βιταµίνες, αµινοξέα, πολυσακχαρίτες, φυτορµόνες όπως αυξίνες, κυτοκινίνες και αµπσισικό οξύ. Επιπροσθέτως, εκτός αυτών στα εκχυλίσµατα περιέχονται ορισµένες κατηγορίες οργανικών χηµικών ενώσεων, οι οποίες συνεισφέρουν στην ανάπτυξη των φυτών και την ανταπόκρισή τους σε αβιοτικές καταπονήσεις. Στην συγκεκριµένη κατηγορία εντάσσονται οι στερόλες και οι µπεταΐνες. Οι µπεταΐνες είναι τεταρτογενείς αµίνες (οργανικές βάσεις) οι οποίες δρουν ως ωσµωλύτες προστατεύοντας τα φυτά από την αλατότητα, τον παγετό και την ξηρασία. Οι συγκεκριµένες ουσίες συνεισφέρουν στην ωσµωτική προσαρµογή των φυτών, η οποία είναι απαραίτητη για τον εγκλιµατισµό των φυτών στις προαναφερθείσες συνθήκες καταπόνησης. Ειδικότερα, µειώνουν το ωσµωτικό δυναµικό του φυτού (Ψs) και οδηγούν το ωσµωτικό δυναµικό της ρίζας σε τιµές χαµηλότερες από αυτό του εδαφικού διαλύµατος, επιτρέποντας στο νερό να εισρεύσει από το έδαφος στο φυτό. Επιπλέον, η εξωγενής τους εφαρµογή µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της περιεχόµενης χλωροφύλλης των φύλλων και του µεγέθους των βλαστών και των ριζών (Vernieri et al., 2006). Γενικότερα, τα εκχυλίσµατα από φύκη έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν την ανθεκτικότητα των φυτών στα διάφορα είδη καταπονήσεων µέσα από πολλές φυσιολογικές και µεταβολικές οδούς. Η ευεργετική αυτή επίδραση στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό στις περιεχόµενες ουσίες που προαναφέρθηκαν. Ωστόσο, η 



[15]  χηµική σύνθεση ορισµένων βιοενεργών συστατικών και ο µηχανισµός δράσης τους παραµένει άγνωστος µέχρι σήµερα. Τα εµπορικά σκευάσµατα που κυκλοφορούν στην αγορά, διαθέτουν συγκεκριµένη συνταγή και σύνθεση, η οποία είναι τις περισσότερες φορές αποκλειστική για την εκάστοτε εταιρεία. Τα περισσότερα από αυτά προέρχονται από τα κόκκινα (Lithothamnium calcareum) και τα καφέ (Ascophyllum nodosum) µακροφύκη (Khan et al., 2009).  Το ευρύ φάσµα δράσης των βιοδιεγερτών που προέρχονται από εκχυλίσµατα φυκιών, έχει µελετηθεί σε έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν τα τελευταία τριάντα χρόνια και επικεντρώθηκαν στο µηχανισµό δράσης τους. Μερικοί από αυτούς συνοψίζονται στο σχήµα της Εικόνας 3.   Μεταξύ των δράσεών τους, έχει παρατηρηθεί πως εκχυλίσµατα φυκιών πλούσια σε ορισµένα ιχνοστοιχεία όπως ο ψευδάργυρος (Zn) και το µαγγάνιο (Mn) οδηγούν στη βελτίωση της ανθεκτικότητας των φυτών στο ψύχος, επηρεάζοντας τις µεταβολικές αποκρίσεις τους. Ειδικότερα, η τροφοδοσία των φυτών µε τα ιχνοστοιχεία έχει δείξει πως εξασφαλίζει τη δράση αντιοξειδωτικών ενζύµων και την αντίδραση τους µε τις ενεργές µορφές Εικόνα 3: Σύνοψη µηχανισµών στόχων των βιοδιεγερτών από εκχυλίσµατα φυκιών (Van Oosten et al., 2017) 



[16]  οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS) (Bradáčová et al., 2016). Οι συγκεκριµένες ενώσεις είναι φυσικά παραπροϊόντα του µεταβολισµού του οξυγόνου οι οποίες µπορούν να αυξηθούν δραµατικά σε συνθήκες καταπόνησης και να προκαλέσουν ανεπανόρθωτες καταστροφές στη δοµή των κυττάρων καθώς και παρεµβολές µεταξύ των σηµάτων τους. Επιπλέον, έχουν διεξαχθεί επιστηµονικές µελέτες για τον προσδιορισµό των φυσιολογικών και των µοριακών αποκρίσεων που προκαλούνται από τα φύκη. Συγκεκριµένα κλάσµατα που λαµβάνονται από την εκχύλιση τους, µέσω των περιεχόµενων συστατικών τους όπως τα λιπαρά οξέα και οι στερόλες, συνεισφέρουν στην αύξηση της ανθεκτικότητας των φυτικών οργανισµών στο ψύχος, η οποία παρατηρήθηκε στο φυτό µοντέλο της γενετικής µηχανικής Arabidopsis thaliana (Rayirath et al., 2009). 1.9.1  Επιδράσεις  1.9.1.1  Αύξηση βιοµάζας  Η συγκεκριµένη κατηγορία βιοδιεγερτών ενισχύει σε σηµαντικά την βλαστητική αύξηση, η οποία στον τοµέα της φυσιολογίας αναφέρεται στην προοδευτική συσσώρευση βιοµάζας. Η θετική αυτή επίδραση σχετίζεται µε την αύξηση των αµινοξέων και την προκαλούµενη βιοσύνθεση πρωτεϊνών (Bulgari et al., 2015). Η αύξηση του περιεχόµενου των φυτικών ιστών σε πρωτεΐνες πέρα από την παροχή αµινοξέων από τα εκχυλίσµατα φυκιών, µπορεί να συνδέεται και µε την αύξηση του περιεχοµένου των φύλλων σε σάκχαρα. Όσον αφορά το τελευταίο, η υψηλότερη βιοσύνθεση σακχάρων σε φυτά στα οποία έχουν εφαρµοστεί βιοδιεγέρτες έχει βρεθεί πως παρουσιάζει συσχέτιση µε την αύξηση του περιεχοµένου της χλωροφύλλης και το ρυθµό φωτοσύνθεσης στα φύλλα. Σε δενδρώδεις καλλιέργειες, ο διαφυλλικός ψεκασµός βιοδιεγερτών από φύκη προκάλεσε αύξηση της φυλλικής βιοµάζας και του µήκους των βλαστών ακόµα και κάτω από συνθήκες έλλειψης καλίου (Saa et al., 2015).    1.9.1.2  Υδατικό δυναµικό  



[17]  Η διαφυλλική εφαρµογή εκχυλισµάτων από µικροφύκη µπορεί να προκαλέσει την αύξηση του υδατικού δυναµικού των φύλλων και της αγωγιµότητας των στοµατίων ακόµη και κάτω από ξηροθερµικές συνθήκες (Mancuso et al., 2006). Ειδικότερα, παρατηρήθηκε µεγαλύτερη ροή ιόντων καλίου (Κ+) στους φυτικούς ιστούς. O µηχανισµός ανοίγµατος-κλεισίµατος των στοµάτων εξαρτάται από τη ροή K+ όπως αποδείχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του ’60 (Humble and Hsiao, 1969). Τα καταφρακτικά κύτταρα, χλωροφυλλούχα κύτταρα µε ελλειψοειδές σχήµα που συγκροτούν ανά δύο τα στοµάτια της επιδερµίδας, παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερη περιεκτικότητα Κ+ όταν τα στοµάτια είναι ανοιχτά. Οι µεταβολές στην αγωγιµότητα των στοµάτων είναι σηµαντικές αφού καθορίζουν τις απώλειες του νερού αλλά και την παροχή του CO2 που είναι διαθέσιµο για τη φωτοσύνθεση (Taiz and Zeiger, 1998). Η ρύθµιση του ωσµωτικού δυναµικού έχει αποδειχθεί πως η εφαρµογή είτε µέσω υδρολίπανσης είτε διαφυλλικά εκχυλισµάτων από το A. nodosum αύξησε την αποδοτικότητα της χρήσης νερού από τα δένδρα σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Spann and Little, 2011).  1.10 Εδαφοβελτιωτικά  Με τον όρο εδαφοβελτίωση περιγράφεται κάθε διαδικασία βελτίωσης της αποδοτικότητάς του εδάφους ή ενίσχυσης της ικανότητάς του να βελτιώσει την απόδοση των καλλιεργειών (Shinde et al., 2019). Ως εδαφοβελτιωτικά ορίζονται τα υλικά που περιέχουν µικρές ποσότητες θρεπτικών στοιχείων και λόγω της θετικής τους επίδρασης χρησιµοποιούνται κυρίως για τη βελτίωση των φυσικών, χηµικών και βιολογικών ιδιοτήτων του εδάφους. Σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα όπως και στο πείραµα της διπλωµατικής µελέτης, χρησιµοποιούνται και ως µέσο ενίσχυσης της φυτικής ανάπτυξης. Γίνεται κατανοητό πως ο όρος εδαφοβελτιωτικό διαφέρει από αυτόν του λιπάσµατος. Κύρια λειτουργία των λιπασµάτων που εφαρµόζονται στο έδαφος είναι ο εφοδιασµός του µε θρεπτικά στοιχεία, ενώ ένα εδαφοβελτιωτικό διασφαλίζει την «υγεία» του εδάφους σε βιολογικό, φυσικό και χηµικό επίπεδο (Prakash and Nikhil, 2014). 



[18]  Οι λειτουργίες που επιτελούν και η σηµασία τους χρήζουν ιδιαίτερης αναφοράς. Η συνεχής υποβάθµιση των εδαφών και η µείωση της γονιµότητάς τους από την χρόνια εφαρµογή χηµικών λιπασµάτων και ζιζανιοκτόνων στα πλαίσια της συµβατικής γεωργίας, καθιστούν τη χρήση των εδαφοβελτιωτικών µέσων απαραίτητη. Ειδικότερα, παρουσιάζουν σηµαντικό αντίκτυπο στη βελτίωση των προβληµατικών εδαφών. Σε αµµώδη εδάφη µε µικρή ικανότητα συγκράτησης νερού, η εφαρµογή τους αυξάνει την υδατοικανότητα του εδάφους, καθώς και την ικανότητα διήθησης, δηµιουργώντας ευνοϊκότερες συνθήκες για την εγκατάσταση καλλιεργειών σε αυτά. Επιπλέον, η βελτίωση φυσικών εδαφικών ιδιοτήτων έχει ως αποτέλεσµα τον καλύτερο αερισµό του εδάφους επιτρέποντας την καλύτερη ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος των φυτών. Σηµαντική είναι και η συµβολή τους στο κοµµάτι της θρέψης καθώς η προσθήκη εδαφοβελτιωτικών ενδέχεται να οδηγήσει στην αύξηση της ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων του εδάφους και της διαθεσιµότητας των θρεπτικών στοιχείων στο εδαφικό διάλυµα.  1.10.1  Είδη εδαφοβελτιωτικών  Τα εδαφοβελτιωτικά µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση δύο κριτήρια, τα οποία είναι η προέλευση και η σύνθεση των υλικών τους (Shinde et al., 2019). Λαµβάνοντας υπόψιν τα προαναφερθέντα, τα υλικά αυτά ανάλογα µε την προέλευσή τους χωρίζονται σε φυσικά και συνθετικά, ενώ όσον αφορά τη σύνθεσή τους σε ανόργανα και οργανικά. Μερικοί από τους συνηθέστερους τύπους εδαφοβελτιωτικών αναγράφονται στον Πίνακα 4.       



[19]   Πίνακας 4: Είδη εδαφοβελτιωτικών 



[20]   1.10.2  Φύκη ως εδαφοβελτιωτικά  Τα φύκη ως οργανικά φυσικά υλικά χρησιµοποιούνται ως εδαφοβελτιωτικά, βελτιώνοντας την ικανότητα συγκράτησης νερού και θρεπτικών στοιχείων που απαιτούνται για την καλύτερη ανάπτυξη των φυτών (Prakash and Nikhil, 2014). Ειδικότερα, τα κυανοφύκη (Blue green algae) έχουν ιδιαίτερη αξία ως εδαφοβελτιωτικά λόγω της ικανότητάς τους να φωτοσυνθέτουν, να συνθέτουν πρώτες ύλες από οργανικά υλικά και να δεσµεύουν το ατµοσφαιρικό άζωτο. Μάλιστα, η τελευταία ιδιότητα είναι πολύ συχνή σε συµβιωτικές σχέσεις τους µε τους φυτικούς οργανισµούς. Τα φύκη που ανήκουν στο συγκεκριµένο είδος παρουσιάζουν αντιµυκητιακή δραστηριότητα γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για τη χρήση τους ως βιολιπάσµατα (Sujanya and Chandra, 2012), τα οποία ρυθµίζουν τη διαθεσιµότητα των θρεπτικών και ενισχύουν την «υγεία» του εδάφους.  Επιπλέον, η θετική επίδραση των φυκιών στην εδαφοβελτίωση γίνεται µε την αύξηση της συσσωµάτωσης από εξωκυτταρικούς πολυσακχαρίτες (EPS) ή ενώσεις χαµηλού µοριακού βάρους που εκκρίνονται στο παρακείµενο έδαφος από τα αναπτυσσόµενα µικροφύκη (microalgae) (Tuhy et al., 2020). Στις προαναφερθέντες ενώσεις περιλαµβάνονται τα αµινοξέα, οι βιταµίνες, αµίδια, πολυπεπτίδια καθώς και ένας αριθµός ενώσεων οι οποίες δεν έχουν ακόµη χαρακτηριστεί.  Ακόµη, η εφαρµογή των φυκιών στο έδαφος έχει µεγάλη συµβολή στον τοµέα της θρέψης των φυτών. Είδη όπως το Giant Kelp (Macrocystis pyrifera) παρέχει στα φυτά πλήθος θρεπτικών στοιχείων, ενώ τα ξηρά φύκη (dry algae) αυξάνουν την οργανική ουσία του εδάφους. Με αυτό τον τρόπο ενισχύουν τη συγκράτηση των κατιόντων από τα εδαφικά οργανικά κολλοειδή, όντας ταυτόχρονα για περισσότερο χρονικό διάστηµα διαθέσιµα για τα φυτά σε αντίθεση µε τα κοινά χηµικά λιπάσµατα τα οποία είναι ευδιάλυτα και ενδέχεται τα κατιόντα των περιεχόµενων στοιχείων τους να εκπλυθούν σε βαθύτερα στρώµατα του εδάφους.  



[21]   1.11 Σκευάσµατα  1.11.1  Actiwave  Βιοδιεγέρτης ο οποίος έχει τη δυνατότητα να αυξήσει την απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων από το έδαφος και να βελτιστοποιεί τη χρήση τους από τα φυτά σε συνθήκες καταπόνησης (αλατότητα, ακραίες τιµές pH, ξηρασία).  Στα περιεχόµενα συστατικά του περιλαµβάνονται η καυδρίνη και το αλγινικό οξύ. Ειδικότερα, η καϋδρίνη είναι παράγωγο της βιταµίνης Κ και ωθεί στην αύξηση της απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων από τη ρίζα. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός δράσης έχει παρατηρηθεί από την εξωγενή εφαρµογή της βιταµίνης Κ η οποία προκάλεσε την έκκριση H+ στον αποπλάστη και την επακόλουθη οξίνιση της περιοχής της ριζόσφαιρας. Η πτώση του pH συµβάλλει στη διαλυτοποίηση του αδιάλυτου τρισθενούς σιδήρου και τη µετατροπή του σε δισθενή ο οποίος είναι υδατοδιαλυτός και µπορεί να προσληφθεί από τα φυτά. Ενδείξεις υπάρχουν και για την εµπλοκή της συγκεκριµένης ένωσης στον κύκλο του τρικαρβοξυλικού οξέος, προωθώντας έτσι τη βιοσύνθεση σηµαντικών βιοµορίων όπως πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες (Sportelli, 2005). Όσον αφορά το αλγινικό οξύ, πρόκειται για έναν πολυσακχαρίτη που προέρχεται από εκχυλίσµατα φυκιών του είδους Phaeophyceae και είναι ικανός να διεγείρει διάφορες ενζυµικές διεργασίες που σχετίζονται µε την ανάπτυξη του φυτού. Το αλγινικό οξύ µπορεί να δράσει και ως εδαφοβελτιωτικό, δηµιουργώντας σύµπλοκα µε φορτισµένα ιόντα και ενδεχοµένως να αυξήσει την υδατοικανότητα της ριζόσφαιρας.   Ολικό Άζωτο (Ν) Οργανικό Άζωτο (Ν) Ουρικό Άζωτο (Ν) K2O Οργανικός Άνθρακας (C) Ολικός Σίδηρος (Fe) Fe EDDHA Zn EDTA 3,9 % 1,3 % 2,6 % 9% 15,5% 0,65% 0,65% 0,1%  Πίνακας 5: Η σύνθεση του Actiwave 



[22]   1.11.2  Amalgerol  Πρόκειται για ένα πολυδιάστατο προϊόν µε ποικίλες δράσεις ως βιοδιεγέρτης, ενισχυτικό της βλαστητικής αύξησης καθώς και ως βελτιωτικό της δοµής και ποιότητας του εδάφους. Στην υγρή του µορφή, το συγκεκριµένο σκεύασµα περιέχει στη σύνθεσή του αιθέρια έλαια, εκχυλίσµατα φυκιών και φυτών και οργανικό άνθρακα. Η εφαρµογή του γίνεται µε δύο τρόπους, µέσω διαφυλλικού ψεκασµού και µέσω υδρολίπανσης. Τα σάκχαρα και οι φυτοορµόνες που περιέχονται στα συστατικά του συµβάλλουν στην αύξηση της ποιότητας και της ποσότητας της παραγωγής, βελτιώνοντας τη συµπεριφορά των φυτών ακόµα και κάτω από συνθήκες αβιοτικής καταπόνησης. Παράλληλα διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην ενδυνάµωση και ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος, γεγονός το οποίο επιδρά άµεσα στην βλαστητική αύξηση και απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων (Al-Mahdi et al., 2019). Επιπλέον, η χρήση του Amalgerol µπορεί να οδηγήσει στην αύξηση της οργανικής ουσίας του εδάφους, επιδρώντας µε θετικό τρόπο στις δραστηριότητες των µικροβιακών πληθυσµών. Πολλοί από τους µικροοργανισµούς του εδάφους επιτελούν ορισµένες σηµαντικές διεργασίες (αποδόµηση οργανικών υλών, νιτροποίηση) µέσω των οποίων καθίστανται περισσότερο διαθέσιµα τα θρεπτικά στοιχεία. Όσον αφορά το τελευταίο, είναι πολύ σηµαντικό ειδικά όταν πρόκειται για δυσκίνητα στοιχεία στο έδαφος όπως ο φώσφορος µε κυρίαρχο ρόλο στη θρέψη και στη φυσιολογία των 



[23]  φυτών.  1.12 Ανασκόπηση βιβλιογραφίας  1.12.1 Εφαρµογές βιοδιεγερτών και εδαφοβελτιωτικών που προέρχονται από εκχυλίσµατα φυκιών και η επίδραση τους στις καλλιέργειες  1.12.1.1  Βιοδιεγέρτες και ροδακινιά  Όσον αφορά την επίδρασή τους στη µελετώµενη καλλιέργεια της ροδακινιάς, σε πειραµατική µελέτη βρέθηκε πως η συµµετοχή βιοδιεγερτών από εκχυλίσµατα φυκιών στο πρόγραµµα λίπανσης των δένδρων ποικιλίας “Floridaprince” µε διαφυλλικό ψεκασµό είτε µε εφαρµογή στο έδαφος, είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της ανόργανης αζωτούχου λίπανσης µέχρι και 55% στις περισσότερες πειραµατικές δοκιµές ενώ ταυτόχρονα οδήγησε σε αύξηση της απόδοσης και βελτίωση των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των καρπών (Mansour et al. 2013). Το γεγονός αυτό είναι εξίσου σηµαντικό για την ισορροπία του εδαφικού συστήµατος καθώς µειώνεται σηµαντικά η ρύπανση των υπόγειων υδάτων από τη συνεχή χρήση λιπασµάτων και αποφεύγεται η υποβάθµισή των γεωργικών εδαφών.  1.12.1.2  Βιοδιεγέρτες στη φυσιολογία  1.12.1.2.2  Φωτοσύνθεση  Η φωτοσύνθεση αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών κατά την οποία δεσµεύουν την ηλιακή ακτινοβολία και την αξιοποιούν για τη σύνθεση υδατανθράκων. Τα εκχυλίσµατα από φύκη έχουν ωφέλιµη δράση για τη συγκεκριµένη λειτουργία καθώς ενισχύουν την περιεχόµενη χλωροφύλλη. Εφαρµογή εκχυλισµάτων του είδους “Ascophyllum nodosum” σε χαµηλές συγκεντρώσεις είχε ως αποτέλεσµα την επίτευξη υψηλότερου περιεχόµενου χλωροφύλλης σε φύλλα των φυτών τοµάτας και διαφόρων σιτηρών (Blunden et al., 1997). Από το είδος που προαναφέρθηκε προέρχονται τα περισσότερα εκχυλίσµατα του “Actiwave”, σκεύασµα το οποίο εφαρµόστηκε ως υδρολίπανση των δένδρων ροδακινιάς στο παρόν πείραµα. Η δράση του συγκεκριµένου Εικόνα 4: Τα σκευάσµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα της διπλωµατικής µελέτης 



[24]  βιοδιεγέρτη έχει µελετηθεί και σε προηγούµενες επιστηµονικές έρευνες τα τελευταία 15 χρόνια. Η υδρολίπανση µε “Actiwave” νεαρών δένδρων µηλιάς (Malus X domestica Borkh.) εµβολιασµένα στο υποκείµενο M.9, αποκλειστικά µε το βιοδιεγέρτη είτε µαζί µε ανόργανα χηµικά λιπάσµατα, οδήγησε στην βελτιωµένη φωτοσυνθετική ικανότητα των δένδρων, αυξάνοντας το περιεχόµενο της χλωροφύλλης στα φύλλα, την πυκνότητα των στοµατίων καθώς και τον ρυθµό φωτοσύνθεσης και στις δύο περιπτώσεις (Spinelli et al., 2009). Αύξηση του περιεχοµένου της χλωροφύλλης παρατηρήθηκε και στη διαφυλλική εφαρµογή του βιοδιεγέρτη σε φύλλα µαρουλιού (Ferrante et al., 2009) σε συνδυασµό και πάλι µε ανόργανη λίπανση. Παροµοίως, η εφαρµογή του σκευάσµατος µέσω υδρολίπανσης σε φυτά φράουλας (Fragaria ananassa) είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της φωτοσυνθετικής ικανότητάς τους σε συνθήκες έλλειψης σιδήρου (Spinelli et al., 2010). Πιο αναλυτικά, δύο εβδοµάδες µετά τις επεµβάσεις παρατηρήθηκε υψηλότερος καθαρός ρυθµός φωτοσύνθεσης, αυξηµένη πυκνότητα στοµατίων στα φύλλα και υψηλότερο περιεχόµενο χλωροφύλλης. Όσον αφορά το τελευταίο πιθανόν να είναι αποτέλεσµα της καλύτερης απορρόφησης σιδήρου από το φυτό, στοιχείο το οποίο έχει συµµετοχή στη βιοσύνθεσή της, σε συνδυασµό µε τις περιεχόµενες µπεταΐνες στο βιοδιεγέρτη.  Σε πρόσφατη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στην Κίνα, σε καλλιέργεια τοµάτας εφαρµόστηκαν εκχυλίσµατα από το είδος “Sargassum horneri” που ανήκει στα καφέ µακροφύκη (Yao et al., 2020). Στα φύλλα εφαρµόστηκαν εκχυλίσµατα µέσω υδρολίπανσης παρατηρήθηκε υψηλότερος ρυθµός φωτοσύνθεσης. 1.12.1.2.3  Αύξηση περιεχοµένου σε σάκχαρα  Οι περισσότερες µελέτες έχουν επικεντρωθεί στην αύξηση των σακχάρων στους καρπούς των οπωροφόρων δένδρων και κηπευτικών που προκαλείται από τη διαφυλλική εφαρµογή των συγκεκριµένων βιοδιεγερτών. Ωστόσο, τα παρακάτω βιβλιογραφικά δεδοµένα αναφέρονται στην αύξηση του περιεχόµενου των σακχάρων σε φυτικούς ιστούς που προκλήθηκε από σκευάσµατα που περιείχαν εκχυλίσµατα φυκιών. 



[25]  Η εφαρµογή εκχυλισµάτων φυκιών υπό τη µορφή υγρού λιπάσµατος σε συγκέντρωση 20%, οδήγησε στην αύξηση του συνολικού περιεχοµένου σε σάκχαρα στους βλαστούς και στις ρίζες του είδους Vigna sinensis το οποίο ανήκει στα ψυχανθή (Sivasankari et al., 2006).   Ο διαφυλλικός ψεκασµός φυτών φασολιού (Vigna unguiculata L.) εντός θερµοκηπίου µε εκχυλίσµατα φυκιών καθώς και µε µπεταΐνη της γλυκίνης, οδήγησαν στην αύξηση των ολικών διαλυτών στερεών (TSS) στα φύλλα, στις περισσότερες των περιπτώσεων κάτω από συνθήκες αλατότητας και µη (Manaf, 2016). Σε µελέτη που πραγµατοποιήθηκε λίγα χρόνια πριν, η εφαρµογή από εδάφους έξι εκχυλισµάτων από τα είδη Laminaria sp. και A. nodosum (0,5 ml/L), οδήγησε στην πλειονότητα των µεταχειρίσεων στην αύξηση των συγκεντρώσεων της γλυκόζης και της φρουκτόζης στα φύλλα αραβόσιτου (Zea mays L.). Πιο συγκεκριµένα, πέντε από αυτά προκάλεσαν σηµαντική αύξηση της φρουκτόζης στα φύλλα ενώ τέσσερα σκευάσµατα είχαν ως αποτέλεσµα την αύξηση της γλυκόζης στους ιστούς των φύλλων (Ertani et al., 2018). Η µείωση του συγκεκριµένου πολυσακχαρίτη από τα άλλα δύο σκευάσµατα βιοδιεγερτών αποδίδεται στην υψηλή κατανάλωση της κατά τη διαδικασία της αναπνοής ώστε να παραχθεί ATP για τη µεταφορά θρεπτικών στοιχείων. 1.12.1.3  Η επίδραση των εκχυλισµάτων από φύκη στη θρέψη των φυτών  Ευρύ είναι το φάσµα των επιδράσεων των βιοδιεγερτών στον τοµέα της θρέψης των φυτών. Ωστόσο για τα επίπεδα θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα, τα περισσότερα δεδοµένα προήλθαν από επιστηµονικές µελέτες στις οποίες πραγµατοποιήθηκε διαφυλλική εφαρµογή των σκευασµάτων µε τα εκχυλίσµατα. Ειδικότερα, διαφυλλικός ψεκασµός µε τρία εµπορικά προϊόντα που περιείχαν εκχυλίσµατα φυκιών σε πρέµνα αµπέλου ενός έτους, είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση των συγκεντρώσεων µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων στα φύλλα στις µεταχειρίσεις που υπήρχε επαρκή τροφοδοσία µε θρεπτικά στοιχεία στο υπόστρωµα το οποίο φυτεύτηκαν (Turan and Kose, 2004). Σηµειώνεται πως σε όλες τις περιπτώσεις των πειραµατικών δοκιµών η 



[26]  εφαρµογή των εκχυλισµάτων από φύκη ωφέλησε σε µεγάλο βαθµό την απορρόφηση του χαλκού (Cu). Το τελευταίο είναι πιθανόν να οφείλεται στην αυξηµένη περατότητα της κυτταρικής µεµβράνης και την ορµονική δραστηριότητα των εκχυλισµάτων µέσα από την εµπλοκή τους στην κυτταρική αναπνοή, τη φωτοσύνθεση καθώς και άλλες ενζυµικές διεργασίες. Μερικά χρόνια αργότερα, η συµµετοχή εκχυλισµάτων από το είδος “Ascophyllum nodosum” στο πρόγραµµα λίπανσης δένδρων ελιάς (Olea europaea L.) ποικιλίας Κορωνέικη και η διαφυλλική εφαρµογή τους είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα, συµπεριλαµβανοµένων των περισσότερων µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων (Chouliaras et al., 2009). Τα εκχυλίσµατα φυκιών σε συνδυασµό µε εδαφική εφαρµογή νιτρικής αµµωνίας και βορίου µε ψεκασµό οδήγησε στην αύξηση των N, P, K, Ca, Mg καθώς και των ιχνοστοιχείων Zn, Fe, Cu, B και Μn. Παρόµοια αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν και στην ποικιλία ελιάς Μαστοειδή. Η διαφυλλική εφαρµογή δύο σκευασµάτων που περιείχαν εκχυλίσµατα φυκιών στο τέλος της άνθησης, οδήγησε σε σηµαντική αύξηση των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα των  δένδρων σε συνδυασµό µε την αύξηση της απόδοσης και της ελαιοπεριεκτικότητας των καρπών (Tasioula-Mangari et al., 2011). Ακόµη, η εφαρµογή εκχυλισµάτων του ίδιου είδους µέσω του νερού άρδευσης το οποίο σε ορισµένες πειραµατικές δοκιµές της µελέτης περιείχε άλατα, οδήγησε σε σηµαντική αύξηση των συγκεντρώσεων του καλίου (Κ) και του ασβεστίου (Ca) στα φύλλα δενδρυλλίων αβοκάντο (Persea americana Mill.) (Bonomelli et al., 2018). Η παρατηρούµενη αύξηση παρατηρήθηκε τόσο υπό το καθεστώς καταπόνησης που δηµιούργησε το αλατούχο νερό άρδευσης, όσο και στην άρδευση µε απεσταγµένο νερό. Πιθανή ερµηνεία των υψηλότερων συγκεντρώσεων είναι το περιεχόµενο του εκχυλίσµατος από φύκη στα προαναφερθέντα θρεπτικά στοιχεία καθώς και στην παρουσία της προλίνης.  1.12.1.4  Εφαρµογή εκχυλισµάτων από φύκη σε αλατούχα εδάφη  



[27]  Η συγκεκριµένη κατηγορία βιοδιεγερτών αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για την αντιµετώπιση της αλατότητας των εδαφών, ένα παγκόσµιο φαινόµενο το οποίο προκαλεί πολλά προβλήµατα στην παραγωγικότητα των καλλιεργειών και γενικότερα στον πρωτογενή τοµέα. Μέσω των περιεχόµενων συστατικών τους ανταποκρίνονται στη συγκεκριµένη καταπόνηση, ενεργοποιώντας βιοχηµικούς και φυσιολογικούς µηχανισµούς (Dos Reis et al., 2012). Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η προλίνη η οποία µετριάζει την επίδραση της αλατότητας όπως βρέθηκε έπειτα από εξωγενή εφαρµογή της σε φυτά ρυζιού (Nounjan et al, 2012).  1.12.2  Εδαφοβελτιωτικά  Τα περισσότερα διαθέσιµα δεδοµένα από επιστηµονικές έρευνες όσον αφορά τη χρήση των φυκιών ως εδαφοβελτιωτικά, αναφέρονται στην εφαρµογή τους στο έδαφος ως οργανικό ή ως βιολίπασµα (biofertilizer). Πιο αναλυτικά, η προσθήκη στο έδαφος ξηρής µάζας από µικροφύκη (Chlorella vulgaris) είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της απορρόφησης των θρεπτικών στοιχείων από τις ρίζες και τους βλαστούς φυτών αραβόσιτου, οι οποίες συσχετίστηκαν µε την αύξηση της προστιθέµενης ποσότητας φυκιών (Shaaban, 2001). Ειδικά για το δυσκίνητο στο έδαφος φώσφορο, η απορρόφησή του από τη ρίζα σχεδόν τριπλασιάστηκε κατά τη µεταχείριση των φυτών µε φύκη. Τα συγκεκριµένα ευρήµατα πιθανόν να οφείλονται στην µεγαλύτερη διαθεσιµότητα των στοιχείων από τις µεγαλύτερες ποσότητες φυκιών στο έδαφος. Εκτός αυτών, παρατηρήθηκε αύξηση στο ρυθµό σχηµατισµού της χλωροφύλλης στα φύλλα (chlorophyll formation rate), υποδεικνύοντας µε αυτό τον τρόπο το θετικό αντίκτυπο και στις φυσιολογικές διεργασίες των φυτών. Η επίδραση του σκευάσµατος “Amalgerol” που συµπεριλήφθηκε στο πρόγραµµα λίπανσης ορισµένων φυτών του πειράµατος, έχει µελετηθεί και σε προηγούµενες έρευνες.  Η διετής εφαρµογή στη ρίζα δένδρων µηλιάς (Malus x domestica) ποικιλίας Jonagold οδήγησε σε σηµαντική βλαστητική ανάπτυξη των δένδρων και αύξηση της απορρόφησης του φωσφόρου. (von Bennewitz and Hlusek, 2006). Ωστόσο, σε αρκετές µεταχειρίσεις µε το εδαφοβελτιωτικό 



[28]  παρατηρήθηκε µείωση τις απορρόφησης ιχνοστοιχείων όπως φάνηκε από τις συγκεντρώσεις των Fe, Mn και Zn στα φύλλα.  Παρόµοια αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν και σε µεταγενέστερη µελέτη στην καλλιέργεια της πιπεριάς. Η εφαρµογή του ίδιου σκευάσµατος σε αλατούχο έδαφος αύξησε σηµαντικά τον περιεχόµενο φώσφορο στο εδαφικό διάλυµα (Nemeth et al., 2016). Ταυτόχρονα, βελτιώθηκε η συνολική εικόνα των φυτών καθώς και το µέσο βάρος των καρπών. Σε πρόσφατη µελέτη για την καλλιέργεια της πιπεριάς (Capsum annuum L.) αναφέρεται η θετική επίδραση του σκευάσµατος και σε άλλες παραµέτρους όπως το ύψος των φυτών, ο αριθµός των φύλλων και το µέσο βάρος των καρπών. Μάλιστα, η εφαρµογή µέσω υδρολίπανσης του “Amalgerol” (2,5 και 5 ml/l) σε συνδυασµό µε διαφυλλική λίπανση µε λίπασµα N-P-K και υδρολίπανση µε ουρία, προκάλεσε σηµαντική αύξηση  στην απόδοση και στην παραγωγικότητα της καλλιέργειας, συµβάλλοντας στη βελτίωση της ποιότητας και της ποσότητας των παραγόµενων καρπών (Al-Mahdi et al., 2019).  1.13  Σκοπός του πειράµατος Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη των επιδράσεων των δύο βιοδιεγερτών σε νεοφυτεµένα δενδρύλλια ροδακινιάς, εµβολιασµένης σε δύο διαφορετικά υποκείµενα. Για το σκοπό αυτό µετρήθηκαν τόσο οι επιδράσεις επί του υποστρώµατος ανάπτυξης (φυσικοχηµικές ιδιότητες) όσο και οι επιδράσεις επί της αύξησης και φυσιολογίας των φυτών (συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα, φωτοσυνθετική ικανότητα, συγκέντρωση σακχάρων στα φύλλα).      



[29]       2. Υλικά και Μέθοδοι 2.1  Τόπος διεξαγωγής του πειράµατος  Η διεξαγωγή του πειράµατος της µεταπτυχιακής µελέτης πραγµατοποιήθηκε στο δενδροκοµείο του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών (Γ.Π.Α.), ενώ οι αναλύσεις των εδαφικών και φυλλικών δειγµάτων που συλλέχθησαν από τα δένδρα έλαβαν χώρα στα εργαστήρια ∆ενδροκοµίας και Εδαφολογίας του Εικόνα 5: Οι σειρές µε τις γλάστρες στις οποίες µεταφυτεύτηκαν τα δένδρα της ροδακινιάς, ∆ενδροκοµείο Γ.Π.Α. 



[30]  Γ.Π.Α.   2.2  Φυτικό Υλικό  Τα δένδρα ροδακινιάς που χρησιµοποιήθηκαν για το πείραµα της µελέτης προήλθαν από το φυτώριο Agromillora Iberia το οποίο βρίσκεται στην περιφέρεια της Καταλονίας της Ισπανίας.  2.3  Εργασίες δενδροκοµείου  Στις 25 Φεβρουαρίου του 2020 έγινε µεταφύτευση των εµβολιασµένων δένδρων ροδακινιάς σε γλάστρες και έπειτα η εγκατάσταση του αρδευτικού συστήµατος.  Οι γλάστρες τοποθετήθηκαν σε δύο σειρές εντός περιφραγµένου χώρου του δενδροκοµείου. Οι αποστάσεις µεταξύ τους ήταν 1,5 µέτρο ενώ µεταξύ των σειρών στα 2 µέτρα.  Μετά από την εγκατάσταση, πραγµατοποιήθηκε το πρώτο πότισµα των δένδρων ροδακινιάς, µε στάγδην άρδευση. Η συχνότητα της άρδευσης µεταβαλλόταν συνεχώς µε βάση τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. Πιο αναλυτικά, από την ηµεροµηνία τοποθέτησης του αρδευτικού µέχρι τα µέσα Μαΐου, η συχνότητα του ποτίσµατος ανερχόταν σε τρεις µέρες την εβδοµάδα οι οποίες αυξήθηκαν στις πέντε, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Η άρδευση ρυθµίστηκε να γίνεται τις πρώτες πρωινές ώρες µε διάρκεια µισής ώρας στην οποία η παροχή ήταν 2 λίτρα ανά δένδρο. Στα µέσα Μαρτίου, εφαρµόστηκε κλάδεµα καρποφορίας µε σκοπό την αφαίρεση ξερών κλάδων και την ανανέωση του καρποφόρου ξύλου. Στις αρχές του Ιουνίου αφαιρέθηκαν όλοι οι καρποί από τα δένδρα ροδακινιάς και στις τρεις µεταχειρίσεις, για τη µείωση του ανταγωνισµού σε ουσίες και θρεπτικά στοιχεία µε τα υπάρχοντα φύλλα. 2.4  Εφαρµογή λιπασµάτων & βιοδιεγερτών  Την πρώτη εβδοµάδα του Απριλίου πραγµατοποιήθηκε η πρώτη εφαρµογή των ανόργανων λιπασµάτων και των δύο βιοδιεγερτών στα δένδρα που 



[31]  υπόκεινται στις συγκεκριµένες µεταχειρίσεις. Σε όλες τις εφαρµογές κατά τη διάρκεια της βλαστητικής περιόδου, η µέθοδος που ακολουθήθηκε είναι αυτή της υδρολίπανσης.  Ειδικότερα, σε µια δεξαµενή χωρητικότητας 100 λίτρων, διαλύθηκαν τα ανόργανα λιπάσµατα µε συγκεκριµένη δοσολογία για κάθε στοιχείο, η οποία τροποποιήθηκε τρεις φορές ανάλογα µε το στάδιο της βλαστητικής ανάπτυξης των δένδρων. Σε κάθε εφαρµογή εφαρµόστηκε ένα λίτρο διαλύµατος της δεξαµενής ανά δένδρο.  Το πρόγραµµα λίπανσης των δένδρων που αποτελούν το µάρτυρα περιλάµβανε αποκλειστικά τα ανόργανα στοιχεία που περιέχονται στο διάλυµα της δεξαµενής. Αντίθετα, στα υπόλοιπα στο ένα λίτρο του διαλύµατος προστέθηκαν οι δύο βιοδιεγέρτες οι οποίοι αποτελούν δύο ξεχωριστές επεµβάσεις. Στη µεταχείριση µε το “Actiwave” εφαρµόστηκαν 20 ml στο λίτρο ανά δένδρο, ενώ στο “Amalgerol” η δοσολογία ήταν στα 5 ml, σύµφωνα µε τις οδηγίες του εκάστοτε σκευάσµατος. Συνολικά έλαβαν χώρα 8 υδρολιπάνσεις στο διάστηµα µεταξύ Απριλίου και Ιουλίου. Κάθε µήνα πραγµατοποιήθηκαν 2 εφαρµογές µε διαφορά 15 ηµερών.      Πίνακας 6: Είδη και δοσολογίες λιπασµάτων κατά τη διάρκεια του Απριλίου 



[32]     Πίνακας 7: Είδη και δοσολογίες λιπασµάτων κατά τη διάρκεια του Μαΐου µέχρι και τις αρχές Ιουνίου 



[33]   2.5  Εργασίες φυτοπροστασίας  Για την προστασία των δένδρων ροδακινιάς από εντοµολογικούς εχθρούς πραγµατοποιήθηκαν τρεις διαφυλλικοί ψεκασµοί από τον Μάιο ως τον Ιούλιο, ένας για κάθε µήνα. Στην παρασκευή του ψεκαστικού υγρού χρησιµοποιήθηκαν διασυστηµατικά και πυρεθρινοειδή εντοµοκτόνα.   Εικόνα 6: Τέλειο του καπνώδη (Capnodis tenebrionis) το οποίο βρέθηκε σε δένδρο ροδακινιάς του δενδροκοµείου του Γ.Π.Α. Πίνακας 8: Είδη και δοσολογίες λιπασµάτων στη δεύτερη εφαρµογή του Ιουνίου Πίνακας 9: Είδη και δοσολογίες λιπασµάτων κατά τη διάρκεια του Ιουλίου 



[34]  2.6  Συλλογή – προετοιµασία εδαφικών και φυλλικών δειγµάτων  2.6.1  ∆ειγµατοληψία εδάφους  Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε αµέσως µετά τη µεταφύτευση των δένδρων, καθώς συλλέχθηκε δείγµα εδάφους από αυτό που τοποθετήθηκε εντός των γλαστρών. Με τη µεταφορά του εδαφικού δείγµατος στο εργαστήριο Εδαφολογίας, ακολούθησε αποξήρανσή του και πέρασµα από κόσκινο διαµέτρου 2 mm. Στο τελικό δείγµα περιλαµβάνονται τα κλάσµατα λεπτής γης (άµµος, ιλύς, άργιλος).  Με την ολοκλήρωση των µεταχειρίσεων µε την ανόργανη λίπανση και τους βιοδιεγέρτες, πραγµατοποιήθηκε και δεύτερη δειγµατοληψία εδάφους την τελευταία εβδοµάδα του Νοεµβρίου. Αυτή τη φορά ελήφθησαν συνολικά 18 εδαφικά δείγµατα, 3 για κάθε µεταχείριση και 3 από τα δένδρα του µάρτυρα και στα δύο υποκείµενα. Όπως και για το πρώτο δείγµα, ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων στο εργαστήριο.         2.6.2  Συλλογή φυτικού υλικού                                                                                            Στα µέσα Ιουλίου πραγµατοποιήθηκαν δύο δειγµατοληψίες φύλλων ροδακινιάς. Αναλυτικά, συλλέχθηκαν από το µέσο των ετήσιων βλαστών ώριµα φύλλα από όλες τις πλευρές της κόµης των δένδρων.  Η πρώτη δειγµατοληψία αφορούσε τη µέτρηση των σακχάρων στους ιστούς των φύλλων. ∆έκα φύλλα από κάθε δένδρο τοποθετήθηκαν σε πλαστικές Εικόνα 2: Ο µύλος στον οποίο έγινε η λειοτρίβηση των φυλλικών δειγµάτων Εικόνα 7: Φύλλα ροδακινιάς στο µέσο ετήσιου βλαστού, 14-7-2020 



[35]  σακούλες, αποθηκεύτηκαν σε καταψύκτη, λυωφυλιώθηκαν και κονιορτοποιήθηκαν σε µύλο άλεσης. Ακολούθησαν δύο ακόµη δειγµατοληψίες για τον προσδιορισµό των σακχάρων στα φύλλα, την πρώτη και την τελευταία εβδοµάδα του Σεπτεµβρίου.  Η δεύτερη δειγµατοληψία του Ιουλίου έλαβε χώρα για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων. ∆έκα φύλλα από κάθε δένδρο αφού τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες, µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο ∆ενδροκοµίας. Στη συνέχεια ακολούθησε η ξήρανση των φυλλικών δειγµάτων σε φούρνο στους 65 – 70 oC για διάστηµα 48 ωρών και η λειοτρίβησή τους σε ειδικό µύλο άλεσης. Τέλος, οι λειοτριβηµένοι φυτικοί ιστοί αποθηκεύτηκαν σε πλαστικές σακούλες κλεισµένες αεροστεγώς. 2.7  Μέτρηση φωτοσυνθετικής ικανότητας   Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν τρεις φορές, στις 29 Ιουλίου, στις 28 Αυγούστου και στις 23 Σεπτεµβρίου, τις πρωινές ώρες µεταξύ 7.00 π.µ. έως 9.30 π.µ. σε φύλλα περιµετρικά της κόµης των δένδρων. Επιλέχθηκαν φύλλα πλήρως ανεπτυγµένα χωρίς εµφανείς προσβολές εντοµολογικών ή φυτοπαθολογικών εχθρών. Σε κάθε δένδρο µετρήθηκαν δύο διαφορετικά φύλλα στο καθένα από τα οποία λαµβάνονταν 4 µετρήσεις.   



[36]  Μέσω του φορητού οργάνου µέτρησης φωτοσύνθεσης ADC LCipro+ – SD µετρήθηκε η φωτοσυνθετική ικανότητα (A) σε µmol m-2 sec-1.  2.8  Μέτρηση ύψους δένδρων ροδακινιάς  Η µέτρηση ύψους έγινε το δεύτερο δεκαήµερο του Νοεµβρίου, µετρήθηκε και υπολογίστηκε σε εκατοστά η απόσταση της πρώτης διακλάδωσης µέχρι το ανώτερο σηµείο του κορυφαίου βλαστού κάθε δένδρου.  2.9 Προσδιορισµός σακχάρων στα φύλλα  Για τον προσδιορισµό των σακχάρων στα φύλλα πραγµατοποιήθηκε η ακόλουθη διαδικασία σύµφωνα µε τη µέθοδο που εφάρµοσαν οι (Roussos et al. 2009). 1) Ζύγιση 50 mg ξηρού ιστού φύλλων και τοποθέτηση σε πλαστικό falcon  Εικόνα 9: Μέτρηση φωτοσύνθεσης µε το φορητό όργανο ADC LCipro+ στο δενδροκοµείο του Γ.Π.Α. 



[37]  2) Προσθήκη 2 ml απιονισµένου νερού 3) Τοποθέτηση του falcon σε αναµείκτη Vortex 4) Εκχύλιση σακχάρων σε φούρνο µικροκυµάτων για 90 δευτερόλεπτα στα 400 Watt 5) Φυγοκέντρηση για 6 λεπτά στις 4.000 στροφές 6) Συλλογή του υπερκείµενου διαλύµατος και µεταφορά σε πλαστική φιάλη 7) Τα βήµατα 2, 3, 4 και 5 επαναλαµβάνονται ακόµα µία φορά 8) ∆ιήθηση µε φίλτρο σύριγγας και διεξαγωγή ανάλυσης µε HPLC Η ανάλυση των διαλυτών σακχάρων έγινε µε τη µέθοδο της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης (HPLC). Στα φύλλα της ροδακινιάς ανιχνεύτηκαν πέντε διαλυτά σάκχαρα: α. Σακχαρόζη β. Γλυκόζη γ. Φρουκτόζη δ. Ινοσιτόλη ε. Σορβιτόλη     2.10 Εδαφικές αναλύσεις  2.10.1  Προσδιορισµός κοκκοµετρικής σύστασης  Μέσω της συγκεκριµένης διαδικασίας προσδιορίζονται τα κατά βάρος ποσοστά των κλασµάτων λεπτής γης και πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο Βουγιούκου. Αναλυτικά: 
o Ζυγίζονται 50 g του αποξηραµένου και κοσκινισµένου δείγµατος και τοποθετούνται στο κύπελλο του αναµείκτη. 
o Προστίθενται 40 ml διαλύµατος διασποράς {102 g (NaPO3)6  και 21 g Na2CO3 διαλύονται σε 1 L απιονισµένου νερού } και απιονισµένο νερό µέχρι 5 cm κάτω από το χείλος του κυπέλλου 



[38]  o Πραγµατοποιείται ανάδευση σε χαµηλές στροφές για 7 λεπτά  
o Μεταφορά του περιεχοµένου του κυπέλλου στον ειδικό ογκοµετρικό κύλινδρο και τοποθετείται το πυκνόµετρο 
o Συµπλήρωση µε απιονισµένο νερό µέχρι την χαραγή των 1130 ml 
o Αποµάκρυνση του πυκνόµετρου 
o Κλείσιµο του στοµίου του κυλίνδρου µε πλαστικό πώµα και αναστροφή του για αρκετές φορές για 1 λεπτό 
o Τοποθέτηση του ειδικού κυλίνδρου σε σταθερό σηµείο και του πυκνοµέτρου µέσα σε αυτόν 
o Λήψη πρώτης ένδειξης µε την πάροδο 40 δευτερολέπτων και σηµείωση ένδειξης θερµοκρασίας του αιωρήµατος µε θερµόµετρο 
o Λήψη µετρήσεων του αιωρήµατος µε το πυκνόµετρο και το θερµόµετρο έπειτα από 2 ώρες απόλυτης ηρεµίας του κυλίνδρου  2.10.2  Προσδιορισµός εδαφικού pH  Ο προσδιορισµός του pH των εδαφικών δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε ηλεκτροµετρικά µε πεχάµετρο. Πριν την διαδικασία υπολογισµού το πεχάµετρο βαθµονοµήθηκε µε τη χρήση ρυθµιστικών διαλυµάτων. Ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 
• Τοποθέτηση 20 g εδάφους σε πλαστικό ποτήρι των 50 ml και προστίθενται 20 ml απιονισµένου νερού (αναλογία εδάφους : νερού, 1:1) Εικόνα 10: Ο ογκοµετρικός κύλινδρος  Βουγιούκου 



[39]  • Ανάδευση του αιωρήµατος µε γυάλινη ράβδο κάθε 10 λεπτά για χρονικό διάστηµα µίας ώρας 
• Βύθιση ηλεκτροδίων και του αισθητήρα θερµοκρασίας του πεχάµετρου στο αιώρηµα και λήψη µέτρησης του pH  2.10.3  Προσδιορισµός ισοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου κατά “Bernard”  Ο προσδιορισµός του επί τις % CaCO3 στηρίζεται στην ογκοµέτρηση του εκλυόµενου διοξειδίου του άνθρακα (CO2), το οποίο παράγεται κατά την αντίδραση του HCl µε τα ανθρακικά άλατα του εδάφους. Αναλυτικά κατά την πειραµατική διαδικασία: 
o Ζυγίζονται 1 g εδαφικού δείγµατος και τοποθετούνται σε κωνική φιάλη 
o Στην ίδια φιάλη τοποθετείται µικρός δοκιµαστικός σωλήνας στον οποίο προστίθεται διάλυµα HCl (1M) µέχρι τα 2/3 του όγκου του 
o Πωµάτισµα της φιάλης έτσι ώστε η στάθµη του υγρού της χοάνης να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το σηµείο µηδέν της κλίµακας του ογκοµετρικού σωλήνα 
o Ανακίνηση της φιάλης ώστε να έρθει σε επαφή το HCl µε το εδαφικό δείγµα. Παράλληλα η χοάνη µετακινείται για να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε τη στάθµη του υγρού του ογκοµετρικού σωλήνα 



[40]    2.10.4  Προσδιορισµός οργανικής ουσίας κατά “Walkley – Black”  Η αρχή της συγκεκριµένης µεθόδου στηρίζεται στην οξείδωση του οργανικού άνθρακα µε τη χρήση ισχυρού οξειδωτικού µέσου (K2Cr2O7) σε ισχυρά όξινο περιβάλλον (H2SO4). Εκτέλεση πειραµατικής διαδικασίας 
o Ζυγίζονται 1 g εδαφικού δείγµατος και µεταφέρονται σε κωνική φιάλη των 500 ml 
o Προσθήκη 10 ml διαλύµατος K2Cr2O7 1N 
o Προσθήκη 20 ml πυκνού H2SO4, ανάδευση φιάλης και ηρεµία για 30 λεπτά 
o Προσθήκη 200 ml απιονισµένου νερού και 10 ml H3PO4 (φωσφορικό οξύ 85%) και αφήνεται να ψυχθεί για 20 λεπτά 
o Μετά την ψύξη προστίθενται 10-12 σταγόνες διαλύµατος δείκτη διφαινυλαµινοσουλφονικού βορίου 
o Τιτλοδότηση της περίσσειας του K2Cr2O7 µε δισθενή θειικό σίδηρο (FeSO47H2O) (0,5 N) µέχρι το διάλυµα να αποκτήσει πράσινο χρώµα Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται και για την τιτλοδότηση του µάρτυρα.  Εικόνα 11: Η συσκευή "Bernard" 



[41]  2.10.5   Προσδιορισµός Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας (EC)  Ο προσδιορισµός της αλατότητας στα εδαφικά δείγµατα µετά τη µεταφύτευση πραγµατοποιήθηκε µε τη µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC). Τα άλατα άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα και µε αυτό τον τρόπο η συγκέντρωσή τους συνδέεται µε την EC.                                                              Η πειραµατική διαδικασία είναι η ακόλουθη: 
• Ζυγίζονται 40 g εδαφικού δείγµατος και µεταφορά σε πλαστική φιάλη των 100 ml 
• Προσθήκη 40 ml απιονισµένου νερού ώστε η αναλογία έδαφος : νερό να είναι 1:1 
• Ανάδευση των δειγµάτων για 15 λεπτά 
• Φυγοκέντρηση για 5 λεπτά στις 3.500 rpm 
• ∆ιήθηση του αιωρήµατος σε νέα πλαστική φιάλη 
• Μέτρηση στο αγωγιµόµετρο  Στο εδαφικό δείγµα πριν τη µεταφύτευση ο προσδιορισµός της αλατότητας έγινε µε την παρασκευή πάστας εκχυλίσµατος κορεσµού. Αναλυτικά η διαδικασία είναι η εξής:  
• Ζυγίζονται 100 g εδαφικού δείγµατος και µεταφέρονται σε πλαστικό κύπελλο και προσθήκη αρχικά 50 ml απιονισµένου νερού 
• Ανάδευση µε γυάλινη ράβδο και προσθήκη σταδιακά µικρών ποσοτήτων νερού µέχρι τον κορεσµό του εδάφους Το σηµείο κορεσµού έχει επιτευχθεί όταν στην πάστα µπορεί να χαραχθεί ένα αυλάκι το οποίο κλείνει σιγά-σιγά µε τη µετακίνηση υγρής µάζας εδάφους.   
• Τοποθέτηση στο ειδικό κύπελλο της συσκευής µέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 2.10.6   Προσδιορισµός ολικού αζώτου στο έδαφος (Μέθοδος “Kjendahl”)  Η πειραµατική διαδικασία είναι η εξής: 



[42]  • Ζυγίζονται 2 g εδαφικού δείγµατος και µεταφέρονται στη φιάλη καύσης “Kjeldahl” 
• Προστίθενται 20 ml διαλύµατος πυκνού θειικού οξέος (H2SO4) και σαλικυλικού οξέος (C7H6O3) (αναλογία 25 g σαλικυλικού σε 1 L H2SO4) 
• Μετά από 30 λεπτά ηρεµίας προστίθενται 1 g θειώδους νατρίου (Νa2S2O3) και µια ταµπλέτα σεληνίου σε κάθε φιάλη  
• Γίνεται καύση των δειγµάτων στις φιάλες για µία ώρα 
• Ψύξη των φιαλών για 20 λεπτά και απόσταξη στη συσκευή Bucchi. Σε αυτή τοποθετείται µια κωνική φιάλη που περιέχει βορικό οξύ (H3BO3) (20%). 
• Όταν ολοκληρωθεί η απόσταξη προστίθενται στο δείγµα 10-12 σταγόνες δείκτη και γίνεται τιτλοδότηση µε HCl 0,05 N  2.10.7 Χρωµατικός προσδιορισµός του αµµωνιακού αζώτου (NH4-N) στο έδαφος µε τη µέθοδο της ινδοφαινόλης (Indophenol Blue Method)  Πειραµατική διαδικασία 1. Ζυγίζονται 3 g εδαφικού δείγµατος και µεταφορά σε falcons 2. Προσθήκη 30 ml εκχυλιστικού KCl 2 M 3. Ανάδευση των δειγµάτων για 30 λεπτά 4. Φυγοκέντρηση για 5 λεπτά στις 3.500 rpm 5. ∆ιήθηση των υπερκείµενων διαλυµάτων 6. Σε ογκοµετρικές φιάλες των 50 ml προσθήκη: 5 ml από το διηθηµένο υπερκείµενο και άλλων 3 αντιδραστηρίων τα οποία είναι: 
� 2 ml EDTA 0,2 M 
� 8 ml αντιδραστηρίου ρυθµισµένου υποχλωριώδους νατρίου (20% w/v) 
� 4 ml Phenol-nitroprusside (7 % w/v φαινόλη) 7. Συµπλήρωση του όγκου µε απιονισµένο νερό στα 50 ml  8. Ανάπτυξη µπλε χρώµατος 9. Μέτρηση σε φασµατοφωτόµετρο σε µήκος κύµατος 636 nm Ταυτόχρονα παρασκευάζεται µάρτυρας, ο οποίος περιλαµβάνει όλα τα αντιδραστήρια εκτός από το δείγµα. 



[43]   2.10.8    Προσδιορισµός των νιτρικών µορφών του αζώτου (NO3-N) του εδάφους µε τη µέθοδο του καδµίου  Πειραµατική διαδικασία 1. Ζυγίζονται 3 g εδαφικού δείγµατος και µεταφορά σε falcons 2. Προσθήκη 30 ml CaCl2 0,01 M  3. Ανάδευση των δειγµάτων για 30 λεπτά 4. Φυγοκέντρηση για 5 λεπτά στις 3.500 rpm 5. ∆ιήθηση των υπερκείµενων διαλυµάτων 6. Σε falcons των 10 ml προσθήκη 5 ml υπερκείµενου διαλύµατος και ένα σακουλάκι kit Cd 7. Μέτρηση στο φασµατοφωτόµετρο µετά από 5 λεπτά σε µήκος κύµατος 400 nm Ταυτόχρονα παρασκευάζεται µάρτυρας, ο οποίος περιλαµβάνει όλα τα αντιδραστήρια εκτός από το δείγµα.  2.10.9 Προσδιορισµός διαθέσιµου εδαφικού φωσφόρου (Μέθοδος “Olsen”)  Εφαρµόστηκε η µέθοδος “Olsen” η οποία αφορά τον προσδιορισµού του διαθέσιµου φωσφόρου σε εδάφη µε τιµή pH µεγαλύτερη από 6,5.  Πειραµατική διαδικασία 
� Ζυγίζονται 5 g εδαφικού δείγµατος 
� Προσθήκη 0,3 g ενεργού άνθρακα 
� Προσθήκη 90 ml διττανθρακικού νατρίου (NaHCO3) 0,5 M 
� Μηχανική ανακίνηση δειγµάτων για 30 λεπτά 
� Φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 στροφές 
� ∆ιήθηση του αιωρήµατος σε πλαστική φιάλη Στη συνέχεια, σε ογκοµετρική φιάλη των 50 ml µεταφέρονται 5 ml από το διήθηµα και σε αυτά προστίθενται 10 ml ασκορβικό οξύ (0,03 Μ) για την 



[44]  ανάπτυξη χρώµατος των δειγµάτων κατά Murphy – Riley. Τέλος συµπληρώνεται ο όγκος µε απιονισµένο νερό µέχρι τη χαραγή της φιάλης. Τα διαλύµατα αφήνονται για 20 λεπτά και έπειτα πραγµατοποιείται η µέτρηση του φωσφόρου στο φασµατοφωτόµετρο σε µήκος κύµατος 882 nm. Ταυτόχρονα παρασκευάζεται µάρτυρας, ο οποίος περιλαµβάνει όλα τα αντιδραστήρια εκτός από το δείγµα. 2.10.10  Προσδιορισµός Ι.Α.Κ. (Ικανότητας Ανταλλαγής Κατιόντων)  Η αρχή της µεθόδου περιλαµβάνει τρία στάδια. Στο πρώτο τα ανταλλάξιµα κατιόντα των εδαφικών κολλοειδών αντικαθίστανται από Na+ και πραγµατοποιώντας κορεσµό τους. Στο δεύτερο στάδιο αποµακρύνεται η περίσσεια των Na+ ενώ στο τρίτο τα προσροφηθέντα Na+ αντικαθίστανται από NH4+. Εκτέλεση πειραµατικής διαδικασίας 1ο στάδιο 1. Ζυγίζονται 5 g εδάφους και τοποθέτηση σε φιαλίδιο των 50 ml 2. Προσθήκη 33 ml CH3COONa κανονικότητας 1N. Τα φιαλίδια ποµατίζονται και ανακινούνται µηχανικά για 5 λεπτά 3. Φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 στροφές 4. Αποµάκρυνση του υπερκείµενου υγρού. Τα βήµατα 2-3-4 επαναλαµβάνονται άλλες 2 φορές 2ο στάδιο 5. Προσθήκη 33 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης. Τα φιαλίδια πωµατίζονται και ανακινούνται για 5 λεπτά 6. Φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 στροφές 7. Αποµάκρυνση του υπερκείµενου υγρού. Τα βήµατα 5-6-7 γίνονται άλλες 2 φορές 3ο στάδιο 



[45]  Εικόνα 12: Η συσκευή ατοµικής απορρόφησης του εργαστηρίου 8. Προσθήκη 33 ml CH3COONH4 1N. Πωµατίζονται τα φιαλίδια και ανακινούνται µηχανικά για 5 λεπτά 9. Φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 στροφές 10. Συλλογή του υπερκείµενου υγρού σε φιάλη των 100 ml. Η διαδικασία αυτή γίνεται άλλες 2 φορές 11. Συµπλήρωση µε CH3COONH4 µέχρι τη χαραγή 12. Μέτρηση Na στο φλογοφωτόµετρο 2.10.11   Προσδιορισµός ανταλλάξιµων κατιόντων K, Ca, Mg, Na  Πειραµατική διαδικασία 1) Ζυγίζονται 5 g εδάφους και τοποθέτηση σε πλαστικό φιαλίδιο των 100 ml 2) Προστίθενται 50 ml CH3COONH4 1Ν. Τα φιαλίδια πωµατίζονται και ανακινούνται µηχανικά για 10 λεπτά 3) Φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 στροές 4) ∆ιήθηση υπερκείµενου αιωρήµατος σε ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml Τα βήµατα 2-3-4 επαναλαµβάνονται ακόµη µία φορά. 5) Συµπλήρωση φιάλης µε αποιονισµένο νερό µέχρι τη χαραγή των 100 ml 6) Μέτρηση K και Na στο φλογοφωτόµετρο και Ca, Mg στην ατοµική απορρόφηση 2.10.12 Προσδιορισµός ιχνοστοιχείων Fe, Cu, Zn, Mn  
� Ζυγίζονται 10 g εδάφους και µεταφορά σε πλαστικές φιάλες των 100 ml 
� Προσθήκη 20 ml εκχυλιστικού µέσου DTPA (πεντατικό οξύ) 0,005 Μ 
� Οι φιάλες πωµατίζονται και ανακινούνται µηχανικά για 2 ώρες 
� Φυγοκέντρηση των δειγµάτων για 3 λεπτά στις 3.000 στροφές 
� ∆ιήθηση του αιωρήµατος µε ηθµό Whatman 42 σε φιάλη 
� Προσδιορισµός των µικροθρεπτικών στοιχείων στην ατοµική απορρόφηση 



[46]  2.11 Φυλλοδιαγνωστική  2.11.1  Προσδιορισµός ολικού αζώτου (N) των φυτικών ιστών (Μέθοδος “Kjeldahl”)  Η πειραµατική διαδικασία είναι η εξής: 
• Ζυγίζονται 0,5 g φυτικού δείγµατος και µεταφέρονται στη φιάλη καύσης “Kjeldahl” 
• Προστίθενται 20 ml διαλύµατος πυκνού θειικού οξέος (H2SO4) και σαλικυλικού οξέος (C7H6O3) 
• Έπειτα από 30 λεπτά ηρεµίας προστίθενται 1 g θειώδους νατρίου (Νa2S2O3) και µια ταµπλέτα σεληνίου σε κάθε φιάλη  
• Γίνεται καύση των δειγµάτων στις φιάλες για µία ώρα 
• Ψύξη των φιαλών για 20 λεπτά και απόσταξη στη συσκευή Bucchi. Σε αυτή τοποθετείται µια κωνική φιάλη που περιέχει βορικό οξύ (H3BO3) 
• Όταν ολοκληρωθεί η απόσταξη προστίθενται στο δείγµα 10-12 σταγόνες δείκτη και γίνεται τιτλοδότηση µε HCl 0,05 N  



[47]   2.11.2  Προσδιορισµός ολικών ποσοτήτων των θρεπτικών στοιχείων K, Na, Ca, Mg, P, Fe, Cu, Mn και Zn στους φυτικούς ιστούς  
� Ζυγίζεται δείγµα βάρους 0,5 g και τοποθετείται σε πυρίµαχη κάψα πορσελάνης.  
� Τοποθέτηση της κάψας στον φούρνο του εργαστηρίου Εδαφολογίας σε θερµοκρασία 550 oC για 3 ώρες 
� Παραλαβή των δειγµάτων που έχουν πάρει τη µορφή λευκόχροης τέφρας και προσθήκη 5 ml διαλύµατος HNO3 65% 
� ∆ιήθηση του αιωρήµατος σε ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml και συµπλήρωση του όγκου µε απιονισµένο νερό 
� Ξέπλυµα της κάψας µε απιονισµένο νερό για να ενσωµατωθούν όλα τα υπολείµµατα από την τέφρα στο τελικό διάλυµα Στο τελικό διάλυµα περιέχονται όλα τα στοιχεία που πρόκειται να προσδιοριστούν εκτός του ολικού αζώτου.  Το κάλιο (K) και το νάτριο (Na) προσδιορίστηκαν στο φλογοφωτόµετρο. Εικόνα 13: Η συσκευή απόσταξης "Bucchi" Εικόνα 14: Οι φιάλες "Kjeldahl" 



[48]  Το ασβέστιο (Ca) στους φυτικούς ιστούς υπολογίστηκε στο όργανο της ατοµικής απορρόφησης, σε φλόγα ακετυλενίου και υποξειδίου του αζώτου (N2O). Επιπλέον, στο ίδιο όργανο µετρήθηκαν τα στοιχεία µαγνήσιο (Mg), σίδηρος  (Fe), µαγγάνιο (Mn), ψευδάργυρος (Zn) και χαλκός (Cu) σε φλόγα ακετυλενίου και αέρα. Ο φώσφορος (P) µετρήθηκε στο φασµατοφωτόµετρο αφού προηγήθηκε ανάπτυξη χρώµατος των δειγµάτων κατά Murphy – Riley, όπως αναφέρεται παραπάνω στο εδαφικό δείγµα. Αναλυτικά: 
o Σε ογκοµετρική φιάλη των 50 ml µεταφορά 5 ml από το εκχύλισµα και προσθήκη 10 ml απιονισµένου νερού 
o Προσθήκη 4-5 σταγόνων δείκτη νιτροφαινόλης και µέσω προχοίδας διάλυµα NaOH µοριακότητας 1Μ, έως ότου αποκτήσει κίτρινο χρώµα 
o Προσθήκη 10 ml ασκορβικού οξέος (0,03 Μ), ανάδευση και συµπλήρωση του όγκου µε απιονισµένο νερό µέχρι τη χαραγή 
o Έπειτα από 20 λεπτά ηρεµίας, εφόσον έχει αναπτυχθεί το χαρακτηριστικό µπλε χρώµα γίνεται η µέτρηση στο φασµατοφωτόµετρο σε µήκος κύµατος 882 nm    2.12  Στατιστική Ανάλυση  Εικόνα 15: Το φασµατοφωτόµετρο στο οποίο µετρήθηκε ο φώσφορος των εδαφικών και φυλλικών δειγµάτων 



[49]  Το πείραµα ακολούθησε το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο µε τρεις επαναλήψεις του ενός δένδρου η κάθε µία. Τα δεδοµένα ελέγχθηκαν αν ακολουθούν την κανονική κατανοµή και αναλύθηκαν µε ανάλυση διασποράς παραγοντικού πειράµατος (µε δύο παράγοντες, το υποκείµενο και την επέµβαση µε βιοδιεγέρτη) και οι διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων προσδιορίστηκαν σύµφωνα µε τη δοκιµασία πολλαπλών µέσων του Tukley HSD σε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.05. Η στατιστική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε το στατιστικό πρόγραµµα JMP 13.0 (SAS).           3. Αποτελέσµατα 3.1  Εδαφικά ∆είγµατα  3.1.1  Εδαφικό δείγµα πριν τη µεταφύτευση των δένδρων   Τα αποτελέσµατα από το δείγµα που συλλέχθηκε στις 25/2/2020, πριν τη µεταφύτευση και την εφαρµογή της λίπανσης και των βιοδιεγερτών, παρουσιάζονται αναλυτικά στους Πίνακες 10 και 11. Πίνακας 10: Μηχανική σύσταση, pH, ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου, ποσοστό οργανικής ουσίας, ηλεκτρικής αγωγιµότητας και ΙΑΚ του εδάφους πριν τη µεταχείριση µε τα λιπάσµατα και τους βιοδιεγέρτες 



[50]     Τα αποτελέσµατα αφορούν εδαφικές αναλύσεις του δείγµατος πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της µηχανικής σύστασης, βασικών χηµικών ιδιοτήτων όπως το pH, η αλατότητα, η οργανική ουσία, το CaCO3, η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων καθώς και των διαθέσιµων µορφών θρεπτικών στοιχείων (µακροθρεπτικών και ιχνοστοιχείων).      3.1.2  Εδαφικά δείγµατα µετά τις επεµβάσεις  
Κλάση Μηχανικής Σύστασης S (%) Si (%) C (%) pH CaCO3 (%) Ο. Ο. (%) (ECe) (dS/m) IAK (meq/100g εδ.)Sandy Loam (SL) 65,66 21,45 12,89 7,67 23,17 12,3 11,07 38,52Ν (%) NH4-Ν (ppm) NO3-Ν (ppm) P (ppm) K (ppm) Na (ppm) Ca (meq/100 g εδ.) Mg (meq/100 g εδ.) Fe (ppm) Zn (ppm) Mn (ppm) Cu (ppm)0,63 0,96     49,35 81,43 256,67 332,67 47,50 14,37 7,81 17,75 8,99 3,93Πίνακας 11: Συγκεντρώσεις θρεπτικών (µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων) στο έδαφος πριν τη µεταχείριση µε τα λιπάσµατα και τους βιοδιεγέρτες 



[51]  Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται η επίδραση του υποκειµένου της ροδακινιάς και της επέµβασης στις τιµές pH του εδάφους και στη συγκέντρωση ισοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου. Στην προκειµένη περίπτωση δεν παρατηρείται καµία στατιστική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων, ούτε µεταξύ των δύο υποκειµένων.  Σχήµα 1: Επίδραση του υποκειµένου της ροδακινιάς και του είδους της επέµβασης  στις τιµές pH και στη συγκέντρωση ισοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου του εδάφους 



[52]  Παροµοίως, στατιστική διαφορά δεν παρατηρείται στην επίδρασή τους στο ποσοστό οργανικής ουσίας, στην ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, και στην αλατότητα του εδαφικού διαλύµατος. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 2: Επίδραση του υποκειµένου της ροδακινιάς και του είδους της επέµβασης στο ποσοστό οργανικής ουσίας του εδάφους, στις τιµές της ΙΑΚ και στην ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδαφικού διαλύµατος 



[53]  σχήµα 2. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος, τόσο οι επεµβάσεις µε βιοδιεγέρτη όσο και το υποκείµενο δεν είχαν κάποια σηµαντική επίδραση επί της συγκέντρωσης των N και P. Οι συγκεντρώσεις τους αναπαρίστανται στο σχήµα 3. Το ποσοστό του ολικού αζώτου στο έδαφος είναι σε όλες τις περιπτώσεις µεγαλύτερο του 0,5% ενώ ο διαθέσιµος φώσφορος ξεπερνά τα 40 ppm σε όλες τις επεµβάσεις και για τα δύο υποκείµενα, µε το εύρος του να είναι µεταξύ 40,95 και 56,29 ppm.  Σχήµα 3: Επίδραση υποκειµένου της ροδακινιάς και του είδους της επέµβασης στις συγκεντρώσεις του ολικού αζώτου και του διαθέσιµου  φωσφόρου στο έδαφος 



[54]    Οι συγκεντρώσεις των δύο ανόργανων µορφών αζώτου στο έδαφος, το αµµωνιακό (NH4-Ν) και το νιτρικό (NO3-Ν) επηρεάστηκαν διαφορετικά από την εφαρµογή των βιοδιεγερτών. Πιο αναλυτικά, η συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου στο έδαφος των δένδρων που εφαρµόστηκαν οι βιοδιεγέρτες ήταν υψηλότερες συγκριτικά µε το µάρτυρα στον οποίο εφαρµόστηκε αποκλειστικά χηµική λίπανση. Όπως διακρίνεται στο σχήµα 4, η επέµβαση µε το Amalgerol είχε ως αποτέλεσµα τον προσδιορισµό µεγαλύτερης συγκέντρωσης αµµωνιακού αζώτου στο έδαφος µε σηµαντική διαφορά από το µάρτυρα, όχι όµως από το Actiwave. Στην πρώτη περίπτωση, και για τα δύο υποκείµενα οι συγκεντρώσεις NH4-Ν στα εδαφικά δείγµατα είναι µεγαλύτερες από 3 ppm (3,15 και 3,02 ppm για GF677 και Garnem αντίστοιχα) και έχουν σηµαντική διαφορά από το µάρτυρα. Η εφαρµογή του Actiwave έδειξε πως και αυτή είχε επίδραση στα επίπεδα των αµµωνιακών στο έδαφος, τα οποία ωστόσο δεν παρουσιάζουν σηµαντική διαφορά µε τα επίπεδα του Amalgerol. Στην περίπτωση των νιτρικών µορφών αζώτου (ΝΟ3-N) δεν παρατηρήθηκε στατιστική διαφορά µεταξύ των Σχήµα 4: Επίδραση υποκειµένου της ροδακινιάς και του είδους επέµβασης στις συγκεντρώσεις των µορφών του ανόργανου αζώτου (ΝΗ4-Ν, ΝΟ3-Ν) στο έδαφος 



[55]  επεµβάσεων όπως και µεταξύ των υποκειµένων. Επιπροσθέτως, τα αποτελέσµατα από τον προσδιορισµό των ανταλλάξιµων κατιόντων του εδάφους παρατίθενται στο σχήµα 5 όπου δεν παρατηρείται κάποια σηµαντική διαφορά µεταξύ των υποκειµένων και των επεµβάσεων.   Η επίδραση της επέµβασης ήταν φανερή στις συγκεντρώσεις των διαθέσιµων µορφών ορισµένων ιχνοστοιχείων. Ειδικότερα, παρατηρήθηκε στατιστική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων όσον αφορά την επίδρασή τους στη συγκέντρωση διαθέσιµου σιδήρου (Fe) στα εδαφικά δείγµατα. Οι τιµές του διαθέσιµου σιδήρου στα δείγµατα που εφαρµόστηκε το Actiwave είναι υψηλότερες συγκριτικά µε τις άλλες δύο επεµβάσεις και παρουσιάζει σηµαντική διαφορά µε το Amalgerol. Παρόλα αυτά τα δείγµατα του µάρτυρα δεν διαφέρουν σηµαντικά στατιστικά µε αυτά της υδρολίπανσης µε το Actiwave. Σχήµα 5: Επίδραση υποκειµένου της ροδακινιάς και είδους επέµβασης στις συγκεντρώσεις των διαθέσιµου καλίου, νατρίου, ασβεστίου και µαγνησίου  



[56]  Εν αντιθέσει, τα επίπεδα διαθέσιµου χαλκού (Cu) στο έδαφος ήταν υψηλότερα στα δείγµατα του µάρτυρα και έχουν σηµαντική στατιστική διαφορά από τα δείγµατα της επέµβασης µε Actiwave. Η επέµβαση µε το Amalgerol δεν έδειξε να επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις του ιχνοστοιχείου, µη διαφέροντας σηµαντικά από το µάρτυρα. Για το µαγγάνιο και τον ψευδάργυρο δεν παρατηρήθηκε καµία στατιστική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων. Οι επιδράσεις των υποκειµένων GF677 και Garnem δεν διαφέρουν στατιστικά για κανένα ιχνοστοιχείο. Όλα τα προαναφερθέντα συνοψίζονται αναλυτικά στο σχήµα 6.     



[57]     3.2  ∆είγµατα φύλλων  3.2.1  Συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα  Στις συγκεντρώσεις των µακροστοιχείων αζώτου (N), φωσφόρου (P) και καλίου (K) δεν παρουσιάστηκε σηµαντική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων. Παρόλα αυτά, η επίδραση του υποκειµένου ήταν εµφανής στα επίπεδα του φωσφόρου και του καλίου στα φύλλα της ροδακινιάς. Μεταξύ του GF677 και του Garnem σηµειώθηκε σηµαντική διαφορά µε το πρώτο να οδηγεί σε υψηλότερες συγκεντρώσεις φωσφόρου στα φύλλα συγκριτικά µε το δεύτερο. Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις του καλίου ήταν σηµαντικά υψηλότερες στα δένδρα που είναι εµβολιασµένα στο Garnem. Αναλυτικά τα αποτελέσµατα 



[58]  παρουσιάζονται στο σχήµα 7.  Καµία στατιστική διαφορά δεν παρατηρήθηκε στις επιδράσεις των υποκειµένων και των επεµβάσεων όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του ασβεστίου (Ca) και του µαγνησίου (Mg), παρά την αυξηµένη συγκέντρωση ασβεστίου (4,18%) στην επέµβαση µε το Actiwave σε δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem. Παρόµοια αποτελέσµατα σηµειώθηκαν και στις συγκεντρώσεις Σχήµα 8: Επίδραση υποκειµένου και είδους επέµβασης στη συγκέντρωση των Ca, Mg και Na στα φύλλα ροδακινιάς 



[59]  νατρίου (Σχήµα 8).                                                            Οι επιδράσεις των υποκειµένων και των επεµβάσεων διαφέρουν µεταξύ τους όπως υποδεικνύουν τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων.  Ειδικότερα, οι επεµβάσεις µε τους δύο βιοδιεγέρτες παρουσίασαν σηµαντική διαφορά µε το µάρτυρα όσον αφορά τις συγκεντρώσεις σιδήρου (Fe) στα φύλλα οι οποίες ήταν υψηλότερες στα δένδρα που εφαρµόστηκε υδρολίπανση µε Actiwave και Amalgerol. Ταυτόχρονα, σηµειώθηκαν διαφορές µεταξύ των υποκειµένων στις τρεις επεµβάσεις. Η σηµαντικότερη από όλες εντοπίστηκε στην επέµβαση µε το Actiwave όπου η συγκέντρωση σιδήρου στα φύλλα ήταν σηµαντικά υψηλότερη στα δένδρα εµβολιασµένα στο GF677 συγκριτικά µε αυτά στο Garnem τόσο στο µάρτυρα όσο και στην ίδια επέµβαση. Η συγκεκριµένη τιµή ήταν η υψηλότερη από τις υπόλοιπες χωρίς ωστόσο να διαφέρει στατιστικά σηµαντικά µε τα υπόλοιπα δένδρα εµβολιασµένα στο GF677 και µε αυτά που εφαρµόστηκε το Amalgerol. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήµα 9.  Τα αποτελέσµατα από τις συγκεντρώσεις ψευδαργύρου (Zn) στα φύλλα έδειξαν διαφορετικές αλληλεπιδράσεις ενώ δεν υπήρξε στατιστική διαφορά µεταξύ υποκειµένων και επεµβάσεων (Σχήµα 10). Η υψηλότερη συγκέντρωση του στοιχείου προσδιορίστηκε στα δένδρα του µάρτυρα εµβολιασµένα στο υποκείµενο GF-677. Τα δένδρα εµβολιασµένα που ήταν εµβολιασµένα στο Σχήµα 9: Οι στατιστικές διαφορές που παρουσιάζονται µεταξύ των επεµβάσεων  και των υποκειµένων σε καθεµία από αυτές όσον αφορά τις συγκεντρώσεις Fe 



[60]  Garnem παρουσίασαν τις χαµηλότερες συγκεντρώσεις ψευδαργύρου τόσο στο µάρτυρα όσο και στη µεταχείριση µε Actiwave.                                                                            Τα δύο υποκείµενα επέδειξαν σηµαντική επίδραση επί της συγκέντρωσης τόσο του µαγγανίου όσο και του χαλκού (Σχήµα 11). ∆ένδρα εµβολιασµένα στο GF677 είχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις των δύο ιχνοστοιχείων Σχήµα 10: Οι στατιστικές διαφορές που παρουσιάζονται µεταξύ των υποκειµένων συµπεριλαµβανοµένων και των τριών επεµβάσεων όσον αφορά τις συγκεντρώσεις Zn Σχήµα 11: Οι στατιστικές διαφορές µεταξύ των δύο υποκειµένων όσον αφορά την επίδρασή τους στις συγκεντρώσεις Mn και Cu στα φύλλα ροδακινιάς 



[61]  συγκριτικά µε αυτά στο Garnem  3.2.2  Φωτοσυνθετική Ικανότητα  Τα αποτελέσµατα της φωτοσυνθετικής ικανότητας των φύλλων στην πρώτη µέτρηση στις 29 Ιουλίου δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφορά τόσο µεταξύ των επεµβάσεων όσο και των υποκειµένων. Επισηµαίνεται πως η φωτοσυνθετική ικανότητα των φύλλων ήταν ελαφρώς υψηλότερη στα δένδρα στα οποία εφαρµόστηκαν οι βιοδιεγέρτες συγκριτικά µε το µάρτυρα.                                Στη δεύτερη µέτρηση στις 28 Αυγούστου οι τιµές της φωτοσυνθετικής ικανότητας δεν διέφεραν στατιστικά µεταξύ των επεµβάσεων και των υποκειµένων της ροδακινιάς.                                                                                 Στην τρίτη µέτρηση ωστόσο τις 23 Σεπτεµβρίου, η φωτοσυνθετική ικανότητα ήταν υψηλότερη στα φύλλα των δένδρων εµβολιασµένα στο GF677 παρουσιάζοντας σηµαντική στατιστική διαφορά από αυτά στο Garnem. Τα 



[62]  αποτελέσµατα φαίνονται αναλυτικά στο σχήµα 12.  3.3 Συγκέντρωση σακχάρων στα φύλλα  3.3.1 Πρώτη ∆ειγµατοληψία   Τα αποτελέσµατα της πρώτης δειγµατοληψίας που πραγµατοποιήθηκε στα µέσα Ιουλίου του 2020 έδειξαν πως δεν υπάρχει διαφορά µεταξύ των υποκειµένων και των επεµβάσεων. Ωστόσο, στη συγκέντρωση σακχαρόζης Σχήµα 12: Επίδραση υποκειµένου και είδους επέµβασης στη φωτοσυνθετική ικανότητα των φύλλων της ροδακινιάς σε τρεις διαφορετικές ηµεροµηνίες  Σχήµα 13: Επίδραση υποκειµένου και είδους επέµβασης στις συγκεντρώσεις των σακχάρων στα φύλλα (mg σακχάρων ανά γραµµάριο ξηρού βάρους φύλλων) στην πρώτη δειγµατοληψία το µήνα Ιούλιο 



[63]  στα φύλλα παρατηρήθηκε σηµαντική αλληλεπίδραση.   Ειδικότερα, η εφαρµογή του Amalgerol σε δένδρα εµβολιασµένα στο GF - 677 οδήγησε στην µεγαλύτερη συγκέντρωση σακχαρόζης ανά γραµµάριο ξηρού βάρους φύλλων ροδακινιάς µε σηµαντική στατιστική διαφορά από την υδρολίπανση µε Actiwave σε δένδρα εµβολιασµένα στο ίδιο υποκείµενο. Συγκριτικά µε τα δένδρα του µάρτυρα και τα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά. Τα προαναφερθέντα φαίνονται στο Σχήµα 13.  3.3.2  ∆εύτερη ∆ειγµατοληψία   Από τα αποτελέσµατα της δεύτερης δειγµατοληψίας των φύλλων στις αρχές Σεπτεµβρίου (Σχήµα 14) παρατηρήθηκαν τα εξής. Η συγκέντρωση σακχαρόζης ήταν υψηλότερη στα δένδρα στα οποία εφαρµόστηκε το Actiwave παρουσιάζοντας σηµαντική διαφορά µε τα δένδρα του µάρτυρα  και µικρότερη µε αυτά της εφαρµογής µε Amalgerol. Η επίδραση των υποκειµένων ήταν εµφανής στη συγκέντρωση της γλυκόζης ανά γραµµάριο ξηρού βάρους φύλλων µε τα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem (a) να έχουν σηµαντική διαφορά µε αυτά του GF677. Η συγκέντρωση φρουκτόζης στα φύλλα ροδακινιάς παρουσίασε διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων µε την υψηλότερη να παρατηρείται στα δένδρα του µάρτυρα µε σηµαντική διαφορά από τα δένδρα που εφαρµόστηκε το Amalgerol και µικρότερη συγκριτικά µε την υδρολίπανση µε Actiwave. Επίσης, σηµειώθηκε διαφορά µεταξύ των υποκειµένων στη συγκέντρωση της γλυκόζης µε τα δένδρα του Garnem και σε αυτή την περίπτωση να έχουν σηµαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις στα φύλλα τους σε σχέση µε τα εµβολιασµένα στο GF677. Οι ίδιες ακριβώς διακυµάνσεις εµφανίστηκαν και στις συγκεντρώσεις της σορβιτόλης καθώς και στη συγκέντρωση των συνολικών σακχάρων στα φύλλα.  Στη συγκέντρωση της ινοσιτόλης δεν εµφανίστηκε κάποια στατιστική διαφορά µεταξύ των υποκειµένων ή των επεµβάσεων.  



[64]   Σχήµα 14: Επίδραση υποκειµένου και είδους επέµβασης στις συγκεντρώσεις των σακχάρων στα φύλλα (mg σακχάρων ανά γραµµάριο ξηρού βάρους φύλλων) στη δεύτερη δειγµατοληψία στις αρχές Σεπτεµβρίου  



[65]  3.3.3 Τρίτη ∆ειγµατοληψία   Στα αποτελέσµατα της τρίτης δειγµατοληψίας φύλλων το τελευταίο δεκαήµερο του Σεπτεµβρίου παρατηρήθηκαν περισσότερες διακυµάνσεις σε σχέση µε την προηγούµενη τον ίδιο µήνα (Σχήµα 15).  Σχήµα 15: Επίδραση υποκειµένου και είδους επέµβασης στις συγκεντρώσεις των σακχάρων στα φύλλα (mg σακχάρων ανά γραµµάριο ξηρού βάρους φύλλων) στην τρίτη δειγµατοληψία το τελευταίο δεκαήµερο του Σεπτεµβρίου 



[66]  Αναλυτικότερα, στη συγκέντρωση σακχαρόζης παρουσιάστηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των υποκειµένων, µεταξύ των επεµβάσεων καθώς και αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους. Η συγκέντρωση της σακχαρόζης ήταν σηµαντικά υψηλότερη στα φύλλα των δένδρων που εφαρµόστηκαν οι δύο βιοδιεγέρτες συγκριτικά µε το µάρτυρα. Επιπροσθέτως, τα δένδρα εµβολιασµένα στο GF - 677 είχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις σακχαρόζης στα φύλλα τους διαφέροντας στατιστικά από αυτά των δένδρων εµβολιασµένων στο Garnem. Ακόµη, παρατηρήθηκαν αλληλεπιδράσεις, σύµφωνα µε τις οποίες η υδρολίπανση µε Actiwave σε δένδρα εµβολιασµένα στο GF677 οδήγησε σε υψηλότερη συγκέντρωση σακχαρόζης στα φύλλα η οποία παρουσίασε σηµαντική στατιστική διαφορά µε όλα τα υπόλοιπα δένδρα. Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις µετρήθηκαν στα δένδρα του µάρτυρα και στα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem που εφαρµόστηκε το Actiwave.  Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης στα φύλλα ήταν σηµαντικά υψηλότερες στα δένδρα εµβολιασµένα στο GF677, συγκριτικά µε αυτά στο Garnem. Στη συγκέντρωση φρουκτόζης παρατηρήθηκε στατιστική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων, µε τις τιµές να είναι υψηλότερες στα δένδρα του µάρτυρα και σε αυτά που εφαρµόστηκε το Actiwave συγκριτικά µε το Amalgerol.  Στις συγκεντρώσεις των άλλων δύο σακχάρων δεν παρατηρήθηκε καµία στατιστική διαφορά όσον αφορά την επίδραση των υποκειµένων και των επεµβάσεων όπως και στη συγκέντρωση των συνολικών σακχάρων στα φύλλα.  3.4  Ύψος ∆ένδρων  Η διπαραγοντική ανάλυση των αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις του ύψους των δένδρων έδειξε πως δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων. Ωστόσο, παρουσιάστηκε σηµαντική διαφορά µεταξύ των υποκειµένων στα οποία είναι εµβολιασµένη η ροδακινιά.  Το ύψος των δένδρων από την πρώτη διακλάδωση µέχρι το ανώτερο τµήµα του κορυφαίου βλαστού ήταν υψηλότερο σε εκείνα που έχουν ως υποκείµενο το Garnem, διαφέροντας στατιστικά από τα δένδρα εµβολιασµένα στο GF677. 



[67]  Μάλιστα στις επεµβάσεις µε τους βιοδιεγέρτες τα ύψη ήταν µεγαλύτερα από 1 m. (103,75 cm για Actiwave, και 107,5 cm για Amalgerol). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 16.             Σχήµα 16: Τα ύψη των δένδρων ροδακινιάς και η επίδραση του υποκειµένου και του είδους της επέµβασης σε αυτό 



[68]        4. Συζήτηση – Συµπεράσµατα Η κλάση µηχανικής σύστασης του εδάφους που τοποθετήθηκε στις γλάστρες των δένδρων ροδακινιάς είναι η αµµοπηλώδης (SL). Πρόκειται για ένα έδαφος που ανήκει στα πηλώδη εδάφη (µέσης σύστασης) στο οποίο κυριαρχεί η άµµος και χαρακτηρίζεται ως µετρίως χονδρόκοκκο. Γενικά τα πηλώδη εδάφη σε σύγκριση µε τις άλλες δύο οµάδες εδαφών (αµµώδη, αργιλώδη) έχουν µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης νερού και θρεπτικών στοιχείων από τα αµµώδη ενώ υπερτερούν ως προς την ευκολία ανανέωσης του εδαφικού αέρα από τα αργιλώδη (Παναγιωτόπουλος, 2010). Με λίγα λόγια εµφανίζουν µόνο τις επιθυµητές ιδιότητες της άµµου και της αργίλου όντας τα καταλληλότερα εδάφη για γεωργική χρήση. Η καλύτερη κίνηση του εδαφικού νερού σε αυτά ευνοεί την καλύτερη στράγγιση, µειώνοντας τις πιθανότητες υδατοκορεσµού (waterlogging), φαινόµενο στο οποίο τόσο το GF677 όσο και το Garnem εµφανίζουν µεγάλη ευαισθησία (Byrne et al., 2012). Η τιµές pH του εδάφους πριν και µετά την εφαρµογή της λίπανσης κυµαίνονται µεταξύ 7,52 και 7,68 και χαρακτηρίζονται ελαφρώς αλκαλικά, συµφωνώντας µε την παρουσία CaCO3 σε αυτά η οποία ξεπερνά το 20%. Το αλκαλικό περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται τα δένδρα καθώς και η υψηλή περιεκτικότητα του εδάφους σε ισοδύναµο ανθρακικό ασβέστιο υποδεικνύει την αναγκαιότητα και το σπουδαίο ρόλο των δύο υποκειµένων στην ανάπτυξη και στη θρέψη των δένδρων ροδακινιάς, στα οποία είναι εµβολιασµένη η ποικιλία Mercil. Η επιλογή κατάλληλων υποκειµένων αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες ενέργειες για την εγκατάσταση και τη διαχείριση της καλλιέργειας της ροδακινιάς. Ένας από τους βασικότερους στόχους της είναι 



[69]  η αποφυγή της τροφοπενίας σιδήρου και η πρόκληση χλώρωσης στα φύλλα το οποίο θα έχει αρνητικό αντίκτυπο στην αύξηση και στη φυσιολογία των δένδρων. Στην προκειµένη περίπτωση το GF677 και το Garnem που έχουν αποδεδειγµένα πολύ καλή προσαρµοστικότητα σε αλκαλικές συνθήκες (Jimenez et al., 2008, Byrne et al., 2012, C. Font i Forcada et al., 2012) συνέβαλλαν στην απορρόφηση του σιδήρου καθώς και των υπόλοιπων ιχνοστοιχείων από το έδαφος, των οποίων η διαθεσιµότητα είναι µεγαλύτερη σε πιο όξινες συνθήκες. Το ποσοστό της οργανικής ουσίας στο έδαφος πριν και µετά τις επεµβάσεις, είναι µεγαλύτερο του 11 % σε όλες τις περιπτώσεις, το οποίο είναι αποτέλεσµα της ενσωµάτωσης χωνεµένης κοπριάς στο έδαφος πριν τη µεταφύτευση των δένδρων. Η υψηλή περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας επιδρά θετικά στην ανάπτυξη των φυτών, στις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του εδάφους. Κατά την αποδόµηση της οργανικής ύλης σχηµατίζονται βιταµίνες, αµινοξέα, αυξίνες και γιββερελίνες οι οποίες συντελούν στην ανάπτυξη των φυτών όπως τα περιεχόµενα χουµικά και φουλβικά οξέα στον χούµο. Τονίζεται πως η οργανική ουσία είναι µια σηµαντική αποθήκη θρεπτικών στοιχείων που τροφοδοτεί άµεσα αλλά και µακροχρόνια τα φυτά και τους µικροοργανισµούς µε θρεπτικά στοιχεία. Οι υψηλές τιµές ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων των εδαφών προήλθαν σε µεγάλο βαθµό από την ενσωµάτωση της κοπριάς, καθώς ο χούµος της οργανικής ύλης φέρει αρνητικά φορτία που επιτρέπουν τη συγκράτηση θρεπτικών κατιόντων του εδαφικού διαλύµατος σε πρόσφορη ανταλλάξιµη µορφή τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα από τα φυτά (Brady and Weil, 1984/2008). Επισηµαίνεται πως η Ι.Α.Κ. αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες χηµικές ιδιότητες του εδάφους αποτελώντας δείκτη γονιµότητάς τους µε µεγάλη σηµασία για τη θρέψη των φυτών και εξαρτάται από την οργανική ουσία, το είδος και το ποσοστό της αργίλου. Λαµβάνοντας υπόψιν το υψηλό ποσοστό οργανικής ουσίας στο έδαφος πριν τις επεµβάσεις (12,3%), το ποσοστό της αργίλου (12,89%) και την τιµή της Ι.Α.Κ. του εδάφους γίνεται κατανοητό πως η συνεισφορά της οργανικής ουσίας σε αυτή είναι σηµαντικά µεγαλύτερη. Εκτιµήθηκε πως η συµβολή της οργανικής ουσίας στην Ι.Α.Κ. είναι 24,6 από τα 38,52 meq/100 g εδάφους, δηλαδή ένα 



[70]  ποσοστό 64%, συνυπολογίζοντας το συνολικό αρνητικό φορτίο (200 meq/100 g. εδάφους) των οργανικών κολλοειδών σε ουδέτερη τιµή pH. Επιπλέον οι αλκαλικές συνθήκες που επικρατούν, συµβάλλουν στη διατήρηση υψηλών επιπέδων της Ι.Α.Κ. Για τους παραπάνω λόγους όλα τα µακροθρεπτικά και τα ιχνοστοιχεία βρίσκονται πάνω από τα όρια επάρκειας. Η υψηλή αγωγιµότητα στο εδαφικό δείγµα πριν τις επεµβάσεις πιθανόν να προκλήθηκε από χρόνια χρήση χηµικών λιπασµάτων. Ωστόσο µε την εγκατάσταση του αρδευτικού συστήµατος και την διεξαγωγή τακτικών ποτισµάτων σε συνδυασµό µε τις βροχοπτώσεις στην περιοχή του Κεραµεικού, πραγµατοποιήθηκε έκπλυση αλάτων (leaching) από την περιοχή της ριζόσφαιρας αποτρέποντας πιθανά προβλήµατα όπως η µείωση του ωσµωτικού δυναµικού του εδαφικού νερού. Στις υπόλοιπες φυσικές (οργανική ουσία) και χηµικές ιδιότητες του εδάφους (pH, CaCO3) δεν υπήρξαν µεταβολές σε καµία µεταχείριση. Η διαφορετική ανάπτυξη των δύο υποκειµένων γενικότερα µπορεί να έχει συνέπειες στη διαφοροποίηση των τιµών pH του εδαφικού διαλύµατος και στην οργανική ουσία του εδάφους. Ωστόσο στην προκειµένη περίπτωση δεν παρατηρήθηκε κάποια επίδραση από αυτά ούτε από τους δύο βιοδιεγέρτες. Όλα τα θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος τόσο τα µακροθρεπτικά όσο και τα ιχνοστοιχεία βρίσκονται σε πλήρη επάρκεια καθώς οι συγκεντρώσεις τους είναι ιδιαίτερα υψηλές. Το γεγονός αυτό είναι απόρροια της εφαρµογής χηµικών υδατοδιαλυτών λιπασµάτων κατά τη διάρκεια της βλαστητικής περιόδου της ροδακινιάς σε συνδυασµό µε τα υψηλά ποσοστά οργανικής ουσίας στο έδαφος των δένδρων. Η συµµετοχή των βιοδιεγερτών στο πρόγραµµα λίπανσης των δένδρων είχε επίδραση στις συγκεντρώσεις του αµµωνιακού αζώτου και ορισµένων ιχνοστοιχείων. Τα εδάφη στα οποία εφαρµόστηκαν οι βιοδιεγέρτες µέσω της υδρολίπανσης παρουσιάστηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις αµµωνιακών µορφών αζώτου (NH4-N) µε υψηλότερη στην εφαρµογή του Amalgerol. Ο λόγος ενδεχοµένως να είναι οι περιεχόµενες αµίνες και τα αµινοξέα στα εκχυλίσµατα φυκιών τα οποία αποτελούν τη βάση της σύνθεσής τους. 



[71]  Ειδικότερα, η διάσπαση των συγκεκριµένων οργανικών ενώσεων του αζώτου απέφερε απλά ανόργανα ιόντα στο έδαφος µεταξύ αυτών και τα αµµωνιακά.   Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιµου σιδήρου ήταν σηµαντικά υψηλότερες στις επεµβάσεις µε το Actiwave ανεξαρτήτως υποκειµένου συγκριτικά µε το Amalgerol και λιγότερο µε τα δένδρα του µάρτυρα. Κατά πάσα πιθανότητα το συγκεκριµένο εύρηµα οφείλεται στην καϋδρίνη, το συστατικό στη σύνθεση του Actiwave που προκάλεσε την έκκριση H+ στον ελεύθερο χώρο της ρίζας των υποκειµένων (αποπλάστης) και τη δηµιουργία όξινων συνθηκών στη ριζόσφαιρα µε αποτέλεσµα τη διαλυτοποίηση του αδιάλυτου τρισθενούς σιδήρου (Fe3+) και µετατροπή του σε δισθενή (Fe2+) ο οποίος είναι υδατοδιαλυτός και διαθέσιµος για πρόσληψη από τα δένδρα. Επιπλέον, οι µορφές χηλικού σιδήρου (FeEDDHA) στο σκεύασµα συνέβαλαν στην αυξηµένη διαθεσιµότητά του. Το συγκεκριµένο θρεπτικό στοιχείο χρήζει ιδιαίτερης αναφοράς καθώς η ροδακινιά θεωρείται ευαίσθητη στην τροφοπενία σιδήρου και περισσότερο από άλλα οπωροφόρα δένδρα (Johnson, 2008). Το φαινόµενο αυτό είναι πάρα πολύ συχνό και αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στους οπωρώνες ειδικά στις χώρες της Μεσογείου συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδας, όπου κυριαρχούν αλκαλικά και ασβεστούχα εδάφη.  Οι συγκεντρώσεις διαθέσιµου χαλκού στο έδαφος ήταν υψηλότερες στα δένδρα του µάρτυρα διαφέροντας από τα δένδρα στα οποία εφαρµόστηκαν επεµβάσεις. Πιθανή ερµηνεία σε αυτό η αλληλεπίδραση και ο ανταγωνισµός µε το σίδηρο του οποίου οι συγκεντρώσεις στα εδάφη που δεν εφαρµόστηκαν οι βιοδιεγέρτες είναι χαµηλότερες. Στα άλλα δύο µελετούµενα ιχνοστοιχεία (Mn, Zn) δεν παρατηρήθηκε επίδραση των σκευασµάτων. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών στα φύλλα, δεν παρατηρήθηκε καµία τροφοπενία µε τα περισσότερα στοιχεία να βρίσκονται εντός του εύρους επάρκειας. Σε αυτό µάλιστα συνέβαλε και η αφαίρεση των αναπτυσσόµενων καρπών από τα δένδρα στις αρχές του καλοκαιριού καθώς αποφεύχθηκε η δηµιουργία ανταγωνισµού σε θρεπτικά. Ειδικότερα, οι συγκεντρώσεις του αζώτου και του φωσφόρου στα φύλλα των δένδρων ήταν µέσα στο εύρος επάρκειας που επιτρέπει την ικανοποιητική 



[72]  ανάπτυξη της ροδακινιάς και εξασφαλίζει τη µέγιστη αποδοτικότητά της. Η µεγάλη περιεκτικότητα σε υπολειµµατικό άζωτο (ΝΟ3-Ν) στο έδαφος οδήγησε στην απορρόφησή του από τα δένδρα σε όλα τα είδη των επεµβάσεων. Παροµοίως και ο φώσφορος µε το GF - 677 ωστόσο να συµβάλλει στην καλύτερη απορρόφησή του συγκριτικά µε το Garnem, δείχνοντας να ανταποκρίνεται καλύτερα στις αλκαλικές συνθήκες του εδάφους και την αυξηµένη περιεκτικότητα CaCO3. Τονίζεται πως περίσσεια ανθρακικού ασβεστίου στο έδαφος µειώνει σηµαντικά τη αφοµοιωσιµότητα του φωσφόρου (Hopkins and Ellsworth, 2005) µε την ισχυρή δέσµευση φωσφορικών ανιόντων στα άλατα του ασβεστίου και το σχηµατισµό συµπλόκων. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται συχνά σε εδάφη τιµή pH µεγαλύτερη του 7,5. Η επίδραση του υποκειµένου φάνηκε και στις συγκεντρώσεις καλίου στα φύλλα µε τα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem να αφοµοιώνουν σηµαντικά µεγαλύτερες ποσότητες του στοιχείου από το έδαφος. Τα ποσοστά των συγκεντρώσεων του ασβεστίου, µαγνησίου και νατρίου βρίσκονται και αυτά στη ζώνη επάρκειας δίχως να επηρεάζονται από το είδος επέµβασης ή το υποκείµενο. Οι συγκεντρώσεις σιδήρου στα φύλλα ροδακινιάς ήταν σε όλες τις περιπτώσεις πάνω από τα όρια επάρκειας και σηµαντικά υψηλότερες στα δένδρα που εφαρµόστηκε υδρολίπανση µε βιοδιεγέρτες, ακολουθώντας την αυξηµένη διαθεσιµότητα του στοιχείου στο έδαφος στις συγκεκριµένες δύο επεµβάσεις.  Το αντίκτυπο στις συγκεντρώσεις σιδήρου στα φύλλα των εκχυλισµάτων από φύκη είναι παρόµοιο µε τα ευρήµατα από τους (Chouliaras et al., 2009) που χρησιµοποίησε ωστόσο διαφυλλική εφαρµογή βιοδιεγέρτη σε δένδρα ελιάς.  Ο ψευδάργυρος βρίσκεται κι αυτός σε υψηλά επίπεδα στα φύλλα των δένδρων ροδακινιάς σε όλες τις επεµβάσεις χωρίς να επηρεάζεται φανερά από την εφαρµογή των βιοδιεγερτών και το υποκείµενο. Η ενσωµάτωση κοπριάς και το περιεχόµενο των χηµικών λιπασµάτων που εφαρµόστηκαν εξασφάλισε την επάρκεια του στοιχείου. Οι συγκεντρώσεις των άλλων δύο µελετώµενων ιχνοστοιχείων φάνηκε να επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από το υποκείµενο. Συγκεκριµένα, οι 



[73]  συγκεντρώσεις του χαλκού και του µαγγανίου ήταν υψηλότερες στα φύλλα των δένδρων εµβολιασµένα στο GF677 σε σχέση µε αυτά στο Garnem, µε τις συγκεντρώσεις του µαγγανίου µάλιστα στη δεύτερη περίπτωση να είναι οριακά κάτω από το εύρος επάρκειας της ροδακινιάς. Η συνεισφορά του GF677 στην απορρόφηση του µαγγανίου χρήζει ιδιαίτερης αναφοράς συνυπολογίζοντας την µειωµένη διαθεσιµότητα των ιχνοστοιχείων (εξαιρουµένου του µολυβδαίνιου) σε αλκαλικές συνθήκες. Όσον αφορά τις επιδράσεις στο ύψος των δένδρων ροδακινιάς, τα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem είχαν σηµαντικά µεγαλύτερο ύψος συγκριτικά µε  αυτά στο GF677. Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν την µεγάλη ζωηρότητα του υποκειµένου που έχει αναφερθεί από τον (Felipe, 2009) και σε προηγούµενες επιστηµονικές µελέτες (i Forcada et al., 2012, Yahmed et al., 2016, Zrig et al., 2016) επιδρώντας στο πάχος του κορµού και στο µήκος των βλαστών. Οι περιεχόµενες φυτοορµόνες όπως οι κυτοκινίνες και οι αυξίνες στα εκχυλίσµατα από φύκη οι οποίες προάγουν τις κυτταροδιαιρέσεις, φάνηκε πως δεν είχαν σηµαντική επίδραση στην αύξηση των δένδρων.  Η ζωηρότητα του υποκειµένου παρουσίασε αντίκτυπο και στο κοµµάτι της φωτοσύνθεσης µε τα δένδρα εµβολιασµένα στο GF677 να παρουσιάζουν σηµαντικά µεγαλύτερη φωτοσυνθετική ικανότητα από αυτά του Garnem στα τέλη Σεπτεµβρίου. Στις άλλες δύο µετρήσεις του καλοκαιριού δεν σηµειώθηκε διαφορά στην επίδραση της υδρολίπανσης µε ή χωρίς τους βιοδιεγέρτες. Παρόλα αυτά οι τιµές της φωτοσυνθετικής ικανότητας είναι σε όλες τις µετρήσεις χαµηλές συνυπολογίζοντας και τιµές από πρόσφατες µελέτες (Jimenez et al., 2020) υπό συνθήκες καταπόνησης. Εικάζεται πως η µειωµένη φωτοσυνθετική ικανότητα οφείλεται κατά ένα µέρος στις περιβαλλοντικές συνθήκες της περιοχής. Οι περισσότερες διαφορές µεταξύ των επιδράσεων των υποκειµένων και των επεµβάσεων του πειράµατος παρατηρήθηκαν στις συγκεντρώσεις σακχάρων των φύλλων που ελήφθησαν στις τρεις διαφορετικές ηµεροµηνίες. Η µεγαλύτερη αφορά τη συγκέντρωση σακχαρόζης στα φύλλα των δένδρων η οποία παρουσιάζεται και στις τρεις δειγµατοληψίες. Πιο συγκεκριµένα στις δύο δειγµατοληψίες του Σεπτεµβρίου η συµµετοχή των βιοδιεγερτών στην 



[74]  υδρολίπανση των δένδρων είχε ως αποτέλεσµα την υψηλότερη συγκέντρωση σακχαρόζης στα φύλλα µε µεγαλύτερες στην επέµβαση µε το Actiwave. Το συγκεκριµένο εύρηµα µπορεί να χαρακτηριστεί µεγάλης σηµασίας καθώς η σακχαρόζη είναι το κύριο συστατικό που κινείται µέσω των αγγείων του ηθµού στους καρπούς στους οποίους συσσωρεύεται κατά την περίοδο της ωρίµανσης (Zanon et al., 2014). Επιπλέον, η σακχαρόζη µέσω του ηθµού µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις µέσα στο φυτό και στα υπόλοιπα όργανα που δεν διαθέτουν φωτοσυνθετικούς ιστούς όπως οι ρίζες, τα άνθη και τα σπέρµατα.  Η επίδραση του συγκεκριµένου βιοδιεγέρτη φάνηκε και στη συγκέντρωση φρουκτόζης το Σεπτέµβριο διατηρώντας την στα ίδια περίπου επίπεδα µε τα δένδρα του µάρτυρα διαφέροντας σηµαντικά από τα δένδρα που εφαρµόστηκε το Amalgerol. Η αύξηση στη συγκέντρωση των σακχάρων στα φύλλα στην προκειµένη περίπτωση φαίνεται να µην προήλθε από την αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας όπως φάνηκε από τις µετρήσεις. Επισηµαίνεται σε πειραµατικές µελέτες πως η αύξηση της σύνθεσης των σακχάρων στα φύλλα των φυτών στα οποία έχουν εφαρµοστεί βιοδιεγέρτες µε περιεχόµενα εκχυλίσµατα από φύκη, στηρίζεται και στην αύξηση του περιεχόµενου της χλωροφύλλης. Το γεγονός ότι δεν σηµειώθηκε κάποια σηµαντική αύξηση στις συγκεντρώσεις της φρουκτόζης από το Actiwave δεν επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα άλλων ερευνών (Ertani et al., 2018) για το είδος Ascophyllum Nodosum που περιέχεται στο σκεύασµα. Σηµειώνεται ωστόσο πως και στην παραπάνω έρευνα υπήρχε περίπτωση στην οποία παρατηρήθηκε µείωση των συγκεντρώσεων φρουκτόζης στα φύλλα όπως και στο πείραµα της διπλωµατικής µε το Amalgerol.  Η σορβιτόλη έχει µεγάλη σηµασία για τη φυσιολογία της ροδακινιάς καθώς είναι η κύρια πηγή υδατανθράκων για την αύξηση διαφόρων οργάνων όπως τα ακρορίζια και τα νεαρά φύλλα (Moing et al., 1992) και ένα από τα κυριότερα παράγωγα φωτοσύνθεσης στα περισσότερα είδη των Rosaceae. Οι συγκεντρώσεις της στα φύλλα δεν επηρεάστηκαν από την εφαρµογή των δύο βιοδιεγερτών, οι οποίες µάλιστα ήταν υψηλότερες στα δένδρα του µάρτυρα στις αρχές Σεπτεµβρίου.  



[75]  Τα δύο υποκείµενα επίδρασαν το φθινόπωρο, στις συγκεντρώσεις των περισσοτέρων σακχάρων µε τα δένδρα εµβολιασµένα στο Garnem να έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις γλυκόζης, φρουκτόζης, σορβιτόλης και συνολικών σακχάρων στις αρχές Σεπτεµβρίου. Από την άλλη, τρεις εβδοµάδες µετά τα δένδρα στο GF677 παρουσίασαν υψηλότερες συγκεντρώσεις σακχαρόζης και γλυκόζης στα φύλλα. Μια πιθανή εξήγηση για την µείωση της γλυκόζης είναι η κατανάλωσή της κατά τη διαδικασία της αναπνοής για την παραγωγή ATP και την ενεργή µεταφορά θρεπτικών στοιχείων. Συµπερασµατικά, οι κυριότερες επιδράσεις των βιοδιεγερτών συνοψίζονται καταρχάς στην αύξηση της συγκέντρωσης του διαθέσιµου σιδήρου στο έδαφος και των συγκεντρώσεών του ιχνοστοιχείου στα φύλλα των δένδρων. Το συγκεκριµένο εύρηµα αντανακλά τη συµβολή των βιοδιεγερτών και εδαφοβελτιωτικών στη θρέψη της ροδακινιάς η οποία είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε συνθήκες έλλειψης σιδήρου. Σε αυτό συνυπολογίζεται και ο καταλυτικός ρόλος του στοιχείου για τη φυσιολογία και συγκεκριµένα στην αναπνευστική λειτουργία. Μια πιθανή ανεπάρκεια του σιδήρου ενδέχεται να οδηγήσει σε µείωση της έντασης της αναπνοής και τον επακόλουθο περιορισµό της ποσότητας της ενέργειας που είναι απαραίτητη για τη σύνθεση αµινοξέων, πρωτεϊνών και νουκλεϊκών οξέων (Αναλογίδης, 2000). Επιπροσθέτως, η αύξηση των συγκεντρώσεων αµµωνιακού αζώτου συνεισφέρει στην επάρκεια του συγκεκριµένου στοιχείου σε ανόργανη µορφή στο έδαφος. Με τις κατάλληλες συνθήκες στο εδαφικό διάλυµα τα αµµωνιακά ιόντα οξειδώνονται σε νιτρικά (νιτροποίηση) και καθίσταται διαθέσιµα για τα δένδρα. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται έµµεσα η συγκέντρωση υπολειµµατικού αζώτου στο έδαφος.  Εκτός από το κοµµάτι της  θρέψης η σηµαντικότερη επίδραση των εκχυλισµάτων από φύκη αφορά τον τοµέα της φυσιολογίας και τη συγκέντρωση σακχαρόζης στα φύλλα ειδικά στις δειγµατοληψίες το µήνα Σεπτέµβριο. Ο συγκεκριµένος δισακχαρίτης έχει µεγάλη σηµασία για τη ροδακινιά καθώς µετακινείται µέσω του ηθµού σε διάφορα όργανα ενώ µαζί µε τους µονοσακχαρίτες γλυκόζη και φρουκτόζη, αποτελούν τα κύρια περιεχόµενα σάκχαρα στους καρπούς σε αναλογία 3:1:1 (Genard et al., 2003). 



[76]  Η επίδραση των δύο υποκειµένων ήταν εµφανής στην απορρόφηση του καλίου και ορισµένων ιχνοστοιχείων, στη βλαστητική αύξηση των δένδρων, στη φωτοσυνθετική ικανότητα καθώς και σε ορισµένα σάκχαρα στα φύλλα. Τα προαναφερθέντα αποτελούν αποτελέσµατα της ζωηρότητάς τους και των ανταποκρίσεών τους σε αλκαλικές συνθήκες.  Όσον αφορά τον τρόπο εφαρµογής των σκευασµάτων, η συµµετοχή των βιοδιεγερτών στο πρόγραµµα υδρολίπανσης φάνηκε πως επιδρά θετικά στις παραµέτρους που αναλυθήκαν προηγουµένως. Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει  εφαρµοστεί σε προηγούµενες επιστηµονικές µελέτες σε µικρότερη κλίµακα συγκριτικά µε τους διαφυλλικούς ψεκασµούς. Παρόλο που ένας ψεκασµός στο φύλλωµα των δένδρων ενδεχοµένως να εξασφαλίσει την άµεση πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά, η υδρολίπανση πλεονεκτεί όσον αφορά το κόστος και την ταχύτητα εφαρµογής. Ειδικά όταν πρόκειται για οπωρώνες µεγαλύτερης έκτασης µε δένδρα που έχουν µεγαλύτερη δυναµική παραγωγής, η χρήση υδατοδιαλυτών λιπασµάτων και σκευασµάτων στα δένδρα µέσω του εγκατεστηµένου αρδευτικού δικτύου.              
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