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 Επίδραση ενδοµυκορριζικών εµβολίων σε συνδυασµό µε ωσµωτική καταπόνηση στην ανάπτυξη φυτών τοµάτας  ΠΜΣ Φυσικοί Πόροι, Γεωπεριβάλλον, Γεωπληροφορικής και Γεωργικής Μηχανικής, Υδατικοί, Εδαφικοί Πόροι και ∆ιαχείριση Περιβάλλοντος Τµήµα Αξιοποίησης Φυσικών πόρων & Γεωργικής Μηχανικής  Εργαστήριο Εδαφολογίας και Γεωργικής Χηµείας  ΠΕΡΙΛΗΨΗ Η  το µά τ α   (S o l an um  l y c op e rs i c um  L . )   ε ί ν α ι  έ ν α  κ η πευ τ ι κ ό  µ ε  τε ρ άσ τ ι α   εθ νοβ ο τα ν ικ ή  ι στ ορ ί α  εν ώ  κα τ έχ ε ι  ξ εχ ωρ ισ τ ή  θέ ση  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  ως  π α ρ α δο σ ι α κ ή  κα λ λ ι έρ γε ι α  κ α ι  ως  κύ ρ ι ο  συ σ τα τ ικ ό  τ ης  µ εσ ογ ε ι α κ ής  δ ι ατρ οφ ής .   Ο ι  στρ α τ ηγ ι κές  π ρ οσ α ρµο γ ής  τ ων  φυ τώ ν  σ τ ι ς  α β ιο τ ι κ ές  κ α τα π ο ν ήσ ε ι ς  π ρ οϋ πο θέ τ ου ν  µε τ αβ ο λέ ς  σ ε  µ ορφ ο λο γ ι κ ό ,  β ιο χ ηµ ι κό ,  φυ σ ι ο λο γ ι κ ό  κ α ι  γο ν ιδ ι ακ ό  ε π ί πε δο .   Μ έσ ω τ ης  συ µ β ίω σ ης  µε  τ ου ς  δ εν δρ όµο ρφ ου ς  µυ κ ορ ρ ι ζ ι κ ού ς  µύ κ η τες  ( AM F)  τ α  φυ τά  ε ν ισ χύ ου ν  τ ην  α νθε κ τ ι κ ό τη τ α  του ς  στ ι ς  δυ σ µε νε ί ς  ε π ι πτώ σε ι ς  τ ης  ξ ηρ α σ ί ας .  Φ υ τ ά  τ οµ ά τ ας ,  “Ev i a  F1 ” ,  αν α π τύ χθ η κ α ν  σε  υ πό στ ρωµ α ά µµ ου :  βε ρµ ι κου λ ί τ η  ( 1 : 1 ) ,  κ α ι  αφ ού  εµβ ο λ ι ά στ η κ α ν  κ α τ ά  τ ην  µ ετ αφύ τ ευ σ η  του ς   µ ε  2  ε ί δ η  AM F,  µε λ ε τή θ η κε  η  α πό κ ρ ι σ η  τ ου ς  σ ε  συ νθ ή κ ες  υ δ ατ ι κ ής  κ ατ α π ό νη σ ης .   Σ τ ο  σ τ άδ ιο  τ ου  4 ο υ  π ρ α γµ α τ ι κ ού  φύ λ λου  υ π οβ λ ήθ η κ α ν  γ ι α  4  ε βδ οµ άδ ες  σ ε  ε λε γ χ όµε ν η  ά ρ δευ σ η  ( 70 %  κ α ι  3 0 %  τ ης  µ έγ ισ τ ης  υ δ ατ ο χωρ η τ ι κ ότ ητ α ς  τ ου  υ π οσ τρώµ α τ ος ) ,  ε νώ  κ ατ ά  τ η  δ ι ά ρκ ε ι α  κ α ι  µέ χ ρ ι  το  τέ λ ος  τ ου  π ε ιρ άµ α το ς   τ α  φυ τ ά  τω ν  δ ι αφό ρω ν  ε π εµβ ά σε ων  αξ ι ο λο γ ήθ η κ α ν  κ α ι  συ γ κρ ίθ η κ α ν  ως  π ρος  τ ην  α π όκ ρ ισ η  τ ου ς  σ τ ην  ξ ηρ ασ ί α  ( ε λ λ ι πή  ά ρ δευ ση ) .   Τ α  α π ο ι κ ισµ έ ν α  φυ τ ά  π αρ ου σ ί α σ αν  ση µ α ντ ι κά  µ εγ α λύ τε ρ η  β ιοµ ά ζα ,  φυ λ λ ι κ ή  ε π ι φ άν ε ι α  κ α ι  π ρό σ λη ψη  θρ ε π τ ι κώ ν  κ α ι  σ τ α  δύ ο  ε π ίπ ε δ α  ά ρδ ευ σ ης  σε  σύ γ κρ ισ η  µ ε  τ ου ς  µ η  ε µβ ολ ι ασµ έ νου ς  µ άρ τυ ρες .   Συ νο λ ι κά ,  η  σ υ µβ ίω ση  µε  τ ου ς  A MF ε ν ισ χύ ε ι  σ ηµ α ν τ ι κά  τ η ν  α ν ά πτ υ ξη  τω ν  φυ τώ ν ,  ε π ίδ ρ αση  η  ο π ο ί α  συ ν ε ισ φέ ρε ι  σ τ ι ς  σ τ ρ ατ η γ ι κ ές  πρ οσ α ρµο γ ής  τω ν  φυ τ ώ ν  σ τ ι ς  συ ν θή κ ες  τ ης  υ δ α τ ικ ή ς  κ α τ α πό ν ησ ης .  Επ ι σ τηµο ν ικ ή  π ερ ι ο χή  µε λέτ ης :  Μ ικρ οβ ιο λ ογ ί α  Εδ ά φου ς  Λέξ ε ι ς  Κλε ιδ ιά  :  Ε ν δ οµυ κό ρρ ι ζ ες ,  ∆ ε ν δρ όµο ρφο ι  µυ κο ρρ ι ζ ι κο ί  µύ κ η τες ,  Συ µβ ίωσ η ,  Τοµ ά τ α ,  Υ δ α τ ι κ ή  κ α τ α π ό νη σ η    
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 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  Μ ε τ ά τ η ν  ο λο κ λ ήρ ωσ η  της  µ ε τα π τυ χ ι α κ ής  δ ι ατ ρ ι βή ς  θ α  ή θ ε λ α  ν α  ευ χα ρ ι στή σ ω  ό λ ου ς  ό σου ς  µε  βο ή θη σ αν  κ α ι  συ ν τ έ λε σ αν  σ τ η ν  ε κ πό ν ησ η  κ α ι  τ η ν  συ γ γρ αφ ή  τ ης .  Σ υ γ κ ε κρ ιµέ ν α  ευ χα ρ ισ τώ  το ν  κ α θ ηγη τ ή  του  Ερ γ ασ τ ηρ ί ου  Ε δ αφ ο λο γ ί ας  κ α ι  Γε ωρ γ ι κ ής  Χ ηµ ε ί ας  Κ ο  Κ ωσ τ αν τ ίν ο  Οιχ α λ ι ώτ η ,  π ο υ  µ ε  εµ π ισ τεύ τ ηκ ε  α ν αθ έτ ο ντ ας  µ ου  τ η ν  πτυ χ ι α κή  ερ γα σ ί α ,  γ ια  τ η  βο ήθ ε ι α ,  τ ι ς  γ νώ σε ι ς  κ α ι  τ ι ς  π ο λύ τ ιµ ες  συ µ βου λ ές  τ ου .   Θ α  ή θ ε λ α  ν α  ευ χ αρ ισ τή σ ω τ ην  µ ε τα δ ι δ ά κτ ο ρα  Κ α  Τ σ ι κ ν ι ά  Μυ ρ τώ  γ ια  τ η ν  υ ποµ ον ή ,  το ν  χ ρ ό νο  π ου  µ ου  αφ ιέ ρω σε ,  τη ν  κ α θο δ ήγ η σ η ,  τ ι ς  γ ν ώσ ε ι ς ,  τ ι ς  συ µβ ου λ ές  τ ης  κ α ι  γ ι α  τη  βο ή θε ι α  τη ς  στ α  π λ α ίσ ια  τ η ς  δ ι α τρ ι β ής .   Ε π ί σ ης ,  θ α  ήθ ε λ α  ν α  ε υ χ α ρ ι στ ήσ ω  το ν  κα θ η γ ητ ή  κ α ι  δ ι ευ θυ ν τή   το υ  Ερ γ ασ τ ηρ ίου  Ε δ αφ ο λο γ ί ας  κ α ι  Γ εω ργ ι κής  Χ η µε ία ς  Κο  Νι κ όλ α ο  Μ ου σ τ άκ α  π ο υ  δ έ χτ η κ ε  ν α  ε ί ν α ι  στ ην  τ ρ ιµε λ ή  ε π ι τρο π ή  πα ρ α κ ο λού θη σ ης  τ ης  ερ γ ασ ί ας  α λ λ ά  κα ι  γ ι α  τ ι ς  π ο λύ τ ιµες  γ νώ σε ι ς  π ο υ  µου  π ρο σέφ ερ ε  κ α τ ά  τ ι ς  πρ ο π τυ χ ια κ ές  κ α ι  µ ετ α π τυ χ ι α κέ ς  µ ου  σ π ου δές .  Ε π ι π λέ ο ν  θα  ή θ ε λα  ν α  ε κ φρ ά σω  τ ι ς  ε υ χ αρ ισ τ ί ε ς  µ ου  σ τ ην  µ ετ α δ ι δ ά κτ ορ α  Κ α Σ κ ι ά δα  Βα σ ι λ ι κ ή  κα ι  σ τ η ν  υ π οψ ήφι α  δ ι δ ά κ τορ α  Ν ι κ ο λά ου  Χρ ισ τ ί να ,  τ ον  Κ ο  Σ τ έ λ ιο  ∆ ά λ α  κ α ι  τη ν  ∆ρ  ∆ άφ ν η  Ιω ά ν ν ο υ  κα θώς  κ α ι  τ α  υ π ό λο ι π α  µ έ λη  τ ου  ερ γ ασ τ ηρ ί ου  γ ι α  τη  β ο ήθ ε ι α  κ α ι  τ ην  υ πέ ρο χ η  συ νε ργ α σ ί α .                
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1  1. Εισαγωγή  1.1. Καταγωγή – Ταξινόµηση και ονοµασία τοµάτας Η  τ οµ ά τ α   (L y co per s i c on  es c u l e n tu m ,  2 n  =  24 )  α ν ήκ ε ι  στ η ν  ο ι κο γ έν ε ι α  S o la nac e a e  µ α ζ ί  µε  ά λ λε ς  ο ι κ ον οµ ι κ ώς  ση µ α ντ ι κές  κ α λ λ ι έρ γε ι ε ς  ό πως  η  µε λ ι τ ζ ά ν α ,  η  π ι περ ι ά ,  η  π α τ ά τ α  κ α ι  ο  κ α πν ός .  Ε ί ν α ι  µ ία  εξ α ι ρε τ ι κ ά  δ ι α δε δοµ έ νη  κ α λ λ ι έρ γε ι α  σ τ ι ς  δ ι άφ ορ ες  χ ώ ρες  τ ου  κό σµου ,  ε νώ  υ π ά ρ χου ν  λ ί γ ες  π ερ ιο χ ές  σ τ ι ς  ο π ο ί ε ς  η  τ οµ ά τ α  δ ε ν  κ α λ λ ι ερ γ ε ί τ α ι .   Σ ε  δ ι ε θ νές  ε π ί π εδ ο ,  α π οτ ε λε ί  µ ί α  α πό  τ ι ς  π ι ο  σ ηµ αν τ ι κ ές  γ εω ργ ι κές  π αρ α γω γ ι κ ές  δ ρ ασ τη ρ ι ότη τ ες  κ α ι  συ γ κ εκ ρ ιµ έ να  θεωρ ε ί τ α ι  η  δ εύ τ ερ η  π ι ο  σ ηµ α ντ ι κή  κ αλ λ ι έρ γε ι α  λ α χ α ν ι κώ ν  µε τ ά  τ η ν  π α τ άτ α  εν ώ  σ ε  σ χ έσ η  µε  ό λ ες  τ ι ς  κ α λ λ ι έρ γε ι ε ς  κ ατ αλ α µβ ά ν ε ι  τ η ν  έβδ οµ η  θ έσ η  ( Be r go u gn oux ,  2 0 14 ) .   Ο  τ ό π ος  κα τ α γ ωγ ής  τ ης  κ α λ λ ι έρ γ ε ι ας  θε ωρε ί τα ι  ό τ ι  ε ί ν α ι  η  π ε ρ ιο χ ή  τω ν  Ά νδ εω ν ,  α π ό  τ η ν  Κ ολ ο µβ ί α ,  τ ο  Ε κ ου αδό ρ  κ α ι  τ ο  Π ε ρού  µ έ χρ ι  τη  Βο λ ιβ ί α  κ α ι  τ η  Χ ι λ ή .   Σ ε  αυ τ ή  τ η  ζ ώ νη  β ρ ί σ κο ντ α ι  ό λ ο ι  ο ι  ά γ ρ ι ο ι  συ γ γε ν ε ί ς  της  τοµ ά τ ας .   Πρ ι ν  τη ν  άφ ιξ η  τ ω ν  Ισ π α ν ώ ν  σ τ ην  Αµ ερ ι κή ,  η  κ α λ λ ι έρ γ ε ι α  τ ης  τ οµ άτα ς  ή τ α ν  ε λ ά σσ ον ος  ο ι κ ονο µ ι κ ής  σηµ α σ ί ας ,  ε νώ  α ρ κε τέ ς  φ ορ ές  χ α ρ α κ τη ρ ι ζ ότ α ν  ως  ζ ι ζ ά ν ιο .   Η  λ έξ η  τ οµ ά τ α  ( t om at o )  πρ οέ ρ χε τ α ι  α π ό  δ ι ά λ εκ τ ο  τ ου  Μ εξ ι κ ού  κ α ι  χ ρ ησ ιµ ο πο ιού τ αν  ω ς  γε ν ι κ ός  ό ρος  γ ι α  τ ην  π ερ ι γ ρ αφ ή  δ ι αφ όρω ν  φυ τώ ν  πο υ  φέ ρου ν  σ φα ιρ ι κά  φ ρού τα  ή  µού ρ α  µε  πο λ λ ού ς  σ π όρ ου ς  κ α ι  χυ µώ δ η  σ άρ κ α  (Díez and Nuez, 2005).  Μ έ χρ ι  το ν  20 ό  αιώ ν α  στ ι ς  π ερ ι ο χές  τ η ς  Μεσ ο γε ίου ,  Β .  Ε υ ρώ π ης  κ α ι  σ τ η ν  Β .  Αµ ερ ι κ ή ,  υ πήρ χ ε  ο  φ όβ ος  ό τ ι  ο ι  το µά τ ες  π ε ρ ι έ χου ν  τοξ ι κές  ο υ σ ί ε ς  µ ε  α πο τέ λ εσ µα  ν α  π ερ ιορ ισ τε ί  η  κ α τ α ν ά λω σ η.   Ο  φ όβ ος  αυ τός  ο φε ί λε τ α ι  στ η ν  π α ρ ου σ ί α  δ η λ η τ ηρ ιωδ ώ ν  γ λυ κ ο α λ κ α λ ο ϊ δώ ν  στ α  φ ύ λ λ α  κ α ι  τ ου ς  κ α ρ π ού ς  ά λ λ ω ν  µ ε λώ ν  της  ί δ ι ας  ο ικ ο γέ νε ι ας .   Ο ι  Ιτ α λ ο ί  τ η ν  ο ν όµ ασ α ν  «P o m m e  d ’ amo u r ”  ( µ ή λο  του  έ ρω τ α)  ε π ε ι δ ή  θε ωρ ού σ α ν  ό τ ι  ε ί χε  α φ ρο δ ισ ι α κές  ι δ ι ότ η τ ες .   Γ ι ’  αυ τό  κ α ι  σ τ α  ι τ α λ ικ ά  έ χ ε ι  



2  ε π ι κρ α τ ήσε ι  η  λέξη  «P o m od o ro ».   Η  ε ίσ ο δος  τ ης  σ τ η ν  Ε λ λ ά δ α  π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  τ ο  1 81 8 ,  ε νώ  µετ ά  τ ο  τ έ λος  τ ου  δ ευ τέ ρου  Π α γ κ οσµ ίου  Π ο λέµο υ  αρ χ ί ζε ι  ν α  κ α λ λ ι ερ γ ε ί τα ι  ε ντ α τ ι κ ά  γ ι α  ν ω πή  κ α τ α ν ά λω σ η κ α ι  ως  πρ ώτ η  ύ λ η  σ τ η  β ι οµ η χ αν ί α  γ ι α  τ η ν  π α ρ α γω γή  δ ι αφ όρω ν  πρ ο ϊό ν των .   Σ τ ην  Ε λ λ άδ α ,  η  κα λ λ ι έρ γε ι α  τ ης  τ οµά τ α ς  π ρ αγµ α τ οπ ο ι ε ί τ α ι  ό λ ο  τ ο  χ ρό νο ,  α π ό  τ η ν  ά νο ιξ η  έως  το  φ θ ι νό π ωρ ο  στ η ν  ύ πα ιθ ρο  ε ν ώ  σ ε  π ερ ιό δου ς  «ε κ τ ό ς  ε πο χή ς »,  ό π ω ς  τ ο  χ ε ιµώ ν α ,  κ α λ λ ι ερ γε ί τ α ι  σ ε  θε ρµ οκ ή π ι α  κ α ι  ά λ λε ς  κ ατ α σ κευ ές  ( π χ .  υ ψ η λά  τ ού νε λ )  υ πό  π ρο στ α σ ί α  ( Ο λύ µ π ιος ,  2 0 15 ) .   Α κ όµ α ,  µ ί α  ά λ λ η  µ ορφ ή  κ α λ λ ι έ ργ ε ι ας  τ ης  τ οµ ά τ ας  ε ί ν α ι  η  υ π α ί θρ ι α  β ιοµ η χα ν ι κ ή .     1.2. Εδαφοκλιµατικές συνθήκες Η  τ οµ ά τ α  ε ί ν α ι  φυ τό  θ ερµ ής  ε π ο χής ,  σχ ε τ ι κ ά  α ν θε κ τ ι κ ό  στ ι ς  υ ψ η λέ ς  θ ερµ ο κρ ασ ίε ς  κ α ι  τ η ν  ξ η ρα σ ί α  κ α ι  ε υ πα θές  σ τ ι ς  χ α µ η λές  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  κ α ι  τ ο ν  π α γ ετ ό  ( Ο λύ µπ ι ος ,  20 15 ;  Guz má n  e t  a l .  2 0 17 ) .   Τ ο  φύ τρ ωµ α  τω ν  σ π όρ ων  ευ νο ε ί τ α ι  α π ό  θ ερµο κ ρ ασ ίες  ε δ άφ ου ς  1 8 -2 4°C  ε ν ώ  ο ι  β έ λτ ισ τ ες  συ νθ ή κ ες  α ν ά π τυ ξ ης  ε ξα σφ α λί ζ ο ντ α ι  µ ε  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  25 -30 °C  τ η ν  η µέρ α  κ α ι  1 6 - 20 °C  τ η  νύ χ τ α ,  σχ ε τ ι κ ά  χ α µ η λή  υ γ ρα σ ί α  κ α ι  κ α θα ρ ή  ατµ όσ φα ιρ α .   Μ ια  δ ι αφ ορ ά  θ ερµ ο κρα σ ί ας  5 - 7°C  µ ετ α ξύ  η µέ ρα ς  κ α ι  νύ χ τ ας  συ µβ ά λ λε ι  σ τη ν  β ελ τ ίω σ η  τ ης  άν θ ι σης ,  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  το υ  φυ τ ού  κ α ι  τ η ν  π ο ι ό τη τ α  τ ου  κ αρ π ού .   Η  κ αρ π ό δεσ η  τ ης  τ οµ άτ ας  ε υ ν οε ί τ α ι  α πό  θ ερµο κ ρ ασ ία  1 8 -2 4°C ,  ε ν ώ  πε ρ ι ορ ί ζ ε τα ι  ση µ α ντ ι κά  σ ε  θε ρµο κ ρ ασ ί ες  < 1 3°C  κ α ι  >3 0 °C .   Σ ε  χ αµ η λό τ ερ ες  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  < 13 °C  δε ν  γ ί νε τ α ι  γο ν ιµο π ο ί η ση  τω ν  αν θέ ων  ε π ε ι δή  δ ε ν  β λ α στ ά νε ι  η  γύ ρ η  ε νώ  σ ε  υ ψ η λό τ ερ ες  >3 2°C  π α ρα τ η ρε ί τ α ι  α ν θ ό πτ ωσ η.   Ο ι  θερ µο κρ α σ ί ες  τη ς  νύ χ τ α ς  ε ί να ι  π ιο  σ ηµα ν τ ι κές  σε  σύ γ κρ ισ η  µε  τ ι ς  θ ερ µο κρ α σ ί ες  τ ης  ηµέ ρ ας .   Η  α ν ά πτυ ξ η  τ ου  φυ τού  σ τ αµ α τ ά  σε  µ έσε ς  µέ γ ι σ τες  θ ερµ ο κρ α σ ί ες  > 35 °C  κ α ι  < 1 2°C .   Π α ρ α τε τ αµέ ν ες  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  χα µ η λό τε ρε ς  τ ων  1 0 °C  κ α τ α στ ρέ φου ν  τ ο  φυ τό .   Σ τ ον  Πί ν α κα  1 . 1 .  α ν αφ έρ ον τ α ι  συ νο λ ι κά  



3  ό λ ες  ο ι  κρ ίσ ι µες  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  τ ης  κ α λ λ ι έρ γε ι ας .   Γε ν ι κά ,  τα  φύ λ λ α  τ ου  φυ τ ού  ε ί ν α ι  λ ι γό τ ερ ο  ευ π αθ ή  σ το ν  π α γε τ ό  σ ε  σ χ έσ η  µε  τ α  ά νθ η  κ α ι  τ ου ς  κα ρ π ού ς .   Τ α  άν θ η  κ α ι  ο ι  κ α ρ πο ί  ε ί ν α ι  ευ πα θ ή  σ τ η ν  ξ ηρ ασ ί α  κ α ι  σ τ ι ς  υ ψ η λές  θε ρµοκ ρ α σ ί ες .   Η  ωρ ίµ αν σ η  τω ν  κ α ρ π ών  ευ ν οε ί τ α ι  α π ό  ζεσ τ ές  ηµ έρε ς  κ α ι  κ αθ α ρή  α τµ όσφ α ιρ α  χ ω ρ ί ς  βρ ο χο π τώ σε ι ς .   Με τ αξύ  τ ων  δ ια φ όρω ν  π ο ι κ ι λ ιώ ν  υ π ά ρ χε ι  µ εγ ά λ η  δ ι αφ ορ ο πο ί ησ η  όσ ον  α φορ ά  τ η ν  α ντ ίδ ρ ασ η  σ τ ι ς  κ λ ιµ α τ ι κ ές  συ νθ ή κε ς .   Ωσ τ όσο  σε  σχ έ σ η  µε  τ α  ά λ λ α  φυ τ ά  της  ο ι κο γ έν ε ι ας  S o l an ac e a e  ό π ως  η  µε λ ι τ ζά ν α  κ α ι  η  π ι πε ρ ι ά ,  η  τ οµ άτ α  ε ί ν α ι  πε ρ ισ σό τε ρο  α ν θ εκ τ ικ ή  σ τ ι ς  χ αµ η λέ ς  θε ρµο κρ α σ ί ες .   Όσ ον  α φ ορ ά  τη ν  σ χ ετ ι κή  υ γ ρ ασ ία ,  το  ι δ αν ι κ ότ ερ ο  εύ ρ ος  κυ µ αί ν ετ α ι  µ ετ αξύ  50 - 70 % ,  ε νώ  υ ψη λ ό τερ η  υ γρ ασ ί α  σ ε  συ ν δυ ασµ ό  µ ε  υ ψ η λές  θ ερµ ο κρ α σ ίε ς  ευ νοε ί τα ι  η  εµφ ά ν ι σ η  α σ θε νε ιώ ν  φυ λ λώµα τ ος ,  ε νώ  µ ε  χ αµ η λ ότ ερ η  υ γρ ασ ί α  κ α ι  µ ι κ ρό τε ρ η  έ ντα σ η  φ ωτ ός  π α ρ α τ ηρ ε ί τ α ι  α ν θόρ ρο ι α .  Πίνακας 1.1. Κρίσιµες θερµοκρασίες της καλλιέργειας τοµάτας (Guzmán et al. 2017). Ζη µ ι ά  α π ό  π α γε τό  - 2 °C  Π ε ρ ι ορ ι σµός  σ τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  1 0 -1 2° C  Κ α ν ο ν ι κ ή  α ν ά πτυ ξ η  1 8 -2 5° C  Βέ λ τ ισ τ η  α ν ά πτυ ξ η  2 1 -2 4° C  Βέ λ τ ισ τ η  β λά σ τη σ η  σ πό ρω ν  2 5 -3 0° C  Βέ λ τ ισ τες  Θε ρµο κ ρα σ ίες   Α ν ά π τυ ξ η  Η µέ ρ α  2 3 -2 6° C   Ν ύ χτ α  1 3 -1 6° C  Ά ν θ ησ η  Η µέ ρ α  2 3 -2 6° C   Ν ύ χτ α  1 5 -1 8° C  Ω ρ ίµ αν σ η  1 5 -2 2° C   Η  τ οµ άτ α  µ πο ρε ί  ν α  κ α λ λ ι ερ γ ηθ ε ί  µε  ε π ι τυ χ ί α  σ ε  π ο ι κ ι λ ί α  ε δ αφ ών ,  εν ώ  α π οδ ί δε ι  κ α λύ τερ α  σε  ε δ άφ η  µέ σης  σύ σ τ ασ ης ,  ε λ α φρ ά ,  βα θ ι ά ,  γ όν ιµ α ,  κ α λ ώς  α π οσ τρ α γ γ ι ζ όµε ν α  κ α ι  µε  υ ψ η λή  π ε ρ ι ε κτ ι κό τ ητ α  σ ε  ο ργ α ν ι κ ή  ύ λη .   Σ ε  π ερ ί πτ ωσ η  πο υ  ε ί να ι  ε π ιθυ µ η τ ή  η  π ρωιµ ότ η τ α  µ π ορ ού ν  να  χ ρ η σ ιµ ο πο ιη θού ν  ε λ α φρ ά  α µµώ δ η  ε δ άφ η ,  σ τα  ο π ο ί α  µ π ορ ε ί  ν α  ε φ αρµ οσ τε ί  ο ργ α ν ι κ ή  ύ λ η .   Τ α  α µµο α ργ ι λ λώ δ η  ε δ άφ η  ε ί ν α ι  ε π ίση ς  θερ µά ,  π ρωι µ ί ζο υ ν  τ ην  π α ρ α γω γ ή  κ α ι  εξ ασφ α λ ί ζ ου ν  κ α λ ές  α πο δ όσ ε ι ς .   Τ α  αρ γ ι λλ ο α µµώ δη  



4  ε δ άφ η ,  ε ί ν α ι  συ νε κτ ι κ ά  κ α ι  β α ρ ι ά ,  δ ί νο υ ν  µε γ α λύ τερ ες  απ ο δ όσ ε ι ς  α λ λ ά  o ψ ιµ ί ζ ου ν  τ ην  π α ρ α γω γ ή .   Κ α λύ τε ρες  α π οδ όσ ε ι ς  έ χ ου ν  τ α  ε δ άφ η  που  τ ο  p H ε ί να ι  ε λ αφ ρώς  όξ ι ν ο  ή  ου δ έ τε ρο  ( 5 ,8 - 6 , 7 ) .   Υ ψ η λό τε ρο  ή  χ αµ ηλ ό τ ερ ο  p H  µ π ορ ε ί  ν α  π ρ ο κ α λέσ ε ι  π ρ οβ λ ήµ α τα  τ ρ οφο π ε ν ιώ ν  ή  τ οξ ι κ ότ η τε ς  κ α ι  κ α τ ’  ε π έ κ τα σ η  προ β λ ήµα τ α  στ ην  π α ρ α γω γ ή .   Η  τοµά τ α  ε ί ν α ι  έ να  κ α λ ιό φ ι λ ο  φυ τό  κ α ι  γεν ι κ ά  ε ί να ι  α ρ κ ετ ά  α π α ι τ ητ ι κ ή  σ ε  θρ ε π τ ι κ ά  σ το ι χε ί α .   Ε νδ ε ι κ τ ι κ ά  ανα φ έρ ετ α ι  ό τ ι  µ ία  κ α λ λ ι έρ γε ια  τ ο µ άτ ας  π ου  π α ρά γ ε ι  1 0  τ όν ου ς  κ αρ π ών  α ν ά  σ τ ρέµµ α  π ρο σ λ αµβά ν ε ι  κ ατ ά  µέ σο  ό ρο  2 3 -3 6  k g  N ,  6 -1 3  k g  P 2 O 5 ,  1 7 -7 0  k g  Κ 2 Ο,  3 -56  k g  C a O  κ α ι  4 - 9  k g  M gO  ( Κ α λ ο γ ήρο υ ,  20 15 ) .   Σ τ ο ν  Π ίν α κ α  1 .2  π ερ ι έ χ ετ α ι  η  συ γ κέ ν τρ ωσ η  δ ι αφ όρω ν  µ α κρ οσ το ι χε ίω ν  σ ε  δ ι άφο ρου ς  ι σ τού ς  αυ τ όρ ρ ι ζη ς  κ α ι  ε µβ ολ ι ασµ έ νης  τ οµά τ α ς  κ αλ λ ι ε ργ ηµ έ νη ς  υ π ό  κά λυ ψη  µε  σύ σ τηµ α  υ δρ ο πο ν ί ας .  ∆ ε ν  ε ί ν α ι  ι δ ι α ί τ ερ α  αν θ ε κτ ι κή  στ η ν  α λα τ ό τ ητ α ,  κ α θ ώς  υ ψ η λ ές  τ ιµέ ς  τ ης ,  ό πως  µε γα λύ τερ ες  τ ω ν  3  dS / m,  σ το  έ δ αφ ος  ή  στ ο  αρ δε υ όµ εν ο  ν ερ ό  µε ιών ου ν  σ ηµ α ντ ι κ ά  τ ον  ρυ θµό  α ν ά π τυ ξ ης  κα ι  τ ο  τε λ ι κό  µέ γ εθ ος  τω ν  κ α ρ π ών .     Πίνακας 1.2. Μέσες συγκεντρώσεις του N, P, K, Mg, Ca σε διάφορους ιστούς αυτόριζης και εµβολιασµένης τοµάτας καλλιεργηµένη σε θερµοκήπιο µε σύστηµα υδροπονίας (Guzmán et al. 2017). Τομάτα Ιστός Μακροστοιχείο Τύπος Καρπός Φύλλο Βλαστός Ρίζα N(%) Αυτόριζο 2.57 ± 0.08 3.46 ± 0.22 2.61 ± 0.11 4.10 ± 0.10  Εμβολιασμένο 2.86 ± 0.06 3.74 ± 0.20 2.65 ± 0.10 3.70 ± 0.14 P(%) Αυτόριζο 0.30 ± 0.01 0.36 ± 0.04 0.38 ± 0.03 0.59 ± 0.06  Εμβολιασμένο 0.32 ± 0.02 0.37 ± 0.04 0.38 ± 0.04 0.48 ± 0.05 K(%) Αυτόριζο 3.22 ± 0.09 2.84 ± 0.21 3.33 ± 0.32 2.90 ± 0.37  Εμβολιασμένο 3.63 ± 0.14 3.08 ± 0.24 3.93 ± 0.37 2.56 ± 0.26 Mg(%) Αυτόριζο 0.10 ± 0.01  0.33 ± 0.03 0.20 ± 0.01 0.64 ± 0.04  Εμβολιασμένο 0.13 ± 0.01 0.33 ± 0.03 0.71 ± 0.49 0.65 ± 0.03 Ca(%) Αυτόριζο 0.10 ± 0.01 4.46 ± 0.22 1.51 ± 0.04 1.75 ± 0.13  Εμβολιασμένο 0.14 ± 0.01 4.82 ± 0.22 1.61 ± 0.04 2.01 ± 0.16  1.3. Ποικιλίες Υπάρχουν ένας αρκετά µεγάλος αριθµός ποικιλιών τοµάτας, ενώ κάθε χρόνο προστίθενται και νέες.  Λόγω των πολυάριθµων χρήσεων της καλλιέργειας, ίσως 



5  αποτελεί το φυτό µε τις πιο πολλές ποικιλίες και υβρίδια καθώς συµφέρει οικονοµικά η δηµιουργία µιας καινούριας ποικιλίας ή υβριδίου (Díez and Nuez, 2005; Ολύµπιος, 2015).  Όσον αφορά τα φυτά, οι διάφορες ποικιλίες και υβρίδια διαφέρουν σε διάφορα χαρακτηριστικά όπως το µέγεθος, η ανθεκτικότητα στις ασθένειες, η πρωιµότητα, η προσαρµοστικότητα (ζεστά, ψυχρά κλίµατα) και οι  χρήσεις (επιτραπέζια, µεταποίηση).   Οι ποικιλίες και υβρίδια (F1) που καλλιεργούνται σήµερα στην ύπαιθρο διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 
• αυτές που η ανάπτυξη τους σταµατά από µόνη της, όταν φθάσουν σε ένα ορισµένο στάδιο (περιορισµένης ανάπτυξης, determinate)  
• τις ποικιλίες ή υβρίδια που αναπτύσσονται συνέχεια, όσο διαρκεί η καλλιέργεια (indeterminate).   Επιπλέον, ανάλογα µε το µέγεθος του καρπού οι καλλιεργούµενες ποικιλίες και υβρίδια διακρίνουµε 4 υποκατηγορίες:  
• πολύ µικρός καρπός βάρους 10-20 gr γνωστός µε το όνοµα Cherry, 
• µικρόκαρπες µε βάρος καρπού µεταξύ 60-100 gr, 
• µεσόκαρπες µε βάρος καρπού µεταξύ 100-150 gr και 
• µεγαλόκαρπες µε βάρος καρπού 150 gr και άνω. Παρακάτω αναφέρονται ορισµένα υβρίδια τοµάτας τα οποία είναι αρκετά διαδεδοµένα στο εµπόριο (Αγρότυπος, 2019): Juventino F1, Nissos F1, Christina F1, SV3725TH F1, Nausicaa F1, Ornela F1, Exesia F1, Botero F1, Rosalinda F1, ISI 82360 F1, Nicareddhu F1, Proxy F1, Dolly F1, Kardoula F1, Blondy F1, Saladyn F1, Melange F1, De Ruiter, Matissimo F1, Euboia F1, Troy F1, Super Galli F1, Mountain Spring F1, Bobcat F1, Matias F1, Myrto F1, Torero F1, Bellfort F1, Elpida F1, Trifilia F1, Santyplum F1, NS 5417 F1,, NS 8120 F1, NS 61510 F1, Umagna RZ, Despina RZ, Sugarino F1, Mahitos RZ, Attiya RZ F1, Manusa RZ F1, Torry, Grumira, Mamston, Numantino, Nicoleta F1, Lobello, Delicassi F1, Ornela F1, Trilly F1, Isi 82360 F1, Sweetelle, Bamano, KM5512, Landolino, Vespolino F1, Runner F1, Nostymi F1, Mysa F1 και τα υποκείµενα: Rootpower F1, Maxifort F1, Multifort, Optifort κ.ά.. 



6  1.4. Βιολογία αναπαραγωγής Οι ταξιανθίες της τοµάτας είναι κυµατοειδείς, απλές ή διπλές και εµφανίζονται στο βλαστό µε συχνότητα µια σε κάθε τρία γόνατα ( Σ ω τ ηρ ίου  κ α ι  Βα ρ δ ιν ού λ η ,  2 01 0 ;  Ο λύ µ πι ος ,  20 15 ) .  Η πρώτη ταξιανθία βρίσκεται µεταξύ τρίτου και έκτου γόνατος.  Τα άνθη είναι τέλεια αρρενοθήλεα.  Κάθε άνθος αποτελείται από κάλυκα συσσέπαλο µε 5 έως 10 σέπαλα, που έχουν πράσινο χρώµα.  Μέσα στον κάλυκα υπάρχει η συµπέταλος κυλινδρική στεφάνη µε πέντε κίτρινα πέταλα, αν και µπορεί να είναι περισσότερα σε κάποια άνθη.  Στο κέντρο του άνθους υπάρχουν 5 ως 8 στήµονες µε κοντό νήµα, οι οποίοι ενώνονται για να σχηµατίσουν έναν σωλήνα σε σχήµα κώνου.  Η ωοθήκη (δίχωρη ή τετράχωρη), η οποία βρίσκεται στη βάση του σωλήνα, που σχηµατίζουν οι στήµονες, επιµηκύνεται σε ένα µακρύ και λεπτό στύλο που καταλήγει στο στίγµα.  Το άνθος δεν έχει νέκταρ και είναι κυρίως αυτογονιµοποιούµενο.    1.5. Σηµασία και χρήσεις Σ τ η ν  Ε λ λά δ α  η  τοµ ά τ α  κα λ λ ι ε ργ ε ί τ α ι  σ τ ο  ύ π α ιθ ρο  κ α ι  σ τ α  θ ερµ ο κ ή πι α .   Ως  υ π α ί θρ ιο  κ η πευ τ ι κ ό  κ α λ λ ι ερ γε ί τ α ι  τ η ν  π ε ρ ί οδο  ά ν ο ιξη - κ α λ οκ α ίρ ι -φ θ ι νό π ωρο  κ α ι  υ π ό  π ρο στ α σ ί α  τ ην  π ε ρ ίο δο  φ θ ι νό π ωρο - χ ε ιµ ών α  ά ν ο ι ξη .   Η  το µά τα  κ α τ α ν α λ ί σκ ε τ α ι  ως  κύ ρ ι α  τ ρ οφ ή  κ α ι  ως  ορ ε κτ ι κό ,  κ αθ ώς  α π ο τ ε λε ί  σ ηµ α ντ ικ ή  π η γ ή  π ρ οβ ι τ αµ ί νης  Α ,  β ι τ αµ ίν ης  C ,  β ι τ αµ ίν η ς  K ,  β ι οτ ί ν ης ,  θ ε ι αµ ί ν ης ,  ρ ιβ οφ λ αβ ίν ης , ,  ε ί να ι  π λ ού σ ι α  σ ε  ά λα τ α  κ α ι  κυ ρ ίως  Κά λ ι ο  κ α ι   έ χ ε ι  λ ί γε ς  θ ερµ ίδ ες  ( N o n e ck e ,  1 9 89 ) .   Χ ρ η σ ιµ ο πο ι ε ί τ α ι  ως  υ λ ι κό  σ ε  πο ι κ ί λες  µ α γε ιρ ικ ές  συ ν τ α γές ,  εν ώ  σ ηµ α ν τ ι κό  ρ ό λο  π α ί ζ ου ν  κ α ι  ο ι  φ αρµ α κ ευ τ ι κές  ι δ ι ότ η τες  τω ν  δ ι α φόρ ων  ορ γ άν ων  του  φυ τού  σ τ η  λ α ϊ κ ή  κ α ι  σύ γ χ ρο νη  ι ατ ρ ι κ ή .    1.6. Οικονοµικά στοιχεία καλλιέργειας στην Ελλάδα και τον κόσµο Το 2018, η παγκόσµια παραγωγή τοµάτας ήταν του ύψους των 186.2 εκατοµµυρίων τόνων από τα οποία τα 11.3%, το 14.2%, 61.2%, 12.7%, 0.25% προέρχονται από την Αφρική, Αµερική, Ασία, Ευρώπη και Ωκεανία αντίστοιχα (Πίνακας 1.3) (FAO, 2020).  Σύµφωνα µε δεδοµένα του 2018, η Κίνα είχε τη 



7  µεγαλύτερη έκταση και παραγωγή τοµάτας παγκοσµίως.  Στη συνέχεια, σηµαντικό δυναµικό παραγωγής έχουνε η Ινδία, Νιγηρία, Τουρκία, Αίγυπτος, ΗΠΑ (Πίνακας 1.4).  Αντίθετα, στην περίπτωση των αποδόσεων η κατάταξη είναι εντελώς διαφορετική.  Τις µεγαλύτερες αποδόσεις έχουν η Ολλανδία, το Βέλγιο, η Σουηδία, η Φινλανδία.   Πίνακας 1.3. Στοιχεία καλλιέργειας για κάθε ήπειρο (Πηγή: FAO 2020).   Πίνακας 1.4. Καλλιεργούµενες εκτάσεις, την παραγωγή και απόδοση τοµάτας το 2014 σε παγκόσµιο επίπεδο (Πηγή: FAO 2020).  Στην Ελλάδα, όσον αφορά την έκταση, η καλλιέργεια παρουσίασε πτωτική τάση την τελευταία εξαετία (Πίνακας 1.5.).  Όµως, η καλλιέργεια υπό κάλυψη και σε άλλες ειδικές εγκαταστάσεις (υδροπονία) έχει συµβάλλει στην αύξηση και σταθεροποίηση της απόδοσης.  Εντός Ευρώπης, η Ελλάδα κατέλαβε το 2018 την 4η θέση σε έκταση την 6η σε παραγωγή και την 17η θέση σε απόδοση.  Σε παγκόσµιο επίπεδο βρίσκεται στην 36η θέση των καλλιεργούµενων εκτάσεων, στην 25η θέση στην παραγωγή και στην 50η σε απόδοση.  Παραγωγή (ton) Έκταση(ha) Απόδοση(ton/ha). Αφρική 20775501 1291970 16.0805 Αμερική 26041719 422110 61.6941 Ασία 111683503 2594411 43.0477 Ευρώπη 23291126 448176 51.9687 Ωκεανία 464611 5790 80.2457 Παγκομίως 182256458 4762457 38.27 Κατάταξη Έκταση Παραγωγή Απόδοση 1 Κίνα Κίνα Ολλανδία 2 Ινδία Ινδία Βέλγιο 3 Νιγηρία ΗΠΑ Σουηδία 4 Τουρκία Τουρκία Φινλανδία 5 Αίγυπτος Αίγυπτος ∆ανία 6 Ιράν Ιράν Αγγλία 7 ΗΠΑ Ιταλία Νορβηγία 8 Ιταλία Ισπανία Ιρλανδία 9 Καµερούν Μεξικό Ισλανδία 10 Μεξικό Βραζιλία Αυστρία 



8  Πίνακας 1.5. Καλλιεργούµενες εκτάσεις, παραγωγή και απόδοση τοµάτας στην Ελλάδα στο µεσοδιάστηµα 2013-2018 (Πηγή: FAO 2020).                  Έτος Έκταση (ha) Παραγωγή (ton) Απόδοση (ton/ha) 2013 26576 1221168 45.94 2014 17338 917902 52.94 2015 17421 926113 53.16 2016 15644 897691 53.38 2017 14813 785264 53.01 2018 16020 835940 52.18 



9  1 .7 .  Υδατική καταπόνηση Τ α  φυ τ ά  α ν α πτύ σ σο ν τ α ι  κ α ι  α ν απ α ρ ά γο ν τ α ι  σ ε  έν α  π ο λύ π λ ο κο  π ερ ιβ άλ λ ο ν  το  ο πο ίο  π ε ρ ι λ αµ β άν ε ι  έν α  σύ ν ο λο  χ η µ ι κώ ν  κ α ι  φυ σ ι κώ ν  αβ ιο τ ι κώ ν  π α ρ α γ όν τω ν ,  ο ι  ο π ο ί ο  µ ετ α βά λ λ ο ντ α ι  χωρ ι κ ά  κ α ι  χ ρο ν ι κ ά .   Κ ά π ο ι ο ι  α π ό  αυ τ ού ς  τ ου  π α ρ ά γο ν τες  ε ί ν α ι  η  π ο ι ότ η τ α  κ α ι  η  έ ντ α ση  τ ης  φ ωτ ε ι ν ής  α κ τ ι νοβ ο λ ί ας ,  η  θε ρµ οκ ρ ασ ία ,  η  δ ια θ εσ ιµό τ ητ α  τ ου  ν ε ρού ,  ο ι  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  θρε π τ ικ ώ ν  σ τ ο ι χε ίων  κ α ι  ι χ νο στ ο ι χε ίω ν ,  η  α λ α τ ό τη τ α ,  τ ο  χη µ ι κ ό  πε ρ ι βά λ λ ο ν  τ ου  ε δά φου ς  (p H  κ α ι  ο ξε ι δ ο αν α γω γ ι κ ό  δυ ν αµ ι κ ό)  κ . ά . .   Ε άν  κ ά π ο ι ο ι  α πό  αυ το ύ ς  το υ ς  π α ρ ά γο ν τες  βρ ίσ κο ν τ α ι  σε  έ λ λε ι ψη  ή  σ ε  πε ρ ίσ σε ι α ,  δ η λ α δ ή  π α ρ ου σ ι άσου ν  α πο κ λ ίσ ε ι ς  α π ό  το  σύ ν ηθ ες  εύ ρο ς  τ ων  δ ι α κυ µ ά νσε ω ν  τ ου ς ,  τ ότ ε  τ α  φυ τά  θ α  υ πο σ τού ν  δ ι άφ ορες  β ιο χ ηµ ικ ές  κ α ι  φυ σ ι ο λο γ ικ ές  µε τ αβ ο λές .    Τ η  ση µε ρ ι νή  ε πο χή ,  το  νε ρό  α π οτ ε λε ί  έ ν α ν  σ ηµ αν τ ικ ό  κ α ι  σ π ά ν ι ο  π όρ ο  σ τ ι ς  ξ ηρ ές  κ α ι  η µ ίξ ηρ ες  π ερ ιο χ ές  ό π ως  τη  λ ε κ ά νη  τ η ς  Μ εσ ογ ε ί ου .   Το  ν ερ ό ,  ό πως  συ µβα ί ν ε ι  σ τ ου ς  πε ρ ι σσό τ ερ ου ς  ο ρ γ αν ισµ ού ς ,  κ α τ αλ α µβ ά ν ε ι  στ α  φυ τ ά  τ ο  µε γ α λύ τε ρος  µέ ρο ς  του  ό γ κ ου  τ ων  κυ ττ άρ ων  κ α ι  ε νώ  ε ί να ι  ο  π ι ο  σ ηµ αν τ ικ ό  π όρ ος  β ρ ί σ κε τ α ι  σε  π ερ ιο ρ ι σµέ ν η  δ ι αθ εσ ιµό τ η τ α .   Τ ο  9 7 %  το υ  ν ερού  π ο υ  πρ οσ λ αµβ ά ν ετα ι  χ ά νε τ α ι  σ τ ην  α τµ όσφ α ιρ α  ( λό γω  δ ια πν ο ής ) ,  τ ο  2 %  χ ρ ησ ι µο π ο ι ε ί τ α ι  γ ια  αύ ξ η ση  τ ου  όγ κ ου  ή  γ ια  ε πέ κτ α σ η  τω ν  κ υ ττ ά ρω ν  κ α ι  τ ο  1 %  γ ι α  µε τ αβ ολ ι κ ές  δ ι ε ργ α σ ί ε ς  ό π ως  τ ην  φ ωτ οσύ νθ εσ η  ( T a i z  a n d  Ze i ge r ,  20 1 3) .   Α υ τές  ο ι  α πώ λ ε ι ε ς  ε ί να ι  α ν α π όφ ευ κτ ες  κ α θώς  τ α  φυ τ ά  χ ρε ι ά ζο ν τ α ι  ν α  δ εσµ εύ σ ου ν   CO 2  α π ό  τ ην  ατ µό σφ αιρ α .   Γ ι α  κ ά θε  µό ρ ι ο  CO 2  που  ε ισ έρ χε τ α ι  στ α  σ τ οµ άτ ι α  µ έσω  δ ι άχ υ σ ης ,  εξ έ ρ χο ν τα ι  ε κ α το ν τ άδ ες  µό ρ ι α  H 2 O .  Η  α ν ά π τυ ξ η  τω ν  φυ τώ ν  µ π ορ ε ί  ν α  π ε ρ ι ορ ισ τε ί  τόσ ο  α π ό  έ λ λ ε ιψ η  ό σο  κ α ι  α π ό  π λ ε ό να σµ α  ν ερ ού .   Σ ε  µ η  α ρδε υ όµ εν ες  κ α λ λ ι έρ γε ι ε ς ,  η  ξ ηρ α σ ί α  α ν αφ έρε τ α ι  σ ε  µ ί α  πε ρ ί οδ ο  α νε π α ρ κού ς  β ρο χ ό πτ ωσ ης  που  ε π ιφέ ρε ι  έ λ λε ιψ η  ν ερ ού  στα  φυ τ ά .   Π α γ κ οσµ ίως ,  το  µε γ α λύ τε ρο  πο σο στό  νε ρού  κ ατ α ν α λών ε τ α ι  σ τ α  π λ α ί σ ι α  τ ης  γ εω ργ ι κ ής  δ ρ ασ τ ηρ ι ό τη τα ς  ( 70 - 95 % ) .   Γ ι ’  α υ τ ό  το  



10  λ ό γ ο  η  έ λ λε ι ψη  τ ου  έ χε ι  πρ ο κ α λέσ ε ι  σ ηµ α ν τ ι κ ά  π ροβ λ ήµ α τ α  σ τ ην  π α γ κ όσ µ ι α  π αρ α γωγ ή  τ ρο φ ίµ ων  κ α ι  γ ε ν ι κ ότ ερ α  σε  ό λο υ ς  του ς  τ οµ ε ί ς  ο ι  ο πο ίο ι  β ασ ί ζο ν τ α ι  σ τη ν  γ εωργ ί α .  Η  υ δ ατ ι κή  κ α τ α π όνη σ η ,  ως  κ λ ιµ α τ ι κός  π α ρ ά γ ον τ ας ,  ε ί να ι  τ ο  α π ο τ έ λεσ µα  του  συ νδυ α σµού  τη ς  π ερ ιο ρ ι σµέ ν ης  δ ι α θεσ ιµό τ η τ ας  ν ε ρού  ( α π ό  τ η ν  ατ µό σφ αι ρ α  ή /  κ α ι  α π ό  τ ο  έδ αφ ος )  κ α ι  τ ης  α π ώ λ ε ι ας  του  (µέ σω  τ ης  εξ α τµ ι σο δ ι α πν ο ής ) .   Ε ί ν α ι  γ νω σ τό  ότ ι  µ ία  κ α λ λ ι έρ γε ι α  θ α  βρ εθ ε ί  υ π ό  συ νθ ήκ ες  υ δ α τ ι κ ής  κ ατα π ό ν ησ ης  α ρ κ ετ ές  φ ορέ ς  κ ατ ά  τ η  δ ι άρ κε ι α  το υ  β ι ο λο γ ι κ ού  τ ης  κ ύ κ λου .   Ό µως ,  δ ι ά φορ α  σ τά δ ι α  όµως  η  β λ άστ η σ η  τω ν  σ π όρω ν ,  η  αρ χ ι κή  α ν ά π τυ ξ η  τω ν  φυ τα ρ ίω ν  κ α ι  η  ά ν θησ η  ε ί ν α ι  α ρ κε τ ά  ευ α ί σθ η τ α  σ τ η ν  υ δ α τ ι κ ή  κ ατ απ ό ν ησ η .   Ο ι  ε π ι πτώ σε ι ς  κα ι  η  α ν τ ί δρ α σ η  τ ου  φυ τού  εξ αρ τώ ν τ α ι  α π ό  τ η ν  ι κ αν ό τ ητ α  π ρο σα ρµ ογ ή ς  κ α ι  ε γ κ λ ι µ ατ ισµ ού  του ,  κ α ι  α π ό  τη ν  έ ντ α σ η  κ α ι  τ η  δ ι ά ρκ ε ι α  της  κ α τ α π ό νη σ ης  ( Κ αρα µ π ου ρ ν ιώ τ ης ,  2 0 12 ) .   1.7.1. Επιδράσεις της υδατικής καταπόνησης στα φυτά 1.7.1.1. Μακροσκοπικά συµπτώµατα Η  έ λ λ ε ιψ η  εδ α φ ικ ή ς  υ γρ ασ ί ας  ε ί να ι  υ π εύ θυ ν η  γ ι α  τ η  µ ε ιωµ έ νη  α ν ά π τυ ξη  τ ω ν  φυ τ ών .   Η  ε µφ ά ν ι σ η  του ς  ε ί ν α ι  κ α χ ε κ τ ι κ ή ,  κ α ι  τ α  φύ λ λ α  έ χου ν  συ χ ν ά  χ ρ ώµ α  α νο ιχ τ ο πρ άσ ι νο  έως  κ ι τρ ι νω πό .   Π αρ α τ ηρ ε ί τ α ι  ε π ίσ ης  πρ όω ρη  φυ λ λό π τ ωσ η,  α ν θ όρρ ο ι α ,  κ α ρ πό πτ ωσ η ,  ε νώ  π αρ αµ ένο υ ν  τ α  φύ λ λα  τω ν  κ ο ρυ φώ ν  τ ω ν  β λ ασ τώ ν ,  κ αθώς  κ α ι  ε λ ά χ ι στ α  ά ν θ η  κ α ι  κ αρ π ο ί .   Ε άν  η  ξ ηρ α σ ί α  π αρ α τ αθ ε ί ,  τ α  φυ τ ά  µ αρ αί ν ον τ α ι  κα ι  πε θ α ί νου ν  ( A gr i os ,  1 9 97 ;  Τ ζ άµ ος ,  2 007 ) .   1.7.1.2. Μορφολογικές και φυσιολογικές επιδράσεις της υδατικής καταπόνησης Η  ξη ρ ασ ί α  ε ί ν α ι  µ ί α  σύ νθ ε τη  µ ορ φή  κ α τ α πό ν ησ ης  π ου  ε π η ρε ά ζε ι  τα  φυ τ ά  σ τ ο  ε π ί π ε δο  τ ης  φω τ οσύ νθ εσ ης ,  τω ν  ε ν ζύ µ ων ,  τ ω ν  πρ ωτ ε ϊ νώ ν ,  τω ν  λ ι π ι δ ί ων ,  τω ν  σ α κ χ άρ ων ,  του  D NA ,  κ α θώς  



11  κ α ι  σ ε  α ν α τοµ ι κ ά  κ α ι  µ ορφ ο λο γ ι κ ά  χα ρ α κ τ ηρ ι σ τ ι κ ά  τω ν  φυ τ ι κώ ν  ο ρ γ άν ων .   Ο ι  µε τ αβ ο λές  αυ τές  ε ν ερ γοπ ο ιού ν  τ ου  µη χ α ν ισ µού ς  τ ου  β ρ α χυ πρό θε σµου  κα ι  µ α κ ρο πρ όθ εσµ ου  ε γ κ λ ι µα τ ισµ ού  µ ε  σ τό χ ο  τ η ν  ε π ιβ ί ωσ η  τ ου  φυ τού  (Κ α ρα µ που ρν ιώ τ ης ,  2 01 2 ) .    Λ όγ ω  της  υ δ α τ ι κή ς  κ α τ α πό ν ησ ης  π ρ ο κ α λε ί τ α ι  κυ τ τ αρ ι κ ή  α φυ δ άτ ωσ η  σ τ α  φυ τ ά  µε  α πο τέ λ εσµ α  ν α  ε π ηρ ε άζ ο ντ α ι  δυ σ µε νώς  β α σ ι κέ ς  φυ σ ι ο λο γ ικ ές  δ ι ε ρ γα σ ί ε ς .   Π α ρ εµ πο δ ί ζ ετ α ι  η  κ υ ττ α ρ ι κ ή  δ ι α ί ρε ση  κ α ι  η  δ ι ά τ ασ η  τω ν  κυ ττ ά ρω ν ,   ε λ α τ τώ ν ετ α ι  η  δ ι α πνευ στ ι κή  δρ αστ η ρ ι ότ η τ α ,  κ α ι  π αρα τ η ρε ί τ α ι  σ ηµ αν τ ι κή  µε ίωσ η  τ η ς  φυ λ λ ι κ ής  ε π ιφ ά νε ι ας .   Η  µ ι κρ ό τε ρη  φυ λ λ ι κή  ε π ιφ ά νε ια  δ ι α πνέ ε ι  λ ι γό τ ερο  ώσ τ ε  ν α  εξ ο ι κον οµ ε ί τ α ι  µ ί α  π ερ ιο ρ ι σµέ ν η  π ο σό τ η τα  νε ρού  του  ε δ άφ ου ς  γ ια  µ ε γα λύ τερ ο  χρ ον ι κό  δ ι ά στ ηµ α .   Σ ε  π ο λ λ ά  φυ τ ι κ ά  ε ί δ η ,  η  π α ρ ατ ετα µ έν η  υ δ α τ ι κ ή  κ ατ α π ό ν ησ η  ε π ιφ έρ ε ι  γ ή ρ αν σ η  κ α ι  α πο κ ο π ή  τω ν  κ ατ ώτ ερ ων - γ ηρ α ιό τε ρων  φύ λ λ ων .   Ε ά ν  ε ντα θ ε ί  η  κ ατ α π όν η ση  τ ό τε  µ όν ο  τ α  νέ α  φύ λ λ α  π α ρ αµ έ νου ν  στ ο  β λα σ τ ό .   Αυ τό  α πο σκο π ε ί  σ τ η ν  εξ ι σο ρρόπ η σ η  τ ης  φυ λ λ ι κής  ε π ιφ ά νε ια ς  µε  σ κ ο πό  τ η  µ ε ίω σ η  τ ης  δ ι α πνε υ σ τ ι κ ής  ε π ιφ ά νε ι ας  κ α ι  πρω τ α γω ν ισ τ ικ ό  ρό λ ο  π α ί ζε ι  τ ο  α ι θυ λέ ν ιο  ( ΕΤ Η ) .   Τ α υ τ ό χρο ν α ,  η  κυ ττ α ρ ι κ ή  α φυ δ ά τωσ η  µ π ορε ί  ν α  προ κ α λ έσ ε ι  α ύ ξ ησ η  τ ης  συ γ κ έντ ρω σ ης  τ ων  ι ό ντ ων  σ το  κύ ττ α ρο ,  που  µ π ορ ε ί  ν α  έ χ ε ι  τοξ ι κές  ε π ι δρά σ ε ι ς .   Ε π ι π λέ ον ,  κ α θ ώς  τ α  φύ λ λ α  απ ο ρρ οφ ού ν  τ η ν  η λ ι α κ ή  α κτ ιν οβ ο λ ί α ,  τ ε ί νου ν  ν α  α υ ξ ήσ ου ν  τ η  θ ερµ ο κρ ασ ία  τ ου ς  π ά ν ω  α πό  τ η  θ ερµ ο κρ ασ ί α  π ε ρ ι β ά λ λο ντ ος .   Τ α  φυ τ ά  α π ο φεύ γου ν  τ ι ς  δυ σ µε νε ί ς  ε π ι π τώ σε ι ς  τ η ς  υ περ θέ ρµ α νση ς  µέσω τ ω ν  κ α τ ά λ λη λ ων  κ ι ν ήσ εω ν  τ ου  ε λάσ µα τ ος ,  ώ στ ε  αυ τό  ν α  µ η ν  ε κ τ ί θε τ α ι  π λέ ο ν  άµε σ α  στ ι ς  η λ ι ακ ές  ακ τ ι νο βο λ ί ε ς .  Α κ όµ α ,  τ α  νέ α  φύ λ λ α  π ου  ε κ πτύ σσ ον τ α ι  χα ρ α κτ η ρ ί ζο ντ α ι  α π ό  ι δ ι ότ η τες  π ρο σ αρµ οσ τ ι κ ότ η τ ας  σ τ ι ς  συ ν θ ή κες  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π ό νη σ ης  βε λ τ ιώ ν ον τ ας  τ η ν  εξ ο ι κο ν όµ ησ η  τ ου  ν ερ ού .   Γ ι α  π α ρ ά δε ι γ µα  τ α  φύ λ λ α  µ π ορ ε ί  ν α  έ χ ου ν  µ ι κ ρό τε ρο  µ έγ εθ ος ,  µ εγ α λύ τε ρο  π ά χ ος  κ α ι  πυ κν ό τη τ α ,  στ ε νό τ ερ α  α γγ ε ί α ,  µ ικ ρό τ ερ α  κ α ι  πυ κ νό τ ερ η  δ ι ά τα ξ η  σ τ όµ ατ α .   Αυ τέ ς  ο ι  µε τ αβ ο λές  α π ο σ κο π ού ν  σ τ η  µ ε ίω ση  τ ης  ροή ς  του  νε ρού  µ έσ ω τ ω ν  β α λβ ιδ ώ ν  ε λ έγ χ ου  της  



12  ε ισ όδ ου  τ ου  νε ρού  σ τ ο  φύ λ λο  ( α γ γε ί α  ξύ λ ου )  κ α ι  τ ης  εξό δ ου  του  ν ε ρού  α πό  α υ τ ό  (σ τ όµ ατ α )  (S a l l eo  e t  a l . ,  20 00 ;  S p e r r y,  2 0 00 ;  A a s am a a  e t  a l . ,  2 001 ;  N a rd in i  e t  a l . ,  20 0 1 ;  Br e s t a  e t  a l . ,  2 0 11 ) .  Ο  λ ό γ ος  τ ης  β ι οµ ά ζα ς  ρ ί ζ ας  κ α ι  β λ ασ το ύ  κ αθ ορ ί ζ ε τα ι  α π ό  τ η  λ ε ι του ργ ι κή  ισ ορ ροπ ί α  µε τ αξύ  της  π ρό σ λ ηψ ης  νερ ού  α πό  τ η  ρ ί ζ α  κ α ι  φω το σύ νθε σ ης  α π ό  τ ο ν  β λα σ τό .   Στ α  π λ α ί σ ι α  τω ν  π ε ρ ι ορ ισµ ών  π ο υ  θ έτ ε ι  τ ο  γε νε τ ι κ ό  υ π όβ αθ ρο  κ ά θε  φυ τ ικ ού  ε ί δου ς ,  η  α ύ ξ ησ η  τ ου  β λ α στ ού  τ ε ί ν ε ι  ν α  συ νε χ ί ζ ε τα ι  α πρ όσ κ ο πτ α  µ έ χρ ι  η  α π ο ρρ όφ ησ η  ν ερ ού  α π ό  τη  ρ ί ζ α  ν α  α ν α δ ε ι χθ ε ί  σ ε  πε ρ ι ορ ισ τ ι κό  π α ρ ά γο ν τ α .   Η  ρ ί ζα  τ ε ί νε ι  ν α  αυ ξ ά νε ι  µ έχ ρ ι  ο ι  α ν άγ κ ες  τ ης  γ ι α  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κ ά  προ ϊό ν τ α  υ π ερβ ού ν  τ η  δυ ν α τό τ ητ α  π ρο µή θε ι ας  τ ου ς  α πό  το ν  β λ ασ τό .  Η  α νά π τυ ξ η  τ ης  ρ ί ζ ας  σε  συ νθ ή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό νη σ ης  συ ν ήθ ως  ε π ηρε ά ζ ετ α ι  λ ι γ ό τε ρο  σ ε  σ χ έσ η  µε  ε κ ε ί νης  τ ου  β λ ασ τού  κ α ι  ι δ ι α ί τ ερ α  τω ν  φύ λ λω ν .   Αυ τ ό  οφε ί λε τα ι  σ του ς  µ η χ αν ισµ ού ς  οσµ ωρύ θµ ι σ ης  τω ν  κυ τ τά ρ ων  τ ων  ρ ι ζ ών ,  µέ σω  τω ν  ο π ο ί ων  ε π ι τυ γχ ά ν ετ α ι  η  πτ ώσ η  τ ου  δυ ν αµ ι κού  του  νε ρού  (σε  χ α µ η λό τε ρ α  ε π ί πεδ α  τ ου  δυ ν αµ ι κού  τ ου  ε δ αφ ι κ ού  νερ ού )  σ τ α  κ ύ ττ α ρα  δ ι α τη ρώ ντα ς  τ η ν  ι κ α νό τ η τ α  α ν ά π τυ ξ ης  ά ν τ λ ηση ς  ν ερού  α π ό  τ ο  έδ αφ ος .   Ε π ι π λέ ο ν ,  τ α  κύ τ τα ρ α  τω ν  ρ ι ζώ ν  έ χο υ ν  τ ην  ι κ α νό τ η τ α  ν α  α ν α πτ ύ σ σο ντ α ι  σε  χ αµ ηλ ό τ ερ α  υ δ α τ ι κ ά  δυ ν α µ ι κ ά  σε  σ χ έσ η  µε  τ α  κύ τ τ αρ α  τω ν  φύ λ λ ων .   Ά ρ α ,  σ ε  συ νθ ή κες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό νη σ ης  ο  ρυ θ µός  α ν ά π τυ ξ ης  τ η ς  ρ ί ζ ας  ε ί ν α ι  τα χ ύ τ ερ ος  ε κ ε ί ν ου  του  β λ α στο ύ  µ ε  α π οτ έ λε σµ α  ο  λό γος  β λ α στ ού /ρ ί ζ ας  ν α  µ ετ α βά λ λ ε τ α ι  πρ ος  ό φε λ ος  του  υ π ό γε ιου  τµ ήµ α τος  κ α ι  ο ι  ρ ί ζε ς  µ π ορ ού ν  ν α  α ντ λ ού ν  ν ερ ό  κ α ι  τ ο  φυ τό  ε π ιβ ιώ νε ι .   Αυ τό ς  ο  λ ό γος  ε ξα ρ τά τ α ι  α π ό  τ ι ς  συ ν θή κ ες  θ ρέψ ης ,  τ ο  α ν α π τυ ξ ι α κό  σ τά δ ιο ,  τη  δ υ ν α τό τ η τ α  τρ οφ οδ ο σ ί ας  τ ου  β λ α στ ού  µε  ν ερό  α π ό  τ η  ρ ί ζα  κ α ι  τ η ν  δυ ν α τό τ ητ α  τ ρο φο δο σ ί ας  µε  φω τοσυ ν θε τ ι κ ά  π ρο ϊό ν τα  τ η ς  ρ ί ζα  α π ό  τ ο  β λ ασ τό .   Ό π ω ς  πρ ο α ν αφέρ θ η κε ,  λό γω  τ η ς  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π ό νη σ ης  π ερ ι ορ ί ζε τ α ι  η  δ ι άτ α ση  τ ω ν  φύ λ λ ων  κ α ι  µ ε ι ών ο ντ α ι  ο ι  α ν ά γκ ες  τ ων  φύ λ λ ω ν  σε  φω τ οσυ νθε τ ικ ό  π ρο ϊό ν  κ α ι  επ ο µέ νως  έ ν α  υ ψ η λό τ ερο  π οσ οσ τ ό  φω το συ ν θε τ ικ ώ ν  πρ ο ϊ όν τω ν  µ ετα κ ι νε ί τα ι  



13  π ρ ος  τ η  ρ ί ζα  ώ σ τε  ν α  α ν α π τύ σσ ε τ α ι  πρ ος  β αθύ τ ερ α  σ τ ρώµ ατα  ε δ άφ ου ς .  Η  α π ο κ α τ άσ τ ασ η  τ η ς  υ δ α τ ι κ ής  ισ ορ ρο π ί ας  ε µ πο δ ί ζ ε τ α ι  π ε ρ α ι τέ ρω  α πό  τ ην  α ν τ ί σ τα σ η  σ τη  µ ετ α φο ρ ά  τ ου  ν ερ ού  µ έσ α  σ τ α  µ αρ αµ έ ν α  φυ τ ά .   Ό τ α ν  τ α  κύ ττ α ρα  χά ν ου ν  νε ρό  συ ρ ρ ι κν ώ νο ν τ α ι ,  κ υ ρ ίως  λό γω  τ ης  κ α τ άρ ρευ σ ης  των  κυ τ τ αρ ι κ ών  το ι χ ωµ ά τω ν ,  φ α ιν όµε ν ο  τ ο  ο π ο ί ο  ο ν οµ ά ζε τ α ι  κυ τ ό ρρυ σ η .   Σ ε  περ ι πτ ώσ ε ι ς  έ ν το ν ης  ξη ρ ασ ί ας  π ρ ο κ α λε ί τ α ι  µ ε ίω ση  τ η ς  δρ α στ ηρ ιό τη τ ας  τ ης  ρ ί ζ ας  κ α ι  α π ο κο π ή  τ ω ν  ρ ι ζ ι κώ ν  τρ ι χ ι δ ίω ν .   Στ η ν  υ π οδ ερ µ ί δα  τ ων  ρ ι ζώ ν  µ πο ρε ί  ν α  εν α π ο τε θε ί  φε λ λ ίν η  ( σ ου β ερ ί ν η ) ,  έν α  αδ ι άβ ρο χ ο  λ ι π όφ ι λο  πο λυ µ ερ ές ,  το  ο πο ίο  αν  κ α ι  π ρ οσ τ α τεύ ε ι  τ α  κύ ττ α ρ α  α πό  τ η ν  π λ ήρ η  αφυ δ άτω σ η,  αυ ξ ά νε ι  π ερ ισ σό τ ερο  τ η ν  α ν τ ί στ α σ η  σ τη  ρ ο ή  τ ου  πρ ος  το  ε σω τε ρ ι κ ό  τ ων  ρ ι ζ ώ ν .   Α κ όµ α ,  µ π ορ ού ν  ν α  δ η µ ιου ρ γη θού ν  έµβ ο λ α  τα  ο π ο ί α  δ ια κ ό π το ν τ ας  τη  σ τή λ η  ν ερού  σ τ α  α γ γε ί α  του  ξύ λ ο υ  δυ σ κ ολ εύ ου ν  τ η ν  µε τ α κ ί ν ησ η  τ ων  µ ορ ίων  ν ε ρού .  Η  µ ε ί ωσ η  το υ  υ δ ατ ι κ ού  δυ ν αµ ι κ ού  των  φύ λ λ ων ,  σε  συ νθή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α πό ν ησ ης ,  έ χ ε ι  ως  α πο τ έλ ε σµ α  τ η  µ ε ίω σ η  το υ  ρυ θµού  φ ωτ οσύ νθ εσ ης  ( La w l o r ,  20 02 ) .   Η  µε ίω ση  α υ τ ή  οφ ε ί λ ετ α ι  τ όσο  σ τ η  κ λ ε ί σ ιµ ο  τω ν  σ τ οµ άτ ων ,  όσ ο  κ α ι  σ ε  β λ ά βες  που  υ φ ί σ τα τ α ι  ο  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κός  µ η χ αν ισµ ός .  Ο  έλ ε γ χ ος  τ ης  κ ί ν ησ ης  τω ν  σ τ οµ άτ ων  στ α  φυ τ ά  π ου  υ φ ί σ ταν τ α ι  υ δ α τ ι κ ή  κ ατ α π ό ν ησ η  ο φε ί λε τ α ι  σε  µ εγ άλ ο  β α θµό  σ το  Α ΒΑ  τ ο  ο π ο ί ο  συ ν τ ί θε τ α ι  σ τ ι ς  ρ ί ζε ς  υ πό  συ ν θή κ ες  χα µη λ ού  υ δ α τ ι κού  δυ ν αµ ι κ ού  κ α ι  δ ια κ ι νε ί τα ι  σ τ ου ς  β λ α στ ού ς  όπ ο υ  ε π ά γε ι  τ ο  κ λε ίσ ιµο  τω ν  στ οµ άτ ω ν ,  τ ης  µ ε ίω σ η  τ ης  τ α χύ τ ητ ας  δ ι α πνο ής  κ α ι  τ ης  φ ωτ οσυ ν θε τ ι κ ής  τ α χύ τ η τ ας .   Η  α λκ α λ ο π ο ί ησ η  τ ου  pH  του  ξυ λώ δ ου ς  α γ γ ε ι α κο ύ  συ σ τήµ α τ ος  υ πό  συ νθ ή κες  έ λ λε ιψ ης  ν ε ρού  τρ ο πο π ο ι ε ί  επ ί σ ης  τ ην  κ α τ α ν οµ ή  του  Α ΒA  σ τ ου ς  ισ τού ς  τ ω ν  φύ λ λω ν ,  α υ ξ άνο ν τ ας  το  π ο σο σ τό  του  A BA τ ο  ο πο ί ο  κ ατ α νέ µετ α ι  σ το ν  α πο π λ α σµ ι κ ό  χώρ ο  γ ύ ρω  α π ό  τ α  κα τ αφρ α κ τ ι κ ά  κύ ττ α ρ α .  Α ξ ί ζ ε ι  ν α  αν α φερ θε ί  ό τ ι  κα ι  ο ι  κυ τ ο κ ι ν ί ν ες  εµ πλ έ κ ο ντ α ι  σ τ α  σ ηµ ατ ο δο τ ι κ ά  φ α ιν όµε να  µε τ αξύ  ρ ί ζ ας  κ α ι  υ π έρ γε ι ου  µ έρ ου ς  ( Da v ie s  e t  a l .  2 00 5 ) ,  ε ν ώ  το  



14  α ι θυ λέ ν ι ο  φ α ίν ε τ α ι  ν α  ε µ π λέ κ ε τα ι  ε π ί σ ης  µ έσω  τ ου  ε λέγ χ ου  τ ης  π α ρ α γω γ ής  A BA.   Βέ β α ι α ,  η  µε ίωσ η  τ η ς  φ ωτ οσύ νθ εσ ης  ο φε ί λε τα ι  κ α ι  σ τ ι ς  α λ λ αγ ές  το υ  µ ετ α βο λ ισµ ού  το υ  ά νθρ α κ α  τ ου  φυ τού .   Ο  ρυ θµό ς  τ ης  φω τοσύ νθ εσ ης  εξ αρ τ ά τ α ι  α π ό  τ η ν  π οσ ότ η τα  κ α ι  τ η  δ ρ ασ τ ι κ ό τη τ α  τ ης  κ α ρβ οξυ λ άσ ης  τ η ς   1 , 5 -δ ιφω σφ ορ ικ ής -ρ ιβ ου λό ζ ης  (R ub i sC O )  κ αθώ ς  κ α ι  α π ό  τ η  σύ ν θε σ η  τ η ς  1 ,5 -δ ιφ ωσφ ορ ικ ής - ρ ιβ ου λ όζ ης  (R u BP )  (R am a c h an dr a -R e ddy,  1 9 9 6 ) .   Σ ε  συ νθ ή κες  υ δα τ ι κ ής  κ α τ α πό ν ησ ης  η  π ο σό τ ητ α  κ α ι  η  δ ρ ασ τ ι κ ό τη τ α  τ ης  Ru b i sC O µε ι ών ον τ α ι .   Α κ όµ α  τ ο  p H  τ ου  σ τ ρώµ α τος  τω ν  χλ ω ρο π λ α στ ών  µ ε ιώ ν ετ α ι  µε  α πο τ έ λε σµ α  να  α ν α σ τέ λ λ ετ α ι  η  δ ρά σ η  τ ης  R ub i sC O  (M e ye r  a n d  G e n t y,  1 9 99 ) .   Η  µ ε ίω σ η  τ ης  φ ωτ οσύ ν θ εσ ης  ο φε ί λε τ α ι  επ ί σ ης  κ α ι  σ τ η ν  κα τα σ τρ οφ ή  τ ω ν  φω το συ νθε τ ικώ ν  χρ ωσ τ ι κώ ν  ό πως  τ ης  χ λωρ οφύ λ λ ης ,  τ ου  β -κ α ρ οτ ι ν ίου ,  τ ης  ν εο ξα ν θ ί ν ης  κ α ι  τη ς  λ ο υ τ ε ΐ ν ης  ( I t u r b e -O r m a e tx e  e t  a l .  19 98 ) .   Ε π ι πλ έ ο ν ,  η  δρ ά σ η  τ ων  ε λ εύ θερ ω ν  ρ ι ζ ώ ν  ο ξυ γ ό νου  ( R OS ) ,  σ ε  σ υ ν θήκ ες  υ δ ατ ι κής  κ ατα π ό ν ησ ης  έ χ ε ι  βρε θε ί  ό τ ι  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µε  τη  µ ε ί ωσ η  τ ης  χ λ ωρ οφύ λλ η ς  a  κ α ι  b .    Κ α τ ά  τ η  δ ι αδ ικ α σ ί α  α ν τ ιµ ετ ώ πι σ ης  τ ης  υ δ ατ ικ ής  κ α τ α π ό νη σ ης  α π ό  τα  φυ τ ά  π α ρ ατ η ρε ί τα ι  η  έ κφ ρ ασ η  γ ο ν ιδ ίω ν  που  α π ο σ κο π ε ί  στ η  σύ ν θ εσ η  π ρω τε ϊ νώ ν  γ ι α  τ η  σύ ν θεσ η  ορ ισµ έ νω ν  µ ετ α βο λ ι τ ών .   Μ έσω  της  έ κ φρ ασ ης  κ άπ ο ιω ν  γ ον ιδ ίω ν  π αρ ά γ ον τ α ι  ο ι  α κου α πο ρ ί νε ς  ( a q u ap or in s )  ο ι  οπ ο ί ε ς  ε ί ν α ι  π ρω τε ΐ ν ες  που  σ χ ηµ α τ ί ζ ου ν  µ εµβρ α ν ι κ ές  δ ιό δου ς  δ ι έ λευ σ ης  µ ορ ίω ν  ν ε ρού .   Ε ν τ οπ ί ζο ν τ α ι  σ τ ην  κ υ τ τ αρ ο π λ ασµ ατ ι κ ή  µεµ βρ ά ν η  ( P l a sma  M e mb r an e  In t r i n s i c  P r o t e i ns ,  P ips )  κ α ι  σ τ ον  τ ον ο π λ ά στ η  ( T on op l as t  In t r i n s i c  P ro t e in s ,  T i ps ) .   Η  π ρ ώτ η  κ α τ ηγ ορ ία  ρ υ θµ ί ζ ε ι  τ η  ρ οή  τ ου  νερ ού  σ υ ν ε ι σφέ ρο ν τ ας  σ τ η ν  ο ι κο νοµ ί α  το υ  κα ι  η  δ εύ τε ρ η  συ µβ ά λ λ ε ι  στ η ν  ο σµο ρύ θµ ισ η  του  κυ ττ ά ρου  µε  τ ην  κ α τ α ν οµ ή  τ ου  ν ερ ού  µε τ αξύ  του  κ υ ττ α ρο π λ άσ µα τ ος  κ α ι  του  χ υ µ οτ ο π ί ου  (A fz a l  e t  a l . ,  20 16 ) .   Ε πά γ ε τ α ι  ε π ί ση ς  η  µε τ α γρ αφ ή  γ ο ν ι δ ί ων  τ α  ο πο ί α  κ ω δ ι κ ο πο ιού ν  έν ζυ µ α  ό πως  ο ι  π ρω τε ά σες  π ου  υ δρ ο λύ ου ν  πρ ωτ ε ΐ νε ς  ο ι  ο π ο ί ε ς  έ χ ου ν  µε τ ου σ ι ωθ ε ί  ή  πρ έ πε ι  να  α ν τ ι κ ατ α στ αθ ού ν  λό γ ω  τ ων  α ν τ ί ξ οω ν  σ υ ν θ ηκ ών .   Σ ε  αυ τές  τ ι ς  



15  συ ν θή κ ες  ση µα ν τ ικ ό  ε ί ν α ι  κ α ι  η  επ α γ ω γή  γ ο ν ι δ ίω ν  δ ι αφ όρω ν  ο σµ ο λυ τ ών  ό πως  τ ης  πρ ο λ ί ν ης  ( P5 CS ,  P 5C R )  ( H a ya t  e t  a l . ,  2 01 2 ) .   Ο ι  π αρ α π ά νω  πρ ωτε ΐ νες - έν ζυ µ α  χ αρ α κτ η ρ ί ζ ον τ α ι  α π ό  λε ι τ ου ργ ι κό  ρ ό λο  ( λε ι τ ου ρ γ ι κ ές  πρω τ ε ΐ νες )  κα ι  π ρο σ τα τ εύ ου ν  άµ εσ α  τ α  κ ύ ττ α ρα  α π ό  τ η ν  κα τ α π ό ν ησ η .   Τ α  γον ί δ ι α  που  κω δ ι κ ο πο ιού ν  τ ι ς  λ ε ι του ργ ι κές  πρω τ ε ΐ ν ες  ον οµ ά ζο ν τ α ι  λε ι του ργ ι κά  γο ν ί δ ι α .  Ό π ως  ε ί να ι  γ νω στ ό  ο  τε λ ι κός  δέ κ τη ς  τ ω ν  η λ ε κτ ρο ν ί ων  στ η ν  α ν α πν ευ σ τ ι κ ή  α λυ σ ί δ α  µ ετ αφ ορ άς  η λεκ τ ρο ν ίω ν  ε ί ν α ι  τ ο  µ ορ ι α κ ό  ο ξυ γ ό νο .   Γ ι α  τ η ν  α ν α γ ωγ ή  τ ου  οξυ γ όν ου  πρ ος  ν ερ ό ,  το  ο ξυ γ ό νο  δ έ χ ετ α ι  τ έσ σε ρ α  ηλ ε κ τρ ό ν ι α  κ α ι  τ έσσ ερ α  π ρω τό ν ι α  ( Ε ικ ό ν α  1 . 1 ) .  Ό µως  ε ί ν α ι  δυ ν ατ ό  ν α  δ ε χτ ε ί  µ ό νο  έν α ,  δύ ο ,  ή  τρ ία  η λ ε κτρ ό ν ι α  µ ε  α π ο τ έ λεσ µα  η  α ν αγω γ ή  ν α  ε ί ν α ι  α τε λ ής .   Σ ε  αυ τ ή ν  τ η ν  πε ρ ί π τω σ η  τ ό τε  π α ρ ατ ηρ ε ί τ α ι  ο  σ χ ηµ ατ ισµ ός  τ οξ ικ ώ ν  αν η γµ έν ων  εν δ ι άµ εσ ων  µ ορφ ών  οξυ γό ν ου  π ο υ  ο νο µά ζ ο ντ α ι  ελ ε ύ θε ρες  ή  ε νε ργ ές  µ ορ φές  ο ξυ γ ό νου  (R e a c t ive  ox yge n  s p e c i es ,  R OS ) .   Μ ε  ά λ λ α  λ ό γ ι α  ε ί να ι  µ ερ ι κ ώς  α ν ηγµ έ να  ή  ε ν ε ργ ο πο ι ηµέ να  π α ρ ά γω γ α  τ ου  µ ορ ι α κ ού  ο ξυ γ ό νου .   Η  π α ρα γ ω γή  τ ων  ROS  εν τ ά σσ ετ α ι  σ τ ι ς  µετ α βο λ ι κές  κ α ι  φυ σ ιο λ ογ ι κές  α π ο κ ρ ί σε ι ς  π ου  έχο υ ν  αν α π τύ ξ ε ι  τ α  φυ τ ά  ώσ τε  ν α  α ν τ α π οκ ρ ί νο ν τα ι  σ τ ι ς  δυ σ µε νε ί ς  σ υ ν θ ήκ ες  ( Hi r a ya m a  a nd  S h in oz ak i ,  2 01 0) .   Αυ τ ές  χ αρα κ τ η ρ ί ζ ον τ α ι  α πό  υ ψη λ ή  δ ρ ασ τ ι κ ό τη τ α  κ α ι  ε ί να ι  ι κ α νές  ν α  δ ηµ ιου ργ ή σου ν  ση µ α ντ ι κές  α λ λ ο ιώ σε ι ς  σ ε  δ ι άφο ρ α  τµ ήµ α τα  τ ου  κυ ττ ά ρου  ό πω ς  σ τ η  δ οµ ή  τω ν  λ ι π ιδ ίω ν ,  τ ων  ν ου κλ ε ϊ κώ ν  οξέω ν ,  τω ν  π ρ ωτ ε ϊ νώ ν ,  τ ω ν  κυ τ τ α ρ ι κών  µ εµβ ρα νώ ν ,  δ ηµ ι ου ρ γώ ν τ ας  συ ν θ ή κες  ο ξε ι δω τ ικ ής  κ ατ α πό ν ησ ης .      Ε ι κ ό ν α  1 . 1 .  Η  α ν α γ ω γ ή  τ ο υ  µ ο ρ ι α κ ο ύ  ο ξ υ γ ό ν ο υ  β ή µ α  π ρ ο ς  β ή µ α  ( G e c h e v  e t  a l . ,  2 0 0 6 )   Π α ρ ά  τ η ν  µ ετ α λ λ αξ ογ ό νο  δρ ά σ η  τω ν  R OS  η  σ ύ ν θε ση  τ ου ς  ε ν τό ς  τ ων  κυ ττ ά ρω ν  δε ν  πρ οϋ πο θέ τε ι  τη ν  ύ π αρξ η  κ α τα π ό ν ησ ης .   



16  Τ ο  υ π ερ οξε ίδ ιο  κα ι  η  ρ ί ζ α  του  υ πε ροξ ε ι δ ί ου  συ µµε τέ χ ου ν  σ ε  σ ηµ α ν τ ι κέ ς  µε τ αβο λ ι κές  οδ ού ς  των  φυ τώ ν  ό πως  ε ί ν α ι  η  δ ι α δ ι κ ασ ία  τ η ς  λ ι γ ν ι νο π ο ί η σης ,  ε νώ  π α ί ζ ου ν  κ α ι  τ ο  ρ ό λο  ε ν δ ι άµ εσ ου  σ ήµ α το ς  γ ι α  τ ην  ε νε ρ γοπ ο ί ησ η  ε π αγ όµε ν ης  άµυ ν ας  έ ν α ν τ ι  τω ν  π αθ ογό ν ων .   Έ να  υ γ ι έ ς  φυ τ ό  χ ωρ ί ς  κ ατ απ ο ν ήσ ε ι ς  µ π ορ ε ί  κ α ι  εξο υ δ ετ ερ ών ε ι  τ α  R OS  µ έσ ω π ο ι κ ί λ ων  α ν τ ιο δε ιδ ωτ ι κώ ν  αν τ ιδ ρ άσ εω ν  ( G e ch ev  e t  a l ,  20 06 ) .   Η  έ κθ εσ η  ό µως  σε  α κ ρ α ί ε ς  συ νθ ή κες  π ερ ι β ά λ λο ν τος  ευ νο ού ν  τ ην  υ π ερ π αρ α γω γ ή  τ ων  R OS  λ όγ ω  τ ης  απ ώ λ ε ι ας  ισ ορρ ο π ί ας  µ ετ αξύ  τ η ς  δ ι έ γ ερσ ης  των  φω τ ο χηµ ι κώ ν  κέν τ ρω ν  α ντ ίδ ρ ασ ης  κ α ι  τ ης  µ ε ιωµ έ νη ς  α π όσβ εσ ης  της  εν έρ γε ι ας  µέ σω  α φοµ ο ί ωσ ης  του  ά ν θρ α κ α .  Σ τη ν  πε ρ ί π τω σ η  δ ι αφ όρων  α β ιο τ ικ ών  κ α ι  β ι ο τ ι κώ ν  κ α τ α π ο νή σε ων  α υ ξά ν ε τ α ι  σ ηµ αν τ ικ ά  η  σ υ γ κέ ν τρω ση  τ ω ν  R OS ε ν τό ς  τω ν  κυ τ τ άρ ων  µε  α πο τέ λ εσµ α  να  δ ι ατ α ρα χ θε ί  η  ι σο ρρ ο π ία  σ χ ηµ α τ ι σµού  κ α ι  εξ ου δ ετ έρ ωσ ης  τ ου ς ,  ε ι ς  β άρ ος  τ ης  τελ ε υ τ α ί α ς ,  κ α ι  ν α  σ ηµ ε ι ών ον τ α ι  ο ι  πρ ο αν αφε ρθ ε ί σες  β λ άβε ς .   Μ έ σω δ ι α δ ι κ ασ ιώ ν  του  α ε ρό β ι ου  µ ετ α βο λ ισµ ού  ό πως  η  φω το σύ νθ εσ η ,  η  α ν α πν ο ή   κ α ι  η  φω το α ν α πν ο ή  π α ρ ά γο ντ α ι  RO S στου ς  χ λ ω ρο π λ άσ τ ες ,  στ α  µ ι τ ο χό νδ ρ ι α  κ α ι  σ τ α  υ πε ροξ υ σώµ α τα   ( Ap e l  a n d  Hi r t ,  20 04 ,  Gi l l  an d  T u t e j a ,  2 010 ) .   Σ ηµ α ν τ ι κέ ς  πο σό τ η τες  R OS  ό π ως  τ ο  υ π ερο ξε ί δ ιο  τ ου  υ δ ρο γόν ου  ( H 2 O 2 )  π α ρ άγ ον τ α ι  σ τα  κ έ ν τρ α  π αρ α γω γ ής  ε ν έρ γε ι ας  τ ων  κυ ττ ά ρω ν ,  στ α  µ ι το χ ό νδ ρ ι α .   Ό µως ,  σ τ α  µ ι τ οχ ό νδ ρ ι α  η  π α ρα γω γ ή  τω ν  R OS  ε ί ν α ι  µ ι κρό τ ερ η  σε  σ χ έσ η  µε  τ ου ς  χ λω ρο π λ ά στ ες  (θ εω ρε ί τα ι  20  φ ορέ ς  λ ι γό τ ερ ο  σ τ α  C 3  φυ τά )  ε π ε ι δ ή  δ εν  πε ρ ι έ χου ν  χ ρ ωσ τ ι κ ές  ου σ ί ε ς  ό πως  η  χ λ ω ροφύ λ λ η  που  α π ο ρρ οφ ά  ε νέ ργ ε ια  α π ό  το  φως  ( Fo ye r  a n d  N o c t o r ,  2 00 3 ) .   Σ ε  συ νθ ή κες  υ δ ατ ι κής  κ ατ α π όν η σης  κ λε ί ν ου ν  τ α  σ τ οµ άτ ι α  κ α ι  µε ιών ε τ α ι  ο  ρυ θ µός  α φο ιµ ε ίω ση ς  του  C O 2  κ α ι  έ τ σ ι  ε υ ν οε ί τ α ι  µ έσω  τη ς  φ ωτ ο α να πν οή ς   η  π α ρ α γ ωγ ή  H 2 O 2   σ το  π ε ροξ ύ σωµ α  ε νώ  π α ρ ά λ λ η λ α  αυ ξ ά νε τα ι  η  συ γ κέ ν τρ ωσ η  τ ω ν  1 O 2 ,  H 2 O 2  κ α ι  O 2 • -   σ τ ου ς  χ λω ρο π λ άσ τε ς  λό γω  τω ν  β λ αβ ών  π ου  π ρ ο κ α λε ί  η  αν εξέ λε γ κ τ η  α ν αγ ωγ ή  της  φω το συ νθ ετ ι κής  α λυ σ ίδ ας  µ ετ αφ ορ άς  η λ ε κτ ρο ν ίω ν  (A p e l  a nd  H i r t ,  2 00 4 ,  N o c t o r  e t  a l . ,  2 0 14 ) .  



17  Τ ο  κύ τ τ αρ ο  γ ι α  ν α  α ν τ α πε ξέ λθ ε ι  σε  α υ τού  του  ε ί δ ου ς  τ η ν  κ α τ α π ό νη σ η  δ ι αθ έτ ε ι  αν τ ι ο δε ι δω τ ι κ ού ς  µ η χ α ν ισ µού ς  ο ι  ο π ο ίο ι  β α σ ί ζ ον τ α ι  σε  εν ζυ µ ικ ές  κ α ι  µ η  ενζ υ µ ι κ ές  α ντ ιδ ρ άσ ε ι ς .   Ως  α ν τ ιοξ ε ι δω τ ι κ ή  ου σ ί α  χ α ρ ακ τ ηρ ί ζετ α ι  µ ί α  ου σ ί α  η  ο π ο ί α  β ρ ί σ κε τ α ι  σ ε  µ ι κρέ ς  συ γκ ε ντ ρώσ ε ι ς  σ ε  σ χ έσ η  µε  το  υ π ό σ τρωµ α  π ο υ  οξ ε ι δώ νε τ α ι  κ α ι  έ χε ι ς  τ ι ς  ι δ ιό τ η τες  ν α  εµ π οδ ί ζ ε ι  ή  να  κ α θυ στ ερ ε ί  τη ν  οξ ε ί δωσ η  του  υ πο στ ρώ µα τ ος  αυ τ ού  (συ ν ήθ ως  ο ξε ι δ ού µε ν η  ή  ί δ ι α  ως  εν α λ λ ακ τ ι κό  υ π όσ τρω µα) .   Ο ι  α ν τ ιοξ ε ι δω τ ι κ ο ί  µ ηχ α ν ισµ ο ί  κ α ι  τα  έ νζ υ µ α  π αρ α γω γ ής  RO S  ε ί ν α ι  υ π εύ θυ ν α  γ ι α  τ η  δ ι α τή ρ ησ η  τη ς  ο µο ιόσ τ ασ ης  τω ν  R OS  σε  υ π οκυ τ τ αρ ικ ό  ε π ίπ ε δ ο  κ α ι  ρυ θµ ί ζου ν  τη ν  συ γκ έ ντ ρω σ η  τ ου ς  α ν α λ ό γως  τ ι ς  α ν ά γκ ες  του  κυ τ τ άρ ου  σε  µ ία  δε δοµ έ νη  σ τ ι γ µ ή .   Ό σ ον  αφ ορ ά  τ α  έ ν ζυ µ α  σ ηµ αν τ ικ ό  ρ ό λο  κ α τέ χε ι  η  υ π ερο ξε ι δ ι κ ή  δ ι σµου τ άσ η  (S OD ) ,  η  α να γ ω γ άσ η  τ ης  γ λ ου τα θ ε ι όν ης  ( G R ) ,  η  S  τρ α νσφε ρ άσ η  τ ης  γ λ ου ταθ ε ι ό νης  ( GS T) ,  η  κ α τ α λ ά ση  ( C AT ) ,  η  υ π εροξ ε ι δ άσ η  γ λου τ αθ ε ι όνη ς  ( GP X ) ,  η  υ πε ρο ξε ι δ άσ η  τ ου  α σ κο ρβ ικ ού  (A P X) ,  ο ι  p e rox i r ed ox in s  (PR X ) ,  η  α ν α γ ωγ ά ση  τ ου  µ ο νο δεϋ δρ ο ασκ ο ρβ ικ ού  (M D H AR ) ,  κα ι  η  αν α γωγ ά σ η  του  δ εϋ δρ ο ασ κο βρ ικ ού  ( D H AR ) .   Αυ τ ά  τ α  αν τ ι οξ ε ι δω τ ι κά  έ ν ζυ µα  ε ν το π ί ζο ν τ α ι  σ ε  δ ιά φ ορ α  ό ργ α ν α  τ ου  κ υ τ τ άρ ου  κ α ι  συ µ βά λ λ ου ν  σ τ η ν  α ποµ ά κρυ ν ση  τ ω ν  R OS.   Η  SO D  α π ο τ ε λε ί  τ η ν  πρ ώτη  γ ρ αµµ ή  ά µυ ν ας  µε τ α τρ έ πον τ ας  τ ο  O 2 • -  σε  H 2 O 2  κ α ι  στ η  συ ν έ χ ε ι α  τα  έ ν ζυ µ α  C AT ,  APX ,  κ α ι  G PX  α ποµ α κρύ ν ου ν  το  H 2 O 2 .   Π ιο  συ γ κ εκ ρ ιµ έ να  τ ο  έν ζ υ µο  AP X  α πο µακ ρύ ν ε ι  το  H 2 O 2  µ ε  τ η  χ ρ ήσ η  τ ου  ασ κ ορβ ι κού  ο ξέ ος  κ α ι   τ α  έ ν ζυ µ α  G P Χ,  G ST  κ α ι  PR X α ν ά γου ν  τ ο  H 2 O 2  κ α ι  τ α  ορ γ α ν ι κ ά  υ δ ροπ ε ροξ ε ί δ ι α  (D i e t z  e t  a l . ,  2 0 06 ;  M e ye r  e t  a l . ,  20 12 ;  No c to r  e t  a l . ,  20 14 ) .   Σ ηµ αντ ι κό  ρό λ ο  π α ί ζ ε ι  κ α ι  η  π ρο λ ί νη ,  έ να  α - α µ ιν οξύ ,  η  δρ ά σ η  τη ς  ο πο ία  συ ν δυ ά ζε ι  κ α ι  οσ µω π ρο στ α τευ τ ικ ές  ι δ ι ό τη τ ες  ( δρ α  ως  οσµ ο λύ τ ης )  κ α ι  α ν τ ι οξε ιδ ωτ ι κές  ι δ ιό τ ητ ες .   Ο ι  µη  ε ν ζυ µ ι κή ς  φύ σ ης  ου σ ί ε ς  ε ί ν α ι  µε τ αβ ο λ ί τε ς  χ α µη λ ού  µο ρ ι α κού  β άρ ου ς  που  συ µ βά λ λ ου ν  σ ηµ α ν τ ι κ ά  σ τη ν  οµ ο ι όσ τ ασ η  τω ν  R OS στ ο  φυ τό  κ α ι  π ε ρ ι λ αµ β άν ου ν  το  α σ κο ρβ ι κ ό  οξύ ,  τ η  γ λου τ αθ ε ιό ν η ,  τ α  



18  κ α ρ οτ ι νο ε ι δή ,  τη ν  α - τ οφ ερ ό λη ,  τα  φ λα β ο νο ε ι δή ,  τ ι ς  τ αν ί ν ες  κ α ι  π ρ ό δρο µα  τ ης  λ ι γν ί ν ης .   Η  συ γ κέ ντ ρω σ η  τω ν  α ντ ιοξε ι δω τ ι κώ ν  ο υ σ ι ών  στ ο  φυ τό  υ π ό  συ νθ ή κες  υ δ ατ ικ ή ς  κ ατ α π όν η σης  µπ ο ρε ί  ν α  α υ ξ ά νε τ α ι ,  ν α  µ ε ι ών ε τ α ι  ή  κ α ι  ν α  π αρα µ έν ε ι  στ α θερ ή  α νά λ ο γ α  µε  τ ο  ε ί δ ος  κ α ι  τ ην  η λ ικ ί α  τ ο  φυ το ύ  κ α ι  τη  δ ι άρ κε ι α  τ ης  κ α τ α π ό νη σ ης .  Έ ν α ς  τ ρό π ος  α ντ ιµ ετ ώ πισ ης  τ ης  οσµω τ ικ ής  κ α τ α πό ν ησ ης  ε ί ν α ι  η  σύ νθ εσ η  κ α ι  η  συ σσώ ρευ σ η  δ ι α λυ τ ώ ν  ου σ ιώ ν  π ου  ο ν οµ ά ζο ν τα ι  οσ µωπ ρ οσ τ α τευ τ ι κ ές  ου σ ί ε ς  ή  οσµ ο λύ τες .   Μ ε  αυ τό ν  τ ο ν  τ ρό π ο  α π οτ ρέπ ο ν τ α ι  ο ι  α π ώ λε ι ε ς  ν ερ ού  κ α ι  δ ια τ ηρ ε ί τ α ι  η  σ π α ργ ή  τ ων  κ υ τ τ άρ ων .   Γ εν ι κ ά  κ άθ ε  φ υ τ ι κ ή  ο ι κο γέ ν ε ι α  φ α ί νε τ α ι  ό τ ι  έ χ ε ι  π ρο τ ιµ ή σε ι ς  στ ο  ε ί δ ος  του  σ υ µβ α τού  οσµ ο λύ τ η  που  συ ν θέ του ν  τ α  κύ τ τα ρ α .   Σ τ ι ς  ου σ ί ε ς  α υ τές  π ερ ι λ αµ β άν ον τ α ι  K + ,  N a + ,  C l -  ή  ορ γ αν ι κ ο ί  µε τ αβ ο λ ί τε ς  ό π ως  π ρο λ ίν η ,  σορ β ι τό λ η ,  δ ι άφ ορ α  αµ ιν οξέα ,  π ο λυ αµ ίν ες  κ α ι  τ ε τ ρ αε δρ ι κές  ε ν ώσ ε ι ς  α µµω ν ίου  ό π ως  γ λυ κ ί ν η-µ π ε τ α ΐ νη  ( T am u ra  e t  a l . ,  2 00 3 ) .   Α ν α φέρ ο ντ α ι   ω ς  σ υ µβ α το ί  ο σµο λύ τες  δ ίο τ ι  ε κτ ός  α π ο  τ η ν  ο σµ ο λυ τ ι κή  τ ου ς  δρ ά σ η ,  π ρο στ α τ εύ ου ν  ε υ α ίσ θ ητ α  µό ρ ι α ,  κ υ ρ ίως  π ρ ωτ ε ΐ ν ες ,  α πό  τη ν  α φυ δ ά τω σ η κ α ι  τ η  π ε ρ α ι τέ ρω  α π ο δ ι άτ α ξη  κ α ι  κ α τ α στ ρο φή  τω ν  µ ορ ί ων  του ς .  ( Κ αρ αµ π ου ρ ν ι ώτ ης ,  20 1 2) .   Ο ι  ο σµ ο λύ τ ες  αυ το ί  ε ν το π ί ζο ν τ α ι  στ ου  χ λ ω ρ ο π λά σ τες  κα ι  σ του ς  δ ι άφ ορ ου ς  κυ ττ α ροπ λ α σµ α τ ι κ ού ς  χ ώρο υ ς .   Γ ι α  τ ην  π α ρ αγ ω γ ή  τω ν  µ ορ ί ων  τ ω ν  συ µ β ατ ώ ν  οσµ ο λυ τ ών  α π α ι τε ί τα ι  δ α π άν η  ε νέ ρ γε ιας .   Τ α  π οσ ά  ά νθ ρ α κα  π ο υ  α π α ι τ ού ντ α ι  γ ια  τ η  σύ νθε σ η  τ ων  συ µβ α τώ ν  ο σµ ο λυ τ ών  µ π ορ ε ί  ν α  ε ί ν α ι  σ ηµ α ντ ικ ά  κ α ι  ε ποµ έν ως  η  σύ νθ εσ η  τ ου ς  µ π ορ ε ί  ν α  ε π ιφ έρ ε ι  µ ε ίωσ η  τ ης  π αρ α γωγ ή ς  σ ε  κ α λ λ ι ερ γού µ ε ν α  φυ τ ά .    Ο ι  ου σ ί ε ς  αυ τ ές  έ χο υ ν  πο λ λ α π λ ές  ι δ ι ότ η τ ες  κ α ι  µ π ορ ού ν  ν α  ε ν το π ισ τού ν  σ ε  πο λ λ ά  ε ί δη  συ ν θηκ ώ ν .   Γ ι α  π αρ ά δε ι γµ α ,  η  συ σσ ώρευ σ η  τ ης  πρ ο λ ί ν ης  π αρ α τ ηρε ί τ α ι  σ ε  πε ρ ι π τώ σε ι ς  υ δ ατ ικ ής  κ α τ α π ό νη σ ης ,  α λ α τό τ η τ ας ,  χ αµ η λ ής  θε ρµ οκ ρ ασ ία ς ,  έ κ θεσ η  σε  UV α κ τ ι νοβ ο λ ί α  κ . ά .  κα ι  συ ν δέ ετ α ι  µε  τη ν  ι κα ν ότ η τ α  τω ν  φυ τώ ν  α  α ν τ α π εξέ λ θου ν  σ ε  α υ τές  τ ι ς  συ νθ ή κε ς .   Ε κ τό ς  α πό  τ ην  δρ ά σ η  τ ης  



19  ως  ο σµω ρυ θµ ισ τ ι κό ς  π αρ ά γο ν τ ας ,  η  π ρ ο λ ί νη  συ νε ισφέ ρε ι  στ η ν  σ τ αθ ερ ο πο ί ησ η  µεµβ ρ αν ών ,  πρ ωτ ε ϊ νώ ν  κ α ι  ά λ λω ν  υ π ο κυ ττ α ρ ι κ ών  δ οµ ών  δρ α  ως  αντ ι οξε ιδ ωτ ι κός  π αρά γ ο ν τα ς  κ α ι  λε ι τ ου ρ γ ε ί  ως  σ ήµ α  κ α τ α π όν ησ ης  ( H a ya t  e t  a l . ,  20 1 2) .   Π ιο  συ γ κεκ ρ ιµέ ν α  ε µ π λέ κε τ α ι  σ τ ην  π ρ οσ τ ασ ί α  τη ς  µεµ βρ ά νης  τ ων  θυ λα κ ο ε ι δώ ν  π α ρ εµ πο δ ί ζ ο ντ ας  τη ν  π α ρ α γω γή  1 O 2 .   Τ έ λ ος  θ εω ρε ί τ α ι  ό τ ι  ο  ρό λ ος  τ η ς  π ρο λ ίν ης  σ τ ην  υ δ α τ ι κ ή  κ α τ α πό ν ησ η  ε ί ν α ι  π ιθ αν ώς  π ι ο  σ ηµ α ν τ ι κό ς  ως  α ντ ι οξε ιδ ωτ ι κή  π αρ ά  ως  α π λή  οσµω ρυ θ µ ισ τ ι κ ή  ο υ σ ί α  ( D e l au n e y a n d  V er m a ,  19 93 ;  R am a c h an dr a -R e dd y e t  a l .  2 0 04 ) .     1.7.1.3. Η ξηρασία και η επίδραση της στη θρέψη των καλλιεργούµενων φυτών Σ τ α  γ εω ργ ι κά  ο ι κ οσυ στ ήµ α τ α ,  τ α  θ ρ ε πτ ι κ ά  σ το ι χε ί α  χ ο ρ ηγ ού ντ α ι  σ τ α  φυ τ ά ,  µέ σω  ε ι σρ οώ ν ,  ε νώ  σ τα  φυ σ ι κ ά  ο ι κο συ σ τ ήµ ατ α ,  η  δ ι αθ εσ ιµό τ ητ α  τ ου ς  εξ αρ τ άτ α ι  α π ό  τ ην  π α ρ ου σ ί α  τ ου ς  σ τα  ε δ άφ η ,  το  ν ερ ό  κ α ι  τ ην  α τµό σφα ι ρ α .   Η  π ρ όσ λ ηψ η  θρ ε πτ ι κώ ν  στ ο ι χ ε ί ων  α π ό  τ α  φ υ τ ά  εξ αρ τ ά τα ι  α π ό  τη  δ ι άσ τ ασ η  τω ν  π ρώ τω ν  σε  ι ό ν τ α  κ α ι  τ η  µ ε τα κ ίν η ση ς  τ ου ς  έ ως  τ ην  ε π ιφ ά νε ι α  τω ν  ρ ι ζώ ν .   Ε π οµέ νως ,  η  ε π άρ κ ε ι α  τ ου  νερ ού  ε ί ν α ι  κ ρ ίσ ιµη  γ ι α  τ η ν  ε π α ρ κή  θρ έψ η  των  φυ τώ ν .   Φυ τ ά  τ α  ο π ο ί α  ε κ τ ί θε ν τ α ι  σε  έ λλ ε ιψ η  νε ρού  ε ί ν α ι  π ιθ α νό  ν α  ε ί ν α ι  ε π ί σης  ε λ λ ε ι µµ ατ ι κά  σε  θρ ε π τ ι κ ά  κ α ι  τα  φυ τά  π ου  βρ ίσ κο ν τ α ι  κ ά τ ω  α πό  συ ν θή κ ες  τρ οφ ο πεν ί ας  συ χ νά  ε ί ν α ι  π ε ρ ι σσ ότ ερ ο  ε π ιρ ρε π ή  σ τ ην  έ λ λ ε ιψ η  ν ερ ού .   Γ ια  π α ρ ά δ ε ι γµ α ,  ό τ αν  α ν α π τύ σσ ον τ α ι  σ ι τ ηρ ά  υ πό  συ ν θή κ ες  έ λ λ ε ιψ ης  ν ε ρού ,  η  πρώ ιµ η  προ σθ ή κ η  µε γ ά λ ης  π οσ ό τη τ ας  α ζ ώ του  µ πο ρε ί  ν α  ο δ η γή σε ι  στ η ν  α ν άπ τ υ ξ η  µ εγ ά λ ου  φυ λλ ώµ α τ ος  τ ο  ο πο ίο  δε ν  θ α  µ πο ρέ σε ι  ν α  υ π οσ τ ηρ ιχ θ ε ί  α π ό  τ ο  δ ι αθέ σ ιµ ο  ν ερ ό ,  µ ε  α πο τέ λ εσµ α  ν α  υ π άρ χ ε ι  κ ί ν δυ νος  απ ο τυ χ ία ς  τ ης  κ α λ λ ι έ ρ γε ια ς ,  ε ν ώ  η  όψ ιµ η  π ρο σθ ή κ η  α ζώ τ ου  µπ ο ρε ί  ν α  εξ ασφ αλ ί σε ι  τ ην  π ο ιό τ η τα  κ α ι  τ η ν  πο σό τ η τα  τη ς  π αρ α γω γ ής .    Η  π ρ όσ λ ηψ η  τω ν  θ ρ ε πτ ι κώ ν  σ τ ο ι χε ί ων  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µ ε  τ η  β ιοµ ά ζ α  τ ου  ρ ι ζ ικ ού  συ στ ήµ α τος .   Ο ι  ρ ί ζε ς  θ α  π ρ έ πε ι  ν α  



20  π ρ οσ ε γγ ί ζου ν  τ α  σ ηµ ε ί α  τ ου  ε δά φ ου ς  ό πο υ  βρ ί σκ ο ν τ α ι  τα  θ ρε π τ ι κ ά  στ ο ι χ ε ί α  κ α ι  αυ τ ά  µ ε  τη  σε ιρ ά  τ ου ς  θ α  π ρέ π ε ι  ν α  έ χ ου ν  τ η ν  ι κ αν ό τη τ α  ν α  κ ι ν ηθ ού ν  π ρ ος  τ ι ς  ρ ί ζε ς  κ α ι  µ έσ α  σ ε  α υ τές .   Η  α ν ά π τυ ξ η  τ ων  ρ ι ζ ώ ν  ε π ηρ ε ά ζε τ α ι  α π ό  τ η ν  τ ροφ οδ ο σ ί α  σε  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κ ά  π ρο ϊό ν τ α ,  α πό  το  υ π έ ρ γε ι ο  µέ ρος ,  α πό  ε πα ρ κή  θ ρέψ η  ( π . χ .  σ ε  φώσφ ορ ο  κ α ι  ασ βέσ τ ιο )  κ α ι  α π ό  τ ι ς  φυ σ ι κο χ ηµ ι κές  ι δ ι ό τη τ ες  του  ε δ άφο υ ς  ό πως  η  υ γ ρ ασ ία ,  τ ο  p H,  η  θ ερµ οκ ρ α σ ί α ,  ο  α ε ρ ι σµός  κ . ά .  (W ai s e l  e t  a l .  20 02 ;  G r e go r y,  2 0 06 ) .   Κ α θώς  τ ο  έ δ αφ ος  α π οξ ηρ α ίν ε τ α ι  γ ί νε τ α ι  π ε ρ ι σσ ότ ερ ο  α δ ια π έ ρ ατ ο ,  ε π η ρε ά ζ ον τ ας  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  τω ν  ρ ι ζώ ν .   Η  αν ά π τυ ξ η  τ ω ν  ρ ι ζ ών  µ π ορ ε ί  επ ίσ ης  ν α  π α ρ εµ πο δ ι σ τε ί  σε  α λ α τ ού χ α  ε δ άφ η  ή  ε δ άφ η  µε  υ ψ η λ ή  πε ρ ι ε κτ ι κό τη τ α  σε  α ρ γ ί λ ιο  ή  ά λ λ α  τ οξ ι κ ά  σ το ιχ ε ί α  ε νώ  ο ρ ι σµέ ν α  α λ λ η λο πα θ η τ ι κ ά  ορ γ αν ι κά  µ όρ ι α  ε π ί σ ης  π αρ εµ π οδ ί ζου ν  τ η ν  αύ ξ ησ η  (W ai se l  e t  a l .  2 00 2) .  Τ α  θ ρε π τ ι κ ά  σ το ιχε ί α  κ ι ν ού ν τ α ι  π ρ ος  τ η ν  ε π ιφ ά νε ι α  τω ν  ρ ι ζώ ν  µέ σω  ε νός  συ νδυ α σµού  µ α ζ ι κ ής  ρ οή ς  κ α ι  δ ι ά χυ σ ης  ( K r am e r  a n d  Bo ye r ,  1 9 95 ) .   Μ α ζ ι κ ή  ρ ο ή  πρ α γµ α το π ο ι ε ί τ α ι  σε  κ α λ ώς  α π ο στ ρ αγ γ ι ζόµ εν α  ε δ άφ η ,  ό τ αν  το  ν ερό  α π ορ ροφ ά τ α ι  α π ό  τ ι ς  ρ ί ζε ς  λ ό γ ω  δ ι α πνο ής .   Η  δ ι α δ ι κ ασ ία  αυ τ ή  π ρο κ α λ ε ί  µ ετ αφ ορ ά  θρ ε π τ ι κώ ν  σ τ ο ι χε ίω ν ,  τα  ο πο ί α  ε ί ν α ι  δ ι α λυ µέν α  στ ο  εδ α φ ι κό  δ ι ά λυ µ α ,  α ν εξ ά ρτ η τ α  α πό  τ ην  δ ι αβ ά θµ ι σ η  συ γ κέ ν τρ ωσ ης  π ρος  τ ο  σύ σ τηµ α  έ δ αφ ος -ρ ί ζ α .   Όµως ,  ότ α ν  ο  ρυ θµός  δ ι α πνο ής  ε ί ν α ι  χ α µ η λός  η  δ ι ά χυ σ η ,  ( π ου  π ρ α γµ α το π ο ι ε ί τ α ι  γ ι α  τη ν  εξ ισ ορ ρό π ησ η  συ γ κ εν τρ ώσ εω ν  π ρο ς  τ ην  ρ ί ζ α  π ου  α π ο ρρ οφ ά θρ ε πτ ι κά  α π ό  το  ά µ εσο  π ερ ιβ ά λ λο ν  τ η ς ) ,  γ ί νε τ α ι  ο  κυ ρ ί α ρ χος  τρ ό πος  µ ετα κ ί ν ησ ης  τ ω ν  θ ρε π τ ι κώ ν  στο ι χε ίω ν  α πό  το  εδ α φ ι κ ό  δ ι ά λυ µ α  πρ ος  τ ην  ε π ιφ ά νε ι ας  τ ης  ρ ί ζ α ς .   Ε π ε ι δ ή  η  δ ι ά χυ σ η  ε ί ν α ι  π ολύ  αρ γή  δ ι α δ ι κ ασ ία  σ ε  σύ γκ ρ ισ η  µ ε  τ η  µ α ζ ι κή  ρ ο ή ,  η  κ ί ν ησ η  το υ  νερ ού  α π ό  το  έ δ αφ ος  δ ι α µέ σου  του  φυ τού  κ α ι  π ρ ος  τ η ν  α τµό σφ αιρ α  ε ί να ι  ι δ ι α ί τ ερ α  σ ηµ α ν τ ι κή  σ το ν  εµ π λ ου τ ισµό  τ ης  ε π ι φ άν ε ι ας  τη ς  ρ ί ζ ας  µ ε  θ ρε π τ ι κ ά  σ το ιχε ί α  (µ έσω  τ ης  µε τα κ ί ν ησ ης  ν έω ν  όγ κω ν  ν ερ ού  π ρ ος  τ η  ρ ί ζα ,  δ ηλ α δ ή  µε  µ α ζ ικ ή  ρ ο ή ) .   Κ ά τω  α π ό  ά ρ ισ τες  συ ν θή κ ες ,  η  µ α ζ ικ ή  ρο ή  κ α λύ πτ ε ι  τ ης  α ν άγ κ ες  γ ια  ά ζ ωτ ο ,  



21  α σ βέ στ ιο  κ α ι  µα γ νή σ ιο ,  εν ώ  ο ι  αν ά γ κε ς  σε  φω σφό ρο  καλύ π το ν τ α ι  κ υ ρ ίως  µ έσω  τ ης  δ ιά χ υ σ ης .   Η  πρ όσ λ ηψ η  ν ερ ού  κα ι  ι όν των  α π ό  τ η  ρ ί ζ α  εξ αρ τ ά τα ι  απ ό  τ ην  α ν ατ οµ ί α ,  τ η ν  η λ ι κ ί α  κ α ι  τ ο ν  τύ πο  ( α ρ χ ι τ εκ τ ον ι κ ή)  τη ς  ρ ί ζ ας  κ α ι  ε πη ρ ε ά ζε τ α ι  α πό  ε να π ο θέ σε ι ς  φ ε λ λ ί ν ης  κ αθώς  κα ι  α π ό  τη  δ ρα σ τη ρ ιό τ ητ α  τω ν  µ ετα φ ορ έω ν  ι ό ντ ων  ( Bax te r  e t  a l . ,  2 00 9 ) .    Φ υ τ ά  σε  συ νθ ή κε ς  τ ρ οφο π ε ν ί ας  κ ά π ο ιο υ  σ το ι χε ίου  µ πορ ε ί  ν α  π α ρ ου σ ι άζ ου ν  µ ε ι ωµ έν ου ς  ρυ θ µού ς  φω τ οσύ νθ εσ ης ,  α ν α πν ο ής  κα ι  α ύ ξ ησ ης .  Σ τ η  συ ν έχ ε ι α ,  η  µ ε ιωµ έ νη  δ ια θ εσ ιµό τ ητ α  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κώ ν  πρ ο ϊ ό ντ ων  γ ι α  µε τ αφ ορ ά  πρ ος  τ η  ρ ί ζ α  π ρο κ α λ ε ί  έ λ λ ε ιψ η  ε νέ ργ ε ι ας  η  ο π ο ί α  µε ιώ νε ι  τη ν  ι κ α νό τ ητ α  τ ης  ρ ί ζ ας  γ ι α  τ ρ οφο δο σ ί α  του  υ π έ ρ γε ι ου  τ µήµ α τ ος  µε  θρε π τ ικ ά  σ τ ο ιχ ε ί α .   Η  κ υ ττ α ρ ι κ ή  ε π ιµ ή κυ ν σ η  κ α ι  η  π ρό σ λ ηψ η  ιό ντ ων  ε ί ν α ι  δ ι ερ γ ασ ίε ς  π ο υ  α π α ι τού ν  ε νέργ ε ια .   Ε π οµέ νω ς ,  ε ί ν α ι  α ν αµ ε νόµ εν ο  π ως  φυ τ ά  υ π ό  τρο φο π εν ί α  ο πο ιου δ ή πο τ ε  α π αρ αί τ η τ ου  θ ρε π τ ι κ ού  στ ο ιχ ε ί ου ,  ε ί ν α ι  συ χν ά  π ε ρ ισσ ό τε ρο  ε π ι ρρ ε πή  σ τ η ν  έ λ λε ι ψη  ν ερο ύ  λό γω  ρ η χ ού  ή  α νε π αρ κ ώς  α ν α πτυ γµ ένο υ  ρ ι ζ ι κού  συ στ ή µ ατ ος .   Ε π ι π λέ ο ν ,  φυ τ ά  µε  έ λ λ ε ιψ η  θ ρε π τ ι κ ών  σ το ι χε ί ων  π α ρου σ ι ά ζου ν  µ ε ιωµ έ νο  ρυ θµ ό  α πο ρρ όφ ησ ης  ν ερο ύ ,  λ ό γ ω  µε ιωµ έν ου  οσµω τ ικ ού  δ υ ν αµ ι κού  τ ων  κυ ττ ά ρω ν  τ ης  ρ ί ζ ας  (C l a rk so n  e t  a l .  20 00 ) .  Έ χ ε ι  π αρ α τ ηρ ηθ ε ί  ό τ ι  συ γ κ ρ ί νο ν τ ας  φ υ τ ι κού  ισ τού ς  υ πό  έ λ λ ε ιψ η  ν ερ ού  κα ι  υ πό  συ ν θή κ ες  ε π ά ρ κε ια ς  δ ε ί χ νου ν  µ ι κ ρές  δ ι αφ ορ ές  στ ι ς  συ γκ ε ν τρ ώσε ι ς  θρ ε π τ ικ ώ ν  σ το ιχ ε ί ων .   Το  γε γο νός  ο φε ί λε τ α ι  στ η  συ σ χ έ τ ισ η  µ ε τ αξύ  τ ρ οφ οδ οσ ί ας  µε  θ ρ επ τ ικ ά  σ τ ο ι χε ί α  κ α ι  συ σσώ ρευ ση ς  β ιοµ ά ζ ας .   Κ α θ ώς  ε ί να ι  µ ε ιωµ έ νη  η  β ιοµ ά ζ α  µε ι ώ νε τ α ι  κ α ι  η  ζ ή τ ησ η  µε  α πο τ έ λε σµ α  ν α  ε π ιβ ρα δ ύ ν ετ α ι  ο  ρυ θµ ός  π ρόσ λ ηψη ς  θ ρε π τ ι κ ών  στ ο ιχ ε ίω ν  (K r am e r  a nd  Bo ye r ,  1 9 95 ) .  Ε πο µέ νως  ε ν ώ  ο ι  συ γ κε ντ ρώσ ε ι ς  θρ ε πτ ι κώ ν  στ ο ιχ ε ί ων  µ π ορ ε ί  ν α  ε ί να ι  π αρ όµ ο ι ε ς  ή  α κόµ α  κα ι  αυ ξηµ έ νες  υ π ό  συ ν θή κ ες  έ λ λ ε ιψ ης  ν ερ ού ,  η  ο λ ι κ ή  πρ όσ λ ηψη  θ ρε π τ ι κ ών  ( α π ό  ό λ η  τ η  β ιοµ ά ζ α  τ ου  φυ τ ού )  εµφ α ν ί ζ ετ α ι  µ ε ι ωµέ ν η .  



22  Υ π ό  συ νθ ή κ ες  υ ψηλ ώ ν  ρυ θµώ ν  δ ι α πνο ής ,  κ α θώς  η  εδ α φ ι κ ή  υ γρ ασ ί α  ε ί ν α ι  ε π αρ κ ής  κ α ι  τ α  σ το µά τ ι α  ε ί ν α ι  α νο ιχ τά ,  η  ρο ή  ν ε ρού  πρ ος  τ ι ς  ρ ί ζε ς  µ π ορ ε ί  ν α  ξ ε περ ά σε ι  το  ρυ θµό  πρό σ λ ηψ ης  τ ω ν  ι ό ντ ων .   Ε πο µέν ως ,  θ α  π α ρ ατ η ρη θε ί  συ σσ ώρ ευ σ η  ιό ντ ω ν  σ τ ην  ε ξω τε ρ ι κ ή  ε π ιφ ά νε ι α  τω ν  ρ ι ζώ ν  κ α ι  α ρ α ί ωσ η  τ ου  χυ µ ού  στ ο  ξυ λώ δ ες  αγ γε ι α κό  σύ στ ηµ α .   Αυ τ ό  συ µβ αί ν ε ι  ε πε ι δή  η  συ µ π λα σ τ ι κ ή  µε τα φ ορ ά  ι ό ντ ων  δ ι αµ έσ ου  τ ω ν  κυ τ τ α ρ ι κώ ν  µ εµβ ρα νώ ν  πρ α γµα τ ο π ο ι ε ί τα ι  συ χ ν ά  µ έσω  εν ερ γού  µε τ αφ ορ άς ,  δ ι α δ ι κ ασ ία  η  ο πο ί α  ε ί ν α ι  α νεξ άρ τ η τη  α π ό  τη  δ ι έ λ ευ σ η  τ ων  µ ορ ίων  τ ου  ν ερού .   Α ντ ίθε τ α ,  ό τ α ν  ο ι  ρυ θ µο ί  δ ι α πνο ής  ε ί ν α ι  χ α µ η λο ί ,  ( λ ό γω  κ λε ισ ίµ ατ ος  τ ων  σ τ οµ ατ ίω ν  ως  α πό κ ρ ι ση  στ η ν  έ λ λ ε ιψη  ν ε ρού ) ,  ο ι  συ γ κε ν τρ ώσ ε ι ς  τω ν  ιό ν τω ν  σ τ ην  ε ξω τερ ι κ ή  επ ι φ άν ε ια  τ η ς  ρ ί ζ ας  ε νδ έ χε τ α ι  ν α  µ ε ι ωθού ν ,  κ αθώς  η   π ρό σ λ ηψη  ιόν τ ων  α π ό  τ η  ρ ί ζα  συ νε χ ί ζε τ α ι  α µ ε ί ωτ η  ε νώ  η  ροή  τ ου  ν ερ ού  ε ί ν α ι  µ ε ιωµ έ νη .   Τ ο  γ εγ ο νός  αυ ξάν ε ι  τη  δ ι αφο ρ ά  συ γ κ έν τρ ωσ ης  µ ε τα ξύ  τ ης  ε π ιφ ά νε ι ας  τ ων  ρ ι ζ ώ ν  κ α ι  του  εδ άφ ου ς ,  στ ο  πε ρ ιβ άλ λ ο ν  τ ης  ρ ι ζό σφ αι ρα ς ,  µε  απ ο τ έ λε σµ α  ν α  αυ ξά ν ε τ α ι  η  δ ι ά χυ σ η  α π ό  τ ο  ε δ αφ ι κό  δ ι ά λυ µ α  π ρ ος  τ η ν  ε π ιφ ά νε ι α  τ ω ν  ρ ι ζ ών  ε νώ  τ αυ τό χ ρο να  π α ρ α τ ηρ ε ί τ α ι  συ µ πύ κ νωσ η   του  χυ µού  τ ω ν  α γ γε ίω ν  τ ου  ξύ λ ου .   Ο ι  α κ ου α π ορ ίν ες  δ ι αδ ρ αµ α τ ί ζου ν  σ ηµ αν τ ι κό  ρ ό λο  στ η  µ ετ αφ ορ ά  ν ε ρού  α λ λ ά  η  συ νε ισ φορ ά  τ ου ς  στ ην  π ρ όσ λ ηψ η  ιό ν των  κ α ι  τ η  θ ρέψ η  τ ων  φυ τώ ν  ε ί ν α ι  α π ροσ δ ιόρ ισ τη .   Ό µως ,  έχ ε ι  β ρε θε ί  ότ ι  α υ το ί  ο ι  δ ίαυ λ ο ι  νε ρού  συ µµ ετ έ χου ν  σ τ η ν  πρ όσ λ ηψ η  β ορ ι κού  κ α ι  πυ ρ ι τ ι κού  οξέ ος  (C l a r ks on  e t  a l .  2 00 0 ;  M a u re l  e t  a l .  2 0 08 ) .   Η  υ δρ αυ λ ι κ ή  α γω γ ιµό τ η τ α  τω ν  ρ ι ζώ ν  π α ρ α τ η ρή θ ηκ ε  ότ ι  ή τ αν  υ ψ η λό τ ερ η  ότ α ν  τ ο  ά ζ ω τ ο  χ ορ ηγ ή θη κ ε  υ π ό  µ ορ φή  N O 3 - ,  π α ρ ά  υ πό  µ ορφ ή  NH 4 + ,  γ ε γο ν ός  που  ίσω ς  ο φε ί λε τ α ι  σ τ η  δρά σ η  των  α κ ου π ου ρ ιν ών  (G uo  e t  a l .  2 00 2 ) .  Ό π ως  πρ ο α να φέ ρθ η κ ε  σε  συ ν θ ήκ ες  έ λ λε ιψ ης  νε ρού  συ µµε τέ χ ου ν  δ ι άφ ορ α  χ ηµ ι κ ά  σ ήµ α τ α  τ α  ο π ο ί α  πρ οέ ρ χον τ α ι  α πό  τ η  ρ ί ζ α  κ α ι  ε π ηρε ά ζ ου ν  τ ην  α ν ά πτυ ξ η  τ ου  β λ ασ τού  κ α ι  τ η  συ µ περ ιφ ορ ά  τω ν  στ οµ ά τω ν .   Ε κ τ ός  απ ό  τ ο  A BA,  τ ι ς  κυ τ ο κ ι ν ί ν ες  κ α ι  τ η ν  αύ ξ η ση  τ ου  p H,  έ ν α  τ έτ α ρτ ο  σ ήµ α  ε ί ν α ι  τ α  ν ι τρ ικ ά  ι ό ν τα .   



23  Η  π ρ όσ λ ηψ η  ν ι τρ ι κ ών  α π ό  το ν  α πλ ο π λ α σµ ι κ ό  χώρ ο  α π α ι τ ε ί  συ µµε τ αφο ρ ά  Η + ,  µ ε  α π οτ έ λε σµ α  ν α  α υ ξ ά νε τ α ι  σ ηµ α ντ ικ ά  τ ο  pH σ τ ο  ξυ λώ δε ς  α γγ ε ια κ ό  σύ σ τ ηµ α .   Μ έσ ω  αυ τού  τ ου  µ η χα ν ισ µού  µ π ορ ε ί  ν α  εξ ηγ η θο ύ ν  δ ι άφο ρες  π α ρα τ η ρ ήσ ε ι ς  σύ µφω να  µ ε  τ ι ς  ο π ο ί ε ς  η  τ ροφ ο πε ν ία  α ζ ώ τ ου  µ π ορ ε ί  να  π ρ ο κ α λέ σε ι  κ λ ε ίσ ιµο  τ ων  σ τ οµ άτ ων  ( M cD ona l d  an d  Da v i e s ,  19 9 6) .   Π αρ α τ ηρ ήθη κ ε  ό τ ι  η  τ ρ οφο π ε ν ί α  Ν  αύ ξη σ ε  τ ην  ευ α ισ θη σ ί α  κ α λ λ ι έρ γε ια ς  βα µβ α κ ιού  σ τ η ν  υ δα τ ικ ή  κα τ α π ό ν ησ η  µ ε  απ ο τ έ λε σµ α  ν α  εµφ α ν ί ζ ου ν  συ µ πτ ώµ ατ α  σε  υ ψη λ ό τε ρ α  υ δ ατ ι κ ά  δυ ν αµ ι κ ά .  Τ ο  φ α ιν όµ εν ο  της  ε π ί δρ ασ ης  ε νός  ε δ ά φου ς  µε  π ε ρ ι ορ ισµ έν η  υ γ ρα σ ί α  στ η  συ γ κ έν τρ ωσ η  ν ι τρ ικ ώ ν  στ α  α γ γε ία  τ ου  ξύ λ ου  εξ αρ τ άτ α ι  ό χ ι  µ όνο  α π ό  τ ο  ρυ θµ ό  πρ όσ λ ηψ ης  ν ι τ ρ ι κώ ν  απ ό  τ ο  έδ α φος ,  α λ λά  κ α ι  α π ό  τ ο  β αθ µό  µε  τ ο ν  οπ ο ίο  τα  ν ι τρ ι κά  ι ό ντ α  αρ α ιώ νο ν τ α ι  σ το  ξύ λωµα α π ό  τ η ν  π ρό σ λ ηψη  ν ε ρού  κ α ι  τ η  δρ α στ η ρ ι ότ η τ α  αφ οµ ο ιω τ ι κ ών  π ο ρε ιώ ν  του  µ ε τ αβο λ ισµ ού  κ α ι  συ γκ εκ ρ ιµέ ν α  τ ης  αν α γωγ ά σ ης  τω ν  ν ι τρ ι κώ ν .  Υ π ό  συ νθ ή κες  υ δ ατ ι κ ής  κ α τ α πό ν ησ ης ,  η  π ρ όσ λ ηψ η  α ζ ώτ ου  π ε ρ ι ορ ίσ τ ηκ ε  σ ε  φυ τ ά  σό γ ι ας  (T a n gu i l i g  e t  a l .  19 87 ) .   Η  µε ί ωσ η  α υ τή  µ π ορ ε ί  να  οφ ε ί λ ετ α ι  στ ου ς  µε ι ωµέ ν ο  ρυ θµ ό  δ ιαπν ο ής  µε  α π ο τ έ λεσ µα  ν α  πε ρ ι ορ ισ τε ί  η  µ ετ α φορά  τ ου  N  α π ό  τ ι ς  ρ ί ζ ε ς  σ το  β λ α στ ό .   Σύ µφω ν α  µε  του ς  Ba rn e t t  κ α ι  N a yl o r  ( 19 66 )  η  υ ψ η λή  συ γ κ έν τρ ωσ η  N σε  κ α λ λ ι ερ γού µ ε να  φυ τ ά  υ πό  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό νη σ ης  ο φε ίλ ε τ α ι  σ τη ν  συ σσ ώρ ευ σ η  ε λεύ θε ρω ν  α µ ι ν οξέ ων  π ο υ  δ εν  µ ετ α τρ έ πον τ α ι  σ ε  π ρω τε ΐν ες .   Π ρ ά γµ ατ ι  ο ι  S ingh  e t  a l .  ( 1 97 3 )  έδ ε ι ξ α ν  ό τ ι  η  υ ψη λ ή  συ γ κέν τ ρω ση  Ν,  υ πό  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ ατ α π ό νη σ ης ,  οφε ί λε τ α ι  στ η ν  συ σσώ ρευ ση  π ρ ο λ ί ν ης .   Ε π ίσ ης ,  ο  α ργ ός  ρυ θ µός  αν ά π τυ ξ ης  α π ο τρ έ πε ι  τ η ν  α ρα ί ωσ η  τ ων  θ ρε π τ ι κ ών  σ το ι χε ίων  στ ου ς  ισ τού ς  τω ν  φυ τ ών .    Ο ι  T an gu i l i g  e t  a l .  (1 98 7 )  α νέφ ερ αν  ό τ ι  η  π ρόσ λ ηψ η N  µ ε ιώ θ ηκ ε  σ ε  φυ τ ά  ρυ ζ ιού ,  σ ε  συ νθ ήκ ες  υ δ α τ ι κ ής  κ ατ απ ό ν ησ ης ,  π α ρ ό λο  π ου  αυ ξ ήθη κ ε  το  ξ ηρ ό  β άρ ος  τ ης  ρ ί ζ ας .   Έχ ε ι  α ν α φε ρθ ε ί  ό τ ι  υ πό  συ ν θή κ ες  ξη ρ α σ ί ας ,  η  α π ορρ όφ ησ η  του  N H 4 +  κ α ι  τ ω ν  N O 3 -  µ ε ιώ θ ηκ ε ,  εν ώ  η  µ ε ίω σ η  τω ν  NO 3 -  ή τ α ν  µ ε γ α λύ τ ερ η  α π ό  τη ν  



24  µ ε ίω σ η  τ ο υ  NH 4 + .   Ο  V i e t s  ( 19 72 )  σ υ µ πέ ρ αν ε  ότ ι  η  υ δ ατ ι κή  κ α τ α π ό νη σ η  π ρο κ αλ ε ί  αύ ξ η ση  τω ν  επ ι π έ δω ν  N σ τα  φυ τ ά ,  ε νώ  π ρ ο κ α λε ί  µ ε ί ωσ η  σ τ α  ε π ί π ε δ α  P  κ α ι  δ ι άφ ορ ες  ε π ι δρ άσ ε ι ς  σ τ α  ε π ί πε δ α  Κ.   Συ γ κε κ ρ ιµ έ να ,  σ ε  δ ι άφο ρ α  φυ τ ά  τ ης  ο ι κο γ έν ε ι ας  P o ac e a e  π α ρα τ ήρ ησ ε  αύ ξ η ση  N κ α ι  K  κ α ι  µ ε ί ωσ η  στ α  ε π ί π ε δα  P .    Σ ε  φυ τ ά  τοµ ά τ ας ,  υ π ό  συ νθ ή κες  υ δ ατ ι κ ής  κ ατ α π όν η ση ς ,  η  π ρ όσ λ ηψ η  N  κ α ι  P µε ιώθ η κ ε  κ α ι  ταυ τό χ ρο ν α  µ ετ α φέ ρθ η κ ε  α πό  έ λ α σµ α  τ ων  φύ λ λω ν  σ τ ου ς  µ ί σχ ου ς  κ α ι  σ τ ον  β λ ασ τό .   Ό τ αν  ε φ αρµ όσ τ ηκ ε  ά ρδ ευ σ η ,  π αρ α τ ηρ ήθ η κε  α ύ ξ ησ η  τ ης  π ρό σ λη ψ ης  του  N  κ α ι  P  ε νώ  κ ιν η το π ο ι ή θη κ α ν  πρ ος  το  έ λ ασµ α  τω ν  φύ λλ ω ν .   Τ α  συ µ πτ ώµ ατ α  µ άρ α νσ ης  ε π η ρέ ασ α ν  πε ρ ι σσ ότ ερ ο  τ η ν  π ρό σλ η ψ η  P  π α ρ ά  τ ην  π ρό σ ληψ η  N.   Το  ξ ηρ ό  β ά ρος  τω ν  φυ τώ ν  µ ε ιώ θ ηκ ε  γ ρ η γο ρό τε ρ α  σ ε  σ χέ σ η  µ ε  τ η ν  πρ όσ λ ηψ η τω ν  θρ ε π τ ι κώ ν .  Π ρ ά γµ ατ ι ,  η  υ δα τ ι κ ή  κ α τ α πό ν ηση  έ χ ε ι  σ ηµ α ντ ικ ές  ε π ι π τώσ ε ι ς  στ η ν  θ ρέψ η  του  φωσ φό ρου .   Στ η  β ιβ λ ι ο γρ αφ ία  υ π άρ χ ου ν  δ ι άφο ρες  µ ε λέ τ ες  ο ι  ο πο ί ε ς  αν α φέρ ου ν  αύ ξη σ η  κ α ι  µ ε ίω σ η  τ ω ν  ε π ι πέ δω ν  P  κ α ι  ά λ λω ν  θρ ε π τ ι κώ ν  στ ο ι χ ε ίων .   Ό µως ,  ε ί ν α ι  γ εν ι κά  π α ρ α δε κ τ ό  ό τ ι  η  π ρόσ λ ηψ η  φωσφ όρ ου  µ ε ι ών ε τ α ι  σε  συ ν θή κ ες  ξη ρ ασ ία ς  ( S im ps on  an d  Li p s e t t ,  1 95 3 ;  P in k er t on  and  S i mp so n ,  1 98 6) .   Η  µ ε τα φο ρά  τ ου  P  π ρ ος  τ ο  υ π έρ γε ιο  τµ ήµ α  τ ου  φυ τού  π ε ρ ιο ρ ί ζ ετ α ι  α κ όµ α  υ π ό  κ α ι  σ υ ν θ ήκ ες  ή π ι ας  υ δ ατ ι κή ς  κ α τ α π ό νη σ ης  (R a sn i c k ,  1 97 0 ) .   Ε π ίσ ης ,  ο ι  M ou a t t  κ α ι  N es  (1 96 0 )  α ν α φέ ρου ν  ότ ι  ι καν ο π ο ι η τ ι κ ή  τρ οφο δο σ ί α  µε  φώ σφο ρο  µ π ορ ε ί  ν α  ε ξα σφ α λι σ τε ί  µ όν ο  σ ε  υ ψ η λ ά  ε π ί πε δα  δ ια θέ σ ιµ ης  υ γρ ασ ί ας  του  υ π οσ τρώµ α τ ος .   Ο ι  Ol s en  e t  a l .  ( 1 96 1 )  π αρ α τ ήρ ησα ν  ό τ ι  η  π ρ όσ λ ηψ η  τω ν  α ν ιό ν τω ν  H 2 P O 4 -  ε ξ αρ τ ά τ α ι  α π ό  το ν  δ ι α θέ σ ιµ ο  ε δ αφ ι κό  P  κ α ι  α π ό  τ η  δ ια θέ σ ιµ η  υ γρ ασ ί α  τ ου  ε δ άφου ς .   Η  λ ί π α νσ η  µ ε  P  έ χε ι  θ ε τ ι κ ή  ε π ίδ ρ ασ η  σ ε  φυ τ ά  π ου  αν α π τύ σ σο ν τ α ι  υ πό  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό ν ησ ης ,  αυ ξά ν ο ν τα ς  τ η ν  α πο δ οτ ι κό τ η τα  χ ρ ή σης  τ ου  ν ερού  (W at e r  Us e  e f f i c i en c y)  τ η ν  σ τ οµ α τ ι κ ή  α γ ω γ ιµ ότ η τ α  ( Br ü ck  e t  a l .  20 00 ) ,  τ ην  φω το σύ ν θε ση  ( Ac k e r son ,  1 9 85 )  κ α ι  τ η  στ α θερ ό τη τ α  τ ων  κυ ττ α ρ ικ ώ ν  µεµ βρ α νώ ν  (S aw w a n  e t  a l . ,  2 00 0 ) .   



25  Τ ο  κ ά λ ι ο  ε ί ν α ι  ι ό ν  µ ε  σ π ου δ α ιό τ ατ ο  ρό λ ο  κ αθ ώς  συ µµ ε τέχ ε ι  σ τ ο  άν ο ι γµ α  κ α ι  κ λ ε ίσ ιµο  τω ν  σ τ οµ α τ ίω ν  κ α ι  σ τη ν  ο σµω τ ι κ ή  ε ξ ισ ορ ρό π ησ η  στ η  ζ ώ ν η  αύ ξ η σ ης  τ ων  ρ ι ζ ών  υ π ό  χα µηλ έ ς  τ ιµές  τ ου  υ δ ατ ι κού  δυ ν αµ ικ ού .   ∆ ι άφο ρες  δ ι ερ γ ασ ί ε ς  ό π ως  η  φ όρ τω ση τ ου  ηθ µού  α π α ι τού ν  K +  ως  α ντ ισ τ αθµ ι σ τ ι κό  ιό ν  κ α ι  ω ς  ο σµ ο λύ τ η  γ ι α  τ η  δ ι ατ ή ρη σ ης  τ η ς  ο σµω τ ι κ ής  ισορ ρο π ί ας  (M a rs c hn er ,  19 95 ) .   Η  συ γ κέ ν τρω ση  κ αλ ί ου  σ τ ι ς  ρ ί ζε ς  ε πη ρ ε ά ζε ι  τ ην  ευ α ι σθη σ ί α  τω ν  ι σ τώ ν  σ το  A BA ,  η  ο π ο ί α  ε ί να ι  α π αρ αί τ η τη  γ ι α  τ η  δ ι α τήρ η ση  τ ης  α ύ ξ ησ ης  τ ης  ρ ί ζα ς  (S h a rp  e t  a l .  2 00 4 ) ,  τ η ν  αν τ ίδ ρ ασ η  υ π ερ πό λ ωσ ης  τω ν  κ υ ττ ά ρω ν  τη ς  ρ ί ζας  σ τη  µε ίωσ η  τ ου  δ υ ν αµ ι κού  ν ε ρού  ( O be r  a nd  S h ar p ,  2 00 3 )  κ α ι  τ η  ρύ θµ ι ση  τ ης  υ δ ρ αυ λ ι κ ής  α γ ω γ ιµ ότ η τ ας  της  ρ ί ζ ας  (Q u i n t e ro  e t  a l .  1 99 8 ) .   Ό λες  α υ τές  ο ι  δ ι ερ γ ασ ί ε ς  ε ί ν α ι  σ ηµ α ντ ι κές  υ πό  συ ν θ ήκ ες  ξ ηρα σ ί ας  κ α ι  π ι θ αν ό τ ατ α  α ν ασ τέλ λ ο ν τ α ι  υ π ό  συ ν θή κ ες  σο β αρ ής  τρ οφ ο πε ν ί ας  κ α λ ί ου .   Σ ε  συ νθή κ ες  ξη ρ ασ ί ας  τ ο  υ ψ η λ ό  πε ρ ι εχ όµ εν ο  σε  Κ  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µε  τ η  δ ι α τή ρ ηση  υ ψ η λ ής  φ ωτο συ νθ ετ ι κής  δ ρ ασ τ ηρ ιό τ ητ ας ,  λό γ ω  δ ι α τ ήρ ησ ης  υ ψ η λ ής  τ ιµ ής  p H στο  στ ρώµ α τ ου  χ λ ωρο π λ ά στ η .   Ε π ι π λ έο ν ,  ό τα ν  λ όγ ω  κ ά πο ι ας  κ ατ α π όν η σ ης  η  µ ετ αφ ορ ά  η λ εκ τ ρο ν ίω ν  δ ι αµέ σω  το υ  φω το συ σ τ ήµ ατο ς  PS I I  π α ρ εµ πο δ ί ζ ε τα ι ,  τό τ ε  η  κ α τ άσ τ ασ η  σ ε  κ ά λ ιο  τ ω ν  ισ τώ ν  τ ων  φύ λ λ ων  σχ ε τ ί ζε τ α ι  µ ε  τ η ν  α πο τελ ε σµ α τ ι κ ή  λε ι τ ου ρ γ ία  τω ν  π ρ οσ τ α τευ τ ι κώ ν  µ ηχ α ν ισµ ών  µ έσ ω των  ο πο ίω ν  γ ί ν ετ α ι  δ ι α χ ε ί ρ ισ η  τ ου  π λε ο νά σµ α τος  ε νέ ργ ε ι ας  κ α ι  την  αυ ξ ηµ έ νη  π αρ α γω γ ή  RO S ( C ak m ak ,  2 00 5 ) .   Στ α  φυ τ ά  τ α  ο π ο ί α  αν α π τύ σσ ον τ α ι  υ πό  συ ν θή κ ες  ξ ηρ α σ ί ας  η  συ σσ ώρ ευ σ η  K ίσω ς  ε ί να ι  π ι ο  σ ηµ α ντ ι κή  α π ό  τ ην  π α ρ α γω γ ή  ορ γ αν ικ ώ ν  ε νώσ εω ν  κα τ ά  τ α  π ρώ τα  σ τ άδ ια  π ρ οσ α ρµο γ ής ,  ε π ε ιδ ή  η  εξ α σφ ά λι ση  ο σµω τ ι κ ής  ισ ορ ρο π ί ας  µέ σω τ η ς  π ρό σ ληψ ης  K «σ υ µφέ ρε ι » π ε ρ ισ σό τ ερο  εν ερ γε ι α κά  ( Hs i ao ,  1 9 73 ) .    Η  π ρ όσ λ ηψ η  τ ου  Ca ,  ό πως  σ υ µβ αί ν ε ι  κ α ι  µ ε  ά λ λ α  στ ο ι χ ε ί α ,  µ ε ιώ ν ετ α ι  σε  συ νθή κ ες  υ δ ατ ι κ ής  κα τα π ό ν ησ ης ,  α λ λά  µε ιώ νε τ α ι  λ ι γ ότ ερ ο  σε  σ χ έση  µε  τ ο ν  P  κ α ι  τ ο  Κ .   Ε π ε ι δ ή  τ o  Ca  χ α ρ α κ τη ρ ί ζ ετ α ι  α πό  χ αµ η λ ή  κ ι ν η τ ι κότ η τ α ,  ο  ρυ θµ ός  τρο φο δο σ ί ας  



26  κ α ι  η  κ α τ αν οµ ή  του  στ ου ς  φυ τ ι κ ού ς  ισ τ ού ς  ε π η ρε ά ζε ι  ση µ α ντ ι κά  τ η ν  π ρ αγµ α το π ο ί η ση  δ ι αφό ρω ν  δ ι ερ γ ασ ιώ ν  του  µ ετ α βο λ ισ µού .   Η  έ λ λ ε ιψ η  α να γ νώ ρ ισ ης  του  ρ ό λου  το υ  C a  ο φε ί λε τ α ι  σ το  ό τ ι  σ ηµ α ν τ ι κέ ς  λε ι τ ου ρ γ ί ε ς  τω ν  φυ τώ ν  ελ έ γ χ ον τ α ι  α π ό  τ ι ς  µ ετ α βο λ ές  ε ν ός  µ ι κρ ού  φυ σ ιο λ ο γ ι κ ά  ε νε ργ ού  α π ο θέµ α τ ος  C a  µέ σ α  στ ο  κ υ ττ α ρό π λ ασ µα .   Ε π οµ έν ως ,  τ α  ε π ί πε δ α  C a  που  πρ ο κύ π τ ου ν  α πό  α ν α λύ σε ι ς  σε  ο λό κ λ η ρο  το  φύ λ λο  ί σως  δ εν  π α ρέχ ου ν  τ ι ς  α π α ρ α ί τ η τες  π λ ηρ οφ ορ ί ε ς  σ χε τ ικ ά  µε  τη ν  ε π ά ρκ ε ι α  Ca   ( M c La u gh l in  an d  W im m er ,  1 99 9) .   Ο  O e r t i i  (1 99 1 )  α να φ έρ ε ι  ό τ ι  σ ε  ξ η ρά  ε δ άφ η  µε  υ ψ η λό  p H,  η  τ ρ οφ οδ οσ ία  µε  C a  θ α  ε ί ν α ι  ι κ α νο π ο ι η τ ι κ ή  εν ώ  σ τ α  όξ ιν α  ε δ άφ η  τ ω ν  τρ ο π ι κώ ν  η  τρο φο δο σ ί α  µ ε  C a  ί σως  ε ί να ι  πρ οβ λ ηµ α τ ι κ ή .   Σ χε τ ι κ ά  πρ όσφ α τ α ,  το  ε ν δυ κυ τ τ αρ ι κό  C a  έ χ ε ι  β ρε θε ί  ό τ ι  συ µµ ετ έ χε ι  στ ι ς  α πο κρ ί σε ι ς  τ ων  φυ τώ ν  υ π ό  συ νθή κ ες  ξη ρ ασ ί ας  κα ι  α λ α τό τ η τα ς ,  π α ί ζ ον τ ας  σ ηµ α ν τ ι κό  ρ ό λο  στη ν  ο σµωρ ύ θµ ι σ η  (K n i gh t  e t  a l . ,  1 997 ;  Ba r t e l s  a n d  S un k ar ,  20 05 ) .   Γ ι α  π α ρ άδ ε ι γµ α  συ µµε τέ χ ε ι  σε  µη χα ν ισ µού ς  σ ήµ α το ς  π ου  ε π άγο υ ν  τη ν  συ σσώ ρευ σ η  πρ ο λ ί ν ης  υ π ό  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ ατ α π ό νησ ης  (S ad i qo v  e t  a l . ,  20 02 ) .    T o  µ αγ ν ήσ ιο  ε π ίσ ης  ε π ηρ ε ά ζε ι  τ ην  ι οντ ι κ ή  ισ ορρ ο π ί α  κ α ι  τ η  µ ετ αφ ορ ά  κ α λ ίου  δ ι αµ έσω  τ ης  µ εµβρ ά ν ης  του  στ ρώµα τ ος  το υ  χ λ ω ρο π λ άσ τ η  (G up t a  e t  a l . ,  19 89 ;  Ber k o wi t z  an d  W u ,  19 9 3) .   Ο ι  υ ψ η λέ ς  συ γ κε ν τρώσ ε ι ς  µ αγ ν ησ ίου  στο υ ς  χ λωρ ο π λ άσ τες  µ π ορ ε ί  ν α  π α ρ εµ πο δ ί σου ν  τη  φω τ οφω σφο ρυ λ ίω σ η  µ έσ ω  τ ης  A TP ά σ ης  ( Y o un i s  e t  a l .  199 3 ;  La w l o r  an d  T ez a r a ,  20 09 ) .   Ε π ε ι δ ή ,  η  µ ετ αφ ορ ά  τω ν  ι χ νο σ το ιχ ε ί ων  π ρος  τ ι ς  ρ ί ζ ε ς  τω ν  φυ τών  γ ί νε τ α ι  µ έσω  τ ης  δ ι ά χυ σης ,  τό τε  σε  συ νθ ή κε ς  πε ρ ι ορ ι σµέ ν ης  ε δ αφ ι κής  υ γρ ασ ί ας  θ α  µε ι ωθε ί  η  πρ όσ λ ηψ η  των  ι χ νο σ το ι χ ε ί ων ,  όπ ως  σ τη ν  π ε ρ ί π τω σ η  τ ου  P .   Ό µως ,  ε π ε ι δή  τ α  φυ τ ά  α π α ι τ ού ν  α ρ κ ετ ά  µ ικ ρό τ ερε ς  πο σό τ ητ ες  ι χ νο στ ο ι χε ίω ν ,  η  ε π ί δρ ασ η  τ ης  ξ ηρ α σ ί ας  δε  θ α  ε ί ν α ι  τό σο  µ ε γ άλ η  σ ε  σ χέ σ η  µε  τ η  θ ρέψ η  του  P .   Π αρα τ η ρε ί τ α ι  συ ν ήθ ως  π ρο β ληµ ατ ι κ ή  τρ οφ οδ οσ ία  µε  B ,  γ ε γ ον ός  π ου  σχ ε τ ί ζ ε τα ι  α ρ χ ικ ά  µ ε  χ αµ η λό  ρυ θµ ό  α νο ρ γα νο π ο ί η ση ς ,  ε π ε ι δ ή  µε γ ά λο  π ο σο σ τό  τ ου  B  βρ ίσ κ ετ α ι  σ τ η ν  ο ρ γα ν ι κ ή  ύ λ η ,  κ α ι  επ ί σ ης  σε  



27  χ α µ η λ ά  ε π ί πε δ α  B  σ τ ο  υ πέ δ αφ ος  ο ρ ι σµ έν ων  π ερ ιο χ ών ,  επ ε ι δή  υ π ό  συ ν θή κ ες  ξη ρ ασ ίας  η  π ρό σ ληψ η  του  ν ερ ού  πρ α γµ ατο π ο ι ε ί τ α ι  κ υ ρ ίως  α π ό  το  υ πέ δ αφ ος .   Ε π ι π λέ ο ν ,  χ α µη λ ά  ε π ί π ε δα  ε δ αφ ι κής  υ γρ ασ ί ας  µ πορ ού ν  ν α  π ρο κ α λέ σου ν  τρ οφ ο πε ν ί α  M n,  M o,  Fe  κα ι  Zn .   Τ έ λο ς ,  αρ κε τέ ς  µ ε λέ τ ες  α ν αφ έρο υ ν  ό τ ι  η  α ύ ξη σ η  S i  σ τ ου ς  φυ τ ι κ ού ς  ισ τ ού ς  µπ ο ρε ί  ν α  β ε λτ ιώ σε ι  τ ην  α ν ά πτυ ξ η  τω ν  φυ τών  υ π ό  συ νθ ή κ ες  ξ ηρα σ ί ας  κ αθ ώς  π αρ ατ η ρε ί τ α ι  µ ε ίω σ η  το υ  ρυ θµού  δ ι α πνο ής  ( Ep s t e i n ,  1 9 99 ;  M a ,  20 04 ) .    1.8. Μυκόρριζα 1.8.1 Γενικά Ο  ό ρο ς  µυ κό ρρ ι ζ α  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ε ί τ α ι  γ ι α  τ η ν  π ερ ι γρ α φή  τ ης  µ η  π α θο γ όν ου  συ µβ ιω τ ι κ ής  σ χέ σ ης  αµ ο ιβ α ί ας  ωφέ λ ε ι ας ,  η  ο π ο ί α  α ν α π τύ σσ ετ α ι  α ν άµε σ α  σ ε  έ ν α  φυ τό  κα ι  έ να ν  συ γ κ ε κρ ι µέ ν ο  τύ π ο  µυ κ ή τω ν ,  του ς  µυ κο ρρ ι ζ ι κού ς  µύ κη τ ες .   Α π οτ ε λε ί  τ η ν  π ι ο  δ ι α δε δοµ έ νη  µο ρφή  συ µβ ίωσ ης  µε τα ξύ  µ ι κρ οο ργ α ν ισµώ ν  κ α ι  α ν ω τέ ρω ν  φυ τώ ν  ( Sm i th  a n d  R e ad ,  2 0 08 ) .   Η  σ χέσ η  αυ τ ή  π α ρ α τ ηρ ε ί τ α ι  στ ο  8 0 %  π ερ ί που  τω ν  δ ι κό τυ λω ν  κ α ι  µ ο νο κ ό τυ λων  φυ τώ ν  κ α ι  σε  ό λ α  τα  γυ µ νό σ πε ρµ α  φυ τά .       Γ ε ν ι κ ά ,  στ α  π λ α ί σ ια  α υ τ ής  τ ης  σ χ έσ ης  ο  µύ κ η τ ας  ε ί ν α ι  µ ερ ι κ ώς  ή  π λ ή ρ ως  εξ α ρτ ώµε νο ς  α πό  τ ο  φυ τό ,  ε ν ώ  το  φυ τ ό  µπ ο ρε ί  να  ω φε λ ε ί τ α ι  θε τ ικ ά  ή  κ α ι  κ αθ ό λου .   Μ ό νο  σ ε  λ ί γ α  φυ τά ,  ό π ως  ο ι  ο ρ χ ι δέ ες ,  ε ί ν α ι  α πα ρ α ί τ η τ η  αυ τ ή  η  συ µβ ί ωσ η .   Ό σο ν  α φ ορ ά  τα  φυ τ ά  η  συ µ β ίω σ η  α υ τή  µ πορ ε ί  ν α  ε ί να ι  αµ ο ι β α ί α ,  ου δέ τε ρ η  ή  κα ι  π α ρ α σ ι τ ι κ ή  ( J oh nso n  e t  a l . ,  19 97 ) .   Α υ τό  εξ αρ τ άτ α ι  α π ό  δ ι άφ ορ ου ς  π αρ ά γ οντ ες  ό π ως  το  ε ί δ ος  τ ου  φυ τού  κ α ι  του  µ ύ κη τ α  κ α θ ώς  κ α ι  η  δ ι αθε σ ιµ ό τη τ α  τ ου  P  κ α ι  η  έ ν τα σ η  του  φ ω τός .   Ε π οµ έν ως ,  η  συ µβ ι ωτ ι κ ή  σ χ έσ η  χ α ρα κ τ η ρ ί ζ ετ α ι  α π ό  µ ί α  λ ε π τή  ι σο ρρ ο π ί α ,  κ υ ρ ί ως  α ν ά µε σα  σ το  όφ ε λο ς  του  ξ ε ν ισ τ ή ,  ό σο ν  α φο ρά  τ η ν  π ρ όσ λ ηψ η  θρ ε π τ ι κώ ν  στ ο ι χ ε ίω ν ,  κ α ι  τ ο  κ όσ τ ος  σε  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κ ά  πρ ο ϊ ό ντ α  π ου  τρ οφ οδ οτ ού ν  τ ο ν  µύ κ η τα  ( M a rs c hn e r ,  2 01 2 ) .  



28  1.8.2 Κατηγορίες µυκορριζών Ο ι  µυ κο ρρ ι ζ ι κο ί  µύ κ η τες  δ ι α κρ ί ν οντ α ι  σε  δύ ο  µε γ άλ ε ς  κ α τ η γο ρ ί ε ς ,  δ ι α χωρ ι σµό ς  ο  ο πο ί ος  β ασ ί ζ ε τα ι  σε  µο ρφ ολ ο γ ι κ ές  κ α ι  φυ σ ι ο λο γ ι κ ές  δ ι αφο ρέ ς  (Ε ι κό ν α  1 . 2 ) :  Ε κ τ οµυ κό ρρ ι ζ α :  Σχ η µ ατ ί ζο ν τ α ι  κυ ρ ίως  α π ό  τ η  συ µ β ίω σ η  µ ετ αξύ  β α σ ι δ ι οµυ κή τ ω ν  κ α ι  ασ κ οµυ κή τ ω ν  κ α ι  τ ι ς  ρ ί ζ ε ς  δ ι αφ όρων  δ α σ ι κ ών  φυ τώ ν ,  σπ α ν ίως  κ α ι  µε  πο ώδ η  κ α ι  α γρ ωσ τώ δ η  µ ον οε τή  φυ τ ά   ( Smi t h  an d  R e ad ,  2 00 8 ) .   Π αρα τ η ρού ν τ α ι  πε ρ ι σσό τ ερ ο  σ το  β όρ ε ι ο  ηµ ισ φ αίρ ιο ,  σ ε  φυ τ ά  της  ο ι κο γ έν ε ι ας  Pi na c e ae ,  B e tu la c ea e ,  F ag a ce a e  κ α ι  Sa l i ca c e ae .   Υ π άρ χ ου ν  όµως  κ α ι  σε  τ ρ ο π ι κ ά  κ α ι  υ π οτ ροπ ι κ ά  δ ά ση  (H ö gb e rg ,  1 98 6)  Ε ν δο µυ κ όρ ρ ι ζ α :  Ο  µ ύ κ η τ ας  σ χ ηµ ατ ί ζ ε ι  δο µές  µέ σα  σ τ α  κ ύ ττ α ρα  τ ου  φ λο ιο ύ  τ ης  ρ ί ζα ς  κ α ι  α ν α π τύ σ σε τ α ι  µ ετ α ξύ  τ ων  κ υ ττ ά ρω ν .   Σ τ η  δ ι ε π ιφ άν ε ι α  φυ τ ού -µύ κ η τα ,  ο ι  κ υ ττ α ρ ι κές  µ εµβ ρά ν ες  του  µ ύ κ η τ α  κ α ι  του  φυ το ύ  ε ί ν α ι  σ ε  άµ εση  ε π α φή  µ ετ αξύ  τ ου ς .   Υ π άρ χ ου ν  δ ι άφ ορ ο ι  τύ π ο υ  ε ν δοµυ κ ορ ρ ι ζών .   Ο ι  π ι ο  γ ν ωσ το ί  τύ πο ι  ε ί ν α ι  ο ι  δε ν δρ όµο ρφ ο ι  µυ κ ορ ρυ ζ ι κο ί  µύ κ ητες  ( A r bu s cu l a r  m yc o r r h i z a l  fu n gi ,  AMF) ,  ο ι  ε νδ οµυ κό ρρ ι ζες  π ου  σ χ ηµ α τ ί ζ ον τ α ι  µ ετα ξύ  φυ τ ι κώ ν  ε ι δ ών  τ ης  ο ι κ ογ έν ε ι ας  E r i ca c e a e  ( e r i co i d  m yc o r r h i z a )  κ α ι  β α σ ι δ ιο µυ κη τ ώ ν  ή  µ ε τα ξύ  ε ι δ ώ ν  της  ο ι κο γ έν ε ι ας  Mo no t r o p a ce a e  κ α ι  ασ κ οµυ κ η τώ ν  κ α ι  εν δ οµυ κό ρρ ι ζες  π ο υ  σ χ ηµ ατ ί ζο ν τ α ι  µε τ αξύ  φυ τ ι κών  ε ι δ ών  τ ης  ο ικ ο γ έν ε ι ας  O r c h i d ac e a e  ( o r ch id  m yc o r r h i z a )  κα ι  β α σ ι δ ι οµυ κη τώ ν .  



29   1.8.2.1. ∆ενδρόµορφοι µυκορριζικοί µύκητες Ο ι  δ εν δ ρόµ ορφ ο ι  µυ κο ρρ ι ζ ι κο ί  µύ κ η τε ς  ( AM F)  α ν ή κου ν  σε  µ ία  α ρ χ α ί α  κ α ι  δ ι αδ ε δοµ έ νη  οµ ά δ α  µυ κ ή τ ων  κ α ι  σ χ ηµ ατ ί ζ ου ν  µ ί α  ο ι κο λ ο γ ι κ ά  ση µ αν τ ι κ ή  συ µ β ίω σ η  µ ε  πά ν ω  α π ό  τ ο  80 %  τω ν  φυ τώ ν  τ η ς  Γ ης  κ α ι  µ ε  π ο λ λ ές  ο ι κο ν οµ ι κά  σ ηµ α ντ ι κές  κ α λλ ι έρ γε ι ε ς  ( Bo n f an te  &  G e n r e  2 0 10 ) .   Η  συ µ β ιω τ ι κ ή  σ χέσ η  µε  του ς  A M F έ χε ι  β ρε θε ί  ότ ι  έ χε ι  π α ρ ου σ ι ασ τε ί  π ρ ι ν  α πό  4 0 0- 60 0  ε κ ατ οµµύ ρ ι α  έ τ η  κ α ι  π ι θα ν ότ α τ α  έ χε ι  βο ηθ ή σε ι  τ α  α νώ τ ερ α  φυ τ ά  σ το ν  α π ο ι κ ι σµό  τ η ς  ξ ηρ άς  ( Bo n fa n t e  an d  G en r e ,  2 0 08 )   Τ α ξ ι νοµ ι κ ά  ε ί ν α ι  µ ον οφυ λ λ ετ ι κο ί  µύ κ η τ ες .  Σ του ς  AM F π ε ρ ι έ χ ο ντ α ι  21 4  ε ί δ η ,  σ ε  4  τ ά ξε ι ς  κ α ι  13  ο ι κο γέ ν ε ι ε ς ,  τ ης  κ λ ά σης  G l om e ro m y ce t es  τ ου  φύ λου  G l om e ro m y co t a  (Mu th uk um a r  e t  a l . ,  20 0 9) .   ∆ ι άφ ορ ες  σ ηµ α ντ ι κές  ο ι κο γ έν ε ι ε ς  τ ων  A M F ε ί ν α ι  ο ι  Gl o ma c ea e ,  G ig aspo ra c e a e ,  P a ra g lo m ac e a e ,  Ar c ha e os po ra c ea e ,  A c au lo sp or a ce a e  κ . ά . .   Ο ι  A M F χ αρ α κ τ ηρ ί ζ ον τ α ι  α π ό  τ ο ν  σ χηµ α τ ι σµό  ( i )  ε νδ ο κυ ττ α ρ ι κώ ν  Εικόνα 1.2.  Μορφολογικές διαφορές µεταξύ AMF (αριστερά) και εκτοµυκόρριζας (δεξία).(Marschner, 2012)  



30  δ οµ ών  ό πως  τ α  δε ν δρ όµο ρφ α  ( a r bus c u l es )  κ α ι  ο ι  σ πε ιρ ώµ ατ α  υ φ ών  (h yp h a  c o i l s )  µέ σ α  σ τα  κύ τ τα ρ α  τ ου  φ λο ιού  τ ης  ρ ί ζ α ς ,  ( i i )  υ φ ών  που  α ν α πτύ σσ ο ντ α ι  µ ε τ αξύ  τω ν  κ υ τ τ άρ ων  του  φ λ ο ι ού ,  ( i i i )  µυ κ η λ ί ου  που  α να π τ ύ σσ ε τ α ι  σ το  έδ α φος  π ου  πε ρ ιβά λ λ ε ι  τ ο  π ε ρ ι β ά λ λο ν  της  ρ ι ζό σφ αι ρ ας  ( ex t r a r ad i ca l  m yc e l i um ) .   Α ν α γ νωρ ί ζε τ α ι  ότ ι  α ν α λ όγ ως  τ ων  δο µώ ν  π ου  σ χ ηµ ατ ί ζ ου ν  σ τα  κ ύ ττ α ρα  του  φ λ ο ι ού ,  ο ι  A M F δ ι ακ ρ ί νο ν τ α ι  σ ε  δύ ο  κ α τη γο ρ ί ε ς .   Ο  τ ύ πος  Ar um  σ το ν  ο π ο ί ο  π α ρ ατ η ρού ν τα ι  κυ ρ ίως  δ εν δρ όµο ρφ α  κα ι  σ τ ον  τύ π ο  P a r i s  όπ ο υ  π αρ α τη ρού ν τ α ι  κ υ ρ ί ως  σ π ε ι ρώµ ατ α  υ φώ ν  ( Sm i th  a nd  Re a d ,  2 0 08 ) .   Με τ αξύ  τω ν  δύ ο  ά κ ρω ν  τ ου  “ A r um -P a r i s”  φ ά σµ α τος ”  υ π άρ χ ε ι  µ ί α  σ ε ι ρ ά  δ ια β αθµ ίσ εω ν  που  π ε ρ ι γρ ά φο ντ α ι  ως  ε ν δ ι άµ εσ ο ι  τύ πο ι .  Ά λ λ ωσ τ ε ,  έ χε ι  π α ρα τ η ρ ηθε ί  ό τ ι  έ ν α  ε ί δ ος   A M F α ν α λό γως  το  φυ τ ό -ξε ν ι σ τή  µπ ο ρε ί  να  σ χ ηµ α τ ί σε ι  κ α ι  τ ι ς  δ ύ ο  δ οµέ ς  ( Di ck son ,  2 00 4) .   Στ ι ς  δ οµέ ς  αυ τές  π ρ α γµ α το π ο ι ε ί τ α ι  η  α µο ιβ α ί α  α ν τα λλ α γ ή  θρ ε πτ ι κώ ν  µε τ αξύ  τω ν  συ µβ ι ωτ ών  κ α ι  ε ί να ι  λε ι του ρ γ ικ ές  γ ια  µ ι κρ ό  χ ρο ν ι κ ό  δ ι ά στ ηµ α ,  κ α θ ώς  ε ί ν α ι  ε νε ρ γές  γ ι α  π ερ ί που  7  µέρ ες .   Κ ά π ο ι ο ι  α πό  τ ου ς  AM F σ χ ηµ α τ ί ζ ου ν  κ ύ σ τε ι ς  (v e s i c l es ) ,  ο ι  οπ ο ί ε ς  πε ρ ι έ χου ν  λ ιπ ί δ ι α  κ α ι  λ ε ι του ργ ού ν  ως  α π ο θ η κευ τ ι κ ά  όρ γ α ν α ,  α λ λ ά  κ α ι  ο ρ ι σµέ νε ς  φ ορές  ως  α ν α π αρ α γω γ ι κ ά  ( W i l l i s  e t  a l . ,  2 01 3) .   Το  µ έ γε θος  τω ν  σ π ορ ίων  π ο ι κ ί λ ε ι  α π ό  < 40  µm  σ τ α  µ ι κρό τ ερ α  ε ί δ η ,  µέ χ ρ ι  τ α  > 80 0  µ m  του  G i gas po ra  g ig an t ea .    Ο ι  A M F χ α ρ α κτ ηρ ί ζο ν τ α ι  ως  υ πο χρ εω τ ι κ ά  β ιο τρ οφ ικ ο ί  ο ρ γ αν ισµ ο ί  κ α ι  ε ί να ι  π λ ήρ ως  εξ α ρτ ώµε ν ο ι  α πό  τ α  φω τ οσυ νθ ετ ι κά  π ρ ο ϊ ό ντ α  τ ου  φυ τού -ξε ν ισ τή  γ ι α  τ ην  ο λ ο κ λ ήρω σ η  του  β ιο λ ο γ ι κ ού  τ ου ς  κύ κ λου  (W i l l i s  e t  a l . ,  2 01 3 ) .   Η  ε κβ λ άσ τ ησ η  τ ων  σ πο ρ ί ων  µ π ορ ε ί  ν α  συ µβ ε ί  απ ο υ σ ί α  τ ου  φυ τ ού  ξ εν ισ τ ή ,  ε νώ  έ χε ι  βρ εθ ε ί  ό τ ι  η  εξ άρ τ ησ η  τ ων  ε νδ οµυ κ ορρ ι ζώ ν  α π ό  λ ι π α ρ ά  οξέ α  που  πα ρ ά γε ι  ο  ξ εν ισ τ ής  (T r ép a n i e r  e t  a l . ,  20 05 ) .   Τυ π ι κ ά  ο ι  AM F π α ρου σ ι ά ζου ν  µ ικ ρ ή  ε ξε ι δ ί κ ευ ση  ό σ ον  α φο ρά  τ ο ν  ξ ε ν ισ τ ή ,  κ αθ ώς  µ ί α  ε ν δοµυ κ όρ ρ ι ζ α  µπ ο ρε ί  ν α  α πο ι κ ί σε ι  π ολ λ ά  δ ι αφ ορ ετ ι κά  συ νυ π άρ χ ο ντ α  φυ τ ικ ά  ε ί δ η .   Τ ο  µυ κ ήλ ι ο  τ ων  AM F έ χε ι  µ ον α δ ι κ ά  χ α ρ α κ τη ρ ι στ ι κ ά  σ ε  σ χ έ ση  µ ε  του ς  υ πό λ ο ι π ου ς  ευ κ αρυ ώτε ς ,  κ α θώς  



31  π ε ρ ι έ χε ι  α π ό  ε κα τ ο ν τά δ ες  έως  χ ι λ ι άδ ες  πυ ρ ή νες  σ ε  έν α  κ υ ττ α ρό π λ ασ µα  ενώ  δε ν  έ χ ε ι  β ρεθ ε ί  κά π ο ιο  σ τ ά δ ι ο  στ ο ν  β ιο λ ογ ι κό  τ ου ς  κύ κ λο  µ ε  έν α ν  ή  δύ ο  πυ ρ ή νε ς .   Τ α  σ π όρ ι α  τ ω ν  A M F χ α ρ α κ τη ρ ί ζ ον τ α ι  α π ό  τ ην  ύ π αρξη  π ο λ λώ ν  πυ ρ ήν ω ν  κ α ι  σ χ ηµ α τ ί ζ ον τ α ι  α σεξ ου αλ ι κ ά .   Ο  συ χ νότ ε ρος  τρ ό πος  α ν α πα ρ α γω γ ής  ε ί ν α ι  µέ σω  τ ης  δ ιόγ κ ωσ ης  τω ν  υ φώ ν  π ο υ  βρ ίσ κο ν τ α ι  στη  ρ ί ζ α  κ α ι  σ τ ο  έ δ αφ ος .   Ό λ α  τ α  σ π όρ ι α  π ερ ι έ χο υ ν  α π ό  ε κ ατ ον τ άδ ες  µέ χρ ι  χ ι λ ι άδ ες  πυ ρ ή νες ,  ο ι  ο π ο ί ο ι  µ πο ρε ί  να  µ ην  ε ί ν α ι  γε νε τ ικ ά  όµ ο ι ο ι  κ α ι  λ ι π ίδ ια  τ α  ο πο ί α  τρο φο δο τ ού ν  µε  ε νέ ργ ε ι α  τ η ν  β λ αστ ι κ ή  υ φή  κ α τ ά  τ ο  π ρο - συ µβ ιω τ ι κ ό  στ ά δ ι ο  (W i l l i s  e t  a l . ,  2 01 3) . .   Ε π ί σ ης ,  δ ε ν  έ χε ι  π αρ α τ ηρ ηθ ε ί  ε γ γε ν ής  α ν α παρ α γω γ ή  µ ε ταξ ύ  του ς ,  α λ λ ά  ε ί ν α ι  γ νω στ ό  ό τ ι  µπ ο ρε ί  ν α  συ µβ ε ί  αν τ α λ λ α γ ή  γε ν ετ ι κού  υ λ ι κού  µ ετ αξύ  στ ε νώ ν  συ γγ ε νώ ν  σ τ ε λε χώ ν  AM F µέ σω  τη ς  α ν α στ όµ ωσης  τ ω ν  υ φ ών  ( G io v an ne t t i  e t  a l . ,  19 99 ) .   Ό µως ,  σε  σ τε λ έχ η  τ ου  ί δ ιου  ε ί δου ς ,  τ α  ο π ο ί α  α ν ή κ ου ν  σε  γεω γρ α φ ι κ ά  α π οµ α κρυ σµέ ν ες  π ε ρ ι ο χές  φα ί νε τ α ι  ό τ ι  δ ε ν  συ µ βα ί νε ι  α ν α σ τόµ ωσ η  ( ή  συ µ βα ί νε ι  σ π α ν ι ό τε ρα )  Ο ι  A M F έ χου ν  αρκ ε τ ά  µε γ ά λο  ε ν δ ι αφ έρ ον  α πό  εξ ε λ ι κ τ ι κ ή  ά π οψ η ,  κ αθ ώς  α υ τ ο ί  ο ι  µύ κ η τες  θε ωρ ού ν τ α ι  ότ ι  π ο λ λ α π λ α σ ι ά ζο ν τ α ι  γ ι α  π άν ω  α π ό  5 00  ε κα τ οµµύ ρ ια  χ ρ όν ια  α π ου σ ί α  σεξ ου αλ ι κ ής  α ν α π αρ α γω γ ής ,  γ ι ’  αυ τ ό  κ α ι  χ α ρ α κ τη ρ ί ζ ον τ α ι  ως  «α ρ χ α ί ο ι  α σεξ ου αλ ι κ ο ί  ο ργ α ν ι σµ ο ί » ( “ a n c i e n t  a s ex u a l s ” )  ( R i l e y  a n d  C o r ra d i ,  2 01 3 ) .   Αυ τ ή  η  µ ακ ρ ο χρ όν ια  α π ου σ ί α  σ εξου α λ ι κ ής  α να π α ρ αγ ωγή ς ,  ε ί ν α ι  σ π ά ν ια  σ του ς  ε υ κ α ρυ ώ τες  κ α ι  φ α ίν ετ α ι  ν α  έ ρ χετ α ι  σε  α ν τ ί θε ση  µ ε  τ ην  ε ξε λ ι κ τ ι κ ή  ά ποψ η  ό τ ι  µ ε  τ ο  π έρ α σµ α  τ ων  γε νε ών  συ σσω ρεύ ον τ α ι  ε π ιβ λ α βε ί ς  µ ε τα λλ ά ξε ι ς  µε  α πο τέ λ εσ µα  ν α  εξ αφα ν ισ τ ού ν  ( M e se l s on  e f f e c t ) .   Κ ά π ο ι ε ς  εξ ηγ ή σε ι ς  τη ς  ασε ξο υ α λ ι κής  α ν α π α ρ αγ ωγ ής  β ασ ίσ τ η κ αν  σ τ η  θεω ρ ί α  ό τ ι  τ α  κύ τ τα ρ α  ήτ α ν  ε τ ερ οκ α ρυ ω τ ι κ ά  ( Ku h n  e t  a l .  20 01 ;  Hi j r i  &  S a nd e rs  2 00 5) .   Ό µως  α υ τή  η  υ π όθ εσ η  έ χ ε ι  αµ φ ισ β ητ η θε ί  α π ό  α ρ κε τ ού ς  ερ ευ νη τ ές .   Έ ν α ς  δ ι α φορ ε τ ι κό ς  λ ό γο ς  π ου  εξ η γε ί  τ η ν  ε ξε λ ι κ τ ι κ ή  ε π ι τ υ χ ί α  τ ων  A M F ε ί ν α ι  ί σως  ό τ ι  µ πο ρού ν  ν α  πρ α γµ α το π ο ι ήσ ου ν  κ ρυ π τ ι κ ή  



32  α ν α π α ρ αγ ωγ ή  ή  π αρ α σεξ ου α λ ι κ ό  κύ κ λο .   Αξ ί ζ ε ι  να  α ν αφε ρθ ε ί  ό τ ι  ο ι  Ch e n  e t  a l .  (2 0 18 )  ε ντ ό π ι σ αν  ό τ ι  ο ι  A M F µ πορ ού ν  ν α  δ η µ ιου ρ γή σου ν  γ ε νε τ ικ ή  π αρ α λ λ α κ τ ι κό τ η τ α  µ έσ ω α ν ασυ ν δυ α σµού  τ ω ν  πυ ρή ν ων  σ ε  δ ικ α ρυ ωτ ι κά  σ τ ε λέ χ η .   1.8.3 Μυκορριζική συµβίωση Γ ι α  τ η ν  ε γ κ ατ ά στ ασ η  τ ης  συ µ β ίω σ ης  π ρ έ πε ι  ο  ξ ε ν ισ τ ής  κ α ι  ο  µύ κ ητ ας  ν α  υ πο σ τού ν  ση µα ν τ ι κ ές  δ οµ ι κ ές  κ α ι  λ ε ι τ ου ργ ι κές  µ ετ α βο λ ές  ( Ε ι κ όν α  1 .2 ) .   Ό τ αν  γ ί ν ε ι  α ν τ ι λη π τ ή  η  π α ρου σ ί α  τ ου  ξ εν ισ τ ή ,  α π ό  τ α  σ πό ρ ι α  τ ου  µύ κ η τ α  πρ ο κύ π τε ι  β λ α στ ι κή  υ φ ή ,  ε νώ  τ α  φυ τ ά  εκ κ ρ ί νου ν  τε ρ πε νο ε ι δ ή ,  τ ι ς  σ τρ ι γ γο λ α κ τό νε ς ,  σ το  π ε ρ ι β ά λ λο ν  τ ης  ρ ι ζό σφ αι ρ ας  ο ι  ο πο ί ε ς  α υ ξ άν ου ν  τ η ν  δ ι ακ λ ά δ ωσ η τ ω ν  υ φώ ν .   Ο ι  AM F ε κ κρ ί ν ου ν  ορµ όν ες  (M yc  f a c t o r s )  µ ε  τ η  µ ορφ ή  λ ι π ο - χ ι τ ο -ο λ ι γο σα κ χ α ρ ι τώ ν  ( LC O ’ s )  κ α ι  ο λ ι γ οµ ερ ών  χ ι τ ί ν ης  ( CO ’ s ) ,  ο ι  ο πο ί ε ς  ε ί ν α ι  πα ρ όµο ι ε ς  µ ε  ε κε ί ν ες  που  ε κ κ ρ ί νου ν  τ α  α ζω τ οδ εσµ ευ τ ι κ ά  β ακ τ ή ρ ι α  ( No d  f a c to r s ) ,  µ ε  α π ο τ έ λεσ µα  ν α  ε νερ γ ο πο ι ε ί τ α ι  το  µ ο νο π ά τ ι  συ µβ ίωσ ης  φυ τού  µ ε  τ ο  µύ κ ητ α .    Ο  µύ κ η τ ας  κ α ι  τ ο  φ υ τ ό  έρ χο ν τ α ι  σε  φυ σ ι κ ή  ε π α φή  στ η ν  ε π ιφ ά νε ι α  τ ων  ρ ι ζώ ν .   Η  υ φ ή  του  µύ κ ητ α  δ ηµ ι ου ρ γε ί  υ π ο πό δ ι α  ( α π ρ εσσ όρ ι α) ,  τ α  οπ ο ί α  ε ί ν α ι  µ ί α  δ ι όγκ ω ση  π ου  έ ρ χε τ α ι  σ ε  ε π α φή  µ ε  τ η ν  ε π ιφ ά νε ι α  τ ω ν  ρ ι ζώ ν  κ α ι  εξ ασ φ α λί ζε ι  ι σ χυ ρ ή  πρ όσ φυ ση  τ ου  µύ κ η τ α  σ τ ου ς  ισ τ ού ς  του  ξ ε ν ι στ ή .   Ο  ξ ε ν ι στ ής  4 -5  ώρ ες  µ ε τά  τ η ν  πρ οσ κ ό λλ η σ η  τ ου  µ ύ κ η τ α  στ ην  ε π ι δε ρµ ί δ α  τω ν  κυ τ τ άρ ων  κ α τ α σ κευ ά ζ ε ι  µ ί α  κ υ τ τ αρ ι κ ή  δο µή  η  ο π ο ί α  πρ ο κ αθο ρ ί ζ ε ι  τ η  δ ι α δρο µή  το υ  µύ κ ητ α  µέ σα  στ α  κύ τ ταρ α  του  φυ τ ού .   Η  κυ ττ α ρ ι κ ή  δ οµ ή  ο νοµ ά ζ ετ α ι  π ρ ο -δ ι ε ισ δυ τ ι κός  µ η χ αν ισµ ός  ( p r e p en e t r a t i on  a p p a ra tu s ,  PP A ) .  κα ι  η  δ ηµ ιου ρ γ ία  του  ε ί ν α ι  α π α ρ αί τη τ η  ώσ τ ε  ν α  ε ισ έ λθ ε ι  ο  µύ κ η τα ς  στ ο  εσ ωτ ερ ικ ό  τ ω ν  κυ τ τ άρω ν  το υ  φυ τού  ( Bo n f an te  &  G enr e  20 10 ) .   Αφ ού  ε π ι τ ευ χθ ε ί  η  π ρό σφυ ση ,  ε κ φύ ε τ α ι  α π ό  το  απ ρ εσ σό ρ ι ο  µ ί α  λ ε πτ ή  δ ι ατ ρ ητ ι κή  υ φ ή  η  ο π ο ία  δ ι α πε ρ νά  τη ν  ρ ι ζοδ ε ρµ ί δ α  του  ξ εν ιστ ή  κ α ι  έ τσ ι  ε π ι τυ γχ ά ν ε τ α ι  η  



33  µ ό λυ ν σ η .   Σ τ η  συ νέ χ ε ι α  δη µ ιου ρ γού ντ α ι  ε ν τός  τω ν  κυ τ τά ρ ων  τα  δ ε νδ ρόµ ορ φ α τ α  οπ ο ί α  µο ρφο λ ο γ ι κ ά  µο ι ά ζου ν  µε  µ ι κ ρά  δ έν τ ρα  κ α ι  πρ ο κύ πτ ου ν  απ ό  το ν  πο λ λ α π λ ασ ι α σµό  κ α ι  δ ι α κ λά δω σ η τ ης  υ φ ής  του  µύ κ η τα .   Ο ι  δ οµές  τω ν  AM F  δ ι α χω ρ ί ζ ον τ α ι  α π ό  το  κ υ ττ α ρό π λ ασ µα  τ ων  φυ τ ι κώ ν  κυ τ τά ρω ν  µ έσ ω  µ ί ας  µ εµβ ρ άν ης ,  η  ο π ο ί α  ον οµ ά ζε τ α ι  π ε ρ ι δε νδ ρο ε ι δ ής  µεµ βρ ά ν η  ( p e r i a r b us c u l a r  m em b r an e ,  P AM )  κα ι  π ρο κύ π τ ε ι  α π ό  εγ κ ο λ πώ σε ι ς  τ ης  κυ τ τ α ρ ι κ ής  µ εµβ ρά ν ης  τω ν  φυ τ ι κώ ν  κυ ττ ά ρω ν  (Ε ι κό ν α  1 .3 ) .   Σ ε  α υ τή ν  τ ην  µ εµβ ρά ν η  πρ α γµα τ ο π ο ι ε ί τα ι  η  α µ ο ιβ α ί α  α ν τ α λ λα γ ή  των  θ ρε π τ ι κ ών .   Τα  δε ν δρ όµο ρφ α  α να π τύ σ σο ν τ α ι  σε  δ ι άστ η µ α  1 -6  η µε ρώ ν  µε τ ά  τ ην  δ ι ε ί σδυ σ η  τ ων  κυ τ τά ρ ων  τ ου  φ λο ιού ,  ε ν ώ  µε τά  α π ό  4 -1 5  µ έρ ες  τ α  δ ε ν δρ όµο ρφ α  συ νή θ ως  α πο συ ν τ ί θε ν τα ι  κ α ι  τ ο  κ ύ ττ α ρο  τ ου  ξ εν ισ τ ή  ε π ι στ ρέφ ε ι  στ η ν  α ρ χ ι κ ή  του  κ α τ ά σ τα ση  ( H a r l e y a n d  Sm i th ,  1 98 3) .   Ε π ι π λέ ο ν ,  δ ε νδ ρόµ ορ φ α σ χ ηµα τ ί ζο ν τ α ι  κ α θ ώς  ο ι  υ φές  α ν απ τ ύ σ σο ντ α ι  µε τ αξύ  τ ω ν  κυ τ τ άρω ν  τ ης  ρ ί ζ ας  κα ι  συ ν ε χ ί ζου ν  ν α  δ ι ε ισ δύ ου ν  σε  κύ ττ α ρ α  τ ου  φ λ ο ι ού .   Ο  α πο ι κ ισµός  ε ί ν α ι  µ ί α  α σύ γ χρο ν η  δ ι αδ ι κα σ ί α ,  γ ε γο ν ός  π ου  σ ηµα ί ν ε ι  ό τ ι  α ρ χ ικ ές  κ α ι  ώ ρ ιµε ς  δ οµές  τ ης  α λλ η λ ε π ίδ ρ ασ ης  µ πορ ού ν  ν α  π α ρ α τ ηρ ηθ ού ν  τ ην  ί δ ι α  χρ ον ι κή  σ τ ι γµή  ( Ε ι κ όν α  1 .4 ) .             Εικόνα 1.3.  Η ανατοµία ενός δενδρόµορφου.  Η αµοιβαία ανταλλαγή C και ανόργανων θρεπτικών µεταξύ των συµβιωτών συµβαίνει κατά µήκος της πλασµατικής µεµβράνης του µύκητα, στον περιδενδροειδή χώρο (periarbuscularspace, PAS) ο οποίος αποτελείται από υλικό των κυτταρικών τοιχωµάτων του φυτού και του µύκητα, και της περιδενδροειδούς µεµβράνης (periarbuscularmembrane, PAM) που είναι σε συνέχεια µε το κυτταρόπλασµα του φυτού. (Paniske, 2008)  



34  Ό τ α ν  σχ ηµ α τ ι στ ού ν  τ α  δ εν δρ όµο ρφ α ,  τ ο  εξω ρ ι ζ ι κ ό  µυ κή λ ιο  δ ι α κ λ αδ ί ζε τ α ι  κ α ι  ε π ε κ τε ί ν ετ α ι  σ το  πε ρ ι β ά λ λο ν  τ ης  ρ ι ζό σφ αι ρας  κ α ι  π ερ α ι τ έρω  αυ τή ς .   Ο ι  εξ ωτ ερ ι κές  υ φ ές  ε πε κ τε ί ν οντ α ι  γύ ρ ω  α π ό  τ ι ς  υ πό λ ο ι π ες  ρ ί ζε ς  κ α ι  τ ι ς  ξ αν α µο λύ νου ν .   Τ ο  ε ξωρ ι ζ ι κό  µυ κ ή λ ι ο  δ ι αφέ ρε ι  απ ό  τ ο  πρ ο- συ µβ ιω τ ι κ ό  µυ κ ή λ ι ο  κ α θώς  π α ρ ά γε ι  ν έ α  σ π όρ ι α  κ α ι  σ χ ηµ α τ ί ζε ι  «δ ι α κ λ α δ ισµ έ νες  α πο ρρ οφ η τ ι κές  δ οµ ές » ( Br a n c h e d  A bs o rb i n g  S t r u c tu r e s ,  BAS )  ( N eum a nn  an d  G e o r ge ,  2 01 0 ) .   Ο ι  δοµ ές  αυ τ ές  ε ί ν α ι  ο µά δ ες  δ ι ακ λ αδ ισ µέ νω ν  υ φ ών ,  µο ι άζ ου ν  αρ κ ετ ά  µ ε  τ α  δε ν δρ όµ ορφ α  κ α ι  θ εω ρε ί τα ι  ό τ ι  συ µµε τέ χ ου ν  στ η ν  π ρ όσ λ ηψ η  θ ρε π τ ι κώ ν  σ το ι χε ίω ν  α π ό  το  έδ αφ ος .   Λ αµβ ά ν ον τ ας  υ π όψ η  τ ι ς  ι δ ι ότ η τες  τ ου  εξ ωρ ι ζ ι κού  µυ κ η λ ί ου  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ε ί τ α ι  ο  ό ρο ς  «µ υ κ ορ ρ ι ζό σφ α ιρ α » ώ σ τε  ν α  π ε ρ ι γρ α φε ί  τ ο  π ερ ιβ ά λ λο ν  τ ου  εδ άφ ου ς  στ ο  οπ ο ίο  δ ρ ασ τη ρ ι ο πο ιο ύ ν τ α ι  ο ι  ρ ί ζε ς  τ ου  ξ εν ισ τ ή  κ α ι  τ ο  εξω τε ρ ι κό  µυ κ ή λ ιο .   Σ τ α  φυ σ ι κά  ο ι κο συ σ τ ήµ ατ α  τα  π ερ ισ σό τε ρ α  φυ τ ά  α πο ι κ ί ζον τ α ι  α π ό  µυ κ ορρ ι ζ ι κού  µύ κη τ ες ,  κ α ι  ε π οµέ νως  ο  όρ ος  µυ κο ρρ ι ζ ό σφ αι ρ α  ί σως  ε ί ν α ι  ο  κ αν ό να ς  π αρ ά  η  εξ α ί ρεση .   Ο ι  µυ κο ρ ι ζό σφα ι ρες  τω ν  γ ε ι τ ο ν ι κώ ν  φυ τώ ν  σ ε  έ ν α  δ ε δοµ έν ο  ο ι κο σύ σ τ ηµ α  µ πο ρού ν  να  συ ν δε θού ν  µ έσω  κ ο ι νώ ν  δ ι κτύ ων  υ φ ών  σ χ ηµ ατ ί ζο ντα ς  κ ο ι νά  µυ κ ορρ ι ζ ι κ ά  δ ί κτυ α  ( Co mmo n  M yc o r r h i z a l  N e t wo r ks ,  CMN s ) ,  εν ώ  υ π άρ χ ε ι  κ α ι  ο  όρ ος  “ P l an t  o n  t h e  W e b”  ( R e a d ,  1 99 8) .   Υπ ά ρ χ ε ι  η  ά π οψ η  ό τ ι  µέσ ω  αυ τώ ν  τω ν  δ ι κ τύ ω ν  µ π ορ ε ί  ν α  γ ί νε ι  η  µ ετ αφ ορ ά  θ ρε π τ ι κ ών  σ το ι χε ίω ν  σε  µε γ ά λε ς  α πο σ τ άσε ι ς  µ ε  α π οτ έλ ε σµ α  να  µ ε ιώ ν ετ α ι  η  ε τ ερ ο γέ νε ι α  τ ου  εδ ά φου ς  όσ ον  αφ ορ ά  τη  δ ι αθ εσ ιµό τ ητ α  τω ν  θ ρε π τ ι κ ών  σ το ι χε ίων  ( Ho d ge ,  20 06 ) .   



35        Εικόνα 1.4.  Στάδια αποικισµού AMF στα φυτικά κύτταρα της ρίζας και του φλοιού. Οι στριγγολακτόνες εκκρίνονται από το φυτό-ξενιστή, προκαλώντας τη εκβλάστηση και αύξηση της διακλάδωσης των υφών και της φυσιολογικής δραστηριότητας των σπορίων και των υφών.  Οι στριγγολακτόνες επίσης, επάγουν τη βλάστηση σπορίων παρασιτικών φυτών όπως η Striga.  Ο μύκητας εκκρίνει Myc factors, σηματοδοτικά μόρια (λιπο-χιτο-ολιγοσακχαρίτες), με αποτέλεσμα την αύξηση της συγκέντρωσης Ca2+ στα κύτταρα της επιδερμίδας, ενεργοποιώντας το κοινό μονοπάτι συμβίωσης.  Ο σχηματισμός των υποποδίων (απρεσσορίων)  γίνεται από ώριμες υφές και υποστηρίζεται μέσω της παραγόμενης από τον ξενιστή κουτίνης, ή παραγώγων κουτίνης (κηρού της εφυμενίδας).  Καθώς πλησιάζουν οι υφές, ο πυρήνας του κυττάρου της επιδερμίδας κινείται προς τον μύκητα.  Ως αποτέλεσμα της χημικής και μηχανική διέγερσης, τα κύτταρα του φυτού σχηματίζουν τον προ-διεισδυτικό μηχανισμό.  Στη συνέχεια, οι υφές που βλαστάνουν από το υποπόδιο εισέρχονται στον προ-διεισδυτικό μηχανισμό μέσω του οποίου ο μύκητας κατευθύνεται προς τον φλοιό.  Ο μύκητας μετακινείται στον αποπλάστη και οι υφές του διακλαδίζονται και αναπτύσσονται μεταξύ των κυττάρων.  Αυτές οι υφές επάγουν την δημιουργία προ-διεισδυτικών μηχανισμών στα κύτταρα του φλοιού, εισέρχονται και δημιουργούν τα δενδρόμορφα. κύτταρο του φυτού ξενιστή, συνοδευόμενη με αύξηση της συγκέντρωσης Ca2+.  Ο μύκητας αποικίζει τα κύτταρα του φλοιού της ρίζας, καθώς οι υφές διακλαδίζονται ενδοκυτταρικά.  και τη συνέχεια δημιουργούνται τα δενδρόμορφα. (Pasniske, 2008) 



36  1.8.3.2 Επίδραση στην ανάπτυξη και φυσιολογία των φυτών Έ χ ου ν ε  πρ α γµ α τοπ ο ι ηθ ε ί  α ρ κε τ ά  π ε ιρ άµ α τ α  στ α  οπ ο ί α  µ ε λε τ ήθ η κε  η  ε π ίδρ α σ η  τ ου  α π ο ι κ ισµο ύ  α π ό  ε νδ οµυ κ όρρ ι ζ ες  σ τ ην  α ν ά π τυ ξ η  τ ων  κ α λ λ ι ερ γού µε νω ν  φυ τώ ν .   Γ ι α  π αρ ά δε ι γµ α ,  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  κ α λ α µ πο κ ιού  χ α ρ ακ τ η ρ ί ζ ον τ α ν  α πό  µε γ α λύ τε ρη  φυ λ λ ι κή  ε π ι φά ν ε ια  κ α ι  υ ψ η λ ότ ερ ο  ρυ θµ ό  φω το σύ νθ εσ ης  µ ε  α π ο τ έ λεσ µα  ο  ρυ θµ ός  δ ι α πν ο ής ,  η  απ ο ρρ όφ ησ η  του  νερ ού  κ α ι  η  µ α ζ ι κ ή  ρο ή  ν α  αυ ξη θ ού ν  (K o t h ar i  e t  a l . ,  1 99 0 ) .     Ο  α π ο ι κ ι σµό ς  απ ό  ε ν δό µυ κ όρ ρ ι ζ ες  επ η ρ ε ά ζε ι  τ η ν  αν ά πτ υ ξ η  τ ω ν  ρ ι ζ ών  κ α ι  τ ου  β λ α στ ού  µε  δ ι αφ ορ ετ ι κό  τρ ό πο .   Σ ε  έ ν α  υ π όσ τρωµ α  µ ε  µ ι κρ ή  π οσ ότ η τ α  θρ ε π τ ι κ ών ,  το  εξω τε ρ ι κό  µυ κ ή λ ι ο  α υ ξ ά νε ι  τ ην  ε π ιφ ά νε ι α  του ,  αυ ξά ν ο ν τα ς  τ η  δ ι α θε σ ιµ ό τη τα  θ ρε π τ ι κ ών  ό πως  ο  P .   Ό τα ν  τ α  φυ τ ά  έ χ ου ν  π ρό σβ α ση  σε  µ εγ α λύ τε ρ η  π οσ ό τη τ α  θρ ε πτ ι κώ ν ,  η  α ν ά π τυ ξ η  τ ου  β λ α στού  ε π η ρε ά ζε τ α ι  π ε ρ ι σσ ό τε ρο  α π ό  τ ην  α ν ά π τυ ξ η  τ ης  ρ ί ζ ας  ώ σ τε  ν α  µ ε ιώ ν ετ α ι  ο  λό γος  ρ ί ζ ας  /  β λ ασ τό ς .   Γ ι α  µ ί α  δε δ οµέ ν η  κ ατ ά σ τ ασ η  θ ρέψ ης  τ ου  ξ εν ισ τή ,  η  µε τ αβ ο λή  α υ τ ή  ε ί ν α ι  π ι ο  εµφ αν ή ς  σ τα  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  κ α θ ώς  ο  µύ κη τ ας  α ν τ α γω ν ί ζ ετ α ι  τ η  ρ ί ζ α  γ ι α  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κ ά  πρ ο ϊ ό ντ α .   Η  µε ί ωσ η  τη ς  ε π ιφ ά νε ια  τ ης  ρ ί ζ ας  κ α ι  τ η ς  δ ρ ασ τ ηρ ι ό τη τ ας  τ ης  δε ν  α π οτ ε λε ί  α ρ ν η τ ι κό  π α ρ άγ ο ντα  γ ι α  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  κ α ι  τη ν  α π ό δ οσ η  τ ου  φυ τ ού ,  εφό σο ν  το  εξω τ ερ ι κ ό  µυ κ ή λ ι ο  τ ου  AMF µ πο ρε ί  ν α  υ πο σ τη ρ ίξ ε ι  τη ν  α πα ρ α ί τ η τη  α π ο ρρ όφ ησ η  ν ερ ού  κ α ι  θ ρε π τ ι κώ ν .  Σ τ α  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά ,  συ ν ο λ ι κ ά  η  αν α πν ο ή  τ ης  ρ ί ζ ας  κ α ι  τ ου  µύ κ ητ α  µ πο ρε ί  ν α  ε ί ν α ι  20 - 30 %  υ ψ η λό τ ερ η  α π ό  ότ ι  σ τ ι ς  ρ ί ζε ς  τ ω ν  µ η  α πο ι κ ι σµέ νω ν  φυ τώ ν ,  ε νώ  8 7%  τ η ς  αυ ξ ηµέ ν ης  α ν α πν οής  ο φε ί λε τ α ι  στ ο ν  µύ κ ητ α  ( Ba a s  e t  a l . ,  19 89 ) .   Το  κό σ τος  τ ης  συ µβ ί ωσ ης  µε  το ν  µύ κ η τα  π ο ι κ ί λ ε ι  κ α ι  ε κτ ιµ άτ α ι  π ως  κυ µ αί ν ετ α ι  α π ό  4 %  µέ χρ ι  20 %  τ ου  π α ρ αγ όµ εν ου  C .   Τ ο  µε γ α λύ τερ ο  µέ ρο ς  του  C  αφ οµο ιώ νε τ α ι  α π ό  τ ην  α ν α πν ο ή  τ ου  συ στ ήµ α τος  ρ ί ζ ας -µυ κ όρρ ι ζ ας .   Σ ε  φυ τ ά  µε  υ ψ η λό  α πο ικ ι σµό ,  η  β ι οµ άζ α  τ ου  AM F µ π ορ ε ί  ν α  φ τ άσ ε ι  µ έ χρ ι  κ α ι  το  20 %  τ η ς  β ιοµ ά ζ ας  τ ης  ρ ί ζ ας ,  ενώ  συ ν ήθ ως  ε ί ν α ι  1 0%  ( F i t t e r ,  1 99 1 ) .   Το  αυ ξ ηµέ νο  κό σ τος  τ ης  



37  συ µβ ί ωσ ης  σ ε  φω το συ νθ ετ ι κά  π ρο ϊ ό ντ α  µ π ορ ε ί  ν α  υ π οσ τ ηρ ι χθε ί  α π ό  τ α  α πο ικ ισµ έ να  φυ τ ά  αυ ξά ν ον τ ας  τ ο  ρυ θµό  φω το σύ νθ εσ ης  γ ι α  δ ε δοµ έ νη  φυ λ λ ι κ ή  ε π ιφ ά ν ε ι α .   Ε π οµέ ν ως ,  θε ωρ ε ί τ α ι  ότ ι  ίσ ως  η  α ύ ξ ησ η  τ ης  φω τ οσύ νθ εσ ης  οφ ε ί λ ετ α ι  σ τ ι ς  αυ ξ ηµέ ν ες  απ α ι τ ήσ ε ι ς  σ ε  C ,  π α ρά  στ ο  α πο τ έ λε σµ α  τ ης  συ µ β ί ωσ ης .   Ο ι  εν δο ρ ι ζ ι κ ές  υ φές  κ α ι  τ α  δ εν δ ρόµ ορφα  α π ο ρ ροφ ού ν  C  απ ό  τ ο ν  ξ ε ν ισ τ ή  µ ε  τ η  µ ορφ ή  ε ξό ζ ης ,  η  ο πο ί α  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ε ί τ α ι  γ ια  τ η ν  σύ νθ εσ η  λ ι π ιδ ίω ν ,  τ ρ εχ α λ ό ζ ης  κ α ι  γλυ κό ζ ης  κ α ι  σ τ η  συ ν έ χε ι α  µε τ αφέ ρον τ α ι  σ τ ο  ε ξωρ ι ζ ι κό  µυ κ ή λ ιο  ( Ba go  e t  a l .  20 0 2) .   Έ χε ι  ε π ι βε β α ι ωθε ί  µ ετ αφ ορ ά  λ ι π ιδ ίω ν  α π ό  τ ι ς  εν δ ορ ι ζ ικ ές  σ τ ι ς  εξω ρ ι ζ ι κέ ς  υ φ ές .  Π ρ όσφ α τ α  δε ί χ τ η κε  ό τ ι  ο  ξ ε ν ισ τ ής  π α ρ έ χε ι  σ τ ον  µύ κ η τ α  κ α ι  λ ι π ίδ ι α  ( εκ τ ός  α πό  σ ά κ χ αρ α ) ,  κ αθ ώς  ο ι  µυ κ ορρ ι ζ ι κο ι  µ ύ κη τες  α δ υ ν α του ν  ν α  συ νθέ σου ν  λ ι π α ρ ά  οξέ α  ( K e ym e r  &  G ut j ah r ,  2 01 8)  Ε π ι π λέ ο ν ,  έ χ ε ι  απ ο δ ε ι χθ ε ί  ό τ ι  ο ι  A M F ε κ κρ ίν ου ν  C  σ τον  π ε ρ ι β ά λ λο ν  τ ης  µυ κ ο ρρ ι ζόσ φ αιρ ας  ( To l j an d e r  e t  a l . ,  200 7 ) ,  ό πως  ε κ κ ρ ί νε ι  η  ρ ί ζ α ,  επ η ρ ε ά ζο ντ ας  τ ι ς  µ ι κ ρο β ι α κές  κ ο ι νό τη τ ες  του  ε δ άφ ου ς  ( J o ne s  e t  a l . ,  2 00 9 ) .   Ε ά ν  η  ε ν δοµυ κ όρρ ι ζ α  δ εν  ε ί ν α ι  α πο τ ε λε σµ ατ ι κή  στ ο  ν α  τ ρ οφο δο τ ε ί  µε  θρ επ τ ι κ ά  τ ον  ξ ε ν ι στ ή  τ ό τε  ί σως  ο  α π ο ι κ ισ µός  α πό  A M F π ερ ιορ ίσ ε ι  τ η ν  α ν ά πτυ ξ η  τ ης  ρ ί ζ ας  κα θώς  ο  µύ κ ητ ας   λ ε ι του ργ ε ί  ως  κ α τα β όθ ρα  C .   Γε ν ικά ,  α ρ κ ετ ο ί  A M F δ ρ ου ν  ως  ι σ χυ ρ ές  κ α τ αβό θρ ες  ά ν θρ α κ α  α νεξ α ρτή τ ως  τ ης  συ νε ισφ ορ άς  τ ου ς  µ ε  θ ρε π τ ι κ ά  στ ο ν  ξ εν ισ τ ή  (D ou ds  e t  a l . ,  1 98 8 ;  La m b er s  e t  a l . ,  2 0 02 ) .   Η  α ρ ν η τ ι κή  ε π ί δρ ασ η  σ τη ν  αν ά π τυ ξ η  ε ί ν α ι  πε ρ ισ σό τ ερο  ε µφ αν ής  ότ α ν  ο  απ ο ι κ ι σµός  ε ί ν α ι  σε  υ ψ η λ ά  ε π ί πε δ α ,  υ π άρ χ ε ι  δ ι αθ έσ ιµος  P  κ α ι  µε ιωµ έ νη  ι κ αν ό τη τ α  φ ωτ οσύ νθ εσ ης  ώστ ε  ν α  µ η ν  ε ί ν α ι  ε φ ι κ τό  να  υ πο στ η ρ ι χθ ε ί  το  κ όσ τος  τ ης  συ µ β ίω ση ς  ( G e r d em an n ,  19 75 ;  S a nd e rs ,  1 99 3 ) .   Υ π ο στ η ρ ί ζε τ α ι  ό τ ι  τ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  µ ε  σ κο π ό  ν α  µε ιώσ ου ν  τ ο  εν ερ γ ε ι α κό  κ όσ τος  τ η ς  συ µβ ίω σης  π ερ ιο ρ ί ζ ου ν  το ν  πε ρα ι τέ ρω  α πο ι κ ι σµό  α π ό  του ς  A M F.   Ε π οµ έν ως ,  η  συ µ β ί ωσ η  π α ρα µ έν ε ι  ε πω φε λ ής .  Αυ τό ς  ο  µ η χ αν ισµ ός  ο ν οµ άζ ε τ α ι  “ a u to r e gu l a t i on  o f  m yc o r r h i z a t i on ” ,  ο  ο π ο ί ος  ε ί να ι  λ ι γό τε ρο  κ α τ αν ο ητ ός  σε  σ χέ ση  µ ε  το ν  αν τ ίσ το ι χο  



38  “ a u to r e gu l a t i o n  o f  no du l a t i on ”  που  πα ρ ατ η ρε ί τ α ι  σ τ η  π ιο  π ρ όσ φα τ η  εξε λ ι κτ ικ ά  σ υ µβ ίωσ η  φυ τώ ν -ρ ι ζοβ ίω ν  (W ang  e t  a l . ,  2 0 18 ) .   1.8.3.1 Επίδραση στην ανόργανη θρέψη των φυτών Η  π ι ο  ξ ε κ άθ α ρ η  επ ί δρ α σ η  τ ων  AM F σ τ η ν  αν ά π τυ ξ η  τω ν  φυ τώ ν  ε ί ν α ι  η  κ α λύ τε ρη  τ ρο φο δο σ ία  µ ε  θρ ε πτ ι κ ά  στο ι χε ί α  τ α  ο π ο ί α  α π ό  ά π οψ η ε δ α φ ι κ ής  γ ον ιµότ η τ ας  χ α ρ α κτ η ρ ί ζον τ α ι  α π ό  χ α µ η λή  κ ιν η τ ι κ ότη τ α ,  ό π ως  ο  P .   Λ ό γ ω  τ ου  υ ψ η λο ύ  λ ό γου  ε π ιφ ά νε ι ας /ό γ κ ου  κα ι  τ ης  ι κα ν ότ η τ ας  ν α  α ν α π τύ σ σο ν τ α ι  τ α χύ τ α τ α ,  ο ι  υ φ ές  τω ν  µυ κ ή τω ν  ε ί ν α ι  π ιο  α π ο τελ ε σµ α τ ι κέ ς ,  σε  σ χέσ η  µε  τ ι ς  ρ ί ζε ς ,  όσο ν  αφ ορ ά  τ η ν  α π ορ ρόφ η ση  δυ σ κ ίν η τω ν  θρε π τ ικ ών  α π ό  τ ο  έ δ αφ ος .   Ο ι  µύ κ η τε ς  ίσ ως  µ πο ρού ν  ν α  έ χο υ ν  π ρό σβ αση  κ α ι  σ ε  δ ι αφ ορ ετ ι κές  π η γές  θρ ε πτ ι κώ ν  σ ε  σ χ έσ η  µ ε  τ α  φυ τ ά .   Ο ι  ε ξω τε ρ ι κές  υ φές  µπ ο ρού ν  ν α  α πο ρρ οφ ήσ ου ν  κα ι  ν α  µε τα φ έρ ου ν  P  σ τ ον  ξ ε ν ισ τή  α πό  π ε ρ ι ο χές  του ς  ε δ άφ ου ς ,  πε ρ α ι τέ ρω  τη ς  ζ ών ης  τ η ς  ρ ι ζόσ φ αιρ ας  (T in k e r  e t  a l . ,  1 992 ;  Sm i t h  an d  R e ad ,  20 08 ) .   Ε π ι π λέ ο ν ,  η  µ ι κ ρή  δ ι άµ ετ ρος  τω ν  υ φών  ε π ι τ ρέ π ου ν  τ η ν  ε ί σο δο  σε  µ ικ ρό τ ερου ς  π όρ ου ς  του  ε δ άφ ου ς ,  που  δ ε ν  ε ί ν α ι  πρ οσ β άσ ι µο ι  στ ι ς  ρ ί ζε ς  τω ν  φυ τώ ν .   Η  θ ετ ι κή  ε π ί δρ α ση  τ ω ν  AM F σ τ η  θ ρέψ η  µ ε  P  µ ε ιώ ν ετ α ι  σ ηµ α ν τ ικ ά  κ α θώς  αυ ξ ά ν ετ α ι  η  δ ι αθ εσ ι µό τη τ α  του ,  κ α θ ώς  το  φυ τ ό  δε ν  χρ ε ι ά ζε τ α ι   τ ι ς  υ φ ές  γ ι α  ν α  απ ο κ τ ήσ ε ι  π ρ όσ β ασ η  στ ο ν  P .   Η  µε τ αφ ορ ά  ου σ ι ών  π ου  π ρ αγ µα τ ο πο ι ε ί τα ι  ε ν τό ς  τ ων  υ φών  ε ί ν α ι  α µφ ί δρ οµ η ,  ώ στ ε  υ δ α τ άν θρ α κες  ν α  µ ετ αφ έρ ον τ α ι  π ρ ος  τ ι ς  υ φ ές  ε νώ  P  κ α ι  ά λλ α  θ ρε π τ ι κ ά  στ ο ι χε ί α  ν α  µ ετ α κ ι ν ού ν τ α ι  π ρος  τ α  δ ε νδ ρόµ ορ φ α.  Οι  A M F έ χ ου ν  π ρό σβ α ση  σ το  ί δ ιο  α π ό θε µ α  α ν ό ργ α νου  P  π ου  έ χ ου ν  κ α ι  τ α  µη  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τά  ( Bo l an ,  1 9 91 ) .   Ο ι  εξ ωτε ρ ι κ ές  υ φές  ε κ κρ ί ν ου ν  όξ ι νες  φω σφ α τ άσ ες  α π ο κ τώ ν τ ας  πρ όσ βα σ η  στ ο ν  ο ργ α ν ικ ό  P  ( T a r a f d a r  an d  Ma r s c hn e r ,  1 9 93 )  α λ λ ά  κ α ι  ορ γ α ν ι κ ά  οξ έα  π ου  δ ι α λυ τ ο πο ιού ν  φω σφο ρ ι κές  ε ν ώσε ι ς  του  α σβε σ τ ί ου  κ α ι  του  µ α γν η σ ί ου .  Ε ποµ έν ως ,  τ α  



39  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τά  έ χ ου ν  π α ρόµ ο ι α  π ρό σβ α ση  στ α  ί δ ια  απ ο θέ µα τ α  P  µε  τ α  µ η  α π ο ι κ ισ µέ ν α  φυ τ ά ,  µε  τ η  δ ι αφ ορ ά  ό τ ι  µ πο ρο ύ ν  κ α ι  π ρ οσ λ αµ β άν ου ν  P  α π ό  έ ν α ν  µε γ α λύ τε ρο  ό γ κο  ε δ άφο υ ς .   Ο  α ν ό ργ α νος  P  ε ι σέρχ ε τ α ι  σ τ ι ς  εξ ωρ ι ζ ικ ές  υ φ ές  µ έσω  δύ ο  τ ύ πω ν  µ ετ αφ ορ έω ν  φω σφ ορ ι κώ ν  ι όν τω ν  (P i )  υ ψ η λ ής  συ ν άφ ε ι ας  ( π . χ .  H + ,  N a +  –  εξ αρ τώ µε νου ς  συ µµ ε τ αφο ρε ί ς ) ,  µ ετ αφ έρ ε τα ι  σ τα  χυ µ ότ ο π ι α  τ ου ς  κ α ι  χρ η σ ιµ οπ ο ι ε ί τ α ι  γ ι α  τ η  σύ ν θεσ η  π ο λυ φωσφ ορ ικ ών  ο µ αδώ ν .   Η  π ο λυ φω σφο ρ ι κ ή  οµ άδ α  ε ί ν α ι  έν α  γ ρ αµµ ι κ ό  πο λυ µε ρές  P i ,  τ ο  ο π ο ί ο  π ερ ι έ χ ε ι  δε σµού ς  φ ωσφ ορ ικ ού  ανυ δρ ί τ η ,  υ ψ η λής  ε ν έρ γε ι ας ,  κ α ι  έ χ ε ι  ε ν το π ι σ τε ί  σ χ ε δό ν  σε  όλ ε ς  του ς  µ ικ ρο ορ γ α ν ισµ ού ς  ( K o rn b e r g  e t  a l . ,  19 9 9) .   Σε  αυ τ ή ν  τ ην  µ ορφ ή  ( p o l yP )  µε τ α κ ι ν ε ί τα ι  µέ σω  κ ιν η τώ ν  χ υ µ οτ ο π ίω ν  ( U e t a ke  e t  a l . ,  2 0 02 ) ,  π αρ ά  µ έσω  τ ης  κυ τ τ αρ ο π λα σµ α τ ι κ ής  ρ ο ής  ό π ως  ε ί χε  π ρ ο τα θε ί  π α λ α ι ότ ερ α  (S mi t h  an d  Gi an in az z i -P e a r s on ,  19 8 8) .   Ο ι  π ο λυ φωσ φο ρ ι κές  ο µ άδ ες  µ ε τα φέ ρο ντ α ι  σ τ α  δε νδ ρό µο ρφ α  κ α ι  υ δρ ο λύ ο ντ α ι  α π ό  φω σφ α τά σες  τ ου  µύ κη τ α  ( v a n  A ar l e  e t  a l . ,  2 00 5)  κ α ι  ε ισ έρ χο ν τ α ι  ως  αν όρ γ α νος  P  µε  τ η  µο ρφ ή  ορ θο φω σφο ρ ι κ ής  ρ ί ζ ας  µέ σ α  σ τ ην  πλ α σµ α τ ι κ ή  µ εµβ ρ άν η  τ ων  κυ τ τά ρω ν  τ η ς  ρ ί ζ ας  τ ου  ξ ε ν ι σ τή  (Smi th  a nd  Gi an in az z i -P ea r s on ,  19 88 ) .   Τ αυ τ ό χρ ο ν α ,  κ α θ ώς  µ ί α  π ο λυ φ ωσ φο ρ ι κ ή  ο µά δ α  ε ί να ι  έ ν α  αρ ν η τ ι κ ά  φο ρ τ ισ µέ νο  π ο λύ - α ν ι ό ν ,  µ π ορ ού ν  ν α  πρ οσ δε θού ν  π ά ν ω  τ ου  µ έτ α λλ α  ό π ως  M g 2 + ,  K +  κ α ι  β ασ ι κ ά  α µ ι νοξ έ α  όπ ως  α ργ ι ν ί νη  κ α ι  γ λο υ τ αµ ίν η  συ ν ε ισ φέ ρο ν τα ς  ση  θ ρ έψη  τ ου  φυ τού -ξ εν ισ τ ή  (Smi th  a nd  G i an in az z i -P e a r s on ,  1 98 8 ;  J en n i n gs ,  19 8 9 ;  Gi a n in az z i -P ea r s on  e t  a l . ,  20 00 ) .   Ε ποµ έν ως ,  η  π ρόσ λ ηψ η  P  α πό  τ ι ς  υ φ ές  µπ ο ρε ί  ν α  α υ ξ ήσ ε ι  τ η ν  α πο ρρό φ ησ η  ά λ λω ν  α νό ργ α ν ων  σ το ι χε ί ω ν  µε  σ κ ο πό  ν α  δ ι ατ ηρ η θε ί  η  ι σο ρρο π ί α  αν ι όν τω ν - κ ατ ιό ν τω ν .   Τ α  µ α κρ οσ το ι χε ί α  (K ,  C a ,  M g ,  N a  κ . ά . )  σ υ µµε τέ χ ου ν  πε ρ ι σσ ότ ερο  α π ό  τ α  ι χν οσ τ ο ι χε ί α  ( Fe ,  C u ,  Mn  κ . ά . )  σ τ ην  δ ι ατ ήρη σ η  τ ης  η λ ε κ τρ ι κής  ου δ ε τε ρό τ η τα ς ,  γ ι ’  αυ τό  κ α ι  β ρ ίσ κ ον τ α ι  σε  µ εγ α λύ τε ρες  συ γ κεν τ ρώ σε ι ς  σ τ ι ς  εξωρ ι ζ ι κ ές  υ φ ές  ( Zh an g  e t  a l . ,  2 0 16 ) .  



40  Η  α π ο τε λ εσµ α τ ι κότ η τ α  τω ν  AM F να  π α ρέ χ ου ν  P  στο ν  ξ εν ισ τ ή  εξ αρ τ άτ α ι  α π ό  το  ε ί δος  ή  κ α ι  τ ο  σ τ έ λε χο ς  του  µύ κ η τ α .   Η  π ρ όσ λ ηψ η  P  α π ό  τον  ξ εν ισ τ ή  µ πο ρε ί  να  σ υ σ χε τ ί ζ ε τα ι  θ ε τ ικ ά  µ ε  το  ε π ί πε δ ο  α π ο ι κ ι σµού  α πό  τ ο ν  µύ κ η τ α  ( R a ju  e t  a l . ,  1 990 ) ,  α λ λ ά  α υ τό  δε ν  συ µ β αί νε ι  π ά ν τ α  (S mi t h  e t  a l . ,  20 03 ) .  Θ εωρ ε ί τ α ι  ό τ ι  τ ο  µ έγ εθ ος  του  εξω τ ερ ι κού  µυ κ η λ ίου  ε ί ν α ι  κ α λύ τε ρος  δ ε ίκ τ ης  τ ης  ι κ α νό τ η τ ας  του  AM F ν α  π ρ οσ λ άβ ε ι  P .   Έ χε ι  α πο δ ε ι χθ ε ί  η  ύ π αρξ η  µ ετ αφ ορ έω ν  P  που  ε π ά γο ν τ α ι  α πό  το υ ς  A M F σ τη ν  δ ι ε π ιφ ά νε ια  ξ εν ισ τ ή /µύ κ ητ α  κ α ι  µέ σω  α υ τ ών  π ρα γ µ ατ ο πο ι ε ί τ α ι  η  µ ετ αφ ορ ά  τ ου  P  µέ σ α  σ τ α  κύ ττ α ρ α  τ ου  ξ ε ν ισ τή  ( Sm i th  a nd  R e ad ,  20 08 ) .   Α υ τ ο ί  ο ι  µ ετ αφ ορ ε ί ς  δε ν  ε κφ ρ ά ζο ντ α ι  σ ε  µ η  απ ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά  κ α ι  δ ι αφ έρ ου ν  α π ό  το υ ς  µε τ αφο ρε ί ς  P  π ου  π α ρα τ ηρ ού ντ α ι  σ τ ην  ε π ι δερ µ ί δα  τ η ς  ρ ί ζα ς  τ ων  φυ τώ ν .   Α ν τ ίθ ετ α ,  ο  α π ο ι κ ι σµ ός  α πό  ε ν δοµυ κ όρ ρ ι ζ ες  µ ε ι ών ε ι  τ η  δρ α στ ηρ ιό τ η τ α  τω ν  µε τ αφ ορ έω ν  P  σ τ η ν  ε π ιδ ερµ ίδ α  τ ης  ρ ί ζ ας ,  ώ στ ε  η  α πο ρρ όφ ησ η  τ ης  µ ε γα λύ τερ ης  π ο σό τ η τα ς  P  ν α  πρα γ µ ατ ο πο ι ε ί τ α ι  α π ό  τ ο ν  µύ κη τ α  (G la s so p  e t  a l . ,  2 0 05 ) ,  α κ όµ α  κ α ι  ότ α ν  δε ν  π αρ ου σ ι άζ ετ α ι  κ ά πο ι α  θε τ ι κ ή  επ ί δρ α ση  σ τ η ν  α ν ά πτυ ξ η  τ ου  ξ εν ισ τ ή  (Sm i th  e t  a l . ,  2 00 3 ) .   Σ τ α  α π ο ι κ ισµ έν α  α π ό  A M F φυ τ ά ,  η  π ρ όσ λ ηψ η  κ α ι  ο ι  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  Zn  κ α ι  Cu  ε ί ν α ι  συ ν ή θως  µ εγ α λύ τε ρες  α πό  µ η  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  ( K o th a r i  e t  a l . ,  19 90 a ;  La m b er t  a nd  W ei de ns a u l ,  1 99 1) .   Η  π ρ όσ λ ηψ η  C u  κ α ι  Zn  α π ό  τ ι ς  εξω τ ερ ι κές  υ φ ές  έ χε ι  π α ρ α τη ρ ηθ ε ί  π ως  µ π ορ ε ί  ν α  α π ο τ ε λέσ ε ι  µέ χ ρ ι  κα ι  τ ο  50 -6 0 %  τ ης  συ ν ο λ ι κ ής  π ρ ό σ λ ηψη ς  α πό  φυ τ ά  τρ ιφυ λ λ ι ού  κ α ι  τ ο  2 5 % σ τ ον  α ρα βό σ ι το .   Σ ύ µφω ν α  µε  τ ου ς  Li  e t  a l .  ( 19 91 )  η  π ρ όσ λ ηψη,  α π ό  τ ι ς  υ φές ,  κ α ι  η  µε τ αφ ορ ά   τω ν  P  κ α ι  C u  ε λ έγ χ ετ α ι  ξ ε χ ωρ ισ τ ά  α π ό  δ ι αφ ορ ετ ι κού ς  µ η χα ν ισµ ού ς .   Ό πως  πρ ο α να φ έρθ η κ ε ,  α υ ξ ά νο ν τα ς  τ η  δ ι α θε σ ιµ ότ η τ α  P  σ τ ο  έ δ αφο ς ,  µ ε ιώ ν ετ α ι  ο  α π ο ι κ ι σµός  τω ν  ρ ι ζώ ν  κα ι  πε ρ ι ορ ί ζ ε τα ι  τ ο  µέ γ εθος  κ α ι  η  δ ρ ασ τ ηρ ιό τ ητ α  τ ων  υ φ ών .   Α υ τ ό  συ ν ήθως  α ν τ ισ τ αθµ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ η ν  αύ ξ ησ η  πρό σ λη ψ ης  P  α π ό  τ ο  φυ τό .   Αν τ ίθε τ α ,  αυ τό  δ ε ν  συ µβ αί νε ι  στ η ν  περ ί πτ ωσ η  ε δ αφώ ν  µε  χ αµ η λές  συ γ κε ν τρ ώσ ε ι ς  Zn  κ α ι  Cu .    



41  Σ ε  α ν τ ίθ εσ η  µ ε  το ν  Zn  κ α ι  Cu ,  η  συ γ κέ ν τρ ωσ η  του  Mn  ε ί ν α ι  συ ν ήθ ως  µ ι κρ ό τερη  σε  α π ο ι κ ι σµέ να  φυ τά  σε  σ χ έση  µε  µ η  α π ο ι κ ι σµέ ν α .   Σ το  τρ ιφύ λ λ ι  β ρέ θηκ ε  ότ ι  υ π ά ρ χε ι  α ρ ν η τ ι κ ή  συ σ χέ τ ι σ η  µε τ αξύ  του  α π ο ι κ ι σµο ύ  τ ης  ρ ί ζ ας  κ α ι  της  συ γ κ έν τρ ωσ ης  M n ( A r in es  e t  a l . ,  19 89 ) .   Η  µε ιωµ έ νη  πρ όσ λ ηψ η M n  στ α  α π ο ι κ ισµέ ν α  φυ τ ά  µ πο ρε ί  ν α  ο φ ε ί λε τ α ι  σ τη ν  µ ι κ ρή  π ρ όσ λ ηψ η  κ α ι  µετ α φο ρ ά  M n  α πό  τ ι ς  εξω τε ρ ι κ ές  υ φ ές .   Ο  α π ο ι κ ι σµός  ε π ηρε άζ ε ι  σ ηµ α ντ ι κ ά  τ ι ς  µ ικ ρο β ι α κέ ς  κ ο ι ν ότη τ ες  τ ης  ρ ι ζό σφ αι ρα ς  κ α ι  µε ι ών ε ι  τ ο ν  π λ ηθυ σµό  τ ω ν  µ ι κρ οορ γ α ν ισ µώ ν  π ου  α ν ά γ ου ν  τ ο  Mn  σε  σ χ έσ η  µ ε  τα  µ η  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τά .   Σ τ ον  α ρ α βό σ ι το ,  τ α  α πο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά  ε ί χα ν  µ ι κρ ό τερ η  συ γκ έ ν τρ ωσ η M n  σ το ν  β λ ασ τ ό  κ α ι  ρ ί ζ α ,  λ ι γ ότ ερ α  β ακ τ ή ρ ι α  που  α ν άγ ου ν  Mn  κ α ι  λ ι γ ότ ερ ο  αν τ α λ λ άξ ι µο  Mn + 2  σ τ o  πε ρ ι β ά λ λο ν  τ ης  ρ ι ζ ό σφ αι ρα  ( K o t h a r i  e t  a l . ,  1 991 ) .    Ό σ ον  αφ ορ ά  τ η ν  π ρ όσ λ ηψ η  K ,  M g κ α ι  S  υ π ά ρ χου ν  λ ί γ α  σ τ ο ι χε ί α  σ χ ε τ ι κ ά  µε  τ ο ν  ρ ό λο  τ ω ν  AM F.   Σ τ ο  Agr op y ro n  p er e ns ,  π ε ρ ί π ου  1 0%  του  συ νο λ ι κού  Κ σ τ α  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά ,  α π ο ρρ οφ ήθ η κε  α πό  τ ι ς  υ φ ές  ( G eo r ge  e t  a l . ,  19 92 ) .   Α ν  κ α ι  έ χ ε ι  α π ο δ ε ι χθ ε ί  η  µε τ αφο ρ ά ,  δ ι α  τω ν  υ φ ώ ν ,  τ ο υ  S  κ α ι  C a  µε  τη  χ ρ ή σ η  ρ α δ ι ο ϊ σο τό π ων ,  η  π ο σ ότ η τ α  που  µ ετ αφ έρ ε τα ι  ε ί να ι  µ ι κρ ή .   Α ν τ ίθε τ α ,  σε  πο λ λέ ς  µ ε λέ τ ες  έ χε ι  α να φ ερθ ε ί  ότ ι  τ α  α πο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  έ χου ν  µ ι κρ ό τε ρε ς  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  C a ,  γε γο νό ς  π ου  ο φε ί λε τ α ι  ί σως  σ ε  µ ετ α βο λ ές  σ τ η  δ ι αφ ορ ο πο ί ησ η  κ α ι  µ ορφ ο λο γ ί α  τω ν  ισ τώ ν  τ η ς  ρ ί ζ ας ,  ό πως  α υ ξ ηµέ ν η  λ ι γ ν ι ν ο πο ίησ η  κ α ι  η  φ ε λ λο π ο ίη σ η  τ ης  ε ν δο δε ρµ ί δ ας  ως  α π ο τ έ λε σµ α  του  α π ο ι κ ι σµού  ( De h n e  an d  S c hö nb e ck ,  19 79 a ,  b ) .   Αυ τές  ο ι  µε τ αβ ο λές  µ ε ιών ου ν  τ η ν  α π ο ρρ όφ ησ η  τ ου  ν ε ρού  κ α ι  κ α τ ’  επ έ κ τ ασ η  τ ων  σ το ιχ ε ίω ν  π ου  µ ετ αφ έρ ο ντ α ι  µ έσ ω τ ης  µ αζ ι κ ής  ρο ής .   Ε π ι π λέ ο ν ,  ο ι  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  S i  σ τ α  α π ο ι κ ι σµέ να  φυ τ ά  αρ α βοσ ί το υ  ή τ αν  µ ικ ρό τ ερε ς  σ ε  σ χέ ση  µ ε  µη  α πο ι κ ισµ έ να  ( Ko th a r i  e t  a l . ,  19 9 0b ) .  Η  έ λ λε ιψ η  N  µ πο ρε ί  ν α  π αρ ου σ ι α στ ε ί  κ α ι  σ τ α  φυ σ ι κά  κ α ι  σ τ α  γε ωρ γ ι κ ά  ο ι κο συ σ τ ήµ α τα  α λ λ ά  ο  ρ ό λος  τ ων  AM F σ τ ην  π ρ όσ λ ηψ η  N  δ εν  ε ί ν α ι  ξ ε κ άθ αρ ος .   Σ τ ο  σ έ λ ι νο  π ερ ί που  το  20 % 



42  τ ου  συ νο λ ι κού  N  α π ο δ όθ η κε  σ τ ην  π ρ όσ λ ηψ η  τ ων  υ φώ ν  (A m es  e t  a l . ,  19 83 ) ,  ε νώ  σ το  A gro p yr on  re p ens  σ τ ο  3 1 %  ( G eo r ge  e t  a l . ,  1 9 92 ) .   Σ ηµ α ν τ ι κές  πο σό τ ητ ες  N  έχο υ ν  ε ν το π ισ τε ί  ε ντ ός  τω ν  υ φ ών ,  α λ λ ά  κ α ι  ν α  µε τ αφέ ρο ν τ α ι  α π ό  τ ι ς  υ φ ές  σ το  φυ τ ό ,  α π ο δ ε ι κ νύ ο ντ ας  ί σως  ό τ ι  ο ι  AM F συ νε ισφ έρ ου ν  σ ηµ αν τ ι κ ά  σ τ η  θ ρέψ η  N  ( J oh a ns en  e t  a l . ,  19 92 ) .   To  α ν όρ γ α νο  N  µ ετα τ ρέ π ε τ α ι  ε ν τό ς  τω ν  φυ τώ ν  σ ε  α µ ι νοξ έ α  κ α ι  µε τ αφ έρ ετ α ι ,  κυ ρ ίως  ως  α ρ γ ι ν ί ν η ,  α πό  τ ι ς  εξω ρ ι ζ ικ ές  σ τ ι ς  ε νδο ρ ι ζ ι κές  υ φές  ( T oba r  e t  a l . ,  1 9 94 )  εν ώ  π ρ ι ν  ε ισέ λ θε ι  στ ο ν  ξ εν ισ τ ή  µ ε τ ατ ρέ π ετ α ι  σε  αν ό ργ α ν η  µ ορφ ή .   Α ντ ίθ ετ α ,  ο  α π ο ικ ισµ ός  απ ό  A M F δ εν  ε ί χε  κ α µ ί α  ε π ί δρ ασ η  σ τ ην  πρ όσ λ ηψ η  Ν α π ό  δ ι άφο ρες  ορ γ αν ι κ ές  κα ι  α ν ό ργ α νες  π η γές  N  σ ε  δ ι άφο ρ α  π ο λυ ετ ή  φυ τ ά  β οσ κ οτ ό πω ν  ( R e yn o l d s  e t  a l . ,  2 0 05 ) .   Γε ν ικ ά ,  γ ια  δ εδ οµέ ν η  ζ ή τ ηση  α π ό  τ ον  ξ εν ισ τ ή  ο ι  πο σό τ ητ ες  N  κ α ι  K  π ου  π ρ οσ λ αµ β άν ο ντ α ι  α π ό  τ ι ς  ε ξω τε ρ ι κές  υ φ ές  ε ί ν α ι  α ρ κε τ ά  µ ι κρ ότ ερ ες  σε  σ χ έσ η  µε  τ ον  P .  Η  δ υ σ κο λ ί α  ε κ τ ίµ ησ ης  κ α ι  πο σο τ ι κ ο πο ί ησ ης  τ ης  ε π ίδ ρ ασ ης  τ ω ν  AM F στ η  θρέψ η  τω ν  φυ τώ ν ,  οφε ί λε τ α ι  σ τ ι ς  µ ετ α βο λ ές  στ η ν  α ν ά π τυ ξ η  κ α ι  κ υ ρ ίως  σ τ η  µο ρφο λ ο γ ία  κ α ι  φυ σ ιο λ ογ ί α  τ η ς  ρ ί ζ ας .   Η  ε π ίδ ρ ασ η  τω ν  A M F στ η ν  α νά π τ υ ξη  κ α ι  θ ρέψ η  των  κ α λ λ ι ερ γού µ ε νω ν  φυ τώ ν  έ χε ι  µ ε λε τ ηθ ε ί  κ υ ρ ί ως  σε  ε λεγ χ όµ εν ες  συ ν θή κ ες ,  ό πως  σε  α π οσ τε ιρ ωµέ ν α  υ π οσ τρώµ α τ α  ή  εδ ά φ η ,  σε  π ε ρ ι β ά λ λο ντ α  µε  π ερ ιο ρ ι σµέ ν η  δ ι αθ εσ ιµ ότ η τ α  P  κ α ι  υ ψ η λή  έ ν τ αση  φ ωτ ισµ ού  που  ε π ι τρ έ πε ι  τη  µε γ ι στ ο πο ί ησ η  π αρ α γω γ ής  C  α π ό  τ α  φυ τ ά .   Ε π οµέ νως ,  αυ τ ά  τ α  α πο τελ έ σµ α τ α  πα ρου σ ι άζ ου ν  τ ι ς  δ υ ν α τό τ η τες  τ ω ν  A M F να  συ ν ε ισ φέρ ου ν  θε τ ι κ ά  σ τη ν  α ν ά π τυ ξ η  τ ω ν  κ α λ λ ι ερ γ ού µεν ω ν  φ υ τ ών .   Υπ ό  συ ν θή κ ες  α γρ ού ,  τ α  α π ο τ ε λέσ µα τ α  αυ τά   ίσ ως  ν α  µ η ν  ε ί ν α ι  τόσ ο  εµ φ αν ή ,  ε π ε ι δ ή  γ ια  π α ρ ά δε ι γ µα  τ α  C ol l e mb o l a  µ π ορ ού ν  ν α  τ ρ α φού ν  µ ε  τ ο  εξω τ ερ ι κό  µυ κ ή λ ι ο  τω ν  AM F ώ στ ε  ν α  µ ε ιώ ν ετ α ι  η  ε π ι φά ν ε ι α  α π ορρ όφ ησ ης .  Τ έ λ ος ,  έ χ ε ι  π αρ α τη ρ ηθ ε ί  ό τ ι  φυ τ ά  ρ εβ ιθ ιού  µε  υ ψ η λά  ε π ί π εδ α  α π ο ι κ ι σµού ,  η  αύ ξη σ η  του  υ πέ ρ γε ι ου  τµή µα τ ος  τ ων  φυ τώ ν  σ ε  συ ν δυ ασµ ό  µε  τ η  µ ε ίω ση  τ ου  ρ ι ζ ικ ού  συ σ τ ήµ ατ ος ,  ώ στ ε  να  µ ε ιώ ν ετ α ι  ο  λ όγο ς  µ ήκ ος  ρ ί ζ ας  /  β άρ ος  β λ ασ το ύ ,  έκ α ν ε  



43  δ υ σµ εν έσ τε ρες  τ ι ς  ε π ι πτ ώσε ι ς  τ ης  υ δ ατ ι κή  κ ατ α π ό νησ ης  σ τ ο  σ τ ά δ ι ο  σ της  ά νθ ιση ς  µε  α π οτ έ λε σµ α  ν α  π ερ ιο ρ ι στ ε ί  η  πα ρ α γω γή  ( W eb e r  e t  a l . ,  1 99 3) .   1.8.3.3 Επίδραση στις αβιοτικές και βιοτικές καταπονήσεις Ο  α π ο ι κ ι σµός  α π ό  A M F µ πο ρε ί  ν α  ε πη ρ ε άσ ε ι  τ η ν  α π όκ ρ ι ση  τ ω ν  φυ τ ών  σ ε  δ ι άφο ρου ς  τύ που ς  κ ατ απ ο ν ήσ εω ν .   Τ α  απ ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά  αν τ α πο κ ρ ί νον τ α ι  κ α λύ τ ερ α  σ τη ν  υ δ α τ ι κ ή  κ α τ α πό ν ησ η  σε  σ χ έσ η  µ ε  τ α  µ η  α πο ι κ ι σµέ ν α .   Ο  α π ο ικ ι σµός  µ πο ρε ί  να  α υ ξ ήσ ε ι  τη  δ ι α πνο ή  κ α ι  τ η  σ τοµ α τ ι κ ή  αγ ωγ ιµ ότ η τα  κ α τ ά  τ η  δ ι άρ κ ε ι α  α λ λ ά  κ α ι  µ ετ ά  το  π έρ ας  τ ης  κ α τ α π ό νη σ ης  ( Sa f i r  e t  a l . ,  19 72 ;  F i t t e r ,  19 88 ) .   Ο ι  δ ι αφ ορ ές  σ τ η ν  θ ρέψ η  µ ε  P  µ π ορ ού ν   να  ε ί ν α ι  υ πεύ θυ ν ες  γ ι ’  α υ τή ν  τ η ν  ε π ίδ ρ ασ η ,  κ αθώ ς  τ α  τ ροφ ο πε ν ι κ ά  σε  P  φυ τ ά  έ χ ου ν  µ ικ ρό τ ερ η  σ τοµ α τ ικ ή  α γ ωγ ιµό τ ητ α  (K o id e ,  19 85 ) .   Η  κ α λύ τ ερ η  α π ο ρρ όφ ησ η  ν ερ ού  µ πο ρε ί  ν α  οφ ε ί λ ετ α ι  σ τη ν  αυ ξ ηµ έν η  δ ι α κ λ άδ ωσ η  τω ν  ρ ι ζ ώ ν  που  π ρο κ α λ ε ί  ο  α π ο ι κ ισµ ός  (A l l en  e t  a l . ,  1 9 81 ) .   Ε π ι π λέ ο ν ,  η  βε λ τ ί ωσ η  τ ης  δ οµ ής  τ ου  ε δ άφο υ ς  µέσ ω έ ν ωσ ης  τω ν  µ ι κρ οσυ σ σωµα τ ωµ ά τω ν  σ ε  σ τ α θερ ά  µ α κρ οσυ σσω µα τώ µα τ α  ( D a v i es  e t  a l . ,  19 92 )  α π ό  τ ι ς  υ φ ές  του  µύ κ η τα  κ α ι  τ ην  π αρ α γω γ ή  εξ ωκυ τ τ αρ ικ ώ ν  πο λυ σ ακ χ α ρ ι τώ ν  µ πο ρε ί  ν α  αυ ξ ή σε ι  τ η  ρ οή  τ ου  νε ρού  πρ ος  τη  ρ ί ζ α  ( T i sd a l l ,  1 99 1 ;  D e ge ns ,  1 9 97 ) .   Η  γ λ ο µ α λ ίν η ,  µ ί α  γ λυ κ ο πρω τε ΐ νη  π ου  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µ ε  τ ι ς  υ φ ές  τω ν  A M F µ πο ρε ί  ε π ίσ ης  ν α  α υ ξ ά νε ι  τ η  σ τ αθ ερ ό τη τ α  των  συ σσ ωµ ατ ωµ άτ ων ,  α λ λ ά  η  σ ηµ ασ ί α  τ η ς  π λ έο ν  αµφ ισ β ητ ε ί τ α ι  ( W r i gh t  a nd  J a ws on ,  2 00 1 ;  S mi t h  a nd  R ea d ,  20 08 ) .  Έ χ ε ι  π α ρ ατ η ρη θε ί  µε τ αφ ορ ά  νερ ού  µ έσω  τω ν  εξ ωτ ερ ικ ών  υ φ ών  τω ν  AM F,  πρ ος  το ν  ξ εν ισ τ ή  (Fa b e r  e t  a l . ,  1 99 1) .   Όµ ως ,  κ α θ ώς  ο ι  υ φ ές  έ χ ου ν  η  µ ι κρ ής  δ ι άµε τρο  ( ~1 - 12µm ) ,  η  συ ν ε ισφ ορ ά  τ ω ν  υ φώ ν  σ τ η  µε τα φ ορ ά  τ ου  νερ ού  πρ ος  το ν  ξ ε ν ι στ ή  ε ί ν α ι  µ ι κ ρή  ( K o t h a r i  e t  a l . ,  1 9 90 b) .   Υ πό  συ νθ ή κες  έν τ ον ης  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό νη σ ης  του  φυ τού -ξ ε ν ισ τ ή ,  δεν  π α ρα τ ηρ ή θη κ ε  ση µ α ντ ι κή  µ ετ αφ ορ ά  του  ν ερο ύ  α π ό  τ ι ς  υ φ ές  πρ ος  το ν  ξ εν ισ τ ή .   Ό µως ,  ο ι  



44  υ φ ές  ή τα ν  υ π εύ θυ νε ς  γ ι α  τ ην  α π ορ ρόφη σ η  του  4 9%  τ ου  συ νο λ ι κού   P  κ α ι  35 %  τ ου  συ νο λ ι κού  N  ( G e o r ge  e t  a l . ,  19 92 a ) .   Ε πο µέ νως ,  η  ε π ί δρ ασ η  τ ης  ε ν δοµυ κ όρρ ι ζ ας  στ η ν  απ ο ρρ όφ ησ η  τ ου  ν ερ ού  ε ί ν α ι  π ε ρ ί π λ ο κη  κ α ι  ί σως  ο ι  AM F συ ν ε ισ φέ ρου ν  µέ σω  β ε λτ ίω σ ης  της  θ ρέψ ης  του  ξ ε ν ισ τή  κ α ι  β ε λτ ίωσ η  τ ης  δοµ ής  του  εδ άφ ου ς .   Α πό  τ η ν  ά λ λ η  µερ ι ά ,  ε ά ν  η  συ µβ ίωσ η  ευ νο ήσ ε ι  τ η ν  α ν ά πτ υ ξ η  του  φυ τού -ξ ε ν ισ τ ή ,  ό πως  αύ ξη σ η  τ ης  φυ λ λ ι κ ής  ε π ιφ ά ν ε ι ας  ά ρ α  κ α ι  α ύ ξ ησ η  τ ης  δ ι α πν ο ής ,  τ ότ ε  ε ί ν α ι  α π α ρ αί τ ητ η  πε ρ ι σσ ότ ερ η  π ο σό τ η τα  ν ερ ού  γ ια  ν α  κ α λυ φθ ού ν  ο ι  α ν ά γ κ ες  κ α ι  έ τσ ι  τ α  φυ τά  υ π οφέ ρου ν  π ερ ι σσ ότ ε ρο  α π ό  τη ν  υ δ ατ ικ ή  κ α τ α π όν η ση  σ ε  σ χ έσ η  τα  µ η  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά .   Υ π άρ χ ου ν  δ ι άφο ρε ς  α ν αφο ρές ,  σύ µφ ων α  µε  τ ι ς  ο πο ί ε ς  ο  α π ο ι κ ι σµό ς  α πό  A M F τρο π ο π ο ι ε ί  τ ην  έ κφ ρα σ η  τω ν  γ ο ν ι δ ί ων  κ α ι  τη  δ ρ ασ τ ηρ ι ό τη τ α  τ ω ν  δ ι αύ λω ν  ν ε ρού  ( α κ ου α π ορ ί ν ες )  ε πη ρ ε ά ζο ντ ας  τ η ν  υ δ ρ αυ λ ι κ ή  α γω γ ιµ ότ η τ α  των  ρ ι ζώ ν  ( Ma u r e l  e t  a l . ,  2 00 8) .  Ε π ι π λέ ο ν ,  υ π ά ρ χου ν  αρ κ ετ ές  α να φο ρέ ς  σ χε τ ικ ά  µε  τ η ν  ε π ί δρ ασ η  τω ν  AMF σ τ η  α ν θε κ τ ι κ ότ ητ α  τ ου  ξ ε ν ισ τ ή  σ τα  β αρ έ α  µ έτ α λ λ α .   Α ρκ ε το ί  ε ρευ ν η τές  α ν αφέ ρο υ ν  ότ ι  ο ι  A M F εµπ ο δ ί ζ ου ν  τ η ν  συ σ σώ ρευ σ η  βα ρ έω ν  µ ετ ά λ λ ων  στ ο ν  β λ ασ τό  τ ων  φυ τ ώ ν ,  ε νώ  κ ά π ο ιο ι  έ χ ου ν  π α ρα τ η ρ ήσ ε ι  το  α ν τ ίθ ετ ο .   Η  τρο φο δο σ ί α  µ ε  P  κ α ι  η  α υ ξ ηµέ ν η  α ν ά πτυ ξ η  του  ξ ε ν ι στ ή  σ ε  έν α  έ δ αφος  µε  χ α µ η λ ή  π ο σό τ η τα  P ,  µ π ορε ί  ν α  µε ιώσ ε ι  τ ι ς  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  τ ων  β αρ έω ν  µ ετ ά λ λ ων  ή  του  A l ,  λό γω  α ρα ί ωσ ης .   Α κ όµα ,  ό πως  π ρ ο α να φέ ρθ η κε  ο ι  A M F µε ιώ νου ν  τη ν  π ρό σ λη ψη  Mn ,  ώ στ ε  να  α π ο φεύ γε τ α ι  η  τ οξ ικ ό τ η τα .   Έ χ ε ι  π α ρ ατ η ρ ηθ ε ί  αύ ξ ησ η  τ ης  α νο χ ής  σ τ ον  C u  στ α  α πο ικ ι σµέ ν α  φυ τά  ( Gi ld o n  a nd  T in ke r ,  19 8 3a ,  b ) ,  π ι θ αν ό ν  λ ό γω  τ ης  ακ ι ν η το π ο ί ησ ης  τ ου  σ τ ο  εν δ ορ ι ζ ι κό  µυ κή λ ι ο  ( Li  e t  a l . ,  19 91 b ) .   Η  α κ ι ν ητ ο πο ί ησ η  τω ν  β α ρέ ων  µ ε τά λ λ ων  α π ό  υ φές  τ ω ν  AM F συ µ β αί νε ι  µ έσ ω  µ η χ α ν ισµώ ν  π ρο σρ όφ ησ ης  σ ε  ου σ ί ε ς  ό π ως  η  χ ι τ ί ν η ,  η  ο π ο ί α  χ αρ α κ τ ηρ ί ζ ετ α ι  α πό  τη ν  ι κ α νότ η τ α  να  π ρ οσ ροφ ά  µέ τ α λ λ α  ( Zh o u  1 99 9 ;  G a r g  a n d  A gga r w a l  201 2 ) ,  ή  ο ι  γ λυ κο π ρω τε ϊ ν ες ,  όπ ως  η  γ λ οµ α λ ί νη ,  η  ο π ο ί α  π α ρά γ ετ α ι  α π ό  τ ι ς  υ φ ές  κ α ι  έ χου ν  τ η ν  ι κ α νό τ ητ α  να  δε σµε ύ ου ν  τ οξ ι κ ά  µέ τ α λλ α  ό πως  



45  C u ,  Cd ,  M n  κ α ι  Pb  ( G onz a l ez  e t  a l .  2 0 04 ;  S ha r ma  a nd  Sh a rm a  2 0 13 ) .   Ε π οµέ νως ,  α φού  τα  β α ρέ α  µέτ α λ λ α  ε ισ έ λθ ου ν  στ ι ς  υ φ ές ,  τ ό τε  α κ ιν η το π ο ι ού ν τ α ι  κ α ι  δε ν  συ σ σω ρεύ ον τ α ι  στ ο  υ π έρ γε ιο  τ µ ήµ α  τ ων  φυ τ ώ ν  ( Le yv a l  e t  a l .  1 997 ;  H a i -H on g  e t  a l .  2 01 3) .   Ό σ ον  α φο ρ ά  τ ην  α π ο ρρ όφ ησ η  P b  τ α  α πο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  α π ο ρρ οφού ν  µ εγ αλύ τε ρες  πο σό τ η τες  σ ε  σ χέ σ η  µ ε  τ α  µ η  α π ο ι κ ι σµέ ν α .   Ο ι  AM F  µ πο ρού ν  ν α  α λλ η λ ε π ιδ ρ άσ ου ν  µ ε  τ α  β αρ έ α  µ έτ α λ λ α  κ αθ ι σ τώ ντα ς  τ α  δ ι α θέσ ιµ α ,  µέ σω  έκ κ ρ ι σης  µ ε ταβ ο λ ι τώ ν  ( π . χ .  σ ιδ η ροφ όρ α )  ( Fo mi n a  e t  a l .  20 0 5 ;  R a j ku m ar  e t  a l .  2 01 2 ) .   Α ν τ ίθε τ α ,  ο ι  T i  e t  a l .  (2 00 5)  α ν αφ έρ ου ν  ό τ ι  ο ι  A M F µ π ορ ού ν  να  π ρ οσ τ α τεύ σου ν  τ ον  ξ ε ν ι στ ή  α πό  τοξ ι κ ό τη τ α  Cu ,  M n  κ α ι  Pb  µ ετ α βά λ λ ο ντ ας  ( άµε σ α  ή  έµµ εσ α  µέ σω  µ ετ αβ ο λώ ν  τ ου  ε δ αφ ι κού  α ε ρ ι σµού  κ α ι  τω ν  π λ η θ υ σµώ ν  ρ ι ζ οσ φ αιρ ι κώ ν  ορ γ αν ισ µώ ν  µε  α ν α γ ωγ ι κή  δρ ασ η )  τ η ν  ο ξε ι δω τ ικ ή  β α θµ ίδ α  τω ν  µ ε τ ά λ λω ν  ώ στ ε  να  µ η ν  ε ί ν α ι  β ι οδ ια θέσ ιµ α .   Σ τ ο  εσ ωτ ερ ικ ό  τ ων  κ υ τ τ άρ ων  τ ω ν  A MF υ π άρ χ ου ν  ε λεύ θε ρε ς  οµ ά δες  ό πως  α µ ι ν οµ άδ ες ,  κ αρ βοξύ λ ι α ,  υ δρ οξύ λ ι α  κ . ά . ,  σ τ ι ς  ο πο ί ε ς  µ π ορ ού ν  ν α  π ροσ ρο φη θού ν  µέ τ α λ λ α  κ α ι  ν α  ακ ι νη τ ο πο ι ηθ ού ν  ( G onz a l ez  e t  a l . ,  20 04 ) .   Ο ι  H e ggo  e t  a l .  ( 1 99 0 )  α ν αφέ ρου ν  ό τ ι  η  ε π ίδ ρ ασ η  τω ν  A M F στ η ν  α πο ρρ όφ ησ η  β α ρέ ων  µε τ ά λ λω ν  α π ό  τ ο ν  ξ ε ν ισ τ ή  ε ξ αρ τ άτ α ι  α π ό  τ ι ς  α ρ χ ι κές  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  τ ου  εδ ά φου ς  σ ε  βα ρ έ α  µ έτ α λ λ α .   Έ τ σ ι ,  τ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  σ ό γ ι ας  που  α ν α πτύ χ θ η κ α ν  σε  εδ άφ η  µε  υ ψ η λ ές  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  βα ρ έω ν  µε τ ά λ λω ν  χ α ρ α κτ ηρ ί ζο ν τ αν  α πό  µ ικ ρό τ ερε ς  συ γ κε ντ ρώ σε ι ς  Zn ,  Cd ,  κ α ι  Mn  σ τα  φύ λ λ α .   Α ν τ ίθε τ α ,  τ α  α π ο ι κ ισ µέ ν α  φυ τ ά  π ου  κ α λ λ ι ε ργ ή θη κ α ν  σ ε  ε δ άφ η  µ ε  χ α µ η λές  συ γ κ εν τρ ώσ ε ι ς  ε ί χ αν  µ εγ α λύ τε ρες  συ γκ ε ν τρ ώσε ι ς  τω ν  α ντ ί στ ο ι χω ν  σ τ ο ι χε ίω ν  στ α  φύ λ λα .    Υ π ά ρ χου ν  π ο λ λές  α ν α φο ρές  σχ ε τ ι κά  µε  τ ον  π ερ ιο ρ ισ µό  ε δ αφ ογ ε νώ ν  ασ θε νε ιώ ν  σε  α π ο ι κ ι σµέ ν α  α π ό  AM F φυ τ ά .   Γ ι α  π α ρ ά δε ι γ µα ,  τ α  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά  αύ ξη σ α ν  τ ην  α ν θε κ τ ι κό τ η τ α  της  τ οµ ά τ ας  στ ο  Fus ar i u m  o x ys po ru m  ( D eh n e  a nd  S c hö nb e c k ,  1 97 9 a)  κ α ι  σ το  P s eu do mo n as  s yr i ng a e  ( Ga r c i a  G a r r id o  an d  O c a m po ,  1 9 89 ) ,  τ ης  κ α ζ ου αρ ί να ς  σ το  F us ar i um  v e s i c ub e su m  ( Gu n j a l  a nd  



46  P a r i l ,  19 92 )  κ α ι  στ ο  κρ ι θ άρ ι  στ ο  G ae u m an om y c es  gra mi n i s  va r .  t r i t i c i  (K h ao s a ad  e t  a l . ,  2 00 7 ) .   Η  ε υ ν ο ϊ κ ή  ε π ί δρ ασ η  τ ω ν  AM F ε ί ν α ι  εµ φα ν ής  α κόµ α  κ α ι  σ ε  περ ι π τώσ ε ι ς  π α θο γό νω ν  κ α ι  ε χθρ ών  ε λ ά σσ ον ος  σ ηµ ασ ία ς  π ου  µ π ορ ού ν  να  π ε ρ ι ορ ίσ ου ν  τ η ν  α ν ά π τ υ ξη  κ α ι  τ η  δρ α στ η ρ ιό τ η τ α  τω ν  ρ ι ζών .   Γ ι α  π α ρ άδ ε ι γµ α ,  η  ε π α ν αφύ τευ σ η  φυ τώ ν  αµ π έ λου  ευ ν ο ήθ η κ ε  α πό  το ν  α πο ικ ι σµό  µε  A M F.   Ε πο µέ νως ,  ο  α π ο ικ ισµ ός  τω ν  κ α λ λ ι ερ γού µ ε νω ν  φυ τώ ν  µ ε  A M F µ π ορ ε ί  ν α  χρ η σ ιµ ο πο ιη θε ί  ως  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ή  λύ σ η  α ν τ ί  της  α π ο στ ε ί ρω σης  σ ε  έν α  π ροβ λ ηµ α τ ι κ ό  χω ρ άφ ι .  Ο ι  κύ ρ ιο ι  µ η χ α ν ισµ ο ί  πε ρ ι ορ ι σµού  τη ς  ασθ έ νε ι ας  ε ί ν α ι  ( i )  α ύ ξ ησ η  τ ου  α ντ α γω ν ι σµο ύ  σ τ α  σ ηµε ί α  τ ου  α π ο ι κ ισµ ού  ( P e r r i n ,  1 9 90 ) ,  ( i i )  ε π αγ ωγή  α µυ ν τ ι κώ ν  µ η χ αν ι σµώ ν  του  φυ τ ού  α π ό  τ ο ν  α π ο ι κ ι σµό  ( K h aos aa d  e t  a l . ,  20 07 ) ,  ( i i i )  βε λ τ ιω µέ ν η  θ ρέ ψη  τ ου  ξ εν ισ τ ή  µ ε  α π ο τέ λε σµ α  ν α  ε ν ι σ χύ ε τ α ι  η  αυ ξηµ έ νη  α ν ά πτ υ ξ η  του  κ α ι  ν α  α ν τ ισ τ αθµ ί ζ ε ι  τ η  ζη µ ι ά  α πό  τ α  π α θ ογ ό ν α  (De h n e  u n d  S c hö nb e ck ,  19 79 b ;  Sm i th  an d  R e ad ,  2 00 8) .   Ε π ι π λέ ο ν ,  έ χ ε ι  π α ρ α τ ηρ ηθ ε ί  άµε ση  π α ρεµ π όδ ισ η  α πό  του ς  AM F σ τ α  π α θ ογ ό ν α  ( K o pe  a n d  For t i n ,  1 9 90 ) ,  α λ λ ά  φ α ίν ε τ α ι  ό τ ι  η  ε π ίδ ρα σ η  αυ τή  α π ο τ ε λε ί  µά λ λ ο ν  εξα ί ρε ση  κ α ι  ό χ ι  τ ον  κ α ν ό ν α .   Ο  α πο ι κ ισµ ός  α πό  ε ν δοµυ κ όρ ρ ι ζ ες  µ πο ρε ί  ν α  ε π ά γε ι  κ α ι  δ ι ασυ σ τ ηµ α τ ι κ ή  αν τ ο χ ή ,  µε  α π ο τ έ λεσ µα  α κ όµ α  κ α ι  ο ι  ρ ί ζε ς  π ου  δ ε ν  α π ο ι κ ί ζ ο ντ α ι  ν α  ε ί ν α ι  α ν θ εκ τ ικ ές  σ τ ι ς  π ρ οσ βο λ ές  α π ό  πα θ ο γό ν α .  Όµως  σ ε  φυ τά  κ ρ ιθ αρ ιού  η  β ε λτ ι ωµέ ν η  α νθ ε κτ ι κότ η τ α  σ το  π α θο γόν ο  ρ ί ζ ας  G a e um an o my c e s  g ra m in i s  va r .  t r i t i c i  α π ο δό θ η κε  σ τ η ν  κ α λύ τ ερη  θ ρέψ η  µ ε  P ,  κ αθ ώς  τ ο  σα λ ι κυ λ ι κ ό  οξύ ,  µ ί α  έ νω σ η  που  συ µµ ετ έ χε ι  ως  σ ήµ α  σ τ η  α π ό κ τ ησ η  δ ι ασυ στ η µ ατ ικ ής  α ν το χή ς ,  δ εν  ε π η ρε ά στ η κε  α πό  το υ ς  AM F (K h ao s a ad  e t  a l . ,  20 07 ) .   1.9. Στόχος  Σ τ ό χος  τ ης  π αρ ού σ α  ερ γ ασ ί ας  ε ί ν α ι  η  µε λ έ τη ς  τ ης  απ ό κ ρ ι σης  ε µβ ολ ι ασµ έ νω ν  µε  A M F φυ τ ών  τ οµ άτ α ς   σ ε  συ νθ ή κ ες  υ δ ατ ι κής  



47  κ α τ α π ό νη σ ης .  Στο  στ ά δ ι ο  τ ου  4 ου  πρ α γµ α τ ι κού  φύ λ λ ου  ε µβ ολ ι ασµ έ να  κ α ι  µ η  εµ βο λ ι ασµ έν α  φυ τ ά  υ πο β λή θ ηκα ν  γ ι α  4  ε β δοµ ά δες  σ ε  ε λ εγχ ό µε ν η  ά ρδ ευ σ η  (7 0 %  κ α ι  3 0%  τ ης  µέ γ ι σ της  υ δ ατ ο χωρ η τ ι κ ότ η τ ας  του  υ ποσ τ ρώµ α το ς ) ,  εν ώ  κα τ ά  τ η  δ ι άρ κ ε ια  κ α ι  µέ χ ρ ι  τ ο  τ έ λο ς  του  πε ιρ άµ α τος   τ α  φυ τ ά  τ ω ν  δ ι αφ όρω ν  ε π εµβ ά σε ων  αξ ιο λο γ ήθ η κ α ν  κ α ι  συ γ κ ρ ί θ η κα ν  ως  προ ς  τ η ν  α π ό κ ρ ι ση  του ς  σ τ ην  ξ η ρα σ ί α .       



48  2. Υλικά και µέθοδοι  2.1. Γενικά Τ ο  πε ίρ αµ α  ξε κ ίνη σ ε  στ ι ς  0 1 /0 6 / 201 9  κα ι  ο λ οκ λ η ρώθη κ ε  σ τ ι ς  09 / 08 /2 01 9 .   Η  σ πο ρ ά ,  µε τ αφύ τ ευ σ η ,  κ α λ λ ι ερ γ ητ ι κές  φ ρο ν τ ί δες  κ α ι  δε ι γµ α το λ ηψ ία  τ ω ν  φυ τ ώ ν  πρ α γµ α το π ο ι ήθη κ α ν  σ το  θ ερµ ο κ ή πι ο  του  Ερ γ ασ τ ηρ ίου  Α νθ ο κο µ ί ας  κ α ι  Αρ χ ι τεκ τ ο ν ι κ ής  ( 3 7° 58 '5 7 . 8 "N  2 3°4 2 '1 7 . 4 "E )  κ α ι  ο ι  µ ορφ ο λο γ ι κ ές ,  φυ σ ι ο λο γ ικ ές  µ ετ ρ ήσε ι ς  κ α ι  ο ι  αν α λύ σ ε ι ς  θρε π τ ικ ών  σ το ι χε ίω ν  σ το  Ερ γ ασ τ ήρ ιο  Ε δ αφ ο λο γ ί ας  κ α ι  Γε ωρ γ ι κ ής  Χ ηµ ε ί ας .   2.2 Φυτικό Υλικό Γ ι α  τ η ν  δ ι εξ α γω γή  τ ου  πε ιρ άµ α τος  χρ η σ ιµ ο πο ιή θ ηκ α ν  φυ τ ά  τ οµ ά τ ας  κ α ι  σ υ γ κε κ ρ ιµ έ να  τ ο  υ βρ ίδ ι ο  “ E BIA  F 1 ” .   Α υ τ ό  το  α υ το κ λ α δευ όµε νο  υ β ρ ί δ ι ο  χ ρ ησ ιµο π ο ι ε ί τ α ι  γ ι α  κ αλ λ ι έρ γε ι ε ς  υ π α ί θρ ου  κ α ι  δ ί ν ε ι  δυ ν ατ ά  κ α ι  εύ ρω στ α   µ εγ α λ ό κα ρπ α  φυ τά   Π α ρ ου σ ι ά ζ ε ι  α νο χή  σ ε  δ ι άφ ορ α  π αθ ο γό ν α  ό π ως  τ α  F u sar iu m ,  V e r t i c i l l i u m ,  S t e mp h y l i u m  κ α ι  To MV  ( Ιό ς  τ ου  µω σ αϊ κ ού  της  τ οµ ά τ ας ) .   2.3 Βιολογικό υλικό Σ τ ο  συ γ κ εκ ρ ιµ έ νο  π ε ίρ αµ α  χ ρ ησ ιµο π ο ι ή θη κ α ν  δύ ο  ε ί δη  ε ν δοµυ κ ορ ρ ι ζ ι κ ών  µυ κ ή τω ν .   Ο  π ρώ το ς  ε ί ν α ι  ο  A M F20  κ α ι  ε ί ν α ι  έ ν α  σ τ έ λε χ ος  τ ου  ε ί δου ς  Fu n e l i f o r mi s  m oss e a e  κα ι  προ έρ χ ετ α ι  α π ό  πρ ο ηγ ού µε ν ες  α π οµ ον ώσ ε ι ς  α π ό  ε δ αφ ι κ ά  δ ε ί γµ ατ α  π ο λ λώ ν  π ε ρ ι ο χώ ν  τη ς  Ε λ λά δ α ς .  Ο  δεύ τ ερο ς  ε ί ν α ι  τ ο  σ τέ λ ε χος  D AO M 1 9 71 98  του  ε ί δ ου ς  Rh i z op ha gus  i r r eg u la r i s  π ο υ  έ χ ε ι  χ ρ η σ ιµ ο πο ι η θε ί  ευ ρ έως  α π ό  τ η ν  ε ρευ ν η τ ι κ ή  κο ιν ότ η τ α  κ α ι  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ή θη κ ε  υ π ό  τ η  µο ρφ ή  τ ου ς  σκ ευ ά σµ ατ ος  A gro nu t r i t i on ® τ η ς  ε τ α ιρ ί ας  C on n ec t i s .  



49  2.4 Πειραµατική διαδικασία 2.4.1 Σπορά Η  σ π ορ ά  π ρα γµ α το π ο ι ή θη κ ε  σ τ ι ς  01 /0 6 / 20 19  σε  δ ί σκ ου ς  σ π ορ άς  τύ που  “T r ay” .   Τ ο  φυ τό χ ωµ α π ο υ  χρ η σ ιµ ο πο ιή θ ηκ ε  ή τα ν  τ ο   «K LA S M A NN- T S  2 ».   Ο ι  σ υ νθ ή κες  τ ου  θε ρµ ο κη π ίου  κ α τ α γρ ά φο ν τα ν  α πό  έ να ν  ψ ηφ ι α κ ό  µ ετ ρ ητ ή  θ ερµ ο κρ ασ ί ας  κα ι  υ γρ ασ ί ας  ( ∆ ι ά γρα µµ α  2 . 1 ) .  Στ ο  θε ρµο κ ή πι ο  υ π ήρ χε  ε γ κ α τε στ ηµ έν ο  σύ σ τ ηµ α  ψύ ξ ης  µ ε  αν εµ ισ τ ήρ α  µ έσω  το υ  ο πο ίου  ε ξα σφ α λι ζ ό τα ν  θερ µο κρ α σ ί α  κ ά τω  τ ω ν  30 °C  γ ι α  τ ην  ε π ι τυ χή  α ν ά π τυ ξ η  τ ων  φυ τώ ν .   Μ έχ ρ ι  να  β λα σ τ ήσ ου ν  ο ι  σ πό ρο ι  γ ι ν ότ α ν  ό π ο τε  κρ ιν ό τα ν  α πα ρ α ί τ η το  άρ δευ σ η  µ ε  σ κο π ό  τ η  δ ι ατ ήρ η ση  τ ης  α π α ρ α ί τ η τη ς  υ γρα σ ί ας .   Η  α ν ά δυ ση  τ ω ν  φυ τ αρ ίω ν  π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  µ ετ ά  α πό  π ερ ίπ ο υ  µ ί α  ε βδ οµ άδα .   Τα  α ρ τ ί β λ ασ τ α  φυ τ ά ρ ι α  δε χ όν τ ου σ α ν  νε ρό  α ν ά  τ α κ τ ι κ ά  χ ρ ον ι κά  δ ι ασ τ ήµ α τα .   Π άνω  α πό  του ς  δ ίσ κ ου ς  σ π ορ άς  ε ί χ α ν  τ οπ ο θε τ ηθ ε ί  κ ί τρ ι νες  κ α ι  µ π λε  κ ο λ λ η τ ι κ ές  πα γ ίδ ες  2 5  x  1 0 cm   ( Bu g-S c an )  µ ε  σ κ ο πό  το ν  ε ν το π ισµ ό  κ α ι  α ν τ ιµ ετ ώ πισ η   τ ων  δυ νη τ ικ ά  υ π αρ κ τώ ν   ∆ιάγραµµα 2.1.  Συνθήκες θερµοκρασίας και σχετική υγρασίας στο θερµοκήπιο καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. 



50  ε ν τό µω ν .   Ό τ α ν  τ α  φ υ τ ά  α ν α π τύ χθ η κα ν  ο ι  π α γ ί δες  α νυ ψώ ν ον τ αν  µ ε  σ κο π ό  ν α  β ρ ί σκ ο ν τ α ι  λ ί γ ο  π ιο  π άν ω  α πό  τ ην  α ν α πτυ σ σόµ ε νη  κ ο ρυ φ ή .    2.4.2 Μεταφύτευση Υ π ό  αυ τ ές  τ ι ς  συ νθ ή κες  τ α  φυ τ ά  ε ί χ α ν  α ν α π τύ ξε ι  2  π ρ α γµ α τ ι κ ά  φύ λ λ α  µέ χ ρ ι  τ ι ς  18 / 06 /19 .   Σ τ ι ς  28 /0 6 / 19  ό τ α ν  τ α  φυ τ ά  ε ί χ α νε  3  π ρ α γµ ατ ι κά  φύ λ λ α  π ρ αγ µα τ ο πο ιή θ η κε  η  µ ετ αφύ τ ευ σ η  σ ε  γλ ά σ τρ ες  χω ρη τ ι κ ότη τ ας  1 , 4  L  σ ε  υ πό σ τρωµ α  ά µµ ου :  β ερµ ι κου λ ί τ η  1 : 1  κ ατ  ό γ κο .   Ε π ι λέ χ θ ηκ α ν  30  οµο ιό µορ φα κ α ι  εύ ρ ωσ τ α  φυ τ ά .   Τ α   φ υ τ ά  χ ωρ ίστ η κ α ν  σε  2  οµ άδ ες ,  ό π ου  η  κ ά θ ε  οµ ά δ α  α ντ ισ το ι χού σε  σε  κ ά θε  έν α  α π ό  τ α  δυ ο  δ ι αφ ορ ετ ι κά  ε π ί πε δ α  υ γρ α σ ί ας  τ ου  υ ποσ τ ρώµ α τος .   Σ ε  κ ά θε  οµ ά δ α ,  5  φυ τ ά  ε µβ ολ ι άσ τ η κα ν  µ ε  A M F20 ,  5  µε  D AO M  κ αι  5  α π οτ ε λού σ α ν  το ν  µ άρ τυ ρα  κ α ι  δ εν  ε µβ ο λ ι ά στ η κ α ν .  Τ ο  εµβ ό λ ιο  τ ου  AM F2 0  π ου  χρ ησ ιµοπ ο ι ήθ η κε  π ρο έ κυ ψε  α π ό  π ρ ο ηγ ού µ εν η  α νακ α λ λ ι έρ γε ι α ,  ε ν ώ  τ ο  εµβ ό λ ιο  τ ου  DA OM π ρ οέ κυ ψ ε  α π ό  τη ν  α ν ά µε ιξ η  µ ικ ρ ής  π ο σό τ η τα ς  του  σ κευ άσµ α τ ος  µ ε  υ πό σ τρωµ α  ά µµο υ :  βερ µ ι κου λ ί τ η  1 : 1 .   Γ ι α  το ν  εµβ ο λ ια σµ ό  τω ν  φυ τ αρ ίω ν  µε  A M F χ ρ η σ ιµ ο πο ι ή θη κ α ν  2  π ερ ί που  κ ου τα λ ι έ ς  α π ό  τ ο  ε µβ όλ ιο  τ ου  ε π ιθυ µ η τού  µ ύ κ η τ α  αν ά  γ λ ά σ τρ α ,  π οσ ότ η τ α  π ου  α ν τ ισ το ι χε ί  σε  πε ρ ίπ ο υ  10 0  σ πό ρου ς  µα ζ ί  τ ι ς  υ φέ ς .   Ε κ τός  α πό  τ η ν  ά ρ δευ σ η ,  κ α τ ά  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  τω ν  φυ τ ώ ν  κ α ι  µ έχ ρ ι  το  τέ λ ος  του  π ε ιρ άµ α το ς  ε φ αρµ όσ τ ηκ ε  λ ί π αν σ η  µ ε  δ ι ά λυ µ α  H o a g l and  ( H o a g l an d  a nd  A rn o n ,  1 95 0) ,  τ ο  οπ ο ίο  ήτ α ν  ε λ λ ε ιµµα τ ι κό  σ ε  φ ώσφ ορ ο  ώσ τε  ν α  εξ α σφ α λι στ ε ί  ο  α π ο ι κ ι σµός  του ς  µ ε  A M F.   Μ έ χρ ι  το  σ τ άδ ιο  τω ν  2 -3  φύ λ λω ν  γ ι νό τ α ν  εβ δοµ α δ ι α ία  ε φ αρµ ογ ή  1 0  m L δ ι α λύ µ α τος  H o a g l an d  ε νώ  µετ ά  τ η  µ ετ α φύ τ ευ σ η  ό π ου  τ α  φυ τ ά  ε ί χ α ν  α ν α πτυ χ θ ε ί  κα ι  βρ ίσ κο ν τα ν  στ ο  στ ά δ ι ο  4 -5  φ ύ λ λω ν  γ ι νό τ α ν  σ ε  κ ά θε  φυ τό  εφ αρµ ο γή   100  m L δ ι α λύ µ α το ς  H o a g l an d  ε β δοµ α δ ι α ί α .     



51  2.4.3 Υδατική καταπόνηση Ο  υ πο λ ογ ισµ ός  τ ης  π οσ ότ η τ ας  τ ου  ν ε ρού  π ου  α π α ι τε ί τ α ι  ώ στ ε  ν α  ε π ι τ ευ χθε ί  η  υ δ α τ ο ι κ αν ό τη τ α  σ ε  µ ί α  δε δ οµέ ν η  π ο σό τ η τα  τ ου  υ π οσ τρώ µα τ ος  έ γ ι ν ε  µέ σω  της  µ εθ ό δου  σ τ ή λ ης  σ ε  ισ ορ ρο π ία  µ ε  σ τ αθ ερ ή  στ ά θµη  ε λ εύ θ ερ ου  νε ρού  ( Π ου λ οβ α σ ί λ ης ,  20 1 0)  κ α ι  υ π ο λο γ ί στ η κε  25 %.   Η  π οσό τ η τ α  αυ τ ή  α ντ ισ το ι χε ί  π ερ ί π ου  σ το  7 0 %  τ ης  υ δ ατ ο χωρ η τ ι κ ότ η τ ας  του  υ π οσ τρώµ α τ ος .   Τ α  φυ τά  α ρ δεύ ο ντ α ν  κ α ν ον ι κ ά  µέ χ ρ ι  ν α  φ τ άσ ου ν  στ ο  σ τά δ ι ο  τ ου  4 ο υ   π ρ α γµ α τ ι κ ού  φύ λ λο υ .   Μ έ χρ ι ς  τ ι ς  1 1 / 07 / 2 01 9  εφ αρ µο ζό τ αν  ά ρ δευ σ η  µ έ χρ ι  τ ην  υ δ α το ι κα ν ότ η τ α .   Μ ε τ ά  α πό  2  µ έρ ες  ξ εκ ί νη σε  η  ε φα ρµ ογ ή  τ ης  υ δ α τ ι κής  κ α τ α πό ν ησ ης .   Η  µ ί α  οµ άδα  φυ τώ ν   α ρ δευ ό τ αν  ως  π ρ ος  τ ο  7 0 %  τ ης  µέ γ ι στη ς  υ δ α το χω ρ ητ ι κό τη τ ας  ε νώ  η  ά λ λ η  ο µ ά δ α  ως  π ρ ος  τ ο  30 %  τ ης  µέγ ι στ ης  υ δ α το χ ωρ ητ ι κ ότ η τ ας .   Μ ε τ ά  α π ό  7  π ερ ίπ ο υ  µέρ ες  α πό  τ ην  έ ν αρξ η  της  κ α τα π ό ν ησ ης  π α ρ ου σ ι άσ τη κ α ν  συ µ π τώµ α τ α  έ λ λε ι ψη ς  νε ρού  σ τ α  φυ τά .   Σ τ ον  µ άρ τυ ρα  ό π ως  ε ί ν α ι  λ ο γ ι κό  µ ε  το  π έ ρ α σµ α  του  χ ρό ν ου  τ α  συ µ πτ ώµ ατ α  γ ί ν ον τα ν  π ι ο  έν το ν α .   Κα τ ά  τ η  δ ιά ρ κε ι α  αν ά π τυ ξ ης  τ ω ν  φυ τώ ν  πρ αγ µ ατ ο πο ι ήθ η κ αν  ε κ τ ός  α πό  µ ορφ ο λο γ ι κ ές  µ ετ ρ ήσε ι ς  κ α ι  φυ σ ιο λ ο γ ι κέ ς  µε τρ ήσ ε ι ς .   Η  άρ δευ σ η  εφ αρµ ο ζό τ αν  α ν ά  2 -3  µέ ρες  µέ χ ρ ι  τη ν  ο λ ο κ λ ήρω σ η του  π ε ιρ άµ ατ ος  σ τ ι ς  0 9 / 08 /2 01 9 .   Αφ ού  πέρ α σε  πε ρ ί π ου  1  µ ή ν ας  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π ό νη σ ης  πρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  η  τε λ ι κ ή  δ ε ι γµ α το λ ηψί α .   Τ α  φυ τ ά  αφ αι ρέ θ ηκ α ν  α π ό  τ ι ς  γ λ άσ τρ ες  κ α ι  µε  ν ερ ό  ξ ε π λύ θ η κε  π ρ οσ ε χτ ι κ ά  τ ο  χώµ α  α π ό  τ ι ς  ρ ί ζ ε ς .   Πρ α γµ ατ ο πο ι ήθ η κ αν  µ ορφ ο λο γ ι κ ές  κ α ι  φυ σ ι ο λο γ ι κ ές  µετ ρ ήσ ε ι ς  στ α  υ π έργ ε ια  κ α ι  υ π όγ ε ι α  όρ γ αν α  τω ν  φυ τώ ν .   Μ ε τρή θ η κε  τ ο  νω πό  βά ρ ος  το  υ π έρ γε ιο  κ α ι  υ π όγε ιο  τ µή µα  τ ω ν  φυ τ ώ ν  µ ε  ζυ γ αρ ι ά  ακ ρ ιβ ε ί ας .   Σ τ η  συ ν έχ ε ι α  β λ α στ ο ί  κ α ι  ρ ί ζε ς  το π οθε τ ήθ η κ α ν  στ ο  φού ρν ο  γ ι α  24  ώ ρες  ώ στ ε  ν α  υ π ο λο γ ισ τε ί  το  ξ ηρ ό  β άρ ος  τ ου ς .   Τ α  δ ε ί γµ α τ α  π ου  π ρ οο ρ ί ζ ον τ α ν  γ ι α  φυ το α ν ά λυ σ η ,  αφ ού  κ αθ α ρ ί στ η κ α ν  πρ οσ ε κτ ι κά  τ ο π οθ ετ ήθ η κ α ν  σ ε  φ ού ρ νο  σ του ς  65 °C  γ ι α  48  ώρ ες ,  ε νώ  ο ι  ρ ί ζε ς  σ τ ι ς  ο πο ί ε ς  θ α  γ ι νό τ α ν  β αφ ή  ώσ τε  να  υ π ο λο γ ισ τε ί  ο  απ ο ι κ ι σµός  α π ό  AM F τ ο πο θε τ ήθ η κ α ν  στ ο  ψυ γ ε ί ο  στ ο  ψυ γε ί ο  σ του ς  4 °C .  



52  2.5 Μέτρηση µορφολογικών και φυσιολογικών παραµέτρων 2.5.1. Μορφολογικές µετρήσεις Κ ά θ ε  ε βδ οµ άδ α  γ ι νό τ α ν  µ έτ ρ ησ η  του  ύ ψ ου ς  τω ν  φυ τώ ν  κ α ι  σ τ ο  τ έ λος  τ ου  πε ιρ άµ α τ ος  πρ οσ δ ι ορ ίσ τ η κε  τ ο  ν ω πό  β άρ ος  κ α ι  ξ ηρ ό  β άρ ος  τ ων  υ πό γ ε ιω ν  κ α ι  υ πέ ργ ε ιω ν  ο ργ ά νω ν  τ ων  φυ τ ώ ν .   Μ ε  τ α  δ εδ οµέ ν α  τ ου  ύ ψ ου ς  τ ων  φυ τώ ν  υ πο λ ο γ ίσ τ η κε  το  R e l a t i v e  G r o wt h  R a t e ( % )  µ ε  τη ν  εξ ής  εξ ίσ ωσ η:  R GR (% )  =  ( [ T 2  -T 1 / t ] * 1 / T 2 ) *1 00  ό πο υ  T 1  κ α ι  T 2   α π οτε λ ού ν  το  α ρ χ ι κ ό  κα ι  τ ε λ ι κ ό  ύ ψ ος ,  α ν τ ί στ ο ι χ α ,  σ ε  έ να  χ ρο ν ικ ό  δ ι ά στ ηµ α  t .   Η  φυ λ λ ι κ ή  ε π ιφ ά νε ι α  π ρο σδ ιο ρ ί στ η κ ε  µ έσ ω πρ ο γρ άµµ α τος  Gimp  ( G IM P D e v e l op me n t  T e am ,  20 19 )  τ ο  οπ ο ίο  α πο τ ε λε ί  πρ ό γρ αµµ α ε π εξ ερ γ ασ ί ας  ε ι κό να ς  σε  η λε κ τρ ον ι κό  υ π ο λο γ ι στ ή .   2.5.2. Relative Water Content (%)  Ο  RW C  %  ε ί ν α ι  ένα ς  δ ε ί κ τ ης  που  χρ ησ ιµο π ο ι ε ί τ α ι   γ ι α  το ν  π ρ οσ δ ι ορ ισµ ό  τη ς  υ δ α τ ι κ ής  κ α τά σ τα σ ης  τ ου  φυ τού  ό τ α ν  αυ τό  υ π οφέ ρε ι  λό γω  τ ης  υ δ ατ ι κή ς  κ α τ α πό νη σ ης  ( Ba r r  an d  W ea t h er l e y,  1 9 62 ) .   Ο ρ ί ζ ετ α ι  ως  τ ο  πε ρ ι ε χόµ ενο  σ ε  ν ερ ό  ε ν ός  φυ τού  ως  π ο σο σ τού  ε κ ε ί νου  σ ε  κ α τ άσ τ ασ η  π λ ήρ ου ς  σ π αρ γ ής .   Εξ αρ τ ά τα ι  α π ό  τ η ν  υ γρ ασ ί α  το υ  ε δ άφου ς ,  τ ην  ι κα ν ό τ ητ α  α π ορ ρόφ ησ ης  ν ερού  α π ό  τ η  ρ ί ζ α  κ α ι  τ η ν  υ δρ αυ λ ι κή  α γω γ ι µό τ ητ α  τω ν  ιστ ώ ν  του  β λ α στ ού  κ α ι  ρ ί ζ ας .  Η  µέ τρ ησ η  π ρα γµ ατ ο π ο ι ήθ η κε  2  φο ρές  κ ατ ά  τ η  δ ιά ρ κε ι α  τ ου  π ε ιρ άµ α το ς ,  σ τ ι ς  2 5 / 07 /2 01 9  κ α ι  σ τ ι ς  0 1 / 08 / 20 19 ,  ώ στ ε  να  π α ρ α τ ηρ ηθ ε ί  χ ρο ν ικ ά  η  ε ξέ λ ι ξ η  τη ς  κα τ α π ό ν ησ ης .   Α π ό  κ ά θ ε  φυ τό  ε π ι λέ χ θη κ ε  έν α  φυ λ λ ά ρ ιο .   Τ α  φυ λ λά ρ ι α  π ου  ε π ι λέ χ θηκ α ν  ή τ α ν  π λ ή ρ ως  α ν ε πτυ γ µέ ν α  χωρ ί ς  συ µ π τ ώµ ατ α .  Σ υ ν ο λ ι κ ά  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ή θη κ α ν  3 0  φύ λ λ α .  Ο  υ πο λ ογ ισµ ός  τ ης  µε τ αβ λ η τ ής  πρ α γµα τ ο π ο ι ήθ η κε  σύ µφω ν α  µ ε  του ς  S ad e  e t  a l .  ( 2 01 5 )  µ ε  τ α  π α ρ ακά τ ω  β ήµ ατ α :  



53  1 )  Π ρ α γµ ατ ο πο ι ήθ η κε  κ ο π ή  τω ν  φυ λ λ αρ ί ων  µ α ζ ί  µε  το ν  µ ίσ χο  κ α ι  µ ετ ρή θ ηκ ε  το  β ά ρος  του  νω π ού  φυ τ ι κού  ι στού  ( FW ) .  2 )  Τ α  φυ λ λ ά ρ ι α  τ ο ποθ ε τή θ ηκ α ν  σ ε  µ ι κρέ ς  σ ακ ού λε ς  στ ι ς  ο π ο ί ε ς  ε ί χ α ν  το π οθε τ ηθ ε ί  2 -3  ml  δ ι α λύ µ α τος  5m M  C aCl 2  µ ε  τ έ τ ο ι ο  τρ ό πο  ώσ τ ε  ο  µ ίσ χ ος  τ ων  φυ λ λ α ρ ίω ν  ν α  β ρ ί σ κε τ α ι  µ έσ α  σ το  δ ι ά λυ µ α .   Π αρ έµε ιν α ν  γ ι α  24  ώ ρες  µε  σ κ ο πό  να  κο ρε στ ού ν  π λ ήρ ως  µ ε  ν ερ ό .  3 )  Υ π ο λ ογ ισµ ός  β άρο υ ς  τω ν  κ ορ εσµ έν ων  φυ τ ι κώ ν  δ ε ι γµ ά τω ν  ( TW ) .   4 )  Ε ισ α γω γ ή  φυ λ λα ρ ίω ν  σε  φ ού ρ νο  (6 0 0 C )  γ ι α  3  µ έρ ες .  5 )  Μ έ τρ ησ η  ξη ρού  β άρ ου ς  τ ων  δ ε ι γµ ά των  ( DW ) .  6 )  Υ π ο λ ογ ισµ ός  RW C% .    ���(%) = 		� − ���� −��100  2.5.3.Φωτοσυνθετική δραστηριότητα φύλλων Ο ι  φυ σ ι ο λο γ ι κ ές  π α ρ άµ ετ ρο ι  που  µε τ ρή θ ηκ α ν  ήτ αν  ο  κ α θ α ρός  ρυ θ µός  τη ς  φω το σύ ν θε ση ς  ( n e t  p h o to s yn t h e t i c  r a t e ) ,  ο  ρυ θµό ς  δ ι α πνο ής  ( t r an sp i ra t i o n  r a t e ) ,  η  συ γ κέ ντ ρω ση  CO�	 σ τ ου ς  µ εσ οκυ τ τ άρ ιου ς  χώ ρου ς  ( i n t e rc e l l u l a r  CO�	 c o nc e n t r a t i on )  κ α ι  η  α γ ω γ ιµ ότ η τ α  τ ων  στ οµ ά τ ι ων  τω ν  φύ λ λω ν  ( s tom a ta l  c on duc t a nc e ) .  Ο ι  µ ε τρ ήσ ε ι ς  έ γ ι ν α ν  µε  τ η  φ ορ ητ ή  συ σ κ ευ ή  µέ τ ρη σ ης  της  φ ωτ οσύ νθ εσ ης  Li -C OR -6 40 0  ( Li - C OR ,  Li n c o l n ,  US A ) ,  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ών τ ας  πλ ή ρ ως  α ν α πτυ γµ έν α  φύ λ λ α .  Τ α  β α σ ι κ ά  σ τ ο ι χε ί α  τ η ς  συ σ κευ ής  µέ τρη σ ης  ε ί ν α ι  α )  ο ι  α να λυ τές  αερ ίω ν  CO�	  κ α ι  Η 2 Ο  ( i n f r a r ed   ga s   a n a l yz e r s - IR G As ) ,  β )  ο  θ ά λ αµ ος  ε ι σα γω γ ής  του  φύ λ λ ου  ( l e a f  ch am b er )  µ ε  τα  δ ι άφ ορ α  α ι σθ η τή ρ ι α  ( s e ns o r s )  θ ερµ ο κρ α σ ί ας ,  υ γρα σ ί ας  κ α ι  φω τε ινή ς  ακ τ ι ν οβ ο λ ί ας  κα ι  γ )  τ ο  σύ σ τηµ α  κ α τ α γρ αφή ς  ( c ons o l e  s ys t em)  γ ι α  τ η ν  κ α τ αγ ρα φ ή  κ α ι  ε π εξ ερ γ ασ ί α  τ ων  δ ε δ οµέ νω ν .   Η  µέ θοδ ος  σ τ ηρ ί ζ ετ α ι  σε  π ο σο τ ικές  



54  µ ετ ρ ήσε ι ς  α ν τ α λ λαγ ή ς  αε ρ ί ων  σ τ η  ζών η  ε π α φή ς  τω ν  φύ λ λ ω ν  κ α ι  τ η ς  ατµ όσ φα ιρ ας .   Σ η µε ιώ νε τ α ι  ότ ι ,  κ α τ ά  τ η  µ έτ ρ ησ η  η  έ ν τ ασ η  τ ου  φω τ ισµ ού  κ α ι  η  συ γ κ έν τ ρωσ η  το υ  CO�	 ε ν τός  του  θ α λά µου  µ έτ ρ ησ ης  ή τ αν  κ αθο ρ ι σµέ ν ες  σ τ α  12 00  µm ol   m�� s��	κ α ι  38 0  m g  l��,  α ντ ίσ το ι χ α .    2.5.4. Φυτοανάλυση Η  π ρ ο ετ ο ιµ α σ ί α  τ ω ν  δε ι γ µά τω ν  π ο υ  πρ οο ρ ί ζ ον τ α ν  γ ι α  φυ το α ν ά λυ σ η  έ γ ι νε  σύ µφω ν α  µε  του ς  M i l l s  a nd  J on es  (1 99 6 ) .   Μ ε τ ά  τη ν  ξή ρ αν ση  τ ω ν  δε ι γµ άτ ων  α κ ο λ ού θη σε  λ ε ιο τ ρ ίβ η ση  ( ά λ ε ση )  τ ου ς  µ ε  ε ι δ ι κ ό  µύ λο  ά λ ε σ ης .   Σ τ η  συ ν έχ ε ι α ,  µ ία  π ο σό τ η τα .0 , 5  g  φυ τ ι κ ού  δ ε ί γµ α τος  το π οθ ε τή θ ηκ ε  σ ε  κ άψε ς  π ο ρσ ε λ άν ης  µε  σ κο π ό  τ ην  ξ ηρ ή  κ αύ σ η  σε  φού ρ νο ,  σ του ς  55 0 0 C γ ι α  τέσ σε ρ ι ς  ώ ρες ,  ώ στ ε  ν α  οξε ιδ ωθ ε ί  ο  ορ γ α ν ι κ ή  ύ λη  κ α ι  ν α  γ ί ν ε ι  π α ρ α λ αβ ή  τέ φρ ας .   Σ τ η ν  τέφ ρ α  πρ οσ τέ θ η κε   H NO 3  65 % ,  ώ στ ε  νε  ε π ιβ ο ηθ ηθ ε ί  η  οξ ε ί δω σ η  κ α ι  ό λ α  τ α  σ τ ο ι χ ε ί α  ν α  βρ ίσκ ο ν τ α ι  σε  δ ι α λυ τή  µο ρφ ή  κ α ι  α κ ο λ ού θη σε  π ρ οσδ ι ορ ι σµός  τ ω ν  σ τ ο ιχ ε ίω ν  µ ε  τ η ν  κ ατ ά λ λ η λ η  µ έθο δ ο .  Η  συ γ κέ ν τρ ωσ η  των  ι ό ντ ων  K +  κ α ι  N a +  του  ε κ χυ λ ί σµα τ ος  π ρ οσ δ ι ορ ίσ τ ηκ α ν  σ τ ο  φ λο γο φω τόµ ετρ ο  κ α ι  τ α  θρ ε πτ ικ ά  C a 2 + ,  M g 2 +  σ τη ν  α τοµ ι κή  α π ο ρρ όφ ησ η .   Η  συ γ κ έν τρ ωσ η  του  φ ωσφ όρ ου  σ τ ο  ε κ χύ λ ι σµ α  π ρα γ µ ατ ο πο ι ήθ η κε  µε  α ν ά πτ υ ξη  χ ρώµ ατ ος  κ α τά  M u rp h y- R i l e y ( M u rp h y a n d  R i l e y,  1 962 ) .    2.5.5 Υπολογισµός αποικισµού των AMF στο ριζικό σύστηµα του φυτού Γ ι α  ν α  εκ τ ιµη θε ί  ο  α π ο ι κ ισµ ός  τ ης  ρ ί ζ ας  α πό  τ α  σ τε λέ χ η  A M F π ρέ π ε ι  ν α  γ ί νε ι  χρ ώσ η  τω ν  ρ ι ζών  κ α ι  π αρ α τ ήρ ησ η  τ ου ς  σ το  µ ικ ρο σ κό π ιο  µε  σκο π ό  τ η ν  εύ ρε ση  δοµώ ν  του  µύ κ ητ α .   Η  χ ρώσ η  β α σ ί ζ ετ α ι  σ του ς  Ph i l i p s  a nd  H a ym a n n  ( 1 97 0) .   X ρη σ ιµο π ο ι ε ί τ α ι  1 0 %  KO H ,  2 %  HCl  κ α ι  το  α ν τ ι δρα σ τ ήρ ιο  T r yp h a n  B l u e  κ α ι  γ ί νε τ α ι  χ ρή σ η  υ δ α τ ο λού τρ ου  8 0 -90 0 C.   Στ η  συ ν έχ ε ι α ,  o ι  χ ρ ωµ ατ ισµ έν ες  ρ ί ζε ς  το π οθ ετ ού ντ α ι  σ ε  α ν τ ι κε ιµε ν οφό ρο υ ς  κ α ι  



55  υ π ο λο γ ί ζ ετ α ι  ο  α πο ι κ ι σµός  µ ετ ρώ ντ ας  τ ο ν  αρ ιθµ ό  τ ων  κ ο µµέ νω ν  ρ ι ζώ ν  π ου  πα ρου σ ι ά ζ ου ν  α πο ι κ ι σµό ,  π ρ ος  το ν  συ νο λ ι κό  αρ ιθµό  κ ο µµέ νω ν  ρ ι ζ ών  πο υ  π α ρα τ ηρ ή θη κ ε ,  ε κ φρ ασµ έ νο  ε π ί  τ ο ι ς  % .   Η  µ έθ οδ ος  αυ τ ή  βα σ ί ζ ε τ α ι  σ τ ου  Gi ov an ne t i i  κ α ι  M os s e  (1 980 ) .     2.6. Εκτίµηση pH (ενεργότητα ιόντων H+) και ηλεκτρικής αγωγιµότητας   Γ ι α  τ ο ν  πρ οσ δ ι ορ ισµ ό  του  p H  κ α ι  τ ης  η λε κ τρ ικ ής  α γ ω γ ιµ ότ η τ ας  τ ου  υ πο σ τρώµ α το ς  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ή θη κ ε  α ν α λ ο γ ί α  δ ε ί γµ α το ς :  η λ ε κ τρολύ τη ,  :  1 :2  w/ v .   Γ ια  τ ο ν  π ρο σδ ιο ρ ι σµό  τ ου  p H χ ρ η σ ιµ ο πο ι ή θη κ ε  ως  η λ ε κ τρ ο λύ τ ης  δ ι ά λυ µ α  0 .0 1  Μ  C aCl 2  ( H e nd e r sh o t  e t  a l . ,  20 08 )  ε νώ  γ ια  τ ο ν  π ροσ δ ι ορ ισ µό  τ ης  η λ ε κ τρ ι κή  α γ ωγ ιµότ η τ ας  0 .0 1  Μ  K Cl  ( R ho a d es ,  1 99 6 ) .   Τ ο  p H  υ π ο λο γ ί στ η κε  η λ ε κτ ρ οµε τρ ι κ ά  µε  τ η  χ ρ ή σ η  η λε κ τρ οδ ίο υ  κ α ι  η  η λ ε κ τρ ι κή  αγ ωγ ιµ ότ η τ α  µε  αγ ωγ ιµόµ ετ ρ ο .   2.7. Στατιστική Ανάλυση   Η  σ τ ατ ισ τ ι κ ή  α ν ά λυ σ η  τω ν  µ ετ ρή σε ων  π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  µε  α ν ά λυ σ η  τη ς  δ ι α κύ µ α νσ ης  ( Tw o -w ay A N O V A )  µ ε  χρ ή ση  τ ου  π ρ ο γρ άµµ α τος  R  s t a t i s t i c s  (R  Co r e  Te a m ( 20 13 ) ) .   Στ ο  δ ι π αρ α γο ν τ ι κ ό  αυ τό  π ε ίρ αµ α ,  ο  π ρώ τ ος  π αρ ά γ ον τ ας  ε ί ν α ι  η  ύ π αρξ η  µ ι κρ οο ρ γαν ι σµώ ν  ό που  έ χε ι  3  ε π ί π εδ α  ( 0 ,  A M F_2 0 ,  D A O M)  κ α ι  ο  δ εύ τε ρο ς  π αρ ά γο ν τ ας  ε ί ν α ι  η  υ δ α τ ι κ ή  κα τ απ ό ν ησ ης  µ ε  2  ε π ί π ε δα  ( 30 %  W HC,  7 0%  W HC ) .   Π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κε  έ λ εγ χ ος  ύ π αρξ ης  α λ λ η λ ε π ί δρ α σ ης  µε τ αξύ  τω ν  ε π εµβ ά σε ων .   Ο ι  συ γ κρ ί σε ι ς  τ ω ν  µέ σω ν  όρ ων  πρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ α ν  µ έσω  του  Du n c an ' s  M ul t ip l e  R a n ge  T e s t  γ ι α  δ ιάσ τ ηµ α  εµ π ισ το σύ ν ης  9 5 % ( a =  0 .0 5 )  κα ι  έγ ι ν α ν  µ ε  το  π α κ έ το  a g r i co l a e  του  π ρ ογ ρ άµµα τ ος  R  ( Me nd ib u ru ,  2 01 5 ) .   Τ α  δ ι α γρ άµµ α τα  τ ω ν  π ε ι ρ αµ α τ ι κώ ν  α π ο τε λε σµ ά των  κ α τ α σ κευ ά στ η κ α ν  µ ε  χρ ήσ η  τ ης  β ιβ λ ι οθ ή κ ης  ggp lo t2  (W i c kh am ,  2 0 16 )  τ ου  πρ ο γρ άµµ α τος  R .    



56  Ε π ι π λέ ο ν ,  πρ οσ δ ιο ρ ί στ η κ ε  ο  συ ντ ε λ εσ τ ής  γ ρα µµ ικ ή ς  συ σ χέ τ ι σ ης  ό λ ων  τ ω ν  µ εγ εθ ών  µε  τη  µ έθ οδ ο  “S pe a rma n ”  κ α ι  π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  σ τ α τ ισ τ ικ ός  έ λ ε γ χος  σε  ε π ί πε δο  σ ηµ α ν τ ι κό τ η τ ας  5 % .   Σ τ η  συ νέ χ ε ι α  συ νδυ ά στ ηκ α ν  ό λ ες  σ τ α τ ι στ ικ ά  σ ηµ α ντ ι κ ά  συ σ χ ετ ι ζόµ εν ες  µ ετ α βλ η τέ ς  ώ στ ε  ν α  π ρ ο κύ ψε ι  έ ν ας  σύ νθ ε τος  δε ί κτ ης  µ έσω  τ ου  ο π ο ίου  ε κφρ ά ζ ετ α ι  η  α π ό κ ρ ι ση  τω ν  φυ τώ ν .   Ε π ε ι δ ή  κ άθε  µ έγ εθ ος  που  π ρο σδ ι ορ ίσ τ η κε  π ε ρ ι γρ ά φε ι  δ ι αφ ορε τ ικ ό  χ αρ α κ τη ρ ι στ ικ ό  τω ν  φυ τώ ν ,  ε ί να ι  λ ογ ι κό  κ ά θ ε  π αρ άµ ε τρ ος  ν α  έ χ ε ι  τ η  δ ι κ ι ά  τ ης  κ λ ίµ α κ α .   Γ ι α  ν α  α ν τ ιµε τω π ισ τε ί  αυ τ ό  τ ο  π ρό β λη µα  έ γ ι ν ε  κ α νο ν ι κ ο πο ίη σ η  τ ων  δ ε δοµ έ νω ν  ώ στ ε  να  µ π ορ ού ν  ν α  συ γκ ρ ιθ ού ν .   Γ ι α  ό λε ς  τ ι ς  τ ιµές  τ ω ν  µε τ αβ λ η τώ ν  πρ οσ δ ι ορ ίσ τ ηκ ε  το  π η λ ί κ ο  τ ης  α πό κ λ ισ ης  κ άθε  τ ιµ ής  α π ό  το  µέσ ο  όρ ο  πρ ος  τ ην  τ υ π ι κ ή  α π ό κ λ ισ η  ( z - s c o r e  v a lu es ) .   Σ τ η  συ νέ χ ε ι α  υ πο λ ογ ίσ τ ηκε  ο  µέ σος  ό ρος  όλ ω ν  τω ν   κ α ν ο ν ι κ ο πο ι ηµ έ νω ν  τ ι µώ ν  τ ης  κ άθ ε  µε τ αβ λ η τ ής  κ α ι  πρ οέ κυ ψε  ο  Σ ύ ν θε τ ος  ∆ ε ί κ τ ης ,  ο  ο πο ίος  α κ ο λου θ ε ί  τ ην  κ α νο ν ικ ή  κ α τ α ν οµ ή  ( K o l mo go ro v -Smi rn o f  t e s t ,  P  =  0 . 09 )  κ α ι  υ πο λ ογ ίσ τ η κε  η  εξ ίσω ση π α λ ι ν δρ όµη σ ης  π ου  πε ρ ι γρ άφ ε ι  τ η  σχ έ σ η  του  α πο ι κ ι σµο ύ  µ ε  το  σύ ν θε το  δ ε ί κ τ η .  Ε π ίσ ης ,  γ ι α  τη ν  α ν ά λυ σ η  τω ν  ό λ ω ν  τ ων  δ εδ οµέ ν ων  ε φ αρµ όσ τ ηκ ε  µ ί α  απ ό  τ ι ς  µε θό δου ς  π ο λυ µε τ αβ λ η τής  α ν άλυ σ ης ,  η  Α ν ά λυ σ η  Κυ ρ ίω ν  Σ υ ν ισ τω σώ ν  (P r inc i p a l  Co mp on e n t  A n a l ys i s ,  PC A ) .   Α π οτ ε λε ί  µ ία  στ α τ ι σ τ ι κ ή  µ έθ οδ ο  µέ σω  τη ς  ο π ο ία  µ ετ α σ χηµ α τ ί ζ ο ντ α ι  γ ρ αµµ ικ ά  έ να  σύ νο λ ο  µε τ αβ λ η τώ ν  σ ε  έ να  σύ ν ο λο  ν έω ν  µ η  σ υ σ χ ετ ι ζόµ εν ων  µ ε τ αβ λ ητ ών .   Ο ι  ν έε ς  µ ετ α β λη τ ές  π ου  π ρ ο κύ π του ν  ον οµά ζ ο ν τ α ι  κύ ρ ι ε ς  συ ν ι στ ώσες  ( p r i n c i pa l  co mpo n en t s )  κ α ι  µό ν ο  έ ν α  µ έρ ος  α υ τών  χ ρ η σ ιµ ο πο ι ε ί τ α ι  γ ι α  τ ην  εξ αγ ωγ ή  συ µ περ ά σµ ατ ος .   Η  PC A π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  µ ε  τ α  π α κέ τ α  Fa c to Mi n eR  ( J o s s e  an d  H us so n ,  2 0 08 )  κ α ι  f a c t o ex t ra  ( K as s am ba r a  a n d  Mu nd t ,  201 7 )  του  π ρ ο γρ άµµ α τος  R .    



57                                   Εικόνα 2.2.  (A) (B) Παρατήρηση σπορίων και υφών του AMF20 (Funeliformis mosseae) σε εδαφικό διάλυµα, στο στερεοσκόπιο (Εργαστήριο Εδαφολογίας και Γεωργικής Χηµείας, Γ.Π.Α., 2019). (s) σπόρια, (h) υφές. Β Α s h s h Εικόνα 2.1.  Υπολογισµός υδατοχωρητικότητας (water holdingcapacity) υποστρώµατος. 



58                          Εικόνα 2.3.  Το σκεύασµα Agronutrition που περιέχει τον DAOM 197198. Εικόνα 2.4.  Αντικειµενοφόροι που φέρουν χρωµατισµένες ρίζες τοµάτας για µέτρηση αποικισµού από AMF  



59        Εικόνα 2.5.  (A) (B) (C) (D) Παρατήρηση δοµών AMF σε ρίζες τοµάτας σε οπτικό µικροσκόπιο (Εργαστήριο Εδαφολογίας και Γεωργικής Χηµείας, Γ.Π.Α., 2020). (a) δενδρόµορφα, (h) υφές, (v)κύστεις. Μπάρα: 10µm. Α B C D h a a a a h v Εικόνα 2.6.  Παρατήρηση έντονα αποικισµένου φυτού τοµάτας, από τον AMF20, το οποίο αναπτύσσεται υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης σε οπτικό µικροσκόπιο. (Εργαστήριο Εδαφολογίας και Γεωργικής Χηµείας, Γ.Π.Α., 2020). (a) δενδρόµορφα, (h) υφές, Μπάρα: 10µm. h a 



60          Εικόνα 2.7.  Σπορά που πραγµατοποιήθηκε στις 01/06/19. Εικόνα 2.8.  Φυτάρια τοµάτας στο στάδιο των κοτυληδόνων (αριστερά) και στο στάδιο του πρώτου πραγµατικού φύλου (δεξιά). 



61                Εικόνα 2.9.  Φυτάρια τοµάτας πριν τη µεταφύτευση.  ( δεξ  



62    Εικόνα 2.10.  Μεταφύτευση φυτών τοµάτας που πραγµατοποιήθηκε 28/06/19.  ( δεξ  Εικόνα 2.11.  Υπολογισµός της Σχετικής Περιεκτικότητας σε Νερό - Relative Water Content (%).  Τα φύλλα παρέµειναν 24 ώρες µέχρι να κορεστούν µε το διάλυµα. 



63  Εικόνα 3.1.  Φυτά τοµάτας τα οποία αναπτύσσονται υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης.  Το πρώτο φυτό είναι ο µάρτυρας και δεν είναι εµβολιασµένο µε κάποιον µικροοργανισµό, το δεύτερο φυτό είναι  εµβολιασµένο µε AMF20 και το τρίτο µε DAOM. 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  3.1. Μορφολογικές παρατηρήσεις Μετά την ολοκλήρωση του πειράµατος, παρατηρήθηκε ότι οι επεµβάσεις επηρέασαν σηµαντικά την ανάπτυξη των φυτών.  Αρχικά, η υδατική καταπόνηση είχε µειώσει σηµαντικά την ανάπτυξη των µη εµβολιασµένων φυτών, καθώς τα περισσότερα ήταν καχεκτικά, χλωρωτικά µε µειωµένο ύψος και αριθµό φύλλων (Εικόνα 3.1.).  Ακόµα, κάποια από τα καταπονηµένα – µη αποικισµένα φυτά παρουσίαζαν συµπτώµατα λόγω της έλλειψης νερού.  Αντίθετα, τα εµβολιασµένα από ενδοµυκόρριζες φυτά ανταποκρίθηκαν καλύτερα στην υδατική καταπόνηση, καθώς ήταν εύρωστα, ζωηρά  και διατηρούσαν µεγαλύτερο αριθµό φύλλων.  Όσον αφορά την περίπτωση της πλήρους άρδευσης τα αποικισµένα φυτά ήταν πιο εύρωστα σε σχέση µε τα µη αποικισµένα παρουσιάζοντας µεγαλύτερη ανάπτυξη και µεγαλύτερο αριθµό φύλλων (Εικόνα 3.2).  



64     3.2 pH και αγωγιµότητα του υποστρώµατος Μετά την δειγµατοληψία υπολογίστηκε το pH (∆ιάγραµµα 3.1) και η αγωγιµότητα του υποστρώµατος (∆ιάγραµµα 3.2), άµµου βερµικουλίτη (1:1), όλων των επεµβάσεων.  To pH1:2 παρουσίασε εύρος 6.76 – 6.9 και µέση τιµή 6.82 ενώ η EC1:2 παρουσίασε εύρος 1.499 – 1.561 dS/m και µέσο όρο 1.53 dS/m.  Οι συνθήκες του pH1:2 και της EC1:2 ήταν ευνοϊκές για την ανάπτυξη φυτών τοµάτας καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος, ενώ δεν επηρεάστηκαν καθόλου από τις επεµβάσεις. Εικόνα 3.2.  Φυτά τοµάτας τα οποία αναπτύσσονται υπό κανονικές συνθήκες άρδευσης.  Το πρώτο φυτό είναι ο µάρτυρας και δεν είναι εµβολιασµένο µε κάποιον µικροοργανισµό, το δεύτερο φυτό είναι  εµβολιασµένο µε AMF20 και το τρίτο µε DAOM. 



65  ∆ιάγραµµα 3.1.  Η διακύµανση του pH1:2 στις επεµβάσεις του πειράµατος. ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές.  



66  ∆ιάγραµµα 3.2.  Η διακύµανση της EC1:2 στις επεµβάσεις του πειράµατος.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές.     3.3 Μορφολογικοί παράµετροι 3.3.1 Ύψος βλαστού Από την έναρξη της καταπόνησης µέχρι το τέλος του πειράµατος, µετρήθηκε το ύψος των φυτών, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, ώστε να εντοπιστούν διαφορές στην ανάπτυξη µεταξύ των επεµβάσεων.  Το ∆ιάγραµµα 3.3 απεικονίζεται η εξέλιξη του ύψους των φυτών όλων των επεµβάσεων.  Όσον αφορά την περίπτωση της πλήρους άρδευσης φαίνεται ότι τα εµβολιασµένα φυτά αναπτύσσονται ταχύτερα σε σχέση µε τα µη εµβολιασµένα, (ειδικά στην περίπτωση του DAOM και λιγότερο στην περίπτωση του AMF20).  Στην περίπτωση της ελλειµµατικής άρδευσης τα φυτά που έχουν εµβολιαστεί µε τον DAOM φαίνεται ότι αναπτύσσονται ταχύτερα σε σχέση µε τα υπόλοιπα, ενώ η διαφορά του µάρτυρα µε τον AMF 20 είναι αρκετά µικρή.  Στο ∆ιάγραµµα 3.4 απεικονίζεται το Relative Growth Rate (%) όλων των µεταχειρίσεων.   



67  Φαίνεται ότι τα εµβολιασµένα, µε ενδοµυκόρριζες, φυτά αναπτύσσονται ταχύτερα σε σχέση µε τα µη εµβολιασµένα σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις.  Τα εµβολιασµένα µε φυτά DAOM χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο και σταθερό ρυθµό αύξησης και στις 2 µεταχειρίσεις άρδευσης.  Αντίθετα, η επίδραση του AMF 20 είναι σταθερή µόνο στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης ενώ στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, και ιδιαίτερα προς το τέλος του πειράµατος, δε φαίνεται να διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε τα µη εµβολιασµένα φυτά.                      Α Β C ∆ιάγραµµα 3.3.  Εξέλιξη του ύψους του βλαστού των φυτών κατά τη διάρκεια του πειράµατος.  (A) Μη εµβολιασµένα φυτά  (Β) Εµβολιασµένα φυτά µε AMF 20  (C) Εµβολιασµένα φυτά µε DAOM.    



68                3.3.2 Νωπό και ξηρό βάρος  Στο τέλος του πειράµατος, προσδιορίστηκε το νωπό και ξηρό βάρος των υπέργειων και υπόγειων οργάνων των φυτών.  Η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά το νωπό και ξηρό  του υπέργειου και υπόγειου τµήµατος των φυτών.  Όσον αφορά το νωπό (∆ιάγραµµα 3.5) και ξηρό (∆ιάγραµµα 3.6) βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικά υψηλότερη τιµή σε σχέση µε τον µάρτυρα και στα δύο επίπεδα άρδευσης.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, το νωπό βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 14.6 g και 13.9 g αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 9.05 g.  Το ξηρό βάρος του υπέργειου τµήµατος των µη καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 1.80 g και 1.84 g, ενώ ο µάρτυρας 1.3 g.  Στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, το ξηρό βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 1.3 g και 1.2 g αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 0.8 g.   Α Β ∆ιάγραµµα 3.4.  Relative Growth Rate (%) του βλαστού των φυτών κατά τη διάρκεια του πειράµατος.  (A) Κανονική άρδευση  (Β) Υδατική καταπόνηση  



69  Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοιο νωπό και ξηρό βάρος σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά (τους µη καταπονηµένους µάρτυρες).  Το νωπό και ξηρό βάρος των ριζών δεν παρουσίασε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές και στα 2 επίπεδα άρδευσης (∆ιάγραµµα 3.7., ∆ιάγραµµα 3.8.), αν και τα αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν σχετικά αυξηµένη τιµή και στα 2 επίπεδα άρδευσης.  Μεταξύ των ενδοµυκορριζών δεν προέκυψε κάποια στατιστικώς σηµαντική διαφορά, ούτε παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων.  3.3.3 Φυλλική επιφάνεια  Παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές και στην περίπτωση της φυλλικής επιφάνειας.  Η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη φυλλική επιφάνεια όλων των φυτών.  Τα εµβολιασµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς µεγαλύτερη επιφάνεια και στα 2 επίπεδα άρδευσης, ενώ η µεγαλύτερη διαφορά εντοπίζεται στην πλήρη άρδευση (∆ιάγραµµα 3.9).  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η φυλλική επιφάνεια των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 180.54 cm2  και 204.95 cm2 αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 107.08 cm2.  Η φυλλική επιφάνεια των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 135.8 cm2 και 122.41 cm2, ενώ ο µάρτυρας 86.74 cm2.  Τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια φυλλική σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά (τους µη καταπονηµένους µάρτυρες).  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων, η φυλλική επιφάνεια των αποικισµένων µε DAOM φυτών ήταν µεγαλύτερη στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης σε σχέση µε τα αποικισµένα µε AMF 20 φυτά.  Το ακριβώς αντίθετο παρατηρείται στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης.  Οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικώς σηµαντικές.  ∆εν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  



70               ∆ιάγραµµα 3.5.  Νωπό βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. ∆ιάγραµµα 3.6.  Ξηρό βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



71   ∆ιάγραµµα 3.7.  Νωπό βάρος της ρίζας των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. ∆ιάγραµµα 3.8.  Ξηρό βάρος της ρίζας των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές  



72    ∆ιάγραµµα 3.9.  Η φυλλική επιφάνεια των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



73  3.4. Φυσιολογικές µεταβλητές 3.4.1. Ρυθµός φωτοσύνθεσης  Επιπλέον, µία εβδοµάδα πριν την ολοκλήρωση του πειράµατος υπολογίστηκε η φωτοσυνθετική δραστηριότητα των φυτών.  Η υδατική καταπόνηση µείωσε τον ρυθµό φωτοσύνθεσης σε όλες τις περιπτώσεις (∆ιάγραµµα 3.10).  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, ο ρυθµός φωτοσύνθεσης των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 7.2 µmol CO2 m-2 s-1  και 5.93 µmol CO2 m-2 s-1 αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 4.57 µmol CO2 m-2 s-1.  Ο ρυθµός της φωτοσύνθεσης των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 4.02 µmol CO2 m-2 s-1 και 4.27 µmol CO2 m-2 s-1, ενώ ο µάρτυρας 2.12 µmol CO2 m-2 s-1.  Παρατηρείται ότι στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά υψηλότερο ρυθµό φωτοσύνθεσης σε σχέση µε τα µη εµβολιασµένα φυτά.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης τα αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν σαφή τάση αύξησης του ρυθµού φωτοσύνθεσης σε σχέση µε τον µάρτυρα, χωρίς όµως να διαφέρουν στατιστικώς σηµαντικά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν προέκυψε κάποια στατιστικώς σηµαντική διαφορά.  ∆εν παρατηρήθηκε αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.         ∆ιάγραµµα 3.10.  Ο ρυθµός φωτοσύνθεσης των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



74  3.4.2. Ρυθµός διαπνοής  Γενικά, η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τον ρυθµό διαπνοής.  ∆εν παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές λόγω της επίδρασης των µικροοργανισµών σε κανένα επίπεδο άρδευσης (∆ιάγραµµα 3.11.).  ∆εν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.                             ∆ιάγραµµα 3.11.  Ο ρυθµός διαπνοής των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



75  3.4.3. Στοµατική αγωγιµότητα Συνολικά, η στοµατική αγωγιµότητα µειώθηκε σηµαντικά λόγω της υδατικής καταπόνησης.  Όσον αφορά τη στοµατική αγωγιµότητα δεν παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές λόγω της επίδρασης των µικροοργανισµών σε κανένα επίπεδο άρδευσης (∆ιάγραµµα 3.12.) αν και εµφανίζεται µια µικρή τάση αύξησης στα αποικισµένα φυτά συγκριτικά µε τους µάρτυρες σε κάθε επίπεδο υδατικής καταπόνησης.    ∆εν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.                  3.4.4. Μεσοκυττάριο CO2 Όσον αφοτά το µεσοκυττάριο CO2 δεν παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές λόγω της υδατικής καταπόνησης ούτε λόγω της επίδρασης των µικροοργανισµών (∆ιάγραµµα 3.13.).  ∆εν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  ∆ιάγραµµα 3.12.  Η στοµατική αγωγιµότητα των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές . 



76               ∆ιάγραµµα 3.13.  Το µεσοκυττάριο CO2 των φυτών.  Παρουσιάζονται τα  2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



77  3.4.5. Αποδοτικότητα Χρήσης Νερού (Water Use Efficiency) Π α ρ ου σ ι ά στ η κ α ν  σ τ α τ ι στ ικ ώς  σ ηµ αν τ ι κές  δ ι αφ ορ ές  ό σο ν  α φ ορ ά  τη ν  φ ωτο συ νθ ετ ι κή  α π οδο τ ικ ό τη τ α  χρ ή σης  νε ρού  ( ∆ ι ά γρ αµµ α  3 . 14 . ) .   Σ τ η ν  πε ρ ί π τω ση  τ η ς  π λή ρου ς  ά ρδ ευ σ ης ,  το  W UE  τω ν  φυ τώ ν  πο υ  έ χου ν  εµβ ο λ ι αστ ε ί  µε  AM F 2 0  κ α ι  D A O M,  π α ρ ου σ ί ασε  µέ ση  τ ι µή  2 . 72  µmo l  C O 2  /  mmo l  H 2 O  κ αι  2 . 7 1  µmo l  C O 2  /  mm ol  H 2 O  α ν τ ίσ το ι χ α ,  ε νώ  ο  µ άρ τυ ρα ς  3 .1 2  µ mo l  C O 2  /  m mol  H 2 O  κ αι  σ τ ατ ι στ ι κώς  δε ν  δ ι έ φερ α ν  µ ετ αξύ  τ ου ς  ση µ α ντ ι κά .  T o  W U E  τω ν  κ α τα π ο ν ηµ έν ων  φυ τώ ν  π ο υ  έ χου ν  εµ βο λ ια σ τε ί  µ ε  A M F 20  κ α ι  DA OM  π α ρου σ ί ασ ε  µέ ση  τ ιµ ή  3 . 24  µ mo l  CO 2  /  mmol  H 2 O  κ αι  3 . 63  µm ol  C O 2  /  mm ol  H 2 O,  ε νώ  ο  µ άρ τυ ρα ς  1 . 7  µ mo l  C O 2  /  mm ol  H 2 O .   Τ α  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τά  π α ρ ου σ ι ά ζου ν  σ τ α τ ι στ ικ ώς  σ ηµ αν τ ι κ ά  υ ψ η λ ότ ερ η  α π ο τ ε λεσ µα τ ικ ό τη τα  χ ρ ήσ ης  ν ε ρού  σε  σ χ έσ η  µε  τ ο ν  µ ά ρτυ ρ α  στη ν  π ε ρ ί π τω ση  τ η ς  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π ό νη σ ης .   Αυ τό  σ ηµ αί νε ι  ό τ ι  γ ι α  δ ε δοµ έν ες  α πώ λ ε ι ε ς  ν ερ ού ,  λ ό γ ω  τ ης  δ ι α πν ο ής ,  ο  ρυ θ µός  φω το σύ νθ εσ ης  ε ί ν α ι  µε γα λύ τερος  ( δ ε ί κ τ ης  π ου  υ π οδη λ ώ νε ι  ότ ι  η  α ν ά πτ υ ξ η  του  φυ τού  συ ν ε χ ί ζ ε τ α ι  α π ρ όσ κ ο πτ α ) .   Ο  µ άρ τυ ρα ς  π αρο υ σ ί α σε  ε ντ ε λώς  α ν τ ίθ ε τη  συ µ περ ιφ ορ ά ,  µ ε  α π ο τ έ λεσ µα  γ ι α  δε δ οµέ νο  ρυ θµ ό  δ ια πν ο ής ,  ο  ρυ θµό ς  φ ωτ οσύ νθε σ ης  ν α  ε ί ν α ι  µε ιωµ έ νος .   Πα ρου σ ι άσ τ η κε  σ τ α τ ι στ ικ ώς  σ ηµ α ντ ι κ ή  α λ λ η λ ε π ί δρ αση  µε τ αξύ  τ ων  ε πεµ βά σε ων .   Μ ε τ αξύ  τω ν  µυ κορ ρ ι ζ ικ ών  ε πεµ β άσε ω ν  δε ν  πρ οέ κυ ψε  κ ά πο ι α  σ τ α τ ι στ ικ ώς  σ ηµ αντ ι κ ή  δ ι αφ ορ ά .      



78                 3.4.6. Αποδοτικότητα Χρήσης CO2 (CUE)  Η  υ δα τ ικ ή  κ α τ α πόν η σ η  µ ε ίω σε  στ α τ ισ τ ικ ώς  σ ηµ α ν τ ι κ ά  τ η ν  α π ο τ ε λεσ µα τ ικ ό τη τα  χ ρ ήσ ης  CO2 σ ε  ό λ ες  τ ι ς  περ ι πτ ώσ ε ι ς  ( ∆ ι ά γρ αµµ α  3 . 15 . ) .  Τ α  α πο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  π αρ ου σ ι ά ζου ν  σ τ α τ ι στ ικ ώς  σ ηµ αν τ ι κ ά  υ ψ η λ ότ ερ η  α π ο τ ε λεσ µα τ ικ ό τη τα  χ ρ ήσ ης  CO2 σ ε  σ χέ σ η  µε  τ ο ν  µ άρ τυ ρ α  στη ν  π ερ ί πτ ωσ η  της  υ δα τ ικ ής  κ α τ α π ό νη σ ης .   Αυ τό  σ ηµ αί νε ι  ό τ ι  γ ι α  δ ε δοµ έ νες  π οσ ό τητ α  CO2,  ο  ρυ θµό ς  φω τ οσύ νθ εσ ης  ε ί ν α ι  µε γ α λύ τε ρο ς .   Τ ο  ί δ ι ο  α πο τ έ λε σµα  κ α τ α γρ ά φτ η κε  ως  τ ά σ η  (µ η  στ α τ ι σ τ ι κώς  σ ηµ αν τ ική )  σ τ ην  π ε ρ ί π τω σ η  τη ς  έ λλ ε ιψ ης  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π ό νη σ ης .  Μ ετα ξύ  τω ν  µυ κ ορρ ι ζ ι κώ ν   ε πε µβ άσ εω ν  δ ε ν  προέ κυ ψε  κ ά πο ι α  σ τατ ι στ ι κώς  σ ηµ α ν τ ι κ ή  δ ια φο ρά .   ∆ε ν  π αρ ου σ ι ά στη κ ε  σ τ α τ ισ τ ικ ώς  ση µ α ντ ι κή  α λ λ η λ ε π ίδ ρα σ η  µ ε τα ξύ  τ ων  ε π εµβ ά σεων .       ∆ιάγραµµα 3.14.  Αποτελεσµατικότητα χρήσης νερού των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



79                   3.4.7 Σχετικό υδατικό περιεχόµενο (Relative Water Content, RWC%)  Το Σχετικό υδατικό περιεχόµενο (Relative Water Content) υπολογίστηκε 2 φορές κατά τη διάρκεια του πειράµατος ώστε να µελετηθεί η απόκριση των φυτών καθώς εξελίσσεται η καταπόνηση.  Το RWC που υπολογίστηκε µετά από 2 εβδοµάδες υδατικής καταπόνησης παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 3.15.  Η υδατική καταπόνηση δεν µείωσε στατιστικώς σηµαντικά το RWC των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, το RWC των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 76.8%  και 79.1% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 77.6%.  Το RWC των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 84.4% και 79.7%, ενώ ο µάρτυρας 65.2%.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερο RWC στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης σε σχέση µε τον µάρτυρα.  Ακόµα, το RWC των καταπονηµένων – εµβολιασµένων φυτών διατηρείται στο ίδιο επίπεδο µε το RWC το µη καταπονηµένων - µη εµβολιασµένων φυτών.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων το RWC των αποικισµένων µε AMF 20 φυτών ήταν ∆ιάγραµµα 3.14.  Αποτελεσµατικότητα χρήσης νερού των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



80  µεγαλύτερο σε σχέση µε αυτά του DAOM στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης.  Το αντίθετο παρουσιάστηκε στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης.  Καµία διαφορά µεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων στο ίδιο επίπεδο άρδευσης δεν είναι στατιστικώς σηµαντική. Την  3η  εβδοµάδα  υδατικής καταπόνησης υπολογίστηκε το RWC για δεύτερη φορά (∆ιάγραµµα 3.16.).  Η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά το RWC των φυτών.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, το RWC των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 85.4%  και 87% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 70.4%.  Το RWC των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 85.8% και 81.2%, ενώ ο µάρτυρας 54.92%.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερο RWC και στα δύο επίπεδα άρδευσης σε σχέση µε τον µάρτυρα.  Ακόµα, το RWC των καταπονηµένων – εµβολιασµένων φυτών ήταν µεγαλύτερο από το RWC το µη καταπονηµένων- µη εµβολιασµένων φυτών.  ∆εν παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Καµία διαφορά µεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν είναι στατιστικώς σηµαντική.                ∆ιάγραµµα 3.15.  RWC των φυτών που υπολογίστηκε στις 25/7/19.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



81                             ∆ιάγραµµα 3.16.  RWC των φυτών που υπολογίστηκε στις 01/08/19.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



82  3.5. Αποτελέσµατα φυλλοδιαγνωστικής 3.5.1. Συγκέντρωση P(%) Παρατηρήθηκε διαφορετική αντίδραση µεταξύ των αποικισµένων και µη αποικισµένων φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης καθώς στα µη αποικισµένα φυτά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του P.  Η υδατική καταπόνηση δεν µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη συγκέντρωση P των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση P και στα 2 επίπεδα άρδευσης, ενώ η µεγαλύτερη διαφορά εντοπίζεται σαφώς στην ελλειµµατική άρδευση (∆ιάγραµµα 3.17.).  Επίσης, παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επιπέδων άρδευσης και των µικροβιακών επεµβάσεων.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η συγκέντρωση P των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 1.37%  και 1.64% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 1.21%.  Η συγκέντρωση P των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 1.58 % και 1.72%, ενώ ο µάρτυρας 0.64%.  Τα καταπονηµένα – αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια, στην περίπτωση του AMF 20, και µεγαλύτερη, στην περίπτωση του DAOM, συγκέντρωση P σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα – µη αποικισµένα φυτά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων, η συγκέντρωση P των αποικισµένων µε DAOM φυτών είναι µεγαλύτερη από αυτά του AMF 20 και στα δύο επίπεδα άρδευσης.  Οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικώς σηµαντικές αλλά εµφανίζονται ως τάση.   ∆ιάγραµµα 3.17.  Συγκέντρωση P(%) των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



83  3.5.2 Συγκέντρωση Κ(%) Παρατηρήθηκε διαφορετική αντίδραση µεταξύ των αποικισµένων και µη αποικισµένων φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης καθώς στα µη αποικισµένα φυτά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του K στους µάρτυρες.  Αντίθετα, τα αποικισµένα φυτά διατήρησαν υψηλά επίπεδα Κ και παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση Κ σε σχέση µε τον µάρτυρα (∆ιάγραµµα 3.18.).  Η υδατική καταπόνηση δεν µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη συγκέντρωση Κ των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Επίσης, παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επιπέδων άρδευσης και των µικροοργανισµών.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η συγκέντρωση Κ των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 4.87%  και 5.22% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 4.6%, διαφορές µη σηµαντικές στατιστικώς.  Η συγκέντρωση Κ των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 5.57 % και 4.93%, ενώ ο µάρτυρας 2.91%.  Τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια συγκέντρωση Κ σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν προέκυψαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές.                  ∆ιάγραµµα 3.18.  Συγκέντρωση Κ(%) των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



84  3.5.3. Συγκέντρωση Ca(%) Παρατηρήθηκε διαφορετική αντίδραση µεταξύ των αποικισµένων και µη αποικισµένων φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, καθώς στα µη αποικισµένα φυτά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του Ca, παρόµοια µε του Καλίου.  Η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη συγκέντρωση Ca των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση Ca στην περίπτωση της ελλειµµατικής άρδευσης σε σχέση µε τον µάρτυρα (∆ιάγραµµα 3.19).  Επίσης, παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επιπέδων άρδευσης και των µικροοργανισµών.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η συγκέντρωση Ca των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 9.3% και 8.62% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 8.6%, διαφορές µη σηµαντικές στατιστικώς.  Η συγκέντρωση Ca των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 7.65 % και 8.23%, ενώ ο µάρτυρας 3.8%.  Τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια συγκέντρωση Ca σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν προέκυψαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές.       ∆ιάγραµµα 3.19.  Συγκέντρωση Ca(%) των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



85  3.5.4. Συγκέντρωση Mg(%) Παρατηρήθηκε διαφορετική αντίδραση µεταξύ των αποικισµένων και µη αποικισµένων φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, καθώς στα µη αποικισµένα φυτά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του Mg, παρόµοια µε του Καλίου και του Ασβεστίου.  Η υδατική καταπόνηση µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη συγκέντρωση Mg των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση Mg στην περίπτωση της ελλειµµατικής άρδευσης σε σχέση µε τον µάρτυρα (∆ιάγραµµα 3.20).  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η συγκέντρωση Mg των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 0.34% και 0.36% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 0.33%, διαφορές µη σηµαντικές στατιστικώς.  Η συγκέντρωση Mg των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 0.35 % και 0.33%, ενώ ο µάρτυρας 0.22%.  Τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια συγκέντρωση Mg σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν προέκυψαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές.                 ∆ιάγραµµα 3.20.  Συγκέντρωση Mg(%) των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



86  3.5.5 Συγκέντρωση Na(%) Παρατηρήθηκε διαφορετική αντίδραση µεταξύ των αποικισµένων και µη αποικισµένων φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, καθώς στα µη αποικισµένα φυτά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του Na παρόµοια µε του Καλίου του Ασβεστίου και του Μαγνησίου.  Η υδατική καταπόνηση δεν µείωσε στατιστικώς σηµαντικά τη συγκέντρωση Κ των φυτών.  Παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.  Τα αποικισµένα φυτά παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση Na στην περίπτωση της ελλειµµατικής άρδευσης σε σχέση µε τον µάρτυρα (∆ιάγραµµα 3.21).  Επίσης, παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επιπέδων άρδευσης και των µικροοργανισµών.  Στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης, η συγκέντρωση Na των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM, παρουσίασε µέση τιµή 2.57% και 2.83% αντίστοιχα, ενώ ο µάρτυρας 2.68%, διαφορές µη σηµαντικές στατιστικώς.  Η συγκέντρωση Na των καταπονηµένων φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε AMF 20 και DAOM παρουσίασε µέση τιµή 3.35 % και 2.91%, ενώ ο µάρτυρας 1.68%.  Τα καταπονηµένα - αποικισµένα φυτά παρουσιάζουν παρόµοια συγκέντρωση Na σε σχέση µε τα µη καταπονηµένα - µη αποικισµένα φυτά.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν προέκυψαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές.               ∆ιάγραµµα 3.21.  Συγκέντρωση Na(%) των φυτών.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 



87   3.6 Προσδιορισµός και επίδραση του αποικισµού στην ανάπτυξη των φυτών Μετά την ολοκλήρωση του πειράµατος προσδιορίστηκε ο αποικισµός των ριζών των φυτών.  Το εύρος των τιµών του αποικισµού ήταν µεγάλο, 7 - 68.8%.  Υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης παρατηρείται στατιστικώς σηµαντική αύξηση του αποικισµού και για τις δύο ενδοµυκόρριζες (∆ιάγραµµα 3.22.).  Στην περίπτωση των φυτών που είναι εµβολιασµένα µε AMF 20 ο αποικισµός αυξήθηκε από 25.4%, στην πλήρη άρδευση, σε 48.7% στην ελλειµµατική άρδευση.  Στην περίπτωση του DAOM ο αποικισµός αυξήθηκε από 21.8% σε 37.3%.  Μεταξύ των µυκορριζικών επεµβάσεων δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά και στα 2 επίπεδα άρδευσης.  ∆εν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των επεµβάσεων.              Με σκοπό να εξεταστεί η επίδραση του αποικισµού στην απόκριση των φυτών στις διάφορες επεµβάσεις πραγµατοποιήθηκε συσχέτιση όλων των αποτελεσµάτων µε τον αποικισµό.  Παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική θετική συσχέτιση µεταξύ του αποικισµού και των RWC_1, RWC_2 και των συγκεντρώσεων P, K, Na Mg (∆ιάγραµµα 3.23.).  Η συσχέτιση των στατιστικώς σηµαντικά συσχετιζόµενων µεγεθών µε τον αποικισµό παρουσιάζεται  στο ∆ιάγραµµα 3.24.  ∆ιάγραµµα 3.22.  Αποικισµός των εµβολιασµένων φυτών τοµάτας.  Παρουσιάζονται τα 2 επίπεδα άρδευσης µε τα µη εµβολιασµένα και εµβολιασµένα φυτά.  ∆ιαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



88  συντελεστής συσχέτισης του αποικισµού µε τα RWC_1, RWC_2, P, K, Na, Mg  είναι 47%, 55%, 67%, 59%, 66%, 41% αντίστοιχα.                           ∆ιάγραµµα 3.23.  Συσχέτιση όλων των µετρήσεων του πειράµατος σύµφωνα µε τη µέθοδο “Spearman”.  Οι ορατοί κύκλοι του γραφήµατος υποδηλώνουν στατιστικώς σηµαντική συσχέτιση σε επίπεδο σηµαντικότητας 5%.  Οι µη ορατοί κύκλοι υποδηλώνουν ότι δεν υπάρχει στατιστικώς σηµαντική συσχέτιση.  Το µέτρο του συντελεστή συσχέτισης συµβολίζεται βάσει της διαβάθµισης  χρωµάτων που βρίσκεται δεξιά του γραφήµατος.  ∆ιάγραµµα 3.24.  Συσχέτιση αποικισµού µε RWC_1, RWC_2, P(%), K(%), Na(%) Mg(%).  Παρατηρείται το ιστόγραµµα των συσχετιζόµενων µεγεθών και ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης της µεθόδου “Spearman”. Signif. codes:  0 ‘***’, 0.001 ‘**’, 0.01 ‘*’, 0.05 ‘.’, 0.1 ‘ ’, 1 



89  Η εξίσωση παλινδρόµησης του σύνθετου δείκτη µε τον αποικισµό περιγράφεται από λογαριθµική καµπύλη µε r2 = 0.55.  Ο αποικισµός των φυτών από AMF βελτίωσε την απόκριση των φυτών στις επεµβάσεις του πειράµατος, κυρίως την συγκέντρωση θρεπτικών και την σχετική περιεκτικότητα σε νερό (∆ιάγραµµα 3.23).  Όµως, αν και ο αποικισµός αυξήθηκε στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, παρατηρείται ότι δεν αυξήθηκε ανάλογα η τιµή του σύνθετου δείκτη.  Συνεπώς, ο αποικισµός καθ’ αυτός ενίσχυσε την ανάπτυξη των φυτών αλλά η επίδραση αυτή δεν φαίνεται να είναι ανάλογη του ποσοστού του αποικισµού.  Αυτό επιβεβαιώνεται και αν αφαιρέσουµε τις τιµές µηδενικού αποικισµού από το διάγραµµα παλινδρόµησης, καθώς χάνεται η σηµαντικότητα της του σύνθετου δείκτη µε τον αποικισµό.      ∆ιάγραµµα 3.25.  Η εξίσωση παλινδρόµησης µεταξύ του σύνθετου δείκτη και του αποικισµού περιγράφεται από µία λογαριθµική καµπύλη (µαύρο χρώµα).  Οι καµπύλες µε κόκκινο και πράσινο χρώµα απεικονίζουν το διάστηµα εµπιστοσύνης. 



90  3.7 Άνθηση  Στο τέλος του πειράµατος παρατηρήθηκε ότι σε κάποιες επεµβάσεις κάποια από τα φυτά βρίσκονταν στο στάδιο της άνθησης.  Στο διάγραµµα 3.25 παρατηρείται ότι τα περισσότερα ανθισµένα φυτά είναι τα αποικισµένα και µάλιστα η διαφορά καθίσταται εξαιρετικά µεγάλη στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης.               ∆ιάγραµµα 3.26.  Ο αριθµός των φυτών που βρίσκονταν στο στάδιο της άνθησης κατά την ολοκλήρωση του πειράµατος. 



91  3.8 Σχέση µεταξύ µεταβλητών και επεµβάσεων   7           Οι δύο άξονες του biplot (∆ιάγραµα 3.27) περιγράφουν συνολικά το 62.8% της συνολικής παραλλακτικότητας.  Παρατηρείται θετική συσχέτιση των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε DAOM µε την PC1 και την PC2.  Η ίδια τάση παρατηρείται και στην περίπτωση του AMF20, αν και η συσχέτιση είναι µικρότερη.  Αντίθετα, παρατηρείται αρνητική συσχέτιση των µη αποικισµένων φυτών µε τις PC1 και PC2.  Εποµένως, από τις συστάδες φαίνεται ότι υπάρχει ξεκάθαρη επίδραση του αποικισµού στην απόκριση των φυτών στην περίπτωση της πλήρους άρδευσης.   ∆ιάγραµµα 3.26.  Ο αριθµός των φυτών που βρίσκονταν στο στάδιο της άνθησης κατά την ολοκλήρωση του πειράµατος. ∆ιάγραµµα 3.27.  Biplot της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών (PCA) για την περίπτωση της πλήρης άρδευσης.  Παρατηρούνται όλες οι επεµβάσεις των µικροοργανισµών.  Photo = Ρυθµός φωτοσύνθεσης; Na, P, K, Ca, Mg(%) = Συγκεντρώσεις στοιχείων στα φύλλα; Leaf_Area = Φυλλική Επιφάνεια; Dry_Above = Ξηρό βάρος υπέργειου τµήµατος; Dry_root = Ξηρό βάρος ρίζας; RWC_2 =  Relative Water Content. 



92    Οι δύο άξονες του biplot (∆ιάγραµµα 3.28) περιγράφουν συνολικά το 74% της συνολικής παραλλακτικότητας.  Παρατηρείται θετική συσχέτιση των φυτών που έχουν εµβολιαστεί µε DAOM  και  AMF20 µε την PC1.  Αντίθετα, παρατηρείται αρνητική συσχέτιση των µη αποικισµένων φυτών µε την PC1.  Εποµένως, από τις συστάδες φαίνεται ότι υπάρχει ξεκάθαρη επίδραση του αποικισµού στην απόκριση των φυτών στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης.    ∆ιάγραµµα 3.28.  Biplot της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών για την περίπτωση της ελλειµµατικής άρδευσης.  Παρατηρούνται όλες οι επεµβάσεις των µικροοργανισµών.  Photo = Ρυθµός φωτοσύνθεσης; Na, P, K, Ca, Mg(%) = Συγκεντρώσεις στοιχείων στα φύλλα; Leaf_Area = Φυλλική Επιφάνεια; Dry_Above = Ξηρό βάρος υπέργειου τµήµατος; Dry_root = Ξηρό βάρος ρίζας; RWC_2 =  Relative Water Content. 



93  4. Συζήτηση  4.1. Γενικά Τ α  φυ τ ά ,  κ ατ ά  τ η  δ ι άρ κ ε ι α  του  β ι ολ ο γ ικ ού  του ς  κύ κ λο υ ,  έ ρ χο ν τ α ι   α ν τ ι µέ τω π α  µε  συ νε χώς  µε τ αβ α λ λ όµε ν ες  κ α ι  σ υ ν ή θως  α κ ρ α ί ε ς  π ερ ιβ α λ λον τ ι κές  συ νθ ή κες ,  ο ι  ο π ο ί ε ς  ε ί ν α ι  υ πεύ θυ ν ες  γ ι α  δ ι άφ ορ α  ε ί δ η  κ α τα π ο ν ήσ εω ν .   Α υ τές  ο ι  συ νθ ή κ ες  ε πη ρ ε ά ζου ν  δ ρ αµ α τ ι κ ά  τη ν  α ν ά π τυ ξ η ,  ε π ιβ ίω ση  κ α ι  α πόδ ο ση  τω ν  κ α λ λ ι ερ γε ιώ ν .   Α πό  τ ι ς  αβ ιο τ ι κ ές  κ ατ α π ο ν ήσ ε ι ς  η  έ λ λ ε ιψ η  ν ερ ού  ε ί ν α ι  µ ί α  α πό  τ ι ς  σ ηµ α ν τ ι κό τ ερ ες  α ι τ ί ε ς  µ ε ίω ση ς  της  α γ ρ οτ ικ ής  π α ρ α γω γ ής  π αγ κ οσµ ίως .   Τ α  φυ τ ά  έχ ου ν  ε ξε λ ί ξ ε ι  µ η χα ν ισ µού ς  ώ στ ε  ν α  αν τ α πο κ ρ ίν ο ν τ α ι  ε π ι τυ χώς  σ ε  α υ τές  τ ι ς  συ νθ ή κες .   Μ ί α  α π ό  τ ι ς  ε π ι τυ χ ηµέ νε ς  σ τρ α τη γ ι κ ές  ε ί να ι  η  συ µ β ίω σ η  µε  το υ ς  A M F.   Ε ί ν α ι  ευ ρ έως  γ ν ωσ τ ό  ότ ι  αυ τ ή  η  α µ ο ιβ α ί α  συ µβ ί ωση  ε ί ν α ι  σ ηµ α ν τ ι κ ή  γ ι α  τ η ν  ε π ι β ί ωσ η  τω ν  φυ τ ώ ν  σε  δυ σµε ν ε ί ς  συ ν θή κες  ό π ως  η  ξ ηρ ασ ί α .  Σ τ ο  συ γ κε κ ρ ιµ ένο  π ε ί ρ αµ α  µε λετ ή θ η κε  η  α π ό κρ ισ η  ε µβ ολ ι ασµ έ νω ν  µε  A M F φυ τώ ν  τοµά τ α ς  σε  συ νθ ή κες  υ δα τ ικ ής  κ α τ α π ό νη σ ης .   Συ ν ο λ ι κά ,  ο ι  A M F εν ί σχυ σ αν  τ η ν  α ν ά πτ υ ξ η  τω ν  φυ τώ ν  ως  πρ ος  δ ι ά φορ ες  µ ε τα β λ ητ ές .   Τ α  α πο ικ ισµ έν α  φυ τά  α ν τ α π ο κρ ί θ η κα ν  κ αλύ τε ρα  σε  σ χέ σ η  µε  τ α  µ η  α πο ικ ισµ έ να  κ α ι  στ α  δ ύ ο  ε π ί π ε δα  ά ρ δευ σ ης .   Η  συ µ β ίω ση  µ ε  τ ου ς  AM F β οή θ ησ ε  τ α  φυ τ ά  ν α  α ν τα π ο κρ ιθ ού ν  α π ο τε λ εσµ α τ ικ ά  σ τ ι ς  δυ σµ ε νε ί ς  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π όνη σ ης .   Η  θ ετ ι κή  ε π ί δρ α ση  τ ω ν  A M F υ πό  συ ν θή κ ες  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π όν ησ ης  έχ ε ι  π α ρ α τη ρ ηθε ί  κ α ι  σ ε  ά λ λ α  φυ τ ά  ό πως  ο  αρ αβό σ ι τ ος ,  τ ο  ρύ ζ ι ,  τα  ε σ π ερ ι δο ε ι δ ή ,  τ ο  κ ρ ιθ ά ρ ι  κ . ά .  ( Ab b as po ur  e t  a l . ,  20 12 ,  Bá rz an a  e t  a l . ,  2 01 4 ,  Ru iz - S án c hez  e t  a l . ,  20 10 ,  W u a nd  Zo u ,  2 00 9) .  Η  έ λ λ ε ιψ η  νερ ού  µ ε ίω σε  σηµ α ντ ι κ ά  τ η  στ οµ α τ ικ ή  α γ ω γ ιµ ότ η τ α  ό λω ν  τ ων  ε π εµβ ά σε ων  µ ε  α π οτ έ λε σµ α  ν α  µ ε ιω θε ί  ο  ρυ θµό ς  τ ης  φ ωτ οσύ νθ εσ ης  κ α ι  τη ς  δ ι α πνο ής .   Τ α  α πο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά ,  υ πό  συ ν θή κ ες  υ δα τ ικ ής  κα τ α π ό ν ησ ης ,  π αρο υ σ ί α σ αν  α υ ξ ηµέ ν η  α πο τ ε λεσµ α τ ι κ ότ η τ α  χ ρ ήσ ης  ν ε ρού  κ α ι  CO 2  σε  σ χ έσ η  µ ε  



94  τ α  µ η  α πο ι κ ι σµέ να .   Ο ι  Bow le s  e t  a l .  ( 20 16 )  π αρα τ ή ρ ησ α ν  σ ηµ α ν τ ι κ ή  αύ ξ ησ η  τ η ς  φω τ οσύ νθ εσ ης  σ τ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  α λ λ ά  δ ε ν  ε ντ ό π ι σα ν  δ ι αφο ρέ ς  σ τ η ν  α π οτ ε λεσ µα τ ικ ό τη τ α  χ ρ ήσ ης  ν ερ ού .  Σ υ ν ε πώς ,  τ α  φυ τ ά  α ν τ α π ο κρ ίθ η κ αν  σ τ η ν  έ λ λ ε ιψ η  ν ερού  π α ρ ου σ ι άζ ο ντ ας  ισ οϋ δρ ι κ ή  ( i so h yd r i c )  σ τ ρα τ η γ ι κ ή ,  κ α τ ά  τ η ν  ο π ο ί α  τα  φυ τ ά  δ ια τ η ρού ν  σ τ αθε ρό  τ ο  υ δ α τ ι κ ό  δυ ν αµ ι κ ό  τω ν  κ υ ττ ά ρω ν  τ ου ς  κ αθ ώς  κ λε ίν ου ν  τ α  στ οµ ά τ ι α  του  ως  α πο τ έ λε σµα  τ η ς  έ λ λε ιψη ς  νε ρού .   Μ ε  αυ τό  τ ο ν  τρό π ο  µε ιώ νο ν τα ι  ο ι  α π ώ λ ε ι ε ς  ν ε ρού  µ έσω  τ ης  δ ια πν ο ής ,  ε νώ  τ ο  ρ ίσ κ ο  αυ τ ής  τη ς  στ ρα τ η γ ι κ ής  ε ί ν α ι  ό τ ι  το  κ λ ε ίσ ιµο  τω ν  σ το µά τ ιω ν  µ πο ρε ί  ν α  µ ε ιώ σε ι  τ ην  α φ οµο ίωσ η  CO 2  κα ι  κ α τ ’  ε πέ κ τ ασ η  τ ο ν  ρυ θµ ό  φ ωτ οσύ ν θεσ ης .   Ό µως ,  σ τη  συ γ κε κ ρ ιµ έ νη  π ερ ί π τωσ η  τ α  α π ο ι κ ι σµέν α  φυ τ ά  π α ρ ου σ ί ασ α ν  υ ψη λό τ ερ η  φω τ οσύ νθ εση  π α ρ ό λο  τ η  µε ίω σ η  τ ης  σ τ οµ ατ ι κή ς  α γω γ ιµό τ η τ ας .  Η  α υ ξ ηµέ ν η  φ ωτ οσύ νθ εσ η  στ α  α π ο ι κ ισ µέ ν α  φυ τ ά  µ π ορ ε ί  ν α  ο φε ί λε τ α ι  σε  φ υ σ ιο λ ο γ ι κέ ς  ε π ιδ ρ άσε ι ς  τ ης  συ µ β ί ωσ ης .   Γ ε ν ι κ ά ,  α υ τό  π αρ α τη ρε ί τ α ι  σ τ ου ς  µύ κ η τες -ε ν δό φυ τ α ,  ο ι  ο πο ίο ι  στ α  π λ α ί σ ι α  τ ης  συ µβ ίω σης  λ ε ι τ ου ρ γών τ ας  ως  κ α τ αβ όθ ρ α  C ,  ε ν ισ χύ ου ν  τ η ν  α ν άπ τ υ ξ η  κ α ι  α π ό δο σ η  τ ω ν  φυ τώ ν  στ ι ς  δυ σ µε νε ί ς  π ε ρ ι β α λ λο ντ ι κές  συ νθ ή κες .   Α ρ κε τές  µε λ έτ ες  έ χου ν  ε ν το π ίσ ε ι  συ σ χέ τ ι σ η  µε τ αξύ  τ η ς  αν θε κ τ ι κ ότ η τ ας  φυ τ ών  σ τ ην  ξη ρα σ ί α  κ α ι  τ η ν  δ ι ατ ήρ η ση  τ ης  α π ο τε λ εσµ α τ ι κ ότη τ ας   τ η ς  λ ε ι του ργ ί ας  τ ου  φ ωτ οσυ στ ήµ α τος  I I ,  µ ε  α π ο τέ λ εσµ α  ν α  βε λ τ ιώ νε τ α ι  η  α ν ά π τυ ξ η  κ α ι  α π ό δο ση  ( Lo g g i n i  e t  a l . ,  1 99 9 ,  Ru iz -S án c h ez  e t  a l . ,  2 0 10 )   Η  α π ο τ ε λεσ µα τ ικ ό τε ρη  χ ρ ή ση  ν ερ ού  κ α ι  CO 2  δ η λώ ν ε ι  ό τ ι  η  φ ωτ οσυ νθ ετ ι κ ή  συ σ κ ευ ή  τ ω ν  α πο ικ ισ µέ νω ν  φυ τώ ν  έ χε ι  υ πο στ ε ί  µ ικ ρό τ ερ η  ζ ηµ ι ά  λ ό γ ω  τη ς  κ α τα π ό νησ ης  ( Ba rz a n a  e t  a l . ,  20 1 2) .   Μ έσ ω  αυ τής  τ ης  στ ρ α τη γ ικ ής  εξ α σφ αλ ί ζ ετ α ι  ο ι κο ν οµ ί α  ν ε ρού  η  ο π ο ί α  ε ί ν α ι  α π αρα ί τ ητ η  σ τ η  συ γ κ εκ ρ ιµέ ν η  π ερ ί πτ ωση  π ο υ  το  υ π όσ τρωµ α  δ ε ν  χ αρ α κ τ ηρ ί ζ ε τα ι  α π ό  µ εγ ά λ η  υ δ α το χω ρητ ι κό τ η τ α .   Ο ι  Lo z an o  e t  a l .  (2 0 15 )  ε π ιβε β α ιώ ν ου ν  τ η ν  ί δ ι α  θ ετ ι κ ή  ε π ίδ ρ αση  τ η ς  συ µβ ίω ση ς  σε  φυ τ ά  τ οµ ά τα ς  κ α ι  µ α ρου λ ιού  υ π ό  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τα π ό ν ησ ης .   Ε κτ ός  τ ης  περ ί πτ ωσ ης  ξ ηρ ασ ί ας ,  η  θ ετ ι κή  



95  ε π ί δρ ασ η  τ ω ν  A M F σ τ ι ς  οσµω τ ι κ ές  κα τ α π ον ήσ ε ι ς  έ χε ι  ε π ιβ εβ α ι ωθ ε ί  κ α ι  σ ε  πε ίρ αµ α  σ το  ο πο ίο  φ υ τ ά  µα ρ ου λ ι ού  α ν α π τύ χ θη κ α ν  σε  συ νθ ή κες  α λ ατ ό τη τ ας  ( A ro c a  e t  a l . ,  20 13 ) .  Ε π ι π λέ ο ν ,  τ ο  RW C  τω ν  κ α τ α πο ν ηµέ ν ων  -  α π ο ι κ ι σµέν ω ν  φυ τώ ν  π αρ έµε ι νε  στ ο  ί δ ιο  ε π ί π εδ ο  µ ε  τ α  µ η  κ ατ α π ον ηµ έν α  φυ τά ,  ε ν ώ  σ τ ην  π ερ ί π τωση  τ ω ν  µ η  α πο ι κ ι σµέ ν ων  φυ τ ών  η  κ α τα π ό ν ησ η  π ρ ο κ ά λε σε  µ έ χρ ι  κα ι  4 0%  µε ίωσ η .   Α υ τ ό  δ η λώ νε ι  ό τ ι  η  κ ί ν ησ η  τ ου  νε ρού  δ ι ευ κ ο λύ νε τ α ι  ε ί τ ε  µ έσω  τη ς  αύ ξ ησ ης  τ ης  υ δρ αυ λ ι κής  α γ ω γ ιµ ότ η τ ας  ε ν τός  του  φυ τού  ( i n  p la n t a )  ή  µέ σω  κα λύ τερ ης  α π ο ρρ όφ ησ ης  νε ρού  α πό  τ ο  υ πό στ ρωµα  ( K a v ro u l ak i s  e t  a l ,  2 01 8 ) .   Ε π οµ έν ως ,  ο  ρό λο ς  τω ν  ε ν δοµυ κ ορ ρ ι ζώ ν  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µε  τη ν  κ α λύ τ ερ η  α πο ρρ όφη σ η  κ α ι  µ ετ αφ ορ ά  ν ερ ού  (K a v ro u l ak i s  e t  a l . ,  2 0 20 ) .   Έ χ ε ι  αν α φε ρθ ε ί  ότ ι  η  συ µβ ίω σ η  µε  του ς  AM F β ο ηθ ά  το  φυ τό  - ξ ε ν ι στ ή  ν α  π α ρ α µέ νε ι  π ερ ι σσ ό τε ρο  ε νυ δ α τωµ έν ο ,  κ αθώς  µ ε ιώ ν ετ α ι  η  υ γ ρ ασ ί α  του  ε δ άφ ου ς ,  µέ σω  της  α π ορρ όφ ησ ης  κ α ι  µ ετ αφ ορ άς  ν ερ ού  α π ό  τ ι ς  υ φ ές  του  µύ κ η τ α  σ τ ι ς  α π ο ι κ ισµ έν ες  ρ ί ζε ς  ( M ar u l a nd a  e t  a l . ,  2 00 3 ) .   Ά λ λ ες  µ ε λέ τ ες  α ν αφέ ρου ν  ό τ ι  ο ι  υ φ ές  β οη θού ν  σ τ η ν  α π ο ρρ όφ ησ η  τ ου  νε ρού  µ έσ ω  ε π ι δ ρά σε ω ν  σ την  α ν α τ οµ ί α  τ ης  ρ ί ζ ας  ή  στ η  δο µή  τ ου  ε δ άφ ου ς .   Α κόµ α ,  ο ι  υ φές  µ π ορ ού ν  να  δ ι α τηρ ή σου ν  τ η ν  υ δρ αυ λ ι κ ή  συ νέ χ ε ι α  σ το  έ δ αφος  ώ στ ε  ν α  πε ρ ι ορ ισ τε ί  η  µ ε ί ωσ η  τ ης  υ δρ αυ λ ι κή ς  α γω γ ιµ ό τη τ ας  του  ε δ άφ ου ς  που  πρ ο κα λ ε ί τ α ι  α π ό  τ η ν  ε ίσ ο δο  αέ ρα  κ αθ ώς  τ ο  έ δ αφ ος  ξ ηρ α ίν ε τα ι  (Sm i t h  e t  a l . ,  2 01 0 ) .   Ο ι  Bo w le s  e t  a l .  (20 1 6)  δ εν  ε ν τό π ισ α ν  στ α τ ι σ τ ικ ά  σ ηµ αν τ ι κ ές  δ ι αφ ορ ές  στ ο  RW C µ ετ α ξύ  τω ν  ε π εµβ ά σε ων .    Σ τ ο  συ γ κε κ ρ ιµ έν ο  π ε ίρ αµ α   δε ν  π αρ α τ ηρ ήθ η κ α ν  δ ι αφο ρές  σ τ η  β ιο µά ζ α  α π ο ι κ ι σµέ νω ν  κ α ι  µ η  α πο ι κ ι σµέ νω ν  φ υ τ ών  σ ε  ό λες  τ ι ς  π ερ ι πτ ώσ ε ι ς .   Ίσ ως  τ α  α πο ι κ ισµ έ να  φυ τ ά  µ έσω  τ ου  εξω ρ ι ζ ικ ού  µυ κ η λ ί ου  τω ν  A MF ν α  έ χ ου ν  πρ όσβ α ση  σ ε  µε γ α λύ τ ερ ο  ό γ κο  ε δ άφ ου ς  µε  α π οτέ λ εσ µα  τ η ν  κ α λύ τ ε ρη  π ρό σ λη ψη  νε ρού  κ α ι  θ ρε π τ ι κ ών .   Ο ι  Püs c h e l  e t  a l .  ( 20 2 0)  π α ρ α τή ρ ησ α ν  αύ ξ ησ η  της  π ο σό τ η τα ς  του  ν ερο ύ  που  µε τ αφ έρ ετ α ι  µέ σω  τ ων  υ φώ ν  τω ν  A M F α λ λ ά  η  π οσ ότ η τ α  αυ τ ή  ή τ αν  µ ι κρ ή  σε  σ χ έσ η  µε  τ ι ς  α π α ι τή σ ε ι ς  τη ς  



96  δ ι α πνο ής .   Σε  φυ τά  κ α λ αµ π ο κ ι ού  παρ α τ ηρ ήθ η κ ε  αυ ξ ηµέ ν η  ρ οή  ν ε ρού  µέ σω  του  α π ο π λ ά στ η  σε  φυ τ ά  α π ο ι κ ισ µέ ν α  απ ό  A M F ( Bá r z a n a  e t  a l .  2 0 12 ) ,  εν ώ  σύ µφω ν α  µε  π ο λ λές  µε λ έ τες  η  υ δρ αυ λ ι κ ή  αγ ωγ ιµό τ η τ α  τ ης  ρ ί ζ ας  συ ν δέ ετ α ι  µε  τη ν  ε π ίδ ρ ασ η  σ τ η ν  έ κφρ ασ η  γο ν ιδ ίω ν  α κ ου α π ου ρ ι νώ ν  π ου  π ρο κά λ ε σε  η  συ µβ ί ωσ η  (Ru iz - Lo z an o  e t  a l . ,  20 06 ;  A r o c a  e t  a l . ,  20 07 ;  Li  e t  a l , .  2 0 13 ) .    Τ α  α π ο ικ ισµ έ ν α  απ ό  A M F φυ τ ά  π αρ ου σ ί ασ α ν  µ εγ α λύ τ ε ρη  β ιοµ ά ζ α  του  υ πέρ γε ιου  τµ ήµ α τος  κ α ι  α υ ξ ηµέ ν η  φυ λ λ ι κή  ε π ιφ ά νε ι α  κ α ι  στ α  δύ ο  ε π ί π εδα  ά ρ δευ ση ς .   Τη ν  ί δ ι α  ε π ίδ ρ ασ η  αν α φέ ρου ν  ο ι  A mi c o  e t  a l  (2 00 2) .   Η  θ ετ ι κ ή  αυ τ ή  ε π ίδ ρα σ η ,  που  φ α ί ν ετ α ι  να  σ χ ετ ί ζε τ α ι  µ ε  τ ου ς  α υ ξ ηµέ ν ου ς  ρυ θµο ύ ς  φω το σύ ν θε ση ς  κ α ι  τη ν  α υ ξ ηµέ ν η  φω το συ ν θ ετ ι κή   α πο δ οτ ικ ό τ η τα  χ ρή σ ης  νε ρου  στ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  µ π ορ ε ί  ν α  οφ ε ί λ ετα ι  σ τ ην  α υ ξ ηµέ ν η  π ρ όσ λ ηψ η θ ρε π τ ι κ ών  ( η  ο π ο ία  α π ο δ ε ι κ νύ ε τ α ι  α π ό  τ α  α π ο τε λ έσµ ατ α ) .   Τ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  π α ρ ου σ ί ασ α ν  µε γ α λύ τε ρες  συ γκ ε ντ ρώ σε ι ς  P ,  K ,  C a  κ α ι  M g  σ ε  σ χέσ η  µε  τ α  µ η  α π ο ι κ ι σµέ ν α .   Ο ι  H e nd er s on  a nd  D a v i e s  (1 99 0)  α ν αφ έρ ου ν  ό τ ι  κ αθ ώς  η  συ µβ ί ωσ η  β ε λ τ ι ών ε ι  τ ην  π ρ όσ λ ηψ η  θρ ε πτ ι κώ ν ,  ό π ως  ο  P ,  αυ ξά ν ε τ α ι  η  α ν θε κ τ ι κό τ η τ α  του  ξ εν ισ τ ή  έ ν α ντ ι  τ ης  υ δ α τ ι κ ής  κ α τα πό ν ησ ης .   Ο ι  Bo wle s  e t  a l .  ( 2 01 6 )  π αρ α τή ρ ησ α ν  ση µα ν τ ι κ ή  α ύ ξ ησ η  P  κ α ι  Ν  τ ων  κ α τ α π ο νη µέ νω ν  κα ι  µ η  κα τ α π ον ηµέ ν ων  α πο ι κ ισ µέ νων  φυ τ ών  τ οµ ά τ ας  σε  π ε ίρ αµ α  υ δ α τ ι κή ς  κ α τ α πό ν ησ ης  π ου  π ρ α γµ α το π ο ι ήθ η κ ε  σ τ ον  α γρ ό .   Η  ε ν ισ χυ µέ ν η  ι κ α νό τ η τ α  της  µυ κ ορρ ι ζό σφ αι ρα ς  ν α  α π ορ ροφ ά  έ να  µ η  εύ κ ο λ α  µε τ ακ ι ν ού µενο  σ τ ο ι χε ίο  ό πως  ο  P  ε ί ν α ι  α ν αµ εν όµε ν ο  ν α  ε ί ν α ι  πε ρ ι σσ ότ ερ ο  ω φέ λ ι µη  σ ε  έ να  ξ ηρ ό  έ δα φος   ( N eu man n  a nd  G eo r ge ,  200 4 ;  Sm i th  e t  a l . ,  2 00 9 ) .   Η  συ νε ισφ ορ ά  τω ν  A MF σ τ η ν  α π ορ ρόφ ηση  P  ε ί ν α ι  σ ηµ α ν τ ι κ ή  α κό µα  κ α ι  ό τ αν  η  συ γ κ έν τρω σ η  P  µε τ αξύ  α πο ικ ι σµέ νω ν  κ α ι  µ η  α π ο ι κ ι σµέ νω ν  φυ τ ώ ν  ε ί ν α ι  στ ο  ί δ ι ο  ε π ί π εδ ο  (Li  e t  a l . ,  2 0 06 )  κ αθ ώς  η  συ νε ισ φορ ά  τ ων  A M F µ π ορ ε ί  ν α  µ η ν  ε ί ν α ι  φ α νερ ή  ό τ α ν  ο  π ρόσ λ ηψ η  P  α πό  τ η  ρ ί ζ α  µ ε ιώ ν ετ α ι  ε νώ  η  πρό σλ η ψ η  α π ό  τ ι ς  υ φέ ς  αυ ξ ά νε τ α ι  ( Sm i th  an d  S mi t h ,  2 0 11 ) .  



97  Τ ο  π οσ οσ τό  α π ο ικ ι σµού  αυ ξ ή θη κ ε  µ έ χρ ι  κ α ι  2 5%  σ τ η ν  π ε ρ ί π τω σ η  τ ης  υ δα τ ι κ ής  κ α τ α πό ν ηση ς .   Τ η ν  ί δ ι α  παρ α τ ήρ ησ η  έ κ α ν α ν  ο ι  R u iz - Lo z an o  e t  a l .  ( 20 15 ) ,  ο ι  ο πο ίο ι  α να φέ ρου ν  ό τ ι  σ ε  φυ τ ά  τ οµ ά τ ας  κα ι  µ αρ ου λ ι ού  ο  α π ο ι κ ισµ ός  ήτ α ν  αν ά λο γ ος  τ ης  έ ν τ ασ ης  τ ης  κ α τ απ ό ν ησ ης  κ α ι  α ν αφ έρ ου ν  π α ρό µο ι α  π ο σ οσ τά  α π ο ι κ ι σµού  τ α  οπ ο ί α  υ πο λ ογ ίσ τ η κα ν  µε  τη ν  ί δ ια  µ έθο δ ο .   Α ν τ ίθε τ α ,  ο ι  Ami co  e t  a l .  (2 00 2 )  α ναφ έρ ου ν  ό τ ι  ο  α π ο ι κ ι σµό ς  σ ε  φυ τ ά  τοµ ά τ ας  µ ε ιώθ η κ ε ,  κ αθ ώς  η  υ δ ατ ι κ ή  κ ατ α π ό νη σ η  πε ρ ι όρ ισε  τ ο ν  µ ε τα βο λ ισµ ό  τω ν  φυ τ ών ,  α π ό  το ν  ο π ο ί ο  εξ αρ τ άτ α ι  η  α ν ά π τυ ξ η  τ ου  εξω ρ ι ζ ι κ ού  µυ κ η λ ί ου  (D a v i es  e t  a l . ,  20 02 ) .   Έ χου ν  α ν α φε ρθ ε ί  π ε ρ ι π τώ σε ι ς  όπ ου  η  υ δ α τ ι κ ή  κ ατ απ ό ν ησ η  δ εν  ε π ηρέ α σε  τ ον  α π ο ι κ ι σµό  σε  φυ τά  η λ ί α νθ ου  κ α ι  σ ι τ α ρ ι ού  ( Br yl a  a n d  D u n i w a y 1 9 97 )  α κ όµ α  κ α ι  µε τ ά  α πό  π αρ α τε τ αµ έν η  πε ρ ί οδ ο  ξ ηρ α σ ίας  ( N e l s e n  &  Sa f i r  19 8 2 ;  Be t h l en f a l v a y  e t  a l . ,  1 98 8 ) .   Συ ν ε π ώς ,  η  φυ σ ι ο λο γ ι κ ή  ε π ίδ ρα σ η  τω ν  AM F στ ην  α π ό κρ ισ η  τω ν  φυ τ ώ ν  σ τ ην  υ δ ατ ι κή  κ ατ α π όν ησ η  ε ί ν α ι  α ρκ ε τά  π ερ ί π λο κ η  κ α ι  µ π ορ ε ί  ν α  ε ξα ρ τά τ α ι  α π ό  το  συ νδυ α σµό  γο νο τύ πω ν  φυ τού  –  ξ εν ι σ τή  κ α ι  A M F,  α λ λ α  κα ι  π ερ ιβ α λ λ ον τ ι κ ών  συ νθ η κώ ν  ό π ως  η  έ ντα σ η  τ ου  φ ωτ ός  ή  τ ο  υ π όσ τρωµ α  α ν ά πτυ ξ ης .   Ο  α π ο ι κ ισµ ός  α ν  κ α ι  ε ν ί σ χυ σ ε  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  τ ω ν  φυ τώ ν  σε  ό λ ες  τ ι ς  π ερ ι πτ ώσ ε ι ς  κ α ι  β ρ έθ η κε  σ ηµ α ν τ ι κ ή  συ σ χ έτ ι σ η  µ ε τα ξύ  τω ν  π ο σο σ τώ ν  α π ο ι κ ι σµ ού  κ α ι  δ ι αφ όρω ν  µ ετ α β λητ ώ ν ,  φ α ίν ε τα ι  ό τ ι  η  αύ ξ η ση  τ ου  απ ο ι κ ι σµού  λ ό γ ω  τ ης  υ δ α τ ι κή ς  κ α τα π ό νη σ ης  δ ε ν  οδ ή γη σε  σε  α ν ά λ ο γ η  ε ν ίσ χυ σ η  σ τ ην  α ν άπ τ υ ξ η  τω ν  φυ τώ ν .   Η  ε ν ισ χυ µ έ νη  α ν ά πτ υ ξ η  δεν  ο φε ί λε τ α ι  µό νο  σ τ α  ά µ εσ α  οφ έ λη  π ου  π α ρ έ χου ν  ο ι  A M F α λ λ ά  κ α ι  α π ό  τ ην  τρ ο πο π ο ί ησ η  τη ς  φυ σ ι ο λο γ ί ας  τω ν  φυ τ ών  ω ς  α πο τ έ λε σµ α  τ η ς  συ µ β ίω σ ης .  Επ ι π λ έο ν  τ α  άµε σ α  ο φέ λ η  µ π ορ ε ί  ν α  έ χ ου ν  να  κ ά ν ου ν  λ ι γό τε ρο  µε  το  π οσ οσ τό  α πο ικ ι σµού  κ α ι  π ερ ι σσό τ ερ ο  µ ε  τ η ν  αν ά π τυ ξ η  εξω ρ ι ζ ι κού  µυ κη λ ίου .   Η  α νθ ε κτ ι κό τ ητ α  τ ω ν  µυ κ ορ ρ ι ζ ι κ ών  φυ τ ώ ν  σ τ η ν  υ δ ατ ι κ ή  κ α τ α π ό νη σ η  θε ωρε ί τα ι  ό τ ι  σ χε τ ί ζ ε τ α ι  µ ε  τ η ν  ε π ίδρ α σ η  τ ης  συ µβ ί ωσ ης  στ η ν  οµ ο ι όσ τ ασ η  του  ABA   ( C a lv o -Po l a nc o  e t  a l . ,  2 0 13 ;  O sa k ab e  e t  a l . ,  20 14 ;  Ru iz - Lo z a n o  e t  a l . ,  20 12 ) .   Τ α  φυ τά  ρυ θµ ί ζ ου ν  τ α  ε π ί πε δ α  A BA  συ ν ε χώς  κ α θ ώς  α ν α πτύ σσο ν τ α ι  σε  



98  δ ι άφ ορ ες  π ερ ιβ α λ λο ν τ ι κ ές  συ νθ ή κες .   Έ χ ε ι  π α ρα τ ηρ η θε ί  α ύ ξ ησ η  τ ου  A BA  σ ε  α π ο ι κ ι σµέ ν α  κ α ι  µ η  α π ο ι κ ισµ έν α  φυ τ ά  σε  συ ν θή κ ες  υ δ ατ ι κής  κ α τ α π όν ησ ης .   Π έρ α  α π ό  το  ρ ό λο  τ ου  σ τ ι ς  δ ι άφ ορες  κ α τ α π ο νή σε ι ς  τ ο  A BA  ε ί ν α ι  ε π ί σ ης  σ ηµ αν τ ι κ ό  γ ι α  τ η ν  ε γ κ α τ άσ τ ασ η  κ α ι  λε ι του ργ ί α  τ ης  συ µβ ίω σης   (H e r r e ra -M e d i na  e t  a l . ,  2 00 7 ;  M a r t ín -R od r í gu ez  e t  a l . ,  20 1 0) .   Ε πο µέ νως ,  η  αύ ξη σ η  τ ου  A BA  σ τ α  κ α τ α π ο νη µέ ν α  φυ τ ά  δ ε  β οη θ ά  µό ν ο  σ τ ην  α ν τ ιµε τώ π ισ η  τ ης  κ α τ α π όν η ση ς  α λ λά  κ α ι  σ τ ην  δ ι α τ ήρ η ση  τ ης  λ ε ι του ργ ι κής  συ µ β ί ωσ ης  µε  τ ου ς  AM F.   Π ρ ι ν  τ η ν  ε γκ α τ ά στ α ση  τ η ς  συ µβ ίω σης  π ρ αγ µ ατ ο πο ι ε ί τ α ι  έ ν ας  µ ορ ι α κ ός  δ ι ά λο γος  µ ετ αξύ  τ ω ν  συ µβ ιω τώ ν ,  κ ατ ά  τ ον  ο πο ίο  ο ι  σ τρ ι γγ ο λ ακ τ όν ες  (S L)  π α ί ζου ν  σ ηµ α ν τ ι κό  ρό λ ο .   Ε ίν α ι  γ νω στ ό  ό τ ι  π αρ α τ ηρ ε ί τ α ι  αύ ξ ησ η  της  π α ρ α γω γ ής  τω ν  S L σ ε  συ νθ ήκ ες  τ ροφ ο πε ν ί ας  δ ι αφ όρω ν  θ ρε π τ ι κ ών ,  κυ ρ ίως  τ ο υ  P ,  µ ε  σ κ ο πό  τ η ν  ε ν ί σχ υ σ η  τ ης  α ν ά π τυ ξ ης  τ ω ν  A M F κ α ι  τ ην  εγ κ α τ άσ τ ασ η  τ ης  συ µ β ίω ση ς .   Έ χε ι  π αρα τ η ρ ηθε ί  µ ε ίω σ η  τω ν  S Ls  σ ε  µ η  α πο ικ ισµ έ ν α  φυ τ ά  µ αρου λ ιού  κ α ι  τ οµ ά τας  υ π ό  συ νθ ή κες  υ δ ατ ι κ ής  κ ατ α π όν η ση ς  κ α ι  α λ α τό τ ητ ας  (A r o c a  e t  a l . ,  2 01 3 ;  R u iz - Loz a no  e t  a l . ,  2 015 ) .   Η  µε ίω ση  αυ τ ή  ή τ αν  α ν ά λ ο γ η  τ ης  έ ντ ασ ης  τ ης  κ α τ α πό ν ησ ης .   Α ντ ίθ ετ α ,  η  α ν τ ίθ ε τη  συ µ περ ιφ ορ ά  π αρα τ η ρε ί τ α ι  σ τ α  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τά .   Σε  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  µ α ρου λ ι ού  π ου  α ν α π τύ χ θη κ α ν  σ ε  συ ν θή κες  α λ α τ ό τη τ ας  αυ ξ ήθ ηκ ε  η  π α ρα γω γ ή  S Ls  ( R u iz - Lo z a no  e t  a l .  2 01 5 ) .   Τ ο  ί δ ιο  π α ρ ατ ηρ ήθ η κ ε  σ ε  φυ τ ά  µ αρ ου λ ι ού  κ α ι  τ οµ άτ α ς  που  α ν α π τύ χ θη κ α ν  σ ε  συ νθ ή κες  ξη ρ ασ ία ς .   Ε π οµ έ νως ,  φ α ί νετ α ι  ότ ι  η  α π ό κ ρ ι ση  τω ν  φυ τ ώ ν  στ ι ς  κα τ α π ονή σ ε ι ς  εξ α ρτ ά τ α ι  α π ό  τ ην  π α ρ ου σ ί α  ή  α που σ ί α  τω ν  A M F.   Τ α  φυ τ ά  α ν τ ι λ αµβ ά νο ν τ α ι  τη ν  π α ρ ου σ ί α  τ ων  A MF,  µέ σω  τω ν  M yc  f a c t o r s ,  κ α ι  π αρ άγ ου ν  S Ls  ώ στ ε  µ έσ ω  τ ης  συ µ β ίω ση ς  ν α  α ντ α πε ξέ λθ ου ν  στ η ν  κ α τα π ό ν ησ η .   Ε π ι κρ α τε ί  η  ά π οψ η  ότ ι  υ π άρ χ ε ι  α λ λ η λ ε π ίδ ρα σ η  µ ετ α ξύ  της  π α ρ α γω γ ής  του  A BA  κ α ι  τω ν  SLs  κ α θ ώ ς  έ χ ου ν  π α ρ όµο ι α  β ιο συ ν θε τ ι κ ή  π ροέ λ ευ σ η  ε πε ιδ ή  κα ι  τ α  δύ ο  µ όρ ια  ε ί ν α ι  α π ο κ α ρε τ ι νο ε ι δ ή  κ α ι  π α ί ζ ου ν  πρω τ α γω ν ισ τ ικ ό  ρ όλ ο  στ ι ς  κ α τ α π ο νή σε ι ς .   Αν  κ α ι  έ χε ι  αν αφ ερ θε ί  α ρ νη τ ι κ ή  κ α ι  θε τ ι κή  συ σ χέ τ ι σ η   µε τ αξύ  τ ου  A BA  κ α ι  τω ν  S Ls  σ ε  µ η  α πο ικ ισ µέ ν α  κ α ι  



99  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά  α ν τ ίσ τ ο ι χ α  ό τ α ν  α ν α π τύ σσ ον τ α ι  σε  σ υ ν θ ήκ ες  κ α τ α π ό νη σ ης ,  έχ ου ν  π α ρου σ ι ασ τ ε ί  αν τ ι φ ατ ι κά  α π οτ ε λέ σµα τ α .   Γ ι α  π α ρ ά δε ι γ µα  έ χε ι  πα ρ ου σ ι ασ τε ί  µ ε ί ωση  τ ων  ε π ι πέ δω ν  τ ων  S Ls  σε  α π ο ι κ ι σµέ ν α  φυ τ ά ,  ώ στ ε  ν α  εµ π οδ ισ τε ί  ο  π ε ρα ι τέρ ω  α πο ι κ ι σµό ς  ή  γ ι α  ν α  µ ε ιω θού ν  ο ι  ε π ι πτ ώσ ε ι ς  της  κ ατ α π ό ν ησ ης .   Ε π οµ έν ως ,  αυ τή  η  α λ λ η λ ε π ί δρ ασ η  χρ ε ι ά ζ ετ α ι  π ερ ισσ ό τε ρο  µ ε λέ τ η  κ α θώς  δ ε ν  έ χε ι  ε ξα κ ρ ι βωθ ε ί  ο  α κρ ι β ής  ρ ό λος  α υ τ ών  τ ω ν  ορµ ον ών  ( Ló p e z -R á ez ,  2 0 16 ) .  Τ α  φυ τ ά  ότ α ν  α ν α πτ ύ σ σο ντ α ι  σε  δυ σµε ν ε ί ς  π ε ρ ιβ α λ λ ον τ ικ ές  συ ν θή κ ες ,  ό π ως  η  έ ν τ ον η  ξ ηρ ασ ία ,  µ πο ρού ν  ν α  α ν θ ήσ ου ν  ν ωρ ί τερ α   ώ σ τε  ν α  κ α τ αφ έρου ν  ν α  α ν α π αρ α χθ ού ν .   Στ ο  συ γ κ εκ ρ ιµ έ νο  πε ίρα µ α  άν θη σ αν  ό λ α  τ α  α πο ι κ ισ µέ ν α  φυ τ ά  τ α  ο π ο ί α  α ν α πτύ σσ οντ α ν  υ π ό  συ νθ ή κες  υ δα τ ικ ής  κ α τ απ ό ν ησ ης .   Π ι θα ν ότ α τ α ,  ο  α π ο ι κ ισµ ός  σε  συ ν θή κε ς  ξ η ρα σ ί ας  ν α  ε π ι τ ά χυ ν ε  τ η  µ ετ ά βα σ η  τω ν  φυ τ ώ ν  α π ό  το  β λ αστ η τ ικ ό  στ ο  α ν α π αρ α γω γ ι κ ό  σ τ ά δ ι ο ,  γ εγ ο νός  τ ο  ο π ο ίο  σ ε  ε π ί π εδ ο  ο ι κο λ ο γ ί ας  εξ ασφ αλ ί ζ ε ι  τ η ν  α ν α π α ρ αγ ωγ ι κ ή  ε π ι τ υ χ ί α  τ ων  φυ τώ ν .   Τ έ λ ος ,  θ α  ήτ α ν  ε νδ ι αφ έρ ον  ν α  µ ε λε τ ηθ ε ί  ε ά ν  λό γ ω  τ ης  γρ η γο ρό τ ερ ης  ά νθ ησ ης  π αρ α τη ρ ού ν τα ι  µ ετ α βο λ ές  στ η ν  π αρ α γω γ ή  σε  ε π ί πε δο  κ α λ λ ι έρ γε ι ας .      



100  5. Συµπεράσµατα  5.1. Γενικά Λ αµβ ά ν ον τ ας  υ π ’  ό ψ ι ν  τ α  α π οτ ε λέ σµ α τ α  τ ου  πε ιρ άµ ατ ος  µ π ορ ού ν  ν α  δ ι εξ α χθ ού ν  τ α  π α ρα κ ά τω  συ µ περ ά σµ ατ α :  
•   Ο  α πο ι κ ι σµός  α π ό  A M F ε ν ισ χύ ε ι  τ ην  α ν ά π τυ ξ η  τ ων  φυ τώ ν  αυ ξ άν ο ντ ας  τ η  β ι οµ άζ α  ύ ψ ος ,  α ρ ι θµό  φύ λ λ ων  φυ λ λ ι κή  ε π ιφ ά νε ι α  κ α ι  πρ όσ λ ηψ η θρ ε πτ ι κώ ν  σ το ιχ ε ί ων .  
•  Η  θ ε τ ι κ ή  ε π ί δρ ασ η  τ ο υ  α πο ι κ ισ µού  δ ια τ η ρε ί τ α ι  κ α ι  σε  συ ν θή κ ες  υ δ α τ ι κ ής  κ α τ α π ό νη σ ης ,  µε  α π ο τ έ λε σµ α  τ α  φυ τ ά  ν α  α ντ α π ο κρ ίν ο ντ α ι  α πο τ ε λεσ µα τ ικ ό τε ρ α  στ η ν  υ δ α τ ι κ ή  κ α τ α π ό νη σ η .  
•  Τ α  κ α τ α πο ν ηµέ ν α  –  α π ο ικ ισµ έ να  φυ τ ά  α κ ο λ ου θ ού ν  τ ην  σ τ ρα τ η γ ι κ ή  ο ι κο νο µ ί ας  νε ρού  ε νώ  δ ι α τ ηρού ν  οµ α λή  λ ε ι του ργ ί α  τω ν  στ οµ ά τω ν  κα ι  υ ψηλ ή  φω το συ ν θε τ ι κ ή  δ ρ ασ τ ηρ ιό τ ητ α  κ α ι  φω τ οσυ νθ ετ ι κή   α π ο δ ο τ ι κ ότ η τ α  χ ρ ή σης  νε ρού .  
•  Τ ο  πο σο στ ό  του  α π ο ι κ ισµ ού  σ χ ετ ί ζ ε τ α ι  µ ε  τη  β ε λ τ ιωµ έ νη  α π ό κρ ισ η  τω ν  φυ τώ ν  α λ λά  η  ε π ίδ ρ ασ η  αυ τ ή  δ ε ν  ε ί ν α ι  αν α λ ο γ ι κή   Φ α ίν ε τ α ι  π ως  ο  α π ο ι κ ισµ ός ,  κ αθ ’  α υ τός  ν α  ε π ηρ έ ασε  τ η ν  α ν ά π τυ ξ η  τω ν  φυ τώ ν  (κ α ι  ό χ ι  τ ό σο  τ ο  π οσ οσ τό  του ) .   
•  Η  συ µ β ί ωσ η  ί σως  β ο ηθ ά  σε  ο ι κ ο λογ ι κ ό  ε π ί πε δο  τ ο  φυ τό  ξ ε ν ι στ ή  ν α  α ν α π αρ α χ θε ί  ε π ι τυ χώς  ότ αν  α ν α π τύ σσ ετ α ι  σ ε  δυ σ µε νε ί ς  συ ν θ ή κες .   Σ υ ν ο λ ι κ ά ,  ο ι  A MF π α ί ζ ου ν  σ ηµ α ντ ι κ ό  θ ετ ι κό  ρό λ ο  σ τ η ν  α π ό κ ρ ι ση  τω ν  φυ τ ώ ν  σ τ ην  υ δ α τ ι κή  κ α τ α νό η σ η .   Ε π οµ έν ως ,  π ρ ο τε ί ν ετ α ι  η  χ ρή σ η  τ ου ς  ν α  µ ελ ε τ ηθ ε ί  π ε ρ α ι τέ ρω  κ α ι  ν α  α π ο τ ε λέσ ε ι  κ α λ λ ι ερ γ η τ ι κ ή  τ ε χν ι κ ή  στ α  π λ α ίσ ι α  ο λ οκ λη ρ ωµέ ν η  δ ι α χε ίρ ισ ης  κ α λ λ ι ε ρ γού µ εν ων  φυ τών ,  ε ι δ ικ ά  σ ε  π ερ ι β ά λ λο ν τα  π ε ρ ι ορ ισµ έν ης  δ ια θ εσ ιµό τ ητ ας  ν ερ ού  κ α ι  ε λ λ ε ιµµ α τ ι κ ής  



101  ά ρ δευ σ ης .   Ε κ τός  απ ό  τ ο ν  εµ βο λ ια σµό ,  θ α  πρ έ πε ι  ν α  υ ι οθε τ ού ν τ α ι  κ α ι  σ τρ α τη γ ικ ές  δ ι α τ ήρ ησ ης  κ α ι  ε ν ίσ χυ σ ης  του  π λ η θυ σ µού  τω ν  A M F ό πως  η  α πο φυ γ ή  έν το ν ης / α σκ ο π ης  εδ αφ ο κ ατ εργ α σ ί ας  ή  χ ρ ή ση  µυ κη τ ο κτ όν ω ν  ή  α π ο λυ µ αντ ι κώ ν  ε δά φου ς ,  δ ι α τή ρ ησ η  β ιο π ο ι κ ιλ ό τη τ ας  στ ο ν  α γρ ό  η  ι σορ ρο π ηµ έ νη  χ ρ ήσ η  λ ιπ α σµ ά τω ν  κ . ά . .   Τέ λ ος  α ν  κα ι  η  συ µβ ί ωσ η  ε ί να ι  α ρ κε τ ά  δ ι αδ εδ οµ έν η  στη  φύ ση ,  αρ κ ε τά  β ασ ικ ά  θ έµ α τ α  τ ης  α λ λη λ ε π ίδ ρ ασ ης  ξ εν ιστ ή  –  A M F δ ε ν  έ χ ου ν  π λ ήρ ως  κ α τ α ν οη θε ί .   Α πό  τ α  ε ρω τ ήµ ατ α  α υ τ ά  σε  συ ν δυ ασµ ό  µε  τ ο  ό τ ι  π λέ ον  τ ο  εµ π όρ ιο  π ρέ π ε ι  ν α  πρ οσ α ρµο στ ε ί  σ τ η  νέ α  ν οµο θε σ ί α  γ ι α  τ α  λ ι π άσµ α τ α  ( Κ α ν .1 00 9 /2 01 9 )  πρ ο κύ π τε ι  η  α ν ά γ κ η  π ρ αγµ α το π ο ί ησ ης  π ερ ι σσ ότ ερ ων  µ ε λε τώ ν  τω ν  ε ν δοµυ κ ορ ρ ι ζώ ν  σ ε  ε π ί πε δο  ε δ αφ ο λο γ ί ας ,  µ ι κρ οβ ι ο λο γ ία ς ,  ο ι κο λ ο γ ί ας ,  φυ σ ιο λο γ ί ας ,  β ι ο χη µε ί ας  κ . ά .  ώ σ τε  ν α  κ α τ αν ο ηθ ε ί  η  β ιο λ ογ ί α  το υ ς  κ α ι  να  συ νε ι σφ έρο υ ν  σ τη ν  α γρ οτ ι κή  π αρ α γω γ ή .                       



102  6. Βιβλιογραγία  Ελληνική Βιβλιογραφία Κ α ρ αµ π ου ν ιώρ ης ,  Γ . Α .  (2 01 2 ) .  Φυ σ ιο λ ο γ ί α  κ ατ α π ο νή σε ω ν  τω ν  φυ τώ ν .  Αθ ή ν α .  Ο λύ µ πι ος ,  Χ .Μ .  ( 2 01 5 ) .  Η  τ ε χν ι κή  τ η ς  κ α λ λ ι έρ γε ια ς  τω ν  υ π α ί θρ ιω ν  κ η πευ τ ικ ώ ν .  Αθ ή να .  Ο λύ µ πι ος ,  Χ .Μ .  ( 2 0 01 ) .Η  τ ε χ ν ικ ή ς  τ ης  κ α λ λ ι έργ ε ια ς  τω ν   κ η π ευ τ ι κ ών  σ το  θ ερ µο κ ή πι ο .  Α θ ήν α .  Π ου λ οβ ασ ί λ ης ,  Α .  ( 2 01 0 ) .  Ε ισ α γω γή  στ ι ς  αρ δεύ σε ι ς .  Α θήν α .  Σ ω τ ηρ ί ου ,  Κ . ,  Βα βδ ι νού λ η ,  Γ .Ε .  ( 20 10 ) .  Ε γχ ε ι ρ ί δ ι ο  στ η ν  Τ εχ ν ι κή   τ ω ν  ∆ ι α στ αυ ρώ σεων  στ α  Κ α λ λ ι ε ργ ού µε ν α  φυ τά .  Θ εσσ α λ ον ί κ η .  Τ ζ ά µος ,  Ε .  (2 00 7) .   Φ υ τ ο π αθ ο λο γ ί α .  'Β  έ κ δ οσ η .  Ε κ δό σε ι ς  Σ τ αµ ού λ ης  A .  Ε .  Αθ ή ν α .  Κ α λ ο γ ήρ ου ,  Μ.  (2 01 4 ) .  Α πα ι τή σε ι ς  κ α ι  ε π ισ ηµ ά νσ ε ι ς  γ ι α  τ η ν  υ π α ί θρ ια ,  θ ε ρµο κ ηπ ι α κ ή  κ α ι  υ δρ ο πο ν ικ ή  κ α λ λ ι έρ γε ι α .  Γ εω ρ γ ί α  – Κτη ν οτρ ο φί α  12 .  48 - 53 .  Α γ ρό τυ π ος .  ( 20 19 )  Υ β ρ ί δ ι α  τ οµ άτ ας  θ ερ µο κ η πί ου  στ η ν  α γο ρ ά .  Γ εω ρ γ ί α  –  Κτη ν οτρο φ ί α  11 :  5 2 -5 8 .  Σ ω τ ηρ ί ου ,  Κ . ,  Βα βδ ι νού λ η ,  Γ .Ε .  ( 20 10 ) .  Ε γχ ε ι ρ ί δ ι ο  στ η ν  Τ εχ ν ι κή  τ ω ν  ∆ ι α στ αυ ρώ σεων  στ α  Κ α λ λ ι ε ργ ού µε ν α  φυ τά .  Θ εσσ α λ ον ί κ η .   Ξενόγλωσση Βιβλιογραφία A a s am ma ,  K . ,  S obe r ,  A . ,  a nd  Ra h i ,  M .  (2 00 1 ) .  Le a f  a n a tom i ca  c h a r a c t e r i s t i c s  a s so c i a t ed  wi h  sh oo t  h yd r a u l i c  co nd u c t a n ce ,  s t o ma t a l  c on du c t an c e  a nd  s t om at a l  s e ns i t i v i t y  t o  c h a nge s  o f  l e a f  wa t e r  s t a t us  i n  t em p e r a t e  d e c i du ou s  t r e es .  A us t r .  J .  P l a n t .  P h ys i o l .  2 8 :  76 5 -77 4 .  A b b as po ur ,  H . ,  S ae i d i -S a r ,  S . ,  A f sh ar i ,  H . ,  &  A bd e l -W a h h ab ,  M .  A .  (2 01 2 ) .  To le ra n c e  o f  M yc o r r h i z a  i n fe c t ed  P i s t a c h io  ( P i s t a c i a  v e r a  L . )  s e e d l i n g  to  d r ou gh t  s t r e s s  un d e r  g l a s s ho us e  c o nd i t i on s .  J ou rn a l  o f  P l an t  P h ys i o lo gy ,  1 6 9 (7 ) ,  70 4– 70 9 .  



103  A c k e rs on ,  R .  C .  (19 8 5) .  Osm o r e gu l a t i o n  i n  c o t t on  in  r e sp o ns e  t o  w a t e r  s t r e s s :  I I I .  E f f e c t s  o f  ph os ph o ru s  f e r t i l i t y .  P l a n t  P h ys i o lo g y,  7 7 (2 ) ,  3 0 9- 31 2 .  A fz a l ,  Z . ,  Ho wt on ,  T .  C . ,  S un ,  Y . ,  &  M uk h t a r ,  M .  S .  (2 01 6 ) .  The  r o l e s  o f  aq u ap o r in s  i n  p l a n t  s t r e s s  r e s po ns e s .  J o u rn a l  o f  d e v e l opm e n t a l  b io lo g y,  4 ( 1 ) ,  9 .  A gr i os ,  G .  (2 00 5 ) .  P l a n t  P a th o l o g y.  Ca m br id ge .  A l l e n ,  M .  F . ,  Smi th ,  W .  K . ,  J r  MO OR E,  T .  S . ,  &  Ch r i s t e ns en ,  M .  ( 1 98 1 ) .  Com p a r a t iv e  w a te r  r e l a t i o ns  a n d  ph o t os yn t h es i s  o f  m yc o r r h i z a l  an d  no n‐ m yc o r r h i z a l  bou t e lo u a  g r a c i l i s  hbk  l a g  ex  s t e u d .  N e w P h yt o lo g i s t ,  8 8 (4 ) ,  6 83 -6 9 3 .  A m es ,  R .  N . ,  R e id ,  C .  P .  P . ,  Po r t e r ,  L .  K . ,  &  C a m b ard e l l a ,  C .  ( 1 98 3 ) .  H yp h a l  up t ak e  a nd  t r an sp or t  o f  n i t ro ge n  f r om  two  1 5 N‐l a b e l l e d  so u r c e s  b y G l om us  m oss e a e ,  a  v es i c u l a r‐a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un gus .  N e w P h yt o l o g i s t ,  95 ( 3 ) ,  3 81 -3 9 6 .  A p e l ,  K . ,  a nd  H i r t ,  H .  ( 2 00 4) .  R e a c t iv e  ox yge n  s p e c i es :  m e t a bo l i s m,  ox id a t i v e  s t r e s s ,  a nd  s i gn a l  t r a nsd u c t i on .  A n nu .  R e v .  P l an t  B io l .  55 :  3 73 –3 99 .  A r in e s ,  J . ,  V i l a r ino ,  A . ,  &  S a i nz ,  M.  ( 1 98 9 ) .  E f f e c t  o f  d i f f e r en t  i no c u l a  o f  v e s i c u l a r ‐ ar bu s cu l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i  on  m a n ga ne s e  c o n t en t  a n d  c on c e n t r a t i on  i n  r e d  c lo v er  ( Tr i f o l i u m p r a t e ns e  L . )  p l an t s .  N e w P h yt o l o g i s t ,  1 1 2( 2 ) ,  2 15 -2 19 .  A r o c a ,  R . ,  Ru iz - Loz a no ,  J .  M . ,  Za ma r r e ño ,  Á .  M. ,  P az ,  J .  A . ,  G a r c í a - Mi na ,  J .  M . ,  P oz o ,  M.  J . ,  &  Ló p ez -R á ez ,  J .  A .  (2 0 13 ) .  A r b us cu l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os i s  i n f lu e n c es  s t r i go l a c t one  p r od u c t i on  un de r  s a l i n i t y  a n d  a l l ev i a t e s  s a l t  s t r e s s  i n  l e t t u c e  p l an t s .  J ou r n a l  o f  p l a n t  ph ys i o l o g y,  1 70 ( 1 ) ,  4 7 - 55 .  Ba a s ,  R . ,  v a n  d e r  W e r f ,  A . ,  &  La m b e r s ,  H .  (1 989 ) .  R oo t  r e s p i r a t i on  a nd  g r o wt h  i n  P l an t a go  m aj o r  a s  a f f e c t e d  b y  v e s i cu l a r - a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  i n f e c t i on .  Pl an t  P h ys io l og y ,  91 ( 1 ) ,  2 2 7- 23 2 .  



104  Ba go ,  B . ,  P f e f f e r ,  P .  E . ,  Z ip f e l ,  W . ,  La mm e r s ,  P . ,  &  S ha ch a r - Hi l l ,  Y .  (2 00 2 ) .  T ra c k in g  m et a bo l i s m a nd  im a g in g  t r ans po r t  i n  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i .  M et a bo l i sm  an d  t r an sp o r t  i n  A M f u n g i .  P l an t  a nd  So i l ,  2 44 (1 - 2 ) ,  1 89 -19 7 .  Ba r n e t t ,  N .  M . ,  &  N a yl o r ,  A .  W .  (1 96 6 ) .  Am in o  a c id  a nd  p ro t e in  m et a bo l i s m in  Be r mu d a  g r a s s  du r i n g  wa t e r  s t r e s s .  P l an t  P h ys i o lo g y,  4 1 (7 ) ,  1 2 22 -1 23 0 .  Ba r r ,  H .  D . ,  &  W ea t h er l e y,  P .  E .  (1 96 2 ) .  A  re - ex ami n a t i on  o f  t he  r e l a t i v e  t u r g i d i t y  t e c hn i qu e  f o r  e s t im a t in g  w a t e r  d e f i c i t  i n  l e a ve s .  Au s t  J  B io l  S c i ,  1 5 (3 ) ,  4 13 - 428 .  Bá r z an a  G . ,  A ro c a  R . ,  B i e ne r t  P . ,  Ch a um ont  F .  &  Ru iz ‐ Lo z a no  J .M .  (2 01 4 )  N ew  in s i gh t s  i n t o  t h e  r egu l a t i o n  o f  a qu a por i ns  b y  t h e  a r bus c u l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os i s  i n  m a iz e  p l a n t s  u nd e r  d r ou gh t  s t r e s s  a n d  p os s i b l e  imp l i c a t i on s  f o r  p l an t  p e r fo rm a n ce .  M ol e cu l a r  P l a n t‐ Mi c ro b e  In t e r a c t i ons  2 7 ,  34 9– 36 3 .  Bá r z an a ,  G . ,  Ar o ca ,  R . ,  B i en e r t ,  G .  P . ,  Ch a um ont ,  F . ,  &  R u iz -Lo z a n o ,  J .  M.  ( 201 4 ) .  N e w  In s i gh t s  i n to  t h e  R e gu l a t i o n  o f  A q u ap or in s  b y t h e  A r b us cu l a r  M yc o r r h i z a l  S ym b i o s i s  i n  M a iz e  P l a n t s  Un d e r  D rou gh t  S t r es s  a nd  Po ss ib l e  Im p l i c a t i on s  f o r  P l a n t  P e r f o rm an c e .  Mol e c u l a r  P l a n t - M ic r ob e  In t e r a c t i o ns ®,  2 7 (4 ) ,  34 9– 36 3 .  Ba x t e r ,  I .  ( 2 00 9 ) .  Io n om i cs :  s t u d yi n g  t h e  so c i a l  n e tw o r k  o f  m in e r a l  n u t r i e n t s .  C ur r e n t  o p i n io n  i n  p l a n t  b io lo g y,  1 2 (3 ) ,  3 8 1- 38 6 .  Be r go u gn oux ,  V .  ( 2 01 4) .  T h e  h i s t o r y o f  t om at o :  f r om  d om e s t i c a t i o n  t o  b io p ha rm in g .  B i o t e ch n o lo g y  a d v a n c es ,  3 2 (1 ) ,  1 7 0- 18 9 .  Be r k o wi t z ,  G .  A . ,  &  W u,  W .  ( 19 93 ) .  M a gn e s iu m,  po t a s s i um  f l ux  a n d  ph o t os yn t h es i s .  M a gn e s iu m r es e a rc h ,  6 (3 ) ,  25 7 .  Be t h l e n f a lv a y,  G .  J . ,  B ro wn ,  M .  S . ,  Am e s ,  R .  N . ,  &  T hom a s ,  R .  S .  ( 1 98 8 ) .  E f f e c t s  o f  d r ou gh t  o n  h os t  a nd  e nd op h yt e  d e v e lop m en t  i n  m yc o r r h i z a l  so yb e a ns  i n  r e l a t i on  t o  w a t e r  u s e  a nd  ph os ph a te  u p t a k e .  Ph ys i o l o g i a  P l an t a r um,  7 2 (3 ) ,  5 65 -5 71 .  



105  Bo n f an t e ,  P . ,  & G e n r e ,  A .  ( 20 08 ) .  P l a n t s  an d  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i :  a n  ev o l u t i on a r y- d e v e lo pm en ta l  p e r s pe c t i v e .  T r e nd s  i n  p l a n t  s c i e n c e ,  13 (9 ) ,  49 2 -4 98 .  Bo n f an t e ,  P . ,  & G e n r e ,  A .  ( 2 010 ) .  M ec h an i sm s  u n de r l yi n g  b e n e f i c i a l  p l an t– fun gu s  i n t e ra c t i o ns  i n  m yc o r r h i z a l  s ym b io s i s .  N a tu r e  c om mu ni c a t i on s ,  1 ( 1 ) ,  1 -1 1 .  Bo w l es ,  T .  M. ,  J ac k so n ,  L .  E . ,  Lo e he r ,  M. ,  &  C av a gn ar o ,  T .  R .  ( 2 01 6 ) .  Ec o l o g ic a l  i n t en s i f i c a t i o n  a nd  a r b us cu l a r  m yc o r r h i z as :  a  m e t a - a n a l ys i s  o f  t i l l a ge  a n d  c ov e r  c r o p  e f f e c t s .  J o u rn a l  o f  A p p l i e d  E co l o g y,  54 ( 6 ) ,  1 78 5– 17 93 .  Bo w l es ,  T .  M. ,  J ac k so n ,  L .  E . ,  Lo e he r ,  M. ,  &  C av a gn ar o ,  T .  R .  ( 2 01 6 ) .  Ec o l o g ic a l  i n t en s i f i c a t i o n  a nd  a r b us cu l a r  m yc o r r h i z as :  a  m e t a - a n a l ys i s  o f  t i l l a ge  a n d  c ov e r  c r o p  e f f e c t s .  J o u rn a l  o f  A p p l i e d  E co l o g y,  54 ( 6 ) ,  1 78 5– 17 93 .  B r e s t a ,  P . ,  N ik o l opo yl o s ,  D . ,  Ek on omo u ,  G . ,  V ah am id i s ,  P . ,  Lyr a ,  D . ,  K ar a ma no s ,  A . ,  a nd  K a ra b ou r n i o t i s ,  G .  ( 2 0 11 ) .  M od i f i c a t i on  o f  wa t e r  e n t r y ( x yl e m  v e ss e l s )  an d  w a te r  ex i t  ( s t om at a )  o r ch e s t r a t e s  l on g  t e r m  d r ough t  a c c l im a t io n  o f  w h e a t  l e a ve s .  P l a n t  a nd  So i l .  34 7 :  17 9 -1 93 .  B r u e c k ,  H .  (2 00 8) .  E f f e c t s  o f  n i t ro ge n  s up p l y  o n  w a t e r‐u se  e f f i c i en c y o f  h i gh er  p l an t s .  J o u rn a l  o f  P l a n t  N u t r i t i o n  and  So i l  S c i e n ce ,  17 1 (2 ) ,  210 - 21 9 .  B r yl a ,  D .  R . ,  &  D u n i w a y,  J .  M .  (1 99 7 ) .  E f f e c t s  o f  m yc o r r h i z a l  i n fe c t i o n  o n  d r ou gh t  t o l e r a n c e  a nd  re c o v er y i n  s a f f l o we r  a nd  w h e a t .  P l an t  an d  so i l ,  1 97 (1 ) ,  95 - 10 3 .  C a km ak ,  I .  ( 2 0 05 ) .  Th e  r o l e  o f  p o t a s s ium  in  a l l e v i a t i n g  d e t r im en t a l  e f f e c t s  o f  a b io t i c  s t r e s se s  i n  p l an t s .  J o u rn a l  o f  P l a n t  N u t r i t i o n  a nd  So i l  S c i e n c e ,  1 68 (4 ) ,  52 1 -5 30 .  C a l vo -P o l a nc o ,  M. ,  S á n ch ez -R om e ra ,  B . ,  &  A ro c a ,  R .  ( 2 01 3) .  A r b us cu l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i  a nd  the  t o l e r an c e  o f  p l an t s  t o  d r ou gh t  an d  s a l i n i t y .  In  S ym b i o t i c  e nd o ph yt e s  ( pp .  2 71 -2 8 8) .  S p r in ge r ,  Be r l i n ,  He i d e lb e r g .  



106  C h en ,  E .  C . ,  M at h i e u ,  S . ,  H of f r i c h t e r ,  A . ,  S e dz i e l e ws ka -T o ro ,  K . ,  P e a r t ,  M . ,  P e l i n ,  A . ,  . . .  &  Br a c hm a nn ,  A .  ( 20 18 ) .  S in g l e  n u c l e us  s e qu e nc in g  r e v e a l s  e v i de n c e  o f  i n t e r -nu c l eus  r e c om bi n a t i on  i n  a r b us cu l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i .  E l i f e ,  7 ,  e 3 98 13 .  C l a r ks on ,  D .  T . ,  C a rv a j a l ,  M. ,  H enz l e r ,  T . ,  W at e r ho us e ,  R .  N . ,  Sm yt h ,  A .  J . ,  C oo k e ,  D .  T . ,  &  S te u d l e ,  E .  ( 20 00 ) .  R oo t  h yd r a u l i c  co nd u c t an c e :  d i u r n a l  aq u apo r in  ex p r es s io n  a nd  th e  e f f e c t s  o f  nu t r i e n t  s t r e s s .  J ou r na l  o f  Ex p e r i me n t a l  Bo t an y,  5 1 (3 42 ) ,  61 -7 0 .  D a v i e s  J r ,  F .  T . ,  O l a l d e -Po r t u ga l ,  V . ,  A gu i l e r a - Gom ez ,  L . ,  A l va r a do ,  M .  J . ,  Fe r r e r a -C e r r a to ,  R .  C . ,  &  Bou t to n ,  T .  W .  ( 2 00 2 ) .  A l l e v i a t i on  o f  d r o u gh t  s t r e s s  o f  C h i l e  an c ho  p e pp e r  ( C ap s i c um  an nu um  L.  c v .  S a n  Lu i s )  w i th  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a  i n d i gen o us  t o  M ex i c o .  S c i e n t i a  H or t i cu l tu r a e ,  9 2 (3 - 4 ) ,  34 7 -3 59 .  D a v i e s  J r ,  F .  T . ,  P o t t e r ,  J .  R . ,  &  Li n d e rm a n ,  R .  G .  ( 1 99 2) .  M yc o r r h i z a  an d  re p e a t e d  d ro u gh t  ex po su r e  a f f e c t  d r o u gh t  r e s i s t a nc e  an d  ex t r a r ad i c a l  h yp h a e  d e ve lo pm en t  o f  p e pp e r  p l an t s  i n d ep e nd e n t  o f  p l a n t  s i z e  an d  n u t r i e n t  co n t en t .  Jo u rn a l  o f  P l a n t  Ph ys i o l o gy ,  1 3 9 (3 ) ,  28 9- 29 4 .  D a v i e s ,  P .  G .  ( 20 05 ) .  P l a n t  ho rm on e s ,  Ph ys i o l o g y,  b i o ch e mis t r y a n d  mol e c u l a r  b i o lo g y.  2 n d .  ed .  D e ge n s ,  B .  ( 1 99 7 ) .  A  n o v e l  a p p ro a ch  f o r  a s s e s s i n g  t h e  pa t t e r n  o f  c a t ab o l i c  p o t en t i a l  o f  so i l  m i c ro b i a l  co mm uni t i e s .  In  M i cr o b i a l  c o mmu ni t i e s  ( pp .  20 6 -2 14 ) .  S p r in ge r ,  Be r l i n ,  H e id e lb e r g .  D e h n e ,  H .  W . ,  &  S c hö nb e c k ,  F .  ( 1 97 9 ) .  Th e  i n f l u en c e  o f  e n do t r o ph i c  m yc o r r h i z a  on  p l an t  d i s e as e s .  2 .  P h en o lm et a bo l i sm a n d  l i gn i f i c a t i on  [ cu c um be r s ,  t om at o es ,  f u n ga l  d i s e as e s ] .  Ph yt o p a t ho lo g i s c h e  Ze i t s c h r i f t .  D e h n e ,  H .  W . ,  &  S c hö nb e c k ,  F .  ( 1 97 9 ) .  Th e  i n f l u en c e  o f  e n do t r o ph i c  m yc o r r h i z a  on  p l an t  d i s e as e s .  2 .  



107  P h en o lm et a bo l i sm a n d  l i gn i f i c a t i on  [ cu c um be r s ,  t om at o es ,  f u n ga l  d i s e as e s ] .  Ph yt o p a t ho lo g i s c h e  Ze i t s c h r i f t .  D e h n e ,  H . -W .  an d  S c hö nb e ck ,  F .  (19 7 9a ) .  Un t e r su ch un ge n  z um E in f l uß  d e r  e nd o t ro p he n  M yk o r r h i z a  a u f  P f l anz en k r an khe i t e n .  I .  A u s b r e i t un g  v o n  Fu s a r i um  ox ys p o ru m  f .  s p .  l yc o p e r s i c i  i n  T om a te n .  P h yt o p a th .  Z .  95 ,  10 5– 11 0 .  D e h n e ,  H . -W .  u nd  S ch ön be c k ,  F .  (19 7 9b ) .  Un t e r su ch un ge n  z u m E in f l uß  d e r  e nd o t ro p he n  M yk o r r h i z a  a u f  P f l anz en k r an khe i t e n .  I I . P h e n o l s to f fw e c hs e l  u nd  Li gn i f i z i e r u n g .  P h yt o p a th .  Z .  9 5 ,  2 1 0– 21 6 .  D e l au n e y,  A . J .  and  V e rm a ,  D .P .S .  (1 9 93 ) .  P r o l i n e  b ios yn t h e s i s  a n d  os mo r e gu l a t i o n  i n  p l a n t s .  T h e  P l an t  J .  4 :  21 5- 22 3 .  D e l l 'A mi co ,  J . ,  To r r e c i l l a s ,  A . ,  Rod r i guez ,  P . ,  Mo r t e ,  A . ,  &  S Á NCH E Z- BLA N C O ,  M.  J .  ( 20 02 ) .  Re s po ns e s  o f  t om at o  p l an t s  a s so c i a t e d  wi t h  t h e  a r bus c u l a r  m yc o r r h i z a l  fu n gus  G l omus  c l a ru m  d u r in g  d r o u gh t  a nd  r e cov e r y.  T h e  J o u rna l  o f  A gr i c u l t u ra l  S c i e n ce ,  1 38 ( 4 ) ,  3 87 .  D i ck so n ,  S .  ( 20 04) .  T h e  Ar um -P a r i s  c o n t in uu m  o f  m yc o r r h i z a l  s ym b i os es .  N e w P hyt o l o g i s t ,  1 87 -2 00 .  D i e t z ,  K .  J . ,  J a c ob ,  S . ,  O e lz e ,  M.  L . ,  La x a ,  M . ,  T o gn e t t i ,  V . ,  a nd  D e  Mi r an da ,  S .  M . ,  (2 00 6 ) .  T h e  f un c t i on  o f  p e rox i r ed ox i ns  i n  p l an t  o r ga n e l l e  r edox  m et ab o l i sm .  J .  Ex p .  Bo t .  5 7 :  16 97– 1 70 9 .  D í ez ,  M .  J . ,  & N ue z ,  F .  (2 00 8 ) .  T om at o .  In  V e ge t a b l e s  I I  ( p p .  2 4 9- 32 3 ) .  Sp r i n ge r ,  N ew  Yo rk ,  N Y.  D o ud s ,  D .  D . ,  J oh ns on ,  C .  R . ,  &  K o c h ,  K .  E .  ( 19 88 ) .  C a rb o n  cos t  o f  t he  f u n ga l  s ym bi on t  r e l a t i v e  t o  n e t  l e a f  P  a c cu mul a t ion  i n  a  s p l i t - r oo t  V A  m yc o r r h i z a l  s ym b io s i s .  P l a n t  p h ys i o lo g y,  8 6 (2 ) ,  4 9 1- 49 6 .  E p s t e in ,  E .  ( 19 9 9) .  S i l i c on .  Ann u a l  r e v i ew  o f  p l an t  b io lo gy ,  50 ( 1 ) ,  6 41- 6 64 .  Fa b e r ,  B .  A . ,  Za s osk i ,  R .  J . ,  M un ns ,  D .  N . ,  &  Sh a c ke l ,  K .  ( 1 9 91 ) .  A  m et ho d  fo r  m e as u r i n g  h yp h a l  nu t r i e n t  an d  wa t e r  up t a k e  i n  m yc o r r h i z a l  p l an t s .  C an ad i an  J ou rn a l  o f  Bo t an y,  6 9 (1 ) ,  87 - 94 .  



108  F i t t e r ,  A .  H .  ( 19 88 ) .  W a te r  r e l a t i ons  o f  r ed  c l ov e r  Tr i fo l i u m p r a t e ns e  L .  a s  a f f e c t ed  b y V A  m yc o r r h i z a l  i n f e c t i on  a nd  p h osp ho r us  s up p l y  b e fo r e  an d  du r in g  d ro u gh t .  J o u rna l  o f  ex p e r im e n t a l  b o t any ,  3 9 ( 5 ) ,  5 95 -6 03 .  F i t t e r ,  A .  H .  ( 19 9 1) .  Co s t s  an d  b en e f i t s  o f  m yc o r r h i z as :  i mp l i ca t i ons  f o r  f u n c t i on i n g  und e r  na tu r a l  c ond i t i on s .  Ex pe r i e n t i a ,  47 ( 4 ) ,  3 50 -3 55 .  Fo mi n a ,  M .  A . ,  A lex a nd e r ,  I .  J . ,  Co lp a e r t ,  J .  V . ,  &  Gad d ,  G .  M .  ( 2 00 5 ) .  So lu b i l i z a t i o n  o f  t ox i c  met a l  m in e r a l s  a nd  m et a l  t o l e r an c e  o f  m yc o r r h i z a l  fu n g i .  S o i l  B i o l o g y a n d  B i o ch em is t r y,  3 7 (5 ) ,  85 1- 86 6 .  Fo ye r ,  C . H.  an d  No c to r ,  G .  ( 20 03 ) .  Re d ox  se ns in g  a nd  s i gn a l l i n g  a s so c i a t e d  wi th  r ea c t i v e  ox yge n  i n  c h lo r op l a s t s ,  p e r ox i s om es  a n d  mi t o ch on dr i a .  P h ys io l  P la n t  1 19 :  3 5 5– 36 4 .  G a r c i a - G a r r id o ,  J .  M .  an d  O c am po ,  J .  A .  (1 98 9 ) .  E f f ec t  o f  V A m yc o r r h i z a l  i n f e c t i o n  o f  t o m ato  o n  d a ma ge  c a us ed  b y  P se ud om on a s  s yr i n ga e .  S o i l  B i o l .  B ioc h e m.  2 1 ,  1 65 –1 67 .  G a r g ,  N . ,  &  A g ga r w a l ,  N .  ( 20 12) .  E f f e c t  o f  m yc o r r h i z a l  i no c u l a t i on s  o n  h ea v y m e t a l  u p t a k e  a n d  s t r es s  a l l ev i a t i on  o f  C a j a nu s  c a j a n  ( L . )  Mi l l s p .  ge no t yp e s  g r o w n  i n  c a dmi um  and  l e a d  co n t am in a t e d  s o i l s .  P l a n t  G r ow th  R e gu l a t i on ,  66 ( 1 ) ,  9 -2 6 .  G e c h ev ,  T . S . ,  B r es e m gem ,  F . V . ,  S to n es ,  J . M. ,  D en e v ,  I . ,  a n d  La l o i ,  C .  (2 00 6) .  R e a c t i v e  ox yge n  s p e c i es  a s  s i gn a l s  t ha  m od u l a t e  p l an t  s t r e s s  r e sp on s es  an d  p r o gr amm e d  ce l l  d e a t h .  B i o es s a ys  2 8 :  1 09 1- 1 10 1 .  G e o r ge ,  E . ,  H ä uss l e r ,  K . - U . ,  Ve t t e r l e i n ,  D . ,  Go r gu s ,  E .  a nd  M a r sc hn e r ,  H .  (1 99 2 a ) .  W at e r  an d  nu t r i en t  t r an s lo c a t io n  b y h yp h a e  o f  Gl omu s  m os s ea e .  Ca n .  J .  Bo t .  7 0 ,  2 13 0– 21 37 .  G e o r ge ,  T . ,  La d h a ,  J .  K . ,  Bu r esh ,  R .  J .  a nd  G ar r i t y ,  D .  P .  ( 1 99 2b )  M a n a gi n g  n a t iv e  an d  l e gu me - f ix ed  n i t r o ge n  i n  l ow la nd  r i c e -b a s ed  c r op p i n g  s ys t em s .  P l a n t  So i l  141 ,  6 9– 91 .  G e r d em an n ,  J .  W .  ( 1 97 5 ) .  V es i c u l a r -a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a e .  The  d e v e l opm e n t  a nd  fun c t io n  o f  r oo t s ,  5 75 - 59 1 .  



109  G i an in az z i -P e a r s on ,  V . ,  B r a nz a n t i ,  B . ,  &  G i an in az z i ,  S .  ( 1 98 9 ) .  In  v i t ro  e n ha n c eme n t  o f  s po r e  ge r mi n a t i on  a n d  e a r l y  h yp h a l  g r o w th  o f  a  v es i cu l a r - a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  fu n gus  by  h o s t  r o o t  ex ud a t es  an d  p l a n t  f l a vo no id s .  S ym bi os i s .  G i l do n ,  A .  a nd  T in k e r ,  P .  B .  ( 19 83 a) .  In t e r a c t i on s  o f  v e s i cu l a r -a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  i n f e c t i on  a n d  h e a v y m e t a l s  i n  p l an t s .  I .  T h e  e f f e c t s  o f  h e av y m e t a l s  o n  t h e  de v e lo pm en t  o f  v es i c u l a r -a r b us c u l a r  m yc o r r h i z as .  N e w P h yt o l .  94 ,  2 47 –2 61 .  G i l do n ,  A .  an d  T in k e r ,  P .  B .  ( 19 83 b) .  In t e r a c t i o ns  o f  v e s i cu l a r -a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  i n fe c t i o ns  an d  h e av y m e t a l s  i n  p l a n t s .  I I .  T h e  e f f e c t s  o f  i n fe c t i o n  on  u p t ake  o f  c o pp e r .  N ew  P h yt o l .  9 5 ,  26 3– 26 8  G i l l ,  S .  S . ,  &  T u te j a ,  N .  ( 20 10 ) .  R ea c t i v e  ox yge n  s p ec i es  a n d  a n t iox i d an t  m a ch in e r y i n  a b io t i c  s t r e s s  t o l e r an c e  i n  c r o p  p l an t s .  P l a n t  ph ys i o lo g y a n d  b i oc h emis t r y,  4 8 (1 2 ) ,  9 09 -93 0 .  G i ov an n e t t i ,  M . ,  &  M os se ,  B .  ( 19 80 ) .  A n  ev a lu a t io n  o f  t ec h n i qu es  f o r  m e a su r i n g  v es i c u l a r  a r bu s cu la r  m yc o r r h i z a l  i n f e c t i on  in  r o o t s .  N e w ph yt o log i s t ,  4 89 -5 00 .  G i ov an n e t t i ,  M . ,  A z z o l in i ,  D . ,  &  C i t e rn e s i ,  A .  S .  ( 1 99 9 ) .  A n a s to mo s i s  f o rm at io n  an d  nu c l e a r  and  p r o to p l as mi c  ex ch a n ge  i n  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i .  A pp l i ed  a n d  E n v i ro nm e n ta l  M i c r ob io l o g y,  6 5 (12 ) ,  55 71 - 55 75 .  G l as so p ,  D . ,  S mi th ,  S .  E . ,  &  S mi t h ,  F .  W .  ( 20 05 ) .  C e r e a l  p h osp h a t e  t r a ns po r t e r s  a s so c i a t ed  w i th  t h e  m yc o r r h i z a l  p a th w a y o f  p h o sp ha t e  up t a k e  i n t o  roo t s .  P l a n t a ,  2 22 (4 ) ,  6 88 -6 9 8 .  G o nz a l ez - Ch av ez ,  M .  C . ,  C a r r i l l o - Gonz a l ez ,  R . ,  W r i gh t ,  S .  F . ,  & N i ch o l s ,  K .  A .  (2 0 04 ) .  T he  r o l e  o f  g l om al i n ,  a  p r o t e in  p r od u c ed  b y a r b u s c u l a r  m yc o r r h i z a l  f u n g i ,  i n  s eq u es t e r i n g  p o t e n t i a l l y  t ox i c  e l em e n t s .  E nv i r onm e n t a l  p o l l u t i on ,  1 3 0( 3 ) ,  3 1 7- 32 3 .  G o nz a l ez - Ch av ez ,  M .  C . ,  C a r r i l l o - Gonz a l ez ,  R . ,  W r i gh t ,  S .  F . ,  & N i ch o l s ,  K .  A .  (2 0 04 ) .  T he  r o l e  o f  g l om al i n ,  a  p r o t e in  



110  p r od u c ed  b y a r b u s c u l a r  m yc o r r h i z a l  f u n g i ,  i n  s eq u es t e r i n g  p o t e n t i a l l y  t ox i c  e l em e n t s .  E nv i r onm e n t a l  p o l l u t i on ,  1 3 0( 3 ) ,  3 1 7- 32 3 .  G r e go r y,  P .  J .  ( 2 006 ) .  R oo t s ,  rh i z os phe r e  a n d  so i l :  t h e  r ou t e  t o  a  b e t t e r  u nd e rs t an d ing  o f  s o i l  s c i e nc e? .  E u ro p e an  J o u rn a l  o f  S o i l  S c i e n ce ,  57 ( 1 ) ,  2 -12 .  G u n j a l ,  S .  S . ,  &  P A T IL,  L .  ( 1 9 9 2 ) .  M yc o r r h i z a l  c on t r o l  o f  wi l t  i n  c a s u ar in a  ( N o .  3 122 4 ) .  G u o ,  S . ,  B r ü ck ,  H . ,  &  S a t t e lm a che r ,  B .  (2 00 2 ) .  E f f e c t s  o f  s up p l i e d  n i t r o ge n  fo r m on  g r ow th  an d  w a te r  u p t a k e  o f  Fr e n c h  b e a n  ( Ph as e o l us  vu l ga r i s  L . )  p l an t s .  P l a n t  an d  So i l ,  23 9 (2 ) ,  2 6 7- 27 5 .  G u p t a ,  A .  S . ,  Be r k ow i t z ,  G .  A . ,  &  P i e r ,  P .  A .  ( 1 98 9) .  M a in t e n an c e  o f  p ho to s yn t h e s i s  a t  l ow  l e a f  w a t e r  p o t e n t i a l  i n  w h e a t :  ro l e  o f  po t a s s i um  s t a tu s  an d  i r r i ga t i on  h i s to r y.  P l a n t  P h ys i o lo g y,  8 9 (4 ) ,  1 3 58 -1 36 5 .  G uz m á n ,  A . ,  Co r r ad in i ,  F . ,  M a r t í n ez ,  J .  P . ,  &  T or r e s ,  A .  ( 20 17 ) .  M a nu a l  de  cu l t i vo  d e l  t om at e  a l  a i r e  l i b re .  H a r l e y,  J .  L . ,  &  S mi t h ,  S .  E .  (1 9 83 ) .  G r o wth  a nd  c a r b on  m et a bo l i s m  o f  e c tom yc o r r h i z a l  p l an t s .  M y- c o r r h i z a l  s ym b io s i s  ( H a r l e y J L,  Smi t h  S E ,  ed s )  Ac a d emi c  P r es s ,  Lo n do n ,  1 83- 2 00 .  H a ya t ,  S . ,  H a ya t ,  Q . ,  A l ye m e n i ,  M.N . ,  W an i ,  A .S . ,  P i c h t e l ,  J . ,  a n d  A hm ad ,  A .  ( 2 01 2 ) .  Ro le  o f  p r o l i n e  un d er  c ha n g i n g  e n v i ro m en t s .  P l a n t  S i gn a l in g  a nd  & Beh a v i ou r  7 :  1 - 11 .  H e ggo ,  A . ,  A n gl e ,  J .  S . ,  &  C h an e y,  R .  L .  ( 1 9 9 0 ) .  E f f e c t s  o f  v e s i cu l a r - a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i  o n  h ea v y  m e t a l  up t ak e  b y s o yb e a n s .  S o i l  B i o l o g y a n d  Bi o che mi s t r y,  2 2 ( 6 ) ,  8 65- 8 69 .  H e n d er sh o t ,  W .  H . ,  La l a n d e ,  H . ,  & D u qu e t t e ,  M.  (1 99 3 ) .  S o i l  r e a c t i on  an d  ex ch an ge a b le  a c i d i t y .  S o i l  s amp l i n g  an d  m et ho ds  o f  an a l ys i s ,  2 .  H E N DE RSO N ,  J .  C . ,  &  D AV IE S ,  F .  T .  (1 99 0) .  D r ou gh t  a c c l i ma t io n  an d  t he  m or ph o l o g y o f  m yc o r r h i z a l  Ro s a  h yb r i da  



111  L .  c v .  “ Fe r d y”  i s  i n d ep e nd e n t  o f  l e a f  e l em en t a l  co n t en t .  N ew P h yt o l o g i s t ,  11 5 (3 ) ,  50 3– 51 0 .  H e r r e r a -M ed in a ,  M.  J . ,  S t e i nk e l ln e r ,  S . ,  V i e rh e i l i g ,  H . ,  O c a mp o  Bo t e ,  J .  A . ,  &  G a r c i a  G a r r i do ,  J .  ( 2 00 7) .  Ab s c i s i c  a c i d  d e t e r min e s  a r bu s cu l e  d ev e lo pm en t  a n d  f un c t io n a l i t y  i n  t h e  t om at o  a r bu s cu l a r  m yc o r r h i z a .  N e w  P h yt o l o g i s t ,  17 5 (3 ) ,  55 4-5 6 4 .  H i j r i ,  M. ,  &  S an d er s ,  I .  R .  ( 2 00 5) .  Lo w  ge n e  c o p y n u m b e r  sh ows  t h a t  a r bu s cu la r  m yc o r r h i z a l  f un g i  i nhe r i t  ge n e t i c a l l y  d i f f e r e n t  n u c l e i .  N a t u re ,  43 3( 7 02 2 ) ,  1 60 -1 63 .  H i r a ya m a ,  T . ,  a nd  S h in oz ak i ,  K .   ( 2 01 0 ) .  R e s ea r c h  o n  p l an t  a b io t i c  s t r e s s  r e s po ns e s  i n  t h e  po s t -ge n o m e  e r a :  p as t ,  p r e s en t  a n d  f u t u r e .  P l a n t  J .  6 1 :  10 41 –1 05 2  H o a g l an d ,  D .  R . ,  &  A r n o n ,  D .  I .  ( 1 95 0 ) .  T he  w a te r - c u l t u r e  m et ho d  f o r  g r o wi ng  p l an t s  w i th o u t  so i l .  C i rc u l a r .  C a l i f o r n i a  a g r i c u l t u r a l  ex p e r im e n t  s t a t i o n ,  3 47 (2n d  e d i t ) .  H o d ge ,  A .  ( 20 06 ) .  P l as t i c  p l a n t s  a nd  p a t ch y s o i l s .  J ou r n a l  o f  ex p e r im e n t a l  b o t any ,  5 7 ( 2 ) ,  4 01 -4 11 .  H s i a o ,  T .  C .  (1 973 ) .  P l a n t  r e sp on ses  t o  wa t e r  s t r e s s .  A n n ua l  r e v i e w  o f  p l a n t  ph ys io l o g y,  2 4 (1 ) ,  51 9- 5 70 .  I t u r b e - O rm a e tx e ,  I . ,  Ar r e se - Igo r ,  E . ,  a n d  Be c an a ,  M.  ( 1 99 8 ) .  Ox id a t i v e  f a m a ge  i n  p e a  p l an t s  ex po s ed  to  w a t e r  d e f i c i t  o r  p a r a qu a t .  P l an t  Ph ys io l .  1 16 :  1 73 - 18 1 .  J e nn in gs ,  D .  H .  ( 1 98 9 ) .  S om e  p e r s p e c t i v es  on  n i t ro ge n  a nd  p h osp ho r us  m et abo l i s m  i n  fu n g i .  N i t r o ge n ,  p hos ph o rus  a n d  s u l ph u r  u t i l i z a t i on  b y f u n g i ,  1 - 31 .  J oh a ns e n ,  A . ,  J a ko bs e n ,  I . ,  &  J en se n ,  E .  S .  ( 19 92 ) .  H yp h a l  t r an sp o r t  o f  1 5 N‐la b e l l ed  n i t ro ge n  by  a  v e s i cu l a r — a rbu s cu la r  m yc o r r h i z a l  fu n gus  a n d  i t s  e f f e c t  on  d e p l e t i o n  o f  i no r ga n i c  s o i l  N .  N ew  P h y to lo g i s t ,  12 2 ( 2 ) ,  2 81 -2 8 8 .  J oh ns on ,  N .  C . ,  G r a h am ,  J .  H . ,  &  S mi th ,  F .  A .  ( 19 97 ) .  Fu n c t io n in g  o f  m yc o r r h i z a l  a s s o c i a t i o ns  a l on g  th e  mu tua l i sm –p a r a s i t i sm  c on t i nuu m.  T h e  N e w P h yt o l o g i s t ,  13 5 (4 ) ,  5 75 -5 8 5 .  



112  J on e s ,  D .  L . ,  N gu ye n ,  C . ,  &  F i n l a y,  R .  D .  ( 20 09 ) .  C ar bon  f l o w  in  t h e  r h i z o sp h er e :  c a r b on  t r ad in g  a t  t h e  s o i l – ro o t  i n t e r f a c e .  P l an t  a n d  so i l ,  3 21 ( 1 -2 ) ,  5 - 33 .  K a ss a mb a r a ,  A . ,  &  M u n d t ,  F .  ( 2 017 ) .  Fa c t o ex t r a :  ex t r a c t  a n d  v i s u a l i z e  t h e  r e su l t s  o f  m u l t i v a r i a t e  d a t a  an a l ys e s .  R  pa c k a ge  v e r s io n ,  1 ( 5 ) ,  3 37 -3 5 4 .  K a v ro u l a k i s ,  N . ,  D o up i s ,  G . ,  P ap a da k i s ,  I .  E . ,  Eh a l io t i s ,  C . ,  &  P a pa do po u l ou ,  K .  K .  (2 01 8 ) .  To l e r an c e  o f  t om a to  p l an t s  t o  w a t e r  s t r e s s  i s  im pr o v ed  b y t h e  r o o t  en d op h yt e  Fu s a r i um s o l a n i  F s K .  R h iz os ph e r e ,  6 ,  7 7– 85 .  K a v ro u l a k i s ,  N . ,  Ts ik n i a ,  M. ,  Ip s i l a n t i s ,  I . ,  K a v ad ia ,  A . ,  S t ed e l ,  C . ,  P s a r r a s ,  G . ,  Tz e ra k i s ,  C . ,  D ou p i s ,  G . ,  K a r po uz a s ,  D .  G . ,  P a pa do po u l ou ,  K .  K . ,  &  E h a l i o t i s ,  C .  (2 02 0 ) .  A r bus c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un gus  i n oc u l a  f r om  co a s t a l  s a nd  du n es  a r r e s t  o l i ve  c u t t i n g  g r o w t h  u nd e r  s a l i n i t y  s t r e s s .  M yc o r r h i z a ,  3 0 (4 ) ,  4 7 5– 48 9 .  K e ym e r ,  A . ,  &  G ut j a h r ,  C .  ( 2 01 8 ) .  C r o ss -k in gd om  l i p id  t r a ns f e r  i n  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a  s ym b i os i s  a n d  b e yo n d .  Cu r r e n t  o p i n i on  in  p l an t  b io lo g y,  4 4 ,  13 7 -1 44 .  K h a os a ad ,  T . ,  Ga r c í a -G a r r i do ,  J .  M. ,  S t e i nk e l ln e r ,  S . ,  & V i e rh e i l i g ,  H .  ( 20 07 ) .  T ak e - a l l  d i s e a se  i s  s ys t e mi c a l l y  r e d u c ed  i n  r oo t s  o f  m yc o r r h i z a l  b a r l e y p l a n t s .  So i l  B i o l og y  a n d  B i o ch e mis t r y,  3 9 (3 ) ,  7 27 - 73 4 .  K h a os a ad ,  T . ,  Ga r c í a -G a r r i do ,  J .  M. ,  S t e i nk e l ln e r ,  S . ,  & V i e rh e i l i g ,  H .  ( 20 07 ) .  T ak e - a l l  d i s e a se  i s  s ys t e mi c a l l y  r e d u c ed  i n  r oo t s  o f  m yc o r r h i z a l  b a r l e y p l a n t s .  So i l  B i o l og y  a n d  B i o ch e mis t r y,  3 9 (3 ) ,  7 27 - 73 4 .  K n i gh t ,  H . ,  B r an d t ,  S . ,  &  K ni gh t ,  M .  R .  ( 19 98 ) .  A  h i s t o r y o f  s t r e s s  a l t e r s  d ro u gh t  c a l c iu m  s i gn a l l i n g  p a t hw ays  i n  A r a b i do ps i s .  T h e  P l a n t  J o u rn a l ,  16 ( 6 ) ,  6 81 -6 87 .  K O ID E ,  R .  ( 19 85 ) .  T h e  e f f e c t  o f  V A m yc o r r h i z a l  i n f ec t i o n  a nd  p h osp ho r us  s t a t us  o n  su n f lo w e r  h yd r a u l i c  a nd  s to m at a l  p r op e r t i e s .  J ou r n a l  o f  Ex p e r i m en t a l  Bo t a n y,  3 6 ( 7 ) ,  10 87 - 10 9 8 .  



113  K o r nb e r g ,  A . ,  R ao ,  N .  N . ,  &  A ul t -R i c h e ,  D .  ( 19 99 ) .  In o r ga n i c  p o l yp h o sp h a t e :  a  m o l e cu l e  o f  m an y f u n c t i on s .  A nn u a l  r e v i e w o f  b io c he mis t r y,  6 8 ( 1 ) ,  89 -1 25 .  K o th a r i ,  S .  K . ,  M ar s c hn e r ,  H .  a nd  Ge o r ge ,  E .  (1 99 0 ) .  E f f e c t  o f  V A  m yc o r r h i z a l  fun g i  a n d  rh i z os ph e re  m i c ro or ga n i sm s  o n  r oo t  a n d  s ho o t  m o rp ho lo g y,  g r o w th  a nd  w a t e r  r e l a t i on s  i n  m a iz e .  N e w  Ph yt o l .  11 6 ,  30 3 –3 11 .  K o th a r i ,  S .  K . ,  M a r sc hn e r ,  H .  an d  R öm h eld ,  V .  ( 1 9 90 a ) .  C on t r ib u t i on  o f  t he  V A  m yc o r r h i z a l  h yp h a e  in  a cq u i s i t i on  o f  p h osp ho r us  a nd  z i nc  b y m a iz e  g r o wn  in  a  c a l c a r e ous  so i l .  P l a n t  S o i l  1 31 ,  17 7– 18 5 .  K o th a r i ,  S .  K . ,  M ar s c hn e r ,  H .  a nd  Rö mh el d ,  V .  ( 19 90 b) .  D i r e c t  a n d  in d i r ec t  e f f ec t s  o f  V A  m yc o r r h i z a  a nd  r h i z osp h e re  m ic r oo r ga n i sms  o n  m in e r a l  n u t r i e n t  ac q u i s i t i on  b y m a i z e  ( Ze a  m a ys  L . )  i n  a  ca l c a r e o us  s o i l .  N ew  P hyt o l .  1 16 ,  63 7– 64 5  K o th a r i ,  S .  K . ,  M ar s c hn e r ,  H . ,  &  R öm h eld ,  V .  (1 99 1) .  E f f e c t  o f  a  v e s i cu l a r – a rb us cu la r  m yc o r r h i z a l  fu n gus  a n d  rh i z os ph e re  m ic r o‐ or ga n i sm s  o n  m an ga n es e  r e du c t io n  in  t h e  r h i z o sp h e re  a n d  m an ga n es e  con c e n t r a t i on s  i n  m aiz e  ( Ze a  ma ys  L . ) .  N ew P h yt o l o g i s t ,  11 7 (4 ) ,  64 9- 65 5 .  K r a m er ,  P .  J . ,  &  Bo ye r ,  J .  S .  ( 19 95) .  W at e r  r e l a t i o ns  o f  p l a n t s  a n d  so i l s .  A c ad e mic  p r es s .  K u hn ,  G . ,  H i j r i ,  M . ,  &  S a nd e rs ,  I .  R .  (2 00 1 ) .  Ev id e nc e  f o r  t he  e v o l u t i on  o f  mu l t i p l e  ge no m es  i n  a r bus c u l a r  m yc o r r h i z a l  f u n g i .  N a tu r e ,  41 4( 68 65 ) ,  7 45 -7 48 .  La m b e r s ,  H . ,  A t k i n ,  O .  K . ,  &  M i l l e n aar ,  F .  F .  ( 19 96 ) .  R esp i ra to r y  p a t t e rn s  i n  r oo t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  f un c t io n i n g .  P l an t  r oo t s .  T h e  h i dd e n  h a l f ,  3 ,  5 21 -5 52 .  La m b e r t ,  D .  H .  an d  W ei d en sa u l ,  T .  C .  ( 1 9 91 ) .  E l e m en t  up t ak e  b y  m yc o r r h i z a l  so yb e a n  f ro m  s e w a ge -s l udge - t r e a t e d  s o i l .  So i l  S c i .  S o c .  A m.  J .  5 5 ,  3 93 – 39 7 .  La w l o r ,  D .  W . ,  &  T e z ar a ,  W .  ( 20 0 9) .  C a us es  o f  d e c r e as ed  p h o to s yn t h e t i c  r a t e  a n d  m et ab o l i c  c ap a c i t y  i n  w a t e r - d e f i c i en t  



114  l e a f  c e l l s :  a  c r i t i c a l  ev a lu a t io n  o f  mec h a n i s ms  an d  in t e gr a t i on  o f  p r o ce s s e s .  A nn a l s  o f  b o t an y,  1 03 ( 4 ) ,  56 1- 57 9 .  La w l o r ,  D .W . ,  ( 200 2 ) .  P h yt o s yn t h es i s  .  Ox f o rd :  Bi os i s  S c i e n t i f i c  P ub l i s h e r s .  Lê ,  S . ,  J o s s e ,  J . ,  & H us so n ,  F .  (2 00 8) .  Fa c to Min e R:  a n  R  p a ck a ge  f o r  m u l t i v a r i a t e  ana l ys i s .  J o u r n a l  o f  s t a t i s t i c a l  s o f tw a r e ,  2 5 (1 ) ,  1 - 18 .  Le yv a l ,  C . ,  T ur n au ,  K . ,  &  H a s e l w an d t e r ,  K .  (1 99 7) .  E f f e c t  o f  h e a v y m e t a l  po l lu t i on  on  m yc o r r h i z a l  co lo n iz a t i on  a n d  f u n c t i on :  p h ys i o lo g i c a l ,  e co l o g i c a l  a n d  ap p l i e d  as p e c t s .  M yc o r r h i z a ,  7 (3 ) ,  13 9 -1 53 .  Li ,  X .  L . ,  G e o r ge ,  E . ,  &  M a rs c hn e r ,  H .  (1 99 1) .  Ex t en s io n  o f  t h e  p h osp ho r us  d e p l e t i o n  z o n e  in  VA -m yc o r r h i z a l  w h i t e  c l ov e r  i n  a  c a l c a r eo us  s o i l .  P l a n t  a nd  So i l ,  13 6(1 ) ,  41 - 48 .  Li ,  X . - L. ,  M a rs c hne r ,  H .  an d  G e o r ge ,  E .  (1 99 1b ) .  A cq u i s i t i on  o f  p h osp ho r us  a nd  c op p e r  b y V A - m yc o r r h i z a l  h yp h a e  a n d  ro o t - t o -s ho o t  t r an sp or t  i n  w h i t e  c l ov e r .  P l a n t  So i l  13 6 ,  4 9– 57 .  Lo gg i n i ,  B . ,  Sc a r t az z a ,  A . ,  B r u gn o l i ,  E . ,  &  N a v a r i - Iz z o ,  F .  ( 1 99 9 ) .  An t iox i d a t i v e  D e f en s e  S ys t e m ,  P i gm en t  Co mp os i t i on ,  a n d  P ho t os yn t h e t i c  E f f i c i en c y i n  T w o  W he a t  Cu l t i v a r s  S ub j e c t e d  t o  D r ou gh t .  P l a n t  Ph ys i o l o gy ,  1 1 9 (3 ) ,  10 91 –1 10 0 .  Ló p e z -R á ez ,  J .  A .  ( 2 01 6 ) .  H o w  d r o u gh t  a nd  s a l i n i t y  a f f e c t  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os i s  a nd  s t r i go l ac t on e  b io s yn t h e s i s? .  P l an t a ,  24 3 (6 ) ,  1 37 5 -1 38 5 .  Lo z a n o ,  R . ,  C ar p en t e r ,  A . ,  &  H u i s ingh ,  D .  ( 20 15 ) .  A  re v i ew  o f  ‘ t he o r i es  o f  t h e  f i rm ’  a nd  th e i r  con t r ib u t i on s  t o  C orp o r a t e  S us t a in ab i l i t y .  J ou rn a l  o f  C l e a n er  P ro du c t io n ,  1 06 ,  4 30 –44 2 .  M a ,  J .  F . ,  Mi t an i ,  N . ,  N a ga o ,  S . ,  K on i sh i ,  S . ,  T am ai ,  K . ,  Iw a s h i t a ,  T . ,  &  Y a no ,  M.  ( 20 0 4) .  Ch a r a c t e r i z a t i on  o f  t h e  s i l i co n  u p t a ke  s ys t e m  an d  mo l e cu l a r  m a pp i n g  o f  t he  s i l i c on  t r a ns po r t e r  ge n e  i n  r i c e .  P l a n t  p h ys i o lo g y,  1 3 6 (2 ) ,  3 284 - 32 89 .  M a r sc hn e r ,  H .  (1 995 ) .  Mi ne r a l  Nu t r i t i o n  o f  Hi gh e r  P l an t s .  



115  M a r u l an d a ,  A . ,  A z co n ,  R . ,  &  Ru iz - Lo z a no ,  J .  M.  ( 20 03 ) .  C on t r ib u t i on  o f  s ix  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  fu n ga l  i s o l a t es  t o  w a t e r  up t a k e  b y L a c t uc a  s a t i v a  p l a n t s  un d er  d r ou gh t  s t r e s s .  P h ys i o lo g i a  P l an t a ru m,  1 19 ( 4 ) ,  52 6– 533 .  M a u r e l ,  C . ,  V e rd ouc q ,  L . ,  Lu u ,  D .  T . ,  &  S a n to n i ,  V .  (2 008 ) .  P l a n t  a q u ap o r in s :  m em br a n e  ch a nn e l s  w i t h  mu l t i p l e  i n t e gr a t ed  f u n c t i on s .  A nn u .  Re v .  P l an t  Bi o l . ,  5 9 ,  5 95 -6 24 .   M a u r e l ,  C . ,  V er dou c q ,  L . ,  Lu u ,  D . -T .  a nd  Sa n t on i ,  V .  ( 2 00 8) .  P l a n t  aq u ap or in s :  m em b r an e  ch a nn e l s  w i th  m ul t i p l e  i n t eg r a t ed  f u n c t i on s .  A nn u .  Re v .  P l an t  Bi o l .  59 ,  5 9 5– 62 4 .  M c D on a l d ,  A . ,  &  D a v i es ,  W .  J .  (1 9 96 ) .  K e ep i n g  in  t ou c h :  r e s po ns es  o f  t h e  wh o l e  p l an t  t o  de f i c i t s .  Ad v an c es  i n  Bo t a n i ca l  R e se a r ch ,  2 2 ,  2 29 .  M c La u gh l in ,  S .  B . ,  &  W im m er ,  R .  (1 9 99 ) .  T an s l e y  r e v i ew  no .  1 0 4 :  c a l c i um  ph ys i o l o g y a n d  t e r r es t r i a l  e c os ys t e m  p r o ce s s es .  N e w  Ph yt o l o gi s t ,  14 2 (3 ) ,  37 3- 41 7 .  M e nd ib ur u  FD  (2 0 15 )  a g r i co l a e :  s t a t i s t i c a l  p ro c ed u r es  f o r  a g r i c u l t u r a l  r e se a r c h .  R  p a ck a ge  v e r s io n  1 . 3 - 1 .  h t t p s : / /CR A N.R - p ro j e c t . o r g / p a ck a ge  =  a g r i co l a e  M e ye r ,  S . ,  &  G e n t y,  B .  ( 1 9 9 9 ) .  H e t e ro ge n eo us  i n h i b i t i o n  o f  p h o to s yn t h e s i s  ov er  t h e  l e a f  s u r f a c e  o f  R os a  ru b i g in os a  L .  d u r i n g  w a t e r  s t r e s s  a n d  a bs c i s i c  a c id  t r e a tm e n t :  i n du c t ion  o f  a  m e t a bo l i c  c om po n en t  b y l i m i t a t i o n  o f  C O 2  d i f fu s io n .  P l a n t a ,  2 1 0( 1 ) ,  1 26 -1 31 .  M e ye r ,  S . ,  an d  Ge n t y,  B .  ( 1 99 9 ) .  H e t e ro ge n ous  i n h ib i t i on  o f  p h o to s yn t h e s i s  ove r  t h e  l e a f  su r f ac e  o f  Ro sa  ru b i no s a  L .  d u r i n g  w a t e r  s t r e s s  a n d  a b s i s i c  a c i d  t r e a tm e n t :  i n du c t ion  o f  a  m e t a bo l i c  c omp on en t  b y  l im i t a t i on  o f  C O ¬ 2  d i f fus io n .  P l a n t a  2 1 0 :  12 6 -1 31 .  M i l l s ,  H .  A . ,  &  J one s  J r ,  J .  B .  (1 99 6 ) .  P l a n t  a na l ys i s  h an db o ok  I I :  A  p r a c t i c a l  s amp l in g ,  p r e p ar a t i o n ,  a na l ys i s ,  a n d  i n t e rp re t a t i o n  gu i d e  ( No .  58 1 . 13  M 65 7 ) .  



116  M ou a t ,  M .  C .  H . ,  &  N e s ,  P .  (1 98 6) .  In f l u en c e  o f  so i l  w a t e r  c o n t e n t  o n  t h e  su pp l y o f  p h os ph a t e  t o  p l a n t s .  So i l  R ese a r c h ,  2 4 (3 ) ,  43 5- 44 0 .  M u rp h y,  J .  A .  M.  E .  S . ,  &  R i l e y,  J .  P .  ( 19 62 ) .  A  m od i f i e d  s i n g l e  s o l u t i on  m eth od  f o r  t h e  d e t e rm in a t io n  o f  p hos ph a t e  i n  na t u r a l  w a t e r s .  An a l yt i c a  ch imi c a  ac t a ,  2 7 ,  3 1 - 3 6 .  M ut hu ku ma r ,  T . ,  U d a i ya n ,  K . ,  &  S h anm u gh av e l ,  P .  ( 2 0 04 ) .  M yc o r r h i z a  i n  s ed ge s — an  o v er v i e w.  M yc o r r h i z a ,  1 4 ( 2 ) ,  6 5 -7 7 .   N e l s e n ,  C .  E . ,  &  Sa f i r ,  G .  (1 98 2 ) .  In c r e a s ed  d r ou gh t  t o l e r a n c e  o f  m yc o r r h i z a l  on io n  p l a n t s  c au s ed  by  i m p r ov ed  ph osp h or us  n u t r i t i o n .  P l a n t a ,  15 4 (5 ) ,  40 7- 41 3 .  N e um a nn ,  E . ,  & G e o r ge ,  E .  (2 00 4 ) .  Co lo n i s a t i o n  w i th  t h e  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un gus  G lom us  mo ss e a e  ( Nic o l .  &  G e r d . )  e nh a n c ed  ph os ph o ru s  up t a k e  f r o m  d r y s o i l  i n  S o r gh um b i co l o r  ( L . ) .  P l a n t  a n d  So i l ,  2 61 (1 /2 ) ,  2 45 –2 55 .  N e um a nn ,  E . ,  & G e or ge ,  E .  ( 201 0 ) .  Nu t r i e n t  u p t a k e :  t h e  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a  fu n ga l  s ym b io s i s  a s  a  p l a n t  nu t r i en t  a c q u i s i t i on  s t r a t e gy .  In  A r b u sc u l a r  m yc o r r h i z a s :  P h ys i o l o g y a n d  f un c t io n  (p p .  13 7 -1 67 ) .  S p r in ge r ,  D o r d r e c h t .  N o c t o r ,  G . ,  M ha md i ,  A . ,  an d  Fo ye r ,  C .H .  ( 20 14 ) .  T h e  r o l e s  o f  r e a c t i ve  ox yge n  m e t a bo l i sm  in  d r ou gh t :  no t  s o  c u t  a nd  d r i ed .  P l a n t  Ph ys i o l .  16 4 :  1 63 6– 16 48 .  N o c t o r ,  G . ,  M ha md i ,  A . ,  an d  Fo ye r ,  C .H .  ( 20 14 ) .  T h e  r o l e s  o f  r e a c t i ve  ox yge n  m e t a bo l i sm  in  d r ou gh t :  no t  s o  c u t  a nd  d r i ed .  P l a n t  Ph ys i o l .  16 4 :  1 63 6– 16 48 .  N o nn e c ke ,  I .  L .  ( 1 98 9 ) .  S o l a na c e ou s  c ro ps :  Po ta to ,  T o ma to ,  P e pp e r ,  E ggp l a n t .  V e ge t a b l e  p ro du c t io n ,  24 0- 25 0 .  O b e r ,  E .  S . ,  &  S h a rp ,  R .  E .  ( 2 0 03 ) .  E l ec t r op h ys io l o g i ca l  r e s po ns es  o f  m a iz e  r o o t s  t o  l o w  w at e r  p o t en t i a l s :  r e l a t i o ns h i p  t o  g r o wth  a nd  ABA  a c c u mul a t io n .  J o u r n a l  o f  Ex p e r i me n t a l  Bo t an y,  5 4 (3 83 ) ,  81 3 -8 24 .  O l s e n ,  S .  R . ,  W at a n ab e ,  F .  S . ,  & D a n i e l so n ,  R .  E .  ( 19 61 ) .  P ho sp ho ru s  ab so rp t io n  b y c o r n  r oo t s  a s  a f f e c t ed  b y  m o i s t u r e  



117  a n d  p ho sp ho r us  c on c e n t r a t i on .  S o i l  Sc i e nc e  So c i e t y o f  A m e r i c a  J ou r n a l ,  2 5 (4 ) ,  28 9- 2 94 .  O s a ka b e ,  Y . ,  O sa k ab e ,  K . ,  S h in oz ak i ,  K . ,  &  T r an ,  L .  S .  P .  (2 01 4 ) .  R e sp ons e  o f  p l an t s  t o  w a t e r  s t r e s s .  F r o n t i e r s  i n  p l an t  s c i e n ce ,  5 ,  8 6 .  P a rn i s ke ,  M .  ( 20 08) .  A rb us cu l a r  m yc o r r h i z a :  t h e  m oth e r  o f  p l an t  r o o t  en do s ym b i os e s .  N a t u re  Re v i e ws  M i cr ob io l o g y,  6 ( 1 0 ) ,  76 3 -7 7 5 .  P e r r in ,  R .  ( 19 9 0) .  In t e r a c t i o ns  b e t w ee n  m yc o r r h i z a e  and  d i s e as e s  c a u s ed  b y s o i l‐ bor n e  f un g i .  So i l  Use  a n d  M a n a gem e n t ,  6 (4 ) ,  1 8 9- 19 4 .  P h i l i p s ,  J .  M. ,  &  Ha ym a n ,  D .  S .  (1 97 0) .  Im p r ov e d  p ro c e du r e s  f o r  c l e a r i n g  r oo t s  a nd  s t a i n i n g  p a r as i t i c  a nd  v e s i cu l a r - a rbu s cu la r  m yc o r h i z a l  fo r  r ap id  a s s es s em en t  o f  i n fe c t i o n .  T r an s .  B r .  m yc o l .  So c ,  55 ,  156 - 16 1 .  P i nk e r t on ,  A . ,  &  S i mp so n ,  J .  R .  ( 198 6 ) .  In t e r a c t i on s  o f  s u r fa c e  d r yi n g  a n d  s ub su r f a c e  n u t r i e n t s  a f fe c t i n g  p l a n t  g r o wt h  on  a c i d i c  so i l  p ro f i l e s  f r om a n  o l d  p as t u r e .  A us t r a l i an  J ou rn a l  o f  Ex pe r im en ta l  A gr i cu l t u r e ,  26 ( 6 ) ,  68 1 -6 8 9 .  Q u in t e r o ,  J .  M . ,  Fo u rn i e r ,  J .  M. ,  R am os ,  J . ,  &  Be n l lo ch ,  M.  ( 1 99 8 ) .  K +  s t a tu s  a n d  A BA  a f f e c t  b o t h  ex ud a t io n  r a t e  a nd  h yd r a u l i c  c on du c t iv i t y  i n  s u n f low e r  r oo t s .  Ph ys i o l o gi a  P l a n t a ru m,  1 02 (2 ) ,  2 7 9- 28 4 .  R  C or e  Te a m ( 20 18)  R :  a  l a n gu a ge  an d  e n v i ro nm en t  f o r  s t a t i s t i c a l  c o mp ut i n g .  R  Foun d a t i on  f o r  S t a t i s t i c a l  Co mp ut i n g ,  Vi e nn a ,  A u s t r i a .  UR L h t t p s : / / ww w .R -p ro j ec t . o r g / .  R a j ku m ar ,  M . ,  San d h ya ,  S . ,  P ra s ad ,  M .  N .  V . ,  &  F re i t a s ,  H .  ( 2 01 2 ) .  Pe r sp e c t ive s  o f  p l an t -a s s o c i a t e d  mi c r ob es  i n  h e a v y  m et a l  p h yt o r e m ed ia t i on .  B io t e c hn o log y  a d v a n c e s ,  30 ( 6 ) ,  1 56 2-1 5 74 .  R a j u ,  P .  S . ,  C l a rk ,  R .  B . ,  E l l i s ,  J .  R . ,  &  M a r a n v i l l e ,  J .  W .  ( 1 99 0 ) .  E f f e c t s  o f  sp e c i e s  o f  V A -m yc o r r h i za l  f un g i  on  g r o wth  a n d  



118  m in e r a l  u p t a k e  o f  so r gh um  a t  d i f f e r e n t  t em p e r a tu r es .  P l a n t  a nd  s o i l ,  1 21 (2 ) ,  16 5- 17 0 .  R am a c h an dr a -R e ddy,  A .  ( 1 9 9 6 ) .  F r u c to se - 2 .  6  b ip h osp h a t e  m od u l a t e d  p ho to s yn th e s i s  i n  so r gh um l e a v es  g r o wn  un de r  l ow w a t e r  r e g im es .  P h yt o ch em is t r y 4 3 :  3 19 - 32 2 .  R a sn i k ,  M.  E .  ( 1 970 ) .  E f f e c t  o f  m an n i t o l  an d  p o l ye t h yl e n e  g l yc o l  o n  ph os ph or us  u p t a k e  b y m a iz e  p l a n t s .  An na l s  o f  Bo t an y,  3 4 (3 ) ,  49 7- 50 4 .  R e ad ,  D .  ( 19 98 ) .  P l a n t s  o n  t h e  w eb .  Na t u r e ,  39 6 (6 70 6 ) ,  22 - 23 .  R e yn o ld s ,  H .  L . ,  Ha r t l e y,  A .  E . ,  V o ge l s an g ,  K .  M . ,  Be v er ,  J .  D . ,  &  S c hu l t z ,  P .  A .  (2 0 05 ) .  A rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i  d o  n o t  e n h an c e  n i t ro ge n  a c qu i s i t i o n  a nd  g r o wt h  o f  o l d‐ f i e ld  p e r e nn i a l s  un d er  l o w  n i t r o ge n  s up p ly  i n  g l a s s ho us e  cu l t u r e .  N e w  Ph yt o l o gi s t ,  16 7 (3 ) ,  86 9- 88 0 .  R ho a de s ,  J .  D .  ( 199 6 ) .  S a l i n i t y:  E l e c t r i c a l  c on du c t iv i t y  a n d  t o t a l  d i s so l v ed  s o l i d s .  M e th od s  o f  So i l  An a l ys i s :  P a r t  3  Che mi c a l  M e th od s ,  5 ,  41 7- 435 .  R i l e y,  R . ,  &  C o r ra d i ,  N .  ( 20 13 ) .  S ea r c h i n g  f o r  c lu es  o f  s ex u a l  r e p r od uc t io n  in  t he  ge n om es  o f  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  f un g i .  Fu n ga l  E co lo g y,  6 (1 ) ,  44 - 49 .  R od r i gu ez ,  J .  Á .  M . ,  M o r c i l l o ,  R .  L . ,  V i e r h e i l i g ,  H . ,  O c a mp o ,  J .  A . ,  Lu d w i g- Mü l l e r ,  J . ,  &  G a r r ido ,  J .  M.  G .  (2 0 10 ) .  M yc o r r h i z a t i on  o f  t h e  n o t a b i l i s  an d  s i t i en s  t om at o  m ut an t s  i n  r e l a t i on  t o  a bs c i s i c  a c i d  an d  e th yl e n e  c on t en t s .  J o u rna l  o f  P l a n t  Ph ys i o l o g y,  16 7 (8 ) ,  60 6- 61 3 .  R u iz - Lo z an o ,  J .  M .  ( 2 00 3 ) .  A rb us cu l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os i s  and  a l l e v i a t i o n  o f  o smo t i c  s t r e s s .  N ew  pe r s p ec t iv e s  fo r  mo l e c u l a r  s t u d i es .  M yc o r r h i z a ,  1 3 (6 ) ,  30 9– 31 7 .  R u iz ‐ Lo z a no ,  J .  M . ,  A r o ca ,  R . ,  Za m a r r eñ o ,  Á .  M . ,  M ol in a ,  S . ,  A n d re o‐J im é n ez ,  B . ,  Po r c e l ,  R . ,  . . .  &  Ló p e z ‐ R áez ,  J .  A .  ( 2 01 6 ) .  A rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os i s  i n d uc es  s t r i go l a c t on e  b io s yn th e s i s  un d er  d r ough t  a nd  im p ro v es  d r o u gh t  



119  t o l e r an c e  i n  l e t t uce  a n d  tom a to .  P l an t ,  C e l l  &  E n v i ron m en t ,  3 9 (2 ) ,  44 1- 45 2 .  R u iz - Lo z an o ,  J .  M. ,  P o rc e l ,  R . ,  Az cón ,  C . ,  &  A r o c a ,  R .  ( 2 01 2 ) .  R e gu l a t i o n  b y a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a e  o f  t h e  i n t eg r a t e d  p h ys i o l o gi c a l  r e s po ns e  t o  s a l i n i t y  i n  p l an t s :  n e w c h a l l en ge s  i n  p h ys i o l o gi c a l  a n d  m ol e cu l a r  s t u d i es .  J o u rn a l  o f  Ex p e r im e n t a l  Bo t an y,  6 3 (1 1 ) ,  4 03 3 -4 04 4 .  R u iz -S án c hez ,  M . ,  A r o c a ,  R . ,  M uñ oz ,  Y . ,  Po ló n ,  R . ,  &  R u iz -Lo z a n o ,  J .  M .  (2 01 0 ) .  T h e  a rb us cu l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b io s i s  e n h an c es  t h e  ph o to s yn t h e t i c  e f f i c i e nc y a n d  th e  a n t i ox id a t iv e  r e s po ns e  o f  r i c e  p l a n t s  s ub j e c t e d  t o  d r o u gh t  s t r e s s .  J ou rn a l  o f  P l a n t  Ph ys i o l o g y,  16 7 (1 1 ) ,  8 62 –8 69 .  S a de ,  N . ,  G a l k i n ,  E . ,  &  M os h e l i on ,  M .  (2 01 5 ) .  Me a s u r in g  a r a b i do ps i s ,  t o ma to  a nd  b a r l e y l e a f  r e l a t i v e  wa t e r  co n t e n t  ( RW C ) .  Bi o -p r o to co l ,  5 ( 8 ) ,  14 51 .  S a d iq ov ,  S .  T . ,  Akb u l u t ,  M.  İ .  K .  A .  İ .  L . ,  &  Eh m ed ov ,  V .  (2 00 2 ) .  R o l e  o f  C a  2 +  in  d r ou gh t  s t r e s s  s i gna l i n g  i n  w h e a t  s e ed l i n gs .  B i o ch e mis t r y ( M o sc o w ) ,  6 7 (4 ) ,  49 1- 49 7 .  S a f i r ,  G .  R . ,  Bo ye r ,  J .  S . ,  &  G e r d ema n n ,  J .  W .  (1 97 2) .  N u t r i en t  s t a tu s  an d  m yc o r r h i z a l  en h an c em e n t  o f  w a t e r  t r a ns po r t  i n  s o yb e a n .  P l an t  p h ys io l o g y,  4 9 (5 ) ,  70 0- 7 03 .  S a l l e o ,  S . ,  N a r d in i ,  A . ,  an d  Lo  G u l io ,  M . A.  (1 99 7 ) .  I s  s c l e r o ph yl l  o f  M e d i t e r r an e an   S a nd e rs ,  F .  E .  ( 19 9 3) .  Mo d e l l i n g  p l an t  g r o wth  r es po ns e s  t o  v e s i cu l a r  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  i n f ec t i on .  A dv a n ce s  i n  p l a n t  p a th o lo g y.  S a ww a n ,  J . ,  S h ib l i ,  R .  A . ,  Sw a id a t ,  I . ,  &  T a h a t ,  M .  ( 2 00 0 ) .  P ho sp ho ru s  r e gu l a t e s  o sm ot i c  po t en t i a l  a nd  g r o wth  o f  A f r i can  v io l e t  u nd e r  i n  v i t r o ‐in du c e d  wa t e r  d e f i c i t .  J o u rn a l  o f  p l an t  n u t r i t i o n ,  2 3 (6 ) ,  759 - 77 1 .  S e r es i nh e ,  P .  S .  J .  W . ,  &  O e r t l i ,  J .  J .  ( 1 99 1 ) .  E f f e c t s  o f  b o ro n  o n  g r o w th  o f  t om at o  c e l l  s us p en s io ns .  Ph ys i o l o g i a  P l an t a ru m,  8 1 (1 ) ,  31 -3 6 .  



120  S h ar ma ,  A . ,  &  Sha r m a ,  H .  ( 20 13 ) .  R o l e  o f  v e s i cu l a r  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a  i n  t h e  m yc o r e m e d i a t i on  o f  h e av y t ox i c  m et a l s  f rom s o i l .  In t e r na t i on a l  J ou r n a l  o f  Li f e  S c i e n c e s  B io t ec hn o l o gy  a n d  P h ar ma  R e se a r ch ,  2 ,  41 8- 43 1 .  S h ar p ,  R .  E . ,  P o r o yk o ,  V . ,  H e j l ek ,  L .  G . ,  Sp o l l e n ,  W .  G . ,  S p r in ge r ,  G .  K . ,  Bo h ne r t ,  H .  J . ,  & Ngu ye n ,  H .  T .  ( 20 04) .  R oo t  g r o w th  m a in t e n anc e  d u r in g  w a te r  d e f i c i t s :  ph ys i o lo g y t o  f u n c t i on a l  ge n omi cs .  J ou r n a l  o f  ex p e r i me n t a l  bo t an y,  5 5 ( 4 07 ) ,  2 3 43 -2 35 1 .  S i mp so n ,  J .  R . ,  &  Li p s e t t ,  J .  (1 97 3 ) .  E f f e c t s  o f  su r f a c e  m oi s tu r e  s up p l y o n  t h e  s ub so i l  nu t r i t i on a l  r e q u i r em en t s  o f  l u c e r ne  ( M e d i c a go  s a t i va  L . ) .  A us t r a l i an  J o u rn a l  o f  A gr i c u l tu r a l  R e se a r ch ,  2 4 ( 2 ) ,  1 99 - 20 9 .  S i n gh ,  T .  N . ,  P a l e g ,  I .  G . ,  &  As p i n a l l ,  D .  (1 97 3) .  S t r e s s  m e t a bo l i s m  I .  N i t ro ge n  m et a bo l i sm  a n d  g r o wt h  i n  t h e  b a r l e y p l an t  du r in g  w a t e r  s t r e s s .  A us t r a l i an  J o u rn a l  o f  Bi o lo g i c a l  S c i e n ce s ,  2 6 (1 ) ,  45 - 5 6 .  Sm i th ,  F .  A . ,  G r ace ,  E .  J . ,  &  Smi th ,  S .  E .  ( 20 09 ) .  Mor e  t h an  a  c a r b on  e co no m y:  n u t r i en t  t r a d e  an d  e co lo g i c a l  s us t a in a b i l i t y  i n  f a c u l t a t i v e  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  s ym b i os e s .  N e w P h yt o l o g i s t ,  18 2 (2 ) ,  34 7– 35 8 .  Sm i th ,  S .  E . ,  &  G i an in az z i -P e a r s on ,  V .  ( 19 88 ) .  P h ys i o l o gi c a l  i n t e r a c t i on s  b e t we e n  s ym b i on t s  i n  v es i cu l a r - a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  p l an t s .  A nn u a l  r ev i ew  o f  p l a n t  ph ys i o l o gy  a n d  p l an t  m o l e cu l a r  b io l o g y,  3 9 (1 ) ,  2 21 - 244 .  Sm i th ,  S .  E . ,  &  R e ad ,  D .  J .  (2 00 8) .  Mi n e ra l  nu t r i t i o n ,  t ox i c  e l em e n t  a c c umu l a t io n  an d  w a t e r  r e l a t i on s  o f  a rb us c u l a r  m yc o r r h i z a l  p l an t s .  M yc o r r h i z a l  s ym b io s i s ,  3 ,  14 5- 18 .  Sm i th ,  S .  E . ,  Smi th ,  F .  A . ,  &  J ak obs e n ,  I .  ( 2 0 03 ) .  M yc o r r h i z a l  f u n g i  ca n  dom in a t e  p h os ph a t e  su pp l y t o  p l an t s  i r r e s pe c t iv e  o f  g r o w th  r esp on s es .  P l a n t  p h ys i o lo g y,  1 3 3 (1 ) ,  16 -2 0 .  S p er r y,  J .  S .  ( 20 0 0) .  H yd r a u l i c  c o ns t r a in t s  on  p l a n t  ga s  ex c h an ge .  A gr i c u l tu ra l  an d  fo r e s t  m e te o ro lo g y ,  1 04 (1 ) ,  13 - 23 .  



121  T a i z ,  L . ,  &  Ze i ge r ,  E .  P l an t  Ph ys i o lo g y.  P o r to  Al e g r e :  A r tm e d ;  2 0 13 .  T a mu r a ,  T . ,  Ha r a ,  K . ,  Y am a gu s ch u ,  Y . ,  K o iz umi ,  N . ,  S a no ,  H . ,  ( 2 00 3 ) .  O smo t i c  s t r e s s  t o l e ra n c e  o f  t r an s ge n i c  t ob a c co  ex p r es s in g  a  ge n e  e n c od in g  a  m e mb ra n e - l o c a t ed  r e c e p to r - l i k e  p r o t e i n  f ro m t ob a cc o  p l an t s .  P l a n t  Phys i o l .  13 1 :  45 4 -4 62  T a n gu i l i g ,  V .  C . ,  Y a mb a o ,  E .  B . ,  O ’ t oo l e ,  J .  C . ,  &  D e  D a t t a ,  S .  K .  ( 19 87 ) .  W at e r  s t r e s s  e f f e c t s  o n  l ea f  e l on ga t i on ,  l e a f  w a t e r  p o t e n t i a l ,  t r an sp i r a t i o n ,  an d  nu t r i en t  up t ak e  o f  r i c e ,  m a iz e ,  a nd  s o yb e a n .  P l an t  an d  S o i l ,  10 3 (2 ) ,  1 55 - 16 8 .  T a r a fd a r ,  J .  C . ,  &  M a r sc hn e r ,  H .  (1 99 4 ) .  P ho sp h a t as e  ac t i v i t y  i n  t h e  r h i z o sp h er e  an d  h yp h o sp he r e  o f  V A m yc o r r h i z a l  w h e a t  s up p l i e d  wi th  i n o rga n i c  a nd  o r ga n i c  p h osp ho r us .  S o i l  B i o l o g y  a n d  B io c h emi s t r y,  2 6 (3 ) ,  38 7- 39 5 .  T h e  G IM P  D e v e l op m en t  T e a m.  ( 20 19 ) .  G IM P .  Re t r i eve d  f r om h t t p s : / / ww w . gi mp .o r g  T in k e r ,  P .  B . ,  J on es ,  M.  D . ,  &  D ur a l l ,  D .  M.  (1 99 2 ) .  A  fu n c t i on a l  c o mp a r i so n  o f  e c t o -a nd  en do m yc o r r h i z a s .  M yc o r r h i za s  i n  e c o s ys t e m s ,  3 03 -3 10 .  T i s d a l l ,  J .  M.  ( 199 1 ) .  Fu n ga l  h yp h a e  a n d  s t ru c tu r a l  s t a b i l i t y  o f  s o i l .  So i l  R e s ea r c h ,  2 9 ( 6 ) ,  7 29 -7 43 .  T o ba r ,  R .  M . ,  Az cón ,  R . ,  &  Ba r e a ,  J .  M .  (1 99 4 ) .  Th e  im pr o v em en t  o f  p l a n t  N  a cq u i s i t i o n  f rom  a n  a mm on ium - t r e a t e d ,  d r o u gh t -s t r e s s e d  s o i l  b y  t h e  fu n ga l  s ym bi on t  i n  a rb usc u l a r  m yc o r r h i z a e .  M yc o r r h i z a ,  4 ( 3 ) ,  1 05 - 10 8 .  T o l j an de r ,  J .  F . ,  L i n d a h l ,  B .  D . ,  P au l ,  L .  R . ,  E l f s t r and ,  M. ,  & F i n l a y,  R .  D .  (2 00 7 ) .  In f l u e n c e  o f  a r b us c u l a r  m yc o r r h i z a l  m yc e l i a l  ex ud a t es  o n  so i l  b a c t e r i a l  g r o w th  an d  c omm un i t y  s t ru c t u re .  FE MS m ic r o b io lo g y e c o l o g y ,  61 (2 ) ,  29 5- 30 4 .  T r é p an i e r ,  M . ,  Bé ca r d ,  G . ,  Mo u t o gl i s ,  P . ,  W i l l e mot ,  C . ,  G a gn é ,  S . ,  A v i s ,  T .  J . ,  &  R i oux ,  J .  A .  ( 2 00 5 ) .  D e p en d enc e  o f  a r b us c u l a r - m yc o r r h i z a l  fu n gi  on  t h e i r  p l a n t  h os t  fo r  p a lm i t i c  
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