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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η αλατότητα είναι ένας σημαντικός παράγοντας καταπόνησης που θέτει σε 

κίνδυνο την παραγωγή κηπευτικών σε ημίξηρα κλίματα όπως αυτό της Μεσογείου. Η 

συσσώρευση αλάτων στο έδαφος μπορεί να αποδοθεί στην περιορισμένη 

διαθεσιμότητα νερού, η οποία μπορεί να επιδεινωθεί από τις αλλαγές στα επίπεδα 

βροχοπτώσεων και την αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να 

μεταβάλουν τα επίπεδα υγρασίας του εδάφους και τους ρυθμούς εξάτμισης, οδηγώντας 

τελικά σε αύξηση της αλατότητας του εδάφους. Ταυτόχρονα, ο βαθμός στον οποίο η 

απόδοση των καλλιεργειών επηρεάζεται από την καταπόνηση λόγω αλατότητας 

εξαρτάται από την ποικιλία. Σε αντίθεση με τα υβρίδια τομάτας, οι παραδοσιακές 

ποικιλίες συχνά παρουσιάζουν μεγαλύτερη γενετική ποικιλομορφία και ανθεκτικότητα 

στις περιβαλλοντικές καταπονήσεις, αποτελώντας πολύτιμους πόρους για τα 

προγράμματα βελτίωσης της ανοχής στις αβιοτικές καταπονήσεις. Ως εκ τούτου, 

διερευνήθηκαν οι επιδράσεις της αλατότητας στην ανάπτυξη, την παραγωγή και τη 

θρεπτική κατάσταση 16 μεσογειακών ποικιλιών τομάτας όλων των τύπων μεγέθους 

καρπού που είχαν προεπιλεχθεεί ως ανθεκτικές στην αλατότητα σε προηγούμενες 

έρευνες. Για να προκληθεί η αλατούχος καταπόνηση, τα φυτά αναπτύχθηκαν 

υδροπονικά και αρδεύτηκαν με θρεπτικό διάλυμα που περιείχε NaCl σε συγκέντρωση 

που μπορούσε να διατηρήσει το επίπεδο NaCl στη ριζόσφαιρα στα 30 mM, ενώ τα 

φυτά-μάρτυρες αρδεύτηκαν με θρεπτικό διάλυμα που περιείχε 0,5 mM NaCl. Διάφορες 

παράμετροι ανάπτυξης των φυτών, συμπεριλαμβανομένου του ποσοστού ξηρής ουσίας 

και της απόδοσης καρπών (μετρούμενη με τον αριθμό και το βάρος των καρπών ανά 

φυτό), αξιολογήθηκαν για να εκτιμηθεί η επίδραση της αυξημένης αλατότητας στην 

ανάπτυξη και παραγωγικότητα των διαφόρων ποικιλιών τομάτας. Επιπλέον, 

αξιολογήθηκε η θρεπτική κατάσταση των φυτών με τον προσδιορισμό των 

συγκεντρώσεων των μακρο- και ιχνοστοιχείων στα φύλλα, τις ρίζες και τους καρπούς 

των φυτών. Τα βασικά αποτελέσματα αυτής της διδακτορικής διατριβής έδειξαν ότι οι 

μικρόκαρπες ποικιλίες τομάτας (cherry-type) παρουσίασαν την υψηλότερη ανοχή στην 

αλατόούχο καταπόνηση, καθώς οι ποικιλίες «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE 

(3)» και «Cherry-INRAE (4)» δεν παρουσίασαν μείωση της παραγωγής όταν 

εκτέθηκαν σην καταπόνηση αυτή. Ωστόσο, οι μεγαλύτερες παραδοσιακές ποικιλίες, 

όπως η «de Ramellet», παρουσιάζουν επίσης μηχανισμούς που προσδίδουν ανοχή στην 

αλατότητα, καθώς η παραγωγή τους δεν επηρεάστηκε σημαντικά υπό συνθήκες 

καταπόνησης. Οι ποικιλίες για τις οποίες διαπιστώθηκε η ύπαρξη ανοχής ή 

ανθεκτικότητας στην αυξημένη αλατότητα θα μπορούσαν ενδεχομένως να 

χρησιμοποιηθούν σε προγράμματα βελτιώσης για την ανάπτυξη νέων ποικιλιών και 

υβριδίων που είναι καλύτερα προσαρμοσμένα σε περιβάλλοντα που επηρεάζονται από 

τη συγκεκριμένη καταπόνηση. Τέλος η χρήση ποικιλιών τομάτας που είναι 

προσαρμοσμένες στην καταπόνηση αλατότητας αποτελεί σημαντική στρατηγική για 

την προώθηση της βιωσιμότητας της γεωργίας, ιδίως σε ημίξηρες περιοχές όπου η 

αλατότητα αποτελεί σημαντική πρόκληση. 



Η πιπεριά (Capsicum annuum L.) είναι ένα φυτικό είδος ιδιαίτερα ευαίσθητο 

στην αλατότητα, με αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής κατά περίπου 7,6 % για 

κάθε μονάδα αύξησης της EC πέραν των 2,8 dS m-1 στο περιβάλλον της ρίζας. Ωστόσο, 

ορισμένες παραδοσιακές ποικιλίες παρουσιάζουν υψηλή προσαρμοστικότητα σε 

δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες, χωρίς να μειώνουν την απόδοση. Για το σκοπό 

αυτό διερευνήθηκαν οι επιδράσεις της καταπόνησης από την αλατότητα στην 

παραγωγή, τη θρέψη και την ποιότητα των καρπών τεσσάρων ποικιλιών πιπεριάς: JO 

109, (Capsicum annuum var. grossum), JO 204 (Capsicum annuum var. grossum), JO 

207 (Capsicum annuum var. grossum) και «Φλωρίνης». Τα φυτά της ποικιλίας «Yolo 

Wonder» από τη Καλιφόρνια και το εμπορικό υβρίδιο F1 «Sammy RZ» 

χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες. Τα μισά από τα φυτά αρδεύτηκαν με θρεπτικό 

διάλυμα που περιείχε NaCl σε συγκέντρωση που μπορούσε να διατηρήσει το επίπεδο 

NaCl στη ριζόσφαιρα στα 30 mM (φυτά που υποβλήθηκαν σε καταπόνηση), ενώ τα 

υπόλοιπα φυτά αρδεύτηκαν με ένα θρεπτικό διάλυμα που περιείχε 0,5 mM NaCl 

(μάρτυρας). Καταγράφηκαν η παραγωγή και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

απόδοσης, όπως συνεκτικότητα, τιτλοδοτούμενη οξύτητα (TA), περιεκτικότητα σε 

ολικά διαλυτά στερεά (TSSC), ύψος και διάμετρος καρπού. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι οι παραδοσιακές ποικιλίες ήταν πιο ανθεκτικές στην αλατότητα από τις εμπορικές 

ποικιλίες «Yolo Wonder» και «Sammy RZ». Επιπλέον, η έκθεση των φυτών πιπεριάς 

σε αυξημένη αλατότητα είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της ποιότητας των καρπών, η 

οποία συσχετίστηκε με την αύξηση των TSSC και της ΤA. 

Ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως η ακατάλληλη χρήση του αρδευτικού 

νερού που χαρακτηρίζεται από υψηλή περιεκτικότητα σε NaCl, σε συνδυασμό με 

λανθασμένες αγρονομικές πρακτικές, όπως η ανεπαρκής στράγγιση και η μη 

ορθολογική λίπανση, δρουν συνεργιστικά στην περαιτέρω αύξηση της έντασης της 

καταπόνησης. Για να μετριαστεί ο αντίκτυπος αυτής της καταπόνησης χωρίς να 

διακυβεύεται η απόδοση και η ποιότητα, είναι απαραίτητη η εφαρμογή βιώσιμων 

αγρονομικών πρακτικών, ικανές να βελτιώσουν την παραγωγικότητα των 

καλλιεργειών και να ενισχύσουν την ανθεκτικότητα σε δυσμενείς περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Μεταξύ αυτών των πρακτικών, τα εκχυλίσματα φυκιών (SWE) και οι 

μικροβιακοί βιοδιεγέρτες (PGRBs) αναδεικνύονται ως σημαντικές κατηγορίες φυτικών 

βιοδιεγερτών ικανών να προάγουν την παραγωγή φυτικής βιομάζας, να αυξήσουν την 

αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών ουσιών και να ενισχύσουν την ανοχή των φυτών σε 

διάφορες αβιοτικές καταπονήσεις. Ο σκοπός του τρίτου πειράματος της παρούσας 

διδακτορική διατριβής ήταν η μελέτη της δυνατότητας μετριασμού της αλατούχου 

καταπόνησης στην ανάπτυξη, την απόδοση, την ποιότητα του προϊόντος και τη 

θρεπτική κατάσταση δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας («Τοματάκι 

Σαντορίνης» και «Θεσσαλονίκη») μέσω της εφαρμογής  δυο βιοδιεγερτών: α) ενός 

εκχυλίσματος φυκιών Ascophyllum nodosum (εμπορικό σκεύασμα Algastar) και ενός 

μείγματος μικροβιακών στελεχών (εμπορικό σκεύασμα Nitrostim). Σα φυτά 

εφαρμόστηκε διαφυλλικός ψεκασμός με τα σκευάσματα «Algastar» ή «Nitrostim» και 

αρδεύτηκαν με δύο θρεπτικά διαλύματα: 0,5 mM (χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας) και 

30 mM NaCl στη ριζόσφαιρα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και οι δύο βιοδιεγέρτες 

βελτίωσαν την ανάπτυξη των φυτών και την εμπορεύσιμη παραγωγή. Ωστόσο, η 

αποδοτικότητα εφαρμογής των σκευασμάτων επηρεάστηκε σημαντικά από την 

αλληλεπίδραση των βιοδιεγερτών με τις υπό μελέτη παραδοσιακές ποικιλίες. 

Ειδικότερα, ο διαφορετικός τρόπος δράσης των δύο βιοδιεγερτών επηρέασε 

διαφορετικά την ανοχή των διαφορετικών ποικιλιών στην αυξημένη αλατότητα, καθώς 

το «Τοματάκι Σαντορίνης» επωφελήθηκε μόνο από την εφαρμογή με SWE, ενώ η 

«Θεσσαλονίκη» παρουσίασε σημαντική αύξηση στον αριθμό των καρπών και στο μέσο 



βάρος των καρπών από την εφαρμογή και τον δυο βιοδιεγερτών. Συμπερασματικά, η 

καταπόνηση που προκαλείται από την αλατότητα μπορεί να αμβλυνθεί με την αύξηση 

της ανοχής της τομάτας μέσω της εφαρμογής βιοδιεγερτών, ενός βιώσιμου και 

καινοτόμου εργαλείου για τη βελτίωση της παραγωγικότητας της τομάτας. 
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ABSTRACT 

 
Salinity is a major stress factor that compromises vegetable production in semi-

arid climates such as the Mediterranean. The accumulation of salts in the soil can be 

attributed to limited water availability, which can be exacerbated by changes in rainfall 

patterns and rising temperatures. These factors can alter soil moisture levels and 

evaporation rates, ultimately leading to an increase in soil salinity, and, concomitantly, 

the extent to which crop yield is affected by salinity stress is considered cultivar-

dependent. In contrast to tomato hybrids, tomato landraces often exhibit greater genetic 

diversity and resilience to environmental stresses, constituting valuable resources for 

breeding programs seeking to introduce new tolerance mechanisms. Therefore, in the 

present study, we investigated the effects of mild salinity stress on the growth, yield, 

and nutritional status of sixteen Mediterranean tomato landraces of all size types that 

had been pre-selected as salinity tolerant in previous screening trials. To induce salinity 

stress, plants were grown hydroponically and irrigated with a nutrient solution 

containing NaCl at a concentration that could maintain the NaCl level in the root zone 

at 30 mM, while the non-salt-treated plants were irrigated with a nutrient solution 

containing 0.5 mM NaCl. Various plant growth parameters, including dry matter 

content and fruit yield (measured by the number and weight of fruits per plant), were 

evaluated to assess the impact of salinity stress. In addition, the nutritional status of the 

plants was assessed by determining the concentrations of macro- and micronutrients in 

the leaves, roots, and fruit of the plants. The key results of this study reveal that cherry-

type tomato landraces exhibit the highest tolerance to salinity stress, as the landraces 

‘Cherry-INRAE (1)’, ‘Cherry-INRAE (3)’, and ‘Cherry-INRAE (4)’ did not experience 

a decrease in yield when exposed to salinity stress. However, larger landraces such as 

‘de Ramellet’ also exhibit mechanisms conferring tolerance to salinity, as their yield 

was not compromised by the stress applied. The identified tolerant and resistant 

varieties could potentially be used in breeding programs to develop new varieties and 

hybrids that are better adapted to salinity-affected environments. The identification and 

utilization of tomato varieties that are adapted to salinity stress is an important strategy 

for promoting agriculture sustainability, particularly in semi-arid regions where salinity 

stress is a major challenge.  

Soil salinity caused by climate change is a major global issue, especially in 

regions like the Mediterranean basin. Most commercially cultivated horticultural 

species, including pepper, are considered to be salt sensitive. However, some 

underutilized genotypes exhibit high adaptability to adverse environmental conditions, 

without compromising yield. This study aimed to investigate the effects of salinity 

stress on the yield, nutrition, and fruit quality of four pepper landraces: JO 109 

(Capsicum annuum var. grossum), JO 204 (Capsicum annuum var. grossum), JO 207 

(Capsicum annuum var. grossum), and ‘Florinis’. The California cultivar ‘Yolo 

Wonder’ and the commercial F1 hybrid ‘Sammy RZ’ were used as controls. Half of the 

plants were exposed to a nutrient solution containing NaCl at a concentration that could 

maintain the NaCl level in the rhizosphere at 30 mM (salt-treated plants), while the 



remaining plants were irrigated with a nutrient solution containing 0.5 mM NaCl 

(control plants). Yield and yield quality attributes, such as firmness, titratable acidity 

(TA), total soluble solids content (TSSC), fruit height, and diameter were recorded. The 

results revealed that the landraces were more tolerant to salinity than the commercial 

varieties ‘Yolo Wonder’ and ‘Sammy RZ’. Moreover, subjecting pepper plants to 

increased salinity resulted in increased fruit quality, manifested by an increase in TSSC 

and TA. 

Salinity, one of the major plants’abiotic stresses, significantly hampers 

germination, photosynthesis, biomass production, nutrient balance and yield of staple 

crops. Anthropogenic activities such as improper utilization of irrigation water 

characterized by high salt content, combined with inadequate agronomic practices, such 

as insufficient drainage and incorrect fertilization, worsen the situation. To mitigate the 

impact of such stress without compromising yield and quality, sustainable agronomic 

practices capable of improving crop productivity and fostering resilience to adverse 

environments should be urgently implemented. Among these practices, seaweed 

extracts (SWEs) and microbial biostimulants (PGRBs) emerge as important categories 

of plant biostimulants (PBs) capable of promoting plant biomass production, increasing 

nutrient use efficiency, and enhancing plant ability to withstand various abiotic stresses. 

The current research aimed at elucidating the effects on the growth, yield, product 

quality and nutrient status of two Greek tomato landraces (‘Tomataki Santorinis’ and 

‘Thessaloniki’) following treatments with the Ascophyllum nodosum seaweed extract 

‘Algastar’ and the PGPB ‘Nitrostim’ formulation. Plants were subjected to bi-weekly 

applications of ‘Algastar’ or ‘Nitrostim’ and supplied with two nutrient solutions: 0.3 

mM (served as control) and 30 mM NaCl. The results revealed that both PBs improved 

plant growth and marketable yield of tomato plants. However, the ameliorative effect 

of the PBs application has been found to be cultivar-dependent. The different mode(s)-

of-action of the two PBs impacted the tolerance of the different landraces, since 

‘Tomataki Santorinis’ was benefited only by the SWE application, while ‘Thessaloniki’ 

showed significant increase in fruit number and average fruit weight by the application 

of both PBs at 0.5 and 30 mM NaCl in the root zone. In conclusion, the stress induced 

by salinity can be mitigated by increasing tomato tolerance through the application of 

PBs, a sustainable and novel tool for tomato productivity enhancement, which 

additionally aligns well with the strategy of the European Green Deal.  

 

 

 

 

Scientific area: Soilless vegetable crop production 

Keywords: soilless culture, Solanum lycopersium L., landraces, abiotic stress, growth, 

yield, nutrient concentration, Capsicum annuum L., organoleptic value, sustainability, 

vegetable, salt stress, tolerance, seaweed extract, microbial biostimulants 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην οικογένειά μου….. 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η παρούσα Διδακτορική Διατριβή χρηματοδοτήθηκε από το ευρωπαϊκό 

ερευνητικό πρόγραμμα VEGADAPT: Βελτίωση της προσαρμοστικότητας 

μεσογειακών λαχανοκομικών καλλιεργειών σε συνθήκες πολλαπλής 

καταπόνησης οφειλόμενης στην κλιματική αλλαγή (PRIMA 2018) καθώς 

και από το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα RADIANT: Realising 

Dynamic Value Chains for Underutilised Crops (Horizon 2020). 
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καθώς και για τη στήριξή της χρηματοδοτώντας την εργασία μέσω του Ευρωπαϊκού 

Προγράμματος Radiant. Κυρίως, όμως, θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες και  

ευγνωμοσύνη μου για τη συνεργασία με τη Δρ. Ντάτση όχι μόνο σε επιστημονικό αλλά 

και σε ανθρώπινο επίπεδο καθώς χωρίς τη συμβολή, αγάπη και υποστήριξή της δεν θα 

είχα φτάσει σε αυτό το σημείο. Η εμπιστοσύνη που μου έδειξε και η παρότρυνσή της 

με έκαναν να πιστέψω ότι μπορώ να τα καταφέρω και τελικά να φτάσω όπου 

επιθυμούσα. Με έμαθε να πιστεύω στον εαυτό μου, να μπορώ να καταφέρω ότι θέλω 

και πως τα μόνα εμπόδια είναι αυτά που μόνοι μας βάζουμε. Μα πάνω απ’ όλα με έμαθε 

την αξία της συνεργασίας, να νοιαζόμαστε ο ένας για τον άλλον βαδίζοντας όλοι μαζί 

και γι’ αυτό χαίρομαι που βρίσκομαι δίπλα σε αυτούς τους ανθρώπους που πλέον 

θεωρώ οικογένεια. Κυρία Ντάτση σας ευχαριστώ για όλα! 

Αντίστοιχα μεγάλο ευχαριστώ οφείλω στον Καθηγητή Δημήτριο Σάββα, 

Διευθυντή του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών, καθώς μου έδωσε την 

ευκαιρία να συμμετέχω στο πρόγραμμα Vegadapt που χρηματοδότησε εξίσου την 

παρούσα διδακτορική διατριβή. Ευχαριστώ για την εμπιστοσύνη και τη δυνατότητα 

που μου έδωσε να ενταχθώ στην ομάδα του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών 

και να δουλέψω με όλους αυτούς τους σημαντικούς ανθρώπους.  Τέλος θα ήθελα να 

τον ευχαριστήσω για όλες τις γνώσεις, συμβουλές σε επιστημονικό και ανθρώπινο 

επίπεδο και την εκπαίδευση που έλαβα κατά τη διάρκεια των σπουδών μου καθώς και 

για την πολύτιμη επιστημονική βοήθεια στη διόρθωση και τελική παρουσίαση της 

διατριβής. 

Εν συνεχεία, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Καθηγητή Βασίλειο 

Φωτόπουλο, ως μέλος της τριμελούς επιτροπής για την πολύτιμη και καθοριστική 



συμβολή στην παρούσα διατριβή.  Παράλληλα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

Καθηγητή Κωνσταντίνο Σαϊτάνη, Διευθυντή του Εργαστηρίου Οικολογίας, για τη 

συμμετοχή του στην επταμελή επιτροπή αξιολόγησης, καθώς και για όλη τη βοήθεια 

και άψογη συνεργασία όποτε χρειαζόταν στο πλαίσιο της διατριβής. Επιπλέον θα ήθελα 

να ευχαριστήσω τον Αναπληρωτή Καθηγητή Ιωάννη Καραπάνο, για την υποστήριξη 

και την προσφορά του κατά την εκτέλεση της παρούσας διατριβής. Επίσης, θα ήθελα 

να ευχαριστήσω τον Επίκουρο Καθηγητή Κωνσταντίνο Αλιφέρη και τον Αναπληρωτή 

Καθηγητή Αθανάσιο Κουκουνάρα για την αποδοχή συμμετοχής στην επταμελή 

επιτροπή αξιολόγησης καθώς και για την αξιολόγηση και βελτίωση της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες όμως οφείλω στον φίλο μου και συνάδελφό μου τον Δρ. 

Ιωάννη Καραβίδα. Η αμέριστη βοήθεια σε ό,τι και αν χρειάστηκα, η άριστη 

συνεργασία, οι παρατηρήσεις και συμβουλές που μου έχει δώσει με βοήθησαν να 

προχωρήσω ένα βήμα πιο μπροστά και να φτάσω όπου είμαι σήμερα. Κυρίως όμως θα 

ήθελα να τον ευχαριστήσω για όλη την υπομονή και συμπαράσταση σε όλη τη διάρκεια 

των χρόνων που τον γνωρίζω καθώς  χωρίς τη στήριξη του δεν θα είχα ολοκληρώσει 

αυτή τη διατριβή.  

Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω και τους Dr. Leo Sabatino και Dr. Beppe 

Benedetto Consentino και Lorena Vultaggio οι οποίοι συνέβαλαν με προθυμία όποτε 

τους ζητήθηκε στη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής.   

Παράλληλα, θερμές ευχαριστίες επίσης οφείλω σε όλο το προσωπικό του 

εργαστηρίου και ιδιαίτερα στους συναδέλφους και πλέον φίλους, Ευάγγελο 

Γιαννοθανάση και Γεώργιο Σπύρου, Υποψήφιοι Διδάκτορες, για την αμέριστη στήριξή 

τους τόσο σε επαγγελματικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο. Έπειτα, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τη συνεργάτιδα και φίλη Δρ. Μαρτίνα Χατζηγιάννη για την άριστη 

συνεργασία που είχαμε και την αδιάκοπη διαθεσιμότητά της ώστε να παρέχει βοήθεια  

όποτε χρειαζόταν. Θα ήθελα να ευχαριστήσω επίσης τους Υποψήφιους Διδάκτορες 

Σοφία Μαρκά και Γεώργιο Πρεμέτη για τη βοήθειά τους και την υποστήριξή τους όταν 

τους χρειαζόμουν. 

Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα παιδιά που συνεργαστήκαμε στα 

πειράματα που περιλαμβάνει η παρούσα διδακτορικής διατριβής αλλά και τα παιδιά 

που συνεργαστήκαμε για πειράματα που ολοκληρώσαμε στο διάστημα αυτό και δεν 

αποτελούν μέρος της διατριβής. Δεν θα μπορούσα να παραλείψω την αναφορά τους 

λόγω της άψογης συνεργασία που είχαμε και των όσων αποκόμισα δουλεύοντας με 



τόσο διαφορετικούς χαρακτήρες και άξιους πλέον συναδέλφους. Συγκεκριμένα θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τα παιδιά από το πρώτο πείραμα τομάτας: τους Νίκο 

Βαμβακούρη και Χρήστο Οικονόμου, από το δεύτερο πείραμα της τομάτας: τους 

Ιωάννη Ζιώγα,  Γεώργιο Ζιοβίρη, Μελίνη Καραολάνη και Δημήτριο Φόρτη. Από το 

πείραμα με το πεπόνι θα ήθελα να ευχαριστήσω τον τους Γεώργιο Ούτο και Γεώργιο 

Μαλούκο. Από τα δύο πειράματα με τις πιπεριές: τους Δημοσθένη Γώγουλο, Ευάγγελο 

Δήμο,  Ανθούλα Γλυμή και Ευαγγελία Θεοδωροπούλου. Από το πείραμα με την 

τομάτα και τους βιοδιεγέρτες: τους Καλλιόπη Αμανάκη, Γεώργιο Βρυγιωνάκη και 

Νίκο Κωνσταντόπουλο. Επίσης, τις φοιτήτριες Ευαγγελία Τσόγκα και Άννα 

Μητρογιάννη.  

Επίσης οφείλω την ευγνωμοσύνη μου στις φίλες μου Ζωή και Ελισάβετ που αν 

και βρίσκονταν μακριά ήταν και είναι πάντα δίπλα μου να με υποστηρίζουν. 

Τέλος, το μεγαλύτερο ευχαριστώ το οφείλω στην οικογένειά μου. Χωρίς την 

αγάπη, τη στήριξη και την ενθάρρυνσή τους δεν θα είχα φτάσει ως εδώ. Συγκεκριμένα 

τους γονείς μου Νικόλαο και Χρυσούλα, τον αδελφό μου Αποστόλη, τη γιαγιά μου και 

τις θείες μου Ζωή και Γεωργία που πάντα ήταν δίπλα μου. Ευχαριστώ για όλα όσα 

έχετε κάνει για εμένα και για ότι είμαι σήμερα. Η ολοκλήρωση αυτού του ταξιδιού 

οφείλεται αποκλειστικά και μόνο σε εσάς που με μάθατε να πιστεύω στα όνειρά μου.   
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1. Εισαγωγή  

1.1. Αλατότητα 

Η αλατότητα αναφέρεται στην αυξημένη περιεκτικότητα είτε του εδάφους είτε 

της ριζόσφαιρας σε άλατα (Ntanasi et al., 2023). Στη λεκάνη της Μεσογείου η υψηλή 

συγκέντρωση NaCl στο νερό άρδευσης αποτελεί μείζον πρόβλημα (Sonneveld,  2000). 

Η αλατότητα μπορεί να ταξινομηθεί σε πρωτογενή αλατότητα, η οποία οφείλεται σε 

περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η μειωμένη βροχόπτωση ή ο άνεμος ή φυσικές 

διεργασίες όπως η διάβρωση, ή σε δευτερογενή αλατότητα, η οποία προκύπτει από 

ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως η υπερβολική χρήση νερού και λιπασμάτων (Khalid 

et al., 2022). Σε μικρές ποσότητες, τα διαλυμένα άλατα είναι ζωτικής σημασίας για τη 

φυσιολογική ανάπτυξη και εξέλιξη των φυτών, αλλά σε υψηλά επίπεδα γίνονται 

επιβλαβή για τα φυτά (Nebauer et al., 2013). Η αλατότητα που προκαλείται από την 

κλιματική αλλαγή αναφέρεται στην υπερβολική συσσώρευση ιόντων νατρίου (Na) 

ή/και χλωρίου (Cl) στη ριζόσφαιρα (Munns et al., 2005). Τα ιόντα αυτά μπορούν να 

συσσωρευτούν στο νερό όταν η συγκέντρωση στο φυτό είναι χαμηλότερη από εκείνη 

του αρχικού νερού άρδευσης (Savvas et al., 2013). Ευρήματα πολλών ερευνών 

δείχνουν ότι η αλατότητα επηρεάζει ένα σημαντικό μέρος της γεωργικής έκτασης 

παγκοσμίως (Flowers 2004; Stavi et al., 2021). Περίπου το 7 % των αρδευόμενων 

εκτάσεων και έως και το 33 % της παγκόσμιας καλλιεργήσιμης γης υφίστανται τις 

επιζήμιες επιπτώσεις της συσσώρευσης αλάτων που απορρέουν από την υπερβολική 

εφαρμογή λιπασμάτων και τις πρακτικές διαχείρισης εντατικοποίησης των 

καλλιεργειών σε συνδυασμό με την έλλειψη αρδευτικού νερού (FAO 2009; Machado 

and Serralheiro, 2017; Chele et al., 2021). Αξιοσημείωτο είναι πως έως το 2050, 

παραπάνω από το 50 % των καλλιεργήσιμων εκτάσεων πρόκειται να μεταβληθούν σε 

εδάφη με υψηλή αλατότητα ως αποτέλεσμα των διαβρώσεων των φυσικών 

πετρωμάτων, της άρδευσης των εδαφών με νερό χαμηλής ποιότητας και των 

εντατικοποιημένων αγρονομικών πρακτικών. Οι εκτιμώμενες ετήσιες απώλειες του 

πρωτογενή τομέα που προκαλούνται από την αλατότητα υπολογίζονται σε 27,3 

δισεκατομμύρια δολάρια. Με τον τρόπο αυτό, η αλατότητα τίθεται ως μία από τις 

σημαντικότερες απειλές του 21ου αιώνα για τον γεωργικό τομέα (Raza et al., 2023; 

Saddique et al., 2022; Singh, 2022). 
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1.1.1. Επίδραση της αλατότητας στις καλλιέργειες  

Η αλατότητα επηρεάζει δυσμενώς τις καλλιέργειες μέσω δύο μηχανισμών: τη 

βραχυπρόθεσμη ωσμωτική καταπόνηση που οδηγεί σε μειωμένη απορρόφηση νερού 

και τις μακροπρόθεσμες διαταραχές στην ισορροπία ιόντων, με αποτέλεσμα τα 

φαινόμενα τοξικότητας ιόντων (Ullah et al., 2021; Balasubramaniam et al., 2023). Τα 

φυτά που υποβάλλονται σε καταπόνηση αλατότητας μπορούν να υποστούν 

μεταβολικές ή/και μορφολογικές μεταβολές. Συγκεκριμένα, η καταπόνηση αλατότητας 

μπορεί να μειώσει την ανάπτυξη των κυττάρων λόγω της μείωσης της ικανότητας 

πρόσληψης νερού (Munns, 2011), του κλεισίματος των στομάτων και της μειωμένης 

φωτοσυνθετικής δραστηριότητας (Chakdar et al., 2019). Επιπλέον, η καταπόνηση 

αλατότητας προκαλεί μείωση της ανάπτυξης των φυτών είτε μέσω της υπερβολικής 

συσσώρευσης νατρίου στα φύλλα (Munns, 2005; Munns and Tester, 2008; Rahnama 

et al., 2010) είτε λόγω άνισης κατανομής ή διαθεσιμότητας θρεπτικών στοιχείων 

(Chakdar et al., 2019). Παράλληλα, μπορεί να παρεμποδίσει τη φυσιολογική ανάπτυξη 

των κηπευτικών καλλιεργειών, οδηγώντας σε απώλειες στην παραγωγή και μείωση του 

μεγέθους των καρπών (Magán et al., 2008).  Η μειωμένη παραγωγή είναι συνέπεια της 

μείωσης του αριθμού των καρπών, η οποία, σύμφωνα με τους Cuartero and  Muñoz 

(1998), συνδέεται με τη μείωση της παραγωγής ανθέων με την αύξηση της αλατότητας.  

1.1.2. Επίδραση της αλατότητας στη θρεπτική κατάσταση των φυτών 

Οι μεταβολές στα επίπεδα NaCl και άλλων αλάτων στο έδαφος ή στις εκτός 

εδάφους καλλιέργειες έχουν ισχυρό αντίκτυπο στη φυσιολογία των φυτών. Ανάλογα 

με τη διάρκεια και την ένταση της καταπόνησης, οι αλλαγές που μπορεί να προκύψουν 

στις φυσιολογικές διεργασίες επηρεάζουν την αύξηση, την ανάπτυξη και την 

παραγωγικότητα των φυτών. Η συσσώρευση ιόντων Na και Cl τόσο στους φυτικούς 

ιστούς όσο και στο έδαφος είναι η κύρια επιζήμια συνέπεια της αλατότητας (Nishimura 

et al., 2011; Filippou et al., 2021; Atta et al., 2023). Επιπλέον, η παρουσία NaCl στη 

ριζόσφαιρα μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα πρόσληψης και ανισορροπίες των 

μακροστοιχείων καλίου (K), ασβεστίου (Ca) και μαγνησίου (Mg) σε διάφορους 

φυτικούς ιστούς (Gama et al., 2007). Μειωμένη απορρόφηση έχει επίσης καταγραφεί 

για τα ιχνοστοιχεία: χαλκός (Cu), ψευδάργυρος (Zn), σίδηρος (Fe) και μαγγάνιο (Mn), 

για τα οποία έχει επίσης διαπιστωθεί μειωμένη μεταφορά στα υπέργεια μέρη των 

φυτών (Nouck et al., 2016; Win et al., 2018; EL Sabagh et al., 2021). Οι βιώσιμες, 
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αποτελεσματικές και οικονομικά βιώσιμες αγρονομικές πρακτικές που είναι σε θέση 

να μετριάσουν τις προαναφερθείσες επικίνδυνες επιπτώσεις και να διατηρήσουν ή 

ακόμη και να αυξήσουν την παραγωγή και την ποιότητα των τροφίμων, έχουν μεγάλη 

σημασία και πρέπει να υιοθετηθούν από τους καλλιεργητές (Mishra et al., 2023). 

1.1.3. Ανοχή των φυτών στην αλατότητα 

Η αλατότητα είναι ένας αβιοτικός παράγοντας καταπόνησης που μπορεί να 

προκαλέσει θρεπτικές και μεταβολικές διαταραχές, με αποτέλεσμα ένα σύνθετο 

φυσιολογικό σύνδρομο (Tester and Davenport, 2003). Η προσαρμογή των φυτών στην 

αλατούχα καταπόνηση εξαρτάται σημαντικά από ένα πλήθος φυσιολογικών και 

μοριακών μηχανισμών που ταξινομούνται σε τρεις κύριες κατηγορίες: ωσμωτική 

ανοχή, αποκλεισμός ιόντων και ανοχή των ιστών (Munns and Tester, 2008- Roy et al., 

2014- Isayenkov and Maathuis, 2019). Ωστόσο, ένας βασικός μηχανισμός που 

καθορίζει την ανοχή ενός φυτού στην αλατότητα είναι ο έλεγχος της ομοιόστασης των 

ιόντων, ιδίως των K και Na (Li et al., 2019). Σύμφωνα με τους Roy et al. (2014), η 

δράση της ανοχής μηχανισμών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το επίπεδο αλατότητας. 

Αναλυτικότερα, ο αποκλεισμός του Na είναι πιο αποτελεσματικός σε συνθήκες υψηλής 

αλατότητας, ενώ η ωσμωτική ανοχή μπορεί να είναι ο πιο σημαντικός μηχανισμός 

ανοχής σε μέτρια αλατότητα. Επιπλέον, ένας υψηλός λόγος K/Na στα φύλλα 

παραδοσιακών φυτικών ποικιλιών έχει συνδεθεί με την ανοχή των φυτών στην 

αλατότητα (Massaretto et al., 2018), ενώ αντίθετα, σημαντικές αυξήσεις του λόγου 

Na/K έχουν παρατηρηθεί στις ρίζες των ιδιαίτερα ευαίσθητων φυτών μηδικής, γεγονός 

που υποδηλώνει μειωμένη ικανότητα αναστολής της απορρόφησης Na και διατήρησης 

της ιοντικής ισορροπίας (Filippou et al., 2021). Μεταβολομικές μελέτες σε φυτά που 

εκτέθηκαν σε καταπόνηση αλατότητας έχουν αναδείξει διάφορους μεταβολίτες, όπως 

αμινοξέα, σάκχαρα, πολυόλες και άλλα ενδιάμεσα προϊόντα του κύκλου Krebs, που 

σχετίζονται με την καταπόνηση αλατότητας (Chatzigianni et al., 2023). Αυτοί οι 

μεταβολίτες δρουν ως βιοχημικοί δείκτες υπό τέτοιες συνθήκες (Borrelli et al., 2010; 

Saito et al., 2018). 

1.1.4. Ευεργετικές επιπτώσεις της μέτριας αλατότητας στα φυτά 

Εκτός από τις βλαβερές επιπτώσεις της, σε χαμηλές συγκεντρώσεις, η 

αλατότητα μπορεί να επηρεάσει θετικά την απόδοση των καλλιεργειών (Trușcă et al., 
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2023) μέσω του φαινομένου της ευεργετικής καταπόνησης (eustress) (Voutsinos-

Frantzis et al., 2023). Η ελεγχόμενη έκθεση σε μέτρια επίπεδα αλατότητας έχει 

αποδειχθεί ευεργετική για την ποιότητα των καρπών (Meza et al., 2020), βελτιώνοντας 

ορισμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των καρπών, όπως η συνεκτικότητα, η 

περιεκτικότητα σε ολικά διαλυτά στερεά (TSSC °Brix) (Yang  et al., 2019), η 

τιτλοδοτούμενη οξύτητα (Giuffrida et al., 2014), η βιταμίνη C και η γλυκόζη (Petersen 

et al., 1998). 

1.2. Η καλλιέργεια της τομάτας 

Η τομάτα (Solanum lycopersicum L.) είναι η δεύτερη σημαντικότερη 

καλλιέργεια παγκοσμίως από άποψη παραγωγής και κατανάλωσης μετά την πατάτα, 

με την καλλιέργεια να φτάνει σε έκταση 5,03 εκατ. εκταρίων και παραγωγή 180 εκατ. 

τόνων (FAO, 2022). Η τομάτα είναι η πιο παραγωγική καλλιέργεια κηπευτικών στη 

Νότια Ευρώπη, καλύπτοντας μια εκτεταμένη έκταση 0,2 εκατομμυρίων εκταρίων 

(FAOSTAT, 2019). Η μέση ετήσια παραγωγή τομάτας στην Ευρωπαϊκή Ένωση τα 

τελευταία 10 χρόνια έφτασε τους 16.474.000 τόνους. Το 2012 και 2013 καταγράφηκε 

η χαμηλότερη τιμή με 15.082.000 τόνους ενώ το 2016 η υψηλότερη με 17.862.000 

τόνους (European Commission, 2021). Στη λεκάνη της Μεσογείου, η τομάτα είναι η 

κυρίαρχη καλλιέργεια κηπευτικών, τόσο σε υπαίθρια όσο και σε θερμοκηπιακή 

καλλιέργεια (Tognoni et al., 2003). Εκτός από την κοινωνικοοικονομική της σημασία, 

η τομάτα αποτελεί ένα φυτό-μοντέλο για τις καρποδοτικές καλλιέργειες λόγω των 

αγρονομικών και γενετικών χαρακτηριστικών της, και ιδιαίτερα, ως πλούσια πηγή 

καροτενοειδών, βιταμινών και ανόργανων στοιχείων (Bergougnoux, 2014). 

1.2.1. Επίδραση της αλατότητας στην καλλιέργεια της τομάτας 

Όντας μια μέτρια ανθεκτική στην αλατούχα καταπόνηση καλλιέργεια (Singh et 

al., 2012), η απόδοσή της τομάταςδύναται να υποβαθμιστεί από συνθήκες υψηλής 

αλατότητας στο περιβάλλον της ρίζας (Willumsen et al., 1996; Yang et al., 2019), 

αρνητική επίδραση που αποδίδεται κυρίως σε θρεπτικές και ορμονικές ανισορροπίες, 

αναστολή της πυκνότητας των ριζών, διαταραχή της φωτοσύνθεσης και συσσώρευση 

δραστικών ριζών οξυγόνου (ROS) (Alshami et al., 2023). Για την εκτός εδάφους 

καλλιέργεια της τομάτας συνίσταται μία τυπική ηλεκτρική αγωγιμότητα των 

αγωγιμότητα των 2,5 dS m-1 ως ανώτατο επίπεδο για μέγιστες αποδόσεις (Maas et al., 
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1977). Σύμφωνα με τους Campos et al. (2006), για κάθε μονάδα αύξησης της 

αλατότητας πάνω από 2,5 dS m-1, παρατηρείται περίπου 10 % μείωση της απόδοσης. 

Παράλληλα, υψηλή συσχέτιση εντοπίζεται μεταξύ των επιπέδων της αγωγιμότητας και 

των μορφολογικών χαρακτηριστικών του φυτού,  όπου η αύξηση της αγωγιμότητας 

συνεπάγει περιορισμούς στην ανάπτυξη της βιομάζας του φυτού, ως αποτέλεσμα της 

μείωσης του μέσου ύψους, του αριθμού των φύλλων και της φυλλικής επιφάνειας 

(Rouphael et al., 2017). Επιπλέον, η αλατούχος καταπόνηση οδηγεί σε μείωση του 

μεγέθους των καρπών τομάτας και συνεπώς της παραγωγικότητας των φυτών 

(Willumsen et al., 1996).  

1.3. Η καλλιέργεια της πιπεριάς 

Η γλυκιά πιπεριά (Capsicum annuum L.) είναι μια από τις σημαντικότερες 

καλλιέργειες λαχανικών παγκοσμίως, με υψηλή οικονομική αξία. Η πιπεριά 

καλλιεργείται παγκοσμίως λόγω της μεγάλης ποικιλίας στο σχήμα, το μέγεθος και το 

χρώμα των καρπών (Qin et al., 2014). Επιπλέον επιλέγεται, για τα οργανοληπτικά της 

χαρακτηριστικά και την υψηλή θρεπτική της αξία, στη διατροφή του ανθρώπου (Azlan 

et al., 2022). Η καλλιέργεια της πιπεριάς δύναται να διαφέρει από εκείνη της τομάτας 

και της μελιτζάνας, καθώς ο στόχος δεν είναι πάντα η παραγωγή μεγάλων, γλυκών 

καρπών. Οι πιπεριές καλλιεργούνται επίσης για την παραγωγή καρπών με έντονη 

πικάντικη γεύση. Η πιπεριά συγκαταλέγεται μεταξύ των 30 πιο παραγόμενων ειδών 

διατροφής καταλαμβάνοντας περίπου 4 εκατομμύρια εκτάρια καλλιεργούμενης 

έκτασης παγκοσμίως ενώ παραγωγή της να υπερβαίνει τους 40 εκατομμύρια τόνους 

ετησίως (FAOSTAT, 2019). Η αξία της νωπής πιπεριάς στην παγκόσμια οικονομία 

εκτιμάται στα 30,2 δισεκατομμύρια δολάρια (Tripodi & Kumar, 2019). Η αύξηση της 

καλλιεργούμενης έκτασης πιπεριάς κατά περίπου 35 % αύξησε αντίστοιχα την 

παραγωγή της από 17 σε 36 εκατομμύρια τόνους (Tripodi & Kumar 2019, López-

Serrano et al., 2021). 

1.3.1. Επίδραση της αλατότητας στην καλλιέργεια της πιπεριάς 

Στην περιοχή της Μεσογείου, η πιπεριά καλλιεργείται σε θερμοκήπια και συχνά 

η άρδευσή τους πραγματοποιείται σε αλατούχα εδάφη με νερό χαμηλής ποιότητας (π.χ. 

υφάλμυρο νερό) λόγω της αυξανόμενης ζήτησης του προϊόντος (Chartzoulakis and 

Klapaki, 2000). Η πιπεριά είναι ένα φυτικό είδος ιδιαίτερα ευαίσθητο στην αλατότητα, 
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με αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής κατά περίπου 7,6 % για κάθε μονάδα 

αύξησης της EC πέραν των 2,8 dS m-1 στο περιβάλλον της ρίζας (Sonneveld and Van 

der Burg, 1991). Παρά την ευαισθησία αυτή, η ποιότητα των καρπών μπορεί να 

βελτιωθεί σημαντικά με την ελεγχόμενη αύξηση της EC πάνω από το όριο που 

απαιτείται για τη μέγιστη παραγωγή. Αρκετοί συγγραφείς έχουν περιγράψει τη σχέση 

μεταξύ αλατότητας και απόδοσης των καλλιεργειών, η οποία μειώνεται όσο αυξάνεται 

η αλατότητα (Maas and Hoffman, 1977; van Genuchten and Hoffman, 1984; Maas and 

Grattan, 1999). Ως εκ τούτου, το συνιστώμενο εύρος της EC για το περιβάλλον της 

ρίζας της πιπεριάς που καλλιεργείται εκτός εδάφους είναι μεταξύ 3 και 3,6 dS m-1 

(Sonneveld and Voogt, 2019).  

1.4. Σημαντικότητα καλλιέργειας παραδοσιακών ποικιλιών 

Οι παραδοσιακές ποικιλίες, σε αντίθεση με τις σύγχρονες καλλιεργούμενες 

ποικιλίες (Villa et al., 2005), προσφέρουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να 

προσαρμοστούν σε αντίξοες συνθήκες (π.χ. αλατότητα, ξηρασία, ζέστη) χωρίς να 

μειώνουν την παραγωγή (Frankel et al., 1995; Almekinders et al., 1999). Εκτεταμένη 

έρευνα έχει αφιερωθεί στον εντοπισμό χαρακτηριστικών ανοχής σε παραδοσιακές 

ποικιλίες που προσδίδουν ανθεκτικότητα σε αβιοτικές καταπονήσεις όπως η ξηρασία 

και η αλατότητα (Galmés  et al., 2013; Assimakopoulou et al., 2015). Οι ποικιλίες ή οι 

γονότυποι τομάτας που είναι ανθεκτικοί στην αλατούχο καταπόνηση παρουσιάζουν 

την ικανότητα να μετριάζουν τις δυσμενείς επιπτώσεις της καταπόνησης αυτής μέσω 

μηχανισμών όπως η ενισχυμένη ανάπτυξη των ριζών (Raza et al., 2017) ή η 

ενεργοποίηση βιοχημικών και φυσιολογικών διεργασιών που μπορούν να επιτρέψουν 

την αποκατάσταση της ομοιόστασης ιόντων και νερού (Hasegawa et al., 2000). 

Οι τοπικές ποικιλίες τομάτας, που κατάγονται από τις ακτές της Νότιας 

Αμερικής στον Ειρηνικό (Athinodorou et al., 2021), εξημερώθηκαν με επιτυχία στις 

μεσογειακές χώρες (Ιταλία και Ισπανία) και καλλιεργούνται σε περιθωριακά εδάφη και 

σε ποικίλα μικροκλίματα και θεωρούνται, πλέον, πολύτιμο γενετικό υλικό για 

αυξημένη ανθεκτικότητα στις καταπονήσεις και προσαρμοστικότητα σε συστήματα 

καλλιέργειας με χαμηλές εισροές (Tagiakas et al., 2022; Caramante et al., 2024;  

Thanopoulos et al., 2024). Για την καλλιέργεια της πιπεριάς υπάρχουν παραδοσιακές 

ποικιλίες που παρουσιάζουν ανοχή στην αλατότητα και ως εκ τούτου αποτελούν 

σημαντικό γενετικό πόρο για προγράμματα βελτίωσης (Özdemir et al., 2016). Είναι 
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αξιοσημείωτη η παρατήρηση στην μελέτη του Giorio, (2020) για την διαφορά που 

εμφάνισαν δύο διαφορετικές ποικιλίες στην ανοχή σε αλατότητα εύρούς από 0 έως 120 

mM NaCl στο νερό άρδευσης. Πρόσφατες μελέτες ανέδειξαν μια υψηλή οικονομική 

αποδοτικότητα σε συνδυασμό με την αύξηση της βιωσιμότητας μέσω της καλλιέργειας 

παραδοσιακών ποικιλιών (Karanikolas et al., 2018), αποτελώντας τη διερεύνηση, 

αξιοποίηση και ακόμη και προώθησή τους σε τοπικές διατροφικές αλυσίδες αξίας ως 

μια αναδυόμενη στρατηγική διαχείρισης (Lazaridi et al., 2024; Ntanasi et al., 2023) με 

στόχο την αύξηση της ανθεκτικότητας και της  βιωσιμότητας (Enthoven and Van den 

Broeck, 2021). Παρ' όλα αυτά, οι σύγχρονες ποικιλίες συχνά επιδεικνύουν υψηλότερη 

παραγωγικότητα από τις παραδοσιακές ποικιλίες.  

1.5. Βιοδιεγέρτες 

Σύμφωνα με τις διατάξεις που περιγράφονται στον ευρωπαϊκό κανονισμό 

2019/1009, οι βιοδιεγέρτες χαρακτηρίζονται ως «προϊόντα που διεγείρουν τις 

διαδικασίες θρέψης των φυτών ανεξάρτητα από την περιεκτικότητα του προϊόντος σε 

θρεπτικά στοιχεία με μοναδικό στόχο τη βελτίωση ενός ή περισσότερων από τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά του φυτού ή της ριζόσφαιρας του φυτού: (α) αποτελεσματικότητα χρήσης 

θρεπτικών ουσιών, β) ανοχή στην αβιοτική καταπόνηση, γ) ποιοτικά χαρακτηριστικά, ή 

δ) διαθεσιμότητα περιορισμένων θρεπτικών ουσιών στο έδαφος ή τη ριζόσφαιρα». Ενώ 

οι βιοδιεγέρτες δεν παρέχουν άμεσα θρεπτικά στοιχεία στα φυτά, μπορούν να 

διευκολύνουν την απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων υποστηρίζοντας τις μεταβολικές 

διεργασίες τόσο στα φυτά όσο και στο έδαφος (Drobek et al., 2019). Υπάρχουν 

διάφορες κατηγορίες βιοδιεγερτών, που περιλαμβάνουν μικροβιακά εμβόλια, χουμικές 

ουσίες (όπως χουμικά οξέα, φουλβικά οξέα, υδρολυμένες πρωτεΐνες ή αμινοξέα, 

βιοπολυμερή κ.α.), ανόργανες ενώσεις και εκχυλίσματα που προέρχονται από φύκια 

(Du Jardin, 2015).  

Μια νέα προσέγγιση για την άμβλυνση της καταπόνησης βασίζεται στην 

εφαρµογή φυτικών βιοδιεγερτών (PBs) (Kisvarga et al., 2022; Bisht and Chhabra, 

2024; Chabili et al., 2024; Ciriello et al., 2024; Martínez-Lorente et al., 2024; Zulfiqar 

et al., 2024). Οι φυτικοί βιοδιεγέρτες ενσωματώνονται όλο και περισσότερο στα 

καλλιεργητικά συστήματα με στόχο την προσαρμογή των φυσιολογικών λειτουργιών 

των φυτών στις συνθήκες ανάπτυξης, ενισχύοντας έτσι την παραγωγικότητα (Yakhin 

et al., 2017; Hasanuzzaman et al., 2021; Johnson et al., 2024). Οι βιοδιεγέρτες 
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μπορούν να διευκολύνουν την πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων ενισχύοντας τις 

μεταβολικές διεργασίες τόσο στα φυτά όσο και στο έδαφος (Drobek et al., 2019), 

συμβάλλοντας έτσι στη καλύτερη διαχείριση εφαρμογής λιπασμάτων για τη μείωση 

του περιβαλλοντικού αντίκτυπου. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες βιοδιεγερτών, που 

περιλαμβάνουν εκχυλίσματα φυκιών, υδρολυμένες πρωτεΐνες, χουμικά και φουλβικά 

οξέα, ανόργανες ενώσεις, ωφέλιμους μικροοργανισμούς κ.λπ. (Cocetta et al., 2015; 

Ruzzi and Aroca, 2015; Rouphael and Colla, 2020; Sun et al., 2024). Σύμφωνα με τους 

Bulgari et al. (2019), οι βιοδιεγέρτες μπορούν να βελτιώσουν την ανοχή των φυτών σε 

αβιοτικές καταπονήσεις, όπως η ξηρασία, οι ακραίες θερμοκρασίες και η αλατότητα, 

βοηθώντας στην ανάκαμψη από τις βλάβες που προκαλούνται από τη εκάστοτε 

καταπόνηση. 

1.5.1. Εκχυλίσματα φυκών 

Τα μακροφύκη (SWE), που περιλαμβάνουν πολυκύτταρα μακροσκοπικά 

θαλάσσια φύκη από διάφορες ταξινομικές ομάδες όπως τα καφέ (Phaeophyta), τα 

κόκκινα (Rhodophyta) και τα πράσινα (Chlorophyta) φύκη (Nanda et al., 2022), 

θεωρούνται ζωτικές πηγές θρεπτικών στοιχείων, λιπαρών οξέων, πολυφαινολών, 

πρωτεϊνών (Nkhata et al., 2021), βιοδραστικών ενώσεων (όπως οι λαμιναρίνες και τα 

αλγινικά) (Battacharyya et al., 2015) και φυτοορμονών (κυτοκινίνες και αυξίνες) (San-

Martín-Hernández et al., 2022). Τα εκχυλίσματα φυκών έχουν εφαρμογές στη γεωργία 

από την αρχαιότητα (Franzoni et al., 2022) και αναγνωρίζονται ευρέως για τον 

σημαντικό τους αντίκτυπο τόσο στον περιορισμό της αβιοτικής καταπόνησης και όσο 

και στην ενίσχυση της παραγωγικότητας των φυτών (Parađiković et al., 2019). Η 

εφαρμογή των εκχυλισμάτων μπορεί να επιτευχθεί είτε μέσω του φυλλώματος είτε από 

το έδαφος, αυξάνοντας έτσι την απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων και τις χημικές 

ιδιότητες του εδάφους, αντίστοιχα (Villa et al., 2023). Έχει αποδειχθεί ότι τα 

εκχυλίσματα φυκών μετριάζουν τις επιπτώσεις της καταπόνησης αλατότητας και 

αυξάνουν τις συγκεντρώσεις K και Ca στα φύλλα (Bonomelli et al., 2018). Επιπλέον, 

τα εκχυλίσματα φυκών συμβάλλουν στη μείωση της πρόσληψης Na+ (San-Martín-

Hernández et al., 2022; Jafarlou et al., 2023), ενώ προάγουν τη συσσώρευση ενώσεων 

που σχετίζονται με τη φυσιολογική απόκριση των φυτών στην καταπόνηση, όπως τα 

γλυκοσινολικά, οι φυτοαλεξίνες (Rouphael et al., 2022) και τα αντιοξειδωτικά ένζυμα 

(καταλάση, υπεροξειδική δισμουτάση και υπεροξειδάση) (Jafarlou et al., 2023). 
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Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η εφαρμογή εκχυλισμάτων φυκών μπορεί να βελτιώσει 

την ποιότητα των καρπών, ως αποτέλεσμα της αυξημένης τιτλοδοτούμενης οξύτητας, 

του ασκορβικού οξέος και των σακχάρων (Rana et al., 2023). 

1.5.2. Μικροβιακοί βιοδιεγέρτες 

Οι μικροβιακοί βιοδιεγέρτες, όπως τα Azotobacter spp., οι ατρακτοειδείς 

μυκορριζικοί μύκητες (AMF), τα Rhizobium spp. και τα Azospirillum spp., είναι μια 

άλλη σημαντική κατηγορία φυτικών βιοδιεγερτών (EU, 2019). Οι μικροοργανισμοί, 

που αναφέρονται ως ριζοβακτήρια που προάγουν την ανάπτυξη των φυτών (PGPΒs), 

μπορούν να προωθήσουν την ανάπτυξη των φυτών και να ενισχύσουν την ικανότητα 

των φυτών να αντέχουν στις αβιοτικές καταπονήσεις (Singh et al., 2024), 

συμπεριλαμβανομένης της αλατότητας, (Dodd, 2012; Rouphael et al., 2017). Μια 

πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι η εφαρμογή του Azospirillum brasilense DSM 2298 έχει 

τη δυνατότητα να ενισχύσει την παραγωγή και τη θρεπτική κατάσταση των φυτών 

μελιτζάνας (Consentino et al., 2022b). Επιπλέον σε φυτά μαρουλιού, η εφαρμογή 

διαφορετικών PGPB (A. brasilense DSM 1690, A. brasilense DSM 2298 και 

Pseudomonas sp. DSM 25356) έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνει την ποιότητα και την 

αποδοτικότητα της καλλιέργειας, ανεξάρτητα από την επέμβαση με άζωτο (Ν) 

(Consentino et al., 2022a). Αυτό επιτυγχάνεται με την αύξηση της αζωτοδεσμευτικής 

ικανότητας, τη σύνθεση φυτοορμονών, την παραγωγή σιδεροφόρων, την πρόσληψη 

θρεπτικών στοιχείων. Επιπλέον, διευκολύνουν την καλύτερη διαλυτοποίηση διαφόρων 

πηγών ακινητοποιημένου P (Granada et al., 2018; Savvas et al., 2024) και την 

απελευθέρωση K από τα ανόργανα στοιχεία του στο έδαφος μέσω της παραγωγής 

οργανικών οξέων, όπως κιτρικό, οξαλικό, τρυγικό, γλυκόξινο, α-κετογλυκονικό οξύ 

(Singh, 2015; Shin, 2017; Olaniyan et al., 2022). Ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες, 

εξωκυτταρικές (ePGPR) και ενδοκυτταρικές (iPGPR) (Gray and Smith, 2005), και 

μπορούν να διεγείρουν τον σχηματισμό πλευρικών ριζών μέσω της παραγωγής IAA 

(π.χ. Azospirillum brasilense - (Barbieri and Galli, 1993)) ή να δεσμεύουν Ν από την 

ατμόσφαιρα (π.χ. Azotobacter vinelandii - (Lugtenberg, 2015)). Τα Azotobacter 

θεωρούνται μη συμβιωτικά βακτήρια που δεσμεύουν Ν2 και, επομένως, μπορούν να 

χρησιμεύσουν ως η κύρια φυσική πηγή Ν σε οικοσυστήματα που στερούνται 

συμβιωτικής αζωτοδέσμευσης (SNF) (Aasfar et al., 2021). Όντας εξαιρετικά 

ποικιλόμορφα και παγκοσμίως διαδεδομένα στα εδάφη, μπορούν να επηρεάσουν την 
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ανάπτυξη των φυτών μέσω της παραγωγής κυτοκινίνης (Hayat et al., 2012), της 

διαλυτοποίησης του P (Hafez et al., 2016; Velmourougane et al., 2019), της αύξησης 

της περιεκτικότητας σε άνθρακα και θείο στο έδαφος (Kizilkaya, 2009) και της 

ενίσχυσης της ανθεκτικότητας στις καταπονήσεις (συμπεριλαμβανομένης της 

αλατότητας) (Hindersah et al., 2020). Ωστόσο, οι παραπάνω αποκρίσεις των 

καλλιεργειών στους βιοδιεγέρτες εξαρτώνται από την ποικιλία (Rouphael et al., 2017; 

Francesca et al., 2020). 

1.6. Βιώσιμες πρακτικές για καλλιέργεια παραδοσιακών ποικιλιών 

Μια πιθανή βιώσιμη προσέγγιση για την αύξηση της παραγωγής στις 

παραδοσιακές ποικιλίες περιλαμβάνει την εφαρμογή φυτικών βιοδιεγερτών στα φυτά. 

Ορισμένες μελέτες έχουν εξετάσει τον αντίκτυπο των βιοδιεγερτών σε υβρίδια και 

σύγχρονες ποικιλίες (Rodrigues et al., 2020). Έρευνες που πραγματοποιήθηκαν σε 

γονοτύπους (Rouphael et al., 2021) έδειξαν ότι η εφαρμογή βιοδιεγερτών μπορεί να 

αυξήσει τα θρεπτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των γονοτύπων, με τις 

παρατηρηθείσες διαφοροποιήσεις να συνδέονται με τον συγκεκριμένο τύπο 

βιοδιεγερτών και τον εξεταζόμενο γονότυπο. 
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2. Στόχος της Διδακτορικής Διατριβής 

Οι αβιοτικές καταπονήσεις, όπως η αλατότητα, θέτουν μεγάλους κινδύνους για 

τη βιωσιμότητα και την παραγωγικότητα των περισσότερων κηπευτικών καλλιεργειών 

στη λεκάνη της Μεσογείου. Οι δύο πιο διαδεδομένες καλλιέργειες  καρποδοτικών 

κηπευτικών παγκοσμίως, αλλά κυρίως στη Μεσόγειο, είναι η τομάτα και η πιπεριά. Για 

την ανάδειξη βιώσιμων καλλιεργητικών πρακτικών υπό τη νέα εποχή της κλιματικής 

αλλαγής, στα πλίασια της συγκεκριμένης διδακτορικής διατριβής, διερευνήθηκε η 

επίδραση της μέτριας αλατότητας από NaCl (30 mM) σε παραδοσιακές ποικιλίες 

διαφορετικών σολανωδών κηπευτικών, ειδικότερα της τομάτας (Solanum 

lycopersicum L.) και της πιπεριάς (Capsicum annum L.). Ωστόσο για τον μετριασμό 

των επιπτώσεων των αβιοτικών καταπονήσεων και ιδιαίτερα της αλατότητας στην 

απόδοση των καλλιεργειών, κρίθηκε απαραίτητη η εύρεση και η εφαρμογή των 

κατάλληλων βιώσιμων αγρονομικών πρακτικών. Με βάση τη βιβλιογραφία τα 

τελευταία χρόνια παρατηρείται τεράστιο επιστημονικό ενδιαφέρον για τον τομέα των 

βιοδιεγερτών. Οι βιοδιεγέρτες αποτελούν μια βιώσιμη και φιλική προς το περιβάλλον 

προσέγγιση για την αντιμετώπιση των προκλήσεων της κλιματικής αλλαγής στις 

καλλιέργειες. Μεταξύ άλλων τα εκχυλίσματα φυκιών και οι μικροβιακοί βιοδιεγέρτες 

είναι δύο από τις σημαντικότερες κατηγορίες βιοδιεγερτών που συμβάλουν στη μείωση 

των απωλειών της απόδοσης, ενώ παράλληλα βελτιώνουν την ποιότητα του 

παραγόμενου προϊόντος και ενισχύουν την ανοχή των φυτών στις αβιοτικές 

καταπονήσεις. Επομένως, επιπλέον στόχος αυτής της διδακτορικής διατριβής είναι η 

αξιολόγηση διαφορετικών βιοδιεγερτών στην ικανότητά τους να αίρουν τις αρνητικές 

επιπτώσεις της αυξημένη αλατότητας σε δύο παραδοσιακές ποικιλίες τομάτας. 

Γαι την επίτευξη των παραπάνω στόχων, σχεδιάστηκαν τα παρακάτω 

υδροπονικά πειράματα: 

Στο 1ο πείραμα αξιολογήθηκαν δεκαέξι διαφορετικού μεγέθους παραδοσιακές 

ποικιλίες τομάτας από τη Μεσόγειο ως προς την ανοχή τους σε μέτρια αλατούχο 

καταπόνηση, σε καλλιέργεια που διεξήχθη σε ανοιχτό σύστημα καλλιέργειας εκτός 

εδάφους με υπόστρωμα περλίτη 

Στο 2ο πείραμα αξιολογήθηκαν έξι διαφορετικές παραδοσιακές ποικιλίες 

πιπεριάς ως προς την ανοχή τους σε μέτρια αλατούχο καταπόνηση, σε καλλιέργεια που 

διεξήχθη σε ανοιχτό σύστημα καλλιέργειας εκτός εδάφους με υπόστρωμα περλίτη. 
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Στο 3ο πείραμα, αξιολογήθηκαν δύο διαφορετικές παραδοσιακές ποικιλίες 

τομάτας ως προς την ανοχή τους σε μέτρια αλατούχο καταπόνηση και η δυνατοτήτα 

μετριασμού της αυξημένης αλατότητας μέσω της εφαρμογής δύο φυτικών 

βιοδιεγερτών, ενός εκχυλίσματος φυκών (Ascophyllum nodosum) και ενός 

μικροβιακού βιοδιεγέρτη (PGPR). 

Σε όλα τα πειράματα και για όλα τα διαφορετικά είδη που καλλιεργήθηκαν, 

αξιολογήθηκε η παραγωγή (βάρος καρπών ανά φυτό, μέσος αριθμός καρπών ανά φυτό 

και το μέσο νωπό βάρος καρπού), τα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών (διάμετρος, 

ύψος), τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (ολικά διαλυτά στερεά, τιτλοδοτούμενη οξύτητα, 

συνεκτικότητα καρπών) και η θρεπτική κατάσταση των φυτών μέσω του 

προσδιορισμού των μακροστοιχείων (K, Na, Ca, Mg) και ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Zn, 

Mn) στους ιστούς διαφορετικών φυτικών οργάνων (φύλλα, καρποί ή/και ρίζα). 
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3. Υλικά και Μέθοδοι 

3.1. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών μεσογειακών ποικιλιών 

τομάτας καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

3.1.1. Πειραματικός σχεδιασμός και φυτικό υλικό  

Το πείραμα διεξήχθη στις εγκαταστάσεις του θερμοκηπίου του Εργαστηρίου 

Κηπευτικών Καλλιεργειών του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών (ΓΠΑ), το οποίο 

βρίσκεται στις συντεταγμένες 37°59′2″ N και 23°42′19″ E. Δεκαπέντε διαφορετικές 

παραδοσιακές ποικιλίες τομάτας από τη Μεσόγειο και μία εμπορική ποικιλία τομάτας, 

η «Moneymaker» (μάρτυρας), καλλιεργήθηκαν σε ανοικτό σύστημα υδροπονίας με 

περλίτη ως υπόστρωμα. με την εφαρμογή δύο διαφορετικών συγκεντρώσεων (0,5 και 

30 mM) NaCl στη ριζόσφαιρα (Εικόνα 1). Η ονομασία και προέλευση των σπόρων των 

καλλιεργούμενων ποικιλιών, συμπεριλαμβανομένων των δεκαπέντε παραδοσιακών 

ποικιλιών και της ποικιλίας «Moneymaker» (Εικόνα 2), παρατίθενται στον Πίνακα 1. 

Το πείραμα σχεδιάστηκε ως τυχαιοποιημένων πλήρων ομάδων (RCBD) με την 

εφαρμογή δύο διαφορετικών συγκεντρώσεων NaCl (0,5 και 30 mM) στο θρεπτικό 

διάλυμα (ΘΔ) που διατηρείται στη ζώνη της ρίζας (ριζικό διάλυμα).  

 

Εικόνα 1: Φυτά τομάτας κατά την καλλιέργεια 
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Πίνακας 1:  Πηγή προέλευσης σπόρων και ονομασία των καλλιεργούμενων ποικιλιών 

τομάτας. 

Ποικιλία Πηγή Προέλευσης 

Moneymaker (ποικιλία αναφοράς) INRA 1 

de Ramellet UIB 2 

Valldemossa (de) UIB 2 

Seccagno PSC1-1 UIB/UNITO 3 

CC_1791 Allungato a Fiasco UIB/UNITO 3 

CC_1665 Pollena UIB/UNITO 3 

Corbarino UIB/UNITO 3 

GR-451/04 ΓΠΑ 4 

ATS-048/06 ΓΠΑ 4 

Τοματάκι Σαντορίνης ΓΠΑ 4 

Χοντροκατσαρή ΓΠΑ 4 

Αρετή ΓΠΑ 4 

Cherry-INRAE (1) INRAE 5 

Cherry-INRAE (2) INRAE 5 

Cherry-INRAE (3) INRAE 5 

Cherry-INRAE (4) INRAE 5 

1Εθνικό Ινστιτούτο Γεωπονικής Έρευνας. 2Πανεπιστήμιο των Βαλεαρίδων Νήσων. 
3Πανεπιστήμιο των Βαλεαρίδων Νήσων/Πανεπιστήμιο του Τορίνο.  4Γεωπονικό Πανεπιστήμιο 

Αθηνών.  5Εθνικό Ινστιτούτο Ερευνών για τη Γεωργία, τα Τρόφιμα και το Περιβάλλον. 
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Εικόνα 2: Οι καρποί των διαφορετικών ποικιλιών τομάτας που καλλιεργήθηκαν 
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3.1.2. Συνθήκες ανάπτυξης και καλλιεργητικές πρακτικές  

Στις 30 Ιανουαρίου 2021, οι σπόροι τομάτας υποβλήθηκαν σε διαδικασία 

απολύμανσης με τη χρήση διαλύματος φωσφορικού τρινατρίου (Na3PO4) 15 % v/w. 

Μετά την απολύμανση, οι σπόροι τομάτας ξεπλύθηκαν με νερό και στη συνέχεια 

τοποθετήθηκαν σε θάλαμο προβλάστησης με ελεγχόμενη θερμοκρασία (25 °C) για 

βλάστηση (Εικόνα 3).  

 

Εικόνα 3: Διαδικασία απολύμανσης και εκβλάστησης σπόρων: (Α) απολύμανση σπόρων 

30/1/2021 σε διάλυμα 15 % v/w Na3PO4, (Β) τοποθέτηση τριβλίων σε θάλαμο προβλάστησης 

στους 25°C και (Γ) εκβλαστημένοι σπόροι.  

 

Μετά από τρεις ημέρες, οι εκβλαστημένοι σπόροι μεταφυτεύτηκαν σε δίσκους 

σποράς των 72 θέσεων χρησιμοποιώντας τύρφη ως υπόστρωμα (Εικόνα 4).  
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Εικόνα 4: Διαδικασία παραγωγής σποροφύτων μετά την εκβλάστηση των σπόρων: (Α) 

τοποθέτηση εκβλαστημένων σπόρων σε δίσκους σποράς, (Β) ανάπτυξη φυταρίων 13/02/2021 

και (Γ) σπορόφυτα στο στάδιο των 4 πραγματικών φύλλων 01/03/2021. 

 

Στις 10 Μαρτίου, όταν τα σπορόφυτα είχαν αναπτύξει τέσσερα ή πέντε 

πραγματικά φύλλα, μεταφυτεύτηκαν στην τελική τους θέση στο θερμοκήπιο 

χρησιμοποιώντας ως υπόστρωμα σάκους περλίτη (33 L) και η καλλιέργεια 

πραγματοποιήθηκε σε ανοιχτό υδροπονικό σύστημα. Κάθε μεταχείριση επαναλήφθηκε 

τρεις φορές (3 σάκοι περλίτη/μεταχείριση). Κάθε σάκος περλίτη έφερε 3 φυτά της ίδιας 

ποικιλίας που τροφοδοτούνταν με ΘΔ από μια δεξαμενή παροχής μέσω αντλίας και 

συστήματος στάγδην άρδευσης. Με το πέρας της μεταφύτευσης, ο πυθμένας κάθε 

σάκου σκίστηκε ώστε να επιτραπεί η ελεύθερη ροή και συνεπώς η αποστράγγιση του 

ΘΔ που παρέχεται καθ' υπέρβαση των αναγκών των φυτών (Εικόνα 5). Η μέση 

θερμοκρασία καθ' όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου ρυθμιζόταν με τα 

κατάλληλα όργανα ελέγχου της θερμοκρασίας (αερόθερμο και σύστημα αερισμού) και 

παρέμενε στους 21 °C την ημέρα και στους 17 °C  την νύχτα, αντίστοιχα
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Εικόνα 5: Προετοιμασία θερμοκηπίου και τελική εγκατάσταση της πειραματικής καλλιέργειας 

τομάτας 

3.1.3. Θρεπτικά διαλύματα 

Για τον υπολογισμό του θρεπτικού διαλύματος (ΘΔ) που εφαρμόζεται στα φυτά 

τομάτας χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Soilless NutriSense (προσβάσιμο στη 

διεύθυνση https://nutrisense.online), το οποίο είναι ένα εξειδικευμένο σύστημα 

υποστήριξης αποφάσεων (DSS) για τη διαχείριση της υδρολίπανσης σε καλλιέργειες 

εκτός εδάφους. Για τον σχεδιασμό της χημικής σύστασης των ΘΔ μέσω του παραπάνω 

λογισμικού ήταν απαραίτητη η καταχώρηση δεδομένων για τις εξής παραμέτρους: (α) 

το είδος του καλλιεργούμενου φυτού, (β) η εποχή της καλλιεργητικής περιόδου, (γ) το 

στάδιο ανάπτυξης του φυτού, (δ) η χημική σύσταση του νερού άρδευσης, (ε) ο τύπος 

του καλλιεργητικού συστήματος και (στ) και ο αριθμός των διαφορετικών πυκνών ΘΔ. 

Η συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στο ΘΔ παροχής διαφοροποιούταν ανάλογα 

με τη μεταχείριση (Πίνακας 2). Τα μισά φυτά αρδεύτηκαν με ΘΔ που περιείχε NaCl 

ώστε στη ριζόσφαιρα η συγκέντρωση να διατηρείται σταθερή στα 30 mM NaCl 

(μεταχείριση αλατότητας), ενώ τα υπόλοιπα αρδεύτηκαν με ΘΔ που περιείχε 0,5 mM 

NaCl (μεταχείριση μάρτυρα). Οι συγκεντρώσεις μακρο- και ιχνοστοιχείων στο ΘΔ για 

κάθε μεταχείριση και στάδιο ανάπτυξης βρίσκονται στον Πίνακα 2. Το pH του ΘΔ 

ρυθμιζόταν καθημερινά στο 5,6 με την προσθήκη κατάλληλων ποσοτήτων διαλύματος 

1N HNO3.

https://nutrisense.online/
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Πίνακας 2: Συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στο ΘΔ που χορηγήθηκε στα φυτά κατά τη διάρκεια του βλαστικού και παραγωγικού σταδίου ανάπτυξης. 

Επιθυμητά 

χαρακτηριστικά  

Διαβροχή 

υποστρώματος  

(10 Μαρτίου 2021) 

Βλαστικό στάδιο  

(11 Μαρτίου  2021) 

Στάδιο 

καρποφορίας  

(5 Απριλίου 2021) 

Στάδιο καρποφορίας 

(29 Απριλίου 2021) 

Στάδιο 

καρποφορίας 

(10 Μαΐου 2021) 

Μονάδα 

NO3
− 16.76 14.70 13.80 14.09 13.39 mM 

K+ 7.50 8.88 8.92 9.01 7.81 mM 

Ca2+ 9.40 5.36 5.83 5.72 4.93 mM 

Mg2+ 4.25 2.51 2.47 2.60 2.14 mM 

SO4
2− 7.19 3.59 4.24 3.95 2.44 mM 

H2PO4
− 1.20 1.42 1.40 1.60 1.60 mM 

NH4
+ 1.34 1.28 1.36 1.23 1.21 mM 

Fe 15.00 20.00 18.50 18.50 17.21 μM 

Mn++ 10.00 10.00 9.50 9.50 8.84 μM 

Zn++ 5.00 6.50 6.30 8.00 8.00 μM 

B 30.00 35.00 35.60 35.60 33.11 μM 

Cu++ 0.75 0.80 0.80 0.80 0.74 μM 

Mo 0.50 0.50 0.50 0.50 0.47 μΜ 

Cl− 4.00 2.80 3.40 3.40 3.40 μΜ 
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3.1.4. Εφαρμογή αλατούχου καταπόνησης σε ανοιχτό σύστημα σε εκτός 

εδάφους καλλιέργεια:  

Παρακάτω ακολουθεί αναλυτικά η μέθοδος για την ορθή εφαρμογή της 

αλατούχου καταπόνησης: 

1. Παρασκευάστηκε ένα ΘΔ 30 mmol L-1 με ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) 6 dS 

m-1 που χρησιμοποιήθηκε ως αρχικό, συμπεριλαμβάνοντας, επίσης, το NaCl 

του νερού άρδευσης. Το διάλυμα αυτό εφαρμόστηκε για τη διαβροχή του 

περλίτη μέχρι τον κορεσμό. Η συγκέντρωση NaCl στο ΘΔ που χορηγήθηκε στα 

φυτά μετά τη μεταφύτευση (Ct) υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας την εξίσωση 

(1). 

Ct = aCd + (1 − α) Cu 
(

(1) 

2. Η τιμή που χρησιμοποιείται για το κλάσμα στόχου απορροής (α) στην (1) 

κυμαίνεται συνήθως από 0,1 έως 0,35. Επιπλέον, το Cd στην (1) 

αντικαταστάθηκε από τη συγκέντρωση στόχου NaCl στη ριζόσφαιρα (δηλαδή 

30 mmol L-1).Η συγκέντρωση απορρόφησης Na (Cu) στο (1) υπολογίστηκε 

χρησιμοποιώντας τη σχέση που πρότειναν οι Carmassi et al. (2005) για την 

καλλιέργεια της τομάτας. 

Cu = 0.18Cr 
(

(2) 

3. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2), η πραγματική συγκέντρωση Na (Cu) στις 

καλλιέργειες τομάτας μπορεί να υπολογιστεί με βάση τη σχέση της με την 

πραγματική συγκέντρωση Na στο περιβάλλον της ρίζας (Cr). Αντικαθιστώντας 

το Cr με 30 mmol L-1 (η συγκέντρωση-στόχος του Na στη ριζόσφαιρα της 

τομάτας) στην (2), επιτυγχάνεται Cu 5,4 mmol L-1. Επιπλέον, η αντικατάσταση 

του Cu με 5,4 mmol L-1 στο (1), και α με το τυπικό κλάσμα αποστράγγισης 0,3, 

δημιουργεί Ct 12,8 mmol L-1. 

4. Ένα πρότυπο ΘΔ για την καλλιέργεια τομάτας εκτός εδάφους σε ανοιχτό 

σύστημα με EC 2,6-2,8 dS m-1 παρασκευάστηκε μετά την κατάλληλη προσθήκη 

λιπασμάτων. Στη συνέχεια, προστέθηκε NaCl, σε συγκέντρωση 12,8 mmol L-1, 

αυξάνοντας την EC κατά 1,47 dS m-1. Έτσι, τα φυτά τομάτας αρδεύτηκαν με 

ΘΔ με EC 4,2 dS m-1. 

5. Σε εβδομαδιαία βάση ελεγχόταν η συγκέντρωση Na στο διάλυμα απορροής για 

την αναπροσαρμογή των επιπέδων NaCl, εάν ήταν απαραίτητο. Ειδικότερα, εάν 
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η καταγεγραμμένη συγκέντρωση Na διέφερε σημαντικά από τα 30 mmol L-1, 

υπολογιζόταν ο Cu χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3), όπου α είναι το 

εφαρμοζόμενο κλάσμα απορροής, Ct είναι η παρούσα συγκέντρωση Na στο 

ΘΔ, Vs είναι ο ημερήσιος όγκος παροχής ΘΔ (L φυτό-1), d είναι ο αριθμός των 

ημερών από την τελευταία μέτρηση Na στη ριζόσφαιρα, Cra είναι η τρέχουσα 

συγκέντρωση Na στη ριζόσφαιρα, Crp είναι η προηγούμενη συγκέντρωση Na 

στη ριζόσφαιρα και Vr είναι ο όγκος του ΘΔ στη ριζόσφαιρα της καλλιέργειας 

(L φυτό-1). 

3.1.5.  Δειγματοληψίες και μετρήσεις 

Στο τέλος του πειράματος, συλλέχθηκαν όλα τα φυτά τομάτας ανά επανάληψη 

σε κάθε μεταχείριση. Από κάθε φυτό, ζυγίστηκε το νωπό βάρος του 3ου, 4ου και 5ου 

φύλλου από την κορυφή. Οι ρίζες των φυτών καθαρίστηκαν διεξοδικά έως ότου να 

απομακρυνθούν τα υπολείμματα περλίτη και στη συνέχεια ξεπλύθηκαν απεσταγμένο 

νερό. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της περιόδου συγκομιδής, συλλέχθηκαν και δείγματα 

καρπών.  

3.1.5.1 Ποσοστό ξηρής ουσίας 

Οι νωποί φυτικοί ιστοί των διαφορετικών οργάνων (φύλλα, καρποί και ρίζες) 

τοποθετήθηκαν σε κλίβανο στους 65 °C  για περίπου μία εβδομάδα, μέχρι τη 

σταθεροποίηση του βάρους της ξηρής βιομάζας τους. 

 Οι μετρήσεις του  βάρους των φυτικών ιστών πριν και  μετά την ξήρανση 

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του ποσοστού ξηρής ουσίας μέσω της 

παρακάτω εξίσωσης:  

 

Ποσοστό ξηρής ουσίας φύλλων (%) = [ξηρό βάρος φύλλου (g)/ νωπό βάρος 

φύλλου (g)] × 100 

3.1.5.2 Παραγωγή 

Η περίοδος συγκομιδής ξεκίνησε στις 11 Μαΐου 2021 και ολοκληρώθηκε στις 

28 Ιουνίου 2021, ενώ οι καρποί συγκομίζονταν δύο φορές την εβδομάδα όταν έφταναν 

Cu= [2dVs Ct − 2Vr (Cra − Crp) − daVs (Cra + Crp)]/ (2d (1 − α) Vs 
(

(3) 
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στο στάδιο της εμπορικής τους ωριμότητας. Καταγράφηκε ο συνολικός αριθμός 

καρπών ανά φυτό, το συνολικό νωπό βάρος των καρπών ανά φυτό (g φυτό-1) και το 

μέσο νωπό βάρος των καρπών (g καρπό-1). Η εμπορεύσιμη παραγωγή ταξινομήθηκε 

ως καρπός χωρίς ρωγμές, ξηρή σήψη κορυφής (BER), κηλιδώδη ωρίμανση ή 

παραμορφώσεις. 

3.1.5.3  Περιεκτικότητα θρεπτικών στοιχείων στους φυτικούς 

ιστούς 

Μετά την ξήρανση των φυτικών ιστών στους 65 °C, όλα τα δείγματα 

κονιορτοποιήθηκαν σε μύλο MF 10 Basic Micro Fine Grinder (IKA Werke, Staufen, 

Γερμανία) με διάμετρο κόκκων < 5mm. Για τον προσδιορισμό των μακροστοιχείων (K, 

Na, Ca, Mg) και των ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Zn και Mn) πραγματοποιήθηκε η μέθοδος 

εκχύλισης dry ashing (ξηρής τέφρας). Κατά τη μέθοδο αυτήν 0,5 gr φυτικού ιστού 

προστέθηκαν σε κάψες πορσελάνης, οι οποίες έπειτα τοποθετήθηκαν σε πυραντήριο 

(κλίβανο υψηλής θερμοκρασίας) για την αποτέφρωση του δείγματος στους 550 °C για 

8 ώρες. Η τέφρα είναι το ανόργανο υπόλειμμα που παραμένει μετά την απομάκρυνση 

της οργανικής ύλης με θέρμανση παρουσία οξειδωτικών παραγόντων. Εν συνεχεία η 

τέφρα διαλύθηκε σε 0,5 N HCl. Έπειτα για τον προσδιορισμό του K και Na 

χρησιμοποιήθηκε το φλογοφωτόμετρο (φασματοσκοπίας ατομικής εκπομπής φλόγας, 

Sherwood Model 410, Cambridge, UK), ενώ η συγκέντρωση των Ca, Mg, Zn, Fe, Cu 

και Mn προσδιορίστηκε με φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης (AA-7000, 

Shimadzu Co., Tokyo, Japan). 

3.1.6. Στατιστική ανάλυση 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, εφαρμόστηκε διπαραγοντική (two-way) 

ανάλυση ANOVA για τον προσδιορισμό τόσο των κύριων επιδράσεων όσο και των 

αλληλεπιδράσεων των διαφορετικών παραγόντων (παράγοντας Α: ποικιλία, 

παράγοντας Β: καταπόνηση άλατος)  στην ανάπτυξη, εμπορεύσιμη παραγωγή και στη 

περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε θρεπτικά στοιχεία.  Για τη στατιστική 

αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού STATISTICA, έκδοση 12.0 για 

Windows. Όταν είτε οι κύριες επιδράσεις είτε η αλληλεπίδραση μεταξύ των κύριων 

παραγόντων οδηγούσαν σε στατιστικώς σημαντικές αποκλίσεις (p ≤ 5 %), οι μέσες 

τιμές ανά μεταχείριση διαχωρίστηκαν μέσω Duncan’s Multiple Range Test (p ≤  5%). 
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3.2. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών ποικιλκιών πιπερίας 

καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

3.2.1. Πειραματικός σχεδιασμός και φυτικό υλικό  

Το πείραμα διεξήχθη στις θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις (37°59′2″ N, 

23°42′19″ E) του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών του Γεωπονικού 

Πανεπιστημίου Αθηνών (ΓΠΑ). Τρεις ποικιλίες από την Ιορδανία, καθώς και μια 

ελληνική ποικιλία, η «Yolo Wonder» (και το υβρίδιο «Sammy RZ» (Εικόνα 6) που 

χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες, καλλιεργήθηκαν σε ανοικτό σύστημα υδροπονίας με 

περλίτη ως υπόστρωμα με την εφαρμογή δύο διαφορετικών συγκεντρώσεων (0,5 και 

30 mM) NaCl στη ριζόσφαιρα. Στον Πίνακα 3 δίνονται λεπτομέρειες σχετικά με τα 

ονόματα και την προέλευση των σπόρων πιπεριάς που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το 

πείραμα. Για τον πειραματικό σχεδιασμό εφαρμόστηκε η μέθοδος τυχαιοποιημένων 

πλήρων ομάδων (RCBD). Επομένως, ο συνδυασμός των 6 διαφορετικών γονοτύπων 

και των 2 διαφορετικών επιπέδων αλατότητας οδήγησε σε συνολικά 12 μεταχειρίσεις, 

ενώ η κάθε μεταχείριση επαναλήφθηκε 4 φορές.  

Πίνακας 3: Η προέλευση και τα ονόματα των σπόρων πιπεριάς που χρησιμοποιήθηκαν στο 

πείραμα. 

Ποικιλία Πηγή προέλευσης Τύπος ποικιλίας 

Yolo Wonder INRA1 Εμπορική-Αναφοράς 

JO 109 (Capsicum annuum var. grossum) NARC2 Ιορδανική παραδοσιακή ποικιλία 

JO 204 (Capsicum annuum var. grossum) NARC2 Ιορδανική παραδοσιακή ποικιλία 

JO 207 (Capsicum annuum var. grossum) NARC2 Ιορδανική παραδοσιακή ποικιλία 

Φλωρίνης ΓΠΑ3 Ελληνική παραδοσιακή ποικιλία 

Sammy RZ (F1 Υβρίδιο) Rijk Zwaan4 Εμπορική υβρίδιο-Αναφοράς 

1Institut National de la Recherche Agronomique, 2National Agricultural Research Center, 
3Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών, 4Εταιρία σπόρων. 
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Εικόνα 6: Οι καρποί των διαφορετικών καλλιεργούμενων παραδοσιακών ποικιλιών (Α) Yolo 

Wonder (Β) JO 109 (Γ) JO 204 (Δ) JO 207 (Ε) Φλωρίνης και (ΣΤ) Sammy RZ 

3.2.2. Παραγωγή σποροφύτων 

Για να εξασφαλιστεί η βιωσιμότητα του αρχικού υλικού, πριν από τη σπορά, 

στις 20 Σεπτεμβρίου 2021 όλοι οι σπόροι απολυμάνθηκαν. Η διαδικασία απολύμανσης 

περιλάμβανε εμβάπτιση των σπόρων σε διάλυμα Na3PO4 15 % v/w για 20 λεπτά. Μετά 

την απολύμανση, οι σπόροι τοποθετήθηκαν σε τρυβλία Petri και επωάστηκαν σε 

θάλαμο ελεγχόμενης θερμοκρασίας στους 25 °C για 5 ημέρες. Στις 27 Σεπτεμβρίου 

2021, οι σπόροι που είχαν βλαστήσει μεταφέρθηκαν σε δίσκους σποράς με υπόστρωμα 

τύρφης. 

3.2.3. Καλλιεργητική πρακτική 

Στις 13 Νοεμβρίου 2021, τα σπορόφυτα στο στάδιο των 4-5 πραγματικών 

φύλλων μεταφυτεύτηκαν σε σάκους περλίτη 33 L σε ανοικτό υδροπονικό σύστημα. Σε 

αυτό το στάδιο εφαρμόστηκε η καταπόνηση αλατότητας, καθώς τα φυτά σε 

καταπόνηση έλαβαν ΘΔ με συγκέντρωση 30 mM NaCl, ενώ τα φυτά που δεν 
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εκτέθηκαν σε καταπόνησης άλατος τροφοδοτήθηκαν με ΘΔ 0,5 mM NaCl (Πινακας 

2). Οι σάκοι περλίτη διαβράχηκαν με ΘΔ (βλ. Διάλυμα Διαβροχής, Πίνακας 4) για 24 

ώρες, ενώ για να διευκολυνθεί η επαρκής αποστράγγιση του πλεονάζοντος ΘΔ, έγιναν 

τομές στο κάτω μέρος κάθε σάκου (Εικόνα 7). Στη συνέχεια, τόσο τα φυτά μάρτυρες 

όσο και τα φυτά με την αλατούχο καταπόνηση αρδεύονταν τακτικά με ΘΔ (βλαστικό 

διάλυμα) που περιείχε την κατάλληλη ποσότητα NaCl (ώστε να φτάνει τα 0,5 και 30 

mM στη ρίζα, αντίστοιχα). Κάθε μεταχείριση είχε τέσσερις επαναλήψεις, με έναν σάκο 

περλίτη ανά επανάληψη μεταχείρισης. Σε κάθε σάκο περλίτη  μεταφυτεύθηκαν τρία 

φυτά της ίδιας ποικιλίας, ενώ η παροχή ΘΔ πραγματοποιήθηκε με στάγδην άρδευσης 

παροχής 2 L h-1 (Εικόνα 8). Καθ' όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, οι 

μέσες θερμοκρασίες ημέρας και νύχτας διατηρήθηκαν σταθερές στους  21 °C και 17 

°C, αντίστοιχα, μέσω του αυτοματοποιημένου συστήματος ελέγχου κλίματος. 

 

Εικόνα 7: Γέμισμα σάκων περλίτη με ΘΔ διαβροχής (πρώτη φωτογραφία από αριστερά) και 

τα φυτά πιπεριάς κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας
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Πίνακας 4: Οι συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στο διάλυμα διαβροχής και στο ΘΔ που 

παρεχόταν στα φυτά πιπεριάς κατά τη διάρκεια του βλαστικού και του παραγωγικού σταδίου 

ανάπτυξης. 

Επιθυμητά 

χαρακτηριστικά 

Διάλυμα 

διαβροχής  

(13 Νοεμβρίου 

2021) 

Βλαστικό 

Στάδιο 

(14 Νοεμβρίου 

2021) 

Στάδιο 

Καρποφορίας 

(7 Φεβρουαρίου 

2022) 

Μονάδα 

NO3
− 16.05 15.79 16.64 mM 

K+ 5.70 5.86 6.94 mM 

Ca2+ 6.15 5.60 5.55 mM 

Mg2+ 2.50 1.63 1.66 mM 

SO4
2− 3.27 2.10 2.08 mM 

H2PO4
− 1.25 1.35 1.35 mM 

NH4
+ 1.05 1.22 1.00 mM 

Fe 20.00 20.00 16.20 μM 

Mn2+ 12.00 12.00 10.80 μM 

Zn2+ 7.00 6.00 5.40 μM 

B 50.00 32.00 32.40 μM 

Cu2+ 0.80 0.80 0.86 μM 

Mo 0.60 0.60 0.54 μΜ 

Cl− 0.40 0.40 0.40 μΜ 

     



[46] 
 

Εικόνα 8: Καλλιέργεια διαφορετικών παραδοσιακών ποικιλιών πιπεριάς στο θερμοκήπιο 

3.2.4. Θρεπτικά διαλύματα 

Για να εξασφαλιστεί ότι τα φυτά έλαβαν τα απαραίτητα μακρο- και 

ιχνοστοιχεία που είναι απαραίτητα για τη βέλτιστη ανάπτυξή τους σε κάθε στάδιο, 

αρδεύτηκαν με κατάλληλα ΘΔ. Ο υπολογισμός του ΘΔ για τα φυτά πιπεριάς 

περιλάμβανε τη χρήση του συστήματος υποστήριξης αποφάσεων Soilless NutriSense, 

το οποίο είναι προσβάσιμο στη διεύθυνση https://nutrisense.online (Savvas et al., 

2024). Αρχικά, παρασκευάστηκαν πυκνά διαλύματα και αραιώθηκαν σε αναλογία 

1:100 για τη δημιουργία του ΘΔ για τα φυτά. Τα μισά φυτά αρδεύτηκαν με ΘΔ που 

περιείχε την κατάλληλη ποσότητα NaCl για να δημιουργηθεί συγκέντρωση 30 mM 

(μεταχείριση αλατότητας) στη ριζόσφαιρα, ενώ τα υπόλοιπα έλαβαν ΘΔ που περιείχε 

0,5 mM NaCl, ίδιο με το νερό άρδευσης (μάρτυρας). Καθημερινά γινόταν ρύθμιση του 

pH του ΘΔ στο 5,6 με τη χρήση της κατάλληλης ποσότητας διαλύματος 1Ν HNO3. 

Καθ' όλη τη διάρκεια του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν τρία διαφορετικά διαλύματα, 

προσαρμοσμένα στα συγκεκριμένα στάδια ανάπτυξης (αρχικό στάδιο, βλαστικό και 

στάδιο καρποφορίας, αντίστοιχα). Οι λεπτομερείς συγκεντρώσεις τόσο των μακρο- 

https://nutrisense.online/
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όσο και των ιχνοστοιχείων για κάθε μεταχείριση και στάδιο ανάπτυξης περιγράφονται 

στον Πίνακα 4.   

3.2.5. Εφαρμογή της αλατούχου καταπόνησης σε ανοιχτό υδροπονικό 

σύστημα 

Για την εφαρμογή της καταπόνησης αλατότητας ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία, παρόμοια με αυτήν που περιγράφεται στην ενότητα 3.1.4: 

1. Παρασκευάστηκε ένα ΘΔ 30 mmol L-1 με ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) 6 dS 

m-1 που χρησιμοποιήθηκε ως αρχικό διάλυμα, συμπεριλαμβάνοντας, επίσης, 

το NaCl του νερού άρδευσης. Το διάλυμα αυτό εφαρμόστηκε για τη διαβροχή 

των σάκων περλίτη μέχρι κορεσμού.  

2. Η συγκέντρωση NaCl στο ΘΔ που παρέχεται στα φυτά μετά τη μεταφύτευση 

(Ct) υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1). 

Ct = α Cd + (1 − α) Cu 
(

(1) 

Η τιμή που χρησιμοποιείται για το κλάσμα στόχου απορροής (α) στο (1) 

κυμαίνεται συνήθως από 0,1 έως 0,35. Επιπλέον, το Cd στην (1) 

αντικαταστάθηκε από τη συγκέντρωση στόχου NaCl στη ζώνη ρίζας (δηλ. 30 

mmol L-1). 

3. Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης του προσλαμβανόμενου  Na (Cu) στο 

(1), χρησιμοποιήθηκε η σχέση που προτάθηκε από τους Savvas et al. (2008) 

για την πιπεριά: 

Cu = 0.0252 Cr
1.441 

(

(2) 

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2), η πραγματική συγκέντρωση του Na (Cu) σε 

καλλιέργειες πιπεριάς μπορεί να υπολογιστεί με βάση την πραγματική 

συγκέντρωση Na στο περιβάλλον της ρίζας (Cr) . Αντικαθιστώντας το Cr με 30 

mmol L-1 (η συγκέντρωση-στόχος του Na εντός της ριζόσφαιρας της πιπεριάς) 

στην (2), επιτυγχάνεται Cu 3,4 mmol L-1. Επιπλέον, η αντικατάσταση του Cu με 

3,4 mmol L-1 στο (1), και α με το τυπικό κλάσμα απορροής 0,3, δημιουργεί Ct 

11,4 mmol L-1. 

4. Ένα πρότυπο ΘΔ με  EC 2,2 dS m-1 κατάλληλο για την καλλιέργεια πιπεριάς 

σε ανοιχτά συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους παρασκευάστηκε μετά την 
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προσθήκη λιπασμάτων (Sonneveld and Voogt, 2009). Στη συνέχεια, 

προστέθηκε NaCl, σε συγκέντρωση 11,4 mmol L-1, αυξάνοντας την EC κατά 

1,3 dS m-1. Έτσι, τα φυτά πιπεριάς αρδεύτηκαν με ΘΔ 3,5 dS m-1 μετά τη 

μεταφύτευση. 

5. Σε εβδομαδιαία βάση, παρακολουθούνταν η συγκέντρωση νατρίου στο 

διάλυμα απορροής για να ρυθμιστεί ανάλογα το επίπεδο του NaCl. Εάν η 

καταγεγραμμένη συγκέντρωση Na διέφερε σημαντικά από τα 30 mmol L-1, 

υπολογιζόταν ο Cu χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3). 

Cu = [2dVs Ct − 2Vr (Cra − Crp) − dαVs (Cra + Crp)]/2d (1 − α) Vs) 
(

3) 

όπου α είναι το εφαρμοζόμενο κλάσμα απορροής, Ct είναι η συγκέντρωση Na 

στο ΘΔ, Vs είναι ο ημερήσιος όγκος του θρεπτικού διαλύματος (L φυτό-1), d 

είναι ο αριθμός των ημερών από την τελευταία μέτρηση Na στο διάλυμα στη 

ρίζας, Cra είναι η τρέχουσα συγκέντρωση Na στη ριζόσφαιρα, Crp είναι η 

προηγούμενη συγκέντρωση Na στη ριζόσφαιρα και Vr είναι ο όγκος του 

θρεπτικού διαλύματος στη ριζόσφαιρα της καλλιέργειας (L φυτό-1). 

3.2.6. Δειγματοληψία φύλλων και καρπών για ανάλυση μακρο- και 

ιχνοστοιχείων 

Με την ολοκλήρωση του πειράματος, συλλέχθηκαν δείγματα από τα φυτά 

πιπεριάς κάθε μεταχείρισης (Εικόνα 9). Από το 3ο, 4ο και 5ο φύλλο από την κορυφή 

κάθε φυτού ελήφθησαν δείγματα για τον προσδιορισμό των θρεπτικών στοιχείων των 

φυτών πιπεριάς. Επιπλέον, κατά τη συγκομιδή ελήφθησαν δείγματα από τους καρπούς 

και καταγράφηκε το νωπό βάρος τους. Στη συνέχεια, τόσο τα φύλλα όσο και οι καρποί 

αποξηράθηκαν στους 65 °C μέχρι τη σταθεροποίηση του βάρους τους.
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Εικόνα 9: Δειγματοληψία φύλλων, τοποθέτηση για ξήρανση και στον μύλο άλεσης για 

θρυμματισμό. 

3.2.7. Μετρήσεις παραγωγής 

Η αρχική συγκομιδή των καρπών έγινε περίπου 14 έως 15 εβδομάδες από τη 

μεταφύτευση των φυτών στο θερμοκήπιο. Οι επακόλουθες συγκομιδές 

πραγματοποιήθηκαν ανά διαστήματα μία ή δύο φορές την εβδομάδα μέχρι τη λήξη του 

πειράματος, κάθε φορά μέχρι το εμπορικά αποδεκτό στάδιο ωρίμανσης των καρπών. 

Καταγράφηκαν παράμετροι όπως ο συνολικός αριθμός καρπών ανά φυτό, το συνολικό 

νωπό βάρος τους (g φυτό-1) και το μέσο νωπό βάρος (g καρπό-1). 

3.2.8. Ανάλυση περιεκτικότητας θρεπτικών στοιχείων 

Μετά την ξήρανση, όλα τα δείγματα κονιορτοποιήθηκαν με τη χρήση ενός 

μύλου άλεσης MF 10 Basic Micro Fine Grinder (IKA Werke, Staufen, Γερμανία). Εν 

συνεχεία τα κονιορτοποιημένα δείγματα αποτεφρώθηκαν στους 550°C για 8 ώρες και 

στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε η εκχύλιση των δειγμάτων με 0,5 N HCl. Το κάλιο 

(K) και το νάτριο (Na) μετρήθηκαν σε αυτό το εκχύλισμα χρησιμοποιώντας 

φλογοφωτόμετρο (Sherwood Model 410, Cambridge, UK). Οι συγκεντρώσεις 

ασβεστίου (Ca), μαγνησίου (Mg), ψευδαργύρου (Zn), σιδήρου (Fe), χαλκού (Cu) και 

μαγγανίου (Mn) μετρήθηκαν με τη χρήση φασματοφωτομέτρου ατομικής 

απορρόφησης (AA-7000, Shimadzu Co., Tokyo, Japan) (Εικόνα 10). 
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Εικόνα 10: Διαδικασία εκχύλισης των φυτικών ιστών για τον προσδιορισμό των μακρο- και 

ιχνοστοιχείων με φλογοφωτόμετρο και ατομική απορρόφηση. 

3.2.9. Ποιοτικά χαρακτηριστικά 

Καταγράφηκαν οι παράμετροι όπως η διάμετρος των καρπών, το μήκος των 

καρπών, η τιτλοδοτούμενη οξύτητα και η συνεκτικότητα δέκα εμπορικά ώριμων 

καρπών ανά μεταχείριση. Για τον προσδιορισμό της οξύτητας των καρπών, αλέστηκαν 

οι νωποί καρποί μέχρι να γίνουν ένας χυμός. Από κάθε δείγμα καρπού ζυγίστηκαν 10 

γραμμάρια χυμού σε κύλινδρο διαβάθμισης 250 mL. Στον κύλινδρο αυτό προστέθηκε 

νερό έως τα 150 mL. Στη συνέχεια το διάλυμα χυμού-νερό ανακινήθηκε προσεκτικά 

και διηθήθηκε χρησιμοποιώντας διηθητικά φίλτρα. Κατόπιν το εκχύλισμα 

τοποθετήθηκε σε δύο ποτήρια ζέσεως με 50 ml εκχυλίσματος αντίστοιχα και 

τιτλοδοτήθηκε κάθε δείγμα με αντιδραστήριο 0,02 M NaOH μέχρι το pH 8,1 και 

καταγράφηκαν τα mL NaOH που χρησιμοποιήθηκαν. H   τιτλοδοτούμενη οξύτητα 

υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο τύπο: 

 

% κιτρικό οξύ=
3,84

100 𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇ά𝜌𝜄𝛼 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 
× 𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝜋𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆ώ𝜃𝜂𝜅𝛼𝜈 

 

Η συνεκτικότητα των καρπών μετρήθηκε με τη χρήση ενός οργάνου μέτρησης 

σκληρότητας των καρπών (πενετρόμετρο Chatillon -DPP5KG). Η περιεκτικότητα σε 

ολικά διαλυτά στερεά (TSSC °Brix) προσδιορίστηκε τοποθετώντας μια σταγόνα από 

τον χυμό κάθε καρπού στο διαθλασίμετρο (Schmidt & Haensch HR32B, Βερολίνο, 

Γερμανία). 

3.2.10. Στατιστική ανάλυση 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, για τις παραμέτρους της παραγωγής 

εφαρμόστηκε one-way (μονοπαραγοντική) ANOVA, ενώ η ανάλυση διακύμανσης 
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two-way (διπαραγοντική) ANOVA χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη των αποκρίσεων 

των γονοτύπων πιπεριάς, όσον αφορά την ποιότητα των καρπών και τη περιεκτικότητα 

των θρεπτικών στοιχείων των φυτών, στην καταπόνηση αλατότητας. Η στατιστική 

αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του λογισμικού STATISTICA, έκδοση 

12.0 για Windows. Εάν η καταπόνηση αλατότητας και/ή ο γονότυπος επέδειξαν 

σημαντική επίδραση σε μια μετρούμενη παράμετρο, χρησιμοποιήθηκε το Duncan 

Multiple Range Test (p ≤ 5 %) για τη διαφοροποίηση των μέσων τιμών ανά 

μεταχείριση. 

3.3. Αξιολόγηση της χρήσης φυτικών βιοδιεγερτών για την αύξηση της 

ανεκτικότητας δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών στην αλατούχο 

καταπόνηση 

3.3.1. Φυτικό υλικό 

Για να αξιολογηθεί η ικανότητα, των υπό μελέτη βιοδιεγερτών, να αμβλύνουν 

τους παράγοντες ωσμωτικής καταπόνησης, στην παρούσα διδακτορική διατριβή 

καλλιεργήθηκαν δύο ελληνικές παραδοσιακές ποικιλίες τομάτας που 

διαφοροποιούνται ως προς την ανθεκτικότητά τους στην αλατότητα. Η ποικιλία 

«Τοματάκι Σαντορίνης», μια μικρόκαρπη ποικιλία, χρησίμευσε ως γονότυπος 

ανθεκτικός στην αλατότητα (Ntanasi et al., 2023), ενώ η ποικιλία «Θεσσαλονίκη», μια 

μεσόκαρπη ποικιλία, επιλέχθηκε ως γονότυπος ευαίσθητος στην αλατότητα (Suarez et 

al., 2021) (Εικόνα 11).  

Στις 25 Φεβρουαρίου 2022, οι σπόροι τομάτας απολυμάνθηκαν με ανάδευση 

20 λεπτών με 15 % v/w Na3PO4, ακολουθούμενη από ένα σχολαστικό ξέπλυμα με νερό. 

Στη συνέχεια, οι σπόροι προβλάστησαν στους 25°C για 3 ημέρες. Στις 28 Φεβρουαρίου 

2022, οι προβλαστημένοι σπόροι τοποθετήθηκαν σε δίσκους σποράς με υπόστρωμα 

από τύρφη-περλίτη.  
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Εικόνα 11: Καρποί των ποικιλιών που καλλιεργήθηκαν (Α) Τοματάκι Σαντορίνης (Β) 

Θεσσαλονίκη 

3.3.2. Συνθήκες ανάπτυξης  

Οι εγκαταστάσεις του θερμοκηπίου του Εργαστηρίου Κηπευτικών 

Καλλιεργειών του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών χρησιμοποιήθηκαν για τη 

διεξαγωγή του πειράματος, το οποίο ξεκίνησε στις 12 Απριλίου 2022, όταν τα φυτά 

τομάτας (στάδιο 4ου - 5ου πραγματικού φύλλου) μεταφυτεύτηκαν σε σάκους περλίτη 

(Geoflor Hydro, Perlite Hellas S.A.). Τα φυτά καλλιεργήθηκαν σε ανοιχτό υδροπονικό 

σύστημα. Η καταπόνηση αλατότητας εφαρμόστηκε με το πέρας της μεταφύτευση. Για 

κάθε ποικιλία, τα μισά φυτά υποβλήθηκαν σε μέτρια καταπόνηση αλατότητας (30 mM 

NaCl στη ριζόσφαιρα), ενώ τα υπόλοιπα φυτά χρησίμευσαν ως μάρτυρες και τους 

χορηγήθηκε διάλυμα 0,5 mM NaCl. Το επίπεδο καταπόνησης ορίστηκε στα 30 mmol 

L-1, με βάση τα ευρήματα του Adams, (2002) και των Sonneveld and Voogt, (2009), 

που δείχνουν ότι τα φυτά τομάτας που καλλιεργούνται υδροπονικά μπορούν να 

αντέξουν συγκεντρώσεις NaCl έως και περίπου 20 mmol L-1 στο περιβάλλον της ρίζας 

χωρίς να επηρεαστεί η παραγωγή. Έτσι, προτάθηκε το επίπεδο αλατότητας 30 mmol 

L-1 ως αυξημένη αλατότητα για τα φυτά τομάτας. Υψηλότερες συγκεντρώσεις NaCl 

δεν ενδείκνυνται καθώς σπάνια συναντώνται στα συμβατικά συστήματα καλλιέργειας. 

Κάθε μεταχείριση περιλάμβανε τέσσερις επαναλήψεις, δηλαδή τέσσερις σάκους 

περλίτη ανά μεταχείριση (Εικόνα 12).  

Κάθε σάκος περιείχε τρία φυτά της ίδιας ποικιλίας, τα οποία τροφοδοτούνταν 

με ΘΔ από μια δεξαμενή τροφοδοσίας μέσω μιας αντλίας που χρησιμοποιούνταν ένα 

σύστημα στάγδην άρδευσης. Καθ' όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, η 
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μέση θερμοκρασία διατηρήθηκε στους 21°C κατά τη διάρκεια της ημέρας και στους 

17°C τη νύχτα, με τη βοήθεια ενός αυτοματοποιημένου συστήματος ελέγχου κλίματος. 

 

Εικόνα 12: Καλλιέργεια παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας με την εφαρμογή των βιοδιεγερτών 

3.3.3. Παρασκευή θρεπτικών διαλυμάτων 

Το σύστημα υποστήριξης αποφάσεων Soilless NutriSense, το οποίο είναι 

διαθέσιμο στη σελίδα https://nutrisense.online (Savvas et al., 2024), χρησιμοποιήθηκε 

για την παρασκευή του ΘΔ για κάθε στάδιο ανάπτυξης. Παρασκευάστηκαν πυκνά 

διαλύματα λιπασμάτων και στη συνέχεια αραιώθηκαν σε αναλογία 1:100 για την 

παρασκευή του ΘΔ που τελικώς παρεχόταν στα φυτά. Οι σάκοι περλίτη διαβρέχθηκαν 

με το ΘΔ μία ημέρα πριν από τη μεταφύτευση. Οι σάκοι αυτοί εμποτίστηκαν σε 

διάλυμα διαβροχής (βλ. Πίνακα 5 για το διάλυμα διαβροχής) για διάστημα 24 ωρών. 

Μετά από αυτό, ο πυθμένας κάθε σάκου κόπηκε για να διευκολυνθεί η σωστή 

αποστράγγιση της περίσσειας ΘΔ. Οι μισοί από τους σάκους γέμισαν με το ΘΔ 

διαβροχής με συγκέντρωση 30 mM NaCl (μεταχείριση αλατότητας). Οι υπόλοιποι 

μισοί γέμισαν με το ΘΔ διαβροχής που περιείχε 0,5 mM NaCl, όμοια με τη σύσταση 

του νερού άρδευσης (μεταχείριση μάρτυρα). Μετά τη μεταφύτευση, τόσο τα φυτά 

https://nutrisense.online/
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μάρτυρες όσο και τα φυτά που υποβλήθηκαν σε αυξημένη αλατότητα έλαβαν 

συστηματικό πότισμα με ένα ΘΔ (διάλυμα βλαστικού σταδίου), διατηρώντας μια 

συγκέντρωση 30 mM στη ριζόσφαιρα για τα καταπονημένα φυτά και 0,5 mM για τα 

φυτά μάρτυρες, όπως περιγράφεται στη μελέτη των Ntanasi et al. (2023). Καθ' όλη τη 

διάρκεια του πειράματος, εκτός από το ΘΔ διαβροχής, χρησιμοποιήθηκαν τρία άλλα 

ξεχωριστά ΘΔ, προσαρμοσμένα σε συγκεκριμένα στάδια ανάπτυξης (ένα για το 

βλαστικό και δύο για το στάδιο καρποφορίας, αντίστοιχα). Το pH του ΘΔ ρυθμιζόταν 

καθημερινά στο 5,6 με τη χρήση διαλύματος 1 Ν HNO3. Εβδομαδιαίως, η 

συγκέντρωση Na στο διάλυμα απορροής παρακολουθούνταν για τη ρύθμιση των 

επιπέδων NaCl (Ntanasi et al., 2023). Η μέθοδος για την εφαρμογή της καταπόνησης 

άλατος αλλά και η διαδικασία της αναπροσαρμογής της σύστασης του ΘΔ για τη 

διατήρηση των επιθυμητών επιπέδων NaCl στη ρίζα των φυτών της τομάτας 

περιγράφεται αναλυτικά στην ενότητα 3.1.4. Μια λεπτομερής παρουσίαση των 

συγκεντρώσεων μακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων για κάθε μεταχείριση και στάδιο 

ανάπτυξης παρατίθεται στον Πίνακα 5.
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Πίνακας 5: Συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στα διάφορα ΘΔ που χορηγήθηκαν στα φυτά τομάτας. Διάλυμα διαβροχής: (0 ημέρες μετά τη μεταφύτευση 

(ΗΜΜ), Βλαστικό στάδιο: από τη 2η ΗΜΜ έως την 35η ΗΜΜ (άνθος 3ης ταξιανθίας), Διάλυμα καρποφορίας 1: από την 36η ΗΜΜ έως την 48η ΗΜΜ (άνθος 

3ης έως 5ης ταξιανθίας), Διάλυμα καρποφορίας 2: από τη 48η  ΗΜΜ (άνθος 5ης ταξιανθίας έως το τέλος της καλλιέργειας). 

Θρεπτικά 
Διάλυμα διαβροχής 

(11/04/2022) 

Βλαστικό στάδιο 

(13/04/2022) 

Στάδιο καρποφορίας 1 

(19/05/2022) 

Στάδιο καρποφορίας 2 

(01/06/2022) 
Unit 

NO3
- 16.76 14.70 14.04 14.79 mM 

K+ 7.50 8.88 8.53 8.70 mM 

Ca2+ 9.40 5.36 5.39 5.49 mM 

Mg2+ 4.25 2.51 2.34 2.38 mM 

SO4
2- 7.19 3.59 3.80 3.42 mM 

H2PO4
- 1.20 1.42 1.45 1.45 mM 

NH4
+ 1.34 1.28 1.91 1.46 mM 

Fe 15.00 20.00 19.19 19.19 μM 

Mn++ 10.00 10.00 9.86 9.86 μM 

Zn++ 5.00 6.50 6.54 6.54 μM 

B 30.00 35.00 36.93 36.93 μM 

Cu++ 0.75 0.80 1.00 1.00 μM 

Mo 0.50 0.50 0.90 0.90 μΜ 

Cl- 4.00 2.80 3.00 3.00 μΜ 
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3.3.4. Εφαρμογή βιοδιεγερτών 

Δύο βιοδιεγέρτες εφαρμόστηκαν μία εβδομάδα μετά τη μεταφύτευση και στη 

συνέχεια κάθε 15 ημέρες (βλ. Πίνακα 6). Ο πρώτος βιοδιεγέρτης, με εμπορική 

ονομασία «Algastar®» (Mugavero fertilizers, Termini Imerese, Ιταλία) (Farruggia et 

al., 2024) είναι ένα εκχύλισμα φυκιών Ascophyllum nodosum που περιέχει 1 % ολικό 

οργανικό άζωτο (N), 10 % ολικό οργανικό άνθρακα (C), 30 % ολική οργανική ουσία 

με μοριακό βάρος < 50 kDa. Ο δεύτερος βιοδιεγέρτης, με εμπορική ονομασία 

«Nitrostim®» (Humofert S.A., Αθήνα, Ελλάδα) (Gazoulis et al., 2023), είναι ένα 

μικροβιακό διάλυμα που περιέχει ενδοφυτικά αζωτοδεσμευτικά βακτήρια σε 

πληθυσμό 1x1012 cfu L-1 και περιέχει 0,1 % Mn. Για την παρασκευή του διαλύματος 

βιοδιεγέρτη, το «Algastar®» και το «Nitrostim®» αραιώθηκαν σε 2  και 5 ml L-1 νερού, 

αντίστοιχα. Στη συνέχεια, οι βιοδιεγέρτες εφαρμόστηκαν με διαφυλλικούς ψεκασμούς 

στα φύλλα, τα άνθη και τους καρπούς με πλήρη κάλυψη. Μεταξύ των φυτών 

τοποθετήθηκε ένα πλαστικό κάλυμμα τύπου νάιλον για να αποφευχθεί η διαβροχή των 

γειτονικών φυτών τομάτας. 

Πίνακας 6: Οι βιοδιεγέρτες που χρησιμοποιήθηκαν στην καλλιέργεια τομάτας και οι 

ημερομηνίες εφαρμογής τους. 

Ημερομηνίες εφαρμογής Βιοδιεγέρτες 

19 Απριλίου 2022 Algastar Nitrostim 

27 Απριλίου 2022 Algastar -  

29 Απριλίου 2022  - Nitrostim 

17 Μαΐου 2022 Algastar Nitrostim 

27 Μαΐου 2022 Algastar Nitrostim 

15 Ιουνίου 2022 Algastar Nitrostim 

1 Ιουλίου 2022 Algastar Nitrostim 

3.3.5. Συνολική παραγωγή και στοιχεία παραγωγής 

Η πρώτη συγκομιδή πραγματοποιήθηκε την 1η Ιουνίου, περίπου 1,5 μήνα μετά 

τη μεταφύτευση των φυτών στο θερμοκήπιο. Οι καρποί συλλέχθηκαν στο στάδιο της 

εμπορικής τους ωριμότητας. Αυτή η συχνότητα συγκομιδής επαναλαμβανόταν περίπου 

τρεις φορές την εβδομάδα μέχρι τη λήξη του πειράματος. Οι καταγεγραμμένες 
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παράμετροι περιλάμβαναν τον συνολικό αριθμό καρπών ανά φυτό, το συνολικό νωπό 

βάρος τους (g φυτό-1) και το μέσο νωπό βάρος (g). 

3.3.6. Χαρακτηριστικά ποιότητας 

Για την αξιολόγηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των καρπών σε 

κάθε δειγματοληψία, επιλέχθηκαν προσεκτικά καρποί από όλες τις ποικιλίες και τις 

μεταχειρίσεις και προσδιορίστηκε το χρώμα τους. Οι παράμετροι, όπως η διάμετρος, η 

συνεκτικότητα, η οξύτητα και η περιεκτικότητα σε ολικά διαλυτά στερεά (TSSC °Brix) 

των καρπών καταγράφηκαν, από εμπορεύσιμους καρπούς ίδιου σταδίου ωριμότητας 

(Ntanasi et al., 2023). Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν σε περίπου δέκα 

καρπούς ανά μεταχείριση. Η διάμετρος των καρπών προσδιορίστηκε με τη χρήση ενός 

ηλεκτρονικού ψηφιακού παχύμετρου (ακρίβεια μικρομέτρου - 0,05mm - 150mm). Η 

συνεκτικότητα των καρπών προσδιορίστηκε με τη χρήση μηχανικού δυναμόμετρου 

(«Chatillon penetrometer» -DPP5KG). Για την τιτλοδοτούμενη οξύτητα των καρπών 

10 mL χυμού τομάτας υποβλήθηκαν σε τιτλοδότηση με 0,02 M NaOH σε pH 8,1. Ένα 

διαθλασίμετρο (Schmidt & Haensch HR32B, Βερολίνο, Γερμανία) χρησιμοποιήθηκε 

για την καταγραφή δεδομένων σχετικά με τα ολικά διαλυτά στερεά (Εικόνα 13). 

 

Εικόνα 13: (A) Καταγραφή της διαμέτρου των καρπών, (Β) μέτρηση των ολικών διαλυτών 

στερεών των καρπών με διαθλασίμετρο, (Γ) προσδιορισμός της οξύτητας των καρπών με 

τιτλοδότηση και (Δ) μέτρηση συνεκτικότητας καρπών  

3.3.7. Δειγματοληψία φύλλων και καρπών για ανάλυση θρεπτικών 

στοιχείων 

Κατά τη συγκομιδή, συλλέχθηκαν δείγματα καρπών από όλες τις μεταχειρίσεις. 

Όταν το πείραμα ολοκληρώθηκε, συλλέχθηκαν δείγματα φύλλων (από το 3ο , 4ο και 5ο 

φύλλο) από κάθε φυτό (4 επαναλήψεις ανά μεταχείριση). Το φυτικό υλικό που 

συλλέχθηκε τοποθετήθηκε σε ξηραντήριο στους 65 °C μέχρι τη σταθεροποίηση του 
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βάρους του. Στη συνέχεια, τα αποξηραμένα δείγματα κονιορτοποιήθηκαν με τη χρήση 

ενός μύλου- MF 10 Basic Micro Fine Grinder (IKA Werke, Staufen, Γερμανία). Για τις 

αναλύσεις θρεπτικών στοιχείων εφαρμόστηκε η μέθοδος εκχύλισης dry ashing 

(περιγράφεται αναλυτικά στην ενότητα 3.1.6.3). Το K και το Na προσδιορίστηκαν στο 

εκχύλισμα που προέκυψε με φλογοφωτομετρία (Sherwood Model 410, Cambridge, 

UK). Τα Ca, Mg, Zn, Fe, Cu και Mn προσδιορίστηκαν με τη βοήθεια 

φασματοφωτομέτρου ατομικής απορρόφησης (AA-7000, Shimadzu Co., Tokyo, 

Japan). 

3.3.8. Στατιστική ανάλυση 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, χρησιμοποιήθηκε διπαραγοντική (two 

way) ανάλυση ANOVA  για τον προσδιορισμό των κύριων επιδράσεων της 

καταπόνησης NaCl στην εμπορεύσιμη παραγωγή, στα ποιοτικά χαρακτηριστικά και 

στη θρεπτική κατάσταση του φυτικού ιστού των διαφόρων τύπων βιοδιεγερτών . Η 

στατιστική αξιολόγηση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε μέσω ANOVA με τη χρήση 

του πακέτου λογισμικού STATISTICA, έκδοση 12.0 για Windows. Μετά την ανάλυση 

διακύμανσης, οι μέσοι όροι όλων των αξιολογούμενων παραμέτρων (αλατότητα και 

βιοδιεγέρτες) συγκρίθηκαν για κάθε παραδοσιακή ποικιλία  ξεχωριστά, 

χρησιμοποιώντας το το Duncan Multiple Range Test (p ≤ 5 %). Η ανάλυση κύριων 

συνιστωσών (PCA) εφαρμόστηκε για όλες τις παραμέτρους που ερευνήθηκαν. Για την 

PCA ανάλυση έγινε χρήση του IBM® SPSS® Statistics λογισμικό. 
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4. Αποτελέσματα 

4.1. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών μεσογειακών ποικιλιών 

τομάτας καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

4.1.1. Ανάπτυξη  

Το ποσοστό ξηρής ουσίας των φύλλων διαφορετικών ποικιλιών επηρεάστηκε 

σημαντικά από την άνοδο της αλατότητα στη ριζόσφαιρα των καλλιεργούμενων 

ποικιλιών. Ειδικότερα, παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

διαφόρων καλλιεργούμενων γονοτύπων και των αλληλεπιδράσεών τους με την 

αλατότητα. Σύμφωνα με το Γράφημα 1, το ποσοστό ξηρής ουσίας των φύλλων των 

μικρόκαρπων παραδοσιακών ποικιλιών, τύπου cherry, «CC_1665 Pollena» και 

«Corbarino», αυξήθηκε σημαντικά κατά 25 % και 16 %, αντίστοιχα, ενώ ταυτόχρονα 

το ποσοστό ξηρής ουσίας των φύλλων της ποικιλίας που χρησιμοποιήθηκε ως αναφορά 

της «Moneymaker» αυξήθηκε κατά 15 % όταν υποβλήθηκε σε καταπόνηση 30mM 

NaCl στη ριζόσφαιρα. 
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Γράφημα 1: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας στο ποσοστό ξηρής ουσίας των φύλλων 

(%) διαφόρων ποικιλιών τομάτας. Για κάθε μεταχείριση, τα διαφορετικά γράμματα σε κάθε 

ράβδο υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple range test (p < 0,05). Οι 

κατακόρυφες ράβδοι υποδεικνύουν τα τυπικά σφάλματα των μέσων όρων (n = 3) 
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4.1.2. Παραγωγή 

Σημαντικές διαφορές σημειώθηκαν μεταξύ των διαφόρων γονοτύπων υπό την 

επίδραση της αυξημένης αλατότητας όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της παραγωγής, 

όπως φαίνεται από το μέσο βάρος των καρπών (g καρπό-1) και τον αριθμό των καρπών 

ανά φυτό (N° Φυτό−1)  (Πίνακας 7). Η επίδραση της αλατότητας στον αριθμό των 

καρπών διέφερε μεταξύ των διαφόρων καλλιεργούμενων γονοτύπων τομάτας. 

Ειδικότερα, η μεσόκαρπη ποικιλία «Cherry-INRAE (2)» και οι μικρόκαρπες ποικιλίες 

«Corbarino», «Cherry-INRAE (1)» και «Cherry-INRAE (3)» παρουσίασαν μείωση του 

αριθμού των καρπών όταν καλλιεργήθηκαν σε ΘΔ με προσθήκη 30 mM NaCl. 

Συγκεκριμένα, οι προαναφερόμενοι γονότυποι παρήγαγαν περίπου 33, 47, 17 και 31 % 

λιγότερους καρπούς σε σχέση με τον μάρτυρα, αντίστοιχα, όταν υποβλήθηκαν σε 

καταπόνηση αλατότητας. Όσον αφορά το μέσο βάρος των καρπών, οι δύο 

μεγαλόκαρπες ποικιλίες, «Χοντροκατσαρή» και «Αρετή», ήταν εκείνες που, υπό 

συνθήκες καταπόνησης, μείωσαν σημαντικά το μέσο βάρος των καρπών τους κατά 23 

% και 14 %, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τις κανονικές συνθήκες ανάπτυξης (χωρίς την 

προσθήκη NaCl στο ΘΔ). 
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Πίνακας 7: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στον αριθμό καρπών ανά 

φυτό και στο μέσο βάρος καρπών διαφόρων ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM 

NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 mΜ NaCl» υποδηλώνει 

την καταπόνηση αλατότητας. 

Εμπορεύσιμη παραγωγή 

Αλατότητα Ποικιλία 
Καρποί  

(N° Φυτό−1) 

Βάρος καρπού  

(g καρπό-1) 

Αλληλεπίδραση 

0.5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 8,22 m 448,72 a 

Valldemossa (de) 10,11 lm 252,66 c 

Αρετή 20,89 kl 195,27 d 

ATS-048/06 24,11 jk 125,99 f 

de Ramellet 19,00 klm 110,43 fg 

Moneymaker 33,44 ij 94,21 gh 

Cherry-INRAE (2) 57,33 fg 78,85 hij 

Seccagno PSC1-1 25,67 jk 72,16 h–k 

Τοματάκι Σαντορίνης 59,33 d–g 53,94 i–m 

CC_1791 Allungato a Fiasco 58,02 efg 55,61 i–l 

CC_1665 Pollena 23,89 jk 46,88 k–n 

GR-451/04 66,56 c–f 34,28 l–p 

Corbarino 39,22 hi 32,50 l–p 

Cherry-INRAE (1) 83,78 a 23,96 m–p 

Cherry-INRAE (3) 69,22 b–e 8,32 op 

Cherry-INRAE (4) 77,22 abc 4,44 p 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 7,78 m 343,65 b 

Valldemossa (de) 8,00 m 231,00 c 

Αρετή 18,22 klm 168,15 e 

ATS-048/06 21,44 kl 111,80 fg 

de Ramellet 18,56 klm 94,81 gh 

Moneymaker 30,33 ijk 81,48 hi 

Cherry-INRAE (2) 38,22 hi 67,13 h–k 

Seccagno   PSC1-1 18,83 klm 73,25 h–k 

Τοματάκι Σαντορίνης 56,00 fg 49,17 j–n 

CC_1791 Allungato a Fiasco 55,78 fg 46,45 k–n 
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CC_1665 Pollena 19,56 klm 36,92 l–o 

GR-451/04 63,33 def 29,41 l–p 

Corbarino 20,89 kl 23,59 m–p 

Cherry-INRAE (1) 69,89 bcd 22,37 nop 

Cherry-INRAE (3) 47,89 gh 9,51 op 

Cherry-INRAE (4) 79,89 ab 4,11 p 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** 

Ποικιλία *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ** *** 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης 

υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple range test (p < 0,05). *** και ** 

υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p < 0,001 και p < 0,01, αντίστοιχα. 

 

Όπως απεικονίζεται στο Γράφημα 2, τα 30 mM NaCl στη ριζόσφαιρα των 

φυτών τομάτας επηρέασαν διαφορετικά τους υπό μελέτη γονότυπους, με ορισμένους 

να παρουσιάζουν μείωση της εμπορεύσιμης παραγωγής. Μεταξύ των γονότυπων που 

αξιολογήθηκαν, περίπου οι μισοί από αυτούς παρουσιάζουν μείωση της εμπορεύσιμης 

παραγωγής υπό συνθήκες καταπόνησης. Συγκεκριμένα, και οι τέσσερις μεγαλόκαρπες 

ποικιλίες «Χοντροκατσαρή», «Valldemossa (de)», «Αρετή» και «ATS-048/06» 

παρουσίασαν σημαντική μείωση της εμπορεύσιμης παραγωγής, με μείωση 28, 30, 25 

και 21 %, αντίστοιχα, υπό την εφαρμοζόμενη καταπόνηση. Στις μεσόκαρπες ποικιλίες 

«Moneymaker» και «Cherry-INRAE (2)», η εμπορεύσιμη παραγωγή μειώθηκε κατά 

22 % και 41 % αντίστοιχα, υπό συνθήκες καταπόνησης. Μεταξύ των μικρόκαρπων 

παραδοσιακών ποικιλιών, οι ποικιλίες «CC_1791 Allungato a Fiasco» και «Corbarino» 

παρουσίασαν σημαντικές μειώσεις στην εμπορεύσιμη παραγωγή κατά 20 και 63 %, 

αντίστοιχα, όταν καλλιεργήθηκαν υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας. 
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Γράφημα 2: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στην εμπορεύσιμη 

παραγωγή (kg/m2) διαφόρων ποικιλιών τομάτας. Για κάθε ποικιλία και μεταχείριση, τα 

διαφορετικά γράμματα σε κάθε ράβδο υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s 

multiple range test (p < 0,05). Οι κατακόρυφες ράβδοι υποδεικνύουν τα τυπικά σφάλματα των 

μέσων όρων (n = 3). 

 

4.1.3. Συγκέντρωση μακρο- και ιχνοστοιχείων στις ρίζες 

Οι κύριες επιδράσεις της καταπόνησης αλατότητας και των διαφορετικών 

γονοτύπων, καθώς και η αλληλεπίδραση των κύριων παραγόντων, παρουσίασαν 

στατιστικώς σημαντική διαφορά στις συγκεντρώσεις των μακροστοιχείων (K, Na, Ca 

και Mg) στις ρίζες των φυτών (Πίνακας 8). Συγκεκριμένα, υπό αυξημένη αλατότητα, 

η μικρόκαρπη παραδοσιακή ποικιλία «GR 451/04» εμφάνισε 50 % μείωση της 
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συγκέντρωσης του Κ στις ρίζες συγκριτικά με τα φυτά που αναπτύχθηκαν σε κανονικές 

συνθήκες, χωρίς την προσθήκη NaCl στο ΘΔ. Η μικρόκαρπη παραδοσιακή ποικιλία 

«CC_1665 Pollena» και η μεσόκαρπη ποικιλία «Moneymaker» παρουσίασανν επίσης 

σημαντικές μειώσεις της τάξης του 43 %, ενώ η μεγαλόκαρπη παραδοσιακή ποικιλία 

«de Ramellet» παρουσίασε μείωση της τάξης του 37 % στη συγκέντρωση του Κ σε 

σύγκριση με τα φυτά που αναπτύχθηκαν σε κανονικές συνθήκες.  

Όσον αφορά την αναλογία K/Na στις ρίζες, παρατηρήθηκε ότι από τις 

μεγαλόκαρπες παραδοσιακές ποικιλίες, μόνο η «de Ramellet» δεν παρουσίασε 

στατιστικώς συμαντική διαφορά σε συνθήκες αλατότητας, ενώ μεταξύ των 

μικρόκαρπων ποικιλιών τύπου cherry, οι «CC_1665 Pollena», «Cherry-INRAE (1)», 

«Cherry-INRAE (3)» και «Cherry-INRAE (4)» ήταν αυτές στις οποίες η αναλογία 

K/Na δεν παρουσίασε σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων (0,5 και 30 

mM NaCl). 

Όσον αφορά τη συγκέντρωση Ca, η μεσόκαρπη παραδοσιακή ποικιλία «de 

Ramellet» παρουσίασε σημαντική μείωση κατά 50 % στις ρίζες υπό υψηλή 

συγκέντρωση NaCl στο ΘΔ. Ωστόσο, οι μικρόκαρπες ποικιλίες τύπου cherry 

παρουσίασαν μικρότερη μείωση της συγκέντρωσης Ca υπό αυξημένη αλατότητα. 

Αντίθετα, η ποικιλία «CC_1665 Pollena» παρουσίασει αύξηση κατά 13 % και η 

ποικιλία «CC_1791 Allungato a Fiasco» παρουσίασε αύξηση κατά 22 % της 

συγκέντρωσης Ca στις ρίζες, σε σύγκριση με τον μάρτυρα. 

Η μεγαλόκαρπη ποικιλία «Χοντροκατσαρή» παρουσίασε σημαντική μείωση 

της τάξης του 55 % στη συγκέντρωση Mg στις ρίζες σε συνθήκες καταπόνησης 

αλατότητας. Αντίθετα, δεν διαπιστώθηκε σημαντική μείωση της συγκέντρωσης Mg 

στις ρίζες των μικρόκαρπων ποικιλιών «CC_1791 Allungato a Fiasco», «CC_1665 

Pollena» και «Corbarino». 

Όσον αφορά τον παράγοντα της αλατότητας, η προσθήκη NaCl επηρέασε τη 

συγκέντρωση Na στις ρίζες, η οποία αυξήθηκε σε συνθήκες καταπόνησης. Οι 

μικρόκαρπες ποικιλίες «CC_1791 Allungato a Fiasco» και «Corbarino» παρουσιάζουν 

το υψηλότερο ποσοστό Na  στις ρίζες. Από την άλλη πλευρά, η μεγαλόκαρπη ποικιλία 

«de Ramellet» και η μικρόκαρπη ποικιλία τύπου cherry, «Cherry-INRAE (4)» είχαν τη 

χαμηλότερη συγκέντρωση Na στις ρίζες τους. Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε σημαντική 

διαφορά στη συγκέντρωση Na στις ρίζες μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων (0,5 και 30 

mM NaCl) για τις τρεις άλλες μικρόκαρπες ποικιλίες «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-

INRAE (3)» και «CC_1665 Pollena». 
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Πίνακας 8: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, Ca, Mg και K/Na) στις ρίζες διαφόρων 

ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 mM NaCl» υποδηλώνει την καταπόνηση 

αλατότητας. 

Ρίζες 

Αλατότητα Ποικιλία 
K  

(mg/g) 

Na  

(mg/g) 
K/Na 

Ca  

(mg/g) 

Mg  

(mg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 29,33 bcd 5,9 e–i 5,41 e–h 5,62 a–d 2,78 a 

Valldemossa (de) 29 b–e 3,67 g–j 7,91 c–f 6,79 ab 2,52 ab 

Αρετή 31,33 bc 4,00 g–j 7,92 c–f 3,82 e–i 1,35 d–g 

ATS-048/06 27,33 b–g 3,67 g–j 7,43 c–g 5,47 b–e 1,49 c–g 

de Ramellet 28,33 b–f 6,63 c–g 4,26 fgh 7,23 a 2,74 a 

Moneymaker 39,67 a 4,40 g–j 9,23 cde 4,22 d–i 1,35 d–g 

Cherry-INRAE (2) 28 b–g 2,73 g–j 10,39 cd 4,10 d–i 2,52 ab 

Seccagno PSC1-1 34,33 ab 2,80 g–j 14,99 b 4,19 d–i 1,17 efg 

Τοματάκι Σαντορίνης 28 b–g 3,50 g–j 9,20 cde 4,69 c–i 1,13 efg 

CC_1791 Allungato a Fiasco 22 d–j 2,27 g–j 9,67 cde 4,16 d–i 1,27 d–g 

CC_1665 Pollena 40,67 a 1,83 hij 23,38 a 3,66 f–i 1,21 d–g 

GR-451/04 23,5 c–i 4,15 g–j 6,05 d–h 5,36 b–f 1,81 cde 

Corbarino 23 c–i 2,40 g–j 9,86 cde 6,01 abc 1,81 cde 
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Cherry-INRAE (1) 17,67 h–k 1,17 j 15,36 b 3,81 e–i 1,38 d–g 

Cherry-INRAE (3) 23,67 c–i 1,40 ij 17,18 b 6,13 abc 1,37 d–g 

Cherry-INRAE (4) 23 c–i 2,37 g–j 10,87 c 4,43 c–i 1,61 c–g 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 22,67 d–i 13,00 ab 1,84 h 3,80 e–i 1,26 d–g 

Valldemossa (de) 23,67 c–i 15,50 a 1,63 d 5,01 c–h 1,90 cd 

Αρετή 22,33 d–i 13,00 ab 1,75 d 3,23 hi 0,91 g 

ATS-048/06 19,67 g–j 10,50 bc 1,87 h 4,44 c–i 1,12 efg 

de Ramellet 17,67 h–k 6,63 c–g 2,04 h 3,55 ghi 1,64 c–f 

Moneymaker 22,67 d–i 11,83 ab 7,96 h 3,74 e–i 0,96 fg 

Cherry-INRAE (2) 23,5 c–i 9,25 b–e 2,71 h 3,05 i 1,90 bcd 

Seccagno PSC1-1 29 b–e 9,00 b–f 3,38 fgh 3,61 f–i 0,97 fg 

Τοματάκι Σαντορίνης 23 c–i 11,25 ab 2,05 h 4,01 d–i 0,92 g 

CC_1791 Allungato a Fiasco 20,67 e–j 12,17 ab 1,93 h 5,07 c–g 1,23 d–g 

CC_1665 Pollena 23,33 c–i 6,17 d–h 3,79 fgh 4,16 d–i 1,30 d–g 

GR-451/04 11 k 8,97 b–f 1,35 h 5,12 b–g 1,48 c–g 

Corbarino 25 c–h 12,75 ab 2,04 h 4,97 c–h 2,12 bc 

Cherry-INRAE (1) 14 jk 4,83 f–j 2,96 gh 3,51 ghi 1,07 fg 

Cherry-INRAE (3) 20,33 f–j 4,83 f–j 4,25 fgh 4,54 c–i 1,05 fg 

Cherry-INRAE (4) 16 ijk 4,33 g–j 3,77 fgh 3,34 ghi 1,32 d–g 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** *** *** *** 

Ποικιλία *** *** *** *** *** 

Αλατότητα x Ποικιλία * * *** * ** 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple 

range test (p<0,05). ***, ** και * είναι σημαντικές σε p < 0,001, p < 0,01 και p < 0,05, αντίστοιχα



[69] 
 

Μεταξύ των τεσσάρων ιχνοστοιχείων που μελετήθηκαν (Fe, Cu, Mn και Zn), 

τρία από αυτά (Fe, Cu και Mn) παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές στην 

απόκριση στην καταπόνηση των διάφορων παραδοσιακών ποικιλιών. Όσον αφορά τη 

συγκέντρωση του Fe στις ρίζες των φυτών, η ποικιλία «Moneymaker» που 

χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας παρουσίασε τη μεγαλύτερη μείωση κατά περίπου 67 % 

σε συνθήκες καταπόνησης. Αντίθετα, η ποικιλία τύπου cherry «Cherry-INRAE (1)» 

παρουσίασε μια μικρή αύξηση της συγκέντρωσης Fe υπό συνθήκες καταπόνησης από 

το NaCl. 

Η συγκέντρωση Mn στις ρίζες των φυτών της ποικιλίας «Χοντροκατσαρή» 

παρουσίασε τη μεγαλύτερη μείωση μεταξύ των διαφορετικών υπό μελέτη ποικιλιών, η 

οποία κυμάνθηκε περίπου στο 41 %. Από την άλλη πλευρά, οι ποικιλίες «Cherry-

INRAE (4)», «Cherry-INRAE (1)» και η μεσόκαρπη «Seccagno PSC1-1» δεν 

παρουσίασαν σημαντικές μεταβολές στη συγκέντρωση Mn στις ρίζες τους όταν 

υποβλήθηκαν σε αυξημένη αλατότητα. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 9, η αλατότητα 

μείωσε σημαντικά τις συγκεντρώσεις Zn στις ρίζες των φυτών τομάτας κατά 9 % 

περίπου. Επιπλέον, οι διάφορες ποικιλίες παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές στη συγκέντρωση Zn στις ρίζες τους. Συγκεκριμένα, η συγκέντρωση Zn της 

μικρόκαρπης ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης» ήταν κοντά στην υψηλότερη 

συγκέντρωση της άλλης μικρόκαρπης ποικιλίας «Cherry-INRAE (1)» (122,42 μg/g 

ξηρού βάρους). 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 10, η αλατότητα αύξησε σημαντικά τη συγκέντρωση 

του καλίου (Κ) κατά 18 %, ενώ η συγκέντρωση του μαγνησίου (Mg) παρέμεινε 

ανεπηρέαστη.
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Πίνακας 9: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn και Zn) στις ρίζες διαφόρων παραδοσιακών 

ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 Mm NaCl» υποδηλώνει την καταπόνηση 

αλατότητας. 

Ρίζες 

Αλατότητα Ποικιλία 
Fe  

(μg/g) 

Cu  

(μg/g) 

Mn  

(μg/g) 

Zn  

(μg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 281,61 b–h 14,83 e–h 98,11 a 95,14 

Valldemossa (de) 297,06 b–f 15,55 def 83,41 ghi 77,88 

Αρετή 269,45 c–h 13,57 e–i 53,73 e–h 75,26 

ATS-048/06 353,86 abc 19,09 bcd 84,65 abc 91,17 

de Ramellet 181,99 f–i 10,65 i–l 42,04 hi 28,61 

Moneymaker 396,85 ab 21,83 ab 71,89 cde 105,62 

Cherry-INRAE (2) 329,33 bcd 15,73 def 44,86 ghi 101,29 

Seccagno PSC1-1 285,8 b–g 15,64 def 45,8 ghi 69,33 

Τοματάκι Σαντορίνης 462,37 a 23,18 a 97,07 ab 104,97 

CC_1791 Allungato a Fiasco 322,79 b–e 12,4 f–k 64,44 d–g 60,77 

CC_1665 Pollena 293,45 b–g 19,77 abc 97,57 ab 84,68 

GR-451/04 193,97 f–i 10,81 i–l 44,21 ghi 37,98 

Corbarino 236,53 c–i 12,49 f–k 67,47 c–f 61,71 
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Cherry-INRAE (1) 263,77 c–h 10,14 i–m 42,65 hi 134,86 

Cherry-INRAE (3) 203,36 e–i 9,79 i–m 54,55 e–h 85,94 

Cherry-INRAE (4) 178,87 f–i 10,19 i–m 37,29 hi 54,60 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 190,04 f–i 13,07 f–j 57,22 e–h 107,91 

Valldemossa (de) 264,76 c–h 10,88 h–l 48,61 f–i 58,39 

Αρετή 212,65 d–i 11,99 f–k 37,13 hi 72,72 

ATS-048/06 252,73 c–i 12,91 f–j 56,19 e–h 71,70 

de Ramellet 134,11 i 6,67 m 40,82 hi 39,87 

Moneymaker 128,43 i 15,55 def 49,71 f–i 84,65 

Cherry-INRAE (2) 167,59 ghi 12,25 f–k 32,03 i 89,79 

Seccagno PSC1-1 219,06 d–i 13,43 e–i 50,47 f–i 74,93 

Τοματάκι Σαντορίνης 250,55 c–i 17,34 cde 78,5 bcd 96,66 

CC_1791 Allungato a Fiasco 177,11 f–i 11,42 g–k 55,57 e–h 71,01 

CC_1665 Pollena 189,47 f–i 12,63 f–k 76,65 cd 69,68 

GR-451/04 171,3 fi 7,17 lm 36,49 hi 38,36 

Corbarino 185,89 f–i 15,38 d–g 51,65 e–i 50,15 

Cherry-INRAE (1) 298,46 b–f 10,33 i–m 44,31 ghi 109,98 

Cherry-INRAE (3) 157,3 hi 9,35 j–m 50,73 f–i 62,33 

Cherry-INRAE (4) 173,76 f–i 8,63 klm 43,64 ghi 55,19 
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Στατιστική σημαντικότητα  

Αλατότητα *** *** *** ** 

Ποικιλία *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ** ** ** ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές κατά Duncan’s multiple range 

test (p < 0,05). ***, ** και * είναι σημαντικές σε p < 0,001, p < 0,01 και p < 0,05, αντίστοιχα- ΜΣ = μη σημαντική. 
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Πίνακας 10: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, Ca, Mg και K/Na) στα φύλλα διαφόρων 

παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αντιστοιχεί στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 Mm NaCl» υποδηλώνει την 

καταπόνηση αλατότητας. 

Φύλλα 

Αλατότητα Ποικιλία 
K  

(mg/g) 

Na  

(mg/g) 
K/Na 

Ca  

(mg/g) 

Mg  

(mg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 47,33 1,79 g–j 27,04 b–f 51,72 a–h 7,17 

Valldemossa (de) 32,67 1,2 hij 29,33 bcd 49,12 a–i 11,17 

Αρετή 46,67 1,54 g–j 30,48 bcd 36,82 i–k 6,59 

ATS-048/06 22,00 3,67 fg 6,17 efg 58,73 abc 8,33 

de Ramellet 34,00 1,23 hij 27,74 b–e 47,74 b–j 9,45 

Moneymaker 42,33 1,81 g–j 23,38 b–g 55,76 a–d 7,14 

Cherry-INRAE (2) 45,00 1,31 hij 35,15 b 60,51 a 8,03 

Seccagno PSC1-1 43,33 0,83 ij 58,76 a 46,76 c–j 7,77 

Τοματάκι Σαντορίνης 27,00 1,55 g–j 17,48 b–g 57,36 a–d 4,43 

CC_1791 Allungato a Fiasco 37,00 1,11 ij 33,85 bc 57,34 a–d 8,36 

CC_1665 Pollena 37,33 0,52 j 74,85 a 36,64 jkl 6,44 

GR-451/04 51,00 0,8 ij 71,11 a 37,56 i–k 10,04 

Corbarino 48,33 1,03 ij 56,28 a 33,11 l 11,60 
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Cherry-INRAE (1) 41,67 0,76 ij 56,57 a 52,82 a–g 8,24 

Cherry-INRAE (3) 41,67 0,62 j 70,40 a 43,07 e–k 8,21 

Cherry-INRAE (4) 46,67 0,71 ij 67,70 a 38,64 i–k 10,95 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 28,67 15,33 a 2,01 g 47,87 b–j 6,29 

Valldemossa (de) 18,33 5,67 ef 3,42 g 46,92 c–j 10,01 

Αρετή 30,00 8,5 cd 3,54 g 40,61 g–k 5,11 

ATS-048/06 18,33 9,5 bc 1,96 g 48,17 b–j 5,35 

de Ramellet 36,33 7,17 de 5,16 fg 36,01 jkl 10,00 

Moneymaker 33,33 10,83 b 3,10 g 37,10 i–k 8,13 

Cherry-INRAE (2) 37,67 6,83 de 5,97 efg 59,52 ab 8,63 

Seccagno PSC1-1 46,67 3,83 fg 12,37 c–g 45,81 d–k 6,25 

Τοματάκι Σαντορίνης 23,67 10,17 bc 2,37 g 42,67 f–k 3,94 

CC_1791 Allungato a Fiasco 31,33 6,67 de 4,75 g 55,14 a–e 9,15 

CC_1665 Pollena 30,00 2,83 g–j 10,62 d–g 40,31 h–k 7,44 

GR-451/04 40,00 3,07 ghi 13,06 c–g 41,36 g–k 9,60 

Corbarino 42,00 6,83 de 6,34 efg 34,28 kl 9,57 

Cherry-INRAE (1) 32,33 3,5 gh 9,36 d–g 54,41 a–f 8,72 

Cherry-INRAE (3) 35,67 2,53 g–j 14,08 b–g 42,48 f–k 7,66 

Cherry-INRAE (4) 44,00 2,67 g–j 16,60 b–g 32,80 l 10,16 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** *** ** ΜΣ 

Ποικιλία *** *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ΜΣ *** *** * ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές κατά Duncan’s multiple range 

test (p < 0,05). ***, ** και * είναι σημαντικές σε p < 0,001, p < 0,01 και p < 0,05, αντίστοιχα- ΜΣ = μη σημαντική.
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4.1.4. Συγκέντρωση μακρο- και ιχνοστοιχείων στα φύλλα 

Οι διάφορες παραδοσιακές ποικιλίες παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές στη 

συγκέντρωση K και Mg των φύλλων. Μεταξύ των γονότυπων που εξετάστηκαν, η 

ποικιλία «Seccagno PSC1-1» και οι ποικιλίες τύπου cherry «GR-451/04», «Corbarino» 

και «Cherry-INRAE (4)» παρουσίασαν την υψηλότερη συγκέντρωση Κ, ενώ οι δύο 

μεγαλόκαρπες «ATS-048/06», «Valldemossa (de)» και η μια ποικιλία τύπου cherry  

«Τοματάκι Σαντορίνης» είχαν τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις Κ, οι οποίες ήταν 

περίπου οι μισές από τις συγκεντρώσεις που παρατηρήθηκαν στους γονότυπους με τα 

υψηλότερα επίπεδα Κ. Οι γονότυποι στους οποίους ο λόγος K/Na των φύλλων δεν 

μεταβλήθηκε σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας ήταν οι μικρόκαρπες ποικιλίες 

«CC_1665 Pollena», «Cherry-INRAE (3)» και «Cherry- INRAE (4)». 

Μεταξύ των γονότυπων που μελετήθηκαν, η ποικιλία «Valldemossa (de)» και 

οι δύο μικρόκαρπες ποικιλίες «Cherry-INRAE (4)» και «Corbarino» παρουσιάζουν την 

υψηλότερη συγκέντρωση Mg, η οποία έφτασε περίπου τα 10 mg/g ξηρού βάρους (ΞΒ). 

Όσον αφορά την περιεκτικότητα των φύλλων σε Na, όλες οι ποικιλίες που 

καλλιεργήθηκαν υπό αυξημένη αλατότητα παρουσίασαν αυξημένες συγκεντρώσεις 

στα φύλλα τους. Η μεγαλόκαρπη ποικιλία «Χοντροκατσαρή» ήταν αυτή με την 

υψηλότερη αύξηση σε συνθήκες καταπόνησης, περίπου 88 %, ενώ η μικρότερη 

αύξηση, 61 %, παρατηρήθηκε στη μεγαλόκαρπη ποικιλία «ATS-048/06». Δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στη συγκέντρωση Na στα φύλλα μεταξύ των δύο 

μεταχειρίσεων (0,5 και 30 mM NaCl) για τις ποικιλίες «Cherry-INRAE (3)», «Cherry-

INRAE (4)», «CC_1665 Pollena» και «GR_451/04». Όσον αφορά το Ca, η ποικιλία 

«Moneymaker» παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μείωση της συγκέντρωσης των φύλλων 

κατά περίπου 30 % υπό την καταπόνηση με 30 mM NaCl στο περιβάλλον της ρίζας. 

Μια σημαντική αλληλεπίδραση μεταξύ των μεταχειρίσεων (αλατότητα × 

γονότυπος) ήταν εμφανής για όλα τα ιχνοστοιχεία στα φύλλα (Πίνακας 11). Για το Fe, 

η ποικιλία τύπου cherry «GR-451/04» αύξησε τη συγκέντρωση του στα φύλλα της κατά 

49% σε συνθήκες καταπόνησης, ενώ η μεγαλοκαρπη ποικιλία «Χοντροκατσαρή» 

παρουσίασε μείωση της συγκέντρωσης του κατά 35 %. 

Όσον αφορά το Cu, η ποικιλία «Αρετή» αύξησε τη συγκέντρωση των φύλλων 

της σε συνθήκες αυξημένης αλατότητα, ενώ η μικρόκαρπη ποικιλία «Cherry-INRAE 

(1)» παρουσίασε μείωση κατά 66 %. Όσον αφορά τη συγκέντρωση Mn στα φύλλα, 

παρατηρήθηκε μείωση στις μεγαλόκαρπες ποικιλίες και στις ποικιλίες τύπου cherry 
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υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας. Η μείωση κυμάνθηκε από 60% στην ποικιλία 

«de Ramellet», 32 % στην ποικιλία «Χοντροκατσαρή», 26 % στην ποικιλία «Cherry-

INRAE (2)» και 39 % στην ποικιλία «Moneymaker», έως και 46 % στη μικρόκαρπη 

ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης». Τέλος, όσον αφορά το Zn, ορισμένες μεγαλόκαρπες 

ποικιλίες και κάποιες μικρόκαρπες ποικιλίες παρουσιάζουν μείωση της συγκέντρωσης 

των φύλλων σε συνθήκες αλατότητας, ενώ άλλες παρουσιάζουν σημαντικά 

υψηλότερες συγκεντρώσεις. Συγκεκριμένα, οι μεγαλόκαρπες ποικιλίες «de Ramellet», 

«Valldemossa (de)», «ATS-048/06» και «Αρετή» και μια μικρόκαρπη ποικιλία «GR-

451/04» ήταν αυτές που παρουσίασαν μείωση του ιχνοστοιχείου αυτού στα φύλλα τους 

όταν καλλιεργήθηκαν σε συνθήκες αλατότητας, ενώ η μεσόκαρπη ποικιλία «Seccagno 

PSC1-1» και η μικρόκαρπη «Cherry-INRAE (4)» ήταν αυτές που παρουσίασαν 

σημαντικά υψηλότερη συγκέντρωση Zn σε συνθήκες καταπόνησης. Οι μικρόκαρπες 

ποικιλίες «CC_1791 Allungato a Fiasco» και «CC_1665 Pollena» δεν παρουσίασαν 

σημαντική διαφορά μεταξύ των μεταχειρίσεων σε κανένα από τα ιχνοστοιχεία που 

προσδιορίστηκαν.
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Πίνακας 11: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn και Zn) στα φύλλα διαφόρων παραδοσιακών 

ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 Mm NaCl» υποδηλώνει την καταπόνηση 

αλατότητας. 

Φύλλα 

Αλατότητα Ποικιλία 
Fe  

(μg/g) 

Cu  

(μg/g) 

Mn  

(μg/g) 

Zn  

(μg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 68,64 f–k 11,58 e–j 239,11 c–h 53,33 cde 

Valldemossa (de) 79,57 c–g 13,1 e–h 240,41 c–h 47,27 c–h 

Αρετή 64,69 h–l 13,8 d–g 231,62 c–j 54,52 cd 

ATS-048/06 62,34 jkl 8,04 hij 234,35 c–i 52,93 cde 

de Ramellet 64,93 h–l 6,79 j 200,1 e–l 35,87 e–j 

Moneymaker 53,27 lmn 8,53 g–j 268,95 a–e 34,69 f–k 

Cherry-INRAE (2) 72,34 e–j 18,96 c 335,07 a 53,73 cde 

Seccagno PSC1-1 78,66 c–h 10,24 e–j 262,38 b–f 42,2 d–i 

Τοματάκι Σαντορίνης 70,37 f–j 10,46 e–j 273,66 a–e 41,26 d–i 

CC_1791 Allungato a Fiasco 64,36 h–l 9,59 f–j 280,99 a–d 54,41 cd 

CC_1665 Pollena 92,3 abc 13,57 d–g 174,58 g–m 29,73 h–k 

GR-451/04 54,87 k–n 7,52 ij 156,73 j–m 51,42 c–f 

Corbarino 65,51 g–l 10,29 e–j 148,57 k–n 41,36 d–i 
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Cherry-INRAE (1) 64,04 h–l 46,1 a 243,95 c–h 53,16 cde 

Cherry-INRAE (3) 73,15 e–j 13,93 d–g 167,57 h–m 34,69 f–k 

Cherry-INRAE (4) 74,31 e–j 11,05 e–j 158,45 i–m 44,81 d–h 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 44,66 n 8,58 g–j 160,76 i–m 49,3 c–g 

Valldemossa (de) 91,83 a–d 12,53 e–i 233,71 c–i 26,39 ijk 

Αρετή 83,13 a–f 34,07 b 184,46 g–m 38,47 d–i 

ATS-048/06 53,4 lmn 11,45 e–j 190,97 f–l 40,32 d–i 

de Ramellet 77,8 d–i 7,28 ij 80,99 n 18,13 k 

Moneymaker 47,66 mn 9,63 f–j 169,58 h–m 45,65 c–h 

Cherry-INRAE (2) 61,05 j–m 18,32 cd 248,02 b–g 63,4 bc 

Seccagno PSC1-1 79,69 c–g 14,83 c–f 316,73 ab 112,54 a 

Τοματάκι Σαντορίνης 55,42 k–n 8,14 hij 148,54 k–n 39,06 d–i 

CC_1791 Allungato a Fiasco 66,29 g–l 9,89 f–j 293,21 abc 54,78 cd 

CC_1665 Pollena 94,12 ab 11,87 e–j 160,33 i–m 35,54 e–k 

GR-451/04 82,24 b–f 7,86 hij 128,75 lmn 18,99 jk 

Corbarino 86,39 a–e 9,97 f–j 111,72 mn 32,89 g–k 

Cherry-INRAE (1) 63,45 i–l 15,46 cde 213,98 d–k 55,03 cd 

Cherry-INRAE (3) 96,61 a 13,9 d–g 184,31 g–m 32,79 g–k 

Cherry-INRAE (4) 77,93 d–i 13,18 d–h 174,09 g–m 73,12 b 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα * ΜΣ *** ΜΣ 

Ποικιλία *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία *** *** ** *** 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple 

range test (p < 0,05). ***, ** και * είναι σημαντικές σε p < 0,001, p < 0,01 και p < 0,05, αντίστοιχα- ΜΣ = μη σημαντική.
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4.1.5. Συγκέντρωση μακρο- και ιχνοστοιχείων σε καρπούς 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 12, καταγράφηκε σημαντική αλληλεπίδραση 

μεταξύ των μεταχειρίσεων για όλα τα μακροστοιχεία στους καρπούς της τομάτας. 

Συγκεκριμένα, οι ποικιλίες «de Ramellet» και «Cherry-INRAE (2)» και οι δύο 

μικρόκαρπες ποικιλίες «CC_1665 Pollena» και «Τοματάκι Σαντορίνης» παρουσιάζουν 

μείωση της συγκέντρωσης τους σε Κ σε συνθήκες καταπόνησης κατά 15, 19, 19 και 16 

% αντίστοιχα. Ο λόγος K/Na στους καρπούς δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντική 

διαφορά μεταξύ των διαφόρων γονοτύπων όταν καλλιεργήθηκαν υπό συνθήκες 

αυξημένης αλατότητας στο πρριβάλλον των ριζών. Σημαντική μείωση της 

συγκέντρωσης του Ca στους καρπούς παρατηρήθηκε στην ποικιλία «Αρετή» και στη 

μικρόκαρπη ποικιλία «GR-451/04» που καλλιεργήθηκαν υπό συνθήκες αυξημένου 

NaCl στο ΘΔ. Αντίστοιχη μείωση παρατηρήθηκε και στη συγκέντρωση Mg στους 

καρπούς των παραδοσιακών ποικιλιών «Valldemossa (de)» και «de Ramellet», καθώς 

και των μικρόκαρπων ποικιλιών «CC_1665 Pollena», «Corbarino» και «Cherry-

INRAE (1)». Αντίθετα, η συγκέντρωση Na αυξήθηκε σχεδόν σε όλες τις ποικιλίες υπό 

συνθήκες αυξημένης αλατότητας. Ωστόσο, εντοπίστηκαν διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

ποικιλιών. Η ποικιλία «CC_1665 Pollena» παρουσιάζει την ίδια συγκέντρωση Na 

στους καρπούς και στις δύο μεταχειρίσεις, υποδεικνύοντας περιορισμένη απόκριση 

στην αλατότητα. Οι ποικιλίες «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (4)» και 

«Corbarino» παρουσιάζουν τη μικρότερη αύξηση του στοιχείου αυτού στους καρπούς 

σε σύγκριση με όλες τις άλλες ποικιλίες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

διδακτορική διατριβή.
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Πίνακας 12: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, Ca, Mg και K/Na) στους καρπούς διαφόρων 

παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 Mm NaCl» υποδηλώνει την 

καταπόνηση αλατότητας. 

Καρπός 

Αλατότητα Ποικιλία 
K  

(mg/g) 

Na  

(mg/g) 
K/Na 

Ca  

(mg/g) 

Mg  

(mg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 37,5 a–f 0,54 j–m 73,57 0,18 cd 1,63 cde 

Valldemossa (de) 37 c–f 0,68 h–l 57,72 0,01 g 1,52 efg 

Αρετή 33 f–k 0,38 m 89,02 0,29 a 1,30 hi 

ATS-048/06 41,75 ab 0,65 i–m 66,02 0,28 a 1,79 abc 

de Ramellet 38,25 a–d 0,75 hij 51,50 0,01 g 1,80 abc 

Moneymaker 36 d–g 0,71 h–k 51,92 0,01 g 1,53 efg 

Cherry-INRAE (2) 36 d–g 0,58 i–m 65,21 0,25 ab 1,53 efg 

Seccagno PSC1-1 35,8 d–g 0,62 i–m 57,92 0,16 cde 1,35 ghi 

Τοματάκι Σαντορίνης 41,75 ab 0,75 g–j 55,67 0,14 def 1,88 ab 

CC_1791 Allungato a Fiasco 32,25 g–k 0,42 klm 76,79 0,12 ef 1,35 ghi 

CC_1665 Pollena 26 mno 0,42 klm 68,52 0,20 bc 1,33 ghi 

GR-451/04 28,75 k–n 0,38 m 79,63 0,26 a 1,40 f–i 

Corbarino 30,25 i–m 0,38 lm 84,31 0,17 cde 1,45 e–i 
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Cherry-INRAE (1) 26,75 l–o 0,36 m 76,97 0,14 def 1,31 hi 

Cherry-INRAE (3) 25,75 no 0,56 j–m 59,41 0,20 bc 1,60 def 

Cherry-INRAE (4) 23,33 op 0,37 m 64,73 0,19 cd 1,50 e–h 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 34,25 d–i 1,64 b 21,22 0,21 bc 1,52 efg 

Valldemossa (de) 34 d–i 1,29 cde 27,13 0,01 g 1,25 ij 

Αρετή 33,25 e–j 1,13 def 30,35 0,18 cd 1,42 e–i 

ATS-048/06 41 abc 1,55 bc 26,88 0,17 cde 1,96 a 

de Ramellet 32,25 g–k 1,35 cd 24,40 0,01 g 1,45 e–i 

Moneymaker 33,75 d–i 1,40 bcd 24,72 0,01 g 1,50 e–h 

Cherry-INRAE (2) 29 j–n 2,09 a 13,87 0,24 ab 1,85 ab 

Seccagno PSC1-1 37,75 a–e 1,03 efg 37,28 0,20 bc 1,44 e–i 

Τοματάκι Σαντορίνης 35 d–h 1,97 a 17,83 0,14 def 1,76 bcd 

CC_1791 Allungato a Fiasco 34 d–i 0,87 f–i 40,41 0,11 f 1,46 e–i 

CC_1665 Pollena 21 p 0,41 klm 52,03 0,17 cde 1,09 j 

GR-451/04 30,75 h–l 1,13 def 32,81 0,13 def 1,33 ghi 

Corbarino 29,25 j–n 0,65 h–m 48,04 0,13 def 1,08 j 

Cherry-INRAE (1) 25,75 no 0,49 j–m 52,80 0,12 ef 1,08 j 

Cherry-INRAE (3) 29 j–n 0,94 fgh 31,18 0,20 bc 1,57 ef 

Cherry-INRAE (4) 22,67 op 0,61 i–m 37,65 0,16 c–f 1,41 f–i 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** *** *** ** 

Ποικιλία *** *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία *** *** ΜΣ *** *** 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple 

range test (p < 0,05). *** και ** είναι σημαντικές σε p < 0,001 και p < 0,01, αντίστοιχα- ΜΣ = μη σημαντική.
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Η αλληλεπίδραση μεταξύ της αλατότητας και των διαφόρων ποικιλιών 

παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές για όλα τα ιχνοστοιχεία που 

προσδιορίστηκαν (Πίνακας 13). Μεταξύ των παραδοσιακών ποικιλιών, η μεγαλόκαρπη 

ποικιλία «de Ramellet» ήταν εκείνη με τη μεγαλύτερη μείωση σε όλες τις 

συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στους καρπούς υπό συνθήκες καταπόνησης. 

Συγκεκριμένα, οι καρποί αυτής της ποικιλίας παρουσιάζουν μείωση περίπου 40 % σε 

Fe, 50 % σε Cu, 30 % σε Mn και 14 % σε Zn. Η μικρόκαρπη ποικιλία «GR-451/04» 

παρουσίασε επίσης σημαντικές μειώσεις στις συγκεντρώσεις Fe, Mn και Zn στους 

καρπούς, με μειώσεις 43, 25 και 18 %, αντίστοιχα. Είναι ενδιαφέρον ότι η ποικιλία 

αυτή παρουσιάζει σημαντική αύξηση της τάξης του 40 % στην περιεκτικότητα σε Cu 

στους καρπούς των καταπονημένων φυτών. Τέλος, η μεγαλόκαρπη παραδοσιακή 

ποικιλία «Αρετή» παρουσιάζει μειώσεις 37 % στη συγκέντρωση Fe και 15 % στη 

συγκέντρωση Mn στους καρπούς που καταπονήθηκαν. 
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Πίνακας 13: Επίδραση της καλλιέργειας σε συνθήκες αλατότητας στη συγκέντρωση ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn και Zn) στους καρπούς διαφόρων 

παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας. Στον πίνακα, το «0,5 mM NaCl» αναφέρεται στον μάρτυρα (χωρίς προσθήκη NaCl) και το «30 Mm NaCl» υποδηλώνει την 

καταπόνηση αλατότητας. 

Καρποί 

Αλατότητα Ποικιλία 
Fe  

(μg/g) 

Cu  

(μg/g) 

Mn   

(μg/g) 

Zn  

(μg/g) 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 37,55 h–m 7,48 f–j 12,53 d–g 20,9 g–m 

Valldemossa (de) 47,78 c–i 3,73 m 15,21 c 20,16 j–m 

Αρετή 43,78 e–k 7,52 f–j 11,66 f–i 20,38 i–m 

ATS-048/06 31,45 lm 6,13 jkl 13,69 cde 21,15 f–m 

de Ramellet 71,45 a 7,08 h–k 13,34 def 36,56 a 

Moneymaker 56,39 cd 6,6 i–l 14,06 cd 25,13 def 

Cherry-INRAE (2) 46,55 c–j 8,51 e–h 19,71 a 24,39 d–i 

Seccagno PSC1-1 68,50 a 7,14 h–k 12,82 def 32,98 b 

Τοματάκι Σαντορίνης 34,47 klm 7,85 e–i 11,89 fgh 23,82 e–k 

CC_1791 Allungato a Fiasco 44,64 d–k 14,05 ab 8,89 k–p 20,49 h–m 

CC_1665 Pollena 54,19 cde 12,91 bc 8,03 m–q 21,23 f–m 

GR-451/04 46,55 c–j 3,78 m 8,43 l–p 24,63 d–g 

Corbarino 49,02 c–h 14,32 a 7,49 opq 24,17 e–j 
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Cherry-INRAE (1) 46,30 c–k 8,39 e–h 7,57 opq 19,87 klm 

Cherry-INRAE (3) 55,00 cde 8,70 efg 10,28 h–k 30,04 bc 

Cherry-INRAE (4) 50,47 c–g 8,6 e–h 8,61 k–p 24,49 d–h 

30 mM NaCl 

Χοντροκατσαρή 39,95 g–l 6,31 jkl 9,60 j–n 19,18 lmn 

Valldemossa (de) 35,76 i–m 3,54 m 11,98 e–h 18,40 mn 

Αρετή 27,25 m 7,12 h–k 9,82 j–m 17,77 mn 

ATS-048/06 35,2 j–m 7,62 f–j 12,57 d–g 22,45 e–l 

de Ramellet 45,07 d–k 3,57 m 9,30 j–o 31,25 bc 

Moneymaker 41,92 f–l 5,87 kl 12,32 d–g 22,93 e–l 

Cherry-INRAE (2) 40,27 g–l 8,36 e–h 17,71 b 23,72 e–k 

Seccagno PSC1-1 67,45 ab 7,21 g–k 13,71 cde 32,47 b 

Τοματάκι Σαντορίνης 31,88 lm 7,55 f–j 10,94 g–j 22,82 e–l 

CC_1791 Allungato a Fiasco 47,11 c–j 14,29 a 9,14 k–p 22,48 e–l 

CC_1665 Pollena 44,02 e–k 11,56 d 5,78 rs 15,53 n 

GR-451/04 26,39 m 5,31 l 6,28 qrs 20,18 j–m 

Corbarino 48,77 c–h 12,03 cd 5,35 s 21,64 f–m 

Cherry-INRAE (1) 44,7 d–k 8,93 e–f 7,37 pqr 21,13 f–m 

Cherry-INRAE (3) 58,02 bc 7,38 g–j 10,10 i–l 28,09 cd 

Cherry-INRAE (4) 52,53 c–f 9,12 e 7,88 n–q 25,81 de 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** ** *** *** 

Ποικιλία *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία *** *** *** * 

Οι μέσες τιμές (n = 3) που ακολουθούνται από διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις κατά Duncan’s multiple 

range test (p < 0,05). ***, ** και * είναι σημαντικές σε p < 0,001, p < 0,01 και p < 0,05, αντίστοιχα.
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4.1.6. Περιεκτικότητα σε νάτριο (%) 

Όπως φαίνεται στο Γράφημα 3, η κατανομή του Να ήταν διαφορετική στα 

διαφορετικά μέρη του φυτού (ρίζες, φύλλα, καρποί) που προσδιορίστηκαν στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή για τους διάφορους γονότυπους. Σε γενικό πλαίσιο, η 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε Na βρέθηκε στα φύλλα, στη συνέχεια στις ρίζες και η 

χαμηλότερη στους καρπούς.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφημα 3: Περιεκτικότητα σε Na (%) στα διάφορα μέρη του φυτού (ρίζες, φύλλα και 

καρποί). 

Ωστόσο, η κατανομή αυτή υπέδειξε σημαντική εξάρτηση από τον  υπό μελέτη 

γονότυπο. Παρατηρείται ότι οι μεγαλόκαρπες παραδοσιακές ποικιλίες 

«Χοντροκατσαρή» και «de Ramellet» έχουν παρόμοια κατανομή του Na στα μέρη του 

φυτού. Ωστόσο, υπάρχουν επίσης γονότυποι, όπως μεγαλόκαρπη παραδοσιακή 

ποικιλία «Αρετή» και η μικρόκαρπη ποικιλία «GR-451/04», στους οποίους η 

περιεκτικότητα σε Na φαίνεται να κατανέμεται σχεδόν εξίσου στα φύλλα, τις ρίζες και 

τους καρπούς. Αντίθετα, στις μικρόκαρπες παραδοσιακές ποικιλίες, μόνο ένα μικρό 
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ποσοστό βρέθηκε στους καρπούς, ενώ το υπόλοιπο κατανέμεται στα φύλλα και στις 

ρίζες. 

 

4.1. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών ποικιλκιών πιπερίας 

καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

Στο Γράφημα 4 απεικονίζεται η παραγωγή κάθε ποικιλίας που καλλιεργήθηκε 

είτε υπό κανονικές συνθήκες είτε υπό καταπόνηση αλατότητας. Οι εμπορικές ποικιλίες 

«Yolo Wonder» και «Sammy», που χρησιμοποιήθηκαν ως ποικιλίες μάρτυρας, 

παρουσίασαν το υψηλότερο μέσο βάρος καρπού ανά φυτό υπό κανονικές συνθήκες 

καλλιέργειας. Ωστόσο, με την προσθήκη NaCl στο ΘΔ, παρατηρήθηκε στατιστικά 

σημαντική μείωση του βάρους των καρπών ανά φυτό. Συγκεκριμένα, για τη «Yolo 

Wonder» καταγράφηκε μείωση περίπου 29 %, ενώ για τη «Sammy» η μείωση ήταν 27 

%. Επιπλέον, η μείωση της παραγωγής ήταν εμφανής στην ποικιλία «Φλωρίνης». 

Αντίθετα, οι ιορδανικές ποικιλίες «JO 109», «JO 204» και «JO 207» δεν παρουσίασαν 

σημαντική μείωση της παραγωγής τους σε συνθήκες καταπόνησης. 
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Γράφημα 4: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας στο βάρος των καρπών ανά φυτό (g/φυτό) για κάθε γονότυπο πιπεριάς. Στο σχήμα, η λεζάντα με την 

ένδειξη «0,5 mM NaCl» υποδηλώνει τις κανονικές συνθήκες καλλιέργειας, υποδηλώνοντας την απουσία προστιθέμενου NaCl. Αντίθετα, η ένδειξη «30 mM 

NaCl» είναι ενδεικτική της έκθεσης σε καταπόνηση αλατότητας. Για κάθε μεταχείριση, τα διαφορετικά γράμματα σε κάθε ράβδο υποδεικνύουν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές σύμφωνα το Duncan Multiple range test (p < 0,05). Οι κατακόρυφες ράβδοι υποδεικνύουν τα τυπικά σφάλματα των μέσων όρων (n = 4).
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Πίνακας 14: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στο μέσο αριθμό καρπών ανά φυτό των γονοτύπων που μελετήθηκαν. 

 
Καρποί  

(N° Φυτό−1) 

Αλατότητα Yolo Wonder JO109 JO204 JO207 Φλωρίνης Sammy RZ 

0,5 mM NaCl 5,83 a 28,58 25,08 17,67 7,58 a 15,83 a 

30 mM NaCl 4,50 b 28,58 20,00 21,50 3,58 b 11,00 b 

Στατιστική Σημαντικότητα * ΜΣ ΜΣ ΜΣ *** ** 

Οι μέσες τιμές (n = 4) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, κατά Duncan’s multiple range test (p 

< 0,05). ***(p < 0,001), **(p < 0,01) και *(p < 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα. Το ΜΣ υποδηλώνει μη σημαντική απόκλιση. 

 

Πίνακας 15: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στο μέσο νωπό βάρος καρπού των γονοτύπων που μελετήθηκαν. 

 
Βάρος καρπού  

(g καρπό-1) 

Αλατότητα Yolo Wonder JO109 JO204 JO207 Φλωρίνης Sammy RZ 

0,5 mM NaCl 123,39 14,72 10,17 13,48 52,47 59,58 

30 mM NaCl 113,03 14,24 9,30 12,10 51,00 62,42 

Στατιστική Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n = 4) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, κατά Duncan’s multiple range test (p 

< 0,05). Το ΜΣ υποδηλώνει μη σημαντική απόκλιση.
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Σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας, η διάμετρος και το μήκος των καρπών 

πιπεριάς μειώθηκαν κατά 13 και 9 %, αντίστοιχα (Πίνακας 16). Επιπλέον, οι 

εξεταζόμενες ποικιλίες παρουσίασαν ποικίλες αποκρίσεις για τις εν λόγω παραμέτρους, 

με τη «Yolo Wonder» να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη διάμετρο και το υβρίδιο «Sammy 

RZ» το μεγαλύτερο μήκος καρπών. Όσον αφορά την αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο 

παραγόντων (αλατότητα × ποικιλία), παρόλο που δεν παρατηρήθηκε σημαντική 

διαφορά για τη διάμετρο, το μήκος των καρπών επηρεάστηκε σημαντικά από τις 

εφαρμοζόμενες μεταχειρίσεις. Συγκεκριμένα, μείωση του μήκους των καρπών 

διαπιστώθηκε μόνο για τις ποικιλίες «JO 204», «JO 207» και «Φλωρίνης», η οποία 

κυμάνθηκε σε 11, 19 και 21 %, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 16: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στο μήκος και τη 

διάμετρο των καρπών πιπεριάς. 

Αλατότητα Ποικιλία 
Διάμετρος καρπών 

(mm) 

Μήκος καρπών 

(mm) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  37,82 a 107,40 a 

30 mM NaCl  32,95 b 97,57 b 

Ποικιλία 

 Yolo Wonder 76,58 a 67,82 d 

 JO 109  34,11 c 69,73 d 

  JO 204  10,76 e 117,82 b 

 JO 207  21,97 d 109,13 c 

 Φλωρίνης 42,64 b  103,01 c 

 Sammy RZ  42,61 b 143,35 a 

Αλληλεπίδραση  

0,5 mM NaCl 

Yolo Wonder 76,91 67,41 e 

JO 109  35,48 73,45 e 

 JO 204  11,32 124,69 b  

JO 207  21,85 120,72 bc 

Φλωρίνης 42,80 112,67 c 

Sammy RZ  45,29 148,40 a 

30 mM NaCl 

Yolo Wonder 75,84 68,75 e 

JO 109  33,08 67,50 e 

 JO 204  10,13 110,95 c 

JO 207  22,10 97,55 d 

Φλωρίνης 42,43 89,22 d 

Sammy RZ  40,94 140,20 a 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα * *** 

Ποικιλία *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ΜΣ ** 

Οι μέσες τιμές (n = 10) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη 

υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, όπως προσδιορίστηκαν με το Duncan multiple range test 

(p < 0,05). ***(p < 0,001), **(p < 0,01) και *(p < 0,05) υποδηλώνουν στατιστική 

σημαντικότητα. Το ΜΣ υποδηλώνει μη σημαντική διαφορά. 
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Η αυξημένη συγκέντρωση NaCl στο περιβάλλων των ριζών επηρέασε 

σημαντικά την περιεκτικότητα σε κιτρικό οξύ και τα ολικά διαλυτά στερεά (TSSC) 

στους καρπούς, αυξάνοντας τα κατά περίπου 9 και 5 %, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τις 

πιπεριές που καλλιεργήθηκαν σε κανονικές συνθήκες (Πίνακας 17). Ο τύπος της 

ποικιλίας επηρέασε σημαντικά τα ολικά διαλυτά στερεά και τις παραμέτρους οξύτητας 

και συνεκτικότητας, όπου το υβρίδιο «Sammy RZ» παρουσίασε τα χαμηλότερα ολικά 

διαλυτά στερεά και τιτλοδοτούμενη οξύτητα, ενώ η ποικιλία αναφοράς «Yolo 

Wonder» εμφάνισε τη μεγαλύτερη συνεκτικότητα  των καρπών. 

Πίνακας 17: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στη περιεκτικότητα σε 

ολικά διαλυτά στερεά (TSSC), τιτλοδοτούμενη οξύτητα και συνεκτικότητα καρπών διαφόρων 

γονοτύπων πιπεριάς. 

Οι μέσες τιμές (n = 10) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη 

υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, όπως προσδιορίστηκαν με το Duncan multiple range test 

(p < 0,05). *** υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα σε p < 0,001. Το ΜΣ υποδηλώνει μη 

σημαντική διαφορά. 

 

Αλατότητα  Ποικιλία 
TSSC 

(°Brix) 

Τιτλοδοτούμενη 

Οξύτητα  

(g κιτρικού οξέος 

ανά 100 g χυμού) 

Συνεκτικότητα 

(Kg/cm2) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  5,10 b 0,11 b 2,10 

30 mM NaCl  5,33 a 0,12 a 1,88 

Ποικιλία 

 Yolo Wonder 4,14 c 0,10 bc 3,04 a 

 JO 109  5,13 b 0,14 a 0,98 e 

  JO 204  5,00 b 0,14 a 2,00 c 

 JO 207  5,06 b 0,11 b 1,61 d 

 Φλωρίνης 7,57 a 0,14 a 2,65 b 

 Sammy RZ  3,63 d 0,08 c 2,00 c 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** ΜΣ 

Ποικιλία *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
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Στον Πίνακα 18 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των μακροστοιχείων όπως 

K, Na, Ca και Mg, καθώς και ο λόγος K/Na στα φύλλα των φυτών πιπεριάς. Η επίδραση 

της αλατότητας στους παράγοντες αυτούς αναλύθηκε, αποκαλύπτοντας αξιοσημείωτες 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων. Όσον αφορά τη συγκέντρωση Κ στα φύλλα, 

διαπιστώθηκε μείωση κατά περίπου 7 % όταν τα φυτά υποβλήθηκαν σε αυξημένη 

συγκέντρωση NaCl στο περιβάλλον της ρίζας. Επιπλέον, ο λόγος K/Na παρουσίασε 

σημαντική μείωση κατά 30 % περίπου υπό συνθήκες καταπόνησης. Αντίθετα, η 

συγκέντρωση Na στα φύλλα παρουσίασε αύξηση κατά 38% όταν τα φυτά εκτέθηκαν 

σε υψηλή αλατότητα. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι συγκεντρώσεις Ca δεν παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντική διαφορά σε συνθήκες υψηλής αλατότητας συγκριτικά με εκείνες 

σε κανονικές συνθήκες ανάπτυξης.
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Πίνακας 18: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στη συγκέντρωση μακροθρεπτικών συστατικών (K, Na, Ca, Mg και K/Na) στα φύλλα 

των αξιολογούμενων γενοτύπων. 

Φύλλα 

Αλατότητα Variety 
K  

(mg/g) 
K/Na 

Na  

(mg/g) 

Ca  

(mg/g) 

Mg  

(mg/g) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  50,00 a 89,70 a 0,58 b 32,99 8,43 b  

30 mM NaCl  46,60 b 64,42 b 0,80 a 34,54 9,32 a 

Ποικιλία 

 Yolo Wonder 47,75 bc 75,55 ab 0,67 38,46 ab 10,26 a  

 JO 109  57,86 a 94,34 a 0,68 27,33 d 8,89 b 

 JO 204  43,43 c 62,77 b 0,72 26,31 d 7,67 c 

 JO 207  50,71 b 86,35 a 0,60 33,01 c 9,42 b 

 Φλωρίνης 42,57 c 74,64 ab 0,66 41,28 a 7,64 c 

 Sammy RZ  48,29 bc 74,34 ab 0,76 35,18 bc 8,96 b 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Yolo Wonder 51,00 88,46 bc 0,59 34,97 10,24 a 

JO 109  65,67 131,64 a 0,50 28,26 7,91 cde 

JO 204  43,25 71,69 b–e 0,62 25,58 7,94 cde 

JO 207  51,50 89,92 bc 0,58 31,97 8,72 bc 
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Φλωρίνης 43,75 95,90 b 0,49 41,47 7,14 e 

Sammy RZ  48,75 71,08 b–e 0,69 34,48 8,47 bcd 

30 mM NaCl 

Yolo Wonder 44,50 62,63 c–e 0,75 41,95 10,29 a 

JO 109  52,00 66,37 b–e 0,81 26,63 9,62 ab 

JO 204  43,67 50,87 de 0,85 27,28 7,32 de 

JO 207  49,67 81,60 b–d 0,63 34,41 10,36 a 

Φλωρίνης 41,00 46,30 e 0,89 41,03 8,29 cde 

Sammy RZ  47,67 78,69 b–e 0,86 36,11 9,61 ab 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα * *** *** ΜΣ *** 

Ποικιλία *** * ΜΣ *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ΜΣ * ΜΣ ΜΣ * 

Οι μέσες τιμές (n = 4) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, όπως προσδιορίστηκαν με το Duncan 

multiple range test (p < 0,05). ***(p < 0,001)) και *(p < 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα. Το ΜΣ υποδηλώνει μη σημαντική διαφορά.



[99] 
 

Όσον αφορά τον παράγονταποικιλία, παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές 

στις συγκεντρώσεις όλων των μακροστοιχείων που αξιολογήθηκαν, εκτός από το Na, 

δεδομένου ότι, στις διάφορες ποικιλίες, οι συγκεντρώσεις Na στα φύλλα παρέμειναν 

σταθερά παρόμοιες. Όσον αφορά τη συγκέντρωση Κ στα φύλλα, μεταξύ των ποικιλιών, 

η ποικιλία «JO 109» παρουσίασε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με τις άλλες 

ποικιλίες. Επιπλέον, η ποικιλία «Φλωρίνης» παρουσίασε τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις Ca στα φύλλα, ακολουθούμενη από την ποικιλία «Yolo Wonder». 

Η υψηλή αλατότητα μείωσε σημαντικά το λόγο K/Na στους καρπούς των 

φυτών πιπεριάς «JO 109» και «Φλωρίνης», ενώ για όλες τις άλλες ποικιλίες δεν 

καταγράφηκε σημαντική διαφορά στην επέμβαση με αλατότητα (30 mM NaCl). 

Επιπλέον, με την αύξηση του NaCl σε 30 mM στη ριζόσφαιρα, διαπιστώθηκε 

σημαντική αύξηση της περιεκτικότητας σε Mg στα φύλλα των ποικιλιών «JO 109» και 

«JO 207», αυξάνοντας την κατά περίπου 22 και 19 %, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τα 

φυτά που καλλιεργήθηκαν σε κανονικές συνθήκες. Για όλες τις άλλες ποικιλίες, δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στα διαφορετικά επίπεδα NaCl στη ριζόσφαιρα. 

Η επίδραση της αλατότητας στη θρεπτική κατάσταση των καρπών ήταν 

προφανής (Πίνακας 19). Η συγκέντρωση του Na στους καρπούς αυξήθηκε κατά 80 % 

με την προσθήκη 30 mM NaCl στο ΘΔ. Ωστόσο, η επίδραση του NaCl επεκτάθηκε και 

πέρα από το Na, με 18 % μείωση της συγκέντρωσης Ca και 5% της συγκέντρωσης Mg 

στους καρπούς. 

Όσον αφορά τη συγκέντρωση Na, η ποικιλία αναφοράς «Yolo Wonder» 

παρουσίασε τα υψηλότερα επίπεδα, ενώ είχε το χαμηλότερο λόγο K/Na. Αντίθετα, η 

ποικιλία «JO 207» παρουσίασε τη χαμηλότερη συγκέντρωση Na στους καρπούς, ενώ 

είχε τα υψηλότερα επίπεδα όλων των άλλων μετρούμενων μακροστοιχείων, 

συμπεριλαμβανομένου του λόγου K/Na, σε σύγκριση με τις άλλες ποικιλίες που 

μελετήθηκαν. 

Κατά την ανάλυση της αλληλεπίδρασης μεταξύ της αλατότητας και των 

διαφόρων καλλιεργούμενων ποικιλιών, διαπιστώθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά 

στη συγκέντρωση Na στους καρπούς και στον λόγο  K/Na. Ειδικότερα, οι ποικιλίες 

αναφοράς «Yolo Wonder» και «Sammy RZ» και η ποικιλία «Φλωρίνης», οι οποίες 

παρουσίασαν μειωμένη παραγωγή σε συνθήκες  αλατότητας, παρουσίασαν επίσης 

αξιοσημείωτη στατιστική διαφορά στη συγκέντρωση Na και στον λόγο K/Na μεταξύ 

των δύο μεταχειρίσεων.
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Πίνακας 19: Επίδραση της καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, Ca, Mg και K/Na) στους καρπούς των 

γονοτύπων πιπεριάς. 

Καρπός 

Αλατότητα Ποικιλία 
K  

(mg/g) 
K/Na 

Na  

(mg/g) 

Ca  

(mg/g) 

Mg  

(mg/g) 

Αλατότητα 

0.5 mM NaCl  30,09 178,04 a 0,18 b  0,11 a 1,41 a 

30 mM NaCl  29,52 118,73 b  0,33 a 0,09 b 1,34 b 

Ποικιλία 

 Yolo Wonder 28,57 b 100,26 d 0,45 a  0,07 b 1,39 a 

 JO 109  31,75 a  187,61 ab 0,18 c 0,09 b 1,48 a 

  JO 204  31,14 a  130,16 c 0,25 b 0,13 a 1,47 a 

 JO 207  32,00 a 201,80 a 0,17 c 0,13 a 1,48 a 

 Φλωρίνης 22,57 c 94,63 d 0,29 b 0,08 b 0,96 b 

 Sammy RZ  32,25 a 165,21 b 0,21 b 0,09 b 1,43 a 

Αλληλεπίδραση 

0.5 mM NaCl 

Yolo Wonder 29,50 155,39 bc 0,20 de  0,07 1,43 

JO 109  31,50 216,83 a 0,15 e 0,12 1,58 

 JO 204  30,50 147,76 bcd 0,22 de 0,12 1,50 

JO 207  34,00 214,75 a 0,17 e 0,15 1,54 
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Φλωρίνης 22,50 125,21 cd 0,18 e 0,10 0,97 

Sammy RZ  33,50 211,86 a 0,16 e 0,09 1,44 

30 mM NaCl 

Yolo Wonder 27,33 45,14 e 0,63 a 0,07 1,36 

JO 109  32,00 158,40 bc   0,21 de 0,06 1,38 

 JO 204  32,00 106,69 d  0,30 c 0,13 1,42 

JO 207  30,50 192,09 ab 0,17 e 0,12 1,42 

Φλωρίνης 22,67 53,85 e  0,43 b 0,05 0,96 

Sammy RZ  31,00 118,57 cd 0,27 cd 0,08 1,41 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα ΜΣ *** *** ** *** 

Ποικιλία *** *** *** *** *** 

Αλατότητα × Ποικιλία ΜΣ * *** ΜΣ ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n = 4) που σημειώνονται με ξεχωριστά γράμματα στην ίδια στήλη υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, όπως προσδιορίστηκαν με το Duncan 

multiple range test (p < 0,05). ***(p < 0,001), **(p < 0,01) και *(p < 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα. Το ΜΣ υποδηλώνει μη σημαντική διαφορά. 
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4.1. Αξιολόγηση της χρήσης φυτικών βιοδιεγερτών για την αύξηση της 

ανεκτικότητας δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών στην αλατούχο 

καταπόνηση 

4.1.1. Παράμετροι παραγωγής 

Υπό την αλατούχο καταπόνηση, και οι δύο ποικιλίες παρουσίασαν μείωση του 

νωπού βάρους των καρπών ανά φυτό (Γράφημα 5). Παρατηρήθηκε σημαντική 

αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο παραγόντων (αλατότητα × βιοδιεγέρτης) και για τις 

δύο ποικιλίες. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή PGPR αποδείχθηκε πιο αποτελεσματική 

στην αύξηση της παραγωγής καρπών των φυτών που καλλιεργήθηκαν σε κανονικές 

συνθήκες  κατά 20 % για το «Τοματάκι Σαντορίνης» και 12 % για τη «Θεσσαλονίκη», 

αντίστοιχα, συγκριτικά με τα φυτά στα οποία δεν εφαρμόστηκαν PGPRs και που 

υποβλήθηκαν σε 0,5 mM NaCl στο ΘΔ. Για το «Τοματάκι Σαντορίνης», σε συνθήκες 

καταπόνησης από αλατότητα μόνο η εφαρμογή του A. nodosum οδήγησε σε αυξημένη 

παραγωγή (23 % σε σύγκριση με το τα φυτά χωρίς εφαρμογή βιοδιεγέρτη). Όσον 

αφορά τη «Θεσσαλονίκη», και οι δύο βιοδιεγέρτες, αύξησαν σημαντικά την παραγωγή 

υπό την καταπόνηση που εφαρμόστηκε, σε σύγκριση με τα φυτά χωρίς εφαρμογή 

φυτικών βιοδιεγερτών που αρδεύτηκαν με ΘΔ με προσθήκη NaCl (κατά 34 % για το 

A. nodosum και 48% για τους PGPRs, αντίστοιχα). Στα φυτά της παραδοσιακής 

ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης», η μείωση της παραγωγής υπό την καταπόνηση 

αλατότητας, φαίνεται να οφείλεται κυρίως σε μείωση του μέσου βάρους των καρπών 

και όχι σε μείωση του αριθμού των καρπών (Γράφημα 5). Είναι αξιοσημείωτο ότι η 

χρήση βιοδιεγερτών στο «Τοματάκι Σαντορίνης» αύξησε τον αριθμό των καρπών σε 

σύγκριση με τα  φυτά τομάτας που δεν εφαρμόστηκαν φυτικοί βιοδιεγέρτες. 

Συγκεκριμένα, η εφαρμογή του A. nodosum στην ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» που 

καλιεργήθηκε σε συνθήκες υψηλής συγκέντρωσης NaCl στο ΘΔ διατήρησε 

αποτελεσματικά το μέσο βάρος των καρπών σε επίπεδα παρόμοια με εκείνα του 

μάρτυρα. Όσον αφορά τη μεσόκαρπη ποικιλία «Θεσσαλονίκη», η μείωση της 

παραγωγής των φυτών που υποβλήθηκαν σε συνθήκες αλατότητας μπορεί να αποδοθεί 

στη μείωση τόσο του αριθμού των καρπών όσο και του μέσου βάρους των καρπών. 

Ειδικότερα, για την καταπόνηση που εφαρμόστηκε, ο αριθμός των καρπών μειώθηκε 

κατά 34 %, σε συνδυασμό με μείωση του μέσου βάρους των καρπών κατά 7 % σε 
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σύγκριση με τον μάρτυρα. Ωστόσο, η εφαρμογή των διαφόρων βιοδιεγερτών είχε 

ευεργετική επίδραση τόσο στον αριθμό των καρπών όσο και στο μέσο βάρος σε 

σύγκριση με τα φυτά που δεν είχαν βιοδιεγέρτη. Αξίζει να σημειωθεί ότι και οι δύο 

βιοδιεγέρτες κατάφεραν να διατηρήσουν το βάρος των καρπών των καταπονημένων 

φυτών σε επίπεδα ανάλογα με εκείνα του μάρτυρα.
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Γράφημα 5: Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών βιοδιεγερτών στο συνολικό βάρος καρπών ανά φυτό των δύο 

ελληνικών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης» (μικρόκαρπη) και «Θεσσαλονίκη» (μεσόκαρπη). Για κάθε μεταχείριση, τα διαφορετικά γράμματα σε κάθε ράβδο 

υποδεικνύουν σημαντικές διαφορές σύμφωνα με το Duncan's multiple range test (p < 0,05). Οι κατακόρυφες ράβδοι υποδεικνύουν τα τυπικά σφάλματα των 

μέσων όρων (n = 4).
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Η μέτρια αλατούχος καταπόνηση που εφαρμόστηκε στο συγκεκριμένο πείραμα 

μείωσε σημαντικά τη διάμετρο και των δύο διαφορετικών τύπων καρπών των 

ελληνικών ποικιλιών (Πίνακας 20). Συγκεκριμένα, η διάμετρος της παραδοσιακής 

ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης» μειώθηκε κατά 9 % υπό την επίδραση 30 mM NaCl 

στο ΘΔ, ενώ για τη μεσόκαρπη ποικιλία  «Θεσσαλονίκη» η μείωση ήταν 5 %, και οι 

δύο σε σύγκριση με τον αντίστοιχο μάρτυρα (0,5 mM NaCl). Οι βιοδιεγέρτες 

επηρέασαν τη διάμετρο μόνο της μικρόκαρπης ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης». 

Συγκεκριμένα, η εφαρμογή τόσο του A. nodosum όσο και των PGPRs αύξησε 

σημαντικά τη διάμετρο των καρπών των καταπονημένων φυτών σε σύγκριση με τον 

μάρτυρα χωρίς βιοδιεγέρτη υπό τα ίδια επίπεδα NaCl στο ΘΔ. Ειδικότερα, η 

δεκαπενθήμερη εφαρμογή του A. nodosum στα φύλλα κατάφερε να διατηρήσει τη 

διάμετρο των καρπών των καταπονημένων φυτών σε επίπεδα ανάλογα με εκείνα του 

μάρτυρα. Ωστόσο, η μεσόκαρπη ποικιλία «Θεσσαλονίκη» δεν παρουσίασε σημαντικές 

διαφορές στη διάμετρο των καρπών όσον αφορά την εφαρμογή βιοδιεγέρτη ή 

οποιαδήποτε αλληλεπίδραση μεταξύ των εφαρμοζόμενων μεταχειρίσεων (αλατότητα 

× βιοδιεγέρτης). 
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Πίνακας 20: Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών βιοδιεγερτών στον αριθμό καρπών ανά φυτό, στο μέσο βάρος 

καρπών και στη διάμετρο καρπών των δύο ελληνικών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης»  και «Θεσσαλονίκη». 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης 

Καρποί  

(N° Φυτό−1) 

 

Βάρος καρπού  

(g καρπό-1) 

 

Διάμετρος 

καρπού 

(mm) 

Καρποί  

(N° Φυτό−1) 

 

Βάρος καρπού 

(g καρπό-1) 

 

Διάμετρος 

καρπού 

(mm) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  69,36 46,91 a 54,41 a 19,69 a 165,12 a 77,43 a 

30 mM NaCl  67,14 40,75 b 49,43 b 13,00 b 152,75 b 73,86 b 

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 62,25 b 43,02 50,39 b 15,38 b 149,67 b  75,46  

 A. nodosum 70,25 a 45,14 52,72 a 16,13 ab 162,13 a 75,15 

 PGPRs 72,25 a 43,33 52,28 ab 17,54 a 165,01 a 76,75 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 61,08  46,93 a 53,30 ab 19,00 164,46 a 79,10 

A. nodosum 72,17  45,40 a 53,95 ab 19,75 159,24 a 76,37 

PGPRs 74,83  48,41 a 56,05 a 20,33 171,66 a 77,25 

30 mM NaCl 
Μάρτυρας 63,42  39,11 b 47,28 d 11,75 134,87 b 71,52 

A. nodosum 68,33  44,89 a 51,63 bc 12,50 165,01 a 73,45 
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PGPRs 69,67  38,25 b 49,13 cd 14,75 158,36 a 76,25  

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα ΜΣ *** *** *** ** ** 

Βιοδιεγέρτης * ΜΣ * * * ΜΣ 

Αλατότητα×Βιοδιεγέρτης ΜΣ * * ΜΣ ** ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n=4) για τις παραμέτρους της παραγωγής και (n=10) για τη διάμετρο που επισημαίνονται με διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης 

υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 5%), *** (p ≤ 0,001), ** (p ≤ 0,01) και * (p ≤ 0,05) υποδηλώνουν στατιστική 

σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική διαφορά.
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4.1.2. Ποιότητα καρπών 

Σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας, τα ολικά διαλυτά στερεά (TSSC) και η 

τιτλοδοτούμενη οξύτητα αυξήθηκαν σημαντικά όσον αφορά την ποιότητα των καρπών 

(Πίνακας 21). Η ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» παρουσίασε αύξηση 6 % στα TSSC 

και 15 % στην οξύτητα, ενώ η ποικιλία «Θεσσαλονίκη» παρουσίασε αύξηση 12 % στα 

TSSC και 2 1% στην οξύτητα. Ωστόσο, μόνο η μεσόκαρπη ποικιλία παρουσίασε 

μείωση της συνεκτικότητας των καρπών σε συνθήκες καταπόνησης.  Επιπλέον, δεν 

παρατηρήθηκαν εμφανή οφέλη για τη συγκεκριμένη παραδοσιακή ποικιλία  από την 

εφαρμογή βιοδιεγερτών σε σχέση με τα καταγεγραμμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής. Από την άλλη πλευρά, η στατιστική ανάλυση 

αποκάλυψε μια ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της αλατότητας και των βιοδιεγερτών για την 

ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης». Συγκεκριμένα, όταν τα φυτά αναπτύχθηκαν σε 

κανονικές συνθήκες, η χρήση του A. nodosum οδήγησε σε σημαντικά υψηλότερη 

συνεκτικότητα καρπών σε σύγκριση με τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Επιπλέον, στα φυτά 

που εφαρμόστηκε αυτός ο βιοδιεγέρτης, οι καρποί τομάτας των φυτών που 

καλλιεργήθηκαν σε 0,5 mM NaCl σημείωσαν τιμές Brix ανάλογες με εκείνες των 

φυτών που υποβλήθηκαν σε συνθήκες αλατότητας. 
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Πίνακας 21: Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών βιοδιεγερτών στην περιεκτικότητα σε ολικά διαλυτά στερεά 

(TSSC), την τιτλοδοτούμενη οξύτητα και τη συνεκτικότητα των καρπών δύο ελληνικών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης» και «Θεσσαλονίκη». 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης 
TSSC 

(°Brix) 

Τιτλοδοτούμενη 

Οξύτητα 

(g κιτρικού οξέος 

ανά 100g χυμού) 

Συνεκτικότητα 

καρπού  

(Kg/cm2) 

TSSC 

(°Brix) 

Τιτλοδοτούμενη 

Οξύτητα 

(g κιτρικού οξέος 

ανά 100g χυμού) 

Συνεκτικότητα 

καρπού  

(Kg/cm2) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  4,60 b 0,59 b 1,02 4,45 b 0,34 b 1,36 a 

30 mM NaCl  4,89 a 0,69 a  1,02 5,00 a 0,41 a 1,18 b 

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 4,58 b 0,64 1,01 b 5,06 a 0,40 1,32 

 A. nodosum 4,92 a 0,66 1,10 a 4,68 b 0,36 1,29 

 PGPRs 4,67 b 0,62 0,96 b 4,51 b 0,39 1,23 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 4,23 c 0,59 0,94 c 4,69 0,35 1,36 

A. nodosum 4,91 ab 0,60 1,26 a 4,49 0,34 1,38 

PGPRs 4,60 b 0,59 0,91 c 4,21 0,33 1,35 

30 mM NaCl Μάρτυρας 5,00 a 0,68 1,09 b 5,37 0,45 1,27 
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A. nodosum 4,93 ab 0,76 0,97 c 4,81 0,37 1,18 

PGPRs 4,76 ab 0,64 1,00 bc 4,82 0,42 1,12 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα ** *** ΜΣ *** *** *** 

Βιοδιεγέρτης * ΜΣ *** ** ΜΣ ΜΣ 

Αλατότητα × Βιοδιεγέρτης ** ΜΣ *** ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n=10) που φέρουν διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 

5%), *** (p ≤ 0,001), ** (p ≤ 0,01) και * (p ≤ 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική διαφορά
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4.1.3. Μακρο- και ιχνοστοιχεία στα φύλλα 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 22, ο παράγοντας αλατότητα είχε σημαντική 

επίδραση σε όλα τα μακροστοιχεία στα φύλλα και των δύο ποικιλιών, με εξαίρεση τις 

συγκεντρώσεις Ca και Mg στην ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης». Από την άλλη, και 

οι δύο βιοδιεγέρτες παρουσίασαν σημαντική επίδραση μόνο στη συγκέντρωση Na στα 

φύλλα της ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης», ενώ για την ποικιλία «Θεσσαλονίκη», οι 

βιοδιεγέρτες δεν φάνηκε να έχουν καμία επίδραση μόνο στη συγκέντρωση Mg στα 

φύλλα αυτής της ποικιλίας. Επιπλέον, η αλληλεπίδραση μεταξύ της αλατότητας και 

του βιοδιεγέρτη επηρέασε σημαντικά τη συγκέντρωση Na στα φύλλα και των δύο 

ποικιλιών. Υπό την καταπόνηση αλατότητας, η συγκέντρωση Κ στα φύλλα της 

ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης» μειώθηκε κατά 23 % και στη «Θεσσαλονίκη» κατά 

21 % αντίστοιχα. Ωστόσο, η επίδραση των βιοδιεγερτών για τις δύο αυτές παραμέτρους 

ήταν σημαντική μόνο για τη ποικιλία «Θεσσαλονίκη», όπου η υψηλότερη 

συγκέντρωση στα φύλλα βρέθηκε στα φυτά που εφαρμόστηκαν PGPRs. Δεν βρέθηκε 

αλληλεπίδραση για το Κ μεταξύ των παραμέτρων που εξετάστηκαν («καταπόνηση 

αλατότητας» × «βιοδιεγέρτης») για την ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης». 

Παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της συγκέντρωσης Na σε συνθήκες καταπόνησης, 

περίπου εξαπλάσια στο «Τοματάκι Σαντορίνης» και εννεαπλάσια στο «Θεσσαλονίκη». 

Ο παράγοντας του βιοδιεγέρτη διαδραμάτισε σημαντικό ρόλο στη συγκέντρωση Na 

στα φύλλα και των δύο ποικιλιών. Επιπλέον, η αλληλεπίδραση μεταξύ αλατότητας και 

βιοδιεγερτών παρουσίασε στατιστικά σημαντική απόκλιση και για τις δύο ποικιλίες. 

Ειδικότερα, σε συνθήκες καταπόνησης, η εφαρμογή και των δύο βιοδιεγερτών μείωσε 

τη συγκέντρωση Na στα φύλλα της ποικιλίας «Τοματάκι Σαντορίνης», ενώ στη 

«Θεσσαλονίκη» η εφαρμογή των PGPRs οδήγησε σε υψηλότερη συσσώρευση Na σε 

σύγκριση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Για το «Τοματάκι Σαντορίνης », το Ca και 

το Mg παρέμειναν ανεπηρέαστα από τους δύο παράγοντες που ερευνήθηκαν, καθώς 

και από την αλληλεπίδρασή τους. Ωστόσο, για τη «Θεσσαλονίκη», σε συνθήκες 

αυξημένης αλατότητας, το Ca και το Mg αυξήθηκαν κατά 38 και 36 %, αντίστοιχα. Για 

την ποικιλία αυτή, η εφαρμογή του A. nodosum ή των PGPRs είχε σημαντική επίδραση 

στη συγκέντρωση του Ca των φύλλων, με αποτέλεσμα υψηλότερη συγκέντρωση.
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Πίνακας 22: Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών βιοδιεγερτών στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, 

Ca και Mg) (mg/g ξηρού βάρους (ΞΒ)) στα φύλλα των δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης»  και «Θεσσαλονίκη». 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης K Na Ca Mg K Na Ca Mg 

  mg/g ΞΒ 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  29,00 a 1,35 b 36,52 5,21 30,50 a 0,54 b 22,06  4,44 b 

30 mM NaCl  22,33 b 7,97 a 33,41 5,03 24,17 b 5,39 a 30,53  6,05 a  

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 24,75 5,30 a 34,39 5,16 26,50 b  3,21 a  24,37 b 5,45 

 A. nodosum 25,75 4,60 b 36,31 5,19 28,87 a 2,50 b  28,72 a 5,12 

 PGPRs 26,50 4,08 b 33,92 5,01 26,63 b 3,19 a  26,41 ab 5,13 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 29,75 1,30 d 38,57 4,97 30,25 a 0,52 c 19,05 4,56 

A. nodosum 27,75 1,30 d 35,38 5,29 30,50 a 0,55 c 25,59 4,10 

PGPRs 29,50 1,45 d 36,13 5,32 30,75 a 0,56 c 22,42 4,57 

30 mM NaCl 

Μάρτυρας 19,75 9,30 a 31,26 5,31 22,75 c 5,90 a 29,69 6,34 

A. nodosum 23,75 7,90 b 37,24 5,08 27,25 b 4,45 b 31,85 6,14 

PGPRs 23,50 6,70 c 31,72 4,69 22,50 c  5,83 a 30,39 5,68 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** ΜΣ ΜΣ *** *** *** *** 

Βιοδιεγέρτης ΜΣ *** ΜΣ ΜΣ * *** * ΜΣ 

Αλατότητα×Βιοδιεγέρτης ΜΣ *** ΜΣ ΜΣ * *** ΜΣ ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n=4) που φέρουν διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές αποκλίσεις, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 

5%), *** (p ≤ 0,001) και * (p ≤ 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική διαφορά.
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Τα ιχνοστοιχεία που προσδιορίστηκαν στα φύλλα των δύο ποικιλιών ήταν ο Fe 

και το Mn (Πίνακας 23). Τα επίπεδα Fe μειώθηκαν σημαντικά κατά 26 % στο 

«Τοματάκι Σαντορίνης» που υποβλήθηκε σε συνθήκες μέτριας καταπόνησης από 

αλατότητα, ενώ αυξήθηκαν κατά περίπου 29 % στη «Θεσσαλονίκη» στις ίδιες 

συνθήκες. Τα επίπεδα Mn μειώθηκαν κατά 42 % μετά την καταπόνηση, αλλά μόνο 

στην ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης». Ο παράγοντας βιοδιεγέρτης δεν είχε στατιστικά 

σημαντική επίδραση σε κανένα από τα δύο ιχνοστοιχεία σε καμία από τις δύο ποικιλίες. 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ αλατότητας και βιοδιεγέρτη επέφερε στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μόνο στη συγκέντρωση Fe στα φύλλα της ποικιλίας «Θεσσαλονίκη». 

Συγκεκριμένα, η δεκαπενθήμερη εφαρμογή PGPRs στο φύλλωμα αύξησε σημαντικά 

τη συγκέντρωση Fe στα μη καταπονημένα φυτά σε σύγκριση με τον μη επεξεργασμένο 

μάρτυρα, φθάνοντας σε επίπεδα συγκέντρωσης παρόμοια με τα φυτά που υποβλήθηκαν 

σε μέτρια καταπόνηση αλατότητας. 

Πίνακας 23.  Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών 

βιοδιεγερτών στη συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων (Fe και Mn) (μg/g ξηρού βάρους (ΞΒ)) στα 

φύλλα των δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης»  και 

«Θεσσαλονίκη». 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης Fe  Mn  Fe  Mn  

  μg/g (ΞΒ) 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  62,65 a  238,14 a 51,26 b 142,67 

30 mM NaCl  46,12 b 137,33 b 66,33 a 150,55 

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 54,61 165,80 56,40 146,66 

 A. nodosum 51,44 195,11 57,58 144,42 

 PGPRs 56,09 193,25 62,11 148,20 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 65,58 239,51 44,86 c 133,22 

A. nodosum 63,56 237,16 49,06 bc 145,67 

PGPRs 59,56 238,10 59,32 ab 149,87 
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30 mM NaCl 

Μάρτυρας 46,39 110,53 67,95 a 160,11 

A. nodosum 39,33 153,06 66,09 a 143,17 

PGPRs 52,63 148,40 64,91 a 146,53 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα *** *** *** ΜΣ 

Βιοδιεγέρτης ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Αλατότητα×Βιοδιεγέρτης ΜΣ ΜΣ * ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n=4) που φέρουν διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν 

σημαντικές αποκλίσεις, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 5%), *** (p ≤ 0,001) και * (p ≤ 

0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική απόκλιση. 

4.1.4. Μακρο- και ιχνοστοιχεία στους καρπούς 

Στον Πίνακα 24 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των μακροστοιχείων  στους 

καρπούς. Είναι σαφές ότι η αλληλεπίδραση μεταξύ αλατότητας και βιοδιεγερτών δεν 

οδήγησε σε στατιστικά σημαντικές διαφορές σε κανένα από τα μακροστοιχεία. Αξίζει 

να σημειωθεί ότι υπό την καταπόνηση αλατότητας υπήρξε σημαντικός τριπλασιασμός 

της συγκέντρωσης Na στους καρπούς τομάτας και για τους δύο γονότυπους. Επιπλέον, 

η ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» παρουσίασε μια ουσιαστική μείωση της 

συγκέντρωσης Ca στους καρπούς της κατά 20 %. Ο παράγοντας βιοδιεγέρτης βρέθηκε 

να είναι στατιστικά σημαντικός μόνο για την ποικιλία «Θεσσαλονίκη». Για τη 

συγκεκριμένη ποικιλία η εφαρμογή του A. nodosum είχε ως αποτέλεσμα την 

υψηλότερη συγκέντρωση Na στους καρπούς. Όσον αφορά το Mg, οι PBPRs 

παρουσίασαν τις υψηλότερες τιμές
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Πίνακας 24: Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών βιοδιεγερτών στη συγκέντρωση των μακροστοιχείων (K, Na, 

Ca και Mg) (mg/g ξηρού βάρους (ΞΒ)) στους καρπούς δύο ελληνικών ποικιλιών, «Τοματάκι Σαντορίνης» και «Θεσσαλονίκη». 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης K Na Ca Mg K Na Ca Mg 

  mg/g ΞΒ 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  39,83 0,44 b 0,15 a 1,12 34,07 0,31 b  0,15 1,03 

30 mM NaCl  43,08 1,48 a 0,12 b 1,10 36,57 0,76 a 0,15 1,02 

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 41,75 0,95 0,13 1,09 34,33 0,53 ab 0,16 0,96 b 

 A. nodosum 41,25 0,97 0,15 1,13 36,25 0,63 a 0,15 1,05 ab 

 PGPRs 41,38 0,97 0,13 1,11 35,88 0,46 b 0,14 1,10 a 

Αλληλεπίδραση, 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 39,00  0,43 0,15 1,08 33,67 0,28 0,14 0,96 

A. nodosum 37,25  0,46 0,16 1,12 34,50 0,41 0,15 1,05 

PGPRs 43,25  0,45 0,14 1,15 34,25 0,28 0,14 1,12 

30 mM NaCl 

Μάρτυρας 44,50  1,47 0,10 1,10 35,00 0,79 0,16 0,97 

A. nodosum 45,25 1,48 0,13 1,13 38,00 0,85 0,14 1,04 

PGPRs 39,50  1,50 0,12 1,07 37,50 0,65 0,15 1,08 
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Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα ΜΣ *** *** ΜΣ ΜΣ *** ΜΣ ΜΣ 

Βιοδιεγέρτης ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ** ΜΣ * 

Αλατότητα×Βιοδιεγέρτης ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Οι μέσες τιμές (n=4) που φέρουν διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 

5%), *** (p ≤ 0,001), ** (p ≤ 0,01) και * (p ≤ 0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική διαφορά.
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Από τα δύο ιχνοστοιχεία που μετρήθηκαν στους καρπούς τόσο της ποικιλίας 

«Τοματάκι Σαντορίνης» όσο και της ποικιλίας «Θεσσαλονίκη», μόνο ο Fe παρουσίασε 

στατιστικά σημαντική μείωση υπό υψηλά επίπεδα NaCl στη ριζόσφαιρα, με μειώσεις 

19 και 17 % αντίστοιχα (Πίνακας 25). Η επίδραση της αλατότητας και του βιοδιεγέρτη 

στον Fe ήταν σημαντική, ειδικά στην περίπτωση της ποικιλίας «Τοματάκι 

Σαντορίνης». Η χρήση του A. nodosum διασφάλισε ότι η συγκέντρωση Fe στους 

καρπούς παρέμεινε σταθερή, ανεξάρτητα από τη μεταχείριση. Επιπλέον, η εφαρμογή 

των βιοδιεγερτών είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της συγκέντρωσης του Mn στους 

καρπούς του «Θεσσαλονίκη».  

 

Πίνακας 25:Επίδραση της μέτριας καταπόνησης αλατότητας (30 mM NaCl) και των φυτικών 

βιοδιεγερτών στη συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων (Fe και Mn) (μg/g ξηρού βάρους (ΞΒ)) 

στους καρπούς. 

 
Παραδοσιακές ποικιλίες 

Τοματάκι Σαντορίνης Θεσσαλονίκη 

Αλατότητα Βιοδιεγέρτης Fe  Mn  Fe Mn  

  μg/g ΞΒ 

Αλατότητα 

0,5 mM NaCl  26,81 a 10,56 35,79 a 12,08 

30 mM NaCl  21,83 b 10,12 29,70 b  11,77 

Βιοδιεγέρτης 

 Μάρτυρας 24,74 10,26 32,38 10,76 b 

 A. nodosum 23,13 10,51 33,03 12,91 a 

 PGPRs 25,10 10,24 32,04 12,54 a 

Αλληλεπίδραση 

0,5 mM NaCl 

Μάρτυρας 29,66 a 10,92 34,53 11,18 

A. nodosum 23,40 bc 10,43 37,71 12,52 

PGPRs 27,39 ab 10,33 35,78 12,99 

30 mM NaCl 

Μάρτυρας 19,82 c 9,61 30,77 10,34 

A. nodosum 22,86 bc 10,60 28,36 13,22 

PGPRs 22,81 bc 10,15 29,05 12,10 
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Οι μέσες τιμές (n=4) που φέρουν διαφορετικά γράμματα εντός της ίδιας στήλης υποδηλώνουν 

σημαντικές διαφορές, κατά Duncan's multiple range test (p ≤ 5%), ** (p ≤ 0,01) και * (p ≤ 

0,05) υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα, ενώ ΜΣ σημαίνει μη σημαντική διαφορά. 

 

4.1.5. PCA (Ανάλυση κύριων συνιστωσών)  

Στο Γράφημα 6, παρουσιάζεται η ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) που 

περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους και τους υπό εξέταση παράγοντες του πειράματος 

(αλατότητα×ποικιλία×βιοδιεγέρτες). Η ανάλυση αυτή έδειξε ότι οι τέσσερις πρώτες 

κύριες συνιστώσες (PCs) εξηγούν το 91,56 % της συνολικής διακύμανσης. Οι PC1, 

PC2, PC3 και PC4 αντιπροσωπεύουν το 48,10 %, 23,04 %, 14,60 % και 5,82 % της 

συνολικής διακύμανσης, αντίστοιχα. Το PC1 παρουσίασε θετικές συσχετίσεις με τις 

παραμέτρους παραγωγής (εκτός του MFW), το TSSC & TA των καρπών, τη θρεπτική 

κατάσταση των φύλλων (εκτός του K και του Fe) και την περιεκτικότητα των καρπών 

σε θρεπτικά συστατικά K, Mg και Na. Ομοίως, η PC2 συσχετίστηκε θετικά με την 

MFW, την TSSC & TA των καρπών, τη συγκέντρωση θρεπτικών στα φύλλα (εκτός 

από K & Mg) και την περιεκτικότητα των καρπών σε θρεπτικά συστατικά Na και K. 

Οι δύο ποικιλίες τομάτας παρουσίασαν διαχωρισμό κατά PC1 και διακριτή 

ομαδοποίηση κατά PC2 σε απόκριση στα επίπεδα αλατότητας. Έτσι, τόσο οι 

παραδοσιακές ποικιλίες όσο και η αλατότητα συνέβαλαν σημαντικά στην ομαδοποίηση 

PCA κατά PC1 και PC2, ενώ οι μεταχειρίσεις με βιοδιεγέρτες δεν συνέβαλαν.  

Συγκεκριμένα, η ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» τοποθετείται στα δεξιά 

τεταρτημόρια, ενώ η ποικιλία «Θεσσαλονίκη» καταλαμβάνει τα αριστερά 

τεταρτημόρια. Επιπλέον, εκτός από την παρατηρηθείσα ομαδοποίηση, τα φυτά υπό 

συνθήκες αλατότητας βρίσκονται στα ανώτερα τεταρτημόρια, ενώ τα φυτά που 

καλλιεργούνται σε μη αλατούχες συνθήκες τοποθετούνται στα κατώτερα τεταρτημόρια 

υπό πίεση NaCl και στο κατώτερο δεξιό τεταρτημόριο υπό συνθήκες control, 

ανεξάρτητα από την εφαρμογή βιοδιεγέρτη. Τα φυτά της ποικιλίας «Τοματάκι 

Σαντορίνης» χωρίς την εφαρμογή της αλατότητας παρουσιάζουν συσχέτιση με την 

παραγωγή και τον αριθμό καρπών ανά φυτό, τη συγκέντρωση Mn στα φύλλα και τη 

Στατιστική σημαντικότητα 

Αλατότητα ** ΜΣ ** ΜΣ 

Βιοδιεγέρτης ΜΣ ΜΣ ΜΣ ** 

Αλατότητα×Βιοδιεγέρτης * ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
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συγκέντρωση Mg στους καρπούς. Αντίθετα, τα φυτά που έχουν υποστεί αλατούχο 

καταπόνηση συσχετίζονται με τα TSSC και την οξύτητα των καρπών, την 

περιεκτικότητα των φύλλων σε Na, Ca και Mg και την περιεκτικότητα των καρπών σε 

Na και K. Ομοίως, τα φυτά χωρίς την εφαρμογή της αυξημένης αλατότηατας της 

ποικιλίας «Θεσσαλονίκη» συσχετίζονται με τη διάμετρο και τη συνεκτικότητα των 

καρπών, την περιεκτικότητα των φύλλων σε K και την περιεκτικότητα των καρπών σε 

Ca, Mn και Fe. Αντίθετα, τα φυτά που εφαρμόστηκε αλατότητα συσχετίζονται μόνο με 

τη συγκέντρωση Fe στα φύλλα. 

 

 

Γράφημα 6: Σχηματική απεικόνιση της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών των παραμέτρων 

της παραγωγής (συνολικό βάρος καρπών ανά φυτό (Παραγωγή), αριθμός καρπών ανά φυτό (Ν 

Καρπών), Μέσο νωπό βάρος καρπού (Βάρος)), των ποιοτικών παραμέτρων (Διάμετρος καρπού 

(Διάμετρος), Ολικά διαλυτά στερεά (TSSC), Τιτλοδοτούμενη Οξύτητα (Οξύτητα) και 

Συνεκτικότητα καρπών (Συνεκτικότητα)), της συγκέντρωσης θρεπτικών στοιχείων των 

φύλλων (K, Na, Ca, Mg, Fe και Mn) και της συγκέντρωσης θρεπτικών στοιχείων των καρπών 

(K, Na, Ca, Mg, Fe και Mn) σε δύο ελληνικές ποικιλίες τομάτας στην εφαρμογή φυτικών 

βιοδιεγερτών παρουσία μέτριας καταπόνησης αλατότητας που προκαλείται από συγκέντρωση 

NaCl 30 mM στη ζώνη της ρίζας. Το C υποδηλώνει συνθήκες μάρτυρα (0,5 mM NaCl στη 

ριζόσφαιρα), το S υποδηλώνει συνθήκες καταπόνησης (30 mM NaCl στη ριζόσφαιρα), το NB 

υποδηλώνει καμία εφαρμογή βιοδιεγέρτη, το A.nod υποδηλώνει την εφαρμογή του A. nodosum 

και το PGPR υποδηλώνει την εφαρμογή μικροβιακού βιοδιεγέρτη.
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5. Συζήτηση 

5.1. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών μεσογειακών ποικιλιών 

τομάτας καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

Η υψηλή αλατότητα έχει δυσμενείς επιπτώσεις στη βιομάζα των φυτών τομάτας 

(Bolarín et al., 2017). Οι Romero-Aranda et al. (2001) εξήγησαν το φαινόμενο αυτό 

ως μείωση του υδατικού δυναμικού στα φύλλα λόγω της παρουσίας υψηλής 

αλατότητας στη ριζόσφαιρά τους, η οποία επηρεάζει αρνητικά διάφορες λειτουργίες 

των φυτών. Επιπροσθέτως, υπό την καταπόνηση από NaCl, η υπερβολική συσσώρευση 

Na και οι συνακόλουθες ανισορροπίες θρεπτικών στοιχείων στα φυτά εμποδίζουν 

περαιτέρω την ανάπτυξή τους (Isayenkov and Maathuis, 2019). Στην παρούσα 

διδακτορική διατριβή, η έκθεση των φυτών τομάτας σε συγκέντρωση NaCl 30 mM στο 

ΘΔ στη ριζόσφαιρα αύξησε το ποσοστό ξηρής ουσίας στα φύλλα. Το εύρημα αυτό 

συνάδει με την έρευνα που διεξήγαγαν οι McCall and Brazaityte, (1997), όπου η 

αύξηση της EC είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση του ποσοστού ξηρής ουσίας στο 

υπέργειο τμήμα των φυτών. Σύμφωνα με τον Adams, (1990), υπάρχει αρνητική 

συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης NaCl και της φυλλικής επιφάνειας στα φυτά 

τομάτας, καθώς τα αυξημένα επίπεδα NaCl οδήγησαν σε μείωση του μεγέθους των 

φύλλων (Azarmi et al., 2010; Hajiaghaei-Kamrani et al., 2013). Παρ' όλα αυτά, στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή, διαπιστώθηκαν αξιοσημείωτες διαφορές μεταξύ των 

παραδοσιακών ποικιλιών, γεγονός που υποδηλώνει τη διαφορετική ανοχή των 

διαφόρων ποικιλιών τομάτας στην καταπόνηση αλατότητας (Cruz et al., 1990; Bolarín 

et al., 1991). Μεταξύ των παραδοσιακών ποικιλιών που μελετήθηκαν, οι ποικιλίες 

«CC_1665 Pollena», «Corbarino» και «GR-451/04» παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική αύξηση του ποσοστού ξηρής ουσίας σε συνθήκες αλατότητας (Γράφημα 1). 

Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι μόνο η ποικιλία «Corbarino» παρουσίασε σημαντική 

μείωση της εμπορεύσιμης παραγωγής (Γράφημα 2). 

Για να αξιολογηθεί η επίδραση της αλατότητας στις διάφορες παραδοσιακές 

ποικιλίες τομάτας που μελετήθηκαν, αξιολογήθηκε η παραγωγή σε μέτρια 

συγκέντρωση NaCl (30 mM) στη ριζόσφαιρα. Σύμφωνα με τους Saranga et al. (1991), 

για κάθε αύξηση κατά 1 dS m-1 πάνω από το όριο των 2,5 dS m-1 παρατηρείται μείωση 

της απόδοσης κατά περίπου 10%, η οποία σημαίνει μείωση της παραγωγής. Επιπλέον, 
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οι Rodríguez-Ortega et al. (2019) ανέφεραν μείωση της εμπορεύσιμης παραγωγής κατά 

35 % και 58 % σε εκτός εδάφους καλλιέργειες τομάτας που καλλιεργήθηκαν σε 40 mM 

και 80 mM NaCl, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Ωστόσο, η ανταπόκριση 

των γονότυπων τομάτας στην καταπόνηση από NaCl παρουσιάζει αξιοσημείωτες 

διαφορές. Οι Caro et al. (1991) απέδειξαν ότι οι μικρόκαρπες ποικιλίες εμφανίζουν 

μεγαλύτερη ανοχή στην καταπόνηση από NaCl σε σύγκριση με εκείνες με καρπούς 

κανονικού μεγέθους. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, οκτώ από τους 

εξεταζόμενους γονότυπους δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντική μείωση της 

εμπορεύσιμης παραγωγής. Πιο συγκεκριμένα, η μεγαλόκαρπη ποικιλία «de Ramellet» 

και η μεσόκαρπη «Seccagno PSC1-1» με ποσοστά μείωσης 17 % και 26 %, αντίστοιχα, 

ήταν οι δύο γονότυποι που δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντική διαφορά στην 

παραγωγή τους υπό συνθήκες καταπόνησης αλατότητας. Επιπλέον, παρατηρήθηκε μη 

σημαντική μείωση της εμπορεύσιμης παραγωγής σε έξι μικρόκαρπες παραδοσιακές 

ποικιλίες. Οι ποικιλίες αυτές ήταν οι ποικιλίες «CC-1665 Pollena», «GR-451/04», 

«Τοματάκι Σαντορίνης», «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (3)» και «Cherry-

INRAE (4)» με μείωση 35, 18, 14, 22, 24 και 5 % αντίστοιχα (Γράφημα 2). 

Στη μελέτη που διεξήχθη από τους Liu et al. (2014), αναφέρεται ότι η προσθήκη 

50 mM NaCl στο ΘΔ είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση του αριθμού των καρπών ανά 

φυτό κατά 21 % στην ποικιλία τομάτας (TA19) σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Ομοίως, 

οι Magan et al. (2008) ανέφεραν ότι η μειωμένη απόδοση στην παραγωγή τομάτας 

αποδίδεται στη μείωση του αριθμού των καρπών ανά φυτό με την αύξηση της 

αλατότητας. Σύμφωνα με αυτά τα ευρήματα, η παρούσα διδακτορική διατριβή 

αποκαλύπτει μια σημαντική μείωση του αριθμού των καρπών ανά φυτό σε συνθήκες 

μέτριας αλατότητας 30 mM στη ριζόσφαιρα, η οποία ανέρχεται σε περίπου 14 %. Οι 

μικρόκαρπες ποικιλίες «Corbarino», «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (3)» και 

«Cherry-INRAE (4)» ήταν οι ποικιλίες στις οποίες παρατηρήθηκε στατιστικά 

σημαντική μείωση κατά 18, 14, 19 και 21% αντίστοιχα. Αντίθετα, οι υπόλοιποι 

γονότυποι δεν άλλαξαν τον αριθμό των καρπών τους σε συνθήκες καταπόνησης με 

NaCl. Αυτή η μείωση του αριθμού των καρπών μπορεί να αποδοθεί στη διαταραχή των 

φυσιολογικών λειτουργιών του φυτού που προκαλείται από την ωσμωτική καταπόνηση 

και τη συνακόλουθη ανισορροπία των θρεπτικών στοιχείων που προκύπτει από την 

αυξημένη συγκέντρωση άλατος (Helaly et al., 2017). Επομένως, τα αποτελέσματά μας 

δείχνουν ότι η μείωση της παραγωγής οφείλεται κυρίως στη μείωση του μέσου νωπού 

βάρους των καρπών και του αριθμού των καρπών ανά φυτό (Psarras et al., 2008) και 
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η επίδραση αυτή εξαρτάται από τον γονότυπο. Επομένως, οι παραδοσιακές ποικιλίες, 

υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας, δεν μείωσαν εκ νέου την παραγωγή τους και 

μπορούν να χαρακτηριστούν ως ανεκτικές σε αυτό το επίπεδο αλατότητας (30 mM 

NaCl), καθώς σύμφωνα με τους Maas and Hoffman, (1977), οι καλλιέργειες 

θεωρούνται ανθεκτικές στο επίπεδο αλατότητας που δεν επηρεάζει την απόδοσή τους. 

Η προσθήκη NaCl στο ΘΔ οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης Na στους 

φυτικούς ιστούς (Shiyab et al., 2013). Η συσσώρευση Na ποικίλει στα διάφορα μέρη 

των φυτών (Hasegawa and Bressan, 2000), αντανακλώντας τη διακριτή κατανομή του 

εντός των φυτικών οργάνων. Σύμφωνα με τους Babu et al. (2012), η περιεκτικότητα 

σε Na στα φύλλα της τομάτας αυξάνεται με μεγαλύτερο ρυθμό από ότι στους καρπούς 

όταν καλλιεργείται υπό υψηλές συγκεντρώσεις NaCl. Παρομοίως, στην παρούσα 

διδακτορική διατριβή, η συγκέντρωση του Na ήταν κατά πέντε, τρεις και δύο φορές 

υψηλότερη στα φύλλα, τους καρπούς και τις ρίζες, των καταπονημένων φυτών, 

αντίστοιχα, σε σχέση με τα φυτά που δεν εκτέθηκαν σε αυξημένη αλατότητα (Γράφημα 

3). Οι Alfocea et al. (1993) ανέφεραν ότι οι διάφοροι γονότυποι του L. esculentum 

παρουσιάζουν ποικίλες αντιδράσεις στην αλατότητα, είτε αντικαθιστώντας το Κ με Na, 

είτε μέσω της επιλεκτικότητας του Κ. Επιπλέον, ο λόγος K/Na που προσδιορίστηκε 

στην παρούσα διδακτορική διατριβή θεωρείται παράγοντας επιλογής για ανθεκτικά 

καλλιεργούμενα είδη στην αλατότητα (Kusvuran et al., 2007). Η ικανότητα των φυτών 

να αποκλείουν το NaCl είναι ένας από τους μηχανισμούς ανοχής στο αλάτι (Munns, 

2002). Οι παραδοσιακές ποικιλίες «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (3)», 

«Cherry-INRAE (4)» και «de Ramellet» μπορούν να θεωρηθούν ανεκτικές στη μέτρια 

αλατότητα, καθώς αυτοί οι γονότυποι δεν παρουσίασαν σημαντική διαφορά στη 

συγκέντρωση Na ή στον λόγο K/Na στις ρίζες των καταπονημένων φυτών σε σύγκριση 

με τον μάρτυρα. Επιπλέον, οι ποικιλίες αυτές δεν παρουσίασαν σημαντική διαφορά 

στην παραγωγή υπό την εφαρμοζόμενη καταπόνηση. 

Το Κ είναι ένα μακροστοιχείο το οποίο είναι κρίσιμο για τα φυτά τομάτας και 

παίζει σημαντικό ρόλο στην παραγωγή καρπών υψηλής ποιότητας (Marschner, 1995; 

Hernández et al., 2022). Ωστόσο, υπό αυξημένες συγκεντρώσεις NaCl, εμφανίζεται 

μια ανισορροπία θρεπτικών στοιχείων λόγω της υποκατάστασης του Κ με το Na στους 

φυτικούς ιστούς. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, παρατηρήθηκε μείωση της 

συγκέντρωσης Κ υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας, με τις ρίζες να παρουσιάζουν 

μείωση κατά 25% και τα φύλλα μείωση κατά 20 %. Συγκεκριμένα, οι γονότυποι που 

παρουσιάζουν σημαντική μείωση του Κ στις ρίζες τους ήταν οι μεγαλόκαρπες ποικιλίες 
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«Αρετή» και «de Ramellet» με μείωση 29 % και 38 % αντίστοιχα, η μεσόκαρπη 

ποικιλία «Moneymaker» με μείωση 43 % και οι ποικιλίες τύπου cherry «CC_1665 

Pollena» και «GR-451/04» με μείωση 43 % και 53 %. Όσον αφορά τη συγκέντρωση Κ 

στα φύλλα, δεν υπήρξε στατιστικά σημαντική αλληλεπίδραση για τους γονότυπους σε 

συνθήκες αλατότητας. Το εύρημα αυτό έρχεται σε συμφωνία με τη μελέτη που 

διεξήχθη από τον Li. (2009), ο οποίος ανέφερε μεγαλύτερη μείωση των ιόντων Κ στις 

ρίζες σε σύγκριση με τα φύλλα. Επιπλέον, παρατηρήθηκε μείωση της συγκέντρωσης 

Κ κατά 5 % στους καρπούς της παρούσας διδακτορική διατριβή, απόκλιση που 

βρίσκεται σε συμφωνία με τη μελέτη των Babu et al. (2012), όπου η συγκέντρωση των 

ιόντων καλίου στους καρπούς μειώθηκε με την αύξηση της συγκέντρωσης NaCl. Η 

μεγαλόκαρπη ποικιλία «de Ramellet» και η μεσόκαρπη «Cherry-INRAE (2)» σε 

συνθήκες αυξημένης αλατότητας παρουσιάζουν μείωση του Κ στους καρπούς τους 

κατά 16 % και 19 %, αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, οι μικρόκαρπες ποικιλίες  «CC_1665 

Pollena» και «Τοματάκι Σαντορίνης» παρουσιάζουν μείωση του Κ κατά 19 % και 16 

%, αντίστοιχα, σε συνθήκες καταπόνησης. Σύμφωνα με τους Adams and Ho. (1995), ο 

ανταγωνισμός αυτών των δύο μακροστοιχείων οδηγεί σε μειωμένη πρόσληψη Κ από 

τα φυτά σε συνθήκες αλατότητας και η μείωση αυτή σχετίζεται περισσότερο με τη 

μειωμένη πρόσληψη νερού. Μεταξύ των ποικιλιών που μελετήθηκαν, η μεγαλόκαρπη 

ποικιλία «de Ramellet» και η μικρόκαρπη ποικιλία «CC_1665 Pollena» παρουσιάζουν 

τις σημαντικότερες μειώσεις στη συγκέντρωση Κ τόσο στις ρίζες όσο και στους 

καρπούς όταν καλλιεργούνται σε συνθήκες αλατότητας. Ομοίως, ο λόγος K/Na 

μειώθηκε στα φύλλα, τους καρπούς και τις ρίζες της τομάτας με την προσθήκη NaCl 

στο ΘΔ. Το εύρημα αυτό έρχεται σε συμφωνία με αυτό των Taffouo et al. (2010), οι 

οποίοι παρατήρησαν μείωση του λόγου K/Na στα φύλλα και τις ρίζες των 

παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας που καλλιεργήθηκαν υπό συνθήκες καταπόνησης. 

Σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, οι μικρόκαρπες ποικιλίες τομάτας σε αυτή τη διδακτορική 

διατριβή ήταν εκείνες με τους υψηλότερους λόγους K/Na, υποδεικνύοντας μεγαλύτερη 

ανοχή στην αλατότητα. Η παρατήρηση αυτή συνάδει με διάφορες μελέτες (Mansour et 

al., 2003; Zeng et al., 2003; Shabala and Cuin, 2008; Siddiky et al., 2015) που 

αναδεικνύουν την ικανότητα των φυτών με υψηλό λόγο K/Na στους ιστούς τους να 

παρουσιάζουν ανοχή στην αλατότητα. 

Σε συνθήκες υψηλού NaCl, τα φυτά τομάτας παρουσιάζουν μειωμένη 

πρόσληψη Ca (Tuna et al., 2007), η οποία δεν οφείλεται αποκλειστικά στον 

ανταγωνισμό με το Na, αλλά αποδίδεται επίσης στη μείωση του ρυθμού διαπνοής που 
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προκαλείται από την καταπόνηση αλατότητας (Cuartero and Muñoz, 1998). Στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή, η αλατότητα επηρέασε αρνητικά τις συγκεντρώσεις Ca 

στις ρίζες, τα φύλλα και τους καρπούς των φυτών τομάτας. Παρόμοια ευρήματα έχουν 

αναφερθεί και σε άλλες μελέτες, όπου τα φυτά που υποβλήθηκαν σε καταπόνηση 

αλατότητας παρουσίασαν μείωση της συγκέντρωσης Ca στα φύλλα (Shabani et al., 

2012) και στους καρπούς (Malone and Andrews, 2001). Αυτή η μείωση της 

συγκέντρωσης Ca συνδέεται με το μειωμένο υδατικό δυναμικό που προκαλείται από 

τα υψηλά επίπεδα NaCl, με αποτέλεσμα τη μείωση της μεταφοράς νερού και Ca. Οι 

ρίζες των μεγαλόκαρπων ποικιλιών «de Ramellet», «Χοντροκατσαρή» και 

«Valldemossa (de)» παρουσιάζουν σημαντική μείωση της συγκέντρωσης Ca κατά 50 

%. Αντίθετα, οι άλλες ποικιλίες δεν παρουσίασαν σημαντική μείωση της 

συγκέντρωσης αυτού του ιόντος. Η συγκράτηση του Ca στις ρίζες μπορεί να αποδοθεί 

είτε στη μείωση της πρόσληψης Na και στην αύξηση της πρόσληψης K (Grattan & 

Grieve, 1999; Munns, 2002) είτε στη διατήρηση της συγκέντρωσης του K (Subbarao 

et al., 1990), η οποία συμβάλλει στην ταχεία ανάπτυξη και στη διατήρηση επαρκών 

επιπέδων K στα φυτά.  

Η συγκέντρωση Mg στα φύλλα των καλλιεργούμενων ποικιλιών τομάτας δεν 

επηρεάστηκε σημαντικά από την αλατότητα. Το εύρημα αυτό συνάδει με 

προηγούμενες μελέτες που δεν ανέφεραν σημαντική επίδραση του NaCl στην 

περιεκτικότητα Mg στα φύλλα της τομάτας (Yunus & Zari, 2017). Αντίθετα, 

παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της συγκέντρωσης Mg στις ρίζες των φυτών που 

υποβλήθηκαν σε αλατότητα, γεγονός που συμφωνεί με τα ευρήματα των Li et al. (2015) 

και Yunus & Zari (2017). Ειδικότερα, οι μεγαλόκαρπες ποικιλίες «de Ramellet», 

«Χοντροκατσαρή» και «Valldemossa (de)» παρουσίασαν τη μεγαλύτερη μείωση της 

περιεκτικότητας σε Mg στις ρίζες τους. Επιπλέον, σε συνθήκες υψηλού NaCl, 

παρατηρήθηκε μείωση της συγκέντρωσης Mg στους καρπούς της τομάτας, αν και σε 

μικρότερο βαθμό (περίπου 5 %) σε σύγκριση με τα φύλλα. Μεταξύ των παραδοσιακών 

ποικιλιών, οι ποικιλίες «de Ramellet» και «Valldemossa (de)» παρουσιάζουν επίσης 

μείωση της περιεκτικότητας σε Mg στους καρπούς σε συνθήκες αλατότητας. 

Έχει βρεθεί ότι η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn και Zn) στους 

ιστούς της τομάτας μειώνεται με την αύξηση του NaCl (Shibli et al., 2007). Σύμφωνα 

με προηγούμενες μελέτες σε ποικιλίες τομάτας (Al-Karaki & Hammad, 2001), στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή παρατηρήθηκε επίσης μείωση των συγκεντρώσεων 

ιχνοστοιχείων στους καρπούς υπό συνθήκες αλατότητας. Οι Nouck et al. (2016) 
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διαπίστωσαν ομοίως ότι η προσθήκη NaCl στο ΘΔ μείωσε τις συγκεντρώσεις Fe, Cu, 

Mn και Zn στις ρίζες διαφόρων ποικιλιών τομάτας, επιβεβαιώνοντας τα ευρήματα της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής. Διαφοροποιήσεις στην ανοχή στην αλατότητα και 

στη συσσώρευση ιχνοστοιχείων παρατηρήθηκαν επίσης μεταξύ διαφορετικών 

ποικιλιών τομάτας, όπως αναφέρθηκε από τους Nouck et al. (2016). Όσον αφορά τις 

αποκρίσεις των φύλλων στην καταπόνηση αλατότητας, παρατηρήθηκε αύξηση της 

συγκέντρωσης Fe, σύμφωνα με τα ευρήματα των Fuentes et al. (2022), ενώ η 

συγκέντρωση Mn στα φύλλα της τομάτας μειώθηκε, όπως αναφέρθηκε επίσης από τους 

Alam et al. (2022). Η συγκέντρωση Cu στα φύλλα δεν παρουσίασε σημαντικές 

διαφορές, σε συμφωνία με τη μελέτη των El-Fouly et al. (2002). Ομοίως, δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές στη συγκέντρωση Zn στα φύλλα, σύμφωνα με τα ευρήματα 

των Fuentes et al. (2022) και Kowalska & Smolen (2013). Στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή παρατηρήθηκαν διαφορές στις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn 

και Zn) μεταξύ των διαφόρων παραδοσιακών ποικιλιών υπό αυξημένη αλατότητα. 

Ειδικότερα, η ποικιλία «CC_1791 Allungato a Fiasco» δεν παρουσίασε μεταβολές στις 

συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων ως απόκριση στην αλατότητα. Επιπλέον, για τις 

παραδοσιακές ποικιλίες «Cherry-INRAE (4)» και «Seccagno PSC1-1», η αύξηση του 

NaCl είτε δεν είχε καμία επίδραση είτε αύξησε τη συγκέντρωση Fe και Zn, αλλά μόνο 

στα φύλλα τους και όχι σε άλλα μέρη του φυτού που αναλύθηκαν. 

5.2. Αξιολόγηση της επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη, παραγωγή και 

απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων διαφορετικών ποικιλκιών πιπερίας 

καλλιεργούμενων υδροπονικά. 

Είναι καλά τεκμηριωμένο ότι η αλατότητα είναι ένας αβιοτικός παράγοντας 

καταπόνησης ικανός να μειώσει την ανάπτυξη και απόδοση των καλλιεργειών μέσω 

της μειωμένης ικανότητας των φυτών να απορροφούν νερό και θρεπτικά συστατικά 

(Kijne and Barker, 2003; Naeem et al., 2020). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, 

στόχος ήταν να εκτιμηθεί η επίδραση της αλατότητας σε έξι ποικιλίες πιπεριάς, 

αξιολογώντας την παραγωγή των καρπών σε μέτρια συγκέντρωση NaCl (30 mM) στη 

ριζόσφαιρα. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική μείωση της παραγωγής υπό 

αυξημένη αλατότητα για τις εμπορικές ποικιλίες «Yolo Wonder» και «Sammy», καθώς 

και για την ποικιλία «Φλωρίνης». Σε μια μελέτη που διεξήχθη από τον ALKahtani et 

al. (2020), παρατηρήθηκε ότι σε συνθήκες αλατότητας 34 mM NaCl, η παραγωγή του 
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«Yolo Wonder» μειώθηκε καθώς περιορίστηκε ο αριθμός των καρπών ανά φυτό. 

Επιπλέον, οι Giorio et al. (2020) ανέφεραν μείωση 36 % σε μια ιταλική παραδοσιακή 

ποικιλία σε 30 mM NaCl σε σύγκριση με τη μεταχείριση του μάρτυρα. Η ίδια μείωση 

παρατηρήθηκε και στην ελληνική ποικιλία «Φλωρίνης». Ωστόσο, στη παρούσα 

διδακτορική διατριβή, η μείωση της παραγωγής των καρπών αποδόθηκε στον μειωμένο 

αριθμό καρπών και όχι στο μειωμένο μέσο βάρος των καρπών. Η παρατήρηση αυτή 

συνάδει με τα αποτελέσματα των Veloso et al. (2021) σχετικά με τη μείωση του 

αριθμού των καρπών πιπεριάς που συνδέεται με την αύξηση της EC. Οι Giuffrida et al. 

(2014) τόνισαν ότι τα υψηλά επίπεδα αλατότητας μπορούν να οδηγήσουν σε πτώση 

καρπών λόγω των φυσιολογικών και βιοχημικών αλλαγών που προκαλούνται από την 

υψηλή συγκέντρωση NaCl, η οποία επηρεάζει άμεσα τον αριθμό των καρπών. Οι 

ποικιλίες «JO 109», «JO 204» και «JO 207» από την Ιορδανία ήταν οι μόνες που 

διατήρησαν σταθερή την παραγωγή χωρίς να επηρεαστούν από την προσθήκη NaCl 

στο ΘΔ. Αυτό υποδηλώνει ότι η ανοχή της πιπεριάς στην καταπόνηση άλατος 

παρουσιάζει υψηλή εξάρτηση από τον καλλιεργούμενο γονότυπο (Hernández, 2019). 

Όσον αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών, η καταπόνηση 

αλατότητας οδήγησε σε μείωση της διαμέτρου των καρπών κατά 13 % και του μήκους 

των καρπών κατά 9 %, η οποία είναι σύμφωνη με προηγούμενες μελέτες (Akladious & 

Mohamed, 2018; Salinas et al., 2023). Σύμφωνα με τους Navarro et al. (2010), αυτό 

μπορεί να αποδοθεί στη μειωμένη απορρόφηση νερού και την περιορισμένη 

προσβασιμότητα στους φυτικούς ιστούς που προκαλεί η αλατότητα, οδηγώντας σε 

μεταβολικές αλλαγές εντός των κυττάρων. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, το 

NaCl (30 mM) στη ριζόσφαιρα αύξησε τα ολικά διαλυτά στερεά και την 

τιτλοδοτούμενη οξύτητα κατά 5 % και 9 %, αντίστοιχα. Παρόμοια αποτελέσματα 

ολικών διαλυτών στερεών και τιτλοδοτούμενης οξύτητας καταγράφηκαν από τους Qiu 

et al. (2017) σε καυτερές πιπεριές και από τους Patil et al. (2014) σε πιπεριές. Η 

εξήγηση πιθανώς βρίσκεται στη μειωμένη συσσώρευση νερού (Ehret & Ho, 1986) και 

στην αυξημένη συσσώρευση Na, K και Cl στους καρπούς που προκαλείται από την 

αλατότητα (Safdar et al., 2019). Είναι ενδιαφέρον ότι στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή δεν διαπιστώθηκε σημαντική επίδραση στη συνεκτικότητα των καρπών σε 

φυτά πιπεριάς που υποβλήθηκαν σε καταπόνηση αλατότητας, αποτέλεσμα που συνάδει 

με τα ευρήματα των Salinas et al. (2023). Η συνέπεια αυτή μπορεί να συνδέεται με την 

απουσία σημαντικών διαφορών στην περιεκτικότητα των καρπών σε Ca μεταξύ των 
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δύο μεταχειρίσεων για κάθε ποικιλία, υποστηρίζοντας τη συσχέτιση μεταξύ της 

περιεκτικότητας σε Ca και της συνεκτικότητας των καρπών (Belakbir et al., 1998). 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η προσθήκη NaCl στο ΘΔ αύξησε 

σημαντικά τη συγκέντρωση Na στους φυτικούς ιστούς. Παρομοίως, οι Shiyab et al. 

(2013) παρατήρησαν αυτό το φαινόμενο σε υδροπονική καλλιέργεια τομάτας κατά την 

εφαρμογή αυξημένης αλατότητας. Ωστόσο, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η 

συγκέντρωση Na στα φύλλα των φυτών που υποβλήθηκαν σε αυξημένη αλατότητα 

αυξήθηκε κατά 3 8% και στους καρπούς κατά 80 % σε σύγκριση με τον μάρτυρα, 

γεγονός που υποδεικνύει ότι ο ρυθμός συσσώρευσης Na είναι υψηλότερος στους 

καρπούς παρά στα φύλλα. Παρόμοια ευρήματα αναφέρθηκαν επίσης στη μελέτη των 

Azuma et al. (2010). Αξίζει να σημειωθεί ότι στην παρούσα μελέτη διαπιστώθηκαν 

σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση Na στους καρπούς μεταξύ των διαφόρων 

ποικιλιών που υποβλήθηκαν σε καταπόνηση αλατότητας. Μεταξύ των εξεταζόμενων 

ποικιλιών μόνο δύο ποικιλίες, οι «JO 109» και «JO 207», δεν παρουσίασαν σημαντική 

διαφορά στη συγκέντρωση Na στους καρπούς τους υπό συνθήκες καταπόνησης. Αξίζει 

να σημειωθεί ότι αυτές οι ποικιλίες δεν παρουσίασαν επίσης μειωμένη παραγωγή όταν 

καλλιεργήθηκαν σε συνθήκες καταπόνησης, γεγονός που υποδηλώνει μια πιθανή 

συσχέτιση μεταξύ της συσσώρευσης Na στους καρπούς και της συνολικής 

ανθεκτικότητας ορισμένων ποικιλιών πιπεριάς στην καταπόνηση αλατότητας. 

Σύμφωνα με τους Shabala & Cuin (2008), η μεταφορά και η απορρόφηση του 

Κ και του Νa, και συνεπώς ο λόγος Κ/Νa στους φυτικούς ιστούς, είναι ενδεικτικός της 

ανοχής των φυτών στην αλατότητα. Γονότυποι με την ικανότητα να διατηρούν υψηλές 

αναλογίες K/Na στους φυτικούς ιστούς χαρακτηρίζονται επίσης ως ανθεκτικοί στην 

αλατότητα (Zeng et al., 2003). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, οι Ιορδανικές 

ποικιλίες «JO 109» και «JO 207» παρουσίασαν υψηλότερο λόγο K/Na τόσο στα φύλλα 

όσο και στους καρπούς. Επιπλέον, συγκρίνοντας τους λόγους K/Na μεταξύ των δύο 

μεταχειρίσεων για τις διάφορες ποικιλίες, παρατηρήθηκε ότι οι παραδοσιακές ποικιλίες 

«JO 204» και «JO 207», καθώς και οι δύο ποικιλίες αναφοράς «Sammy» και «Yolo 

Wonder», δεν παρουσίασαν σημαντική μείωση του λόγου K/Na στα φύλλα τους. 

Ομοίως, ο λόγος K/Na στους καρπούς παρέμεινε σταθερός για τις ποικιλίες «JO 109» 

και «JO 207». Στη μελέτη των Qaryouti et al. (2007) διερευνήθηκαν επίσης δύο από 

τις ποικιλίες που καλλιεργήσαμε, δηλαδή οι ποικιλίες «JO 204» και «JO 207». Από τη 

μία πλευρά, οι Qaryouti et al. (2007) αναφέρουν ότι οι ποικιλίες αυτές ήταν από τις 

λιγότερο ευαίσθητες στην αλατότητα. Από την άλλη πλευρά, σημειώνουν ότι οι 
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παραδοσιακές ποικιλίες της Ιορδανίας, συμπεριλαμβανομένων αυτών των δύο, 

αρδεύονται εδώ και δεκαετίες με νερό χαμηλής ποιότητας. Οι πληροφορίες αυτές 

υποστηρίζουν την ανθεκτικότητα αυτών των παραδοσιακών ποικιλιών στην τρέχουσα 

καταπόνηση αλατότητας, η οποία είναι εμφανής στον υψηλότερο λόγο K/Na. Αυτός ο 

υψηλός λόγος προκύπτει από τη σταθερή συγκέντρωση Na στους φυτικούς ιστούς 

αυτών των ποικιλιών και στις δύο μεταχειρίσεις. Αυτές οι ποικιλίες θα μπορούσαν 

επίσης να χαρακτηριστούν ως ανεκτικές στην εφαρμοζόμενη μέτρια καταπόνηση, 

δεδομένου ότι κατάφεραν να διατηρήσουν τον λόγο K/Na χωρίς μείωση της παραγωγής 

τους. 

Το κάλιο (Κ) είναι ένα στοιχείο που διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στην 

αντίδραση των φυτών στην καταπόνηση αλατότητας, καθώς τα υψηλά επίπεδα του 

λόγου Κ/Να είναι ενδεικτικά της ανοχής στην αλατότητα (Maathuis, 2006). Ωστόσο, ο 

ανταγωνισμός μεταξύ K και Na μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη πρόσληψη K λόγω 

μειωμένης απορρόφησης νερού (Adams & Ho, 1995). Στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή, ένα μέτριο επίπεδο αλατότητας (30 mM NaCl) στη ριζόσφαιρα οδήγησε σε 

σημαντική μείωση (περίπου 7 %) της συγκέντρωσης Κ στα φύλλα. Ωστόσο, δεν υπήρξε 

σημαντική μεταβολή στη συγκέντρωση Κ στους καρπούς λόγω της καταπόνησης 

αλατότητας, σύμφωνα με τα αποτελέσματα των Giuffrida et al. (2014), για 18 mM 

NaCl στο ΘΔ. Σημαντικές αποκλίσεις στη συγκέντρωση Κ ήταν εμφανείς τόσο στα 

φύλλα όσο και στους καρπούς μεταξύ των εξεταζόμενων ποικιλιών, ως αποτέλεσμα 

των διαφορετικών επιπέδων πρόσληψης και συσσώρευσης Κ αυτών των ποικιλιών. 

Ωστόσο, η αλληλεπίδραση μεταξύ αλατότητας και ποικιλίας δεν έδειξε σημαντικές 

επιδράσεις στα προαναφερθέντα μέρη του φυτού, σε συμφωνία με το εύρημα των 

Ntanasi et al. (2023) για ποικιλίες τομάτας που υποβλήθηκαν στην ίδια καταπόνηση. 

Σύμφωνα με τους Yadav et al. (2020), παρατηρείται μείωση της συγκέντρωσης 

Ca σε φυτά που υποβάλλονται σε καταπόνηση αλατότητας, ως αποτέλεσμα του 

ανταγωνισμού Na και Cl στους φυτικούς ιστούς. Τα αποτελέσματα της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής δείχνουν ότι η αλατότητα δεν είχε σημαντική επίδραση στη 

συγκέντρωση του Ca στα φύλλα. Αντίθετα, παρατηρήθηκε σημαντική μείωση (περίπου 

18 %) στη συγκέντρωση Ca στους καρπούς της πιπεριάς. Ομοίως, οι Giuffrida et al. 

(2014) δεν παρατήρησαν αποκλίσεις στη συγκέντρωση Ca στα φύλλα σε φυτά πιπεριάς 

που καλλιεργήθηκαν υπό αυξημένη αλατότητα NaCl, ενώ παρατηρήθηκε μείωση κατά 

25 % στους καρπούς τους. Όσον αφορά τις διάφορες ποικιλίες, οι ποικιλίες «Yolo 

Wonder» και «Φλωρίνης» παρουσίασαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις Ca στα φύλλα, 
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ενώ οι ποικιλίες «JO 204» και «JO 207» παρουσίασαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 

Ca στους καρπούς. Η αλληλεπίδραση μεταξύ αλατότητας και ποικιλίας δεν οδήγησε 

σε σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση Ca σε κανένα από τα δύο μέρη του φυτού. 

Αντίθετα, σε μελέτη για την καλλιέργεια πιπεριάς σε σύστημα NFT, οι Lycoskoufis et 

al. (2005) παρατήρησαν μια μικρή μείωση της συγκέντρωσης Ca στα φύλλα όταν τα 

φυτά αρδεύονταν με ΘΔ 60 mM NaCl, πιθανώς λόγω της απώλειας της ακεραιότητας 

των μεμβρανών που προκλήθηκε από το υψηλό επίπεδο αλατότητας που εφαρμόστηκε. 

Επομένως, η έλλειψη σημαντικών διαφορών μεταξύ των συγκεντρώσεων Ca στα 

φύλλα και τους καρπούς στην παρούσα διδακτορική διατριβή μπορεί να αποδοθεί στην 

ήπια καταπόνηση 30 mM NaCl στη ριζόσφαιρα στην οποία υποβλήθηκαν τα φυτά 

πιπεριάς, η οποία δεν είναι αρκετά υψηλή ώστε να προκαλέσει τις προαναφερθείσες 

φυσιολογικές αλλαγές. 

Σύμφωνα με τους Ahmad et al. (2002) και Yildirim et al. (2008), η υψηλή 

συγκέντρωση NaCl στο ΘΔ μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη πρόσληψη Mg από τα 

φυτά. Ωστόσο, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η εφαρμογή μιας μέτριας 

καταπόνησης αλατότητας (δηλαδή 30 mM NaCl) είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της 

συγκέντρωσης Mg στα φύλλα κατά περίπου 10 %, ενώ το αντίθετο συνέβη στους 

καρπούς, όπου παρατηρήθηκε μείωση κατά 5 %. Σύμφωνα με αυτά τα ευρήματα, οι 

Aktas et al. (2005) διαπίστωσαν ότι η αλατότητα οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης 

Mg στα φύλλα και σε μείωση στους καρπούς. Όσον αφορά τις ποικιλίες, η «Yolo 

Wonder», η ποικιλία αναφοράς, παρουσίασε την υψηλότερη συγκέντρωση Mg στα 

φύλλα, ενώ η «Φλωρίνης» είχε τη χαμηλότερη συγκέντρωση Mg στους καρπούς. Η 

απουσία σημαντικής αλληλεπίδρασης μεταξύ του επιπέδου αλατότητας και των 

συγκεντρώσεων Mg των εξεταζόμενων ποικιλιών υποδηλώνει ότι η επίδραση της 

αλατότητας δεν διέφερε σημαντικά μεταξύ των διαφόρων ποικιλιών πιπεριάς. Η έντονη 

εξάρτηση της ανοχής από τον γονότυπο ήταν επίσης εμφανής στη μελέτη των Hand et 

al. (2017), στην οποία η αλληλεπίδραση μεταξύ γονότυπου και αλατότητας δεν είχε 

καμία επίδραση στη συγκέντρωση Mg των φύλλων κατά το βλαστικό στάδιο 

ανάπτυξης. 
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5.3. Αξιολόγηση της χρήσης φυτικών βιοδιεγερτών για την αύξηση της 

ανεκτικότητας δύο ελληνικών παραδοσιακών ποικιλιών στην αλατούχο 

καταπόνηση 

Τα φυτά τομάτας που εκτίθενται σε υψηλή αλατότητα παρουσιάζουν 

φυσιολογικές διαταραχές που οδηγούν σε μειωμένη ανάπτυξη και παραγωγή (Roșca et 

al., 2023). Ωστόσο, οι βιοδιεγέρτες έχουν αποδειχθεί ότι βελτιώνουν την 

ανθεκτικότητα των φυτών και μετριάζουν τις αρνητικές επιπτώσεις που προκαλούν οι 

αβιοτικές καταπονήσεις στην ανάπτυξη, την παραγωγή, τη θρεπτική κατάσταση και τη 

συνολική ποιότητα (EU, 2019, Gedeon et al., 2022). Στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή, και οι δύο ποικιλίες τομάτας παρουσίασαν μείωση του βάρους των καρπών 

ανά φυτό σε συνθήκες αλατότητας. Η μικρόκαρπη ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» 

είχε τη μισή απώλεια σε απόδοση συγκριτικά με τη μεσόκαρπη ποικιλία 

«Θεσσαλονίκη». Αυτή η διαφοροποίηση μπορεί να αποδοθεί στην ανοχή των 

ποικιλιών, η οποία επηρεάζεται από τη μορφολογία των καρπών όσον αφορά το 

μέγεθος. Το αποτέλεσμα αυτό συνάδει με τα ευρήματα της μελέτης των Caro et al. 

(1991), οι οποίοι ανέφεραν ότι οι ποικιλίες τομάτας τύπου cherry είναι πιο ανεκτικές 

στην αυξημένη αλατότητα από εκείνες με καρπούς κανονικού μεγέθους. Η διδακτορική 

διατριβή αυτή έδειξε ότι η προαναφερθείσα μείωση της απόδοσης και των δύο 

παραδοσιακών ποικιλιών που υποβάλλονται σε καταπόνηση αλατότητας επηρεάζεται 

από διαφορετικούς παράγοντες. Συγκεκριμένα, στη μικρόκαρπη ποικιλία «Τοματάκι 

Σαντορίνης», η μείωση της παραγωγής υπό την καταπόνηση αλατότητας φαίνεται να 

προέρχεται κυρίως από τη μείωση του μέσου βάρους των καρπών, ενώ για τη 

«Θεσσαλονίκη» φαίνεται να συνδέεται τόσο με τη μείωση του αριθμού των καρπών 

όσο και με το μέσο βάρος των καρπών. Σύμφωνα με τους Eltez et al. (2002) η μείωση 

της παραγωγής μιας θερμοκηπιακής υδροπονικής τομάτας που υποβλήθηκε σε 

καταπόνηση αλατότητας οφείλεται αποκλειστικά στο μειωμένο μέγεθος των καρπών. 

Ωστόσο, σε αυτή τη μελέτη, το μέγεθος της τομάτας κυμαινόταν από 57,6-103,1 g ανά 

καρπό, το οποίο βρίσκεται μεταξύ του μεγέθους των παραδοσιακών ποικιλιών αυτής 

της μελέτης. Σε αντιστοιχία με τα ευρήματα της παρούσας διδακτορικής διατριβής, οι 

Psarras et al. (2008) ανέφεραν ότι η αλατότητα μειώνει τόσο το μέγεθος όσο και τον 

αριθμό των καρπών στην ποικιλία Moneymaker, μια ποικιλία μεσαίου τύπου. Όλα τα 

παραπάνω υποδεικνύουν ότι η απόκριση της τομάτας στην καταπόνηση αλατότητας 

εξαρτάται από τον γονότυπο (Ntanasi et al., 2023). Η προαναφερθείσα μείωση του 
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αριθμού των καρπών μπορεί να αποδοθεί σε φυσιολογικές μεταβολές που 

προκαλούνται από την επακόλουθη ωσμωτική καταπόνηση, μαζί με την επακόλουθη 

ανισορροπία θρεπτικών στοιχείων που προκαλείται από την αυξημένη αλατότητα στο 

περιβάλλον της ριζόσφαιρας (Helaly et al., 2017).  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η χρήση βιοδιεγερτών οδήγησε σε 

σημαντικά αυξημένη παραγωγή και των δύο ποικιλιών. Στην περίπτωση της ποικιλίας 

«Τοματάκι Σαντορίνης» η αύξηση της παραγωγής κατά 17 % επιτεύχθηκε με την 

εφαρμογή PGPR και κατά 19 % με την εφαρμογή του A. nodosum. Για τη 

«Θεσσαλονίκη» η αντίστοιχη αύξηση ήταν 24 % και 12 %, αναδεικνύοντας την 

αλληλεπίδραση γονότυπου - βιοδιεγέρτη (Rouphael et al., 2017; Francesca et al., 

2020). Σύμφωνα με τους Ali et al. (2016), μια εφαρμογή στο φύλλωμα 0, 5% ενός 

εκχυλίσματος A. nodosum αύξησε την παραγωγή τομάτας κατά 54 %. Ομοίως, οι 

Subramaniyan et al. (2023) επεσήμαναν αύξηση της παραγωγής κατά 67,8 % όταν 

εφαρμόστηκαν 5,0 L ha-1 του A. nodosum ως εδαφοβελτιωτικό. Η αύξηση της 

παραγωγής μετά την εφαρμογή του A. Nodosum είχε θετική επίδραση που επίσης έχει 

καταγραφεί σε άλλες καλλιέργειες κηπευτικών, όπως η γλυκιά πιπεριά (Rajendran et 

al., 2022), το μπιζέλι (Rashad et al., 2022) και το καρπούζι (Bantis & Koukounaras, 

2023), μπορεί να αποδοθεί στην αυξημένη πρόσληψη του αζώτου (Dell'Aversana et 

al., 2021) και στη τόνωση της ομοιόστασης των ενδογενών ορμονών από την παρουσία 

των πολυσακχαριτών (Colla et al., 2017). Τα PGPRs έχουν επίσης αποδειχθεί ότι 

αυξάνουν την παραγωγή της τομάτας. Σύμφωνα με τους Katsenios et al. (2021) η 

αύξηση αυτή ήταν 52 % και 46 % με την εφαρμογή των Bacillus licheniformis και B. 

subtilis, αντίστοιχα. Η ικανότητα βιολογικής αζωτοδέσμευσης των Azotobacter και 

Azospirillum, μπορεί να επηρεάσει την παραγωγή είτε μέσω της παροχής θρεπτικών 

στοιχείων είτε μέσω της παραγωγής φυτοορμονών όπως οι αυξίνες, οι κυτοκινίνες και 

οι γιββερελλίνες (Hayat et al., 2012; Van Oosten et al., 2018; Aasfar et al., 2021). Στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή, η θετική επίδραση των βιοδιεγερτών στην αύξηση της 

παραγωγής των ποικιλιών τομάτας που καλλιεργήθηκαν σε κανονικές συνθήκες (χωρίς 

την προσθήκη NaCl στο ΘΔ), ήταν αποτέλεσμα είτε της αύξησης του αριθμού των 

καρπών («Τοματάκι Σαντορίνης») είτε της αύξησης τόσο του αριθμού των καρπών όσο 

και του μέσου βάρους των καρπών («Θεσσαλονίκη»). Σύμφωνα με τους Di Mola et al. 

(2023) η χρήση του εκχυλίσματος A. nodosum και του μικροβιακού βιοδιεγέρτη που 

περιέχει Trichoderma afroharzianum είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της παραγωγής 

της ποικιλίας τομάτας «Heinz 5108 F1» (μικρόκαρπη - 45 g καρπό-1) ως αποτέλεσμα 
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τόσο του υψηλότερου αριθμού καρπών όσο και του αυξημένου μέσου βάρους καρπών 

σε συγκριτικά με τον μάρτυρα. Όλα τα παραπάνω υποστηρίζουν περαιτέρω την 

εξειδίκευση γονότυπου - βιοδιεγέρτη. Συγκρίνοντας την επίδραση των βιοδιεγερτών, η 

μεγαλύτερη αύξηση της παραγωγής υπό αυτές τις συνθήκες αποδόθηκε στην εφαρμογή 

των PGRPs. Το αντίθετο συνέβη, ωστόσο, σε συνθήκες καταπόνησης. Πράγματι, στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή, η ποικιλία «Θεσσαλονίκη» αύξησε την παραγωγή 

μέσω της εφαρμογής του A. nodosum σε συνθήκες καταπόνησης σε σύγκριση με το 

μάρτυρα χωρίς την εφαρμογή βιοδιεγερτών και τα PGPRs, αποδεικνύοντας τις 

δυνατότητές του στην άμβλυνση των δυσμενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων στην 

παραγωγή της καλλιέργειας. Επιπλέον, η εφαρμογή του A. nodosum οδήγησε σε 

σημαντική αύξηση του μέσου βάρους καρπού και της διαμέτρου καρπού των φυτών 

που αρδεύτηκαν με ΘΔ με προσθήκη NaCl που έφτασαν τα επίπεδα του μάρτυρα. Η 

διαπίστωση αυτή συνάδει με τα ευρήματα των Di Stasio et al. (2020) και μπορεί να 

αποδοθεί στη μειωμένη συσσώρευση τοξικών ιόντων, όπως το Na, σε συνθήκες 

καταπόνησης από αλάτι. Στο «Τοματάκι Σαντορίνης», ωστόσο, και οι δύο βιοδιεγέρτες 

παρουσίασαν παρόμοια αύξηση της παραγωγής υπό την εφαρμοζόμενη καταπόνηση (7 

% και 23 %, αντίστοιχα). Αυτό μπορεί να οφείλεται στην αυξημένη ανθεκτικότητα 

αυτού του τύπου ποικιλίας τομάτας σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας (Ntanasi et 

al., 2023). 

Οι Meza et al. (2020) αποδίδουν τη θετική επίδραση της καταπόνησης 

αλατότητας στα ολικά διαλυτά στερεά των καρπών των παραδοσιακών ποικιλιών 

τομάτας στις ωσμωτικές προσαρμογές που βοηθούν το φυτό να διατηρεί τα επίπεδα 

πρόσληψης νερού υπό συνθήκες καταπόνησης. Επιπλέον, οι Agius et al. (2022) και 

Ntanasi et al. (2023) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η καταπόνηση αλατότητας μπορεί 

επίσης να αυξήσει την τιτλοδοτούμενη οξύτητα. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, 

και οι δύο ποικιλίες εμφάνισαν αυξημένα ολικά διαλυτά στερεά και οξύτητα, με 

αξιοσημείωτη αύξηση να παρατηρείται στη μεσόκαρπη ποικιλία «Θεσσαλονίκη». Η 

αύξηση της οξύτητας, υπό συνθήκες καταπόνησης αλατότητας, συνδέεται με μειωμένα 

επίπεδα των αντισταθμιστικών κατιόντων (Agius et al., 2022). Η σημαντική αύξηση 

των ολικών διαλυτών στερεών και της τιτλοδοτούμενης οξύτητας που παρατηρήθηκε 

στη μεσόκαρπη ποικιλία «Θεσσαλονίκη» μπορεί επίσης να αποδοθεί στο μέγεθος των 

καρπών. Σύμφωνα με τους Caro et al. (1991), οι μεγαλόκαρπες ποικιλίες τομάτας 

παρουσιάζουν μικρότερη ανθεκτικότητα στην καταπόνηση από NaCl σε σύγκριση με 

τις μικρόκαρπες ποικιλίες. Επιπλέον, η παρουσία 30 mM NaCl στη ριζόσφαιρα μείωσε 
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τη συνεκτικότητα των καρπών της ποικιλίας  «Θεσσαλονίκη» (Krauss et al., 2006; 

Zhang et al., 2022). Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδοθεί στην απώλεια επιδερμικής 

ελαστικότητας λόγω της μειωμένης ελαστικότητας του κυτταρικού τοιχώματος που 

προκαλούν οι συνθήκες αλατότητας, με αποτέλεσμα τη μειωμένη αντίσταση στο 

σπάσιμο και το ράγισμα της επιδερμίδας, όπως υποστήριξαν οι Ruiz et al. (2015). 

Λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση των βιοδιεγερτών στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των καρπών, γίνεται σαφές ότι στην ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης», 

η εφαρμογή του εκχυλίσματος A. nodosum είχε θετικές επιδράσεις τόσο στα ολικά 

διαλυτά στερεά όσο και στη συνεκτικότητα των καρπών. Παρομοίως, η μελέτη των Ali 

et al. (2016) έδειξε σημαντική αύξηση των ολικών διαλυτών στερεών (°Brix) και της 

συνεκτικότητας των καρπών κατά την εφαρμογή εκχυλίσματος A. nodosum μέσω 

ψεκασμού στο φύλλωμα σε φυτά τομάτας, σε σύγκριση με τον μάρτυρα. 

Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι τα εκχυλίσματα φυκιών, συγκεκριμένα του A. 

nodosum, μπορούν να ενισχύσουν την ικανότητα των φυτών τομάτας να αντέχουν σε 

περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες, όπως η αλατότητα (Di Stasio et al., 

2018), επάγοντας διάφορους βιοχημικούς, φυσιολογικούς και μοριακούς μηχανισμούς. 

Αυτό, με τη σειρά του, επηρεάζει τις παραμέτρους ποιότητας των καρπών, όπως η 

οξύτητα. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η τιτλοδοτούμενη οξύτητα αυξήθηκε 

μόνο στο «Τοματάκι Σαντορίνης» και παρέμεινε ανεπηρέαστη στη «Θεσσαλονίκη». 

Ωστόσο, το αντίθετο συνέβη στη μελέτη των Ali et al. (2016) και Subramaniyan et al. 

(2023), όπου η τιτλοδοτούμενη οξύτητα μειώθηκε με την εφαρμογή του A. nodosum. 

Αυτό υποδηλώνει ότι η αποτελεσματικότητα των βιοδιεγερτών εξαρτάται από τη 

συγκεκριμένη ποικιλία/γονότυπο/παραδοσιακή ποικιλία. 

Σε συνθήκες αλατότητας, οι μεταβολές στην περιεκτικότητα των φύλλων σε 

ανόργανα στοιχεία αποδίδονται κυρίως στις ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

των ιόντων Na και K (Hanson et al., 1999). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η 

προσθήκη NaCl στο ΘΔ είχε ως αποτέλεσμα σημαντική αύξηση της συγκέντρωσης Na 

στα φύλλα και των δύο παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας, φτάνοντας σε επίπεδα 

περίπου 7 φορές υψηλότερα από τον μάρτυρα. Η σημαντική συσσώρευση Na στα 

φύλλα της τομάτας, σε αντίθεση με τους καρπούς, υπό υψηλές συγκεντρώσεις NaCl, 

υποστηρίζεται από τα ευρήματα προηγούμενης μελέτης (Babu et al., 2012).  Ως 

αποτέλεσμα των συνθηκών καταπόνησης αλατότητας, και οι δύο ποικιλίες 

παρουσίασαν σημαντική μείωση της συγκέντρωσης Κ στα φύλλα τους. Σε συνθήκες 

καταπόνησης, η ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης» παρουσίασε μείωση των 
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συγκεντρώσεων Fe και Mn, ενώ στη «Θεσσαλονίκη», η καταπόνηση από την 

αλατότητα οδήγησε σε συσσώρευση Ca και Fe στα φύλλα της. Οι Nouck et al. (2016) 

παρατήρησαν διαφορές στην ανοχή στην αλατότητα και στη συσσώρευση 

μακροστοιχείων μεταξύ διαφορετικών ποικιλιών τομάτας. Επιπλέον, οι καρποί 

τομάτας και των δύο ποικιλιών παρουσίασαν τριπλάσια αύξηση της συγκέντρωσης Na 

σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Η παρατήρηση αυτή συνάδει με τα ευρήματα των 

Hasegawa & Bressan (2000) ότι η συσσώρευση Na ποικίλλει σε διάφορα μέρη του 

φυτού, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την παρούσα διδακτορική διατριβή. 

Σημαντική ήταν η μείωση της συγκέντρωσης Fe στους καρπούς των καταπονημένων 

φυτών και από τις δύο ποικιλίες. 

Όσον αφορά τη συσσώρευση Na στους φυτικούς ιστούς, παρατηρήθηκε 

διαφοροποίηση στην επίδραση της εφαρμογής του βιοδιεγέρτη μεταξύ των δύο 

ποικιλιών τομάτας. Στη μικρόκαρπη ποικιλία «Τοματάκι Σαντορίνης», τόσο το A. 

nodosum (Algastar) όσο και το PGPR (Nitrostim) οδήγησαν σε μειωμένες 

συγκεντρώσεις Na στα φύλλα σε συγκριτικά με τον μάρτυρα (13 % και 23 %, 

αντίστοιχα). Σύμφωνα με τη μελέτη των Jung et al. (2009), μια αυξημένη συγκέντρωση 

ιόντων Na έχει ανταγωνιστική επίδραση στα ιόντα K. Αυτό συνάδει με τα 

αποτελέσματα της παρούσας διδακτορικής διατριβής, όπου για τη μεσόκαρπη ποικιλία 

«Θεσσαλονίκη», ο μικροβιακός βιοδιεγέρτης αύξησε σημαντικά τις συγκεντρώσεις Na 

και μείωσε τις συγκεντρώσεις Κ στα φύλλα. Είναι επαρκώς τεκμηριωμένο ότι τα 

εμπορικά εκχυλίσματα A. nodosum περιέχουν βασικά θρεπτικά στοιχεία (π.χ. άζωτο, 

φώσφορο, κάλιο, ασβέστιο, σίδηρο, μαγνήσιο, ψευδάργυρο, νάτριο και θείο) (Rayirath 

et al., 2009). Οι Kumari et al. (2011) και οι Zodape et al., (2010) διαπίστωσαν επίσης 

βελτιωμένη περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά της τομάτας όταν εφαρμόστηκαν 

εκχυλίσματα φυκιών. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή τα εκχυλίσματα φυκιών 

φαίνεται να ενισχύουν αυτόν τον προσαρμοστικό μηχανισμό των φυτών που 

υποβλήθηκαν σε μέτρια καταπόνηση αλατότητας, προωθώντας την αυξημένη 

συσσώρευση Κ με ταυτόχρονη μείωση της κυτταρικής εισροής Na (Di Stasio et al., 

2018). Επιπλέον, και οι δύο βιοδιεγέρτες επέφεραν αύξηση της συγκέντρωσης Ca στα 

φύλλα. Αξίζει να σημειωθεί ότι στη «Θεσσαλονίκη», τα PGPRs αύξησαν τη 

συγκέντρωση Na στους καρπούς, ενώ και οι δύο βιοδιεγέρτες αύξησαν επίσης 

σημαντικά τη συγκέντρωση Mn στους καρπούς της «Θεσσαλονίκη». 
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6. Συμπεράσματα 

Στην διδακτορική διατριβή στην οποία αξιολογήθηκαν οι παραδοσιακές 

ποικιλίες τομάτας για την ανοχή τους σε συνθήκες μέτρια αλατούχου καταπόνησης, 

παρατηρήθηκε ότι οι διάφορες ποικιλίες τομάτας παρουσιάζουν διαφορετικές 

αποκρίσεις στην καταπόνηση από NaCl. Γενικότερα, οι μικρόκαρπες ποικιλίες τείνουν 

να εμφανίζουν μεγαλύτερη ανοχή σε αλατούχα περιβάλλοντα, γεγονός που μπορεί να 

αποδοθεί στον λόγο K/Na, έναν σημαντικό παράγοντα που καθορίζει την ανοχή ενός 

φυτού στην αλατότητα. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν επίσης 

μεγαλόκαρπες ποικιλίες οι οποίες διαθέτουν ειδικούς μηχανισμούς που προσδίδουν 

αντίσταση στην εν λόγω καταπόνηση. Μεταξύ των ποικιλιών που μελετήθηκαν, οι 

μικρόκαρπες ποικιλίες «Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (3)», «Cherry-INRAE 

(4)» και η μεγαλόκαρπη «de Ramellet» υπέδειξαν την υψηλότερη ανοχή στην 

αλατότητα όσον αφορά τα χαρακτηριστικά παραγωγής και ανάπτυξης, καθώς και τη 

συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων στα διάφορα μέρη του φυτού. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η συγκέντρωση του Na στις ρίζες αυτών των ποικιλιών δεν επηρεάζεται 

και η παραγωγικότητά τους παραμένει σταθερή σε συνθήκες καταπόνησης από NaCl. 

Αυτό υποδηλώνει ότι οι παραπάνω παραδοσιακές ποικιλίες θα μπορούσαν δυνητικά να 

χρησιμοποιηθούν ως υποκείμενα σε περιοχές που καταπονούνται από την αλατότητα. 

Επιπλέον, η ανοχή τους σε μέτρια καταπόνηση αλατότητας τις καθιστά κατάλληλες για 

προγράμματα βελτίωσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκέντρωση του Na στις 

ρίζες αυτών των ποικιλιών δεν επηρεάζεται και η παραγωγικότητά τους παραμένει 

ανεπηρέαστη. 

Όσον αφορά την αξιολόγηση των παραδοσιακών ποικιλιών πιπεριάς στο ίδιο 

επίπεδο αλατότητας με την τομάτα, είναι προφανές ότι οι διάφορες ποικιλίες πιπεριάς 

ανταποκρίνονται διαφορετικά στην καταπόνηση από NaCl. Στη διδακτορική διατριβή 

διερευνήθηκε η επίδραση της μέτριας αλατότητας στα φυτά πιπεριάς και διαπιστώθηκε 

ότι βελτίωσε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών αυξάνοντας τα ολικά διαλυτά 

στερεά (TSSC (°Brix) και την τιτλοδοτούμενη οξύτητα. Οι παραδοσιακές ποικιλίες της 

Ιορδανίας παρουσιάζουν γενικά μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στο αλατούχο περιβάλλον 

λόγω της αυξημένης αναλογίας K/Na στα φύλλα και τους καρπούς τους. Μεταξύ των 

ποικιλιών πιπεριάς που αξιολογήθηκαν, οι ποικιλίες «JO 109», «JO 204» και «JO 207» 

επιδεικνύουν την υψηλότερη ανοχή στην αλατότητα. Αυτό τεκμηριώνεται από τη 

διατήρηση της παραγωγής, τη διατήρηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών και τις 
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σταθερές συγκεντρώσεις των περισσότερων μακροστοιχείων, ιδίως του Κ και του Νa, 

στους φυτικούς ιστούς υπό συνθήκες ήπιας καταπόνησης από την αλατότητα. Η 

ανθεκτικότητα αυτών των ποικιλιών αποδίδεται στο γεγονός ότι η συγκέντρωση Na 

στους καρπούς τους παραμένει ανεπηρέαστη υπό την καταπόνηση άλατος, 

εξασφαλίζοντας ότι η παραγωγικότητα παραμένει ανεπηρέαστη. Κατά συνέπεια, αυτοί 

οι γονότυποι θα μπορούσαν ενδεχομένως να χρησιμεύσουν ως δυνητικά υποκείμενα 

για βιώσιμη καλλιέργεια πιπεριάς ή σε βελτιωτικά προγράμματα για την καλλιέργεια 

σε περιοχές που πλήττονται από την αλατότητας. Η αξιοποίηση των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών αυτών των ποικιλιών έχει τη δυνατότητα να ενισχύσει την 

καλλιέργεια πιπεριάς σε δύσκολες συνθήκες καλλιέργειας και να προωθήσει την 

ανάπτυξη ανθεκτικότερων ποικιλιών. 

Σχετικά με την εφαρμογή των βιοδιεγερτών σε δύο παραδοσιακές ποικιλίες 

τομάτας, στη παρούσα διδακτορική διατριβή απεδείχθη ξανά ότι οι διάφορες ποικιλίες 

τομάτας, με διαφορετικά μεγέθη καρπών, ανταποκρίνονται διαφορετικά στην 

καταπόνηση από αλάτι. Η αλατότητα γενικά μειώνει την παραγωγή, αλλά ενισχύει τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών, όπως τα ολικά διαλυτά στερεά (TSSC (°Brix) 

και την τιτλοδοτούμενη οξύτητα. Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθούν οι θετικές 

επιδράσεις των βιοδιεγερτών. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή του «Algastar» άυξησε τη 

διάμετρο των καρπών και τα ολικά διαλυτά στερεά, ενώ η εφαρμογή του «Nitrostim» 

βελτίωσε τη συνεκτικότητα των καρπών και την υψηλότερη συγκέντρωση Fe των 

φυτών που καταπονήθηκαν από την αλατότητα. Τα ευρήματα αυτά, που 

υποστηρίζονται από τη διεθνή βιβλιογραφία, όχι μόνο αναδεικνύουν τον σημαντικό 

ρόλο των βιοδιεγερτών στην άμβλυνση της καταπόνησης από την αλατότητα, αλλά 

υποδεικνύουν επίσης ότι οι βιοδιεγέρτες δεν πρέπει να χρησιμεύουν μόνο ως 

στρατηγική για τη βελτιστοποίηση της παραγωγικότητας των καλλιεργειών υπό 

δυσμενείς συνθήκες ανάπτυξης. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητά τους εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες, όπως η ποικιλία, τα χαρακτηριστικά των καρπών και η ακριβής 

σύνθεση του χρησιμοποιούμενου βιοδιεγέρτη. Ως εκ τούτου, απαιτούνται περαιτέρω 

έρευνες και δοκιμές στο πεδίο για τον προσδιορισμό των βέλτιστων μεθόδων 

εφαρμογής για την προσαρμογή της χρήσης των βιοδιεγερτών στις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις των διαφόρων ποικιλιών τομάτας. 
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7. Πρωτοτυπία της Διδακτορικής Διατριβής 

Η πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής έγκειται στο γεγονός ότι η μελέτη αυτή 

εστιάζει στις πιθανές διαφορές που μπορεί να εμφανίσουν τόσο στα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά (νωπό βάρος, ξηρό βάρος, αποδόσεις κλπ.), στη θρεπτική κατάσταση 

και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας και πιπεριάς, 

υδροπονικά καλλιεργούμενες υπό συνθήκες αυξημένης αλατότητας.  

Συγκεκριμένα για πρώτη φορά αξιολογήθηκαν οι τοπικές ποικιλίες τομάτας: 

«Χοντροκατσαρή», «Valldemossa (de)», Αρετή», «ATS-048/06, «de Ramellet», 

«Moneymaker», «Cherry-INRAE (2)», «Seccagno PSC1-1», «Τοματάκι Σαντορίνης», 

«CC_1791 Allungato a Fiasco», «CC_1665 Pollena», «GR-451/04», «Corbarino», 

«Cherry-INRAE (1)», «Cherry-INRAE (3)», «Cherry-INRAE (4)» και «Θεσσαλονίκη» 

για την ανοχή τους σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας οφειλόμενες σε 30 mM 

συγκέντρωση NaCl στο περιβάλλον της ρίζας. 

Για πρώτη φορά αξιολογήθηκαν οι τοπικές ποικιλίες πιπεριάς «Yolo Wonder», 

«JO109», «JO204», «JO207», «Φλωρίνης» και «Sammy RZ» για την ανοχή τους σε 

συνθήκες αυξημένης αλατότητας οφειλόμενες σε 30 mM συγκέντρωση NaCl στο 

περιβάλλον της ρίζας. 

Για πρώτη φορά επίσης οι παραπάνω ποικιλίες τομάτας και πιπεριάς 

καλλιεργήθηκαν υδροπονικά στο θερμοκήπιο σε ανοικτό σύστημα σε σάκους με 

περλίτη ως υπόστρωμα και μελετήθηκε η παραγωγικότητα τους και η ποιότητα του 

παραγόμενου καρπού. 

Επίσης για πρώτη φορά αξιολογήθηκε η χρήση του ενός εκχυλίσματος φυκών 

(Ascophyllum nodosum) και ενός μικροβιακού βιοδιεγέρτη (PGPR) στην ανάπτυξη και 

παραγωγικότητα και ποιότητα του παραγόμενου καρπού δυο ποικιλιών τομάτας με 

διαφορετικό μέγεθος καρπού υδροπονικά καλλιεργούμενων σε ανοικτό σύστημα σε 

σάκους με υπόστρωμα περλίτη. 

Τέλος για πρώτη φορά πραγματοποιήθηκε μελέτη των δυνατοτήτων 

μετριασμού της αυξημένης αλατότητας στην ανάπτυξη, την απόδοση, την ποιότητα του 

προϊόντος και τη θρεπτική κατάσταση δύο υδροπονικά καλλιεργούμενων ελληνικών 

παραδοσιακών ποικιλιών τομάτας με τη χρήση δύο διαφορετικών βιοδιεγερτών, ενός 
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εκχυλίσματος φυκών (Ascophyllum nodosum) και ενός μικροβιακού βιοδιεγέρτη 

(PGPR).
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