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Åðßäñáóç ôçò äéáðåñáôüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí ðïëõìåñþí êáé ôçò áñ÷éêÞò
óõãêÝíôñùóçò óå ïîõãüíï êáé äéïîåßäéï ôïõ Üíèñáêá êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ

ôñïðïðïéçìÝíçò áôìüóöáéñáò óôç óõíôÞñçóç êáñðþí ôïìÜôáò

Ã. Êáðüôçò1, Å. Êùíóôáíôïðïýëïõ1, Ã. ÓáëÜ÷áò1, Ê. ÁêïõìéáíÜêçò2, ×. ÐÜóóáì2, ×. Ïëýìðéïò2

ÐÅÑÉËÇØÇ
Ç ÷ñÞóç ðÝíôå ìåìâñáíþí ðïëõìåñþí äéáöïñåôéêÞò äéáðåñáôüôçôáò ãéá ôçí êÜëõøç ìéêñïóõóêåõá-

óéþí ôïìÜôáò, åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá ôñïðïðïéçìÝíùí áôìïóöáéñþí ìå ÷áìçëÞ óõãêÝíôñù-
óç Ï

2
 (4-8%) êáé õøçëÞ CO

2
 (2-5%), ðïõ óõíÝâáëáí óôçí åðéâñÜäõíóç ôçò ùñßìáíóçò êáé ôçí áýîçóç

ôçò ìåôáóõëëåêôéêÞò æùÞò ôùí êáñðþí. Ç ìéêñüôåñçò äéáðåñáôüôçôáò ìåìâñÜíç P.Cling ðÝôõ÷å ôïí
áðïôåëåóìáôéêüôåñï Ýëåã÷ï ôçò áíÜðôõîçò ÷ñþìáôïò êáé ôïõ ìáëáêþìáôïò ôùí êáñðþí áëëÜ ðñïÝêõ-
øáí ðñïâëÞìáôá ìõêçôïëïãéêþí ðñïóâïëþí êáé óÞøåùí ôùí êáñðþí ëüãù áõîçìÝíçò ó÷åôéêÞò õãñáóß-
áò åíôüò ôùí óõóêåõáóéþí. Ïé ìåìâñÜíåò ÅS25 êáé Vita ðïõ åß÷áí ìåãáëýôåñç äéáðåñáôüôçôá äåí
äçìéïýñãçóáí ðñïâëÞìáôá ðñïóâïëþí áëëÜ åß÷áí ó÷åôéêÜ ìéêñü Ýëåã÷ï óôéò äéåñãáóßåò ùñßìáíóçò ôùí
êáñðþí. Ç ìåìâñÜíç Cling ìå åíäéÜìåóç äéáðåñáôüôçôá åß÷å éêáíïðïéçôéêü Ýëåã÷ï ôùí ðáñáìÝôñùí
ùñßìáíóçò (÷ñþìá, óõíåêôéêüôçôá êëð) ÷ùñßò éäéáßôåñá ðñïâëÞìáôá õøçëÞò ó÷åôéêÞò õãñáóßáò êáé
ìõêçôïëïãéêþí ðñïóâïëþí.

Ç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï
2
 (3%) êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò åß÷å ùò áðïôÝëåóìá

ôçí ðåñáéôÝñù åðéâñÜäõíóç ôçò áíÜðôõîçò ÷ñþìáôïò êáé ôçò áðþëåéáò ôçò óõíåêôéêüôçôáò ôùí êáñðþí
åíþ ðáñÜëëçëá óçìåéþèçêå Ýëåã÷ïò óôçí Ýêëõóç áéèõëåíßïõ. Ç ðñïóèÞêç CO

2
 (3%) åß÷å åðßóçò å-

ðéâñáäõíôéêü ñüëï óôçí ùñßìáíóç ôùí êáñðþí, óå ìéêñüôåñï üìùò âáèìü áðü üôé ôï ÷áìçëü Ï
2
.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí, óõóêåõáóßá, óõíôÞñçóç, ôïìÜôá

ÅÉÓÁÃÙÃÇ
Ç ôïìÜôá åßíáé Ýíáò êëéìáêôçñéáêüò êáñðüò ìå ó÷åôéêÜ óýíôïìï ÷ñüíï ùñßìáíóçò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé

áðü ôçí áíÜðôõîç êüêêéíïõ ÷ñþìáôïò êáé áðþëåéáò ôçò óõíåêôéêüôçôÜò ôçò. ¸ôóé ôï ðñïúüí ôçò ôïìÜôáò
èåùñåßôáé åõáßóèçôï êáé ÷Üíåé ãñÞãïñá ôçí åìðïñéêÞ ôïõ áîßá, éäéáßôåñá ìÜëéóôá óå óõíèÞêåò õøçëÞò
èåñìïêñáóßáò. ¼ìùò, ç óõíôÞñçóç óå óõíèÞêåò ÷áìçëþí èåñìïêñáóéþí äåí åßíáé ðÜíôïôå åöéêôÞ äåäïìÝ-
íïõ üôé ï êáñðüò ôçò ôïìÜôáò åßíáé åõáßóèçôïò óôéò ÷áìçëÝò èåñìïêñáóßåò üðïõ áíáðôýóóïíôáé êáé åìöáíß-
æïíôáé áóèÝíåéåò øý÷ïõò (êñõïôñáõìáôéóìïß) (Ryall and Lipton,1979; Hobson, 1987). ¸ôóé êáôÜ ôéò äõï
ôåëåõôáßåò äåêáåôßåò, äåäïìÝíçò ôçò áíÜãêçò ôçò áãïñÜò ãéá åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ ìåôáóõëëåêôéêÞò æùÞò
ôïõ ðñïúüíôïò, Ý÷ïõí áíáæçôçèåß íÝåò ôå÷íéêÝò óõíôÞñçóçò. Ìåôáîý ôùí ìåèüäùí áõôþí åßíáé á) ç óõíôÞñç-
óç óå åëåã÷üìåíç áôìüóöáéñá (Geeson ê.á. 1986) êáé

â) ç óõóêåõáóßá óå ôñïðïðïéçìÝíç áôìüóöáéñá (Geeson ê.á. 1985, Frezza ê.á. 1997). Ç óõóêåõáóßá óå
ôñïðïðïéçìÝíç áôìüóöáéñá (modified atmosphere) óõíéóôÜôáé óôçí ôïðïèÝôçóç ôïõ ðñïúüíôïò óå ðëáóôéêü
ðåñéÝêôç Þ êáé óôçí ðåñéôýëéîç ôïõ ðåñéÝêôç ìå ðëáóôéêÞ ìåìâñÜíç, ìå óõíÝðåéá ç óýíèåóç ôçò áôìüóöáéñáò
óå áÝñéá åî áñ÷Þò Þ óôç äéÜñêåéá óõíôÞñçóçò ôïõ ðñïúüíôïò íá ìåôáâÜëëåôáé. ̧ ôóé, ç ôñïðïðïéçìÝíç áôìü-
óöáéñá ðïõ Ý÷åé ÷áìçëÞ óõãêÝíôñùóç Ï

2
 êáé õøçëÞ CO

2 
åðéâñáäýíåé ôçí ùñßìáíóç ôùí êáñðþí êáé óõíá-

êüëïõèá áõîÜíåé ôçí ìåôáóõëëåêôéêÞ ôïõò æùÞ (Hobson, 1987; Kader ê.á., 1989).
Ïé ðëáóôéêïß ðåñéÝêôåò êáé ïé ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ ìåôáîý ôïõò ùò ðñïò ôç

äéáðåñáôüôçôÜ ôïõò óå áÝñéá êáé õäñáôìïýò, áíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôïõ ðëáóôéêïý êáé ôïí ôñüðï ôçò êáôáóêåõÞò

1 ÔÅÉ Ìåóïëïããßïõ, ÔìÞìá Èåñìïêçðéáêþí Êáëëéåñãåéþí & Áíèïêïìßáò
2 Ãåùðïíéêü ÐáíåðéóôÞìéï Áèçíþí, ÅñãáóôÞñéï Êçðåõôéêþí Êáëëéåñãåéþí

ÅñåõíçôéêÞ Åñãáóßá - Óåë. 4 - 14
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ôùí. Ïé ðëáóôéêïß ðåñéÝêôåò êáé ïé ìåìâñÜíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç óõóêåõáóßá ôñïðïðïéçìÝíçò áôìü-
óöáéñáò êáôáóêåõÜæïíôáé áðü áðëÝò ìåìâñÜíåò åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ðëáóôéêïý, áðü ðïëýöõëëåò ìåìâñÜíåò
Þ áðü ìåìâñÜíåò óõíåîþèçóçò. Ïé ðïëýöõëëåò ìåìâñÜíåò êáôáóêåõÜæïíôáé ìå ôç óõãêüëëçóç áðëþí ìåì-
âñáíþí, êáé åíäå÷üìåíá êáé Üëëùí åýêáìðôùí õëéêþí, åíþ ïé ìåìâñÜíåò óõíåîþèçóçò áðü ôçí ôáõôü÷ñïíç
óõíåîþèçóç áðëþí ìåìâñáíþí ìå äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò. Ôüóï ïé ðïëýöõëëåò ìåìâñÜíåò, üóï êáé ïé ìåì-
âñÜíåò óõíåîþèçóçò åîáóöáëßæïõí ôéò êáëýôåñåò óõíèÞêåò áðü ðëåõñÜò äéáðåñáôüôçôáò êáé Üëëùí éäéïôÞ-
ôùí ãéá ôç óõíôÞñçóç êÜèå ðñïúüíôïò ìå ôï ÷áìçëüôåñï êüóôïò (Jenkins, W.A. and Harrington, J. P. 1991).

 Ùóôüóï áðáéôåßôáé ó÷ïëáóôéêÞ åðéëïãÞ ôùí ðëáóôéêþí öéëì Ýôóé þóôå íá Ý÷ïõí ôçí êáôÜëëçëç äéáðåñáôü-
ôçôá, ãéá íá ìç äçìéïõñãçèïýí ðñïâëÞìáôá ðïëý õøçëÞò óõãêÝíôñùóçò CO

2
 Þ ðïëý ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò

Ï
2
 êáèþò êáé õðåñâïëéêÞò õãñáóßáò åíôüò ôùí ìéêñïóõóêåõáóéþí, ðïõ åßíáé äõíáôüí íá ïäçãÞóïõí óå

óïâáñÞ õðïâÜèìéóç Þ áðþëåéá ôïõ ðñïúüíôïò.
Ïé Geeson ê.á. (1985) ÷ñçóéìïðïßçóáí ðëáóôéêÝò ìåìâñÜíåò äéáöüñïõ ðñïåëåýóåùò êáé ìå äéáöïñåôéêÞ

äéáðåñáôüôçôá ùò ðñïò ôï Ï
2
 êáé CO

2
 êáé ôçí õãñáóßá, ãéá ôçí êÜëõøç ìéêñþí ðáêÝôùí ÷ùñçôéêüôçôáò

ðåñßðïõ 400 gr ôïìÜôáò. Äéáðßóôùóáí üôé óå äéÜóôçìá 3-4 çìåñþí óå èåñìïêñáóßá 10ïC Þ 12,5ïC óôï åóùôå-
ñéêü ôùí ðáêÝôùí äçìéïõñãÞèçêáí áôìüóöáéñåò ìå 3-9 % Ï

2
 êáé 3-9 % CO

2
 ìå áðïôÝëåóìá ôçí êáèõóôÝñçóç

ôçò ùñßìáíóçò ôùí êáñðþí, ðïõ Ýöôáóáí óå ðëÞñç ùñßìáíóç ìåôÜ ôï ôñýðçìá ôùí ðáêÝôùí ÷ùñßò áñíçôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá óôçí õöÞ êáé ôá ïñãáíïëçðôéêÜ ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ç ÷ñÞóç ìåìâñáíþí ðïëõìåñþí ìå ðïëý
ìéêñÞ äéáðåñáôüôçôá (ð.÷. cellulose acetate) äçìéïýñãçóå áôìüóöáéñåò ìå 10-18 % CO

2
 êáé Ï

2
 ÷áìçëüôåñï

ôïõ 2%, ìå áðïôÝëåóìá ôçí áíá÷áßôéóç ôçò ùñßìáíóçò áëëÜ êáé õøçëÜ ðïóïóôÜ óÞøåùí ôùí êáñðþí.
Óå ðáñüìïéá ðåéñÜìáôá, ï Hobson (1978) äéáðßóôùóå üôé ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá Ýäùóå ç ðëáóôéêÞ

ìåìâñÜíç ‘cling wrap’ ðïõ óôïõò 20 ïC ãéá Ýîé çìÝñåò áýîçóå ôï ÷ñüíï ùñßìáíóçò êáôÜ 50%.
Ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá äéáôýðùóáí êáé Üëëïé åñåõíçôÝò (Anderson and Poapst 1983, Kader ê.á. 1989,

Frezza ê.á. 1998). Ùóôüóï ó÷åäüí êáíÝíá åßäïò ðïëõìåñïýò ìåìâñÜíçò äåí Ý÷åé ãßíåé åõñÝùò áðïäåêôÞ êáé
åðéðëÝïí åëÜ÷éóôá Ý÷åé åîåôáóôåß ç óêïðéìüôçôá åöáñìïãÞò ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï

2
 êáé õøçëÞò CO

2
 êáôÜ

ôç óõóêåõáóßá ôïõ ðñïúüíôïò.
Áíôéêåßìåíï ôçò åñãáóßáò áõôÞò åßíáé íá ìåëåôçèåß ç åðßäñáóç ôçò äéáðåñáôüôçôáò óå áÝñéá êáé õäñá-

ôìïýò ðÝíôå ðëáóôéêþí ìåìâñáíþí êáé ôçò áñ÷éêÞò óõãêÝíôñùóçò ôçò óõóêåõáóßáò óå ïîõãüíï êáé äéïîåßäéï
ôïõ Üíèñáêá óôç óõíôÞñçóç êáñðþí ôïìÜôáò ìå ôñïðïðïéçìÝíç áôìüóöáéñá.

ÕËÉÊÁ ÊÁÉ ÌÅÈÏÄÏÉ
Ïé êáñðïß óõãêïìßóôçêáí ó÷ïëáóôéêÜ ìå êñéôÞñéï ôï ÷ñþìá, þóôå íá âñßóêïíôáé óôï ßäéï óôÜäéï ùñßìáí-

óçò, ðñÜóéíïé öõóéïëïãéêÜ þñéìïé (Mature Green – MG), êáé ôïðïèåôÞèçêáí áíÜ Ýîé ìÝóá óå ðëáóôéêÜ
êýðåëëá êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá ðåñéôõëßãïíôáí ìå ìåìâñÜíç ðïëõìåñïýò. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí óõíïëéêÜ
ðÝíôå äéáöïñåôéêÝò ìåìâñÜíåò, êáèþò êáé äéÜôñçôç ìåìâñÜíç ãéá ôï ìÜñôõñá, ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò éäéüôçôåò
ôùí ïðïßùí Ý÷ïõí ùò åîÞò: Ç ðëáóôéêÞ ìåìâñÜíç Vita ðáñÜ ôï ìåãÜëï ðÜ÷ïò ôçò (15 ìm) åß÷å ôç ìåãáëýôåñç
äéáðåñáôüôçôá óå õäñáôìïýò (550 g/m2d) êáèþò êáé óå Ï

2
 (16.000 cm/m2d bar), åíþ ç ìåìâñÜíç ÅS 25 åß÷å ôï

ìéêñüôåñï ðÜ÷ïò (10ìm). Ïé ìåìâñÜíåò P. Cling êáé RMF-A ìå ó÷åôéêÜ ìåãÜëï ðÜ÷ïò (12 êáé 13 ìm
áíôßóôïé÷á) åß÷áí ðïëý ìéêñÞ äéáðåñáôüôçôá óå õäñáôìïýò (9,3 êáé 110 g/m2d áíôßóôïé÷á) êáé éêáíïðïéçôéêÞ
äéáðåñáôüôçôá óå Ï

2
 êáé CO

2
 (Geeson ê.á. 1985, Hobson 1981, 1987, 1992). H ìåìâñÜíç Cling åß÷å ðÜ÷ïò

12ìm, ìåãÜëç äéáðåñáôüôçôá óå õäñáôìïýò (300 g/m2d) êáé éêáíïðïéçôéêÞ äéáðåñáôüôçôá óå Ï
2
 (11.000 cm3/

m2d bar) êáé óå CO
2
 (66.000 cm3/m2d bar). Åî´áõôþí ïé Vita, RMF-A êáé Cling Þôáí áðëÝò ìåìâñÜíåò áðü

PVC åíþ ïé ES 25 êáé P. Cling ðñïåñ÷üôáí áðü ðïëõåèõëÝíéï (PE). Óôï ôñßôï ðåßñáìá åöáñìüóôçêå ÷áìçëÞ
óõãêÝíôñùóç Ï

2
 (3%) Þ õøçëÞ óõãêÝíôñùóç CO

2
 (3%). Ç êÜëõøç üëùí ôùí ìåôá÷åéñßóåùí Ýãéíå ìå ôçí

ðëáóôéêÞ ìåìâñÜíç Cling, åðåéäÞ åðåëÝãç ùò ç êáëýôåñç ìåôáîý áõôþí ðïõ äïêéìÜóôçêáí, äåäïìÝíïõ üôé
åß÷å ìéá ìÝóç äéáðåñáôüôçôá óôá áÝñéá êáé ôïõò õäñáôìïýò êáé äåí äçìéïýñãçóå óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá
óÞøåùí óôïõò êáñðïýò (Êáðüôçò 2001). Óôá ðëáóôéêÜ êýðåëëá ðñïóáñìüóôçêáí äýï ìéêñïß óùëÞíåò äéáìÝ-
ôñïõ 1 cm óå äýï áíôßèåôåò ðëåõñÝò. Óõíå÷Þò ñïÞ áæþôïõ ãéá 10-20 ëåðôÜ åß÷å óáí áðïôÝëåóìá óôï åóùôå-
ñéêü ôçò óõóêåõáóßáò íá õðÜñ÷åé ìüíï Üæùôï. Áêïëïõèïýóå ç ðñïóèÞêç ôïõ áðáéôïýìåíïõ Ï

2
 (3%) Þ CO

2

(3%) ìå óýñéããá. Óôï ðåßñáìá áõôü åêôüò ôïõ ‘ìÜñôõñá’ ðïõ åß÷å êáëõöèåß ìå äéÜôñçôç ìåìâñÜíç ÷ñçóéìïðïé-
Þèçêå åðßóçò ç ìåôá÷åßñéóç ‘áÝñáò’ ðïõ Þôáí áðëÞ êÜëõøç ôïõ êõðÝëëïõ ìå ôçí ìåìâñÜíç Cling ÷ùñßò
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åîáñ÷Þò ìåôáôñïðÞ ôçò áôìüóöáéñáò.
¼ëá ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí óå äéáöïñåôéêü ÷ñüíï, óå äýï èåñìïêñáóßåò (10 ïC êáé 20 ïC) êáé ìå ôñåéò

åðáíáëÞøåéò. Ï ÷ñüíïò óõíôÞñçóçò óôïõò 10 ïC Þôáí ðÜíôá ìåãáëýôåñïò (8 Þ 9 çìÝñåò) áð’ áõôüí óôïõò 20
ïC (6 çìÝñåò). Ç ó÷åôéêÞ õãñáóßá ôïõ áÝñá óôï ÷þñï óõíôÞñçóçò, ôüóï óôïõò 10 ïC, üóï êáé óôïõò 20 ïC Þôáí
80%.

Ç óõíåêôéêüôçôá ôùí êáñðþí ìåôñÞèçêå ìå áõôüìáôï üñãáíï ðïõ õðïëüãéæå ôç óõìðßåóç ðïõ óçìåéùíü-
ôáí óå êÜèå êáñðü õðü ôï âÜñïò 1kg ãéá ôñßá äåõôåñüëåðôá. Ïé ôéìÝò ôçò óõíåêôéêüôçôáò õðïëïãéæüôáí áðü
åðåîåñãáóôÞ ìå âÜóç ôç ó÷Ýóç 10/óõìðßåóç óå mm (Hobson, 1981).

Ôï ÷ñþìá ìåôñÞèçêå ìå ÷ñùìáôüìåôñï ôýðïõ Hunterlab D25A-9. Ïé ôéìÝò ôïõ ÷ñþìáôïò ôùí êáñðþí
ðñïêýðôïõí áðü ôïí ôýðï 2000a/ Lv (a2+b2). Ç ðáñÜìåôñïò L ìåôñÜ ôç öùôåéíüôçôá (áðü ìçäÝí – ìáýñï ìÝ÷ñé
100 – ëåõêü), ç a äçëþíåé ðñÜóéíï ÷ñþìá üôáí Ý÷åé áñíçôéêÝò ôéìÝò êáé êüêêéíï ãéá èåôéêÝò êáé ç b ìðëå
÷ñþìá ãéá áñíçôéêÝò êáé êßôñéíï ãéá èåôéêÝò ôéìÝò (Dixon and Hobson, 1984). Óå êÜèå êáñðü ãßíïíôáí 2
ìåôñÞóåéò.

Ç óõãêÝíôñùóç ôùí áåñßùí ðñïóäéïñßóèçêå óå áÝñéï ÷ñùìáôïãñÜöï Shimadzu GC-BA ìå áíé÷íåõôÞ
éïíéóìïý öëüãáò (FID) êáé óôÞëç åíåñãïý (activated) áëïõìßíáò ãéá ôï áéèõëÝíéï êáé áíé÷íåõôÞ èåñìïáãùãé-
ìüôçôáò (TCD) êáé óôÞëçò silica gel ãéá ôï Ï

2
 êáé ôï CO

2
.

Ç ìÝôñçóç ôùí äéáëõôþí óôåñåþí Ýãéíå ìå åðéôñáðÝæéï äéáèëáóßìåôñï ìå ñõèìéæüìåíç èåñìïêñáóßá
(20±1oC) êáé ôá óÜê÷áñá ðñïóäéïñßóôçêáí ìå ôç ÷ñÞóç áõôüìáôïõ ïñãÜíïõ Technican Autoanalyser System
(Winsor and Adams, 1976).

Ðáñüôé üëá ôá ðåéñÜìáôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óå äýï èåñìïêñáóßåò (10 ïC êáé 20 ïC), äåí áíáëýèçêáí
ùò ðáñáãïíôéêÜ, áëëÜ Ýãéíå îå÷ùñéóôÞ áíÜëõóç ãéá êÜèå èåñìïêñáóßá ìå ôï åíôåëþò ôõ÷áéïðïéçìÝíï
ó÷Ýäéï. Áõôü Ýãéíå äéüôé ç äéáöïñÜ èåñìïêñáóßáò Þôáí ìåãÜëç êáé åðïìÝíùò ôá áðïôåëÝóìáôá ðïëý äéáöï-
ñåôéêÜ, êáèþò åðßóçò êáé äéüôé ï ÷ñüíïò óõíôÞñçóçò óôïõò 10ïC Þôáí ìåãáëýôåñïò áð’ áõôüí óôïõò 20ïC.
ÅîÜëëïõ ôï ðñþôï êáé äåýôåñï ðåßñáìá áíáëýèçêáí îå÷ùñéóôÜ, äéüôé Ýãéíáí óå äéáöïñåôéêü ÷ñüíï (äéáöï-
ñåôéêïß êáñðïß êáé äéáöïñåôéêÝò áñ÷éêÝò ôéìÝò óõíåêôéêüôçôáò êáé ÷ñþìáôïò) êáé åðéðëÝïí õðÞñîå äéáöïñÜ
ìéáò çìÝñáò óôç äéÜñêåéá óõíôÞñçóçò óôïõò 10 ïC.

Ç óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí Ýãéíå ìå ôï óôáôéóôéêü ðñüãñáììá SPSS. Ïé äéáöïñÝò ôùí
ìÝóùí áîéïëïãÞèçêáí ìå ôï êñéôÞñéï ðïëëáðëþí óõãêñßóåùí ôùí ìÝóùí Duncan óå åðßðåäï óçìáíôéêüôçôáò
0,05.

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ
Äéáðåñáôüôçôá ôùí ìåìâñáíþí êáé óõãêåíôñþóåéò Ï

2
, CO

2
 êáé C

2
H

4

Ç êÜëõøç ôùí ðëáóôéêþí êõðÝëëùí ìå ôéò äéáöïñåôéêÝò ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí åß÷å ãåíéêÜ óáí áðïôÝëå-
óìá ôç âáèìéáßá ìåßùóç ôçò óõãêÝíôñùóçò ôïõ Ï

2
 åíþ ïé óõãêåíôñþóåéò ôïõ CO

2
 êáé ôïõ C

2
H

4
 áõîÞèçêáí Þ

ðáñÝìåéíáí óôï ßäéï ðåñßðïõ åðßðåäï ìå ìéá ìüíï åîáßñåóç (Ó÷Þìáôá 1 êáé 2). Ç ìåôáâïëÞ áõôÞ ïöåéëüôáí
óôçí äçìéïõñãßá ôñïðïðïéçìÝíçò áôìüóöáéñáò åíôüò ôùí ìéêñïóõóêåõáóéþí ùò áðïôÝëåóìá ôçò áíáðíïÞò
ôùí êáñðþí.

ÐáñáôçñÞèçêáí ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôéò áíÜëïãåò óõãêåíôñþóåéò ìåôáîý ôùí êõðÝëëùí ðïõ êáëýöèçêáí
ìå ìåìâñÜíåò äéáöïñåôéêÞò äéáðåñáôüôçôáò. ̧ ôóé óôçí ìåìâñÜíç P. Cling ðïõ åß÷å ôç ìéêñüôåñç äéáðåñáôü-
ôçôá óçìåéþèçêáí ïé ÷áìçëüôåñåò óõãêåíôñþóåéò Ï

2
 êáé ïé õøçëüôåñåò CO

2
. Áíôßèåôá ïé õøçëüôåñåò óõãêå-

íôñþóåéò Ï
2
 êáé ÷áìçëüôåñåò CO

2
 óçìåéþèçêáí óôéò ìåìâñÜíåò ES25 êáé Vita ðïõ Þôáí áðü ôéò ðëÝïí

ðåñáôÝò. Óôéò ìåìâñÜíåò Cling êáé RMF-A ðáñáôçñÞèçêáí åíäéÜìåóåò ôéìÝò Ï
2
 êáé CO

2
. Ïé äéáöïñÝò óôéò

óõãêåíôñþóåéò áåñßùí ìåôáîý ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ ðåéñÜìáôïò óôéò ìåôá÷åéñßóåéò ìå ôçí ìåìâñÜíç Cling
ïöåßëïíôáé óôï üôé ïé êáñðïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôá ðåéñÜìáôá áõôÜ óõëëÝ÷ôçêáí óå äéáöïñåôéêü ÷ñüíï
êáé ðñïöáíþò äåí óõíÝðéðôáí áêñéâþò, üóï áöïñÜ ôï óôÜäéï ùñéìüôçôÜò ôïõò.

ÃåíéêÜ ç ìåñéêÞ äéáðåñáôüôçôá ôùí ìåìâñáíþí óôá åí ëüãù áÝñéá äåí åðÝôñåøå ôç óõíå÷Þ ìåßùóç ôïõ
Ï

2 
êáé ôç óõóóþñåõóç ôïõ CO

2
 êáé ôïõ C

2
H

4
 áëëÜ ìåôÜ áðü ëßãåò çìÝñåò ðáñáôçñÞèçêå ìéá ó÷åôéêÞ éóïññïðßá.

¸ôóé áêüìá êáé óôá ðåéñÜìáôá ðïõ áðü ôçí ðñþôç çìÝñá åöáñìüóôçêáí áôìüóöáéñåò ìå ÷áìçëü Ï
2
, ôçí

åðüìåíç ïé óõãêåíôñþóåéò Ï
2
 óôï åóùôåñéêü ôùí êõðÝëëùí áõôþí Þôáí óçìáíôéêÜ õøçëüôåñåò (Ó÷Þìá 3). Ãéá

áõôü óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ãéíüôáí óõ÷íÜ åðáíáðñïóäéïñéóìüò ôçò áôìüóöáéñáò ìå ôçí åöáñìïãÞ óõíå÷ïýò
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Ó÷Þìá 1. ÌåôáâïëÞ óõãêåíôñþóåùí Ï2, CO2 êáé C2H4 êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõíôÞñçóçò êáñðþí ôïìÜôáò êáëõììÝíùí
ìå äéÜöïñåò ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí (P. Cling, ES 25 êáé Cling) óå èåñìïêñáóßåò 20ïC êáé 10ïC. ÏéìðÜñåò
áöïñïýí ôçí Å.Ó.Ä. (0,05).

Figure 1. Variations in Ï
2
, CO

2
 and C

2
H

4
 concentrations over the storage of tomatoes at 20°C and 10ïC, following

enclosure in various plastic films (P. Cling, ES 25 and Cling). Bars indicate LSD (p =0.05).

ñïÞò Í
2
 óôï åóùôåñéêü ôïõ ðáêÝôïõ, Ýôóé þóôå ç óõãêÝíôñùóç ôïõ Ï

2
 íá äéáôçñåßôáé óôá ÷áìçëÜ åðéèõìçôÜ

åðßðåäá. Åßíáé áîéïóçìåßùôï üôé ç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï
2
 êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò åß÷å

óáí áðïôÝëåóìá ôç äñáóôéêÞ ìåßùóç ôïõ åêëõüìåíïõ áéèõëåíßïõ.
Ç óõíôÞñçóç óå ÷áìçëÞ (10oC) Þ õøçëÞ (20oC) èåñìïêñáóßá äåí Ýäùóå óôáèåñÜ óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò

óôçí ðáñáãùãÞ CO
2
 êáé C

2
H

4
 êáé óôç óõãêÝíôñùóç Ï

2
 (Ó÷Þìá 1-3). ÐáñÜ ôï üôé ç ÷áìçëÞ èåñìïêñáóßá åßíáé

âÝâáéï üôé åëÝã÷åé ôéò âéï÷çìéêÝò äéåñãáóßåò ôïõ êáñðïý êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõ êáé èá Ýðñåðå íá áíáìÝ-
íïíôáé äéáöïñÝò êáé óôéò óõãêåíôñþóåéò ôùí ðáñáðÜíù áåñßùí, áõôü äåí Ýãéíå äõíáôü ëüãù ôçò äéáðåñáôü-
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Ó÷Þìá 2. ÌåôáâïëÞ óõãêåíôñþóåùí Ï2, CO2 êáé C2H4 êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõíôÞñçóçò êáñðþí ôïìÜôáò êáëõììÝíùí
ìå äéÜöïñåò ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí (Vita, Cling êáé RMF-A) óå èåñìïêñáóßåò 20 ïC êáé 10ïC.

Figure 2. Variations in Ï
2
, CO

2
 and C

2
H

4
 concentrations over the storage of tomatoes at 20°C and 10ïC, following

enclosure in various plastic films (Vita, Cling and RMF-A).

ôçôáò ôùí ìåìâñáíþí ðïõ äåí åðÝôñåøå áèñïéóôéêÝò ôéìÝò ãéá ôï ðáñáãüìåíï CO
2
 Þ ôï åêëõüìåíï C

2
H

4
 êáôÜ

ôçí äéÜñêåéá ôçò óõíôÞñçóçò ôùí êáñðþí.

×ñþìá
Ïé êáñðïß ôïõ ìÜñôõñá áíÝðôõîáí ðïëý ðåñéóóüôåñï ÷ñþìá êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò, ôüóï óôïõò 20ïC

ãéá 6 çìÝñåò, üóï êáé óôïõò 10ïC ãéá 8 Þ 9 çìÝñåò, áð’ üôé ïé êáñðïß ðïõ êáëýöèçêáí ìå äéÜöïñåò ìåìâñÜíåò
(Ðßíáêåò É, ÉÉ). ̧ ôóé, óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ïé ôéìÝò ôïõ ÷ñþìáôïò ôùí êáñðþí ôïõ ìÜñôõñá, Þôáí óôáôéóôéêÜ
óçìáíôéêÜ õøçëüôåñåò áðü ôéò ôéìÝò ôùí Üëëùí êáñðþí, ìå åîáßñåóç ôïõò êáñðïýò ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôéò
ìåìâñÜíåò ES 25 óôïõò 10ïC üðïõ ç äéáöïñÜ Þôáí óôáôéóôéêÜ ìç óçìáíôéêÞ. Ïé êáñðïß ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôéò
ìåìâñÜíåò Cling êáé P. Cling åß÷áí óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñåò ôéìÝò ÷ñþìáôïò áðü áõôïýò ôçò ES 25 êáé óôéò äýï
èåñìïêñáóßåò (Ðßíáêáò É). Áíôßèåôá, äåí õðÞñîáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ÷ñþìáôïò ãéá ôéò ìåìâñÜíåò Vita,
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Ó÷Þìá 3. ÌåôáâïëÞ óõãêåíôñþóåùí Ï2, CO2 êáé C2H4 êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõíôÞñçóçò êáñðþí ôïìÜôáò êáëõììÝíùí
ìå ìåìâñÜíç ôýðïõ Cling êáé ìå áñ÷éêÞ åöáñìïãÞ äéáöüñùí óõãêåíôñþóåùí O 2 (3%) êáé CÏ2 (3%) óå
èåñìïêñáóßåò 20ïC êáé 10ïC.

Figure 3. Variations in Ï2, CO2 and C2H4 concentrations over the storage of tomatoes at 20°C and 10ïC, following
enclosure in Cling film with initial O2 and CÏ2 concentrations of 3%.

Cling êáé RMF-A (Ðßíáêáò ÉÉ).
Óôá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíå åöáñìïãÞ ÷áìçëïý Ï

2
 (3%) áìÝóùò ìåôÜ ôçí óõóêåõáóßá ôïõò ìå ôç ìåìâñÜíç

Cling, ïé êáñðïß áíÝðôõîáí ðÜíôá óçìáíôéêÜ ëéãüôåñï ÷ñþìá áðü üëåò ôéò Üëëåò ìåôá÷åéñßóåéò, åíþ áíôßèåôá
óôïí ìÜñôõñá ïé êáñðïß åß÷áí ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ÷ñþìáôïò (Ðßíáêáò ÉÉÉ). Ïé êáñðïß ðïõ áðëþò êáëýöèçêáí
ìå ôç ìåìâñÜíç Cling (áÝñáò) åß÷áí åíäéÜìåóåò ôéìÝò ÷ñþìáôïò ìå óçìáíôéêÝò üìùò äéáöïñÝò áðü ôéò ðñïáíá-
öåñèåßóåò ìåôá÷åéñßóåéò. Ç åöáñìïãÞ áõîçìÝíçò óõãêÝíôñùóçò CO

2
 (3%) êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôùí ðåéñáìÜôùí,

åß÷å óáí áðïôÝëåóìá ïé êáñðïß íá áíáðôýîïõí óçìáíôéêÜ ëéãüôåñï ÷ñþìá áðü ôïõò êáñðïýò ðïõ áðëþò
êáëýöèçêáí ìå ìåìâñÜíç Cling ìüíï óå ìéá ðåñßðôùóç óõíôÞñçóçò óôïõò 10ïC ãéá 8 çìÝñåò (Ðßíáêáò III). Ï
óõíäõáóìüò ÷áìçëþí óõãêåíôñþóåùí O

2
 (3%) êáé õøçëþí CO

2
 (3%), Ýäùóå ôéìÝò ÷ñþìáôïò êáñðþí áíÜëï-

ãåò åêåßíùí ðïõ áðïèçêåýôçêáí óå ÷áìçëü Ï
2
 (3%) ÷ùñßò ôçí ðñïóèÞêç CO

2
 (Ðßíáêáò ÉÉÉ).
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Óõíåêôéêüôçôá
Óå üëá ôá ðåéñÜìáôá, ôüóï óôïõò 10oC üóï êáé óôïõò 20oC ïé êáñðïß ôïõ ìÜñôõñá åß÷áí óôáôéóôéêÜ

óçìáíôéêÜ ÷áìçëüôåñåò ôéìÝò óõíåêôéêüôçôáò áð’ üôé ïé êáñðïß ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôéò äéÜöïñåò ìåìâñÜíåò.
(Ðßíáêåò É, ÉÉ). Åî Üëëïõ, ìåôÜ ôçí óõíôÞñçóç óôïõò 20ïC ãéá 6 çìÝñåò, ïé êáñðïß ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôç
ìåìâñÜíç P. Cling Þôáí óçìáíôéêÜ óõíåêôéêüôåñïé Ýíáíôé ôùí êáñðþí ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôéò ìåìâñÜíåò

Ðßíáêáò É. Óõíåêôéêüôçôá (ÁÓÓ) êáé ÷ñþìá êáñðþí ìåôÜ ôç óõíôÞñçóÞ ôïõò óôïõò 20ïC ãéá 6 çìÝñåò êáé óôïõò
10ïC ãéá 9 çìÝñåò êáëõììÝíùí ìå äéÜöïñïõò ôýðïõò ìåìâñáíþí ðïëõìåñþí (Cling, ES 25, P. Cling).

Table É. Firmness (ÁÓÓ) and color of tomatoes after storage at 20°C and 10ïC for 6 and 9 days respectively,

Áñ÷éêÞ ÁÓÓ 10,28 Áñ÷éêü ÷ñþìá -26,91
* Áíôßóôáóç óôç óõìðßåóç ôçò óÜñêáò õðü ôï âÜñïò 1kg ãéá 3´´ (10/óõìðßåóç óå mm)
** Ïé ôéìÝò ÷ñþìáôïò ðñïêýðôïõí áðü ôç ó÷Ýóç 2000 a / L  a2+b2 üðùò ìåôñÞèçêáí óå ÷ñùìáôüìåôñï

Hunterlab
*** ÌÝóïé üñïé óôçí ßäéá óôÞëç êáé ãéá ôéò ßäéåò óõíèÞêåò èåñìïêñáóßáò êáé ÷ñüíïõ óõíôÞñçóçò ðïõ Ý÷ïõí ôïí

ßäéï äåßêôç äåí äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò óçìáíôéêÜ (P > 0,05).

Ðßíáêáò ÉÉ. Óõíåêôéêüôçôá (ÁÓÐ) êáé ÷ñþìá êáñðþí ôïìÜôáò ìåôÜ ôçí óõíôÞñçóÞ ôïõò óôïõò 20ïC ãéá 6 çìÝñåò
êáé óôïõò 10ïC ãéá 8 çìÝñåò êáëõììÝíùí ìå äéÜöïñïõò ôýðïõò ìåìâñáíþí ðïëõìåñþí (Vita, Cling. RMF-A).

Table ÉÉ. Firmness (ÁÓÐ) and color of tomatoes after storage at 20ïC and 10ïC for 6 and 8 days respectively, following
enclosure in various plastic films (Vita, Cling, RMF-A).

Áñ÷éêÞ ÁÓÓ 10,73 Áñ÷éêü ÷ñþìá -28,51
* Áíôßóôáóç óôç óõìðßåóç ôçò óÜñêáò õðü ôï âÜñïò 1kg ãéá 3´´ (10/óõìðßåóç óå mm)
** Ïé ôéìÝò ÷ñþìáôïò ðñïêýðôïõí áðü ôç ó÷Ýóç 2000 a /L a2+b2 üðùò ìåôñÞèçêáí óå ÷ñùìáôüìåôñï Hunterlab
*** ÌÝóïé üñïé óôçí ßäéá óôÞëç êáé ãéá ôéò ßäéåò óõíèÞêåò èåñìïêñáóßáò êáé ÷ñüíïõ óõíôÞñçóçò ðïõ Ý÷ïõí ôïí

ßäéï äåßêôç äåí äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò óçìáíôéêÜ (P > 0,05).
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Cling êáé ES 25, åíþ ç ìåìâñÜíç RMF-A Ýäùóå óçìáíôéêÜ óõíåêôéêüôåñïõò êáñðïýò áðü ôéò ìåìâñÜíåò
Cling êáé Vita. Óôïõò 10oC äåí ðñïÝêõøáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äéáöüñùí ìåìâñáíþí ùò ðñïò
ôçí óõíåêôéêüôçôá ôùí êáñðþí.

Ç åöáñìïãÞ ÷áìçëþí óõãêåíôñþóåùí Ï
2
 (3%) áìÝóùò ìåôÜ ôçí êÜëõøç ìå ôçí ìåìâñÜíç Cling åß÷å ùò

áðïôÝëåóìá ìåôÜ ôçí óõíôÞñçóç óôïõò 20ïC ïé êáñðïß íá åßíáé óçìáíôéêÜ óõíåêôéêüôåñïé åêåßíùí ðïõ áðëþò
êáëýöèçêáí ìå ôçí ìåìâñÜíç Cling (áÝñáò) (Ðßíáêáò ÉÉÉ). Óôïõò 10ïC ïé êáñðïß ôïõ ìÜñôõñá åß÷áí ðÜíôá
óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñåò ôéìÝò óõíåêôéêüôçôáò áðü ôéò Üëëåò ìåôá÷åñßóåéò.

Ç åöáñìïãÞ áõîçìÝíùí óõãêåíôñþóåùí CO
2
 (3%) êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôùí ðåéñáìÜôùí, äåí Ýäùóå ðÜíôá

èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí äéáôÞñçóç ôçò óõíåêôéêüôçôáò ôùí êáñðþí óõãêñéôéêÜ ìå ôéò ìåôá÷åéñßóåéò ôçò
áðëÞò êÜëõøçò ìå ôç ìåìâñÜíç Cling (Ðßíáêáò ÉÉÉ).

Ç óõíäõáóìÝíç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï
2
 (3%) êáé áõîçìÝíçò CO

2
 (3%) Ýäùóå ôïõò ðëÝïí

óõíåêôéêïýò êáñðïýò (Ðßíáêáò ÉÉÉ) êáé ìÜëéóôá óôïõò 10ïC ç óõíåêôéêüôçôá ôùí åí ëüãù êáñðþí Þôáí
óçìáíôéêÜ ìåãáëýôåñç Ýíáíôé üëùí ôùí êáñðþí ôùí Üëëùí ìåôá÷åéñßóåùí.

ÓÜê÷áñá - ÄéáëõôÜ óôåñåÜ
Ôá áíÜãïíôá óÜê÷áñá åß÷áí ôéìÝò ìå ìéêñÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äéáöüñùí ìåôá÷åéñßóåùí, ÷ùñßò íá

áêïëïõèïýí êÜðïéá óôáèåñÞ äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý ôïõ ìÜñôõñá Þ ôùí Üëëùí åðåìâÜóåùí, ôüóï óôïõò 10ïC
üóï êáé óôïõò 20ïC (Ðßíáêáò IV).

Ôá áíÜãïíôá óÜê÷áñá äåí ðáñïõóßáóáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò óôïõò 10ïC åíþ óôïõò 20ïC ïé êáñðïß ðïõ
áðïèçêåýôçêáí óå áôìüóöáéñåò ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï

2
 óå óõíäõáóìü ìå õøçëÞ óõãêÝíôñùóç CO

2
 (3%O

2

+ 3%CO
2
) åß÷áí óçìáíôéêÜ ëéãüôåñá óÜê÷áñá áðü ôéò Üëëåò ìåôá÷åéñßóåéò (Ðßíáêáò IV). ÅðéðëÝïí ïé êáñðïß

ðïõ áðïèçêåýôçêáí óå áôìüóöáéñåò õøçëïý CO
2
 (3%) åß÷áí ÷áìçëüôåñá åðßðåäá óáê÷Üñùí áðü ôï ìÜñôõñá

(áÝñáò). Áíôßèåôá äåí êáôáãñÜöçêå êáìßá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ôùí óõíïëéêþí äéáëõôþí óôåñåþí,
êáèþò åðßóçò ôïõ pH êáé ôçò ïãêïìåôñïýìåíçò ïîýôçôáò (áðïôåëÝóìáôá äåí ðáñïõóéÜæïíôáé).

Óå õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò, ôüóï ïé êáñðïß ôïõ ìÜñôõñá üóï êáé ïé êáñðïß ðïõ êáëýöèçêáí ìå ôéò ìåìâñÜ-

Ðßíáêáò ÉÉÉ. Óõíåêôéêüôçôá (ÁÓÓ) êáé ÷ñþìá êáñðþí ôïìÜôáò ìåôÜ ôçí óõíôÞñçóÞ ôïõò óå èåñìïêñáóßåò 20ïC ãéá
6 çìÝñåò êáé 10ïC ãéá 8 çìÝñåò êáëõììÝíùí ìå ìåìâñÜíç ôýðïõ Cling êáé ìå áñ÷éêÞ åöáñìïãÞ äéáöüñùí
óõãêåíôñþóåùí O2 (3%) êáé CO2 (3%).

Table ÉÉÉ. Firmness (ÁÓÓ) and color of tomatoes after storage for 6 and 8 days at 20 ïC and 10ïC respectively,
following enclosure in Cling film and with initial O

2
 and CO

2
 concentrations of 3%.

Áñ÷éêÞ ÁÓÓ 8,94 Áñ÷éêü ÷ñþìá -26.44
* Áíôßóôáóç óôç óõìðßåóç ôçò óÜñêáò õðü ôï âÜñïò 1kg ãéá 3´´ (10/óõìðßåóç óå mm)
** Ïé ôéìÝò ÷ñþìáôïò ðñïêýðôïõí áðü ôç ó÷Ýóç 2000 a / L  a2+b2 üðùò ìåôñÞèçêáí óå ÷ñùìáôüìåôñï

Hunterlab
*** ÌÝóïé üñïé óôçí ßäéá óôÞëç êáé ãéá ôéò ßäéåò óõíèÞêåò èåñìïêñáóßáò êáé ÷ñüíïõ óõíôÞñçóçò ðïõ Ý÷ïõí ôïí

ßäéï äåßêôç äåí äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò óçìáíôéêÜ (P > 0,05).
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íåò ES 25, Cling êáé Vita åß÷áí áñêåôÜ ùò ðïëý êáëÜ ïñãáíïëçðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, åíþ ïé êáñðïß ðïõ
êáëýöèçêáí ìå ôéò ìåìâñÜíåò P. Cling êáé RMF-A õðïëåßðïíôáí üëùí ôùí Üëëùí êáñðþí (Êáðüôçò 2001).

Ç êÜëõøç êáñðþí ìå ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí ìéêñÞò äéáðåñáôüôçôáò, åðßóçò åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôçí
áíÜðôõîç ðïëý õøçëÞò ó÷åôéêÞò õãñáóßáò åíôüò ôùí êõðÝëëùí, Ýôóé þóôå êáôÜ êáíüíá íá ðáñáôçñåßôáé
óõìðýêíùóç õäñáôìþí ðÜíù óôïõò êáñðïýò êáèþò êáé óôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá ôùí õëéêþí óõóêåõáóßáò.
Ïé óõíèÞêåò áõôÝò óå óõíäõáóìü ìå ôéò ó÷åôéêÜ õøçëÝò èåñìïêñáóßåò Þôáí éäéáßôåñá åõíïúêÝò ãéá ôçí
áíÜðôõîç ìõêÞôùí éäéáßôåñá óôïõò êáñðïýò ðïõ êáëýöèçêáí ìå ìåìâñÜíåò P. Cling êáé RMF-A. Áíïìïéü-
ìïñöç ùñßìáíóç ðáñáôçñÞèçêå êõñßùò óôï ðñþôï ðåßñáìá (Êáðüôçò 2001).

ÓÕÆÇÔÇÓÇ-ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ
Óå üëá ôá ðåéñÜìáôá ç áíáðíïÞ ôùí êáñðþí åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôçí óôáäéáêÞ ìåßùóç ôçò óõãêÝíôñùóçò

ôïõ Ï
2
 Þ ôç äéáôÞñçóÞ ôçò óå ÷áìçëÜ åðßðåäá óôá ðåéñÜìáôá ðïõ åöáñìïæüôáí åîáñ÷Þò ÷áìçëü Ï

2
 åíþ ôï

åðßðåäï ôïõ CO
2
 Þ C

2
H

4
 åíôüò ôùí ìéêñïóõóêåõáóéþí áõîÞèçêå Þ ðáñÝìåéíå óôá áñ÷éêÜ ôïõ åðßðåäá. Ç ó÷åôéêÞ

óôáèåñïðïßçóç ôçò óõãêÝíôñùóçò ôùí ùò Üíù áåñßùí 2 - 4 çìÝñåò ìåôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò, åß÷å ùò
áðïôÝëåóìá ôçí äçìéïõñãßá ôñïðïðïéçìÝíçò áôìüóöáéñáò ìå èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá üóïí áöïñÜ ôçí åðéâñÜäõí-
óç ôçò ùñßìáíóçò ôùí êáñðþí, ôç äéáôÞñçóç ôçò ðïéüôçôÜò ôïõò êáé ôçí åðéìÞêõíóç ôïõ ÷ñüíïõ óõíôÞñçóÞò ôïõò.
Ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí âñåèåß êáé áðü ðñïçãïýìåíïõò åñåõíçôÝò (Geeson ê.á. 1985, Hobson and
Burton 1989, Nakhasi ê.á. 1991), áí êáé äåí åßíáé åýêïëç ç óýãêñéóç ôùí óõãêåíôñþóåùí Ï

2
 êáé CO

2
 ëüãù ôïõ

üôé Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß äéáöïñåôéêÝò óõóêåõáóßåò ôüóï ùò ðñïò ôá ìÝóá óõóêåõáóßáò üóï êáé ùò ðñïò ôçí
ðïóüôçôá ôïõ ðñïúüíôïò êáé ôçí åðéöÜíåéá ôùí ìåìâñáíþí. Åßíáé ùóôüóï öáíåñü üôé ïé ìåìâñÜíåò ìå ìåãáëý-
ôåñï ðÜ÷ïò üðùò ôï P. Cling åß÷áí ìéêñüôåñç äéáðåñáôüôçôá êáé Ýäùóáí ÷áìçëüôåñåò óõãêåíôñþóåéò Ï

2
 êáé

õøçëüôåñåò CO
2
 åíôüò ôùí ìéêñïóõóêåõáóéþí. Áíôßèåôá, ïé ìåìâñÜíåò ES 25 êáé Vita ðïõ Þôáí ëåðôüôåñåò êáé

åß÷áí ìåãÜëç äéáðåñáôüôçôá, ðáñïõóßáóáí õøçëüôåñåò óõãêåíôñþóåéò Ï
2
 êáé ÷áìçëüôåñåò ôéìÝò CO

2
.

ÅðéðëÝïí, ç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï
2
, (3%) êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò, åß÷å óáí

áðïôÝëåóìá ôçí äñáóôéêÞ ìåßùóç ôçò Ýêëõóçò áéèõëåíßïõ êáé ôçí ðåñáéôÝñù åðéâñÜäõíóç ôçò áíÜðôõîçò ôïõ
êüêêéíïõ ÷ñþìáôïò êáé ôïõ ìáëáêþìáôïò ôùí êáñðþí. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ, åðéâåâáéþíïõí ôç óôåíÞ
ó÷Ýóç ìåôáîý Ýêëõóçò áéèõëåíßïõ êáé ðïñåßáò ùñßìáíóçò ôùí êáñðþí ðïõ Ý÷åé õðïóôçñé÷èåß áðü äéÜöïñïõò
åñåõíçôÝò (Hobson ê.á. 1984, Geeson ê.á. 1986).

Ç Ýëëåéøç óçìáíôéêþí äéáöïñïðïéÞóåùí óôéò óõãêåíôñþóåéò Ï
2
, CO

2
 êáé C

2
H

4
 ìåôáîý ôùí êáñðþí ðïõ

óõíôçñÞèçêáí óôïõò 10oC êáé óôïõò 20oC, ðáñÜ ôïõò õøçëüôåñïõò ñõèìïýò áíáðíïÞò êáé ôçò óçìáíôéêüôåñçò
ùñßìáíóçò ôùí êáñðþí óôçí õøçëÞ èåñìïêñáóßá, èá ìðïñïýóå íá áðïäïèåß áö’ åíüò ìåí óôçí äéáðåñáôüôçôá ôùí

Ðßíáêáò IV. ÓõíïëéêÜ äéáëõôÜ óôåñåÜ (ïBrix) êáé áíÜãïíôá óÜê÷áñá, ìåôÜ ôçí óõíôÞñçóÞ ôïõò óôïõò 20ïC ãéá 6
çìÝñåò êáé óôïõò 10ïC ãéá 8 çìÝñåò, êáëõììÝíùí ìå ìåìâñÜíç ôýðïõ Cling êáé ìå áñ÷éêÞ åöáñìïãÞ äéáöüñùí
óõãêåíôñþóåùí Ï2 (3%) êáé CO2 (3%).

Table IV. Total soluble solids (ïBrix) and reducing sugars during storage for 6 and 8 days at 20  ïC and 10ïC
respectively, following enclosure in Cling film and with initial O

2
 and CO

2
 concentrations of 3%.

* ÌÝóïé üñïé óôçí ßäéá óôÞëç êáé ãéá ôéò ßäéåò óõíèÞêåò èåñìïêñáóßáò êáé ÷ñüíïõ óõíôÞñçóçò ðïõ Ý÷ïõí ôïí
ßäéï äåßêôç äåí äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò óçìáíôéêÜ (P > 0,05).
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ðëáóôéêþí ìåìâñáíþí ðïõ äåí åðéôñÝðåé ôçí óõíå÷Þ êáé áèñïéóôéêÞ óõãêÝíôñùóç ôïõ CO
2
 êáé ôïõ C

2
H

4
 Þ ôïí

åêìçäåíéóìü ôçò óõãêÝíôñùóçò ôïõ Ï
2
, áö’ åôÝñïõ äå óôçí áõîçìÝíç äéáðåñáôüôçôá ôùí ìåìâñáíþí óôïõò 20oC.

Ôï ìáëÜêùìá ôùí êáñðþí êáé ôï ÷ñþìá áðïôåëïýí ôá êõñéüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ùñßìáíóçò. ÃåíéêÜ
ç óõíåêôéêüôçôá óôïõò 10ïC Þôáí õøçëüôåñç êáé ôï ÷ñþìá ôùí êáñðþí ëéãüôåñï êüêêéíï áðü üôé óôïõò 20ïC.
Áõôü ïöåßëåôáé ðñïöáíþò óôï üôé óôéò ÷áìçëÝò èåñìïêñáóßåò ðáñáôçñåßôáé ìåßùóç ôùí åíæõìéêþí äéåñãá-
óéþí êáé Üëëùí áëëáãþí ðïõ ïäçãïýí óôï ìáëÜêùìá ôùí êáñðþí, óôçí áëëáãÞ ÷ñþìáôïò áðü ðñÜóéíï óå
êüêêéíï êáé óôçí ùñßìáíóç. ÅðéðëÝïí, êáôÜ ôçí óõíôÞñçóç óôïõò 20ïC ïé ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí ðïõ åß÷áí
ìéêñüôåñç äéáðåñáôüôçôá êáé ùò åê ôïýôïõ ôá÷ýôåñç êáé åíôïíüôåñç ìåßùóç ôçò óõãêÝíôñùóçò ôïõ O

2
, üðùò

ïé P. Cling êáé RMF-A, Ýäùóáí óçìáíôéêÜ óõíåêôéêüôåñïõò êáé ëéãüôåñï êüêêéíïõò êáñðïýò Ýíáíôé ôùí
ìåìâñáíþí ìå ìåãáëýôåñç äéáðåñáôüôçôá. ÅîÜëëïõ, ç óõíäõáóìÝíç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï

2

(3%) êáé áõîçìÝíçò óõãêÝíôñùóçò CO
2
 (3%) êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò, Ýäåéîå üôé åëÝã÷åé áðïôåëå-

óìáôéêüôåñá ôçí ùñßìáíóç êáé Ýäùóå ôïõò ðëÝïí óõíåêôéêïýò êáñðïýò.
Ôá áðïôåëÝóìáôá ôüóï óôéò ôéìÝò ôùí áíáãüíôùí óáê÷Üñùí üóï êáé åêåßíùí ôùí óõíïëéêþí äéáëõôþí

óôåñåþí, ôïõ pH êáé ôçò ïëéêÞò ïãêïìåôñïýìåíçò ïîýôçôáò, äåß÷íïõí üôé ç åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò
Ï

2
 Þ õøçëÞò óõãêÝíôñùóçò CO

2
 Þ êáé ï óõíäõáóìüò ôïõò, äåí åëÝã÷ïõí ôç äéÜóðáóç ôïõ áìýëïõ êáé ôçí

óõãêÝíôñùóç ôùí óáê÷Üñùí óôïõò êáñðïýò êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò êáé äåí åðçñåÜæïõí ôçí ïîýôçôá.
Ïé Goodenough and Thomas (1981) âñÞêáí åðßóçò üôé ïé åëåã÷üìåíåò áôìüóöáéñåò äåí åß÷áí óçìáíôéêÞ

åðßäñáóç óôïí ìåôáâïëéóìü ôïõ áìýëïõ êáé óôéò óõãêåíôñþóåéò ôùí ìïíïóáê÷áñéôþí. Óå ðéï ðñüóöáôåò ìåëÝôåò
áíáöÝñïíôáé åðßóçò áóÞìáíôåò áëëáãÝò óôéò ôéìÝò ôùí äéáëõôþí óôåñåþí êáôÜ ôçí óõíôÞñçóç ôùí êáñðþí óå
ôñïðïðïéçìÝíåò áôìüóöáéñåò (Combrink ê.á. 1996), üðùò êáé óå ïëéãïÞìåñåò åðåìâÜóåéò ìå ðïëý ÷áìçëÞ óõãêÝ-
íôñùóç Ï

2
 (0,5%, 1%) Þ ðïëý õøçëÞ óõãêÝíôñùóç CO

2
 (8%) (Klieber ê.á. 1996, Ratanachinakorn ê.á. 1997).

Åðßóçò, åðéâåâáéþíïíôáé êáé åäþ ïé éó÷õñéóìïß ôùí Goodenough ê.á. (1982), üôé ï ìåôáâïëéóìüò ôùí ïñãá-
íéêþí ïîÝùí åîáêïëïõèåß íá ãßíåôáé êáôÜ ôçí óõíôÞñçóç ôùí êáñðþí óå åëåã÷üìåíç áôìüóöáéñá, üðùò êáé
óôïí ìÜñôõñá, óå áíôßèåóç ìå üôé óõìâáßíåé óôçí áëëáãÞ ÷ñþìáôïò êáé óôï ìáëÜêùìá ôùí êáñðþí. ÅðéðëÝïí, ïé
Ratanachinakorn ê.á. (1997), õðïóôÞñéîáí üôé ç ïãêïìåôñïýìåíç ïîýôçôá êáé ôï pH äåí åðçñåáæüôáí áðü ôçí
åöáñìïãÞ ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò Ï

2
 Þ õøçëÞò CO

2
, ïýôå áðü ôï óôÜäéï ùñéìüôçôáò ôùí êáñðþí.

Ç êÜëõøç ìéêñïóõóêåõáóéþí ôïìÜôáò ìå åðéëåãìÝíåò ìåìâñÜíåò ðïëõìåñþí ìåñéêÞò äéáðåñáôüôçôáò ðïõ
äçìéïõñãïýí ôñïðïðïéçìÝíåò áôìüóöáéñåò ìå ó÷åôéêÜ ÷áìçëü Ï

2
 (4 – 8%) êáé õøçëü CO

2
 (2 – 5%) ÷ùñßò óõóóþ-

ñåõóç õðåñâïëéêÞò ó÷åôéêÞò õãñáóßáò ìðïñåß íá äþóåé óïâáñÜ ðëåïíåêôÞìáôá óôçí óõíôÞñçóç êáé äéáêßíçóç ôïõ
ðñïúüíôïò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Üñ÷éóå Þäç íá åöáñìüæåôáé åìðïñéêÜ ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá. Ç êáèõóôÝñçóç ôçò ùñßìáí-
óçò êáé ç áýîçóç ôçò ìåôáóõëëåêôéêÞò æùÞò ôùí êáñðþí Ýóôù êáé ãéá ëßãåò çìÝñåò ÷ùñßò óïâáñÞ õðïâÜèìéóç ôçò
ðïéüôçôÜò ôïõò, ìðïñåß íá óõìâÜëëåé áðïôåëåóìáôéêÜ óôçí åðéôõ÷Þ äéáêßíçóç êáé åìðïñßá ôïõ ðñïúüíôïò. Êáëýôåñá
áðïôåëÝóìáôá èá ìðïñïýóáí íá åðéôåõ÷èïýí åÜí åîáóöáëéóèåß äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò ÷áìçëïý Ï

2
 (3%) êáé

õøçëïý CO
2
 (3%) áìÝóùò ìåôÜ ôçí óõóêåõáóßá êáôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò óõíôÞñçóçò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ èá ìðïñïýóå íá

áðïôåëÝóåé ìéá ðïëý êáëÞ ðñáêôéêÞ áêüìá êáé êáôÜ ôç èåñéíÞ ðåñßïäï ðïõ ïé õøçëÝò èåñìïêñáóßåò êáé ç ÷áìçëÞ
ó÷åôéêÞ õãñáóßá äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá ëüãù ôçò ôá÷åßáò ùñßìáíóçò êáé ôïõ ìáëáêþìáôïò ôùí êáñðþí, êáèþò
êáé ôçò õðïâÜèìéóçò ôçò ðïéüôçôÜò ôïõò ùò óõíÝðåéá ôçò ôá÷åßáò áðþëåéáò íåñïý.

Effect of permeability of polymer films and the initial concentrations of oxygen and carbon dioxite
in modified atmosphere storage or tomatoes

G. Kapotis1, E. Konstantopoulou1, G. Salahas1, K. Akoumianakis2, H. Passam2, Ch. Olympios2

Summary
Enclosure of tomatoes in five plastic films with different permeability in combination with a low concentra-

tion of Ï
2
 (4-8%) and a high concentration of CO

2
 (2-5%) delayed ripening and so increased the post-harvest

life of fruits. The film with the lowest permeability (P.Cling) achieved the most effective control of color

1 T.E.I. of Messologhi, Department of Greenhouse Crops and Floriculture
2 Agriculture University of Athens, Lab of Vegetable Crops
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development and softening, but resulted in fungal growth and decay due to the high relative humidity within the
container. The films FS25 and Vita, which had a greater permeability, also resulted in infections and had
relatively little control of the ripening processes of the fruit. Cling film, with intermediate permeability)
satisfactorily controlled ripening parameters (color, softening etc.) without causing the excessive accumulation
of humidity and infection by fungi. The application of a low concentration of Ï

2
 (3%) at the start of storage

increased the delay in the color development and softening, while at the same time reducing the production of
endogenous ethylene. The addition of CO

2
 (3%) delayed ripening, but to a lesser degree than low Ï

2
.

Key words: plastic film, package, storage, tomato
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Áðïôåëåóìáôéêüôçôá åðéëïãÞò óôçí ðïéêéëßá êñéèáñéïý «Áèçíáúäá»

ÓÜââáò È. Êïôæáìáíßäçò1

Ðåñßëçøç
Ïé óðüñïé áðü ôõ÷áßá äåéãìáôïëçøßá óôÜ÷åùí êáëëéôåñåõôïý ôçò ðïéêéëßáò êñéèáñéïý «Áèçíáúäá»,

áîéïëïãÞèçêáí ÷ùñßò íá áíáìåé÷èïýí. Ç öáéíïôõðéêÞ åðéëïãÞ Ýãéíå ìå âÜóç áãñïíïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôé-
êÜ. Ôá ðéï áîéüëïãá öõôÜ óõãêñßèçêáí ôçí åðüìåíç ÷ñïíéÜ óå ðõêíÞ óðïñÜ. Ôá Ýîé õëéêÜ ðïõ ðñïêñß-
èçêáí âÜóåé ïñéóìÝíùí áãñïíïìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðëçí áðüäïóçò, áîéïëïãÞèçêáí ãéá äýï ÷ñüíéá
óå ðåéñÜìáôá ìå åðáíáëÞøåéò óå äýï ôïðïèåóßåò. Äåí âñÝèçêáí óôáôéóôéêþò óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ùò
ðñïò ôçí áðüäïóç óå êáñðü ìåôáîý ôçò «Áèçíáúäáò» (ÌÜñôõñáò) êáé ôùí Ýîé åðéëïãþí ôçò ïýôå óôïõò
ôÝóóåñéò ìåìïíùìÝíïõò ðåéñáìáôéêïýò ïýôå óôç óõíäõáóìÝíç áíÜëõóç. ÐñïÝêõøáí üìùò åíäåßîåéò
áëëçëåðßäñáóçò ãåíïôýðïõ × ôïðïèåóßá êáé ãåíïôýðïõ × Ýôïò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ ìðïñåß íá ëå÷èåß üôé, ìå âÜóç ôç ìÝèïäï åðéëïãÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ôéò
óõíèÞêåò äéåîáãùãÞò ôïõ ðåéñÜìáôïò, äåí ðñïÝêõøå íá õðÜñ÷ïõí ãåíåôéêÜ áîéïðïéÞóéìåò äéáöïñÝò ùò
ðñïò ôçí áðüäïóç óå êáñðü óôçí ðïéêéëßá «Áèçíáúäá» üðùò áõôÞ äéáôçñåßôáé óôï Éíóôéôïýôï Óéôçñþí.
ÐñïÝêõøáí üìùò åíäåßîåéò ðïõ äåí áðïêëåßïõí ôçí ýðáñîç ôÝôïéùí äéáöïñþí, ïé ïðïßåò èá ìðïñïýóáí
íá áîéïðïéçèïýí ìå åöáñìïãÞ ðéï áíôéêåéìåíéêÞò åðéëïãÞò êáé ðëçñÝóôåñçò áîéïëüãçóçò ìåãáëýôåñïõ
áñéèìïý äõíçôéêþí ãåíïôýðùí.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: ÃåíåôéêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá, öáéíïôõðéêÞ åðéëïãÞ, êñéèÜñé

ÅéóáãùãÞ
Ôï êñéèÜñé (Hordeum vulgare L.) åßíáé Ýíá áðü ôá áñ÷áéüôåñá êáëëéåñãïýìåíá óéôçñÜ. Êáëëéåñãåßôáé

ëüãù ôçò ðñùúìüôçôÜò ôïõ óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò áðü ðåñéâÜëëïíôá êáé ðñïóáñìüæåôáé áðü ôïí Éóçìåñéíü
ìÝ÷ñé ôç Óéâçñßá êáé Íïñâçãßá. Óôçí ÅëëÜäá êáëëéåñãåßôáé áðü ôéò âüñåéåò ïñåéíÝò êáé çìéïñåéíÝò Ýùò êáé ôéò
íüôéåò ðåñéï÷Ýò êáèþò êáé ôá íçóéÜ. H ðáñáãüìåíç ðïóüôçôá êñéèáñéïý äéáôßèåôáé êõñßùò óôçí êôçíïôñïößá
êáé Ýíá ìÝñïò óôç âõíïðïéúá (Õðïõñãåßï Ãåùñãßáò êáé ÅÈ.É.ÁÃ.Å. – Éíóôéôïýôï Óéôçñþí 1991).

¼óïí áöïñÜ ôéò êáëëéåñãïýìåíåò ðïéêéëßåò óôç ÷þñá ìáò ïé ðåñéóóüôåñåò åßíáé îÝíçò ðñïÝëåõóçò åíþ
áñêåôÝò åßíáé åëëçíéêÝò, äçìéïõñãßåò ôïõ Éíóôéôïýôïõ Óéôçñþí êáé åßíáé äßóôïé÷åò ðïéêéëßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé êõñßùò óôç æõèïðïéúá áëëÜ êáé ïñéóìÝíåò ãéá êôçíïôñïöéêÞ ÷ñÞóç. Ç «Áèçíáúäá» êáëëéåñãåßôáé óôç
÷þñá ìáò ãéá êôçíïôñïöéêÞ ÷ñÞóç êáé êõñßùò óôçí Êýðñï üðïõ êáôáëáìâÜíåé ðÜíù áðü ôï 90% ôçò êáëëéåñ-
ãïýìåíçò Ýêôáóçò. Ç ðïéêéëßá áõôÞ äçìéïõñãÞèçêå óôçí ÁíùôÜôç ÃåùðïíéêÞ Ó÷ïëÞ Áèçíþí ôï 1936 áðü
åðéëïãÞ óå íôüðéïõò ðëçèõóìïýò êñéèáñéïý. Åßíáé ðïéêéëßá åîÜóôïé÷ç êáé ðñïóáñìïóìÝíç êõñßùò óå îçñïèåñ-
ìéêÝò êáé ÷áìçëÞò ãïíéìüôçôáò ðåñéï÷Ýò åðéðëÝïí äå ëüãù ôçò ìåãÜëçò ôçò ðñùúìüôçôáò, ìðïñåß íá êáëëéåñ-
ãçèåß áêüìç êáé óå áíïéîéÜôéêç óðïñÜ. Ç äéáôÞñçóç ôçò ðïéêéëßáò, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôá óôÜäéá ôïõ êáëëéôå-
ñåõôïý, ðñïâáóéêïý êáé âáóéêïý óðüñïõ, ãßíåôáé áðü ôï Éíóôéôïýôï Óéôçñþí.

ÃåíåôéêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá óå êáèáñÝò óåéñÝò Ý÷åé áíáöåñèåß ìå âÜóç ôç öáéíïôõðéêÞ äéáöïñïðïßçóç
ôùí áôïìéêþí öõôþí áðü äéÜöïñïõò åñåõíçôÝò, üðùò ôçí Fasoula (1990) óôçí ðïéêéëßá ìáëáêïý óßôïõ Siete
Cerros, ôïí Tokatlidis (2000) óå êáèáñÝò óåéñÝò áñáâïóßôïõ ðïõ áðïõóßá áíôáãùíéóìïý âñÞêå ðáñáëëáêôé-
êüôçôá ùò ðñïò ôçí áðüäïóç êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öõôïý êáé ôïõ óðÜäéêá. Ï ßäéïò åñåõíçôÞò ìáæß ìå
Üëëïõò (Tokatlidis ê. á. 2004) âñÞêáí ðáñáëëáêôéêüôçôá åöáñìüæïíôáò êõøåëùôÞ åðéëïãÞ ôá äýï ðñþôá
÷ñüíéá ìÝóá óôçí ðïéêéëßá ìáëáêïý óßôïõ ÍÝóôïò óå 4 ãíùñßóìáôá: áðüäïóç óå êáñðü, ðåñéåêôéêüôçôá
óðüñïõ óå ðñùôåúíç, äéÜêñéóç éóïôüðùí Üíèñáêá (Ä) êáé ðåñéåêôéêüôçôá óå ôÝöñá. ÂñÞêáí äýï ïéêïãÝíåéåò
ðïõ óå óõíèÞêåò êáíïíéêÞò óðïñÜò õðåñåß÷áí óçìáíôéêÜ ôçò áñ÷éêÞò ðïéêéëßáò êáôÜ 19 êáé 22% áíôßóôïé÷á.
Áêüìç ãåíåôéêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá Ý÷åé áíáöåñèåß áðü åñåõíçôÝò ðïõ åñãÜóèçêáí ìå ìïñéáêÝò ôå÷íéêÝò,
üðùò åßíáé ïé Zhang ê.á. (1995) ðïõ åñãÜóèçêáí ìå êáèáñÝò óåéñÝò çëéÜíèïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò RFLP
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áíÜëõóç, ïé Olufowote ê.á. (1997) ðïõ óôï ñýæé ÷ñçóéìïðïßçóáí RFLP êáé microsatellite áíÜëõóç. Ïé Rasmusson
êáé Philips (1997) óå áíáóêüðçóÞ ôïõò áíáöÝñïõí üôé ôï ãåíåôéêü õëéêü óõíå÷þò áíáäéïñãáíþíåôáé ìå
äéÜöïñïõò ìç÷áíéóìïýò üðùò ï åíäïãïíéäéáêüò áíáóõíäõáóìüò, ç Üíéóç áíôáëëáãÞ ìåôáèåôþí óôïé÷åßùí
êáé ç ìåèõëßùóç ôïõ DNA. Ïé Gethi ê.á. (2002) âñÞêáí 4,6% ãåíåôéêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá ìå ôç ìïñéáêÞ
ôå÷íéêÞ SSR (Simple sequent repeat) óå 6 êáèáñÝò óåéñÝò êáëáìðïêéïý.

Ç äéáöáéíüìåíç åíäïðïéêéëéáêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá ïäÞãçóå ôïõò Fasoula êáé Fasoula (2000) íá ðñïôåß-
íïõí ôç ÷ùñßò äéáêïðÞ åðéëïãÞ óôçí ðïéêéëßá þóôå íá áðïöåõ÷èåß ï âáèìéáßïò åêöõëéóìüò êáé íá áîéïðïéçèåß
ç íåïãåíÞò ðáñáëëáêôéêüôçôá (de nïvo variation).

Óêïðüò ôçò åñãáóßáò áõôÞò Þôáí ç ìåëÝôç ôçò ãåíåôéêÞò ðáñáëëáêôéêüôçôáò åíôüò ôçò ðïéêéëßáò êñéèáñéïý
«Áèçíáúäá» êáé ç äõíáôüôçôá áîéïðïßçóÞò ôçò.

ÕëéêÜ êáé ìÝèïäïé
Ôï öèéíüðùñï ôïõ 1995 áðü ôá 3.500 óôÜ÷õá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôç äéáôÞñçóç ôçò ðïéêéëßáò

«Áèçíáúäá» (óðüñïò êáëëéôåñåõôÞ), ëÞöèçêáí ôõ÷áßá 140 êáé ìåôñÞèçêáí ÷ùñéóôÜ. Áðü áõôÜ ôá 67, ðïõ
åß÷áí ðåñéóóüôåñïõò áðü 40 êüêêïõò, èåùñÞèçêáí ùò äõíçôéêïß äéáöïñåôéêïß ãåíüôõðïé êáé áîéïëïãÞèçêáí
ôçí êáëëéåñãçôéêÞ ðåñßïäï 1995-96. ×ñçóéìïðïéÞèçêå ôï R-67 êõøåëùôü ó÷Ýäéï (Fasoulas, 1993) ìå 24
åðáíáëÞøåéò êáé áðüóôáóç öõôïý áðü öõôü 90 åêáôïóôÜ. Åîáéôßáò ìåãÜëçò áðþëåéáò öõôþí áëëÜ êáé ìåéù-
ìÝíçò áðüäïóçò ôùí õðïëïßðùí ëüãù ôçò ãåíéêüôåñçò ðñïóâïëÞò áðü ôï Ýíôïìï æÜìðñï (Zabrus tenebrioides)
äåí Þôáí äõíáôü íá ãßíåé åðéëïãÞ óýìöùíá ìå ôçí êõøåëùôÞ ìÝèïäï êáé áíô’áõôÞò ðÜñèçêå ôï ðéï õøçëïá-
ðïäïôéêü öõôü áðü êÜèå ìßá áðü ôéò 67 ïéêïãÝíåéåò, äçëáäÞ óõíïëéêÜ êñáôÞèçêáí 67 öõôÜ.

Ïé 67 äõíçôéêïß ãåíüôõðïé êáé ï óðüñïò êáëëéôåñåõôÞ áîéïëïãÞèçêáí ôï 1996-97 óå áãñü ðáñáôçñÞóåùí
÷ùñßò åðáíáëÞøåéò. ¸ôóé ï óðüñïò ôïõ êÜèå öõôïý áíÜëïãá ìå ôçí ðïóüôçôá (ðïõ Þôáí áñêåôÜ ìéêñÞ)
óðÜñèçêå óå ðõêíÞ óðïñÜ óå 3 Ýùò 6 ãñáììÝò ôùí ôñéþí ìÝôñùí êáé áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ãñáììþí 0,25 ì..
Ìáæß óðÜñèçêå óå 6 ãñáììÝò êáé ï óðüñïò êáëëéôåñåõôÞ ðïõ åß÷å ðáñá÷èåß êáôÜ ôçí êáëëéåñãçôéêÞ ðåñßïäï
1995-96 áðü ôï É.Ó.

H áîéïëüãçóç ôùí 67 äõíçôéêþí ãåíïôýðùí Ýãéíå ìå âÜóç ôç ãåíéêÞ áãñïíïìéêÞ åéêüíá: áäÝëöùìá,
çìåñïìçíßá îåóôá÷õÜóìáôïò, ìåãÜëïé êáé ïìïéüìïñöïé óôÜ÷åéò, ýøïò, áíôï÷Þ óôï ðëÜãéáóìá êáé ôéò áóèÝ-
íåéåò. Óýìöùíá ìå ôá ðñïçãïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðéëÝãçóáí Ýîé ãåíüôõðïé ðïõ óôç óõíÝ÷åéá èá áíá-
öÝñïíôáé ùò «åðéëïãÝò». Ïé åðéëïãÝò êáé ï óðüñïò êáëëéôåñåõôÞ ôïõ É.Ó. (1995-96) ùò ìÜñôõñáò áîéïëïãÞèç-
êáí ôï êáëëéåñãçôéêü Ýôïò 1997-98 óå äýï ôïðïèåóßåò, óôï áãñüêôçìá ôïõ É.Ó. óôç ÈÝñìç êáé ôïí ¢ãéï ÌÜìá
óôç ×áëêéäéêÞ ðñïêåéìÝíïõ íá åêôéìçèåß ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò åðéëïãÞò. Ç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç Þôáí
ôõ÷áéïðïéçìÝíåò ðëÞñåéò ïìÜäåò (Randomized complete blocks) óå ôÝóóåñéò åðáíáëÞøåéò. ÊÜèå ðåéñáìáôéêü
ôåìÜ÷éï åß÷å åðôÜ ãñáììÝò ôùí äýï ìÝôñùí, áðü ôéò ïðïßåò óõãêïìéæüôáí ïé åíäéÜìåóåò ðÝíôå. Ç áîéïëüãçóç
åíáíáëÞöèçêå êáé ôï åðüìåíï Ýôïò (1998-99) óôéò ßäéåò ôïðïèåóßåò, ìå ìüíç äéáöïñÜ üôé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé
Ýíáò äåýôåñïò ìÜñôõñáò, ï âáóéêüò óðüñïò «Áèçíáúäáò» ôçò óðïñïðáñáãùãÞò ôïõ 1998.

¸ãéíå óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå Ýôïò êáé ôïðïèåóßá êáé óõíäõáóìÝíç ãéá ôéò Ýîé åðéëïãÝò êáé
ôïí êïéíü ìÜñôõñá óôéò äýï ôïðïèåóßåò ôá äýï êáëëéåñãçôéêÜ Ýôç. Ï äéá÷ùñéóìüò ôùí ìÝóùí üñùí ãéá
áðüäïóç Ýãéíå ìå ôï êñéôÞñéï Duncan.

ÁðïôåëÝóìáôá êáé óõæÞôçóç
¼ðùò áíáöÝñèçêå óôá ÕëéêÜ êáé ÌÝèïäïé ç åñãáóßá áõôÞ óôï ðñþôï Ýôïò îåêßíçóå ìå ôç óðïñÜ óðüñïõ

êáëëéôåñåõôÞ óå áñáéÞ óðïñÜ. ÐñïôéìÞèçêå ï ôñüðïò áõôüò ãéá íá õðÜñ÷åé áöåíüò ìåãáëýôåñç äéáöïñïðïß-
çóç ôùí öõôþí êáé ôá öõôÜ íá ó÷çìáôßóïõí ðïëëÜ áäÝëöéá þóôå íá Ý÷ïõí ìåãÜëåò áðïäüóåéò ãéá íá
óõíå÷éóèåß ç áôïìéêÞ åðéëïãÞ ôçí åðüìåíç ÷ñïíéÜ êáé áöåôÝñïõ íá åëåã÷èåß êáëýôåñá ôï ðåñéâÜëëïí ìå
ðïëëÝò åðáíáëÞøåéò óå Ýëëåéøç áíôáãùíéóìïý (Fasoulas, 1993). Åî’Üëëïõ åñãáóßåò ôá ôåëåõôáßá Ýôç äåß-
÷íïõí ôç óçìáóßá ôçò áðüäïóçò ôùí áôïìéêþí öõôþí áðïõóßá áíôáãùíéóìïý óáí Ýíá óõóôáôéêü ôïõ ðáñáãù-
ãéêïý äõíáìéêïý ôçò êáëëéÝñãåéáò (Õan êáé Wallace 1995, Duvick 1997, Fasoula êáé Fasoula 1997 a,b).

Eîáéôßáò üìùò ôçò ìåãÜëçò ðñïóâïëÞò áðü ôï æÜìðñï äåí ìðüñåóå íá ãßíåé åðéëïãÞ ìå ôçí êõøåëùôÞ
ìÝèïäï. ̧ ôóé, ôï åðüìåíï Ýôïò ëüãù ôçò ìéêñÞò ðïóüôçôáò óðüñïõ ðïõ ó÷çìáôßóèçêå áðü ôçí ðñïóâïëÞ üëùí
ôùí öõôþí, ðÜñèçêáí ôá ðéï áðïäïôéêÜ öõôÜ áðü êÜèå ïéêïãÝíåéá ãéá íá óõíå÷ßóïõí íá ìåëåôçèïýí öáéíï-
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ôõðéêÜ óå áãñü ðáñáôçñÞóåùí ÷ùñßò åðáíáëÞøåéò ìáæß ìå ôïí ìÜñôõñá. Ãéáõôü ôï ëüãï äåí ìðüñåóáí íá
ãßíïõí ðåéñÜìáôá ìå åðáíáëÞøåéò ùò ðñïò ôçí áðüäïóç êáé Þôáí ðëÝïí äýóêïëï íá åíôïðéóèåß áñãüôåñá
ðáñáëëáêôéêüôçôá ìÝóá óôçí ðïéêéëßá áöïý äåí ìðüñåóáí íá ðáñèïýí üëá åêåßíá ôá ìÝôñá ðïõ åîïõäåôåñþ-
íïõí ôçí áñíçôéêÞ åðßäñáóç ôçò åôåñïãÝíåéáò ôïõ åäÜöïõò ôçò áëëçëåðßäñáóçò ãåíïôýðïõ × ðåñéâÜëëïí êáé
ôïõ áíôáãùíéóìïý. Óôç óõíÝ÷åéá ôá åðéëåãÝíôá ìüíï ìå öáéíïôõðéêÞ åêôßìçóç 6 õëéêÜ äïêéìÜóèçêáí óå
ðåéñÜìáôá ðïõ åãêáôáóôÜèçêáí ãéá äýï óõíå÷üìåíá Ýôç óå äýï ôïðïèåóßåò êáé ðñïÝêõøáí ôá áêüëïõèá
áðïôåëÝóìáôá:

Áðü ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ðïõ Ýãéíå ãéá ôï ðñþôï Ýôïò (1997-98) åãêáôÜóôáóçò ôïõ ðåéñÜìáôïò, óýìöù-
íá ìå ôïí Ðßíáêá É, óôo áãñüêôçìá ôïõ É.Ó. äåí ðáñáôçñÞèçêáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ùò ðñïò ôá åîåôáæüìå-
íá ãåíåôéêÜ õëéêÜ. ÁíôéèÝôùò óôçí ôïðïèåóßá ôïõ «Áãßïõ ÌÜìá» ðáñáôçñÞèçêáí óôáôéóôéêþò óçìáíôéêÝò
äéáöïñÝò, êáé óýìöùíá ìå ôçí êáôÜôáîç ôùí áðïäüóåùí ôùí õëéêþí (Ðßíáêáò ÉÉ) ôá õð’áñéèìüí 2, 3 êáé 7
õëéêÜ õðåñåß÷áí áðü ôï 6 õëéêü. Ï ìÜñôõñáò âñÝèçêå óôçí 5ç èÝóç ÷ùñßò íá äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ áðü ôá Üëëá
õëéêÜ. ÐÜíôùò, áí êáé ìç óçìáíôéêÜ äéáêñßèçêáí ôá õëéêÜ 2,3,7 ðïõ õðåñåß÷áí áðü ôïí ìÜñôõñá (1) óå
ðïóïóôü 12, 43%, 11,56% êáé 6,72% áíôßóôïé÷á, óôïé÷åßï ðïõ èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò Ýíäåéîç ãåíåôé-
êÞò ðáñáëëáêôéêüôçôáò. Áí êáé ôï óôïé÷åßï ôçò Ýíäåéîçò äßíåôáé ìå åðéöýëáîç, ãéáôß óôçí åñãáóßá áõôÞ äåí
ìðüñåóáí íá ðáñèïýí üëá åêåßíá ôá ìÝôñá ðïõ åîïõäåôåñþíïõí ôçí áñíçôéêÞ åðßäñáóç ôçò åôåñïãÝíåéáò
ôïõ ÷ùñáöéïý áöïý äåí Ýãéíå ðåéñáìáôéóìüò ìå åðáíáëÞøåéò ãéá áðüäïóç.

Ðßíáêáò É. ÁíÜëõóç ðáñáëëáêôéêüôçôáò ôùí åðéëïãþí ðïõ ðñïÞëèáí áðü ôçí «Áèçíáúäá» ãéá ôá êáëëéåñãçôéêÜ
Ýôç 1997-98 êáé 1998-99

Ôable I. Variability analysis of the selection resulting from “Athinaida” during the cultivated years 1997-98 and 1998-
99

*       ÓôáôéóôéêÜ óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ãéá åðßðåäï 0.05
**            »                  »               »          »        »      0.01

Óôï äåýôåñï êáëëéåñãçôéêü Ýôïò (1998-99) åãêáôÜóôáóçò ôïõ ðåéñÜìáôïò ìå Ýíá ìÜñôõñá åðéðëÝïí âñÝ-
èçêáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ãéá ôá åîåôáæüìåíá õëéêÜ ìüíï óôï áãñüêôçìá ôïõ É.Ó. (Ðßí. É). Ôá óôïé÷åßá áõôÜ
õðïäçëþíïõí ýðáñîç áëëçëåðßäñáóçò ãåíïôýðïõ × ôïðïèåóßáò ðïõ áíáôñÝðåé ôçí êáôÜôáîç ôùí åðéëïãþí.
Áõôü åðéâåâáéþíåôáé áðü ôá äåäïìÝíá ôïõ Ðßíáêá ÉÉ üðïõ óýìöùíá ìå ôçí êáôÜôáîç ç åðéëïãÞ 6 áðü
ôåëåõôáßá óôïí ¢ãéï ÌÜìá ôï 1998 âñÝèçêå ðñþôç óôï É. Ó. ôï 1999, åíþ ç áíôßèåôç áíôéóôñïöÞ ðáñáôçñÞèç-
êå êáé ãéá ôçí åðéëïãÞ 3 ðïõ áðü 2ç âñÝèçêå ôåëåõôáßá. ÅðéðëÝïí áðü ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç öáßíåôáé üôé ïé
åðéëïãÝò äåí äéÝöåñáí áðü ôçí ðïéêéëßá Áèçíáúäá (ìÜñôõñáò). Ç óôáôéóôéêþò óçìáíôéêÞ õóôÝñçóç ôïõ ÌÜñ-
ôõñá 2 (Áèçíáúäá 98) Ýíáíôé ôïõ ÌÜñôõñá 1 (Áèçíáúäá) ðñÝðåé íá áðïäïèåß, óôï ðåéñáìáôéêü óöÜëìá ôï
ïðïßï ðéèáíüôáôá óõãêÜëõøå êáé ôõ÷üí ðñáãìáôéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí ãåíïôýðùí.

Áðü ôç óõíäõáóìÝíç áíÜëõóç (Ðßíáêáò ÉÉÉ) åðéâåâáéþèçêå üôé ç ìÝèïäïò ðïõ åöáñìüóôçêå ãéá ôçí
åðéëïãÞ ìÝóá óôçí ðïéêéëßá äåí åðÝôñåøå íá åíôïðéóôïýí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí åðéëïãþí ôçò
Áèçíáúäáò. ¢ëëïé åñåõíçôÝò âñÞêáí óå äéÜöïñåò êáëëéÝñãåéåò ðáñáëëáêôéêüôçôá ìÝóá óôéò ðïéêéëßåò ôüóï
óôçí áðüäïóç üóï êáé óå Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò åßíáé ïé Fasoula (1990), Zhang ê.á. (1995), Olufowote
ê.á. (1997), Tokatlidis (2000), Gethi ê.á. (2002), Ôokatlidis ê.á. (2004). Ðéèáíþò íá Þôáí Üëëá ôá áðïôåëÝ-
óìáôá ôçò åñãáóßáò áõôÞò áí üðùò åß÷å ðñïãñáììáôéóèåß ãéíüôáí ôá 2 ðñþôá ÷ñüíéá êõøåëùôÞ åðéëïãÞ êáé
äåí åß÷å óõìâåß ç ìåãÜëç ðñïóâïëÞ áðü ôï æÜìðñï. Ôçí õðüèåóç áõôÞ åðéâåâáéþíïõí ôá áðïôåëÝóìáôá
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Ðßíáêáò ÉÉ. ÊáôÜôáîç åðéëïãþí «Áèçíáúäáò» êáé ôùí ìáñôýñùí óýìöùíá ìå ôçí áðüäïóç óå êáñðü
Table II. Rating of selections of «Athenaida» and of the checks according to their grain yield

Ðßíáêáò ÉÉÉ. ÓõíäõáóìÝíç áíÜëõóç ðáñáëëáêôéêüôçôáò
Ôable III. Combined variability analysis

ÌÝóïé üñïé ðïõ öÝñïõí ôï ßäéï ãñÜììá äå äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ ãéá p < 0.05 (1997-98) êáé p < 0.01 (1998-99)
óýìöùíá ìå ôï êñéôÞñéï Duncan.

*       ÓôáôéóôéêÜ óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ãéá åðßðåäï 0,05
**             »                 »                »         »       »      0,01

Üëëùí åñåõíçôþí (Tokatlidis ê.á. 2004) ðïõ åöáñìüæïíôáò êõøåëùôÞ åðéëïãÞ ôá 2 ðñþôá ÷ñüíéá ìÝóá óôçí
ðïéêéëßá ìáëáêïý óßôïõ ÍÝóôïò âñÞêáí ðáñáëëáêôéêüôçôá êáé Ýäåéîáí üôé ç åíäïðïéêéëéáêÞ ðáñáëëáêôéêüôç-
ôá åßíáé áîéïðïßçóéìç þóôå íá áíáâáèìéóèåß ôåëéêÜ ç ðáñáãùãéêüôçôá ìéáò ðïéêéëßáò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ ç åñãáóßá áõôÞ ìå âÜóç ôç ìÝèïäï åðéëïãÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ãåíéêþôåñá ôéò
óõíèÞêåò äéåîáãùãÞò ôïõ ðåéñÜìáôïò åêôéìÜôáé ùò ìßá ðñþôç ðñïóÝããéóç óôç ìåëÝôç ôçò ãåíåôéêÞò ðáñáëëá-
êôéêüôçôáò ðïõ õðÜñ÷åé ìÝóá óôçí ðïéêéëßá êñéèáñéïý «Áèçíáúäá».
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Åfficiency of selection in the barley variety “Athenaida”

Savas Th. Kotzamanidis1

Abstract
Á random sample of breeder’s spikes of the variety “Athenaida” were collected and the plants originating

from the seeds of each spike were evaluated. Phenotypic selection was applied according to the agronomic
characteristics. The most remarkable plants were evaluated in the next year at high density. The six materials
which were selected according to certain agronomic characteristics (yield was excluded) were evaluated in RCB
for two years at two locations. There were no statistically significant differences for grain yield among the
variety “Athenaida” (check) and the 6 selections neither in the 4 isolated trials nor in the combined analysis.
However, there were indications for genotype X location and genotype X year interaction.

Based on the selection method applied and the trial conditions used, it could be concluded that there is no
exploitable genetic variation for grain yield in the variety “Athenaida” as it is maintained at the Cereal
Institute. There were indications, however, which do not exclude such differences. They could be revealed after
application of a more objective selection and the study of a greater number of possible genotypes.

Key words: Genetic variability, phenotypic selection, barley.
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ÐáñáãùãÞò îçñÞò öõôïìÜæáò êáé ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí
áðü êáðíÜ Virginia

Íéê. Ê. ÌïõóôÜêáò1 êáé Çë. ÍôæÜíçò2

Ðåñßëçøç
Ìå äéåôÝò ðåßñáìá áãñïý ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôï Áãñßíéï (Ä. ÅëëÜäá), ìåëåôÞèçêå ç ðáñáãùãÞ

îçñÜò öõôïìÜæáò, êáðíïý Virginia êáèþò åðßóçò êáé ç ðñüóëçøç ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí áæþôïõ (N),
êáëßïõ (Ê), öùóöüñïõ (P), áóâåóôßïõ (Ca) êáé ìáãíçóßïõ (Mg), ãéá ôçí ðåñßïäï áðü ôç ìåôáöýôåõóç ôùí
êáðíüöõôùí Ýùò ôï óôÜäéï öõóéïëïãéêÞò ùñßìáíóçò-ó÷çìáôéóìïý óðüñïõ (óõëëïãÞò). Ãéá ôï óêïðü áõôü
ãéíüôáí äåéãìáôïëçøßá ïëüêëçñùí öõôþí (õðÝñãåéïõ êáé õðüãåéïõ ôìÞìáôïò) áíÜ åâäïìÜäá, áñ÷Þò
ãåíïìÝíçò áðü ôçí 35ç çìÝñá ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç ôùí êáðíüöõôùí (ÇìÌ) Ýùò êáé ôçí 96ç ÇìÌ
(öõóéïëïãéêÞò ùñßìáíóçò - ó÷çìáôéóìïý óðüñïõ), ãéá äýï óõíå÷åßò êáëëéåñãçôéêÝò ðåñéüäïõò. ÌåôÜ áðü
êÜèå äåéãìáôïëçøßá ãéíüôáí äéá÷ùñéóìüò êÜèå öõôïý óå öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò. Åðáêïëïõèïýóå
îÞñáíóç, æýãéóìá êáé ìÝôñçóç ôçò óõãêÝíôñùóÞò ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôç îçñÞ âéïìÜæá. Ç ðáñá-
ãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò áëëÜ êáé ç ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí, óå ïëüêëçñï ôï öõôü áëëÜ êáé óôá
åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôÜ ôïõ áêïëïõèåß óéãìïåéäÞ êáìðýëç ç ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé éêáíïðïéçôéêÜ áðü ôç

 ëïãéóôéêÞ åîßóùóç                                              .   ÐáñáôçñÞèçêå ìßá ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí ðáñáãùãÞ

îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò, ìå äéáöïñåôéêÞ çìåñïìçíßá Ýíáñîçò áëëÜ êáé äéÜñêåéáò
ìåôáîý ôùí öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý. Åðßóçò ðáñáôçñÞèçêå ìßá ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí
ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ôïõ N, K, Ca, Mg êáé P óôá öýëëá, óôá óôåëÝ÷ç êáé óôéò ñßæåò ìå äéáöïñåôéêÞ
çìåñïìçíßá Ýíáñîçò êáé äéÜñêåéáò ìåôáîý ôùí öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá
ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò êáèþò åðßóçò êáé ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðïóüôçôá N, K, Ca, Mg êáé P, ðïõ
ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá, óôá óôåëÝ÷ç êáé óôéò ñßæåò, äéáöÝñåé ôüóï ùò ðñïò ôï ÷ñüíï
ðïõ ðáñáôçñåßôáé üóï êáé ùò ðñïò ôï ýøïò ôçò ôéìÞò.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: ËïãéóôéêÞ åîßóùóç, ñõèìüò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò, ñõèìüò ðñüóëçøçò èñå-
ðôéêþí óôïé÷åßùí, çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò, çìåñÞóéá ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí

ÅéóáãùãÞ
Ï âéïëïãéêüò êýêëïò êáðíþí Virginia åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñüò, êõìáéíüìåíïò áðü 90 Ýùò 120 çìÝñåò

êáé åðïìÝíùò ï ÷ñüíïò äéåîáãùãÞò äéïñèùôéêþí åðåìâÜóåùí óôç èñÝøç ôùí öõôþí åßíáé óýíôïìïò
(Miner êáé Tucker 1990). ÅðéðëÝïí äéïñèùôéêÝò ëéðÜíóåéò ìåôÜ áðü 35 - 40 ÇìÌ, ðïõ åßíáé ôï óôÜäéï
ðñïóáñìïãÞò ôùí öõôþí óôï íÝï ôïõò ðåñéâÜëëïí, åßíáé ðñáêôéêÜ áäýíáôåò ëüãù ôïõ ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò
ôùí öõôþí.

Ãéá ôïí êáèïñéóìü ìéáò ïñèïëïãéêÞò ëßðáíóçò ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé ãíùóôÜ, åêôüò áðü ôçí êáôÜóôáóç
ãïíéìüôçôáò ôïõ åäÜöïõò êáé ôá åîÞò åðéðëÝïí óôïé÷åßá: á) Ç ìÝãéóôç ðïóüôçôá ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åß-
ùí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ìÝãéóôç áðüäïóç, â) Ï ñõèìüò ðñüóëçøçò ôùí óôïé÷åßùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
âéïëïãéêïý êýêëïõ ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ óôáäßïõ ôçò ìÝãéóôçò ðñüóëçøçò êáé ã) Ç êáôáíïìÞ ôùí óôïé÷åßùí
óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç, ãéá íá åêôéìçèåß ç ðïóüôçôá ç ïðïßá áöáéñåßôáé
áðü ôï Ýäáöïò ìå ôç óõëëïãÞ ôùí öýëëùí.

1 Ãåùðïíéêü ÐáíåðéóôÞìéï Áèçíþí, ÔïìÝáò Åäáöïëïãßáò & Ãåùñã. ×çìåßáò
2 ÅÈ.É.ÁÃ.Å. Êáðíéêüò Óôáèìüò Áãñéíßïõ

ÅñåõíçôéêÞ Åñãáóßá - Óåë. 20 - 33
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Ïé áðáéôÞóåéò óå èñåðôéêÜ óôïé÷åßá åêôéìþíôáé áðü ôá ðïóÜ áõôþí ðïõ áðïìáêñýíïíôáé áðü ôá öõôÜ óå
ìßá êáëëéåñãçôéêÞ ðåñßïäï óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ðáñáãùãÞ îçñÜò ïõóßáò óôá õðÝñãåéá êõñßùò
ôìÞìáôá ôùí öõôþí. Ç óõíïëéêÞ ðáñáãùãÞ îçñÜò ïõóßáò êáé ç ðïóüôçôá ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí ðïõ
ðñïóëáìâÜíïíôáé ðïéêßëëåé, áíÜëïãá ìå ôçí êáôçãïñßá êáðíïý, ôçí ðïéêéëßá, ôï õðïëåéììáôéêü åðßðåäï
èñåðôéêþí óôïé÷åßùí, ôïí áñéèìü öõôþí áíÜ óôñÝììá, ôéò êëéìáôéêÝò óõíèÞêåò áëëÜ êáé Üëëïõò ðåñéâáëëï-
íôéêïýò ðáñÜãïíôåò (Collins êáé Hawks 1993, Sifola êáé Postiglione 2002). ÅðïìÝíùò, ïé ôéìÝò áðïññüöçóçò
èñåðôéêþí óôïé÷åßùí ðïõ áíáöÝñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá áðåéêïíßæïõí ôéò ôïðéêÝò ðåñéâáëëïíôéêÝò óõíèÞ-
êåò êáé ðñáêôéêÝò êÜôù áðü ôéò ïðïßåò áíáðôýóóåôáé ï êáðíüò (McCants êáé Woltz 1967). ÃåíéêÜ, êáðíÜ
Burley êáé Maryland Ý÷ïõí õøçëÝò áðáéôÞóåéò óå Í êáé êáëëéåñãïýíôáé êõñßùò óå ãüíéìá åäÜöç ìÝóçò Þ
ëåðôüêïêêçò êïêêïìåôñéêÞò óýóôáóçò. Ôá êáðíÜ Virginia áðáéôïýí ëéãüôåñï ãüíéìá åäÜöç áíáðôõóüìåíá
êáëýôåñá óå áììþäç (S) êáé ðçëï-áììþäç åäÜöç (LS), åíþ êáðíÜ áíáôïëéêïý ôýðïõ áíáðôýóóïíôáé
êáëýôåñá óå åäÜöç ìéêñÞò ðåñéåêôéêüôçôáò óå Í (Flower 1999). Ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ îçñÜò
öõôïìÜæáò áëëÜ êáé ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí ãéá êáðíÜ Virginia, ðïõ êáëëéåñãïýíôáé óå ìåóïãåéá-
êÝò êëéìáôïëïãéêÝò óõíèÞêåò åßíáé åëÜ÷éóôåò êáé áíáöÝñïíôáé ìüíï óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý (öýëëá
êáé óôåëÝ÷ç), ìå åëÜ÷éóôç Þ êáèüëïõ áíáöïñÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò êáé ðñüóëçøçò èñåðôé-
êþí óôïé÷åßùí óôéò ñßæåò.

Óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé ç ìåëÝôç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò áëëÜ
êáé ðñüóëçøçò êáé êáôáíïìÞò ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí N, P, K, Ca êáé Mg óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò
êáðíïý Virginia, êÜôù áðü ìåóïãåéáêÝò êëéìáôéêÝò óõíèÞêåò.

ÈåùñçôéêÞ äéåñåýíçóç
Ç åöáñìïãÞ ôùí ìáèçìáôéêþí óôç ìåëÝôç ôùí öáéíïìÝíùí áõîÞóåùò ôùí öõôþí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß

åõñýôáôá, ìÝ÷ñé ôïõ óçìåßïõ ðïý íá áðïôåëåß óÞìåñá éäéáßôåñï êëÜäï ôçò öõóéïëïãßáò ôùí öõôþí. Ï ñõèìüò
áõîÞóåùò ôùí öõôþí äéÝñ÷åôáé áðü ôñåéò óõíå÷üìåíåò öÜóåéò, ïé ïðïßåò óôï óýíïëï ôïõò äéáìïñöþíïõí ìßá
ãåíéêÞ ðïóïôéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý áðïäüóåùò êáé ÷ñüíïõ. Ç ó÷Ýóç áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé ìå ôç óéãìïåéäÞ êáìðýëç
áõîÞóåùò.

Ç ëïãéóôéêÞ åîßóùóç:                                          (Hunt 1982) (1)

åßíáé ìßá ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé éêáíïðïéçôéêÜ ôçí áíÜðôõîç ôùí öõôþí, üðïõ W åßíáé
ç ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò ôïõ öõôïý (ðáñáãùãÞ öõôïìÜæáò Þ ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí) óôï ÷ñüíï t, á, b êáé
c ðáñÜìåôñïé ôùí ïðïßùí ç ôéìÞ ðñïóäéïñßæåôáé õðïëïãéóôéêÜ. Ç ëïãéóôéêÞ åîßóùóç åêöñÜæåé ôçí ðáñáãùãÞ Þ
ôçí ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ. ÅðïìÝíùò, ï ñõèìüò áõîÞóåùò Þ ðñüóëçøçò êáé
êáôáíïìÞò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí, äçë. ç áýîçóç ôçò ðáñáãùãÞò Þ ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôç ìïíÜäá
ôïõ ÷ñüíïõ, õðïëïãßæåôáé áðü ôçí ðñþôç ðáñÜãùãï ôçò åîßóùóçò (1) êáé éóïýôáé ìå:

(2)

Ôï Þìéóõ ôçò ìÝãéóôçò ôéìÞò ôçò åîßóùóçò (1) åßíáé óçìåßï êáìðÞò êáé áíôéóôïé÷åß óå ÷ñüíï t, óôïí ïðïßï
Ý÷ïõìå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý áíÜðôõîçò Þ ôïõ ñõèìïý ðñüóëçøçò, áíôßóôïé÷á.

ÅíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé êáé Þ äåõôÝñá ðáñÜãùãïò ôçò åîéóþóåùò (1):

(3)

Ç ôéìÞ t óôçí ïðïßá ìçäåíßæåôáé Þ äåýôåñç ðáñÜãùãïò áíôéóôïé÷åß óôï ÷ñüíï ðïõ ï ñõèìüò áõîÞóåùò
êáèßóôáôáé ìÝãéóôïò.

ÕëéêÜ êáé ÌÝèïäïé
Ãéá ôï óêïðü ôçò ìåëÝôçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå Ýíá ðåßñáìá áãñïý äýï åôþí óôï Áãñßíéï, Ä. ÅëëÜäá (38ï37"

Í, 21ï23" Å êáé 45 m åðÜíù áðü ôç óôÜèìç èÜëáóóáò). Ôï ðåßñáìá åãêáôáóôÜèçêå óå Ýíá áñãéëïðçëþäåò
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Ýäáöïò (CL) (fine, mixed, thermic, typic Xerofluvent) ìå 26% Üììï, 43% éëý êáé 31% Üñãéëï, pH 7,1,
éêáíüôçôá áíôáëëáãÞò êáôéüíôùí (ÉÁÊ) 20,4 cmol

c 
kg-1 åäÜöïõò, ïñãáíéêÞ ïõóßá 1,8%, áíôáëëÜîéìï Ca, Mg

êáé Ê, 17,2, 1,7 êáé 0,5 cmol
c 
kg -1 áíôßóôïé÷á êáé äéáèÝóéìï öþóöïñï (P-Olsen) 6,2 mg kg-1 åäÜöïõò. Ï

ðåéñáìáôéêüò áãñüò ðñéí ôçí åãêáôÜóôáóç ôïõ ðåéñáìáôéêïý êáðíïý êáëëéåñãåßôï ìå êáëáìðüêé.
Ôï êëßìá ôçò ðåñéï÷Þò åßíáé èåñìï-ìåóïãåéáêü (FAO-UNESCO 1973). Ç ìÝóç åôÞóéá âñï÷üðôùóç óôçí

ðåñéï÷Þ ãéá 30 ðåñßðïõ Ýôç åßíáé 1022 mm ìå ôï 68% ôùí âñï÷ïðôþóåùí íá ðáñáôçñåßôáé ôçí ðåñßïäï
«ÍïÝìâñéïò–Áðñßëéïò» êáé ç ìÝóç åôÞóéá èåñìïêñáóßá áÝñïò åßíáé 14,7ïC. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáëëéåñãç-
ôéêÞò ðåñéüäïõ ôüóï ôï 1994 üóï êáé ôï 1995 ç ìÝãéóôç èåñìïêñáóßá áÝñïò Þôáí ìåãáëýôåñç áðü 30ïC ôïí
Éïýíéï, ôïí Éïýëéï êáé ôïí Áýãïõóôï, åíþ ç åëÜ÷éóôç èåñìïêñáóßá êõìÜíèçêå ìåôáîý 13 êáé 19ïC ôï 1994 êáé
ìåôáîý 11 êáé 18ïC ôï 1995. Êáìßá äéáöïñÜ äåí ðáñáôçñÞèçêå óôçí êáôáíïìÞ ôùí âñï÷ïðôþóåùí êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôçò ðåéñáìáôéêÞò ðåñéüäïõ êáé óôá äýï Ýôç. Åí óõíôïìßá, ç âñï÷üðôùóç ôï 1994 Þôáí 98 mm êáé
êáôáíåìÞèçêå 23% ôï ÌÜéï, 39% ôïí Éïýëéï êáé 38% ôïí Áýãïõóôï. Ôï 1995 ç âñï÷üðôùóç Þôáí 101 mm ìå
ðáñüìïéá êáôáíïìÞ Þôïé: 24% ôï ÌÜéï, 35% ôïí Éïýëéï êáé 42% ôïí Áýãïõóôï. Ôá öõôÜ ôïõ êáðíïý áñäåý-
ôçêáí 12 öïñÝò ôï 1994 êáé 10 öïñÝò ôï 1995, ìå óõíïëéêü ýøïò íåñïý 350 mm óå êÜèå êáëëéåñãçôéêÞ
ðåñßïäï. Ç ðïóüôçôá íåñïý ðïõ äÝ÷èçêå êÜèå ðåéñáìáôéêü ôåìÜ÷éï Þôáí ßóç ìå ôç ìÝãéóôç åîáôìéóïäéáðíïÞ
(ETc), ç ïðïßá ðñïóäéïñßóèçêå áðü ôç äõíáìéêÞ åîáôìéóïäéáðíïÞ (ETp) êáé ôï óõíôåëåóôÞ êáëëéÝñãåéáò (k

c
)

ôïõ êáðíïý. Ç ETp õðïëïãßóôçêå áðü ôéò çìåñÞóéåò ôéìÝò ôçò ìÝãéóôçò êáé åëÜ÷éóôçò èåñìïêñáóßáò áÝñïò, ôçò
äéÜñêåéáò çëéïöÜíåéáò, ôçò ó÷åôéêÞò õãñáóßáò êáé ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ áÝñá, ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åîßóùóçò Penmann
(1948) üðùò ôñïðïðïéÞèçêå áðü ôï Frere (1979). Ç ôéìÞ k

c
 êáôÜ ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï ôçò ìåôáöýôåõóçò

ëÞöèçêå ßóç ìå 0,4, êáôÜ ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï ôçò ôá÷åßáò áíÜðôõîçò êáé åðéìÞêõíóçò ôùí öýëëùí ßóç ìå 0,7-
0,8, ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò - êïñõöïëïãÞìáôïò ßóç ìå 0,9-1,0 êáé ôÝëïò ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï
ôçò ðëÞñïõò ùñßìáíóçò êáé ó÷çìáôéóìïý óðüñïõ ßóç ìå 0,85-0,75 (Doorenbos êáé Pruit 1977). ¢ñäåõóç
åöáñìïæüôáí üôáí ç õãñáóßá óå âÜèïò ìÝ÷ñé 0,3 m Þôáí ìéêñüôåñç áðü ôï 40% ôïõ äéáèÝóéìïõ íåñïý. Ç
õãñáóßá ìåôñéüôáí ìå ôáóßìåôñá ôá ïðïßá åß÷áí åãêáôáóôáèåß óôïí áãñü.

Ï ðåéñáìáôéêüò áãñüò áðïôåëåßôï áðü 18 ðåéñáìáôéêÜ ôåìÜ÷éá êáôáíåìçìÝíá óå 3 óåéñÝò ôùí 6 ôåìá÷ß-
ùí. Ç áðüóôáóç ôùí ôåìá÷ßùí ìåôáîý ôùí óåéñþí Þôáí 1,5 m êáé åðß ôçò óåéñÜò 1 m. ÊÜèå ðåéñáìáôéêü
ôåìÜ÷éï ðåñéåëÜìâáíå 15 óåéñÝò êáðíïý ìÞêïõò 10 m ç êÜèå óåéñÜ (åìâáäüí ðåéñáìáôéêïý ôåìá÷ßïõ 150 m2).
Ç ìéóÞ Ýêôáóç (75 m2) êÜèå ðåéñáìáôéêïý ôåìá÷ßïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ñõèìïý ìåôáâï-
ëÞò ôçò îçñÜò ïõóßáò êáé ôçò áðïññüöçóçò ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí êáé ç Üëëç ìéóÞ (75 m2) ãéá óõëëïãÞ ôùí
þñéìùí öýëëùí êáé ìåôÜ áðü ôçí åíäåäåéãìÝíç åðåîåñãáóßá ôïõò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüäïóçò. ÖõôÜ
êáðíïý Virginia ðïéêéëßáò McN-944 ìåôáöõôåýèçêáí óôéò 18 ÌáÀïõ ôï 1994 êáé óôéò 19 ÌáÀïõ ôï 1995, óå
áðïóôÜóåéò 1 m ìåôáîý ôùí óåéñþí êáé 0,5 m åðß ôùí óåéñþí (2000 öõôÜ áíÜ óôñÝììá). Ç êáðíïöõôåßá
ëéðÜíèçêå êÜèå Ýôïò, ìå ðïóüôçôåò ëéðáóìÜôùí ãéá ìÝãéóôç áðüäïóç áëëÜ êáé éêáíïðïéçôéêÞ ðïéïôéêÞ ðáñá-
ãùãÞ êáðíïý Virginia, óýìöùíá ìå ôéò ïäçãßåò ôïõ Åëëçíéêïý Ïñãáíéóìïý Êáðíïý (ÅÏÊ 1990). Ïé óõíïëé-
êÝò ðïóüôçôåò ëéðáóìÜôùí ðïõ åöáñìüóôçêáí Þôáí 6 g N m-2, 12 g P m-2 êáé 24 g Ê m-2. Ç åöáñìïãÞ ôïõò Ýãéíå
ùò åîÞò: äýï Þ ôñåéò çìÝñåò ðñéí áðü ôç ìåôáöýôåõóç óå üëá ôá ðåéñáìáôéêÜ ôåìÜ÷éá ðñïóôÝèçêáí 4 g N m-

2, 12 g P m-2 êáé 17 g Ê m-2. Ôá ëéðÜóìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Þôáí áóâåóôïý÷ïò íéôñéêÞ áììùíßá (26% Í),
Ýíá õðåñöùóöïñéêü Üëáò (21% P

2
O

5
) êáé èåééêü Üëáò êáëßïõ (50% Ê

2
Ï). Ç õðüëïéðç ðïóüôçôá 2 g N m-2 êáé

7 g Ê m-2 åöáñìüóôçêå õðü ìïñöÞ KNO
3
 (13% Í êáé 46% Ê

2
Ï) Ýíáí ìÞíá ìåôÜ áðü ôç ìåôáöýôåõóç. Ôá

ëéðÜóìáôá äéáóêïñðßóôçêáí ïìïéüìïñöá óôçí åðéöÜíåéá êÜèå ðåéñáìáôéêïý ôåìá÷ßïõ êáé åíóùìáôþèçêáí
óôá áíþôåñá 0,15 – 0,20 m ôïõ åäÜöïõò ìå óêÜëéóìá. Ôï êïñõöïëüãçìá ôùí öõôþí Ýãéíå üôáí ôï 50% ôùí
öõôþí êÜèå ðåéñáìáôéêïý ôåìá÷ßïõ Þôáí óå ðëÞñç Üíèçóç (ôçí 75ç êáé 76ç ÇìÌ ôï 1994 êáé ôï 1995,
áíôßóôïé÷á) êáé ôï ýøïò ôïõò Þôáí ôüóï þóôå óôï öõôü íá ðáñáìåßíïõí 22-24 öýëëá. Ôï êïñõöïëüãçìá Ýãéíå
ìå ôï ÷Ýñé. ¼ëåò ïé êáëëéåñãçôéêÝò ìåôá÷åéñßóåéò, üðùò Ýëåã÷ïò öõëëéæßùí, âëáóôïëüãçìá ê.Ü., Ýãéíáí óýì-
öùíá ìå ôéò ïäçãßåò ôïõ Åèíéêïý Ïñãáíéóìïý Êáðíïý ÅëëÜäáò (1990) ãéá êáðíÜ Virginia.

Ôñßá öõôÜ áðü êÜèå ðåéñáìáôéêü ôåìÜ÷éï åðéëåãüìåíá ôõ÷áßá ëáìâÜíïíôáí óå åâäïìáäéáßá ðåñßðïõ
äéáóôÞìáôá (54 öõôÜ ãéá êÜèå çìåñïìçíßá äåéãìáôïëçøßáò), áñ÷Þò ãåíïìÝíçò áðü ôçí 34ç ÇìÌ Ýùò ôçí 96ç

ÇìÌ (óôÜäéï ðëÞñïõò ùñßìáíóçò – ó÷çìáôéóìïý óðüñïõ). ÊÜèå öõôü áðïìáêñõíüôáí áðü ôç èÝóç ôïõ ýóôåñá
áðü Üíïéãìá ôÜöñïõ ãýñù áðü ôï öõôü åðéöÜíåéáò 0,3 m2 êáé âÜèïõò 0,40 m (0,4 m åðß ôçò óåéñÜò ôùí öõôþí
êáé 0,8 m ìåôáîý ôùí óåéñþí). ÌåôÜ áðü áðïìÜêñõíóç ôïõ åäÜöïõò áðü ôéò ñßæåò ôï öõôü äéá÷ùñßæïíôáí óå
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öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò. Ôá öýëëá, ôá óôåëÝ÷ç êáé ïé ñßæåò ôùí ôñéþí öõôþí áíáìåéãíýïíôáí êáé ó÷çìáôßæï-
íôáí Ýíá óýíèåôï äåßãìá ãéá êÜèå öõôéêü ôìÞìá êáé êÜèå ðåéñáìáôéêü ôåìÜ÷éï. ¼ëá ôá öõôéêÜ ôìÞìáôá ðñéí
áðü ôç ÷ñçóéìïðïßçóÞ ôïõò ðëýèçêáí ó÷ïëáóôéêÜ ãéá áðïìÜêñõíóç ôïõ åäÜöïõò. Ôá öýëëá ôá óôåëÝ÷ç êáé ïé
ñßæåò æõãßóôçêáí íùðÜ, êáôüðéí ôïðïèåôÞèçêáí óå êëßâáíï èåñìïêñáóßáò 70ïC ìÝ÷ñéò áðüêôçóçò óôáèåñïý
âÜñïõò êáé æõãßóôçêáí. Ôá îçñÜ ôìÞìáôá ôùí öõôþí áëÝóôçêáí êáé êïóêéíßóèçêáí ìå êüóêéíï 250 mesh. Óôç
óõíÝ÷åéá ïñéóìÝíç ðïóüôçôá áðïôåöñþèçêå óôïõò 550ïC êáé ç ôÝöñá äéáëõôïðïéÞèçêå ìå ðõêíü HNO

3
.

Êáôüðéí ìåôñÞèçêáí óôï äéÜëõìá ïé óõãêåíôñþóåéò Ca, Mg ìå ôç ÷ñÞóç öáóìáôïöùôüìåôñïõ áôïìéêÞò áðïñ-
ñüöçóçò êáé ôç ÷ñÞóç öëüãáò áêåôõëåíßïõ-Í

2
Ï ãéá ôï Ca êáé ôç ÷ñÞóç öëüãáò áêåôõëåíßïõ – áÝñá ãéá ôï Mg.

Ç óõãêÝíôñùóç ôïõ Ê ìåôñÞèçêå ìå ôç âïÞèåéá öëïãïöùôüìåôñïõ êáé ôïõ P ìå ôç ìÝèïäï ôïõ áóêïñâéêïý
ïîÝïò Murphy–Rilley. Ôï ïëéêü Üæùôï õðïëïãßóèçêå ìå ôç ìÝèïäï Kjeldahl. Ïé áíáëýóåéò ôùí öõôéêþí
ôìçìÜôùí Ýãéíáí óýìöùíá ìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ áíáöÝñïíôáé áðü ôïí Page (1982).

Ç äéÜñêåéá ôùí äéáöüñùí óôáäßùí áíÜðôõîçò ôïõ êáðíïý êáé ï áñéèìüò äåéãìáôïëçøéþí ðïõ Ýãéíáí
öáßíïíôáé ðáñáêÜôù:

• óôÜäéï ðñïóáñìïãÞò (35-40 çìÝñåò, 1 äåéãìáôïëçøßá)

• óôÜäéï ãüíáôïò (10-15 çìÝñåò, 2 äåéãìáôïëçøßåò)

• óôÜäéï ôá÷åßáò áíÜðôõîçò êáé åðéìÞêõíóçò ôùí åêðôõóóüìåíùí öýëëùí (10-15 çìÝñåò, 2 äåéãìáôïëçøß-
åò)

• óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò êáé êïñõöïëïãÞìáôïò, Ýíáñîç óõëëïãÞò (25-35 çìÝñåò, 2 äåéãìáôïëçøßåò)

• óôÜäéï ùñßìáíóçò êáé ó÷çìáôéóìïý óðüñïõ (20-25 çìÝñåò, 2 äåéãìáôïëçøßåò).
Ôï îçñü âÜñïò ôùí öýëëùí, óôåëå÷þí êáé ñéæþí ìåôñÞèçêå ãéá êÜèå çìåñïìçíßá äåéãìáôïëçøßáò êáé

åêöñÜóèçêå óå g m-2. Ç ðïóüôçôá ôïõ N, Ê, P, Ca êáé Mg ðïõ ðñïóëÞöèçêå êáé êáôáíåìÞèçêå óôá öýëëá,
óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò õðïëïãßóôçêå áðü ôï îçñü âÜñïò êÜèå öõôéêïý ôìÞìáôïò åðß ôçí áíôßóôïé÷ç óõãêÝíôñùóç
êÜèå óôïé÷åßïõ êáé åêöñÜóèçêå óå g m-2. Ôá öýëëá áðü ôá öõôÜ ôùí ðåéñáìáôéêþí ôåìá÷ßùí ðïõ äåí
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá äåéãìáôïëçøßá óõëëÝ÷èçêáí, áðïîçñÜíèçêáí óå êëéâÜíïõò Bulk curing, Ýãéíå ç
áðáñáßôçôç åðåîåñãáóßá ôïõò êáé õðïëïãßóôçêå ç áðüäïóç êáðíïý áíÜ 1000 m2 (óôñÝììá).

ÌåôÜ ôç óõëëïãÞ ôùí äåäïìÝíùí Ýãéíå óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ìå ôçí áêüëïõèç óåéñÜ:
a) ÅîåôÜóôçêå ç åðßäñáóç ôïõ Ýôïõò êáé ôçò çìåñïìçíßáò óôçí ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôï öõôü êáé

óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôÜ ôïõ êáèþò åðßóçò êáé óôçí ðñüóëçøç ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôï öõôü áëëÜ
êáé óôçí êáôáíïìÞ ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý.

b) ¸ãéíå Ýëåã÷ïò, åÜí åßíáé åðéôñåðôÞ ç óõíäõáóìÝíç áíÜëõóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí äýï åôþí, ìå ôç
÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ x2 ôçò äïêéìÞò Bartlett.

c) ¸ãéíå ðñïóáñìïãÞ ôùí äåäïìÝíùí, óôç ëïãéóôéêÞ åîßóùóç ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ìç ãñáììéêÞò
ðáëéíäñüìçóçò êáé õðïëïãéóìüò ôùí ðáñáìÝôñùí  á, b êáé c.

d) ¸ãéíå óõó÷Ýôéóç ãéá áîéïëüãçóç ðñïâëåðüìåíùí êáé ìåôñïýìåíùí ôéìþí.

ÁðïôåëÝóìáôá êáé óõæÞôçóç
Ç êáôáíïìÞ ôùí âñï÷ïðôþóåùí êáèþò êáé ôùí Üëëùí êëéìáôïëïãéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ åðçñåÜæïõí

ôçí áíÜðôõîç ôïõ êáðíïý, üðùò ç ìÝóç çìåñÞóéá åëÜ÷éóôç êáé ìÝãéóôç èåñìïêñáóßáò áÝñïò, Þôáí éêáíïðïéçôé-
êÝò êáé óôá äýï Ýôç. Ç ìÝóç ðáñáãùãÞ åðåîåñãáóìÝíùí öýëëùí êáðíïý ôùí äýï åôþí Þôáí 345 kg óôñ.-1.

Áðü ôçí åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí ðñïÝêõøå üôé ç åðßäñáóç ôïõ Ýôïõò êáé ôçò çìåñïìçíßáò óôçí
ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò êáé óôçí ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí êáé ôçí êáôáíïìÞò ôïõò óôá åðéìÝñïõò
öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý äåí Þôáí óçìáíôéêÞ. Ç äïêéìÞ x2 ôïõ Bartlett, Ýäåéîå üôé åßíáé åðéôñåðôÞ ç
óõíäõáóìÝíç áíÜëõóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí äýï åôþí. ÅðéðëÝïí ç áðüêëéóç ìåôáöýôåõóçò ôùí öõôþí óôá Ýôç
ðåéñáìáôéóìïý åßíáé ó÷åäüí áíýðáñêôç (1 çìÝñá) êáé åðïìÝíùò óå ìéá äåäïìÝíç çìåñïìçíßá äåéãìáôïëçøß-
áò ôá öõôÜ âñßóêïíôáí óôï ßäéï âëáóôéêü óôÜäéï. Óôçí áíÜëõóç ðïõ áêïëïõèåß ïé ôéìÝò ðáñáãùãÞò îçñÜò
öõôïìÜæáò, êáèþò åðßóçò ôçò ðñüóëçøçò êáé êáôáíïìÞò ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ
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ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý åßíáé ï ìÝóïò üñïò ôùí äýï åôþí. Ç ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá (ÎÖÖ), óôá
óôåëÝ÷ç (ÎÖÓ), óôéò ñßæåò (ÎÖÑ), óôï õðÝñãåéï ôìÞìá (ÎÖ(Ö+Ó)) êáé óå ïëüêëçñï ôï öõôü (ÏÎÖ), êáôÜ ôç
âëáóôéêÞ ðåñßïäï öõôþí êáðíïý Virginia, áêïëïõèåß óéãìïåéäÞ êáìðýëç (Ó÷Þìáôá 1, 2, 3, 4 êáé 5) ç ïðïßá

ðåñéãñÜöåôáé éêáíïðïéçôéêÜ áðü ôç ëïãéóôéêÞ åîßóùóç:

üðïõ W ç ðáñáãùãÞ ÎÖÖ, ÎÖÓ , ÎÖÑ, ÎÖ(Ö+Ó) êáé ÏÎÖ óôï ÷ñüíï t, á ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ðáñáãüìåíçò
îçñÜò öõôïìÜæáò (g m-2), b ç áñ÷éêÞ ôéìÞ ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò (g m-2), c óôáèåñÜ ôïõ ñõèìïý ðáñáãùãÞò, t ï
÷ñüíïò óå çìÝñåò (d) ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç êáé e ç âÜóç ôùí öõóéêþí ëïãáñßèìùí. Ïé ðáñÜìåôñïé á, b êáé c
õðïëïãßóèçêáí ìå ôç ìÝèïäï Rosenbrock’s (Machura êáé Mulawa 1973) ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ óôáôéóôéêïý ðáêÝôïõ
STATISTICA ãéá Windows. Ï óõíôåëåóôÞò óõó÷Ýôéóçò (r), ìåôáîý ðñïâëåðïìÝíùí êáé ðñáãìáôéêþí ôéìþí
åßíáé ðïëý õøçëüò (r>0.89 óå P<0,001, Ðßíáêáò I) äéáóöáëßæïíôáò ôç óôáôéóôéêÞ áîéïðéóôßá ôùí êáìðõëþí.

Ïé êáìðýëåò ðáñáãùãÞò ôïõ öõôïý êáé ôùí åðéìÝñïõò öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ (öýëëùí óôåëå÷þí, ñéæþí
êáé õðÝñãåéïõ ôìÞìáôïò) ðïý ðñïÝêõ-
øáí áðü ôá äåäïìÝíá ìå ôçí åöáñìï-
ãÞ ôçò ëïãéóôéêÞò åîßóùóçò ðáñïõóéÜ-
æïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 1, 2, 3, 4 êáé 5.

Åñìçíåýïíôáò ôéò ãñáöéêÝò ðáñá-
óôÜóåéò áíáöÝñïíôáé ôá áêüëïõèá.

Ç ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôï
öõôü êáé óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôÜ
ôïõ Þôáí áñêåôÜ âñáäåßá Ýùò ôçí 35ç

ÇìÌ, öáíåñþíïíôáò Ýôóé ôçí áñãÞ ðñï-
óáñìïãÞ ôùí öõôþí óôï íÝï ôïõò ðåñé-
âÜëëïí. ºäéïé ÷ñüíïé ðåñßðïõ ðñïóáñ-
ìïãÞò áíáöÝñïíôáé áðü ôïõò Raper êáé
McCants (1967), Atkinson ê.Ü. (1977)
êáé Mylonas êáé Pangos (1980), ãéá êá-
ðíÜ Virginia, Burley êáé áíáôïëéêïý ôý-
ðïõ, áíôßóôïé÷á.

Óôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç Ý÷ïõí
ðáñá÷èåß áðü ôá öõôÜ 843,4 g îçñÜò
öõôïìÜæáò m-2 êáôáíåìçìÝíá ùò åîÞò:
356,4 g m-2 óôá öýëëá, 277,2 g m-2 óôá
óôåëÝ÷ç êáé 240,49 g m-2 óôéò ñßæåò (Ó÷Þ-
ìá 5a), ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôï 42,3,
ôï 33 êáé ôï 28,5%, áíôßóôïé÷á, ôçò
îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý. Ôï Üèñïé-
óìá ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôùí åðéìÝ-
ñïõò öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý äåí
éóïýôáé ìå ôçí ïëéêÞ ðáñáãùãÞ îçñÜò
öõôïìÜæáò óôï öõôü ëüãù ôçò ïìáëï-
ðïßçóçò (smoothing) êáôÜ ôçí áíÜëõóç
ôçò ðáëéíäñüìçóçò.

Ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï áðü ôçí 34ç

ÇìÌ Ýùò ôçí 96ç ÇìÌ (äçë. ìåôÜ ôçí
åãêáôÜóôáóç óôïí áãñü Ýùò êáé ôç öõ-
óéïëïãéêÞ ùñßìáíóç-ó÷çìáôéóìü óðü-
ñïõ) ðáñáôçñåßôáé ìßá ðåñßïäïò ôá÷åß-

Ó÷Þìá 1. (a) Êáìðýëåò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò öýëëùí (ÎÖÖ),
ðñüóëçøçò êáé êáôáíïìÞò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá öýëëá êáðíïý
Virginia. (b) Ñõèìüò ðáñáãùãÞò ÎÖÖ êáé êáôáíïìÞò ôùí ðñï-
óëáìâáíüìåíùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá öýëëá êáðíïý Virginia.

Figure 1. (a) Dry matter accumulation and nutrients distribution curves
in leaves of Virginia tobacco. (b) Leaves growth rate and leaves
nutrients distribution rate of Virginia tobacco.
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Ðßíáêáò É. ÔéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí á, b, c ôçò ëïãéóôéêÞò åîßóùóçò                êáé óõíôåëåóôÞò óõó÷Ýôéóçò (r)

ìåôáîý ðáñáôçñïýìåíùí êáé ðñïâëåðüìåíùí ôéìþí (W áíôéóôïé÷åß óôçí ðáñáãùãÞ îçñÜò ïõóßáò Þ óôçí
ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí).

Table I. Calculated parameters a, b, c, from logistic equation and correlation coefficient (r) between observed and
predicted values (W corresponds to dry matter accumulation or nutrient uptake)
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áò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óå ïëüêëçñï ôï öõôü êáé óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ (Ó÷Þìáôá 1a, 2a,
3a, 4a êáé 5a). Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ðáñáãùãÞò äéáöÝñåé ìåôáîý ôùí öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý, ôüóï ùò
ðñïò ôçí Ýíáñîç üóï êáé ùò ðñïò ôç äéÜñêåéÜ ôçò. ÓõãêåêñéìÝíá ðáñáôçñåßôáé ìßá ðåñßïäïò ôá÷åßáò ðáñáãù-
ãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá (ÎÖÖ) ìåôáîý 41çò êáé 75çò ÇìÌ (Ó÷Þìá 1a), üðïõ ðáñÜãåôáé ðåñßðïõ ôï
93% ôçò ïëéêÞò îçñÜò öõôïìÜæáò öýëëùí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï 39,4% ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý óôç
öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç. Ï Suzuki ê.Ü. (1970) áíáöÝñïõí ôá÷åßá ìåôáâïëÞ óôç ðáñáãùãÞ ôçò îçñÜò öõôïìÜ-
æáò óôá öýëëá êáðíïý Burley áðü ôçí 30ç Ýùò ôçí 75ç ÇìÌ. Ï ñõèìüò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôá
óôåëÝ÷ç (ÎÖÓ) ðáñïõóéÜæåé ìßá ðåñßïäï ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò áðü ôçí 48ç Ýùò ôçí 90ç ÇìÌ (Ó÷Þìá 2a), üðïõ
ðáñÜãåôáé ðåñßðïõ ôï 95% ôçò ïëéêÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôåëå÷þí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï 11,4% ôçò îçñÜò
öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý óôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç. Ç ðåñßïäïò ôçò ôá÷åßáò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôéò
ñßæåò (ÎÖÑ) áñ÷ßæåé ôçí 48ç ÇìÌ êáé ôåëåéþíåé ðåñßðïõ ôçí 90ç ÇìÌ (Ó÷Þìá 3a). Ôçí ðåñßïäï áõôÞ ðáñÜãå-
ôáé ðåñßðïõ ôï 82% ôçò ïëéêÞò îçñÜò öõôïìÜæáò ñéæþí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï 11,8% ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ
öõôïý êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç. Áðü ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôçí 48ç ÇìÌ (äçë. ôï ðñþôï Þìéóõ ôçò
ðåñéüäïõ: ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç - ó÷çìáôéóìü óðüñïõ), ç îçñÜ öõôïìÜæá ðïõ
Ý÷åé ðáñá÷èåß óôï öõôü åßíáé 86,6 g m-2óôá öýëëá, 18 g m-2, óôá óôåëÝ÷ç êáé 3 g m-2 óôéò ñßæåò ðïõ áíôéðñïóù-
ðåýïõí ôï 23, 6,5 êáé 1,3% ôçò ïëéêÞò îçñÜò öõôïìÜæáò öýëëùí, óôåëå÷þí êáé ñéæþí, Þ ôï 9,0, 2,0 êáé 0,4%,
áíôßóôïé÷á, ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç. ÅðïìÝíùò ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü
ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôï öõôü üóï êáé óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ ðáñáôçñåßôáé áðü ôçí 48ç

– 96ç ÇìÌ (äçë. ôï äåýôåñï Þìéóõ ôçò ðåñéüäïõ ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç - ó÷çìá-
ôéóìü óðüñïõ).

Ç áýîçóç ôçò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá, óôá óôåëÝ÷ç êáé óôéò ñßæåò óôç ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ,
õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç (2) ðïõ åêöñÜæåé ôï ñõèìü áíÜðôõîçò, äçë. ôçí çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò
öõôïìÜæáò óôá äéÜöïñá öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò äéáöÝ-
ñåé ìåôáîý ôùí öõôéêþí ôìçìÜôùí ôüóï ùò ðñïò ôï ÷ñüíï åìöÜíéóçò üóï êáé ùò ðñïò ôï ýøïò ôçò ôéìÞò. Ç
ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò åìöáíßæåôáé ôçí 56ç, 70ç êáé 69ç

ÇìÌ ìå 89,5, 72,4 êáé 60,2 g m-2, áíôßóôïé÷á (Ó÷Þìáôá 1b, 2b, 3b).
Ï ñõèìüò áõîÞóåùò ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý åîåëßóóåôáé áíïäéêÜ Ýùò ôçí 62ç ÇìÌ üðïõ öèÜíåé óôç

ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ. Óôç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß áíôßóôñïöç ðïñåßá (öèßíïõóá) êáé ìçäåíßæåôáé üôáí ç ðáñáãùãÞ îçñÜò
öõôïìÜæáò öèÜóåé óôï ìÝãéóôï. Óôo Ó÷Þìá 6 öáßíåôáé üôé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý áíÜðôõîçò äçë. ç ìÝãéóôç
çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò åðéôõã÷Üíåôáé óôï ÷ñüíï t, üðïõ ç äåýôåñç ðáñÜãùãïò ôçò åîßóùóçò (3)
ìçäåíßæåôáé êáé ç ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò Ý÷åé öèÜóåé óôï ìéóü ôçò ìÝãéóôçò. Ç ßäéá ìïñöÞ åîÝëéîçò óôï ñõèìü
çìåñÞóéáò áðüäïóçò îçñÜò öõôïìÜæáò ðáñáôçñåßôáé êáé óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý Virginia.

Áîéïóçìåßùôï åßíáé üôé ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôá öýëëá, óôá óôåëÝ÷ç êáé óôéò
ñßæåò åìöáíßæåôáé ðñïò ôï ôÝëïò ôïõ âëáóôéêïý óôáäßïõ ìðïõìðïõêéÜóìáôïò - êïñõöïëïãÞìáôïò.

Ç ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óå öõôÜ êáðíïý Virginia, êáèþò êáé ç ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ôùí
èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá åðéìÝñïõò öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý, áêïëïõèåß óéãìïåéäÞ êáìðýëç (Ó÷Þìáôá 1, 2,

3, 4 êáé 5), ç ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé éêáíïðïéçôéêÜ (Ðßíáêáò I) áðü ôç ëïãéóôéêÞ åîßóùóç:

üðïõ U ç ðñüóëçøç èñåðôéêïý óôïé÷åßïõ óôï ÷ñüíï t, Á åßíáé ç ìÝãéóôç ðñïóëáìâáíüìåíç ôéìÞ (g m-2), b ç
áñ÷éêÞ ôéìÞ ðñüóëçøçò (g m-2), c óôáèåñÜ ôïõ ñõèìïý ðñüóëçøçò, t ï ÷ñüíïò óå çìÝñåò (d) ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõ-
óç êáé e ç âÜóç ôùí öõóéêþí ëïãáñßèìùí. Ôï Üèñïéóìá êÜèå èñåðôéêïý óôïé÷åßïõ ôùí åðéìÝñïõò öõôéêþí
ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý äåí éóïýôáé ìå ôçí ïëéêÞ ðñüóëçøç ôïõ èñåðôéêïý óôïé÷åßïõ óôï öõôü, ëüãù ôçò ïìáëï-
ðïßçóçò (smoothing) êáôÜ ôçí áíÜëõóç ôçò ðáëéíäñüìçóçò.

Ðñüóëçøç áæþôïõ (Í)
Ç êáìðýëç ñõèìïý ðñüóëçøçò Í óå öõôÜ êáðíïý Virginia êáé ïé êáìðýëåò êáôáíïìÞò ôçò ðñïóëáìâáíü-

ìåíçò ðïóüôçôáò Í óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò ôïõ öõôïý, åìöáíßæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 1a, 2a, 3a, 4a êáé 5a.
Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí ðñüóëçøç Í åíôïðßæåôáé ìåôáîý 41çò êáé 68çò ÇìÌ (Ó÷Þìá 5a), üðïõ
ðñïóëáìâÜíåôáé ôï 85% ôïõ ïëéêïý Í óôï öõôü. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñïóëáìâáíüìåíç ðïóüôçôá Í ðáñáôç-
ñåßôáé ôçí 55ç ÇìÌ ìå 4,5 g m-2 (Ó÷Þìá 5b). Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôï ñõèìü êáôáíïìÞò ôïõ
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ðñïóëáìâáíüìåíïõ Í óôá öýëëá
åíôïðßæåôáé ìåôáîý 41çò êáé 68çò

ÇìÌ (Ó÷Þìá 1a), üðïõ ðñïóëáì-
âÜíåôáé ôï 93% ôïõ ïëéêïý Í ôùí
öýëëùí, Þ ôï 56% ôïõ ïëéêïý Í
óôï öõôü. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðï-
óüôçôá Í ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá ðáñáôç-
ñåßôáé ôçí 54ç ÇìÌ ìå 2,7 g m-2,
óôá óôåëÝ÷ç ôçí 67ç ÇìÌ ìå 0,86
g m -2 êáé óôéò ñßæåò ôçí 64ç ÇìÌ
ìå 1,1 g m-2 (Ó÷Þìáôá 1b, 2b, 3b).
Ç ðïóüôçôá Í ðïõ ðåñéåß÷å ôï öõ-
ôü êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç
Þôáí 18,24 g m-2, êáôáíåìçìÝíç
ùò åîÞò: 10,9 g m-2 óôá öýëëá, 3,22
g m-2 óôá óôåëÝ÷ç êáé 4,6 g m-2 óôéò
ñßæåò, ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôï
60, 18 êáé 25%, áíôßóôïé÷á, ôïõ
ïëéêïý Í óôï öõôü (Ó÷Þìá 5a). Ôç
âëáóôéêÞ ðåñßïäï áðü ôç ìåôáöý-
ôåõóç Ýùò ôçí 48ç ÇìÌ (äçë. ôï
ðñþôï Þìéóõ ôçò ðåñéüäïõ: ìåôá-
öýôåõóç–öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç),
ôï Í ðïõ Ý÷åé ðñïóëçöèåß êáé êá-
ôáíåìçèåß óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé
ñßæåò åßíáé 2,9, 0,5 êáé 0,13 g m-2

ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï 16, 2,6 êáé
0,7%, áíôßóôïé÷á, ôïõ ïëéêïý Í óôï
öõôü. ÊáôÜ ôï âëáóôéêü óôÜäéï
ìðïõìðïõêéÜóìáôïò – êïñõöïëï-
ãÞìáôïò ôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñß-
æåò ðåñéåß÷áí 10,7, 2,3 êáé 4,22 g
Í m-2, áíôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò áõôÝò
áíôéðñïóùðåýïõí ôï 98, 72, êáé
93% ôïõ ïëéêïý Í ðïõ Ý÷åé ðñï-
óëçöèåß êáé êáôáíåìçèåß óôá
öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò, êáôÜ ôç
öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç êáé áíôé-

ðñùóïðåýåé ôï 58, 13 êáé 23%, áíôßóôïé÷á ôïõ ïëéêïý Í óôï öõôü. Óýìöùíá ìå ôïõò McCants êáé Woltz (1967)
åßíáé åðéèõìçôÞ ç ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ìéêñÞò ðïóüôçôáò Í óôá öýëëá êáðíïý Virginia ìåôÜ ôçí Üíèçóç,
ãéá åîáóöÜëéóç êáëÞò ðïéüôçôáò.

Ðñüóëçøç Êáëßïõ (Ê)
Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí ðñüóëçøç Ê åíôïðßæåôáé ìåôáîý 41çò êáé 68çò ÇìÌ, üðïõ ðñïóëáìâÜíå-

ôáé ôï 81% ôïõ ïëéêïý Ê óôï öõôü (Ó÷Þìá 5a). Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñïóëáìâáíüìåíç ðïóüôçôá Ê ðáñáôçñåßôáé
ôçí 61ç ÇìÌ ìå 4,6 g m-2. Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôï ñõèìü êáôáíïìÞò ôïõ ðñïóëáìâáíüìåíïõ Ê óôá
öýëëá åíôïðßæåôáé ìåôáîý 41çò êáé 68çò ÇìÌ, óôá óôåëÝ÷ç ìåôáîý 41çò êáé 90çò ÇìÌ êáé óôéò ñßæåò ìåôáîý 48çò

êáé 75çò ÇìÌ (Ó÷Þìáôá 1a, 2a, 3a), üðïõ ðáñÜãåôáé ôï 93, 92 êáé 93% ôïõ ïëéêïý êáëßïõ öýëëùí, óôåëå÷þí êáé
ñéæþí, áíôßóôïé÷á êáé áíôéðñùóïðåýåé óôï 18, 33 êáé 22,5% ôïõ ïëéêïý Ê óôï öõôü. Ç ðïóüôçôá Ê ðïõ ðåñéåß÷å

Ó÷Þìá 2. (a) Êáìðýëåò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò óôåëå÷þí (ÎÖÓ),
ðñüóëçøçò êáé êáôáíïìÞò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá óôåëÝ÷ç êáðíïý
Virginia. (b) Ñõèìüò ðáñáãùãÞò ÎÖÓ êáé êáôáíïìÞò ôùí ðñïóëáìâá-
íüìåíùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá óôåëÝ÷ç êáðíïý Virginia.

Figure 2. (a) Dry matter accumulation and nutrients distribution curves in
stalks of Virginia tobacco. (b) Stalks growth rate and stalks nutrient
distribution rate of Virginia tobacco.
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ôï öõôü êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñß-
ìáíóç Þôáí 18,54 g m-2, êáôáíå-
ìçìÝíç ùò åîÞò: 7,6 g m-2 óôá öýë-
ëá, 6,7 g m-2 óôá óôåëÝ÷ç êáé 5,3 g
m-2 óôéò ñßæåò, ðïõ áíôéðñïóùðåý-
ïõí ôï 41, 36 êáé 29% ôïõ ïëéêïý
Ê óôï öõôü. ÊáôÜ ôç âëáóôéêÞ ðå-
ñßïäï áðü ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôçí
48ç ÇìÌ, ôï Ê ðïõ Ý÷åé ðñïóëç-
öèåß êáé êáôáíåìçèåß óôá öýëëá,
óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò åßíáé 1,9, 0,7
êáé 0,14 g m-2 ðïõ áíôéðñùóïðåý-
åé óôï 10,3, 3,9 êáé 0,8%, áíôß-
óôïé÷á, ôïõ ïëéêïý Ê óôï öõôü. Êá-
ôÜ ôï âëáóôéêü óôÜäéï ìðïõìðïõ-
êéÜóìáôïò – êïñõöïëïãÞìáôïò ôá
öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò ðåñéÝ-
÷ïõí 7,5, 6,2 êáé 5,3 g Ê m-2, á-
íôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò áõôÝò áíôéðñï-
óùðåýïõí ôï 98, 62, êáé 93% ôïõ
ïëéêïý Ê ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç
êáé ñßæåò, êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ù-
ñßìáíóç ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï
40,5, 23 êáé 27%, ôïõ ïëéêïý Ê
óôï öõôü. Ç êáôáíïìÞ ôïõ ðñï-
óëáìâáíüìåíïõ êáëßïõ óôï öõôü
ôïõ êáðíïý äçëþíåé üôé ç ðáñïõ-
óßá Ê åßíáé áðáñáßôçôç êáé ìåôÜ
ôï óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò –
êïñõöïëïãÞìáôïò. Ïé McCants
êáé Woltz (1967) áíáöÝñïõí üôé
åöáñìïãÞ Ê-ïý÷ïõ ëßðáíóçò 3 Ý-
ùò 4 åâäïìÜäåò ìåôÜ ôç ìåôáöý-
ôåõóç åõíïåß ôï ó÷çìáôéóìü êá-
ëÞò ðïéüôçôáò êáðíïý. Ç ìÝãéóôç
çìåñÞóéá ðïóüôçôá Ê ðïõ ðñï-
óëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá
öýëëá, ðáñáôçñåßôáé ôçí 54ç Çì-
Ì ìå 1,91 g m-2 (Ó÷Þìá 1b) äçëþ-

íïíôáò Ýôóé üôé êáé ôï Ê ðñÝðåé íá âñßóêåôáé óå óçìáíôéêÜ ðïóÜ êáé óôá ðñþôá âëáóôéêÜ óôÜäéá áíÜðôõîçò ôïõ
êáðíïý. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç Ê ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá óôåëÝ÷ç åìöáíßæåôáé ôçí
73ç ÇìÌ ìå 1,86 g m-2 êáé óôéò ñßæåò ôçí 64ç ÇìÌ ìå 1,33 g m-2 (Ó÷Þìá 2b, 3b). Ç ðïóüôçôá ðñüóëçøçò Í êáé Ê
ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôï õðÝñãåéï ìÝñïò ôïõ öõôïý åßíáé ðåñßðïõ ßäéá, ßóç ìå 18,5 g m-2. Ïé
McCants êáé Woltz (1967) áíáöÝñïõí üôé ôá êáðíÜ Virginia ðñïóëáìâÜíïõí ìåãáëýôåñåò ðïóüôçôåò Ê áðü üôé
Í êáé üôé ðñÝðåé íá ðñïóôßèåíôáé ìåãáëýôåñåò ðïóüôçôåò K-ïý÷ùí ëéðáóìÜôùí áðü ôç ìÝãéóôç ðñïóëáìâáíüìå-
íç ðïóüôçôá äåäïìÝíïõ üôé ç áðïññüöçóç Ê âåëôéþíåé ôá ðïéïôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ êáðíïý Virginia.

Ðñüóëçøç áóâåóôßïõ (Ca)
Ôï Ca åßíáé ôï ôñßôï êáôÜ óåéñÜ èñåðôéêü óôïé÷åßï ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé óå ìåãÜëåò ðïóüôçôåò óå êáðíÜ

Ó÷Þìá 3. (a) Êáìðýëåò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò ñéæþí (ÎÖÑ), ðñüóëç-
øçò êáé êáôáíïìÞò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôéò ñßæåò êáðíïý Virginia. (b)
Ñõèìüò ðáñáãùãÞò ÎÖÑ êáé êáôáíïìÞò ôùí ðñïóëáìâáíüìåíùí èñåðôé-
êþí óôïé÷åßùí óôéò ñßæåò êáðíïý Virginia.

Figure 3. (a) Dry matter accumulation and nutrients distribution curves in
roots of Virginia tobacco. (b) Roots growth rate and roots nutrient distri-
bution rate of Virginia tobacco.
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Virginia. Ïé McCants êáé Woltz
(1967) áíáöÝñïõí üôé ôï êýñéï ìá-
êñïóôïé÷åßï ãéá ôçí áíÜðôõîç êá-
ðíþí Virginia åßíáé ôï Ê, áëëÜ ç ðñï-
óëáìâáíüìåíç ðïóüôçôá Ê Þ Ca áðü
ôá öýëëá åîáñôÜôáé áðü ôéò óõíèÞ-
êåò èñÝøçò ôïõ êáðíïý êáé ôç äéáèå-
óéìüôçôá ôïõ Ca (Elliot 1978). Ôï 90%
ôïõ ïëéêïý Ca óôï öõôü ðñïóëáìâÜ-
íåôáé ìåôáîý 41çò êáé 75çò ÇìÌ, ðïõ
áíôéóôïé÷åß âåâáßùò óôçí ðåñßïäï ôá-
÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí ðñüóëçøç Ca
(Ó÷Þìá 5a). Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìå-
ôáâïëÞò óôï ñõèìü êáôáíïìÞò ôïõ
ðñïóëáìâáíüìåíïõ Ca óôá öýëëá å-
íôïðßæåôáé ìåôáîý 34çò êáé 75çò ÇìÌ,
óôá óôåëÝ÷ç ìåôáîý 41çò êáé 90çò Çì-
Ì êáé óôéò ñßæåò ìåôáîý 48çò êáé 90çò

ÇìÌ (Ó÷Þìáôá 1a, 2a, 3a). Ôçí ðå-
ñßïäï áõôÞ ðñïóëáìâÜíåôáé ôï 95, 98
êáé 98%, ôïõ ïëéêïý Ca öýëëùí, óôå-
ëå÷þí êáé ñéæþí. Ôá ðïóïóôÜ áõôÜ
áíôéðñïóùðåýïõí ôï 58, 14 êáé 4%
ôïõ ïëéêïý Ca ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé
êáé êáôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôé-
êÜ ôìÞìáôá óôï öõôü. Ç ðïóüôçôá Ca
ðïõ ðåñéåß÷å ôï öõôü êáôÜ ôç öõóéï-
ëïãéêÞ ùñßìáíóç Þôáí 9,6 g m-2 óôá
öýëëá, 2,3 g m-2 óôá óôåëÝ÷ç êáé 3,9 g
m-2 óôéò ñßæåò, ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí
ôï 49, 25 êáé 27% ôïõ ïëéêïý Ca óôï
öõôü. ÊáôÜ ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï áðü
ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôçí 48ç ÇìÌ ôï
Ca ðïõ Ý÷åé ðñïóëçöèåß êáé êáôáíå-
ìçèåß óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò
áðïôåëåß Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôïõ ïëéêïý
Ca óôï öõôü. ÓõãêåêñéìÝíá ôçí ðåñß-
ïäï áõôÞ âñÝèçêáí 2,5, 0,3 êáé 0,17
g m-2, óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò,

ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï 16, 2 êáé 1%, ôïõ ïëéêïý Ca óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÜ ôìÞìáôá óôï öõôü. Ôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé
ñßæåò ðåñéÝ÷ïõí 9,1, 1,9 êáé 3,2 g Ca m-2, áíôßóôïé÷á, êáôÜ ôï âëáóôéêü óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò – êïñõöïëïãÞ-
ìáôïò. Ïé ôéìÝò áõôÝò áíôéðñïóùðåýïõí ôï 95, 83, êáé 81% ôïõ ïëéêïý Ca ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá
öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò, êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç êáé áíôéóôïé÷ïýí óôï 58, 12 êáé 20%, ôïõ ïëéêïý Ca ðïõ
ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÜ ôìÞìáôá óôï öõôü. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç Ca áðü
ôá öýëëá ðáñáôçñåßôáé ôçí 55ç ÇìÌ ìå 2,4 g m-2, áðü ôá óôåëÝ÷ç ôçí 62ç ÇìÌ ìå 0,6 g m-2 êáé áðü ôéò ñßæåò ôçí 66ç

ÇìÌ ìå 0,98 g m-2 (Ó÷Þìáôá 1b, 2b, 3b).

Ðñüóëçøç Ìáãíçóßïõ (Mg)
Ç ðñüóëçøç Mg áðü ôá öõôÜ ôïõ êáðíïý ãßíåôáé ìå ôá÷ý ñõèìü áðü ôçí 41çò êáé 75çò ÇìÌ. Ôçí ðåñßïäï

áõôÞ ðñïóëáìâÜíåôáé ôï 89% ôïõ ïëéêïý Mg ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé áðü ôï öõôü (Ó÷Þìá 5a). Ôçí 61ç ÇìÌ ôï

Ó÷Þìá 4. (a) Êáìðýëåò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò [ÎÖ(Ö+Ó)], ðñü-
óëçøçò êáé êáôáíïìÞò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôï õðÝñãåéï öõôéêü ôìÞ-
ìá êáðíïý Virginia. (b) Ñõèìüò ðáñáãùãÞò [ÎÖ(Ö+Ó)] êáé êáôáíï-
ìÞò ôùí ðñïóëáìâáíüìåíùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôï õðÝñãåéï öõôé-
êü ôìÞìá êáðíïý Virginia.

Figure 4. (a) Dry matter accumulation and nutrients distribution curves in
the aboveground plant parts of Virginia tobacco. (b) Aboveground
crop growth rate and nutrient uptake rate of Virginia tobacco.
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öõôü ðñïóëáìâÜíåé 0,8 g Mg m-2,
ðïõ åßíáé êáé ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá
ðïóüôçôá ðñüóëçøçò. Ç ðåñßïäïò
ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôï ñõèìü êá-
ôáíïìÞò ôïõ ðñïóëáìâáíüìåíïõ
Mg óôá öýëëá ðáñáôçñåßôáé ìå-
ôáîý ôçò 41çò êáé 75çò ÇìÌ, üðïõ
ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé
ôï 95% ôïõ ïëéêïý Mg ôùí öýë-
ëùí êáé áíôéóôïé÷åß óôï 48% ôïõ
ïëéêïý Mg ôïõ öõôïý (Ó÷Þìá 1b).
Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôï
ñõèìü êáôáíïìÞò ôïõ ðñïóëáìâá-
íüìåíïõ Mg óôá óôåëÝ÷ç ðáñá-
ôçñåßôáé ìåôáîý ôçò 41çò êáé 75çò

ÇìÌ, üðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé ôï 96% ôïõ ïëéêïý
Mg ôùí óôåëå÷þí êáé áíôéóôïé÷åß
óôï 21% ôïõ ïëéêïý Mg ôïõ öõôïý
(Ó÷Þìá 2b). Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò
ìåôáâïëÞò óôï ñõèìü êáôáíïìÞò
ôïõ ðñïóëáìâáíüìåíïõ Mg óôéò
ñßæåò ðáñáôçñåßôáé ìåôáîý ôçò
48çò êáé 90çò ÇìÌ, üðïõ ðñïóëáì-
âÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé ôï 99%
ôïõ ïëéêïý Mg ôùí ñéæþí êáé á-
íôéóôïé÷åß óôï 28% ôïõ ïëéêïý Mg
ôïõ öõôïý (Ó÷Þìá 3b).

ÊáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáí-
óç, ç ðïóüôçôá Mg ðïõ ðåñéåß÷å
ôï öõôü Þôáí 3,03 g m-2, êáôáíå-
ìçìÝíç ùò åîÞò: 1,54 g m-2 óôá
öýëëá, 0,6 g m-2 óôá óôåëÝ÷ç êáé
0,87 g m-2 óôéò ñßæåò. Ïé ðïóüôçôåò
áõôÝò áíôéðñïóùðåýïõí ôï 50, 21
êáé 28%, áíôßóôïé÷á ôïõ ïëéêïý
Mg ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êá-
ôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÞ
ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý. Tï ðñþôï Þ-
ìéóõ ôçò ðåñéüäïõ: ìåôáöýôåõóç

– öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç, ôï Mg ðïõ åß÷å ðñïóëçöèåß êáé êáôáíåìçèåß óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò ;Þôáí 0,4,
0,1 êáé 0,002 g m-2 êáé áíôéóôïé÷åß óôï 13, 2 êáé 1%, áíôßóôïé÷á, ôïõ ïëéêïý Mg ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÞ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý. ÊáôÜ ôï óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò – êïñõöïëïãÞ-
ìáôïò ôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò ðåñéåß÷áí 1,4, 0,5 êáé 0,8 g Mg m-2, áíôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò áõôÝò áíôéðñïóù-
ðåýïõí ôï 95, 70, êáé 90% ôïõ ïëéêïý Mg ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò,
êáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç êáé áíôéóôïé÷ïýí óôï 48, 16 êáé 26%, ôïõ ïëéêïý Mg ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÞ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý.

Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç Mg óôá öýëëá ðáñáôçñåßôáé ôçí 56ç ÇìÌ ìå 0,38 g m-2, óôá óôåëÝ÷ç ôçí 67ç

ÇìÌ ìå 0,17 g m-2 êáé óôéò ñßæåò ôçí 64ç ÇìÌ ìå 0,22 g m-2 (Ó÷Þìáôá 1b, 2b, 3b).

Ó÷Þìá 5. (a) Êáìðýëåò ðáñáãùãÞò ïëéêÞò îçñÜò öõôïìÜæáò (ÏÎÖ) êáé
ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí êáôÜ ôç âëáóôéêÞ ðåñßïäï êáðíïý Vir-
ginia.

(b) Ñõèìüò ðáñáãùãÞò ÏÎÖ êáé ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óå êáðíÜ
Virginia.

Figure 5. (a) Dry matter accumulation and nutrients uptake curves over a
growing season of Virginia tobacco.

(b)Crop growth rate and nutrient uptake rate over a growing season of Virginia
tobacco.
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Ðñüóëçøç öùóöüñïõ (P)
Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ P áðü ôçí 41çò

Ýùò ôçí 75 ÇìÌ ðñïóëáìâÜíåôáé ôï
96% ôïõ ïëéêïý P óôï öõôü (Ó÷Þìá
5a) êáé ÷áñáêôçñßæåôáé ùò ç ðåñßïäïò
ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôçí ðñüóëçøÞ ôïõ.
Ôç 55ç ÇìÌ ðáñáôçñåßôáé ç ìÝãéóôç
çìåñÞóéá ðñïóëáìâáíüìåíç ðïóüôç-
ôá P ßóç ìå 0,24 g m-2. Óôá öýëëá ç
ðåñßïäïò ôá÷åßáò ìåôáâïëÞò óôï ñõè-
ìü êáôáíïìÞò ôïõ ðñïóëáìâáíüìåíïõ
P ðáñáôçñåßôáé ìåôáîý 34çò êáé 61çò

ÇìÌ, óôá óôåëÝ÷ç ìåôáîý 41çò êáé 75çò

ÇìÌ êáé óôéò ñßæåò ìåôáîý 48çò êáé
90çò ÇìÌ (Ó÷Þìáôá 1a, 2a, 3a). Ôçí
ðåñßïäï áõôÞ ðñïóëáìâÜíåôáé ôï 94,
95 êáé 99% ôïõ ïëéêïý P öýëëùí, óôå-
ëå÷þí êáé ñéæþí. Ïé ðïóüôçôåò áõôÝò
áíôéðñïóùðåýïõí ôï 46, 24 êáé 26%
ôïõ ïëéêïý P ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé
êáôáíÝìåôáé óôá áíôßóôïé÷á öõôéêÜ
ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý.

ÊáôÜ ôç öõóéïëïãéêÞ ùñßìáíóç ôá öýëëá ðåñéåß÷áí 0,5 g m-2, ôá óôåëÝ÷ç 0,25 g m-2 êáé ïé ñßæåò 0,27 g m-

2 óôéò ñßæåò, ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôï 49, 25 êáé 27% ôïõ ïëéêïý P ôùí áíôßóôïé÷ùí öõôéêþí ôìçìÜôùí óôï öõôü.
Áðü ôç ìåôáöýôåõóç Ýùò ôçí 48ç ÇìÌ, ï P ðïõ åß÷å ðñïóëçöèåß êáé êáôáíåìçèåß óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò
Þôáí 0,16, 0,01 êáé 0,01 g m-2 ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï 16, 25 êáé 26%, ôïõ ïëéêïý P ôùí áíôßóôïé÷ùí öõôéêþí
ôìçìÜôùí óôï öõôü. ÊáôÜ ôï âëáóôéêü óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò – êïñõöïëïãÞìáôïò ôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé
ñßæåò ðåñéåß÷áí 0,5, 0,24 êáé 0,24 g P m-2, áíôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò áõôÝò áíôéðñïóùðåýïõí ôï 98, 96, êáé 90% ôïõ
ïëéêïý P ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò, ôçí áíôßóôïé÷ç ðåñßïäï êáé
áíôéðñïóùðåýïõí ôï 49, 25 êáé 26%, ôïõ ïëéêïý P ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá, óôåëÝ÷ç
êáé ñßæåò ôïõ öõôïý. Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíåôáé üôé êáé ï öþóöïñïò ðñïóëáìâÜíåôáé óôá ðñþôá óôÜäéá
âëáóôéêÞò áíÜðôõîçò ôïõ êáðíïý êáé ìÜëéóôá ðñéí ôï óôÜäéï ôïõ êïñõöïëïãÞìáôïò. Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá
ðïóüôçôá P ðïõ ðñïóëáìâÜíåôáé êáé êáôáíÝìåôáé óôá öýëëá ðáñáôçñåßôáé ôçí 52ç ÇìÌ ìå 0,12 g m-2, óôá
óôåëÝ÷ç ôçí 61ç ÇìÌ ìå 0,06 g m-2 êáé óôéò ñßæåò ôçí 64ç ÇìÌ ìå 0,07 g m-2 (Ó÷Þìáôá 1b, 2b, 3b).

ÐáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò êáé ðñüóëçøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí áðü ôï õðÝñãåéï ìÝñïò ôïõ öõôïý
Ç ðáñáãùãÞ (áðüäïóç) îçñÜò öõôïìÜæáò óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý åìöáíßæåé ìßá ðåñßïäï ôá÷åßáò

ìåôáâïëÞò ìåôáîý 48çò êáé 90çò ÇìÌ (Ó÷Þìá 4a). ¸ùò ôçí 48ç ÇìÌ Ý÷åé ðáñá÷èåß ôï 12% ôçò îçñÜò
öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý, Ý÷åé ðñïóëçöèåß êáé êáôáíåìçèåß ôï 18% ôïõ Í, ôï 13,4% ôïõ Ê, ôï 17,6% ôïõ Ca, ôï
15,3% ôïõ Mg êáé ôï 17,2% ôïõ P ôïõ öõôïý. ÊáôÜ ôï óôÜäéï ìðïõìðïõêéÜóìáôïò - êïñõöïëïãÞìáôïò, óôï
õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý (öýëëá êáé óôåëÝ÷ç) Ý÷åé ðáñá÷èåß ôï 62% ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ öõôïý, Ý÷åé
ðñïóëçöèåß êáé êáôáíåìçèåß ôï 75,6% ôïõ Í, ôï 67,2% ôïõ Ê, ôï 74% ôïõ P, ôï 70,6% ôïõ Ca êáé ôï 64,3% ôïõ
Mg ôïõ öõôïý. Ïé Atkinson ê.Ü. (1977) åñãáæüìåíïé ìå êáðíÜ Burley, áíáöÝñïõí üôé ìüíï ôï 18% ôçò îçñÜò
öõôïìÜæáò ôïõ õðÝñãåéïõ ôìÞìáôïò ôïõ öõôïý ðáñÜãåôáé êáôÜ ôçí ðåñßïäï ôïõ ðñþôïõ çìßóåùò ôçò âëáóôéêÞò
ðåñéüäïõ. Ïé Grizzard ê.Ü. (1942) åñãáæüìåíïé ìå êáðíÜ Virginia, áíáöÝñïõí üôé êáôÜ ôï ðñþôï Þìéóõ ìéáò
êáëëéåñãçôéêÞò ðåñéüäïõ 90 çìåñþí ðáñÜãåôáé, óôï õðÝñãåéï ìÝñïò ôïõ, ôï 18% ôçò îçñÜò öõôïìÜæáò ôïõ
öõôïý.

Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý åíôïðßæåôáé ôçí 62ç ÇáÌ
ìå 159,9 g m-2 (Ó÷Þìá 4b). Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ Í óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý
ðáñáôçñåßôáé ôçí 55ç ÇáÌ ìå 3,43 g m-2 (Ó÷Þìá 4b). Ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ K, Ca, Mg

Ó÷Þìá 6. Êáìðýëåò ñõèìïý áíÜðôõîçò, ñõèìïý ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôï-
ìÜæáò (1ç ðáñÜãùãïò) êáé ñõèìïý åðéôÜ÷õíóçò ðáñáãùãÞò îçñÜò
öõôïìÜæáò (2ç ðáñÜãùãïò), öõôþí êáðíïý Virginia êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò âëáóôéêÞò ðåñéüäïõ.

Figure 6. Dry matter accumulation curve, crop growth rate curve (1st

derivative) and crop growth acceleration curve (2nd derivative), over a
growing season of Virginia tobacco.
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êáé P óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý ðáñáôçñåßôáé ôçí 57ç, 56ç, 58ç êáé 55ç ÇáÌ ìå 3,13, 2,98, 0,54 êáé 0,19
g m-2, áíôßóôïé÷á (Ó÷Þìá 4b). Ðáñáôçñïýìå üôé ç ìÝãéóôç çìåñÞóéá ðñüóëçøç üëùí ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí
ðïõ êáôáíÝìïíôáé óôï õðÝñãåéï ìÝñïò ôïõ öõôïý, ðáñáôçñåßôáé 5 Ýùò 7 çìÝñåò åíùñßôåñá áðü ôç ìÝãéóôç
çìåñÞóéá ðáñáãùãÞ îçñÜò öõôïìÜæáò. Ïé Raper êáé McCants (1967), áíáöÝñïõí üôé óå êáðíÜ Virginia ôï
50% ôïõ Í êáé ôïõ Ê ôïõ öõôïý êáôáíÝìåôáé óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôá ðñþôá âëáóôéêÜ óôÜäéá ôïõ êáðíïý êáé
óõãêåêñéìÝíá áðü ôçí 35ç Ýùò ôçí 42ç ÇìÌ êáé üôé ç ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ôïõ Ca, Mg êáé P ãßíåôáé ìå Ýíá
ó÷åôéêÜ óôáèåñü ñõèìü óå üëç ôç äéÜñêåéá ôçò ðåñéüäïõ áíÜðôõîçò ôùí öõôþí. Ï Atkinson et al. (1977), Bruns
êáé McIntosh (1988), êáé Bertinuson ê.Ü. (1970) åñãáæüìåíïé ìå êáðíÜ Burley, Meryland êáé êáðíÜ ðåñéôõ-
ëßãìáôïò ðïýñùí, áíôßóôïé÷á, áíáöÝñïõí üôé ç çìåñÞóéá ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ôùí èñåðôéêþí óõóôáôéêþí
óôï õðÝñãåéï ìÝñïò ôùí öõôþí Þôáí ìåãáëýôåñç óôá ôåëåõôáßá óôÜäéá ôçò áíÜðôõîÞò ôùí.

Ç êáôáíïìÞ ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí Þôáí äéáöïñåôéêÞ óôá öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êáðíïý, üðùò öáßíåôáé
óôá Ó÷Þìáôá 1, 2, 3. Ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõ Í (60%) êáé Ca (59%) êáôáíåìÞèçêå óôá öýëëá, ìå áðïôÝëå-
óìá íá áðïìáêñýíïíôáé áðü ôïí áãñü ìå ôç óõëëïãÞ ôùí öýëëùí. Áíôßèåôá ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõ K, ðïõ
ðñïóëÞöèçêå áðü ôï öõôü êáôáíåìÞèçêå óôá óôåëÝ÷ç (36%) êáé óôéò ñßæåò (29%) êáé èåùñçôéêÜ åðéóôñÝöåé
ðßóù óôï Ýäáöïò. Ôï Mg êáé ï P ðïõ ðñïóëÞöèçêáí êáôáíåìÞèçêáí åî ßóïõ óôï öõôéêü ôìÞìá ðïõ áðïìáêñý-
íåôáé (öýëëá 48-49%) êáé ó’áõôü ðïõ ðáñáìÝíåé óôï Ýäáöïò (óôåëÝ÷ç êáé ñßæåò).

ÓõìðåñÜóìáôá

• ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò âëáóôéêÞò ðåñéüäïõ ôïõ êáðíïý, ðáñáôçñåßôáé ìßá ðåñßïäïò üðïõ ç ðáñáãùãÞ îçñÜò
öõôïìÜæáò êáèþò åðßóçò ç ðñüóëçøç êáé êáôáíïìÞ ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óôá öõôéêÜ ôìÞìáôá ôïõ
êáðíïý, ãßíåôáé ìå Ýíôïíï ñõèìü. Ç ðåñßïäïò áõôÞ äéáöÝñåé ìåôáîý ôùí öõôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ êáðíïý ùò
ðñïò ôçí Ýíáñîç áëëÜ êáé ùò ðñïò ôçí äéÜñêåéá ôçò.

• Ç ðåñßïäïò ôá÷åßáò ðáñáãùãÞò îçñÜò öõôïìÜæáò êáé ðñüóëçøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí áðü öõôÜ êáðíïý
Virginia óõìðßðôåé ìå ôï âëáóôéêü óôÜäéï ãüíáôïò êáé ôá÷åßáò åðéìÞêõíóçò ôùí åêðôõóóüìåíùí öýëëùí
êáé åíôïðßæåôáé ìåôáîý 41çò Ýùò 75çò ÇìÌ, ðïõ óçìáßíåé üôé óôï äéÜóôçìá áõôü óõíôåëïýíôáé ïé ðåñéóóü-
ôåñåò äñáóôçñéüôçôåò ôïõ öõôïý. ÅðïìÝíùò ôï öõôü ðñÝðåé íá Ý÷åé, ôçí ðåñßïäï áõôÞ, óôç äéÜèåóÞ ôïõ ôéò
áðáéôïýìåíåò ðïóüôçôåò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí.

• Ãéá ÷ïíäñüêïêêá åäÜöç óõíéóôÜôáé åöáñìïãÞ ôïõ 1/3 ôçò ðïóüôçôáò ôùí Í-ïý÷ùí êáé Ê-ïý÷ùí ëéðáóìÜ-
ôùí 2-3 çìÝñåò ðñéí ôç ìåôáöýôåõóç êáé ôùí 2/3, 25-30 çìÝñåò ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç. Ãéá ëåðôüêïêêá
åäÜöç áíôßèåôá ç åöáñìïãÞ ôïõ ìåãáëýôåñïõ ìÝñïõò (2/3) ôùí ëéðáóìÜôùí ìðïñåß íá ãßíåôáé 25-30
çìÝñåò ðñéí ôç ìåôáöýôåõóç êáé ôïõ õðüëïéðïõ (1/3) 25-30 çìÝñåò ìåôÜ ôç ìåôáöýôåõóç.

Dry matter accumulation and nutrient uptake by flue-cured tobacco (Virginia)

N. K. Moustakas1 and H. Ntzanis2

Abstract
A two-year field experiment was conducted in Agrinio, western Greece, to determine dry matter (DM)

accumulation and N, K, P, Ca, and Mg uptake in flue-cured (Virginia) tobacco plants. Plants were collected at
weekly intervals starting from the 35th day after transplantation (DAT) to physiological maturity (96th DAT).
After each sampling each plant was separated in leaves, stalks and roots, oven dried, weighed and analyzed for
nutrients concentration. Dry matter accumulation and nutrient uptake and distribution in plant parts are

characterized by a sigmoid curve described satisfactorily by the logistic equation:

1 Agricultural Univ. of Athens, Soil Sci. and Agr. Chemistry Lab.
2 NAGREF, Agrinio Tobacco Station
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A rapid period of dry matter accumulation in leaves, stalks and roots was observed with different starting
date and duration in plant parts. A rapid period of uptake and distribution of N, K, P, Ca and Mg, in leaves,
stalks and roots was also observed with different starting date and duration in plant parts. The maximum daily
dry matter accumulation as well as the maximum daily uptake and distribution of N, K, P, Ca and Mg rate, in
leaves, stalks and roots differs between plant parts in date in which observed the maximum value and in the
height of value.

Key words: Logistic equation, crop growth rate, crop nutrient uptake and distribution rate, daily crop
growth rate, daily nutrient uptake and distribution rate
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Ðïëõáìßíåò
É. ÄïìÞ, ìåôáâïëéóìüò êáé ôñüðïò äñÜóçò

Èåïäþñá Ó. Ðñßôóá1, ÄçìÞôñéïò Ã. ÂïãéáôæÞò1 êáé Ãñçãüñéïò X. Äéáìáíôßäçò2

Ðåñßëçøç
Ïé ðïëõáìßíåò åßíáé áëåéöáôéêÝò, ìéêñïý ìïñéáêïý âÜñïõò, ðïëõêáôéïíéêÝò åíþóåéò. Ïé óçìáíôéêü-

ôåñåò áðü áõôÝò åßíáé ç ðïõôñåóêßíç (äéáìßíç), ç óðåñìéäßíç (ôñéáìßíç) êáé ç óðåñìßíç (ôåôñáìßíç), ðïõ
áðáíôþíôáé óå åëåýèåñç Þ ìç ìïñöÞ. ÕðÜñ÷ïõí åíäåßîåéò üôé ïé ðïëõáìßíåò åìðëÝêïíôáé óå üëá ôá
óôÜäéá áýîçóçò êáé áíÜðôõîçò ôùí öõôþí êáé ãé’ áõôü Ý÷ïõí êéíÞóåé ôï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí ôçí
ôåëåõôáßá åéêïóáåôßá. Ïé èåùñßåò ðïõ áöïñïýí óôïí ôñüðï äñÜóçò ôïõò ðåñéëáìâÜíïõí ôïí ñüëï ôïõò ùò
êáôéüíôùí, äåõôåñïãåíþí áããåëéïöüñùí Þ ïñìïíþí. Óôçí ðáñïýóá áíáóêüðçóç, ìå âÜóç åðéëåãìÝíç
âéâëéïãñáößá, äßíïíôáé óôïé÷åßá ôçò âéï÷çìåßáò, ôçò âéïóýíèåóçò ôïõ åíäéÜìåóïõ ìåôáâïëéóìïý ôùí
ðïëõáìéíþí êáé êáôáãñÜöïíôáé ïé äéáöïñåôéêÝò áðüøåéò ðïõ áöïñïýí ôïí ôñüðï äñÜóçò ôïõò, ìå óêïðü
íá ãßíåé êáôáíïçôüò ï ñüëïò ôïõò óôá öõôÜ.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: âéïóýíèåóç ðïëõáìéíþí, êáôáâïëéóìüò ðïëõáìéíþí, ðïõôñåóêßíç, óðåñìéäßíç,
óðåñìßíç

1. ÅéóáãùãÞ
Oé ðïëõáìßíåò åßíáé áëåéöáôéêÝò, ìéêñïý ìïñéáêïý âÜñïõò áæùôïý÷åò åíþóåéò (Ðßí.É). Ïé êõñéüôåñåò

åßíáé ç äéáìßíç ðïõôñåóêßíç (Put), ç ôñéáìßíç óðåñìéäßíç (Spd) êáé ç ôåôñáìßíç óðåñìßíç (Spm) êáé ðéèáíïëï-
ãåßôáé üôé áðáíôþíôáé óå üëá ôá áíþôåñá öõôéêÜ êáé æùéêÜ åßäç. Áðü áõôÝò, ìüíï ç óðåñìßíç äåí Ý÷åé
áíé÷íåõôåß óå ðñïêáñõùôéêÜ êýôôáñá (Galston and Kaur-Sawhney 1995). Óå øõ÷áíèÞ Ý÷åé ðñïóäéïñéóôåß êáé
ç äéáìßíç êáäáâåñßíç (Cad) (Huang et al. 2001).

Ìå ôçí áíÜðôõîç ôùí ìåèüäùí ÷çìéêÞò áíÜëõóçò êáèþò êáé ìå ôçí áíáêÜëõøç ôùí åíæýìùí ðïõ
óõììåôÝ÷ïõí óôç âéïóýíèåóÞ ôïõò ïé ðïëõáìßíåò ìåëåôÞèçêáí áðü ðïëëïýò åñåõíçôÝò (Seiler 1977), áëëÜ
ðñïóÝëêõóáí éäéáßôåñï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí ìåôÜ ôïí óõó÷åôéóìü ôïõò ìå ôá óôÜäéá ôïõ âéïëïãéêïý êýêëïõ
ôïõ êõôôÜñïõ (Serafini-Fracassini 1991). ÌÝñïò ôçò ìåëÝôçò ôïõò óå æùéêïýò ïñãáíéóìïýò áöïñÜ ôç ó÷Ýóç
ôïõò ìå ôçí êõôôáñïäéáßñåóç êáé ôïí ó÷çìáôéóìü Üìïñöçò ìÜæáò êõôôÜñùí (êáñêßíùìá) (Bardócz and White
1999). Óôá öõôÜ Ý÷ïõí óõó÷åôéóèåß ìå ìåãÜëï áñéèìü äéåñãáóéþí áýîçóçò êáé áíÜðôõîçò (Evans and Malmberg
1989, Scoccianti et al. 2000), áðü ôç äéáßñåóç, ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí êõôôÜñùí êáé ôçí ðñïóôáóßá óå óõíèÞêåò
êáôáðüíçóçò, Ýùò êáé ôïí ãçñáóìü (Galston and Kaur-Sawhney 1990, Chattopadhyay and Ghosh 1998,
Bouchereau et al. 1999, Del Duca et al. 2000, Kakkar et al. 2000, Pandey et al. 2000). Åíôïýôïéò, äåí Ý÷åé
äéåõêñéíéóôåß Ýùò óÞìåñá ï áêñéâÞò ôñüðïò äñÜóçò ôïõò (Huang et al. 2001).

Ç ìïñéáêÞ ðñïóÝããéóç óôç ìåëÝôç ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí, ôå÷íéêÝò âéïôå÷íïëïãßáò üðùò ç
êëùíïðïßçóç ôùí ãïíéäßùí ôùí åíæýìùí ôçò âéïóýíèåóÞò ôïõò êáé ç äçìéïõñãßá öõôþí ìåôáëëáãìÝíùí ùò
ðñïò ôïí ìåôáâïëéóìü ôïõò, Ýäùóå þèçóç óôçí Ýñåõíá ôïõ ñüëïõ ôïõò óôá áíþôåñá öõôÜ (Martin-Tanguy
1997, Malmberg et al. 1998, Primikirios and Roubelakis-Angelakis 1999). Ðïëëïß åñåõíçôÝò õðïóôçñßæïõí üôé
ï ñüëïò ôïõò åßíáé ïñìïíéêüò Þ ôéò êáôáôÜóóïõí óôçí åõñýôåñç ïìÜäá ôùí ñõèìéóôþí áýîçóçò ôùí öõôþí.
¢ëëïé åñåõíçôÝò èåùñïýí üôé äñïõí Ýììåóá ùò äåõôåñïãåíåßò áããåëéïöüñïé, Þ “ôõ÷áßá”, ùò êáôéüíôá, ìå ìç
åîåéäéêåõìÝíç äñÜóç.

Óêïðüò ôçò áíáóêüðçóçò áõôÞò åßíáé ç óýíôïìç êáôáãñáöÞ, ìå âÜóç åðéëåãìÝíç âéâëéïãñáößá, ôùí

1 ÁñéóôïôÝëåéï ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëïíßêçò, ÔìÞìá Ãåùðïíßáò, ÅñãáóôÞñéï Âéïëïãßáò Ïðùñïêçðåõôéêþí Öõ-
ôþí, 54 124 Èåóóáëïíßêç (e-mail: voyiatzi@agro.auth.gr)

2 ÁñéóôïôÝëåéï ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëïíßêçò, ÔìÞìá Ãåùðïíßáò,. ÅñãáóôÞñéï ÃåùñãéêÞò ×çìåßáò, 54 124 Èåó-
óáëïíßêç

ÅñåõíçôéêÞ Åñãáóßá - Óåë. 34 - 43
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íåüôåñùí ðëçñïöïñéþí ðïõ áöïñïýí ôç äï-
ìÞ, ôïí ìåôáâïëéóìü êáé ôïõò ðéèáíïýò ôñü-
ðïõò äñÜóçò ôùí ðïëõáìéíþí. Áõôü ìðïñåß
íá âïçèÞóåé óôçí ðëçñÝóôåñç êáôáíüçóç ôïõ
ñüëïõ ôùí ïõóéþí áõôþí óôéò öõóéïëïãéêÝò
äéåñãáóßåò ôùí öõôþí êáé íá ïäçãÞóåé óå
íÝá ðåäßá Ýñåõíáò.

2. Ìåôáâïëéóìüò êáé äéáìåñéóìáôïðïß-
çóç ôùí ðïëõáìéíþí

Ç äéáìßíç ðïõôñåóêßíç åßíáé ðñïúüí ôçò
áðïêáñâïîõëßùóçò ôïõ áìéíïîÝïò ïñíéèßíç,
ìå äñÜóç ôïõ åíæýìïõ áðïêáñâïîõëÜóç ôçò
ïñíéèßíçò (ODC: ornithine decarboxylase, EC
4.1.1.17). Óõíôßèåôáé åðßóçò áðü ôï áìéíïîý
áñãéíßíç ìå åíäéÜìåóï ðñïúüí ôçí áãìáôßíç,
ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí áðïêáñâïëõëßùóç ôçò
áñãéíßíçò ìå äñÜóç ôïõ åíæýìïõ áðïêáñâï-
îõëÜóç ôçò áñãéíßíçò (ADC: agrinine decar-
boxylase, EC 4.1.1.19) (Slocum 1991) (Ó÷.1).
Óôá öõôÜ êáé óôá âáêôÞñéá ç ðïõôñåóêßíç óõ-
íôßèåôáé êáé ìå ôéò äýï ìåôáâïëéêÝò ïäïýò,

åíþ óôïõò ìýêçôåò ìüíï ìå ôç äñÜ-
óç ôçò ODC, áöïý óôåñïýíôáé ôïõ
åíæýìïõ ADC (Tabor and Tabor
1984, Tiburcio et al. 1997).

ÅÜí èá áêïëïõèçèåß ç âéïóõí-
èåôéêÞ ïäüò ôçò ODC Þ ôçò ADC,
åîáñôÜôáé áðü ôï öõôéêü åßäïò, ôï
åßäïò êáé ôï óôÜäéï ôçò öõóéïëïãßáò
ôïõ öõôéêïý éóôïý êáé ôéò óõíèÞêåò
ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò (Faust and Wang
1992, Tarenghi and Martin-Tanguy
1995). Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå áíáðôõó-
óüìåíïõò êáñðïýò ôïìÜôáò ç ðïõ-
ôñåóêßíç óõíôßèåôáé äéá ôçò ïäïý ôçò
ODC (Alabadí and Carbonell 1998).
Ðáñïõóßá áíáóôïëÝùí ôçò äñÜóçò
ôïõ åíæýìïõ áõôïý áðïäåß÷èçêå üôé
ç ïäüò ôçò ÁDC äåí åíåñãïðïéåßôáé
åíáëëáêôéêÜ (Cohen et al. 1982). Á-
íôßèåôá, ïé Tiburcio et al. (1989) äéá-
ðßóôùóáí üôé ç óýíèåóç ðïõôñåóêß-
íçò êáôÜ ôïí ó÷çìáôéóìü ñéæéêþí
êáôáâïëþí ïöåßëåôáé óôç äñÜóç ôçò

Ó÷. 1. ÌåôáâïëéêÞ ïäüò âéïóýíèå-
óçò ðïõôñåóêßíçò óôá öõôÜ (êá-
ôÜ Slocum 1991).

Ðßíáêáò 1. ÄïìÞ ôùí åõñÝùò äéáäåäïìÝíùí ðïëõáìéíþí .
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ADC. ÃåíéêÜ, ç ÏDC Ý÷åé óõíäåèåß ìå ôçí êõô-
ôáñïäéáßñåóç êáé ìåëåôÞèçêå åõñÝùò óôá èç-
ëáóôéêÜ ëüãù ôçò åìðëïêÞò ôçò óôï ó÷çìáôéóìü
êáñêéíéêþí êõôôÜñùí, åíþ ç ADC Ý÷åé óõíäå-
èåß, êõñßùò, ìå ôçí ôÜíõóç ôùí êõôôáñéêþí ôïé-
÷ùìÜôùí, êáé åéäéêüôåñá ìå ìç ìéôùôéêÝò äéåñ-
ãáóßåò (Tiburcio et al. 1997, Malmberg et al.
1998). Åðßóçò, óôç äñÜóç ôçò ADC Ý÷åé áðïäï-
èåß ç óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí ðïõ ðáñáôçñåß-
ôáé óå öõôÜ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå áíôßîïåò óõí-
èÞêåò, äçëáäÞ âñßóêïíôáé óå êáôÜóôáóç êáôá-
ðüíçóçò, ãé’ áõôü êáé Ý÷åé ÷áñáêôçñéóèåß ùò
“Ýíæõìï êáôáðüíçóçò” (Slocum 1991, Edreva
et al. 1998, Kakkar et al. 2000).

Ìå ôçí ðñïóèÞêç ìßáò áìéíïðñüðõëï-ïìÜ-
äáò óôçí ðïõôñåóêßíç ðáñÜãåôáé ç ôñéáìßíç
óðåñìéäßíç êáé ìå ðñïóèÞêç ìßáò äåýôåñçò áìé-
íïðñüðõëï-ïìÜäáò óôç óðåñìéäßíç ðáñÜãåôáé ç
ôåôñáìßíç óðåñìßíç (Ó÷.2). Ïé äýï áõôÝò äéáäï-
÷éêÝò áíôéäñÜóåéò êáôáëýïíôáé áðü ôá Ýíæõìá
óõíèÜóç ôçò óðåñìéäßíçò (EC 2.5.1.16) êáé óõí-
èÜóç ôçò óðåñìßíçò (EC 2.5.1.22), áíôßóôïé÷á.
Äüôçò ôçò áìéíïðñüðõëï-ïìÜäáò åßíáé ç áðï-
êáñâïîõëéùìÝíç S-áäåíïóõëïìåèåéïíßíç, ðïõ
ðáñÜãåôáé ìå ôç äñÜóç ôïõ åíæýìïõ áðïêáñâï-
îõëÜóç ôçò S-áäåíïóõëïìåèåéïíßíçò  (SAMDC:
S-Adenosylmethionine decarboxylase ,  EC
4.1.1.50). ÅíáëëáêôéêÜ, ç S-áäåíïóõëoìåèåéï-
íßíç äéï÷åôåýåôáé óôç ìåôáâïëéêÞ ïäü âéïóýí-
èåóçò áéèõëåíßïõ (Bagni and Torrigiani 1992)

(Ó÷.3).
Ïé ðïëõáìßíåò åìðëÝêïíôáé êáé óôïí ìåôáâïëéóìü ôùí áëêáëïåéäþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ìå ìåèõëßùóç ôçò

ðïõôñåóêßíçò ðáñÜãïíôáé áëêáëïåéäÞ ôçò ïìÜäáò ôçò ôñïðßíçò (tropane alkaloids), åíþ áðü ôçí ðïõôñåóêßíç
êáé ôç óðåñìéäßíç ðáñÜãåôáé ïìï-óðåñìéäßíç, ðïõ åßíáé ðñüäñïìïò Ýíùóç ôùí áëêáëïåéäþí ôçò ïìÜäáò ôùí
ðõññïëéæéäéíþí (pyrrolizidine alkaloids). ÓçìáíôéêÞ Ýñåõíá Ý÷åé äéåîá÷èåß ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðáñáãùãÞ áëêáëï-
åéäþí áðü ôéò ðïëõáìßíåò, êõñßùò óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíÜðôõîç ôïõ ñéæéêïý óõóôÞìáôïò ôùí öõôþí (Graser and
Hartmann 1997, Ford et al. 1998, Graser and Hartmann 2000).

Óôïí êáôáâïëéóìü ôùí ðïëõáìéíþí ôï ðñþôï óôÜäéï áðïôåëåß ç ïîåéäùôéêÞ áðáìßíùóÞ ôïõò, ìå åíæõìéêÞ
äñÜóç. Ç ðïõôñåóêßíç ïîåéäþíåôáé ìå ôç äñÜóç äéáìéíï-ïîåéäÜóçò (DAO, EC 1.4.3.6), åíþ ç óðåñìéäßíç êáé ç
óðåñìßíç ìå ôç äñÜóç ðïëõáìéíï-ïîåéäÜóçò (PAO, EC 1.5.3.3). Ôá Ýíæõìá áõôÜ áíé÷íåýôçêáí óôïí áðïðëÜóôç
êáé óõó÷åôßóôçêáí ìå ôç ëéãíéíïðïßçóç êáé óêëÞñõíóç ôùí êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí (Bouchereau et al. 1999). Ìå
ôç äñÜóç ôùí DAO ðáñÜãïíôáé õðåñïîåßäéï ôïõ õäñïãüíïõ (Ç

2
Ï

2
), áììùíßá (ÍÇ

3
) êáé áëäåàäç, ç ïðïßá ìðïñåß

íá äå÷èåß ðåñáéôÝñù ïîåßäùóç. Ìå ôçí äñÜóç ôùí PAO åðß ôçò óðåñìéäßíçò êáé ôçò óðåñìßíçò ðáñÜãåôáé
äéáìéíï-ðñïðÜíéï êáé ðõññïëßíç Þ 1,5-äéáæù-äéêõêëïåííåÜíéï (1,5-diazabicyclononane), áíôßóôïé÷á (Ó÷.4) (Bagni
and Torrigiani 1992). Åêôüò áðü ôï üôé óõìâÜëëïõí óôç ìåßùóç ôçò óõãêÝíôñùóç ðïëõáìéíþí óôïõò éóôïýò, ôá
Ýíæõìá êáôáâïëéóìïý ôïõò êáé ôá ðñïúüíôá ôçò äñÜóçò ôïõò Ý÷ïõí óõó÷åôéóèåß ìå äéÜöïñåò äéåñãáóßåò ôçò
áýîçóçò êáé ôçò áíÜðôõîçò ôùí öõôþí. ¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4, ðáñÜãïíôáé åíþóåéò ðïõ åìðëÝêïíôáé óôïí
êýêëï ôïõ áæþôïõ êáé óôïí ìåôáâïëéóìü ôïõ êõôôÜñïõ, ãåíéêüôåñá. Åñåõíçôéêü ðåäßï ìåãÜëïõ åíäéáöÝñïíôïò
áðïôåëåß ç ðáñáãùãÞ Ç

2
Ï

2
, ôï ïðïßï åðçñåÜæåé ôçí áýîçóç ôùí éóôþí ìåôáâÜëëïíôáò ôïí ðïëõìåñéóìü êáé ôç

óõíäåôéêÞ éêáíüôçôá ôùí ðïëõìåñþí ôùí êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí (Bouchereau et al. 1999).

Ó÷. 2. Âéïóýíèåóç óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò áðü ôçí ðïõôñå-
óêßíç (êáôÜ Slocum 1991).
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Ïé åðéìÝñïõò áíôéäñÜóåéò ôïõ ìåôáâïëéóìïý ôùí ðïëõáìéíþí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß ìå ôç ÷ñÞóç åðéóçìáóìÝ-
íùí (13C, 14C, 3H) õðïóôñùìÜôùí (áìéíïîÝùí) êáé åéäéêþí áíáóôïëÝùí ôçò äñÜóçò ôùí åíæýìùí (Evans and
Malmberg 1989) (Ðßí.II).

Ðïëõáìßíåò Ý÷ïõí âñåèåß óå äéÜöïñá êõôôáñéêÜ ïñãáíßäéá üðùò óôá ÷õìïôüðéá, üðïõ áðïèçêåýïíôáé
êõñßùò, óôá ìéôï÷üíäñéá, óôïí ðõñÞíá êáé óôïõò ÷ëùñïðëÜóôåò (Ó÷.5) (Slocum 1991). Ç ðïõôñåóêßíç êáé ç
óðåñìßíç óõóóùñåýïíôáé êõñßùò óôï êõôüðëáóìá êáé óôï êõôôáñéêü ôïß÷ùìá, áíôßóôïé÷á (Pistocchi et al. 1987,
Tiburcio et al. 1997, Scoccianti 2000). Óôç äéáìåñéóìáôïðïßçóç ôùí ðïëõáìéíþí êáé ôùí åíæýìùí ìåôáâïëé-
óìïý ôïõò åíôüò ôïõ êõôôÜñïõ, êáèþò êáé óôç äéáèåóéìüôçôá ôùí äýï ðñüäñïìùí áìéíïîÝùí, áðïäüèçêå ç
åðéëåêôéêÞ äñÜóç ôùí äýï åíæýìùí, ôçò ODC Þ ôçò ADC, ðïõ ïäçãåß óôçí áíôßóôïé÷ç ïäü âéïóýíèåóçò
(Shargool et al. 1988, Faust and Wang 1992).

ÊáôÜ ôïõò Primikirios and Roubelakis-Angelakis (1999), ôï åðßðåäï ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí åîáñôÜ-
ôáé áðü: (á) ôá åíäïêõôôáñéêÜ áðïèÝìáôá óå ðïëõáìßíåò, (â) ôç äéáèåóéìüôçôá ðñüäñïìùí áìéíïîÝùí, (ã) ôïí
ñõèìü âéïóýíèåóçò ôçò ðïõôñåóêßíçò, (ä) ôïí ñõèìü óýíèåóçò óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò áðü ôçí ðïõôñåóêß-
íç, (å) ôç äñÜóç ôùí åíæýìùí êáôáâïëéóìïý (ïîåßäùóçò) êáé (óô) ôç ìåôÜâáóç áðü ôçí “åëåýèåñç” óôç
óõæåõãìÝíç ìïñöÞ êáé áíôßóôñïöá.

Ó÷. 3. ÁðëïðïéçìÝíç ó÷çìáôéêÞ ðáñÜ-
óôáóç âéïóýíèåóçò ðïëõáìéíþí
(Ðñßôóá 2000).
ACC: 1-áìéíï-êõêëïðñïðÜíéï-1-
êáñâïîõëéêü ïîý, ADC: áðïêáñ-
âïîõëÜóç ôçò áñãéíßíçò, dSAM: á-
ðïêáñâïîõëéùìÝíç SAM, ÌTA:
5'-Ìåèõëï-èåéï-áäåíïóßíç, ODC:
áðïêáñâïîõëÜóç ôçò ïñíéèßíçò,
SAMDC: áðïêáñâïîõëÜóç ôçò
SAM, Spd: óðåñìéäßíç, Spm: óðåñ-
ìßíç.

Ó÷ 4. Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç êáôáâï-
ëéóìïý ðïëõáìéíþí ìå ïîåéäùôé-
êÞ áðïéêïäüìçóç (áðü
Bouchereau et al. 1999).
DAO: Äéáìéíï-ïîåéäÜóç, DAP:
Äéáìéíï-ðñïðÜíéï, GABA: ã-Áìé-
íï-âïõôõñéêü ïîý, PAO: Ðïëõá-
ìéíï-ïîåéäÜóç, PDH: Áöõñöïãï-
íÜóç óôçò ðõññïëßíçò.
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3. Ìåôáêßíçóç ðïëõáìéíþí åíôüò ôïõ öõôïý
H ðñþôç Ýíäåéîç ìåôáêßíçóçò ôùí ðïëõáìéíþí áöïñÜ ôçí

áíß÷íåõóç åëåýèåñùí ðïëõáìéíþí óôï öëïßùìá êáé óôï îýëù-
ìá öõôéêþí åéäþí, ãåãïíüò ðïõ åðéâåâáßùóå ôç ìåôáöïñÜ
ôïõò óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò (Friedman et al. 1986, Bagni and
Pistocchi 1991, Antognoni et al. 1998, Kuznetsov et al. 2002).
Åðßóçò, ìå åîùãåíÞ åöáñìïãÞ åðéóçìáóìÝíùí ðïëõáìéíþí
áðïäåß÷èçêå ç äõíáôüôçôá áðïññüöçóÞò ôïõò áðü ôï ñéæéêü
óýóôçìá êáé ìåôáêßíçóÞò ôïõò óôï õðÝñãåéï ôìÞìá ôïõ öõôïý.
Ç áêñïðÝôáëç êßíçóÞ ôïõò åßíáé ôá÷ýôáôç, åîáñôþìåíç, êõñß-
ùò, áðü ôç èåñìïêñáóßá êáé ôç ó÷åôéêÞ õãñáóßá êáé ëáìâÜíåé
÷þñá ìå ôçí êéíçôÞñéá äýíáìç ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ôç äéá-
ðíïÞ êáé ôç ñéæéêÞ ðßåóç. ÂáóéðÝôáëç êßíçóÞ ôïõò áíé÷íåýôçêå
óå ìéêñüôåñï âáèìü. Åíäåßîåéò ôçò ðñüóëçøÞò ôïõò áðü ôïõò
öõôéêïýò éóôïýò êáé ôçò âáóéðÝôáëçò êßíçóçò ðïõ áêïëïõèåß,
ðñïÝêõøáí ìå åîùãåíÞ åöáñìïãÞ ôïõò óôï õðÝñãåéï ôìÞìá.
ÃåíéêÜ, ç êßíçóç ôùí ðïëõáìéíþí óôï öõôü åßíáé ìç ðïëéêÞ êáé
åîõðçñåôåß ôéò áíÜãêåò ôùí äéáöüñùí öõôéêþí ïñãÜíùí ôá
ïðïßá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ éêáíüôçôá óýíèåóçò êáé ðåñéåêôéêü-
ôçôá ðïëõáìéíþí (Rabiti et al. 1989, Bagni and Pistocchi 1991,
Tiburcio et al. 1997, Kuznetsov et al. 2002).

Óå êõôôáñéêü åðßðåäï ç ìåôáêßíçóç ôùí ðïëõáìéíþí ðñáã-
ìáôïðïéåßôáé ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá, ìå ôç âïÞèåéá ðñùôåúíé-
êþí öïñÝùí Þ áíôëéþí êáé åíéó÷ýåôáé áðü ôçí ðáñïõóßá

áõîéíþí (Bagni and Pistocchi 1991, Kanchanapoom et al. 1991, Bagni and Torrigiani 1992). ÓõãêåêñéìÝíá,
ðáñáôçñÞèçêå “äéåõêïëõíüìåíç” åßóïäüò ôïõò óôï ÷õìïôüðéï äéáìÝóïõ ôïõ ôïíïðëÜóôç, åíåñãüò åßóïäüò ôïõò
óôï “óôñþìá” ôïõ ìéôï÷ïíäñßïõ êáé åíåñãüò êßíçóÞ ôïõò äéáìÝóïõ ôïõ ðëáóìáëÞììáôïò (Pistocchi et al. 1990,
Antognoni et al. 1995, Tiburcio et al. 1997).

4. ÌïñöÝò ðïëõáìéíþí êáé ôñüðïò äñÜóçò ôïõò
Ïé ðïëõáìßíåò áðáíôþíôáé óôïõò ïñãáíéóìïýò óå åëåýèåñç (free form) êáé ìç ìïñöÞ. Óôï êõôôáñéêü pH

âñßóêïíôáé óõíÞèùò ìå ôçí éïíéêÞ ôïõò (å-
ëåýèåñç) ìïñöÞ (Flores and Martin-Tanguy
1991, Bouchereau et al. 1999). Ëüãù ôïõ
åõèýãñáììïõ êáé ìéêñïý ìÞêïõò “óêåëå-
ôïý” ôïõò ïé ðïëõáìßíåò åßíáé “åõÝëéêôåò”
êáé ìðïñïýí íá áëëçëåðéäñïýí ìå Üëëá ìü-
ñéá, ìå çëåêôñïóôáôéêÝò äõíÜìåéò Þ äåóìïýò
õäñïãüíïõ, ãåãïíüò ðïõ ðñïêáëåß áëëá-
ãÝò óôç óôåñåï÷çìéêÞ äïìÞ êáé óôç äñÜóç
ôïõò (Bagni and Torrigiani 1992).

Ïé “ìç åëåýèåñåò” ðïëõáìßíåò, ðïõ
óõíÞèùò õðåñÝ÷ïõí ðïóïôéêÜ ôùí åëåý-
èåñùí, ìðïñåß íá öôÜóïõí Ýùò êáé ôï 90%
ôïõ óõíüëïõ ôùí ðïëõáìéíþí ôïõ öõôéêïý
óþìáôïò (Evans and Malmberg 1989, Smith
1991, Walden et al. 1997). Ç êáôçãïñßá
áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé ôéò äéáëõôÝò óõæåõãìÝ-
íåò (soluble conjugated) êáèþò êáé ôéò á-
äéÜëõôåò óõæåõãìÝíåò (insoluble conju-

Ó÷. 5. Äéáìåñéóìáôïðïßçóç ðïëõáìéíþí óôï êýô-
ôáñï (áðü Bagni and Torrigiani 1992).

Ðßíáêáò 2. Ïé óõíçèÝóôåñá ÷ñçóéìïðïéïýìåíïé áíáóôïëåßò ôçò äñÜ-
óçò ôùí åíæýìùí ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí (áðü Evans
and Malmberg 1989).
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gated), ðïõ áíáöÝñïíôáé êáé ùò äåóìåõìÝíåò (bound) ðïëõáìßíåò.
Ïé äéáëõôÝò óõæåõãìÝíåò åßíáé óýìðëïêá ðïëõáìéíþí ìå åíþóåéò ìéêñïý ìïñéáêïý âÜñïõò, êõñßùò öáéíüëåò.

ÅõñÝùò äéáäåäïìÝíá óå öõôéêÜ êáé æùéêÜ êýôôáñá åßíáé ôá áìßäéá ôïõ õäñüîõ-êéííáìùìéêïý ïîÝïò ðïõ ó÷çìáôß-
æïíôáé ìå Ýíùóç ðïëõáìéíþí êáé õäñüîõ-êéííáìùìéêïý ïîÝïò, ìå áìéäéêü äåóìü (Kotzabasis and Senger 1994,
Scoccianti et al. 2000). Ïé áäéÜëõôåò óõæåõãìÝíåò ìïñöÝò åßíáé óýìðëïêá ðïëõáìéíþí ìå åíþóåéò ìåãÜëïõ ìïñéá-
êïý âÜñïõò, üðùò öùóöïëéðßäéá, ðñùôåÀíåò, óõóôáôéêÜ êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí (ïõñïíéêÜ ïîÝá êáé ëéãíßíç),
íïõêëåúêÜ ïîÝá êáé óõóôáôéêÜ ñéâïóùìÜôùí. Ôá óýìðëïêá óôáèåñïðïéïýíôáé ìå áíÜðôõîç ðïëõÜñéèìùí äåóìþí
õäñïãüíïõ Þ ìå çëåêôñïóôáôéêÝò áëëçëåðéäñÜóåéò (Smith 1991, Kotzabasis and Senger 1994, Scoccianti et al. 2000).

Ïé Tassoni et al. (1996) áíáöÝñïõí üôé ïé ðïëõáìßíåò, åêôüò áðü ôçí “ôõ÷áßá” áëëçëåðßäñáóç ôïõò ìå Üëëá
ìüñéá, ó÷çìáôßæïõí êáé äåóìïýò åîåéäéêåõìÝíïõò, ïé ïðïßïé åîáñôþíôáé áðü ôçí áðüóôáóç ôùí öïñôßùí óå
áìöüôåñá ôá áíôéäñþíôá ìüñéá. Ç éäéüôçôá áõôÞ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü êáé ôùí öõôéêþí ïñìïíþí (Weyers and
Paterson 2001). ÐáñÜäåéãìá ôïõ ãåãïíüôïò áõôïý áðïôåëïýí ôá óýìðëïêá ðïëõáìéíþí ìå íïõêëåúêÜ ïîÝá,
ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé ìå äåóìïýò äýï ôýðùí. Ï Ýíáò åßíáé åîåéäéêåõìÝíïò êáé áðáéôåß ôìÞìá íïõêëåúêïý ïîÝïò
ìå óõãêåêñéìÝíç áëëçëïõ÷ßá âÜóåùí. Ï äåýôåñïò áöïñÜ ìç åîåéäéêåõìÝíïõò äåóìïýò, ðïõ äçìéïõñãïýíôáé
ëüãù çëåêôñïóôáôéêþí áëëçëåðéäñÜóåùí ìåôáîý íïõêëåúêþí ïîÝùí (áñíçôéêü öïñôßï) êáé ðïëõáìéíþí (èå-
ôéêü öïñôßï) (Creus et al. 1991).

H ìåëÝôç ôïõ ôñüðïõ äñÜóçò ôùí ðïëõáìéíþí óôçñßæåôáé óå ðåéñÜìáôá óôá ïðïßá ìåëåôÞèçêáí: (á) ôá
åðßðåäá ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí êáé ïé åíåñãüôçôåò ôùí åíæýìùí ìåôáâïëéóìïý ôïõò, (â) ç áíôßäñáóç ôùí
öõôþí óå åîùãåíþò åöáñìïæüìåíåò ðïëõáìßíåò, (ã) ç áýîçóç êáé áíÜðôõîç ôùí öõôþí ðáñïõóßá áíáóôïëÝ-
ùí ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí, (ä) ç ìåôáêßíçóç êáé ï ìåôáâïëéóìüò åðéóçìáóìÝíùí (13C, 14C, 3H)
ðïëõáìéíþí ðïõ åöáñìüæïíôáé åîùãåíþò êáé (å) ç óõìðåñéöïñÜ öõôþí ìåôáëëáãìÝíùí ùò ðñïò ôïí ìåôáâï-
ëéóìü ôùí ðïëõáìéíþí (Egea-Cortines and Mizrahi 1991, Tiburcio et al. 1997, Walden et al. 1997, Malmberg
et al. 1998, Scoccianti et al. 2000).

Ï êýñéïò üãêïò ôïõ åñåõíçôéêïý Ýñãïõ óå èÝìáôá ðïëõáìéíþí áíáöÝñåôáé óôçí åëåýèåñç ìïñöÞ ðïõôñåóêß-
íçò, óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò. Ç ìïñöÞ áõôÞ áðïôåëåß, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôçò óõíïëéêÞò
ôïõò ðïóüôçôáò óôïõò öõôéêïýò éóôïýò. Áðü ôç äåêáåôßá ôïõ ’80 ôï åíäéáöÝñïí ðñïóáíáôïëßóèçêå óôéò óõæåõãìÝ-
íåò ðïëõáìßíåò êáé áðïäåß÷èçêå üôé Ý÷ïõí éäéáßôåñï ñüëï óôç öõóéïëïãßá ôïõ öõôïý (Bagni 1991, Creus et al.
1991, Flores and Martin-Tanguy 1991, Scoccianti et al. 2000). Ïé äéáëõôÝò óõíåæåõãìÝíåò ðïëõáìßíåò åðçñåÜ-
æïõí óôÜäéá ôçò áíÜðôõîçò ôùí öõôþí, üðùò åßíáé ç áíèïãïíßá, ç Üíèçóç êáé ç áýîçóç êáñðïý êáé óðåñìÜôùí,
êáèþò êáé ç áíôï÷Þ óå áóèÝíåéåò (Martin-Tanguy et al. 1988, Flores and Martin-Tanguy 1991, Havelange et al.
1996, Martin-Tanguy 1997). Ïé áäéÜëõôåò óõíåæåõãìÝíåò ðïëõáìßíåò åðéäñïýí óôç äéáðåñáôüôçôá áëëÜ êáé óôç
óôáèåñïðïßçóç ôùí ìåìâñáíþí êáé ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò, åìðïäßæïíôáò ôç ãÞñáíóç ôùí éóôþí (Altman et
al. 1977, Schuber et al. 1983, Schuber 1989, Faust and Wang 1992, Tassoni et al. 1996, Del Duca et al. 2000,
Pandey et al. 2000). ÌåëÝôåò ôïõ ñüëïõ ôïõò óôçí áíèïãïíßá êáé êáñðïöïñßá Ýäåéîáí åîåéäßêåõóç äñÜóçò ôüóï
ùò ðñïò ôçí ìïñöÞ (åëåýèåñç Þ ìç), üóï êáé ùò ðñïò ôï åßäïò (êõñßùò ìåôáîý óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò) ôçò
ðïëõáìßíçò (Kakkar and Rai 1993). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ïëéêÞ (åëåýèåñç êáé ìç) óðåñìßíç áðïôÝëåóå ðïéïôéêü
äåßêôç, åíþ ç åëåýèåñç óðåñìéäßíç ðïóïôéêü äåßêôç ôçò ðáñåíéáõôïöïñßáò ôçò åëéÜò (Ðñßôóá ê.Ü. 2003).

Ç äÝóìåõóç ôùí ðïëõáìéíþí óôï êõôôáñéêü ôïß÷ùìá ðéèáíïëïãåßôáé üôé ãßíåôáé ìå áíÜðôõîç äåóìþí ìå ôç
ëéãíßíç êáé ôá ïõñïíéêÜ ïîÝá, áíôéêáèéóôþíôáò ôá éüíôá Ca2+ óôéò èÝóåéò äÝóìåõóÞò ôïõò, ìå äéáöïñåôéêÞ
åðéëåêôéêüôçôá ãéá ôéò äéÜöïñåò ðïëõáìßíåò. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá: (á) ôçí åðßäñáóç óôçí ôÜíõóç ôùí
êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí ëüãù ìåßùóçò ôïõ pH óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò, (â) ôçí áíáãíþñéóç
ôçò ðçêôßíçò áðü ôéò ìåèõëåóôåñÜóåò êáé (ã) ôç ñýèìéóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò îåíéóôÞ-ðáèïãüíïõ. Óõíåðþò, ç
äçìéïõñãßá ôÝôïéùí óõìðëüêùí ìðïñåß íá åðçñåÜóåé ôç ìïñöïëïãßá, ôç ëåéôïõñãßá êáé ôçí åðéâßùóç ôïõ
êõôôÜñïõ (Messiaen et al. 1997, Messiaen and Van Cutsem 1999).

Må åíæõìéêÞ äñÜóç ôñáíóãëïõôáìéíáóþí (EC 2.3.2.13), ðïõ åßíáé Ca2+-åîáñôþìåíá Ýíæõìá, ó÷çìáôßæï-
íôáé óýìðëïêá ìåôáîý ðïëõáìéíþí êáé ðñùôåúíþí (Tiburcio et al. 1997). ÁðïôÝëåóìá åßíáé ç ìåôáâïëÞ ôïõ
çëåêôñéêïý öïñôßïõ êáé ç ôñïðïðïßçóç ôïõ ðñùôåúíéêïý ìïñßïõ (Serafini-Fracassini et al. 1995). ÅðéðëÝïí, ìå
ôç äçìéïõñãßá óõìðëüêùí ìå Ýíæõìá, åðçñåÜæåôáé Üìåóá ç ìåôáâïëéêÞ äñáóôçñéüôçôá ôïõ êõôôÜñïõ
(Bouchereau et al. 1999). ÔÝëïò, ìå ôç äçìéïõñãßá äåóìþí ìåôáîý ðïëõáìéíþí êáé íïõêëåúêþí ïîÝùí, ðïõ
áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù, óôáèåñïðïéåßôáé ç äïìÞ äéðëÞò Ýëéêáò êáé ôï ãåíåôéêü õëéêü ðñïóôáôåýåôáé áðü ôç
äñÜóç ôùí ðïëõìåñáóþí (Creus et al. 1991, Bagni and Torrigiani 1992, D’ Agostino and Di Luccia 2002).

Âáóéæüìåíïé óôéò ðáñáðÜíù éäéüôçôåò êáé ôç “óõìðåñéöïñÜ” ôùí ðïëõáìéíþí óå êõôôáñéêü åðßðåäï, ïé
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åñåõíçôÝò ðñïóðáèïýí íá åñìçíåýóïõí ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï äñïõí ïé ðïëõáìßíåò óôïõò öõôéêïýò ïñãáíé-
óìïýò. ÌÝ÷ñé óÞìåñá Ý÷ïõí äéáôõðùèåß ôñåéò èåùñßåò ðïõ áíáöÝñïõí üôé ï ôñüðïò äñÜóçò ôïõò åßíáé: (á)
ïñìïíéêüò, (â) äåõôåñïãåíþí ìåôáöïñÝùí ìçíõìÜôùí êáé (ã) éïíôéêüò, ìç åîåéäéêåõìÝíïò.

Óôï ÄéåèíÝò ÓõíÝäñéï Ñõèìéóôþí Áýîçóçò ôùí Öõôþí, ôï 1982, Ýãéíå áðïäåêôüò ï ÷áñáêôçñéóìüò “ñõèìéóôÝò
áýîçóçò” ãéá ôéò ðïëõáìßíåò (Davis 1995). ÊáôÜ ôïí Galston (Davis 1995) ç êáôÜôáîç ôùí ïõóéþí áõôþí óôïõò
ñõèìéóôÝò áýîçóçò óôçñßæåôáé óôéò åîÞò ðáñáôçñÞóåéò: (á) áðáíôþíôáé óå üëá ôá öõôéêÜ êýôôáñá êáé ìðïñïýí íá
åðçñåÜóïõí ôçí áýîçóç êáé áíÜðôõîç óå ó÷åôéêÜ ìéêñÝò óõãêåíôñþóåéò (mM) êáé (â) öõôÜ ãåíåôéêþò ôñïðïðïé-
çìÝíá ùò ðñïò ôçí ðåñéåêôéêüôçôÜ ôïõò óå ðïëõáìßíåò äåí ðáñïõóéÜæïõí öõóéïëïãéêÞ áíÜðôõîç. ̧ ùò êáé óÞìåñá
ðïëëïß åñåõíçôÝò ÷áñáêôçñßæïõí ôéò ðïëõáìßíåò ùò “ñõèìéóôÝò áýîçóçò”, áðïöåýãïíôáò ôïí üñï “ïñìüíåò” ðïõ
åßíáé ðéï åîåéäéêåõìÝíïò (Bagni and Torrigiani 1992, Rajasekaran and Blake 1999).

Ç óõãêÝíôñùóç ôùí ðïëõáìéíþí óôïõò öõôéêïýò éóôïýò åßíáé õøçëÞ, óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ ôùí “ãíùóôþí”
ñõèìéóôþí áýîçóçò. Óå êõôôáñéêü üìùò åðßðåäï ðáñáôçñåßôáé, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, êáôáíïìÞ ôïõò óôá äéÜöï-
ñá êõôôáñéêÜ ïñãáíßäéá êáé ìüíï óå Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ðáñáìÝíïõí åëåýèåñåò óôï êõôüðëáóìá (Ó÷.5) (Tiburcio
et al. 1997). Äéáìåñéóìáôïðïßçóç ðáñáôçñÞèçêå êáé ãéá ôá Ýíæõìá ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôïí ìåôáâïëéóìü ôùí
ðïëõáìéíþí. Ï êáôáìåñéóìüò ðïëõáìéíþí êáé åíæýìùí èá ìðïñïýóå íá åñìçíåýóåé ôçí áíôßäñáóç ôïõ öõôïý,
ç ïðïßá áöïñÜ ìåôáâïëéêÝò äéåñãáóßåò åðçñåáæüìåíåò áðü ìéêñÝò óõãêåíôñþóåéò ðïëõáìéíþí, ðáñÜ ôçí
óõíïëéêÜ õøçëÞ óõãêÝíôñùóÞ ôïõò óôïõò éóôïýò (Torrigiani et al. 1986, Bagni 1991, Bagni and Torrigiani 1992).

H äåýôåñç èåùñßá õðïóôçñßæåé üôé ïé ðïëõáìßíåò äñïõí ùò äåõôåñåýïíôåò áããåëéïöüñïé (second messengers),
ìåôáöÝñïíôáò ïñìïíéêÜ ìçíýìáôá (Galston 1983). Ï Kauss (1996) áíÝöåñå äÝóìåõóÞ ôïõò áðü ôï Ýíæõìï óõíèÜ-
óç ôçò êáëëüæçò, óáí áðïôÝëåóìá ôçò ëÞøçò ìçíýìáôïò ãéá óýíèåóç êáëëüæçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ôï Ýíæõìï
åíåñãïðïéåßôáé. ¢ëëïé, áìöéóâçôïýí ôç äñÜóç ôùí ðïëõáìéíþí ùò áðëþí áããåëéïöüñùí, ïé ïðïßïé äñïõí óå õøçëÝò
óõãêåíôñþóåéò. Ç Üðïøç áõôÞ óôçñß÷èçêå óå ðåéñÜìáôá åîùãåíïýò åöáñìïãÞò ðïëõáìéíþí óå óõãêåíôñþóåéò
÷áìçëÝò, ðáñüìïéåò ìå áõôÝò óôéò ïðïßåò äñïõí ïé “ãíùóôïß” ñõèìéóôÝò áýîçóçò (Bagni and Torrigiani 1992).

ÊáôÜ ôçí ôñßôç èåùñßá ç äñÜóç ôùí ðïëõáìéíþí ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé óõìðåñéöÝñïíôáé ùò êáôéüíôá,
ñõèìßæïíôáò ôï pH, ôçí ùóìùôéêÞ êáé éïíôéêÞ ïìïéïóôáóßá ôïõ êõôôÜñïõ êáé åîáóöáëßæïíôáò ôçí áêåñáéüôçôá
êáé ëåéôïõñãéêüôçôá ôùí ìáêñïìïñßùí, ôùí ìåìâñáíþí êáé ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò (Edreva et al. 1998). Ç
Üðïøç áõôÞ óôçñßæåôáé óôï üôé: (á) ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï óýíïëï ôùí ìïñöþí ôïõò (åëåýèåñåò êáé ìç), ïé
ðïëõáìßíåò áíé÷íåýïíôáé óå ðïëý õøçëÝò óõãêåíôñþóåéò, óå ó÷Ýóç ìå áõôÝò ôùí “ãíùóôþí” ñõèìéóôþí
áýîçóçò, (â) ç ìåôáöïñÜ ôïõò óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò äåí Ý÷åé äéåõêñéíéóôåß ðëÞñùò êáé (ã) ðáñáôçñÞèçêå
óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí (ðïõôñåóêßíçò, óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò) óå óõíèÞêåò Ýëëåéøçò áíüñãáíùí êá-
ôéüíôùí (êõñßùò Ê+) óôïõò öõôéêïýò éóôïýò (Bouchereau et al. 1999).

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, öáßíåôáé üôé ç äéáìüñöùóç ôçò áíôßäñáóçò ôïõ öõôïý óôéò ðïëõáìßíåò åñìçíåýåôáé áðü
ôç äñÜóç ôùí åíæýìùí âéïóýíèåóÞò ôïõò, ôçí ôá÷ýôçôá ìåôáôñïðÞ ôïõò áðü åëåýèåñåò óå ìç êáé áíôéóôñüöùò,
ôçí åßóïäü ôïõò óôá êõôôáñéêÜ ïñãáíßäéá êáé ôç ìåôáöïñÜ ôïõò äéáìÝóïõ ðëáóìïäåóìþí (Bagni 1991). Ìå ôç
ìïñéáêÞ ðñïóÝããéóç óôéò ëåéôïõñãßåò áõôÝò Ý÷ïõí ðñïêýøåé åíäåßîåéò ìå âÜóç ôéò ïðïßåò äéáôõðþèçêáí ïé
èåùñßåò ðïõ áöïñïýí ôïí ôñüðï äñÜóçò ôùí ðïëõáìéíþí, ï ïðïßïò üìùò äåí Ý÷åé ìÝ÷ñé óÞìåñá äéåõêñéíéóôåß.
Ìå âÜóç ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá äéáíïßãïíôáé íÝá ðåäßá Ýñåõíáò óôï èÝìá ôçò äéåõêñßíé-
óçò ôïõ ñüëïõ êáé ôïõ ôñüðïõ äñÜóçò ôùí ïõóéþí áõôþí.

Polyamines
I. Structure, metabolism and mode of action

Theodora S. Pritsa1, Demetrios G. Voyiatzis1 and Gregorios C. Diamantidis2

Abstract
Polyamines (PAs) are aliphatic, polycations, of low molecular weight. The major PAs are putrescine

(diamine), spermidine (triamine) and spermine (tetramine), which are present in free, conjugated or bound
form. There is evidence suggesting their implication in all stages of plant growth and development, so that they
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have attracted ample scientific interest in the last two decades. Their role has not yet been clearly defined and
according to various theories their mode of action concerns cationic, second messenger or hormonal function. In
the present review, based on selected literature, the PA biochemistry, including biosynthesis and metabolism, is
presented together with a brief description of the various aspects on their mode of action, in order to clarify their
role in plant function. A better understanding of this role may initiate further research for the benefit of our
knowledge for this interesting class of substances.

Key words: polyamine biosynthesis, polyamine catabolism, putrescine, spermidine, spermine
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Ðïëõáìßíåò
ÉÉ. Ï ñüëïò ôïõò óôçí áýîçóç êáé áíÜðôõîç ôùí öõôþí

Èåïäþñá Ó. Ðñßôóá1 êáé ÄçìÞôñéïò Ã. ÂïãéáôæÞò1

Ðåñßëçøç
Ç ó÷Ýóç ôùí ðïëõáìéíþí ìå ôïí ó÷çìáôéóìü êáé ôçí áýîçóç ôùí öõôéêþí ïñãÜíùí åßíáé áðïäåäåéã-

ìÝíç. Ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõò åìöáíßæåôáé áõîçìÝíç êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò êõôôáñïäéáßñåóçò êáé ôïõ Ýíôïíïõ
ñõèìïý áýîçóçò êáé ìåéþíåôáé êáèþò ôï öõôéêü üñãáíï ïëïêëçñþíåé ôçí áýîçóÞ ôïõ êáé ïäçãåßôáé ðñïò
ôç ãÞñáíóç. Ëüãù ôçò åðßäñáóÞò ôïõò óôç äéáßñåóç êáé äéáöïñïðïßçóç ôùí êõôôÜñùí Ý÷åé ìåëåôçèåß ï
ñüëïò ôïõò óå üëá ôá óôÜäéá áýîçóçò êáé áíÜðôõîçò ôùí öõôþí. Ç áíáóêüðçóç áõôÞ áíáöÝñåôáé óôç
óõììåôï÷Þ ôùí ðïëõáìéíþí óå âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò ôùí öõôþí, ðïõ áöïñïýí ôç öýôñùóç, ôç âëáóôéêÞ
áýîçóç, ôç äéáöïñïðïßçóç ñéæéêþí êáôáâïëþí êáé áíèéêþí ìåñéóôùìÜôùí, ôç âëÜóôçóç ôçò ãýñçò, ôçí
åìâñõïãÝíåóç, ôçí áýîçóç êáé ùñßìáíóç ôùí êáñðþí, ôç ãÞñáíóç ôùí êõôôÜñùí êáé ôùí éóôþí, êáèþò
êáé ôçí áíôßäñáóç ôùí öõôþí óå óõíèÞêåò êáôáðüíçóçò.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: áíèïãïíßá, êáôáðüíçóç, ðïõôñåóêßíç, ñéæïãÝíåóç, óðåñìéäßíç, óðåñìßíç

1. ÅéóáãùãÞ
ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò åíäåßîåéò óõììåôï÷Þò ôùí ðïëõáìéíþí óôç äéáßñåóç, ôÜíõóç  êáé äéáöïñïðïßçóç ôùí

êõôôÜñùí êáé óå äéÜöïñá óôÜäéá áýîçóçò êáé áíÜðôõîçò ôïõ öõôïý, ÷ùñßò, Ýùò óÞìåñá, íá Ý÷åé äéåõêñéíéóôåß
ï áêñéâÞò ôñüðïò äñÜóçò ôïõò (Bouchereau et al. 1999, Torrigiani 1996, Tassoni et al. 2000). Ïé Galston and
Kaur-Sawhney (1995) áíáöÝñïõí üôé öõôéêïß éóôïß ðïõ âñßóêïíôáé óå Ýíôïíç êõôôáñïäéáßñåóç, åìöáíßæïõí
õøçëÞ óõãêÝíôñùóç óå ðïëõáìßíåò, åíþ ôï áíôßèåôï óõìâáßíåé óå éóôïýò óôïõò ïðïßïõò óõìâáßíåé ôÜíõóç ôùí
êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí. ÃåíéêÜ, ðïëõáìßíåò Ý÷ïõí áíé÷íåõôåß óå ìåãÜëåò ðïóüôçôåò óå öõôéêïýò éóôïýò ðïõ
âñßóêïíôáé óå Ýíôïíç ìåôáâïëéêÞ äñáóôçñéüôçôá. Ç ðáñïõóßá ôïõò êáé ç äñÜóç ôùí åíæýìùí ìåôáâïëéóìïý ôïõò
Ý÷åé óõíäåèåß ìå ôç öýôñùóç (Bagni 1970, Kyriakidis 1983) êáé ôç ìïñöïãÝíåóç ôùí óðïñïöýôùí (Slocum et al.
1984), ôï óôÜäéï íåáíéêüôçôáò (Königshofer 1989, Fraga et al. 2003), ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí ïöèáëìþí, ôçí
Üíèçóç êáé ôç ãïíéìïðïßçóç (Tarenghi and Martin-Tanguy 1995), ôçí êáñðüäåóç (Biasi et al. 1988) êáé ôçí
áýîçóç ôïõ êáñðïý (Egea-Cortines and Mizrahi 1991). Óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí Ý÷åé ðáñáôçñçèåß óå áíáðôõó-
óüìåíá üñãáíá, üðùò óå Üíèç êáé ùïèÞêåò êáðíïý (Slocum and Galston 1985), ôïìÜôáò (Cohen et al. 1982),
ìçëéÜò (Costa and Bagni 1983, Biasi et al. 1988) êáé åóðåñéäïåéäþí (Kushad et al. 1990). Oé ðïëõáìßíåò
åìöáíßóôçêáí óõãêåíôñùìÝíåò óôá áõîáíüìåíá ìåóïãïíÜôéá, óôá íåáñÜ öýëëá êáé óôéò ùïèÞêåò, åíþ ðïëý
ìéêñüôåñç Þôáí ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõò óôá þñéìá ìåóïãïíÜôéá ôçò âÜóçò ôïõ óôåëÝ÷ïõò, óôá ðëÞñùò áíåðôõãìÝíá
öýëëá êáé óôá êáñðßäéá (Kaur-Sawhney and Applewhite 1993, Fujihara and Yoneyama 2001).

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò Ýíôïíç êõôôáñéêÞ äéáßñåóç Ý÷åé åðßóçò ðáñáôçñçèåß Ýíôïíç äñÜóç ôùí åíæýìùí
ADC (áðïêáñâïîõëÜóç ôçò áñãéíßíçò, agrinine decarboxylase), ODC (áðïêáñâïîõëÜóç ôçò ïñíéèßíçò, orni-
thine decarboxylase) êáé SAMDC (áðïêáñâïîõëÜóç ôçò S-áäåíïóõëïìåèåéïíßíçò, S-Adenosylmethionine de-
carboxylase) ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí (Biasi et al. 1988, Egea-Cortines and Mizrahi 1991). Óå ðïëëÝò
ðåñéðôþóåéò ç äñÜóç ôùí åíæýìùí áõôþí åíéó÷ýèçêå ìå ôçí åöáñìïãÞ ñõèìéóôþí áýîçóçò (Biasi et al. 1988),
üðùò áõîéíþí, êõôïêéíéíþí, áìðóéóéêïý îÝïò êáé ãéââåñåëëéêïý ïîÝïò (Kyriakidis 1983, Foudouli and Kyriakidis
1990, Davies 1997, Mazewska-Sawka et al. 1997, Scoccianti et al. 2000).

Ëüãù ôçò óýíäåóçò ôùí ìåôáâïëéêþí ïäþí âéïóýíèåóçò ðïëõáìéíþí êáé áéèõëåíßïõ, äéåñåõíÜôáé ï ñüëïò ôùí
ðïëõáìéíþí óôïí ãçñáóìü ôùí êõôôÜñùí êáé ôùí éóôþí (Slocum 1991, Kakkar et al. 2000, ÐÝôêïõ ê.Ü. 2003).
Áíôéêåßìåíï Ýñåõíáò áðïôåëåß åðßóçò ï ñüëïò êáé ï ìç÷áíéóìüò äñÜóçò ôùí ðïëõáìéíþí óå öõôÜ ðïõ áíáðôýóóï-

1 ÁñéóôïôÝëåéï ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëïíßêçò, ÔìÞìá Ãåùðïíßáò, ÅñãáóôÞñéï Âéïëïãßáò Ïðùñïêçðåõôéêþí Öõ-
ôþí, 54 124 Èåóóáëïíßêç (e-mail: voyiatzi@agro.auth.gr)
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íôáé óå óõíèÞêåò êáôáðüíçóçò (Evans and Malmberg 1989, Galston and Kaur-Sawhney 1995, Galston et al. 1997,
Bouchereau et al. 1999). ÊáôÜ ôïõò Aziz et al. (1999) ìåôáâïëÞ êõôôáñéêþí óõóôáôéêþí, üðùò ïé ðïëõáìßíåò, ìðïñåß
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôïõò ãåíåôéóôÝò ùò âéï÷çìéêüò äåßêôçò ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò áíèåêôéêüôçôáò ãåíïôýðùí.

Ëüãù ôçò åðßäñáóÞ ôïõò óôçí áýîçóç êáé áíÜðôõîç ôùí öõôþí, ïé ðïëõáìßíåò ðñïóÝëêõóáí ôï åíäéáöÝ-
ñïí ðïëëþí åñåõíçôþí. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ãßíåôáé áíáóêüðçóç ôïõ ñüëïõ ôùí ïõóéþí áõôþí, ìå éäéáßôå-
ñç Ýìöáóç óôá êáëëéåñãïýìåíá öõôéêÜ åßäç, ìå óôü÷ï íá áíïßîïõí äñüìïé ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.

2. Öýôñùóç óðåñìÜôùí
Áðü ôç äåêáåôßá ôïõ ’70 åß÷å ðáñáôçñçèåß üôé êáôÜ ôç öýôñùóç ôùí óðåñìÜôùí êáé êõñßùò êáôÜ ôç öÜóç

ôá÷åßáò óýíèåóçò íïõêëåúêþí ïîÝùí, óçìåéþíïíôáé õøçëÜ åðßðåäá ðïëõáìéíþí (Bagni 1970). Áñãüôåñá,
áíáöÝñèçêå ó÷Ýóç ðïëõáìéíþí áöåíüò êáé äéáêïðÞò ôïõ ëçèÜñãïõ êáé äéáôÞñçóçò ôçò öõôñùôéêÞò éêáíüôç-
ôáò óðåñìÜôùí áöåôÝñïõ (Mukhopadhyay et al. 1983, Bagni and Serafini-Fracassini 1985). Ç èåôéêÞ óõó÷Ýôé-
óç ôùí ïõóéþí áõôþí êáé êõñßùò ôçò óðåñìßíçò, ìå ôç öýôñùóç, áðïäåß÷èçêå êáé ìå åîùãåíÞ ðñïöõôñùôéêÞ
åöáñìïãÞ ôïõò óå óðüñï öáóïëéïý (Altman 1982).

ÓðÝñìáôá ðïõ âñßóêïíôáé óå êáôÜóôáóç ëçèÜñãïõ âñÝèçêå üôé Ý÷ïõí ÷áìçëÞ ðåñéåêôéêüôçôá óå ðïëõáìßíåò.
ÅöáñìïãÞ ãéââåñåëëéêïý ïîÝïò ãéá äéáêïðÞ ôïõ ëçèÜñãïõ, ðñïêÜëåóå áýîçóç ôçò äñÜóçò ôçò ADC êáé óõóóþ-
ñåõóç åëåýèåñçò ðïõôñåóêßíçò óå óðÝñìáôá ôïõ åßäïõò Euonymus europaeus (spindle tree) (Beranger-Novat et
al. 1997) Þ ôçò ODC óå óðÝñìáôá êñéèÞò (Kyriakidis 1983). Èá ðñÝðåé åäþ íá óçìåéùèåß üôé, áíÜëïãá ìå ôï
öõôéêü åßäïò, Ý÷åé áíáöåñèåß äñÜóç ìüíï ôçò ADC Þ ìüíï ôçò ODC Þ êáé ôùí äýï åíæýìùí êáôÜ ôç öýôñùóç. Ï
ñüëïò ôùí ðïëõáìéíþí óôï óôÜäéï áõôü ôçò áíÜðôõîçò ôùí áíþôåñùí öõôþí Ý÷åé áðïäåé÷èåß êáé åììÝóùò üôáí
áíáóôïëåßò ôçò âéïóýíèåóÞò ôïõò áíÝóôåéëáí ôç öýôñùóç Þ ðáñÝôåéíáí ôïí ëÞèáñãï, áêüìá êáé óå óðÝñìáôá óôá
ïðïßá åß÷å åöáñìïóôåß ãéââåñåëëéêü ïîý (Huang and Villanueva 1992, Beranger-Novat et al. 1994).

Áñ÷éêÜ, õðÞñ÷å ç Üðïøç üôé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò öýôñùóçò ðñáãìáôïðïéåßôáé óýíèåóç ðïëõáìéíþí
(Bagni 1970). Áñãüôåñá, ìå ôçí âåëôßùóç ôçò ìåèïäïëïãßáò ðñïóäéïñéóìïý ôùí åëåýèåñùí êáé ìç ìïñöþí
ôïõò êáé ìå ôïí áêñéâÝóôåñï ðñïóäéïñéóìü ôïõ ñüëïõ ôïõò, ïé Bonneau et al. (1994a) äéáôýðùóáí ôï óõìðÝñá-
óìá oôé ðçãÞ åëåýèåñùí ðïëõáìéíþí óôïí óðüñï áðïôåëïýí ïé óõæåõãìÝíåò ìïñöÝò ôïõò. Ïé ìïñöÝò áõôÝò
âñßóêïíôáé óå õøçëÞ óõãêÝíôñùóç ðñéí ôç öýôñùóç êáé êáôüðéí õäñïëýïíôáé åíæõìéêÜ ãéá íá äþóïõí åëåý-
èåñåò ðïëõáìßíåò ðïõ èá åðçñåÜóïõí ôçí áýîçóç ôïõ íåáñïý óðïñïöýôïõ.

Óôç íåáñÞ ñßæá ôùí óðïñïöýôùí, áíé÷íåýôçêáí ïé ôñåéò ðåñéóóüôåñï äéáäåäïìÝíåò ðïëõáìßíåò (ðïõôñåóêß-
íç, óðåñìéäßíç êáé óðåñìßíç). Óôá ðñþôá óôÜäéá ôçò öýôñùóçò ñõæéïý Ýùò êáé ôçí åìöÜíéóç ôïõ ñéæéäßïõ ðáñá-
ôçñÞèçêå óõíå÷þò áõîáíüìåíç äñÜóç ôçò ADC êáé óõóóþñåõóç áãìáôßíçò, ðïõ åßíáé ôï ðñþôï ðñïúüí ôçò
äñÜóçò ôïõ åíæýìïõ áõôïý (âëÝðå âéïóýíèåóç ðïëõáìéíþí óôï 1ï ìÝñïò ôçò áíáóêüðçóçò) (Bonneau et al.
1994a). Ïé Dumortier et al. (1983) ðñïóäéüñéóáí ôï åßäïò ôùí ðïëõáìéíþí êáôÜ ìÞêïò ôçò áõîáíüìåíçò ðñùôï-
ãåíïýò ñßæáò êáëáìðïêéïý êáé ðáñáôÞñçóáí áõîáíüìåíç óõãêÝíôñùóç ðïõôñåóêßíçò áðü ôçí êïñõöÞ ðñïò ôç
âÜóç ôçò ñßæáò, äçëáäÞ ìéêñÞ óõãêÝíôñùóç óôç ìåñéóôùìáôéêÞ æþíç. Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ óôçñßæåé ôçí Üðïøç ôùí
Bonneau et al. (1994b) óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ç õøçëÞ óõãêÝíôñùóç ôçò ðïõôñåóêßíçò óõíäÝåôáé ìå ôçí ôÜíõóç
ôùí êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí êáé ôç ãÞñáíóç ôùí éóôþí. Ïé ßäéïé åñåõíçôÝò (Dumortier et al. 1983) ðñïóäéüñéóáí
åëåýèåñç óðåñìßíç óå üëï ôï ìÞêïò åíþ óõæåõãìÝíåò ìüíï óôçí êïñõöÞ ôçò ñßæáò, äçëáäÞ óôç ìåñéóôùìáôéêÞ
æþíç. Ôï ãåãïíüò áõôü, óýìöùíá ìå ôïõò Bonneau et al. (1994a), ìðïñåß íá áðïäïèåß óôï oôé ôá óðÝñìáôá
ðåñéÝ÷ïõí óõæåõãìÝíåò ðïëõáìßíåò ðïõ õäñïëõüìåíåò äßíïõí åëåýèåñåò ìïñöÝò óå éóôïýò ìå Ýíôïíç êõôôáñï-
äéáßñåóç. ÅîùãåíÞò åöáñìïãÞ áíáóôïëÝùí ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí åðçñÝáóå ôüóï ôïí áñéèìü üóï
êáé ôï ìÞêïò ôùí ðñùôïãåíþí ñéæþí êáôÜ ôç öýôñùóç óðåñìÜôùí (Walker et al. 1985, Bonneau et al. 1994b).

3. ÑéæïãÝíåóç
Ç åðßäñáóç åíäïãåíþí êáé åîùãåíþò åöáñìïæüìåíùí ðïëõáìéíþí óôç äçìéïõñãßá åðßêôçôùí ñéæþí

ìåëåôÞèçêå áñ÷éêÜ óå õðïêïôýëåò öáóïëéïý (mung bean). ÐáñáôçñÞèçêå óõóóþñåõóÞ ôïõò ìåôÜ áðü åöáñ-
ìïãÞ ïõóéþí ðïõ ðñïÜãïõí ôç ñéæïãÝíåóç, üðùò ïé áõîßíåò êáé ïé áíáóôïëåßò ôçò áýîçóçò (Friedman et al.
1982, Wang and Faust 1986, Porlingis and Koukourikou-Petridou 1996). ÐáñÜëëçëá, ç åöáñìïãÞ áíáóôïëÝùí
ôçò âéïóýíèåóçò ôùí ðïëõáìéíþí åðçñÝáóå ôïí ó÷çìáôéóìü ñéæþí êáé ôçí áýîçóÞ ôïõò (Hummel et al. 2002).

Ïé Friedman et al. (1982) ðáñáôÞñçóáí üôé åíþ ç ñéæïâïëßá õðïêïôõëþí öáóïëéïý áíåóôÜëç ìå ôçí åöáñìï-
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ãÞ áíáóôïëÝùí ôïõ ìåôáâïëéóìïý ôùí ðïëõáìéíþí, ç åîùãåíÞò åöáñìïãÞ ðïëõáìéíþí êáé ðñüäñïìùí ïõóéþí
ôçò âéïóýíèåóÞò ôïõò (áñãéíßíç, ïñíéèßíç) äåí åß÷å êáìßá åðßäñáóç. ÁíôéèÝôùò, ïé Jarvis et al. (1983), áíÝöåñáí
ðñïáãùãÞ ôçò ñéæïãÝíåóçò áðü åîùãåíþò åöáñìïæüìåíç óðåñìßíç, óôï ßäéï öõôéêü åßäïò. Ç åðßäñáóç åîùãå-
íþò åöáñìïæüìåíùí ðïëõáìéíþí óôç ñéæïãÝíåóç Ý÷åé åðßóçò ìåëåôçèåß óå ïðùñïöüñá åßäç. ÓçìáíôéêÞ âåëôßù-
óç ôçò in vitro ñéæïãÝíåóçò ðáñáôçñÞèçêå óå ìéêñïìïó÷åýìáôá åëéÜò (Rugini 1992) êáé êåñáóéÜò (Biondi et al.
1990). Óå ìéêñïìïó÷åýìáôá áìõãäáëéÜò åß÷å åëáöñþò èåôéêü áðïôÝëåóìá, åíþ óå ìéêñïìïó÷åýìáôá ìçëéÜò êáé
öéóôéêéÜò äåí ðáñáôçñÞèçêå åðßäñáóç (Rugini 1992). Ïé Rugini et al. (1993) äéáôýðùóáí ôçí Üðïøç üôé èåôéêÜ
áíôáðïêñßíïíôáé ôá öõôéêÜ åßäç ìå ÷áìçëÞ åíäïãåíÞ ðåñéåêôéêüôçôá óå ðïëõáìßíåò. ÁíôéèÝôùò, óå öõôéêÜ åßäç
ìå õøçëÞ ðåñéåêôéêüôçôá ç åîùãåíÞò åöáñìïãÞ ïäçãåß óå ôïîéêüôçôá. Óå ðáñüìïéï óõìðÝñáóìá êáôÝëçîáí êáé
ïé Tarenghi et al. (1995) ìåôÜ áðü ìåëÝôç ñéæïâïëßáò ìéêñïìïó÷åõìÜôùí öñÜïõëáò.

4. ÂëáóôéêÞ áýîçóç
Ç âëáóôéêÞ áýîçóç ôùí öõôþí Ý÷åé êáôÜ êáéñïýò óõíäåèåß ìå ôç äñÜóç öõôïïñìïíþí. ÓõãêåêñéìÝíá, åßíáé

ãíùóôü üôé ç åðéìÞêõíóç ôùí ìåóïãïíáôßùí äéáóôçìÜôùí óå ãåíåôéêþò íÜíá öõôÜ ïöåßëåôáé óôç äñÜóç ãéââå-
ñåëëéíþí. Ïé Dai et al. (1982) ðáñáôÞñçóáí Ýíôïíç äñÜóç ôçò ADC êáé óõóóþñåõóç ðïõôñåóêßíçò êáé óðåñìé-
äßíçò êáôÜ ôçí åðéìÞêõíóç ôùí ìåóïãïíáôßùí äéáóôçìÜôùí óå íÜíá öõôÜ ìðéæåëéïý, óôá ïðïßá åß÷å åöáñìïóôåß
ãéââåñåëëßíç. Ôïí óõó÷åôéóìü ôùí ðïëõáìéíþí êáé ôçò äñÜóçò ôùí åíæýìùí ìåôáâïëéóìïý ôïõò ìå ôçí áýîçóç
ôïõ âëáóôïý ìåëÝôçóáí êáé Üëëïé åñåõíçôÝò. Áðåäåß÷èç üôé ìå åöáñìïãÞ áíáóôïëÝùí ôçò âéïóýíèåóçò ôùí
ðïëõáìéíþí êáé óõãêåêñéìÝíá ôïõ DFMA (Äéöèïñï-ìåèõëï-áñãéíßíç, áíáóôïëÝáò ôçò ADC) ç áýîçóç ðáñïõ-
óßá ãéââåñåëëßíçò Þôáí ìåéùìÝíç Ýùò êáé êáôÜ 70% (Kaur-Sawhney et al. 1985, Smith et al. 1985). Ç Smith
(1990) êáôÝëçîå óôï óõìðÝñáóìá üôé ïé ðïëõáìßíåò åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí êáíïíéêÞ áýîçóç, ÷ùñßò üìùò íá
áðïôåëïýí «ìåóïëáâçôÝò» ôçò äñÜóçò ôùí ãéââåñåëëéíþí. Ï ñüëïò ôïõò åðéêåíôñþíåôáé óôç öÜóç ôçò êõôôáñï-
äéáßñåóçò ôùí áõîáíüìåíùí âëáóôéêþí ôìçìÜôùí, ðñïÜãïíôáò ôï ñüëï ôùí ãéââåñåëëéíþí.

ÐåéñáìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ôùí ðáñáðÜíù óõìðåñáóìÜôùí óôç ìçëéÜ áðÝäåéîå üôé ïé êáíïíéêÞò áíÜðôõîçò
ðïéêéëßåò Ý÷ïõí ìåãáëýôåñç ðåñéåêôéêüôçôá óå ðïëõáìßíåò, óå ó÷Ýóç ìå ôéò ãåíåôéêþò íÜíåò ðïéêéëßåò, ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ìéêñüôåñåò óõãêåíôñþóåéò ãéââåñåëëéíþí. Äåí âñÝèçêå üìùò óõó÷Ýôéóç ôùí ðïëõáìéíþí ìå ôéò
ìåôáâïëÝò ôïõ ñõèìïý âëáóôéêÞò áýîçóçò óôç äéÜñêåéá ôïõ Ýôïõò (Wang and Faust 1993). ÁíôéèÝôùò, óôçí
öïõíôïõêéÜ áíáöÝñèçêå óõóóþñåõóç óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò êáôÜ ôçí ôá÷åßá áýîçóç ôùí âëáóôþí êáé
ôçí áýîçóç ôïõ åëÜóìáôïò ôùí öýëëùí (Rey et al. 1994a). Äåß÷èçêå åðßóçò üôé ôï åßäïò ôùí åëåýèåñùí
ðïëõáìéíþí (ëüãïò ðïõôñåóêßíçò ðñïò Üèñïéóìá óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò) ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôá öýëëá ôçò
öïõíôïõêéÜò áðïôåëåß öõóéïëïãéêü äåßêôç ôïõ óôáäßïõ íåáíéêüôçôáò ôùí âëáóôþí, ìåôÜ ôï êëÜäåõìá (Rey et
al. 1994b). ÕøçëÞ óõãêÝíôñùóç ðïëõáìéíþí, êõñßùò ôùí åëåýèåñùí ìïñöþí, êáé Ýíôïíç äñÜóç ôùí åíæýìùí
âéïóýíèåóÞò ôïõò áíé÷íåýôçêáí êáôÜ ôçí áýîçóç âëáóôéêþí ôìçìÜôùí êáé Üëëùí öõôéêþí åéäþí. ¸ôóé,
åíéó÷ýåôáé ç Üðïøç ðåñß åìðëïêÞò ôùí ïõóéþí áõôþí óôçí êõôôáñïäéáßñåóç êáé êáô’ åðÝêôáóç óôç ìåñéóôù-
ìáôéêÞ äñáóôçñéüôçôá, êáèþò êáé ôçò ÷ñÞóçò ôïõò ùò äåéêôþí ôïõ óôáäßïõ íåáíéêüôçôáò (Palavan and Galston
1982, Bonneau et al. 1994b, Fraga et al. 2003).

5. Áíèïãïíßá, Üíèçóç, ãïíéìïðïßçóç
Ïé ðïëõáìßíåò êáé êõñßùò ç ðïõôñåóêßíç, ç óðåñìéäßíç êáé ç óðåñìßíç åßíáé ðïëý äéáäåäïìÝíåò óôïõò

öõôéêïýò éóôïýò êáé Ý÷ïõí óõó÷åôéóèåß ìå ìåãÜëï áñéèìü öõóéïëïãéêþí êáé ìïñöïãåíåôéêþí ëåéôïõñãéþí,
óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò êáé ôçò áíáðáñáãùãéêÞò äéáäéêáóßáò. Ôüóï ïé åëåýèåñåò üóï êáé ïé óõæåõãìÝíåò ìïñ-
öÝò ôïõò åðéäñïýí óôïí öõóéïëïãéêü ó÷çìáôéóìü êáé óôçí Ýêöñáóç ôïõ öýëïõ ôùí áíèÝùí (Evans and Malmberg
1989). Ïé Kakkar and Rai (1993) êáé ïé Rey et al. (1994b) ðáñáôÞñçóáí üôé ç óõóóþñåõóç óðåñìßíçò ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ùò ÷ñïíéêüò äåßêôçò ôçò äéáöïñïðïßçóçò ôïõ âëáóôéêïý ìåñéóôþìáôïò óå áíèéêü. Åðßóçò, ïé Faust
and Wang (1992) áíáöÝñïõí üôé ôï åðßðåäï ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí åßíáé ÷áìçëü êáôÜ ôïí ó÷çìáôéóìü ôùí
êáôáâïëþí ôùí áíèéêþí ïñãÜíùí êáé ôïõ åìâñýïõ (ìåôÜ ôç ãïíéìïðïßçóç) êáé áõîÜíåé óôá óôÜäéá ðïõ áêïëïõ-
èïýí êáé ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü Ýíôïíç êõôôáñïäéáßñåóç. ¸ôóé, äéáôõðþèçêå ç Üðïøç üôé ç ðåñßïäïò
÷áìçëþí óõãêåíôñþóåùí óå ðïëõáìßíåò óõíäÝåôáé ìå ôïí óõã÷ñïíéóìü ôùí óôáäßùí áíÜðôõîçò üëùí ôùí éóôþí
ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôç äçìéïõñãßá ôïõ íÝïõ ïñãÜíïõ (Bernier et al. 1981).

Ï ñüëïò ôùí ðïëõáìéíþí óôïí ó÷çìáôéóìü êáé óôçí áýîçóç ôùí äéáöüñùí áíèéêþí ôìçìÜôùí áðïäåß÷èç-
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êå êáé ìå ìåëÝôç ôçò óõìðåñéöïñÜò ìåôáëëáãìÝíùí öõôþí (Ìalmberg and McIndoo 1983, Martin-Tanguy
2001), êáèþò êáé óå öõôéêÜ åßäç ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ðïéïôéêü öùôïðåñéïäéóìü, üðùò ç óüãéá, ç öñÜïõëá êáé ôï
÷ñõóÜíèåìï (Galston and Flores 1991, Aribaud and Martin-Tanguy 1994, Caffaro and Vicente 1994 êáé 1995,
Tarenghi and Martin-Tanguy 1995). ÓõãêåêñéìÝíá, êáôÜ ôç öùôïðåñéïäéêÞ äéáöïñïðïßçóç (âñá÷õÞìåñåò
óõíèÞêåò) ôïõ áíèéêïý ìåñéóôþìáôïò óôç öñÜïõëá êáé ðñéí áðü ôçí Ýêðôõîç ôïõ áíèïöüñïõ ïöèáëìïý
óçìåéþèçêå óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí óôéò êïñõöÝò ôùí âëáóôþí ðïõ èá öÝñïõí ôá Üíèç, ãåãïíüò ðïõ äåí
ðáñáôçñÞèçêå óå öõôÜ ðïõ áíáðôý÷èçêáí ìüíï âëáóôéêÜ (óå óõíèÞêåò ìáêñÜò çìÝñáò) (Tarenghi and
Martin-Tanguy 1995). Ïìïßùò, óôçí åëéÜ ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôï öáéíüìåíï ôçò ðáñåíéáõôïöïñßáò, ç
ðåñéåêôéêüôçôá ùïèçêþí êáé öýëëùí óå ðïëõáìßíåò, êáôÜ ôï Ýôïò ÷áìçëÞò êáñðïöïñßáò, Þôáí ÷áìçëÞ, Ýùò
êáé ìçäåíéêÞ ãéá ôçí óðåñìßíç (Ó÷. 1) (Ðñßôóá 2000, Ðñßôóá ê.Ü. 2003).

Óå äÝíäñá ðïõ åìöáíßæïõí ëÞèáñãï ïöèáëìþí ðáñáôçñÞèçêå ìåéùìÝíç ðåñéåêôéêüôçôá óå ðïëõáìßíåò êáé
ðñïäñüìïõò åíþóåéò ôïõò (ð.÷. áñãéíßíç) êáôÜ ôçí ðåñßïäï ôïõ ëçèÜñãïõ, åíþ ôï áíôßèåôï ðáñáôçñÞèçêå êáôÜ ôçí
ðåñßïäï áýîçóçò ôùí áíèéêþí ïñãÜíùí (Edwards 1986, Caffaro and Vicente 1994). Óôçí êåñáóéÜ áíé÷íåýôçêáí
ðïëõáìßíåò óå üëá ôá óôÜäéá ôçò åîÝëéîçò ôùí áíèïöüñùí ïöèáëìþí ìåôÜ ôçí ðôþóç ôùí öýëëùí. Ôï åðßðåäü ôïõò
êõìáéíüôáí óå ðïëý ÷áìçëÜ åðßðåäá êáôÜ ôçí ðåñßïäï ëçèÜñãïõ, åíþ ðáñïõóßáóå áðüôïìç áýîçóç ìå ôçí Ýêðôõîç
ôùí ïöèáëìþí (Wang et al. 1985). Ðáñüìïéá Þôáí êáé ôá áðïôåëÝóìáôá óå ïöèáëìïýò ìçëéÜò, üðïõ ïé ðïëõáìßíåò
áõîÞèçêáí ìåôÜ ôçí éêáíïðïßçóç ôùí áíáãêþí óå øý÷ïò êáé ôçí ðÜñïäï ôçò ðåñéüäïõ ôïõ ëçèÜñãïõ. ÌåëÝôç ôïõ
åðéðÝäïõ åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí êáôÜ ôá äéÜöïñá óôÜäéá ôçò áíÜðôõîçò ôùí ïöèáëìþí Ýäåéîå üôé õøçëüôåñç
åßíáé ç ðåñéåêôéêüôçôá ôùí éóôþí êáôÜ ôçí áýîçóç ôùí áíèéêþí ïñãÜíùí (ìåôÜ ôïí ëÞèáñãï), ðáñÜ êáôÜ ôçí
áíèïãïíßá, äçëáäÞ ôç äéáöïñïðïßçóç ôïõ âëáóôéêïý ìåñéóôþìáôïò óå áíèéêü (Wang and Faust 1994).

ÊáôÜ ôçí Üíèçóç ïé óôÞìïíåò êáé ïé ùïèÞêåò ðåñéÝ÷ïõí ôï 80% ôùí ïëéêþí ðïëõáìéíþí, ìå Ýíôïíç
óõóóþñåõóç êáôÜ ôá ðñþôá óôÜäéá áýîçóçò ôïõ Üíèïõò (Kushad et al. 1990, Flores and Martin-Tanguy 1991,
Tarenghi and Martin-Tanguy 1995). Ðïóïôéêüò ðñïóäéïñéóìüò ôùí ðïëõáìéíþí óå Üíèç êáðíïý (Martin-
Tanguy et al. 1978) Ýäåéîå üôé ç åëåýèåñç ìïñöÞ ôïõò åìöáíßæåôáé êõñßùò óôá áñóåíéêÜ, åíþ ç óõæåõãìÝíåò
óôá èçëõêÜ áíáðáñáãùãéêÜ üñãáíá. Óôçí åëéÜ, ðñïÝêõøå ôï ßäéï óõìðÝñáóìá ùò ðñïò ôç óõæåõãìÝíç ìïñöÞ
ôïõò, åíþ èçëõêÜ êáé áñóåíéêÜ áíáðáñáãùãéêÜ üñãáíá äåí äéÝöåñáí ùò ðñïò ôçí ðåñéåêôéêüôçôÜ ôïõò óå
åëåýèåñç ìïñöÞ (Ó÷.2) (Ðñßôóá 2000). ÃåíéêÜ, Üãïíá áíáðáñáãùãéêÜ üñãáíá äåí ðåñéÝ÷ïõí äéáëõôÝò

óõæåõãìÝíåò ðïëõáìßíåò, åíþ êáé ç
ðåñéåêôéêüôçôÜ ôïõò óå åëåýèåñåò
êáé áäéÜëõôåò óõæåõãìÝíåò ìïñöÝò
åßíáé ÷áìçëÞ (Tarenghi and Martin-
Tanguy 1995). ¸÷åé áíáöåñèåß üôé
ïé óõæåõãìÝíåò ðïëõáìßíåò åßíáé á-
ðáñáßôçôåò ãéá ôç äçìéïõñãßá ãüíé-
ìïõ Üíèïõò êáé áðïôåëïýí âéï÷çìé-
êü äåßêôç ãïíéìüôçôáò ôùí áíáðá-
ñáãùãéêþí ïñãÜíùí êáé êáô’ åðÝ-
êôáóç ôçò êáñðüäåóçò (Martin-
Tanguy et al. 1978, Cabanne et al.
1981, Martin-Tanguy 2001, Ðñßôóá
ê.Ü. 2003). Ï ñüëïò ôùí ðïëõáìéíþí
óôç ãïíéìïðïßçóç ôïõ Üíèïõò óõí-
äÝåôáé êáé ìå ôçí áýîçóç ôïõ ãõñå-
ïóùëÞíá, ç ïðïßá áíáóôÝëëåôáé ðá-
ñïõóßá áíáóôïëÝùí ôçò âéïóýíèåóçò
ôùí ðïëõáìéíþí (Rajam 1989), ü-
ðùò ïé MGBG [Ìåèõëï-ãëõïîáëï-
äé(ãïõáíõëõäñáæüíç), áíáóôïëÝáò
ôçò SAMDC], DFMO (Äéöèïñï-ìå-
èõëï-ïñíéèßíç,  áíáóôïëÝáò ôçò

Ó÷. 1. Ðåñéåêôéêüôçôá ùïèçêþí êáé öýëëùí åëéÜò, ðïéê. ×ïíäñïëéÜ ×áëêé-
äéêÞò, óå ïëéêÞ óðåñìßíç, ôéò ðñþôåò 27 çìÝñåò áðü ôçí ðëÞñç Üíèç-
óç (ÐÁ), ãéá äýï äéáäï÷éêÜ Ýôç, ôï 1998 êáé ôï 1999, ðïõ ÷áñáêôçñß-
óèçêáí áðü õøçëÞ êáé ÷áìçëÞ êáñðïöïñßá, áíôßóôïé÷á, ëüãù ôïõ
öáéíïìÝíïõ ôçò ðáñåíéáõôïöïñßáò (Ðñßôóá 2000).
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ÏDC) êáé DFMA (Äéöèïñï-ìåèõëï-áñ-
ãéíßíç, áíáóôïëÝáò ôçò ÁDC) (âëÝðå 1ï

ìÝñïò áíáóêüðçóçò).
Áýîçóç ôïõ ðïóïóôïý êáñðüäåóçò Ý-

÷åé åðéôåõ÷èåß ìå åîùãåíÞ åöáñìïãÞ ðï-
ëõáìéíþí êáôÜ ôçí Üíèçóç, óå ïðùñï-
öüñá äÝíäñá (Costa and Bagni 1983).
Óå áõôï-áóõìâßâáóôåò ðïéêéëßåò åëéÜò
(Leccino êáé Lendolino) êáé óå ïñéóìÝ-
íåò ðïéêéëßåò á÷ëáäéÜò, ìüíïí ç ðïõôñå-
óêßíç áýîçóå ôï ðïóïóôü êáñðüäåóçò êáé
ôç óõíïëéêÞ ðáñáãùãÞ üôáí åöáñìüóôç-
êå, óå õøçëÝò óõãêåíôñþóåéò, óôá Üíèç
ðñéí ôï Üíïéãìá ôçò óôåöÜíçò Þ êáôÜ ôçí
ðëÞñç Üíèçóç (Rugini and Mencuccini
1985, ÂáóéëáêÜêçò 1988).

ÐñïêåéìÝíïõ íá äéåõêñéíéóôåß ï ñüëïò ôùí ðïëõáìéíþí óôçí Üíèçóç êáé êáñðüäåóç ðñïóäéïñßóôçêå ç
åíäïãåíÞò óõãêÝíôñùóÞ ôïõò óå Üíèç äéáöüñùí óôáäßùí, áëëÜ, ðáñÜëëçëá, êáé óå äåßãìáôá âëáóôéêþí
ïñãÜíùí (Sagee and Lovatt 1991, Harkess et al. 1992, Ðñßôóá 2000). Åðßóçò, õðÞñîáí åíäåßîåéò ãéá ìåôá-
öïñÜ ðïëõáìéíþí áðü ôá öýëëá ðñïò ôïõò ïöèáëìïýò êáôÜ ôçí áíèïãïíßá (Caffaro and Vicente 1994,
Caffaro et al. 1993 êáé 1994). ÓÞìåñá åßíáé ãíùóôü üôé ìåôáîý þñéìùí öýëëùí êáé áíèïöüñïõ ïöèáëìïý
õðÜñ÷åé ó÷Ýóç ðçãÞò-äåîáìåíÞò ðïëõáìéíþí (Caffaro and Vicente 1995).

6. Áýîçóç êáé ùñßìáíóç êáñðïý
Åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí Ý÷åé êáé ç ó÷Ýóç ôùí ðïëõáìéíþí ìå ôçí áýîçóç ôïõ êáñðïý, ðïõ óõíäÝåôáé ìå

óôÜäéá Ýíôïíçò êõôôáñïäéáßñåóçò êáé ôÜíõóçò ôùí êõôôáñéêþí ôïé÷ùìÜôùí. Åðé÷åéñÞèçêå ðñïóðÜèåéá äéåõ-
êñßíéóçò ôïõ ñüëïõ ôùí ðïëõáìéíþí óôçí áýîçóç ôùí åðß ìÝñïõò éóôþí ôïõ êáñðïý êáé ôïõ óðÝñìáôïò, áëëÜ
êáé ç ó÷Ýóç ôïõò ìå ôçí ðáñáãùãÞ áéèõëåíßïõ ðïõ ðáñáôçñåßôáé êáôÜ ôçí ùñßìáíóç.

Óå áõîáíüìåíïõò êáñðïýò ðáñáôçñåßôáé óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò Ýíôïíçò êõôôáñïäéáß-
ñåóçò, áìÝóùò ìåôÜ ôç ãïíéìïðïßçóç, åíþ áñãüôåñá, üôáí ï ñõèìüò áýîçóçò ôïõ êáñðïý ïöåßëåôáé óå áýîçóç
ôïõ üãêïõ ôùí êõôôÜñùí, ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõò ìåéþíåôáé äñáóôéêÜ (Ó÷.1) (Biasi et al. 1988, Serrano et al. 1995,
Kondo et al. 2001). Óýìöùíá ìå ôïõò Biasi et al. (1988), ç ó÷Ýóç áõôÞ áöïñÜ ôéò åëåýèåñåò ðïëõáìßíåò, áöïý ç
äéáêýìáíóç ôùí õðüëïéðùí ìïñöþí äåí ïäçãåß óå óõãêåêñéìÝíá óõìðåñÜóìáôá. Ç õðüèåóç üìùò áõôÞ äåí
åðéâåâáéþèçêå áðü Üëëïõò åñåõíçôÝò, ïé ïðïßïé áðÝäåéîáí üôé ïé äéÜöïñïé éóôïß ôïõ êáñðïý äéáöÝñïõí ùò ðñïò
ôç äéáêýìáíóç åëåýèåñùí êáé ìç ðïëõáìéíþí êáôÜ ôá äéÜöïñá óôÜäéá áýîçóÞò ôïõò. Óôï ðåñéêÜñðéï ôçò ñÜãáò
óôáöõëéïý, ãéá ðáñÜäåéãìá, óçìåéþèçêå Ýíôïíç áýîçóç ôùí óõæåõãìÝíùí ðáñÜ ôùí åëåýèåñùí ðïëõáìéíþí,
30 çìÝñåò ìåôÜ ôçí ðëÞñç Üíèçóç. ÐáñÜëëçëá, óçìåéþèçêå áýîçóç ôùí åëåýèåñùí êáé ìåßùóç ôùí óõæåõãìÝ-
íùí ðïëõáìéíþí óôá óðÝñìáôá ôçò ñÜãáò (Shiozaki et al. 2000). ÃåíéêÜ, óôá óðÝñìáôá ðïëëþí öõôéêþí åéäþí
óçìåéþèçêå óõóóþñåõóç ðïëõáìéíþí êáôÜ ôç öÜóç áýîçóçò ôïõ åìâñýïõ (Garin et al. 1995, Minocha et al.
1999). ÊáôÜ ôïí Êushad (1998), ôüóï ç ðåñéåêôéêüôçôá óå ðïëõáìßíåò üóï êáé ç äñÜóç ôùí åíæýìùí ìåôáâïëé-
óìïý ôïõò, óôïõò äéÜöïñïõò éóôïýò ôïõ êáñðïý, ìåôáâÜëëïíôáé áíåîÜñôçôá ç ìßá áðü ôçí Üëëç.

ÕøçëÞ óõãêÝíôñùóç ðïëõáìéíþí, áëëÜ êáé Ýíôïíç äñáóôçñéüôçôá ôùí åíæýìùí âéïóýíèåóÞò ôïõò, ðñïó-
äéïñßóôçêå óôá ðñþôá óôÜäéá áýîçóçò êáñðþí ìáíäáñéíéÜò (Nathan et al. 1984), åíþ óå áõîáíüìåíåò
ùïèÞêåò ðáôÜôáò ç óõãêÝíôñùóç åëåýèåñùí ðïëõáìéíþí Þôáí ÷áìçëÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ó÷çìáôéóìïý ôïõ
åíäïóðåñìßïõ êáé áõîÞèçêå ðñéí ôï ôåëéêü óôÜäéï ó÷çìáôéóìïý ôïõ åìâñýïõ (Olson and Nowak 1988). Åðßóçò,
ç åíäïãåíÞò ðåñéåêôéêüôçôá êáñðéäßùí êáé âëáóôéêþí ôìçìÜôùí (ð.÷. öýëëùí) óå ðïëõáìßíåò Ý÷åé óõó÷åôé-
óèåß ìå ôï öáéíüìåíï ôçò êáñðüðôùóçò (Biasi et al. 1988, Aziz 2003), áëëÜ êáé ìå ôï êáñðéêü öïñôßï óå
ðïéêéëßåò åëéÜò ðïõ ðáñåíéáõôïöïñïýí Ýíôïíá (Ðñßôóá ê.Ü. 2003).

ÅîùãåíÞò åöáñìïãÞ ðïëõáìéíþí äåí åß÷å óôáèåñÜ áðïôåëÝóìáôá óôá äéÜöïñá öõôéêÜ åßäç. Óôçí ôïìÜôá
åðÝäñáóå èåôéêÜ óôçí áýîçóç ôïõ êáñðïý, ç ïðïßá áíåóôÜëç üôáí åöáñìüóôçêáí áíáóôïëåßò ôçò âéïóýíèå-

Ó÷. 2. Ðåñéåêôéêüôçôá áíèÝùí êáé ùïèçêþí åëéÜò, ðïéê. ÊïñùíÝéêç,
óå åëåýèåñç (Å Spd) êáé ìç åëåýèåñç (Ó+Ä Spd: óõíåæåõãìÝíç
êáé äåóìåõìÝíç ìïñöÞ) óðåñìéäßíç. Ïé ìðÜñåò áíôéóôïé÷ïýí óôï
ôõðéêü óöÜëìá ôùí ìÝóùí üñùí (Ðñßôóá 2000).
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óçò ôùí ðïëõáìéíþí êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò Ýíôïíçò êõôôáñïäéáßñåóçò (Cohen et al. 1982). Óôç ìçëéÜ (Costa and
Bagni 1983), óôçí á÷ëáäéÜ (Crisosto et al. 1986) êáé óôçí åëéÜ (Rugini et al. 1986) åîùãåíåßò ðïëõáìßíåò
ðñïêÜëåóáí áýîçóç ôçò êáñðüäåóçò êáé ôçò óõíïëéêÞò ðáñáãùãÞò. Óôç óüãéá åêôüò áðü áýîçóç ôçò êáñðü-
äåóçò åðçñåÜóôçêå èåôéêÜ êáé ç åëáéïðåñéåêôéêüôçôá ôïõ óðüñïõ (Sharma and Ali 1998).

ÊáôÜ ôçí ùñßìáíóç êëéìáêôçñéêþí êáñðþí, üðùò ç ôïìÜôá êáé ôï áâïêÜíôï, ðáñáôçñÞèçêå áñíçôéêÞ
óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ðïëõáìéíþí êáé áéèõëåíßïõ. Ôï ãåãïíüò áõôü ïäÞãçóå óôçí õðüèåóç üôé ï ñüëïò ôùí
ðïëõáìéíþí óôçí ùñßìáíóç ôïõ êáñðïý åßíáé ç áíáóôïëÞ Þ ç ìåßùóç ôçò âéïóýíèåóçò ôïõ áéèõëåíßïõ (Winer

and Apelbaum 1986, Kushad et al. 1988). Åðé-
ðëÝïí, ôïìÜôåò ìáêñÜò ìåôáóõëëåêôéêÞò æùÞò
(long-keeping tomatoes), ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ÷á-
ìçëÞ óýíèåóç áéèõëåíßïõ êáé âñáäåßá ùñßìáí-
óç, åìöÜíéóáí õøçëÞ óõãêÝíôñùóç ðïëõáìéíþí
êáôÜ ôçí ùñßìáíóç (Saftner and Baldi 1990,
Martínez-Madrid et al. 1996). Ðáñüìïéá Þôáí
êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí Li et al. (1992) ãéá
êáñðïýò ãåíåôéêþò ôñïðïðïéçìÝíùí öõôþí ôï-
ìÜôáò. Ðïóïôéêüò üìùò ðñïóäéïñéóìüò ôùí ðï-
ëõáìéíþí óå ðéðåñéÜ, ç ïðïßá óõìðåñéöÝñåôáé
ùò ìç êëéìáêôçñéêüò êáñðüò, Ýäåéîå üôé ç ÷áìç-
ëÞ Ýùò ìçäåíéêÞ óõãêÝíôñùóç ðïëõáìéíþí êáôÜ
ôçí ùñßìáíóç óõìâÜäéæå ìå ôçí åðßóçò ÷áìçëÞ
Ýêëõóç áéèõëåíßïõ (Serrano et al. 1995). Åðßóçò,
åìâÜðôéóç áêôéíéäßùí óå äéáëýìáôá óðåñìéäßíçò
êáé óðåñìßíçò, ìå óêïðü ôçí ðáñÜôáóç ôçò ìåôá-
óõëëåêôéêÞò æùÞò ôïõò, áíÝóôåéëå ôçí Ýêëõóç
áéèõëåíßïõ (Ó÷.3) (ÐÝôêïõ ê.Ü. 2003). ÃåíéêÜ, ç
ðåñéåêôéêüôçôá ôùí êáñðþí óå ðïëõáìßíåò óõí-
äÝåôáé ôüóï ìå ôçí áýîçóÞ ôïõò, üóï êáé ìå ôç

ìåôáóõëëåêôéêÞ öõóéïëïãßá ôïõò (Kondo et al. 2001, Pérez-Vicente et al. 2002, Petkou et al. 2003).

7. Åðï÷éáêÞ äéáêýìáíóç åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí óå áíþôåñá öõôÜ
Ç ìåëÝôç ôçò åðï÷éáêÞò äéáêýìáíóçò ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí åíüò öõôïý äßíåé ìéá ãåíéêÞ åéêüíá ôïõ

ñüëïõ ôùí ïõóéþí áõôþí óôá äéÜöïñá óôÜäéá ôçò öõóéïëïãéêÞò åîÝëéîçò ôùí éóôþí ôïõ. Áõôü üìùò Ý÷åé
ðñáãìáôïðïéçèåß óå ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü öõôéêþí åéäþí, ãåãïíüò ðïõ áðïäßäåôáé óôç äõóêïëßá ôçò óõëëïãÞò
ïìïéüìïñöùí äåéãìÜôùí áðü öõôÜ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óôï ýðáéèñï êáé óôïí ðïëý ìåãÜëï áñéèìü äåéãìÜôùí
ðïõ ðñÝðåé íá áíáëõèïýí, äåäïìÝíïõ ôïõ üôé èá ðñÝðåé íá ìåëåôçèåß ç óõìðåñéöïñÜ äéáöüñùí öõôéêþí
ïñãÜíùí, ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (Königshofer 1989, 1990 êáé 1991, Wang and Faust 1993, Rey et al.
1994a). Áíôßèåôá, õðÜñ÷åé ðëçèþñá åñåõíçôéêþí åñãáóéþí üðïõ ìåëåôÜôáé Ýíá óõãêåêñéìÝíï óôÜäéï ôçò
öõóéïëïãßáò ôùí öõôéêþí ïñãÜíùí, öõôþí ðïõ áíáðôýóóïíôáé õðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò. Ìå ôçí ðñïóÝã-
ãéóç áõôÞ áðëïðïéïýíôáé ôå÷íéêïß ÷åéñéóìïß êáé äéåõêïëýíåôáé ï ðåéñáìáôéóìüò.

ÊáôáãñáöÞ ôùí äéáêõìÜíóåùí ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí óå äåíäñþäç åßäç Ýäåéîå óõó÷Ýôéóç ôçò õøç-
ëÞò óõãêÝíôñùóç óðåñìéäßíçò êáé óðåñìßíçò êáé ôçò ÷áìçëÞò óõãêÝíôñùóçò ðïõôñåóêßíçò ìå ôçí ðåñßïäï
Üíèçóçò êáé áýîçóçò âëáóôþí êáé öýëëùí ôçò öïõíôïõêéÜò (Rodríguez et al. 1988). Ôï áíôßèåôï ðáñáôçñÞèçêå
êáôÜ ôçí ðåñßïäï ëçèÜñãïõ êáé ìåôçí ðñüïäï ôçò çëéêßáò ôùí öýëëùí ôçò öïõíôïõêéÜò êáé ôçò åëÜôçò (Königshofer
1989, Königshofer 1990, Rodríguez et al. 1991, Rey et al. 1994a). Ç ó÷Ýóç áõôÞ âñÝèçêå íá åðçñåÜæåôáé êáé
áðü Üëëåò ïõóßåò ðïõ ðñïÜãïõí (ð.÷. ÉÁÁ) Þ áíáóôÝëëïõí (ð.÷. ÁÂÁ) ôçí áýîçóç (Dai et al. 1982, Sood and
Nagar 2003). Óå ðïëëÜ öõôéêÜ åßäç, üðùò óôçí öïõíôïõêéÜ êáé óôï êáëáìðüêé, ôï ìÝãéóôï ôçò óõãêÝíôñùóçò ôùí
åëåýèåñùí ðïëõáìéíþí óõíÝðåóå, ÷ñïíéêÜ, ìå ôï ìÝãéóôï ôïõ ñõèìïý åðéìÞêõíóçò ôùí âëáóôþí (Dumortier et
al. 1983, Smith 1985, Rey et al. 1994b). Óôç ìçëéÜ üìùò ðáñáôçñÞèçêå êáé äåýôåñï ìÝãéóôï ðïëõáìéíþí ìåôÜ ôïí
Áýãïõóôï, ðåñßïäï êáôÜ ôçí ïðïßá óõíÞèùò äåí óõìâáßíåé âëáóôéêÞ áýîçóç (Wang and Faust 1993).

Ó÷. 3. Ñõèìüò Ýêëõóçò áéèõëåíßïõ áðü êáñðïýò áêôéíéäßïõ.
Óôïõò êáñðïýò åöáñìüóôçêå õðü ðßåóç (5 atm) äéÜëõìá
CaCl2 1 mM, äéáëýìáôá ðïëõáìéíþí 1 mM Þ íåñü (Ì:
ìÜñôõñáò) êáé êáôüðéí ôïðïèåôÞèçêáí óå áíïé÷ôü óý-
óôçìá ñïÞò ðñïðõëåíßïõ (130ìm/L), óôïõò 20ïC, ãéá
ôå÷íçôÞ ùñßìáíóç (ÐÝôêïõ ê.Ü. 2003). Put: ðïõôñåóêßíç,
Spd: óðåñìéäßíç, Spm: óðåñìßíç
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8. ÓõíèÞêåò êáôáðüíçóçò (stress)
Åêôüò áðü ôçí åìðëïêÞ ôùí ðïëõáìéíþí óå üëá ôá óôÜäéá ôçò âéïëïãßáò ôùí öõôþí ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå

êáíïíéêÝò óõíèÞêåò, åíäéáöÝñïí ðñïêáëåß êáé ç óõó÷ÝôéóÞ ôïõò ìå ôçí áíôßäñáóç ôùí öõôþí ðïõ áíáðôýó-
óïíôáé êÜôù áðü áíôßîïåò óõíèÞêåò. Ç ðñþôç ó÷åôéêÞ áíáöïñÜ Ýãéíå ôç äåêáåôßá ôïõ ’50 êáé áöïñïýóå
óõóóþñåõóç ðïõôñåóêßíçò óå óõíèÞêåò Ýëëåéøçò êáëßïõ. Áðü ôüôå äéåñåõíÞèçêå ç ó÷Ýóç ôùí ðïëõáìéíþí ìå
äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò êáôáðüíçóçò, üðùò ç Ýëëåéøç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí, ôï üæïí, ôá æéæáíéïêôüíá, ôá
ðáèïãüíá ê.Ü., êáèþò êáé ç Ýëëåéøç íåñïý (õäáôéêÞ êáôáðüíçóç), ç áëáôüôçôá êáé ç ÷áìçëÞ èåñìïêñáóßá
ðïõ Ý÷ïõí ùò êïéíÞ åðßäñáóç ôçí áöõäÜôùóç ôïõ êõôôÜñïõ. Óôéò óõíèÞêåò áõôÝò ðáñáôçñÞèçêå, ãåíéêÜ,
áýîçóç ôïõ åðéðÝäïõ ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí êáé ôñïðïðïßçóç ôçò áíáëïãßáò ôùí åëåýèåñùí êáé ìç
ìïñöþí ôïõò (Kakkar et al. 2000, Scaramagli et al. 2000). Áðü ôçí ðëçèþñá ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áöïñïýí ôç
ó÷Ýóç ôùí ðïëõáìéíþí ìå ôçí áíôï÷Þ ôùí öõôþí, åäþ èá áíáöåñèïýí ìüíï ôá óçìáíôéêüôåñá óçìåßá.

Ðïëý ëßãá åßíáé ãíùóôÜ ãéá ôïí ñüëï ôùí ðïëõáìéíþí óôçí áíôßäñáóç ôùí öõôþí êáé áêüìá ëéãüôåñá ãéá ôïí
ìç÷áíéóìü äñÜóçò ôùí ìïñßùí áõôþí, óôéò áíôßîïåò óõíèÞêåò. Áðü ðåéñÜìáôá óå óõíèÞêåò ùóìùôéêÞò êáôáðüíç-
óçò ðñïÝêõøå üôé áíèåêôéêïß ãåíüôõðïé åßíáé áõôïß ðïõ “õðåñ-ðáñÜãïõí” ðïëõáìßíåò êáé êõñßùò ðïõôñåóêßíç.
Áíôßèåôá, ãåíüôõðïé áíèåêôéêïß óå óõíèÞêåò áëáôüôçôáò Þôáí áõôïß ìå ÷áìçëÞ ðåñéåêôéêüôçôá óå åëåýèåñç åíäï-
ãåíÞ ðïõôñåóêßíç (Zacchini et al. 1997). Óõóóþñåõóç ôçò ðïëõáìßíçò áõôÞò, óå åëåýèåñç Þ ìç ìïñöÞ, áíÜëïãá ìå
ôï öõôéêü åßäïò, ðáñáôçñÞèçêå êáé óå óõíèÞêåò Ýëëåéøçò êáëßïõ, áæþôïõ Þ ìáãíçóßïõ (Geny et al. 1997 êáé 1998).

ÃåíéêÜ, ç ðïõôñåóêßíç åßíáé ç êýñéá, áëëÜ ü÷é ç ìïíáäéêÞ, ðïëõáìßíç ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áíôßäñáóç ôùí
öõôþí óå áíôßîïåò óõíèÞêåò. Áðü ôá ìÝ÷ñé ôþñá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ðñïêýðôåé üôé ç óõóóþñåõóç ôçò
ðïõôñåóêßíçò ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí áõîçìÝíç äñÜóç ôçò ADC, óå ó÷Ýóç ìå ôçí ODC, ãé’ áõôü êáé ç ADC
áíáöÝñåôáé óõ÷íÜ ùò “Ýíæõìï êáôáðüíçóçò” (Flores and Galston 1982, Young and Galston 1983, Flores and
Galston 1984, Kakkar et al. 2000). Óýìöùíá ìå ôïõò Bouchereau et al. (1999), ç ðïõôñåóêßíç êáèßóôáôáé
ôïîéêÞ ðÜíù áðü Ýíá åðßðåäï óõãêÝíôñùóÞò ôçò, êáôÜ ôï âëáóôéêü óôÜäéï ôïõ öõôïý. ¸ôóé, óôá áíèåêôéêÜ
öõôÜ, åíåñãïðïéåßôáé ç ìåôáôñïðÞ ôçò óå ôñé- êáé ôåôñá-áìßíåò (óðåñìéäßíç êáé óðåñìßíç, áíôßóôïé÷á) ðïõ
óõìâÜëëïõí óôç óõíÝ÷éóç ôçò áíÜðôõîçò ôùí êáôáðïíçìÝíùí öõôþí êáé ôá ïðïßá “ïäçãïýíôáé” óôï óôÜäéï ôçò
ùñéìüôçôáò, ðñïêåéìÝíïõ íá áíáðáñá÷èïýí, êáé óôï ãÞñáò. ̧ ôóé áéôéïëïãÞèçêå ç áõîçìÝíç ðåñéåêôéêüôçôá
óå óðåñìéäßíç êáé óðåñìßíç êÜðïéùí áíèåêôéêþí ãåíïôýðùí, üðùò ðïéêéëßåò ñõæéïý êáé ôïìÜôáò, ðïõ áíáðôý-
÷èçêáí óå óõíèÞêåò áëáôüôçôáò, Ýëëåéøçò íåñïý Þ áêñáßùí èåñìïêñáóéþí (Basu and Ghosh 1991, Phillips
and Kuehn 1991, Galston and Kaur-Sawhney 1995, Scaramagli et al. 2000, Königshofer and Lechnen 2002).

Ãéá öõôÜ ðïõ åìöáíßæïõí áíôï÷Þ óå óõíèÞêåò êáôáðüíçóçò Ý÷åé áíáöåñèåß üôé ïé ðïëõáìßíåò: (á) ðáßæïõí
ñüëï óôçí éïíôéêÞ éóïññïðßá, êõñßùò ç ðïõôñåóêßíç, óå óõíèÞêåò Ýëëåéøçò êáëßïõ Þ ÷áìçëïý pH, (â) óõìâÜëëïõí
óôç äéáôÞñçóç ôçò áêåñáéüôçôáò ôùí ìåìâñáíþí êáé (ã) ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá ôç óýíèåóÞ ôïõò óêåëåôïýò Üíèñáêá
ðïõ äéáöïñåôéêÜ èá óõììåôåß÷áí óôçí óýíèåóç áéèõëåíßïõ (âëÝðå 1ï ìÝñïò áíáóêüðçóçò), ìå áðïôÝëåóìá ôçí
êáôÜññåõóç ôùí éóôþí (Young and Galston 1983, Galston and Kaur-Sawhney 1995, Bouchereau et al. 1999).

Äåí Ý÷åé äéåõêñéíéóôåß áêüìç áí ïé ðïóïôéêÝò ìåôáâïëÝò ôùí åíäïãåíþí ðïëõáìéíþí áðïôåëïýí ðáñÜãï-
íôá ìå óõãêåêñéìÝíï ðñïóôáôåõôéêü ñüëï Þ åßíáé áðëþò óýìðôùìá ôçò êáôáðüíçóçò ðïõ õößóôáíôáé ôá öõôÜ.
ÐïëëÜ åñùôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôïí ñüëï ôùí ïõóéþí áõôþí óôçí áýîçóç êáé áíÜðôõîç öõôþí óå öõóéïëïãéêÝò
êáé óå óõíèÞêåò êáôáðüíçóçò, äåí Ý÷ïõí áêüìá âñåé áðÜíôçóç. ÌåñéêÜ áðü áõôÜ åßíáé: (á) ìå ðïéüí ôñüðï
ïé ðïëõáìßíåò ñõèìßæïõí ôéò óõãêåêñéìÝíåò ìåôáâïëéêÝò äéåñãáóßåò óôéò ïðïßåò öáßíåôáé íá åìðëÝêïíôáé, (â)
ðþò ìåôáêéíïýíôáé óôï öõôü êáé ãéáôß óõóóùñåýïíôáé óå óõãêåêñéìÝíïõò éóôïýò, (ã) êÜôù áðü ðïéÝò óõíèÞêåò
äçìéïõñãïýí óýìðëïêá êáé ðïéïò åßíáé ï áêñéâÞò ñüëïò ôùí óõìðëüêùí áõôþí, (ä) ðþò ñõèìßæåôáé ç ó÷Ýóç
ðïëõáìéíþí êáé áéèõëåíßïõ, (å) ðïéá ç ó÷Ýóç ôïõò ìå ôïõò Üëëïõò ñõèìéóôÝò ôçò áýîçóçò ôùí öõôþí.

Óôç äéåñåýíçóç ôùí åñùôçìÜôùí áõôþí óõìâÜëëåé Þäç ç äçìéïõñãßá öõôþí ìåôáëëáãìÝíùí ùò ðñïò ôïí
ìåôáâïëéóìü ôùí ðïëõáìéíþí. Ç ðáñïýóá áíáóêüðçóç äßíåé ìßá ðïëý óõíïðôéêÞ åéêüíá ôïõ ñüëïõ ôùí
ðïëõáìéíþí óôçí áýîçóç êáé áíÜðôõîç ôùí öõôþí, ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáíïçèåß ç óçìáóßá ôïõò êáé íá
äçìéïõñãçèïýí åíáýóìáôá ãéá ðåñáéôÝñù ìåëÝôç ôùí ïõóéþí áõôþí.
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Polyamines
II. Their role in plant growth and development

Theodora S. Pritsa1 and Demetrios G. Voyiatzis1

Summury
Polyamines have been implicated in a wide range of biological processes, including growth and develop-

ment of plant organs. Their level is high during cell division and rapid growth and decreases with growth
completion and organ aging. Due to their implication in the regulation of cell division and differentiation their
involvement in all stages of plant growth and development has been investigated. This review deals with the
role that polyamines play in vital plant functions such as: seed germination, vegetative growth, root formation,
flower induction, pollen germination, embryogenesis, fruit growth and ripening, cell and tissue senescence and
protection of tissues under stress conditions.

Key words: flower induction, putrescine, rizogenesis, sermidine, spermine, stress
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Äçìéïõñãßá äéáðëïåéäþí óåéñþí óôï ìáëáêü óéôÜñé
(Triticum aestivum L em. Thell) ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò

É. ÆáìÜíç1, Å. ÃïõëÞ-Âáâäéíïýäç2 êáé Ä. ÑïõðáêéÜò2

Ðåñßëçøç
Ç ôå÷íéêÞ ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò, ìßá äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò áðëïåéäþí öõôþí, åîáóöáëßæåé óôïõò

âåëôéùôÝò êáèáñÝò óåéñÝò ìÝóá óå ìßá ìüíï ãåíåÜ êáé åðéôá÷ýíåé êáôÜ ôñßá ôïõëÜ÷éóôïí ÷ñüíéá ôçí
êëáóéêÞ âåëôéùôéêÞ äéáäéêáóßá. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜæåôáé ç äéáäéêáóßá ôçò áíèçñïêáëëéÝñ-
ãåéáò óôï ìáëáêü óéôÜñé êáé ãßíåôáé áíáöïñÜ óå ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá
ôçò ôå÷íéêÞò êáé ôçò ðáñáãùãÞò äéáðëïåéäþí óåéñþí. Óçìåéþíåôáé ç óçìáíôéêÞ åðßäñáóç ôïõ ãåíïôýðïõ
óôçí áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá, êáèþò Ý÷åé ðáñáôçñçèåß áõîçìÝíç äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý
ôùí ãåíïôýðùí ôïõ óéôáñéïý üóïí áöïñÜ ôçí áíäñïãåíåôéêÞ ôïõò éêáíüôçôá, åíþ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé
äõíáôüôçôåò áîéïðïßçóçò ôçò ìåèüäïõ óôá âåëôéùôéêÜ ðñïãñÜììáôá. ¸ôóé, ïé äéáðëïåéäåßò óåéñÝò ðïõ
ðñïÞëèáí áðü áíèçñïêáëëéÝñãåéá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç âåëôéùôéêÞ äéáäéêáóßá, åöüóïí
Ý÷ïõí ôçí ßäéá óõìðåñéöïñÜ ìå ôéò óåéñÝò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôéò ðáñáäïóéáêÝò ìåèüäïõò âåëôßùóçò.
Óýãêñéóç ìåôáîý ôïõò Ýäåéîå üôé ç áíèçñïêáëëéÝñãåéá ìðïñåß íá äþóåé ïìüæõãåò óåéñÝò ìå êáëÞ ðáñá-
ãùãéêÞ óõìðåñéöïñÜ óôïí áãñü êáé ìå åðéèõìçôÜ áãñïíïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò áêñéâþò êáé ç
êëáóéêÞ âåëôéùôéêÞ ìåèïäïëïãßá. Óõìðåñáßíåôáé üôé ç áíèçñïêáëëéÝñãåéá ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé Ýíá
éêáíïðïéçôéêü óýóôçìá ðáñáãùãÞò íÝùí ãåíïôýðùí êáé áîéüëïãùí ðïéêéëéþí.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: Triticum aestivum, áíèçñïêáëëéÝñãåéá, äéáðëïåéäÞ, âåëôßùóç

ÅéóáãùãÞ
Ôï ìáëáêü óéôÜñé (Triticum aestivum) åßíáé ìßá áðü ôçò óçìáíôéêüôåñåò êáëëéÝñãåéåò óôïí Åëëçíéêü ÷þñï

ôüóï óå Ýêôáóç üóï êáé óå ïéêïíïìéêÞ óçìáóßá. Ç äçìéïõñãßá íÝùí ðïéêéëéþí ìå ôç óõìâáôéêÞ ìåèïäïëïãßá
åßíáé äéáäéêáóßá üðïõ áðáéôïýíôáé ôïõëÜ÷éóôïí 5 êýêëïé åðéëïãÞò êáé äýï ãåíåÝò áîéïëüãçóçò óå óõãêñéôéêÜ
ðåéñÜìáôá. Ç ìáêñü÷ñïíç áõôÞ âåëôéùôéêÞ äéáäéêáóßá èá ìðïñïýóå íá åðéôá÷õíèåß êáôÜ ôñßá ôïõëÜ÷éóôïí
÷ñüíéá ìå ôçí åöáñìïãÞ ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò åîáóöáëßæåé óôïõò
âåëôéùôÝò êáèáñÝò óåéñÝò ìÝóá óå ìßá ìüíï ãåíåÜ êáé ôçí éêáíüôçôá íá êÜíïõí áðïôåëåóìáôéêÞ åðéëïãÞ ãéá
áãñïíïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå ïìüæõãá öõôÜ (Tuvesson ê.á., 2000). ÅðïìÝíùò, ç åíóùìÜôùóç ôçò ôå÷íéêÞò
óå åöáñìïóìÝíç êëßìáêá, åöüóïí äéáóöáëßæåôáé ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá êáé ôï ïéêïíïìéêÜ åöéêôü óå óýãêñéóç
ìå ôéò óõìâáôéêÝò ðñïóåããßóåéò ôçò ãåíåáëïãéêÞò åðéëïãÞò, åßíáé áóöáëþò åðéèõìçôÞ óå êÜèå âåëôéùôéêü
ðñüãñáììá ðïõ áðïâëÝðåé óôç äçìéïõñãßá ðïéêéëéþí. Ðñïûðüèåóç áîéïðïßçóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò åßíáé ç
âåëôßùóç ôùí ó÷åôéêþí ôå÷íéêþí in-vitro êáëëéÝñãåéáò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ äéáðëïåéäþí óåéñþí, ðïõ èá åîá-
óöáëßóïõí ôçí ôá÷åßá êáé áðïôåëåóìáôéêÞ äçìéïõñãßá ôùí êáèáñþí óåéñþí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá
áîéïëüãçóç êáé åðéëïãÞ.

H ðáñáãùãÞ áðëïåéäþí öõôþí óéôáñéïý ìÝóù ôçò êáëëéÝñãåéáò áíèÞñùí áíáöÝñèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï
1973 áðü ôñåéò äéáöïñåôéêÝò åðéóôçìïíéêÝò ïìÜäåò: Ouyang ê.á., Picard êáé De Buyser , Chu ê.á. (Henry and
De Buyser, 1990). Ôá ðñïâëÞìáôá ôçò áñ÷éêÞò ìåèïäïëïãßáò áíôéìåôùðßóèçêáí éêáíïðïéçôéêÜ êáé ç óýã÷ñï-
íç âåëôéùìÝíç ôå÷íéêÞ Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá íá áõîçèåß ôï ðïóïóôü åìâñõïåéäþí äïìþí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü
ôïõò êáëëéåñãïýìåíïõò áíèÞñåò êáèþò êáé ôï ðïóïóôü ðáñáãùãÞò ðñÜóéíùí öõôþí. ¸ôóé, ãéá óõãêåêñéìÝ-
íïõò ãåíüôõðïõò êáé êÜôù áðü Üñéóôåò óõíèÞêåò êáëëéÝñãåéáò áðü Ýíá óôÜ÷õ ìáëáêïý óéôáñéïý åßíáé åöéêôü
íá áðïêôçèïýí 40 Ýùò 100 ðñÜóéíá öõôÜ (Puolimatka and Pauk, 2000).

Ç âåëôßùóç ôùí óõíèçêþí áíèçñïêáëëéÝñãåéáò åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôçí áîéïðïßçóç ôçò ó÷åôéêÞò ìåèïäï-

1 Ä/íóç ÁãñïôéêÞò ÁíÜðôõîçò Ãñåâåíþí
2 ÅñãáóôÞñéï ÃåíåôéêÞò êáé Âåëôßùóçò Öõôþí, ÔìÞìá Ãåùðïíßáò Á.Ð.È.
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ëïãßáò äéáðëïåéäþí óôá ðñïãñÜììáôá äçìéïõñãßáò ðïéêéëéþí. Ç ðïéêéëßåò ìáëáêïý óéôáñéïý ‘Jinghua No.1’
óôçí Êßíá (Hu, 1986) êáé ç Florin óôç Ãáëëßá (Henry and DeBuyser, 1990) êáé ç ðïéêéëßá ñõæéïý ‘Joiku No. 394’
åßíáé ïé ðñþôåò ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ìå áîéïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò (Raina, 1997).

Óêïðüò ôçò åñãáóßáò áõôÞò åßíáé ç ðáñïõóßáóç ôçò ôå÷íéêÞò ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò ùò ìåèïäïëïãßáò
äçìéïõñãßáò äéáðëïåéäþí óåéñþí óôï óéôÜñé, ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá ôçò âéâëéïãñáößáò êáé åéäéêüôåñá ôïõò
ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ôå÷íéêÞò ùò ðñïò ôçí ðáñáãùãÞ áðëïåéäþí öõôþí
êáèþò êáé ôçí áîéïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ óôá ðñïãñÜììáôá äçìéïõñãßáò ðïéêéëéþí.

Ç ôå÷íéêÞ ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò
Ç áíèçñïêáëëéÝñãåéá, ãéá ôï ìáëáêü óéôÜñé, áêïëïõèåß ôá ðáñáêÜôù óôÜäéá:

á. ÊáëëéÝñãåéá áíèÞñùí
×ñçóéìïðïéïýíôáé óôÜ÷õá áðü öõôÜ ðïõ âñßóêïíôáé óôï óôÜäéï ôïõ öýëëïõ óçìáßá êáé ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ôçò

ãáìåôïãÝíåóçò. ÅðéëÝãïíôáé ìüíï ôá óôÜ÷õá, ôá ìéêñïóðüñéá ôùí ïðïßùí åßíáé óôï ìÝóï Þ óôï ôÝëïò ôïõ
ìïíïðýñçíïõ óôáäßïõ. Óôç óõíÝ÷åéá ïé áíèÞñåò áðïìáêñýíïíôáé óå áóçðôéêÝò óõíèÞêåò êáé ôïðïèåôïýíôáé
óå ôñéâëßá ìå âáóéêü õðüóôñùìá W

14
 (Ouyang ê.á., 1989), óå óôåñåÞ Þ õãñÞ ìïñöÞ. Ôá ôñéâëßá ìåôáöÝñïíôáé

óå èÜëáìï áíÜðôõîçò, óôï óêïôÜäé óå èåñìïêñáóßá 28° C, üðïõ ðáñáìÝíïõí ãéá 4 Ýùò 6 åâäïìÜäåò, ìÝ÷ñé
íá åìöáíéóôïýí ïé åìâñõïåéäåßò äïìÝò.

â. ÁíáãÝííçóç öõôþí – Äçìéïõñãßá áðëïåéäþí
Ôá åìâñõïåéäÞ ðïõ Ý÷ïõí éêáíïðïéçôéêü ìÝãåèïò, óõíÞèùò ìåãáëýôåñï ôïõ 1mm ìåôáöÝñïíôáé óå õðü-

óôñùìá áíáãÝííçóçò êáé ôïðïèåôïýíôáé óå èÜëáìï áíÜðôõîçò ìå èåñìïêñáóßá 28° C êáé öùôïðåñßïäï 16
ùñþí ãéá 2 Ýùò 3 åâäïìÜäåò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáëëéÝñãåéáò, ôá åìâñõïåéäÞ åìöáíßæïõí ðñÜóéíåò
êïñõöÝò, ìåãÜëï ðïóïóôü ôùí ïðïßùí åîåëßóóåôáé óå öõôÜñéá. ÐáñÜëëçëá áíáðôýóóïíôáé êáé áíåðéèýìçôåò
ìïñöÝò ÷ëùñùôéêþí öõôáñßùí, ôá áëâßíá, ðïõ áðïìáêñýíïíôáé. Ôá ðñÜóéíá öõôÜñéá ôïðïèåôïýíôáé óôç
óõíÝ÷åéá óå êùíéêÝò öéÜëåò óõíÞèùò ìå õðüóôñùìá MS (Murashige and Skoog, 1962) ðïõ äåí ðåñéÝ÷åé
ïñìüíåò, ãéá íá áíáðôýîïõí éêáíïðïéçôéêü ñéæéêü óýóôçìá. Ôï åðüìåíï óôÜäéï åßíáé ç ðñïóáñìïãÞ ôùí
öõôþí óå öõóéêü ðåñéâÜëëïí áíÜðôõîçò. Ôá öõôÜ ìåôáöõôåýïíôáé óå ãëÜóôñåò êáé áíáðôýóóïíôáé óå åëåã-
÷üìåíåò óõíèÞêåò èåñìïêñáóßáò 20 / 16ï C (çìÝñá / íý÷ôá) êáé öùôïðåñßïäï 16 þñåò, ìÝ÷ñé ôçí ðáñáãùãÞ
óðüñùí.

Áðïôåëåóìáôéêüôçôá ðáñáãùãÞò áðëïåéäþí öõôþí
Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ôå÷íéêÞò ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò áíáöïñéêÜ ìå ôïí áñéèìü ôùí áðëïåéäþí

öõôþí ðïõ èá äþóïõí óðüñï åðçñåÜæåôáé áðü ðáñÜãïíôåò ðïõ åðéäñïýí ðñéí Þ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáëëéÝñ-
ãåéáò áëëÜ êáé áðü ôïí ãåíüôõðï.

á. ÐáñÜãïíôåò ðñéí áðü ôç äéáäéêáóßá ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò

ÖõôÜ-Äüôåò
Ï ðéï óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò åßíáé ç åðéëïãÞ ôùí öõôþí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò äüôåò. ÓõíÞèùò

÷ñçóéìïðïéïýíôáé áíèÞñåò áðü öõôÜ ðïõ Ý÷ïõí êáëëéåñãçèåß óôï èåñìïêÞðéï Þ óôï ÷ùñÜöé. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç
áíèÞñùí áðü öõôÜ èåñìïêçðßïõ ðëåïíåêôåß ëüãù ôçò äõíáôüôçôáò åöáñìïãÞò ôçò ìåèüäïõ êáè’ üëç ôç
äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ. ÐáñïõóéÜæåé üìùò ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåéùìÝíçò ðáñáãùãÞò åìâñõïåéäþí äïìþí óå
ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç áíèÞñùí áðü öõôÜ ðïõ êáëëéåñãÞèçêáí óôï ÷ùñÜöé (Ouyang ê.á., 1987). Ìåéù-
ìÝíç åðßóçò ðáñïõóéÜæåôáé êáé ç ðáñáãùãÞ ôùí ðñÜóéíùí öõôþí óå áíèçñïêáëëéÝñãåéá öõôþí èåñìïêçðßïõ.
ÄåäïìÝíá ôùí Andersen ê.á. (1988) áðü äÝêá ðïéêéëßåò ìáëáêïý óéôáñéïý ðïõ êáëëéåñãïýíôáé óôéò Óêáíäéíá-
âéêÝò ÷þñåò Ýäåéîáí üôé ôá öõôÜ ðïõ êáëëéåñãÞèçêáí óôïí áãñü Þôáí ç êáëýôåñç ðçãÞ ðáñáãùãÞò ðñÜóéíùí
öõôþí, áöïý óôï ìÝóï üñï Ýäùóáí 50% ðåñéóóüôåñá áðëïåéäÞ óå óýãêñéóç ìå öõôÜ ðïõ êáëëéåñãÞèçêáí óôï
èåñìïêÞðéï. Óýìöùíá ìå ôïõò ßäéïõò åñåõíçôÝò öõôÜ êáëëéåñãïýìåíá óôï èåñìïêÞðéï ìðïñïýí íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèïýí ìüíï ãéá ôçí áíáãíþñéóç ãåíïôýðùí ìå êáëÞ áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá.

ÁíÜëïãá ìå ôá ðñïçãïýìåíá Þôáí êáé ôá äåäïìÝíá ôùí Zamani ê.á. (1997) óå äÝêá ÅëëçíéêÝò ðïéêéëßåò
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ìáëáêïý óéôáñéïý, ðïõ åðßóçò Ýäåéîáí üôé ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ðñïÝêõøáí áðü öõôÜ ðïõ áíáðôý÷èç-
êáí óôïí áãñü. ÅðéðëÝïí, ðáñáôçñÞèçêáí äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí ðïéêéëéþí ùò ðñïò ôçí ðáñáãùãÞ åìâñõïåé-
äþí äïìþí êáé ôçí éêáíüôçôá áíáãÝííçóçò. Åîáßñåóç áðïôÝëåóå ç ðïéêéëßá Ôæåíåñüæï ðïõ ðáñïõóßáóå
áõîçìÝíç ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí üôáí ôá öõôÜ äüôåò êáëëéåñãÞèçêáí óôï èåñìïêÞðéï (Ðßí. I). Áíôßèåôá ïé
Bjornstad ê.á. (1989) áíáöÝñïõí üôé ôá öõôÜ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå óõíèÞêåò ãåùñãïý åß÷áí ìåéùìÝíç
áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá óå ó÷Ýóç ìå öõôÜ èåñìïêçðßïõ. ÔÝôïéá áíôéöáôéêÜ äåäïìÝíá ðéèáíüí íá
ïöåßëïíôáé óôéò äéáöïñÝò èåñìïêñáóßáò êáé Ýíôáóçò öùôüò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá äýï ðåñéâÜëëïíôá êáé ôçí
áëëçëåðßäñáóÞ ôïõò ìå ôï ãåíüôõðï.

Ðßíáêáò I. Åðßäñáóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôùí öõôþí-äïôþí óôçí ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí äïìþí, ôçí áíáãÝííçóç
öõôþí êáé ôçí ðáñáãùãÞ áëâßíùí öõôþí. ( Zamani ê.á. 1997)

ÓôÜäéï êïðÞò ôùí óôÜ÷åùí
Ç êïðÞ ôùí óôÜ÷åùí ãßíåôáé üôáí ôï óôÜ÷õ åôïéìÜæåôáé íá âãåé áðü ôïí êïëåü ôïõ ôåëåõôáßïõ öýëëïõ.

Èåùñåßôáé óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò ãéáôß ïõóéáóôéêÜ áíôéêáôïðôñßæåé ôï óôÜäéï óôï ïðïßï âñßóêïíôáé ôá ìéêñï-
óðüñéá ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ ôïðïèåôïýíôáé óôï õðüóôñùìá ïé áíèÞñåò êáé ôï ïðïßï åðçñåÜæåé ôçí áðïôåëå-
óìáôéêüôçôá ôçò ìåèüäïõ (Heberle-Bors, 1985). ÌåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôïõ óôáäßïõ ôùí ìéêñïóðïñßùí óôçí
áíèçñïêáëëéÝñãåéá ôçò ðïéêéëßáò KVZ Ýäåéîå üôé ôï ðïóïóôü ôùí åìâñõïåéäþí äïìþí õðïäéðëáóéÜóôçêå üóï
ôï ìéêñïóðüñéï åîåëéóóüôáí áðü ôï ìÝóï ôïõ ìïíïðýñçíïõ óôáäßïõ (MU) Ýùò ôçí ðñþôç ìéôùôéêÞ äéáßñåóç
(ÆáìÜíç ê.á., 2001). Óýìöùíá ìå ôïõò ßäéïõò åñåõíçôÝò ï áñéèìüò ôùí ðñÜóéíùí öõôþí Þôáí áõîçìÝíïò üôáí
ç êáëëéÝñãåéá áíèÞñùí Ýãéíå óôï ôåëéêü ìïíïðýñçíï óôÜäéï (LU). Áí êáé ôï êáôáëëçëüôåñï óôÜäéï ëÞøçò ôùí
áíèÞñùí åîáñôÜôáé áðü ôï åßäïò, ïé ðåñéóóüôåñïé åñåõíçôÝò óõìöùíïýí üôé ôïðïèåôåßôáé ðñéí ôçí ðñþôç
ìéôùôéêÞ äéáßñåóç, äçëáäÞ óôï ìÝóï Þ ôï ôÝëïò ôïõ ìïíïðýñçíïõ óôáäßïõ (Hassawi and Liang, 1990). Ìüíï
êáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôþí ôùí óôáäßùí ìðïñïýí ïé óõíèÞêåò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò Þ ç ÷ñÞóç ïñìïíþí íá åðéäñÜ-
óïõí óôç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ áñóåíéêïý ãáìåôüöõôïõ êáé íá áíáãêÜóïõí ôï ìéêñïóðüñéï íá áêïëïõ-
èÞóåé ôçí óðïñïöõôéêÞ ïäü (Heberle-Bors, 1985).

Ðñïìåôá÷åéñßóåéò
 ÄéÜöïñá åßäç ðñïìåôá÷åéñßóåùí åöáñìüæïíôáé óå ïëüêëçñï ôï óôÜ÷õ Þ óôïõò áíèÞñåò ðñéí ôçí ôåëéêÞ

ôïðïèÝôçóÞ ôïõò óôï èñåðôéêü õðüóôñùìá êáëëéÝñãåéÜò ôïõò. Ç åðÝìâáóç óôï óôÜ÷õ ìå ÷áìçëÞ èåñìïêñáóßá
Ý÷åé óõìâÜëëåé èåôéêÜ óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá ôïõ ñõæéïý (Raina, 1997) êáé ôïõ êñéèáñéïý (Lezin ê.á., 1996).
H åöáñìïãÞ ôçò óôï ìáëáêü óéôÜñé åß÷å óáí áðïôÝëåóìá ìéá áõîçìÝíç ïìïãåíïðïßçóç ôùí ìéêñïóðïñßùí êáé
óõã÷ñïíéóìÝíç åîÝëéîÞ ôïõò, ãåãïíüò ðïõ áýîçóå ôï ðïóïóôü ðáñáãùãÞò åìâñõïåéäþí äïìþí (H.Hu, 1986).
Ïé Lazar ê.á. (1990) ÷ñçóéìïðïßçóáí ðñïìåôá÷åßñéóç óå óôÜ÷õá óéôáñéïý ìå äýï äéáöïñåôéêÝò ÷áìçëÝò
èåñìïêñáóßåò 4 êáé 10ï C êáé ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò åöáñìïãÞò 0, 7, 14 êáé 21 çìÝñåò.



59ÃÅÙÔÅ×ÍÉÊÁ ÅÐÉÓÔÇÌÏÍÉÊÁ ÈÅÌÁÔÁ - ÓÅÉÑÁ É  -  ÔÏÌÏÓ 15 - ÔÅÕ×ÏÓ 2/2004

¼óïí áöïñÜ ôïõò ãåíïôýðïõò ðïõ ìåëåôÞèçêáí ðáñáôçñÞèçêå üôé ôçí êáëýôåñç áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáë-
ëéÝñãåéá ðáñïõóßáóáí áíèÞñåò áðü óôÜ÷õá ðïõ ôïðïèåôÞèçêáí óôïõò 4ï C ãéá 7 Þ 14 çìÝñåò.

Áíôßèåôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ðñïìåôá÷åßñéóçò ìå êñýï ðáñáôçñÞèçêáí áðü ôïõò Ghaemi
ê.á. (1995) óôï óêëçñü óéôÜñé. ÔïðïèÝôçóç ôùí óôÜ÷åùí ãéá 7 çìÝñåò óôïõò 4ï C ìåßùóå ôçí ðáñáãùãÞ ôùí
åìâñõïåéäþí äïìþí. Ç áñíçôéêÞ åðßäñáóç ôçò ÷áìçëÞò èåñìïêñáóßáò Ý÷åé åðéâåâáéùèåß êáé óå ðåéñÜìáôá
ìå ìáëáêü óéôÜñé (Marsolais ê.á. 1984, McGrecor êáé McHughen 1990). Åðßóçò ïé ÆáìÜíç ê.á. (2001)
åöáñìüæïíôáò ÷áìçëÝò èåñìïêñáóßåò (4ï C) óå óôÜ÷õá Ýîé ðïéêéëéþí ìáëáêïý óéôáñéïý ðáñáôÞñçóáí óçìá-
íôéêÞ ìåßùóç ôçò ðáñáãùãÞò åìâñõïåéäþí äïìþí êáé ðñÜóéíùí öõôþí. Ìüíï óå ìßá ðïéêéëßá ç áíäñïãåíå-
ôéêÞ éêáíüôçôá êáé ç áíáãÝííçóç öõôþí äåí åðçñåÜóôçêå áðü ôçí ðñïìåôá÷åßñéóç.

Ç ðñïìåôá÷åßñéóç áíèÞñùí óå õøçëÝò èåñìïêñáóßåò (35oC) áðïôåëåß ôï óçìáíôéêüôåñï ðáñÜãïíôá ãéá
ôçí ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí áðü öõôÜ ôïõ ãÝíïõò Brassica (Keller and Armstrong, 1983). Ïé ßäéåò õøçëÝò
èåñìïêñáóßåò áýîçóáí ôçí áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá óôï êáëáìðüêé (Immonen and Merjankari,
1997) êáé óôç âñþìç (Kiviharju, 1999). Óôï óéôÜñé ðñïìåôá÷åßñéóç ìå õøçëÝò èåñìïêñáóßåò (32 oC) äýï
ðïéêéëéþí ìáëáêïý óéôáñéïý (Á÷åëþïò êáé Âåñãßíá) êáé ôïõ õâñéäßïõ ôïõò åß÷å ùò áðïôÝëåóìá óçìáíôéêÞ
áýîçóç óôçí ðáñáãùãÞ ðñÜóéíùí öõôþí ôïõ õâñéäßïõ Á÷åëþïò x Âåñãßíá (Xynias ê.á., 2001).

Óýìöùíá ìå ôá ðñïçãïýìåíá áíôéöáôéêÜ äåäïìÝíá äåí öáßíåôáé íá ðñïêýðôåé ç èåôéêÞ åðßäñáóç ôùí
ðñïìåôá÷åéñßóåùí ôùí óôÜ÷åùí ìå ÷áìçëÝò Þ õøçëÝò èåñìïêñáóßåò óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá. Ç áðïôåëå-
óìáôéêüôçôá ôùí ìåèüäùí áõôþí öáßíåôáé üôé åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôï öõôéêü åßäïò üóï êáé ôïí ãåíüôõðï.

â. ÐáñÜãïíôåò êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò

Èñåðôéêü ìÝóï êáëëéÝñãåéáò
Ç åðéëïãÞ ôïõ èñåðôéêïý õðïóôñþìáôïò ðáßæåé ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôç äéáäéêáóßá ôçò áíèçñïêáëëéÝñ-

ãåéáò êáé åðçñåÜæåé ôüóï ôçí áíôßäñáóç ôùí áíèÞñùí, üóï êáé ôçí éêáíüôçôá áíáãÝííçóçò ôùí åìâñõïåéäþí
äïìþí. Ôï âáóéêü õðüóôñùìá áðïôåëåßôáé áðü áíüñãáíá Üëáôá, âéôáìßíåò, ìßá ðçãÞ õäáôáíèñÜêùí, ïñìü-
íåò, áìéíïîÝá êáé ðáñÜãïíôåò óôåñåïðïßçóçò. Ç åðßäñáóç ôùí äéáöüñùí óõóôáôéêþí ôïõ õðïóôñþìáôïò
ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá II.

ÓõíèÞêåò êáëëéÝñãåéáò
Ç åðßäñáóç ôçò èåñìïêñáóßáò èåùñåßôáé êñßóéìç óå üëç ôç äéÜñêåéá ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò. H éêáíüôç-

ôá ðáñáãùãÞò åìâñõïåéäþí äïìþí áõîÜíåôáé ìå áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò áðü 24ï C óå 27ï C, åíþ Ý÷åé
âñåèåß üôé ç Üñéóôç èåñìïêñáóßá ãéá ôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá ôïõ ìáëáêïý óéôáñéïý öáßíåôáé íá åßíáé áðü 28
Ýùò 32ï C åíþ åîáñôÜôáé êáé áðü ôï ãåíüôõðï (Ouyang ê.á., 1987). Èåñìïêñáóßåò áðü 24 Ýùò 28ï C
èåùñïýíôáé êáôÜëëçëåò ãéá ìßá åðéôõ÷Þ öÜóç áíáãÝííçóçò êáé ðáñáãùãÞò ðñÜóéíùí öõôþí (Marsolais ê.á.
1984, Andersen ê.á. 1988).

Áíôßèåôá, ç Ýíôáóç ôïõ öùôüò êáé ç äéÜñêåéá ôçò öùôïðåñéüäïõ äåí åðçñåÜæïõí ôçí ðáñáãùãÞ åìâñõï-
åéäþí äïìþí. ÐåéñÜìáôá ìå ôïðïèÝôçóç áíèÞñùí óå óêïôÜäé Þ óå öùôïðåñßïäï 16 þñùí äåí Ýäåéîáí óáöåßò
äéáöïñÝò óôçí áíôßäñáóç ôùí áíèÞñùí óôçí in-vitro êáëëéÝñãåéá (Henry and De Buyser, 1990). ÖõóéêÜ, ç
ðáñïõóßá öùôüò åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí áíáãÝííçóç ôùí åìâñõïåéäþí äïìþí êáé ôçí ðáñáãùãÞ ðñÜóéíùí
öõôþí (Ekiz êáé Konzak, 1997) áëëÜ ï õðåñâïëéêüò öùôéóìüò ìðïñåß íá Ý÷åé áñíçôéêü áðïôÝëåóìá. ̧ íôáóç
öùôüò 500-2000lx êñßíåôáé éêáíïðïéçôéêÞ ãéá ôç äçìéïõñãßá ôùí ðñÜóéíùí âëáóôþí.

ã. Ç åðßäñáóç ôïõ ãåíïôýðïõ
Ï ãåíüôõðïò åßíáé óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò óôçí ðñïóðÜèåéá ìåãéóôïðïßçóçò ôçò áíôßäñáóçò óôçí áíèç-

ñïêáëëéÝñãåéá. ̧ ÷åé ðáñáôçñçèåß áõîçìÝíç äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý ôùí ãåíïôýðùí ôïõ óéôáñéïý üóïí áöï-
ñÜ ôçí áíäñïãåíåôéêÞ ôïõò éêáíüôçôÜ. Ïé Orlov ê.á. (1993) ìåëÝôçóáí ôçí éêáíüôçôá ðáñáãùãÞò ðñÜóéíùí
öõôþí óå 30 ðïéêéëßåò ìáëáêïý óéôáñéïý, 12 ðïéêéëßåò óêëçñïý óéôáñéïý êáé 18 ãåíüôõðïõò áðü Üãñéá óõããå-
íéêÜ åßäç óéôáñéïý. Ôá áðïôåëÝóìáôá Ýäåéîáí üôé ïé ìéóÝò ðïéêéëßåò ìáëáêïý óéôáñéïý êáèþò êáé ôï ìåãáëý-
ôåñï ðïóïóôü ôùí õðüëïéðùí ãåíïôýðùí Þôáí áêáôÜëëçëá õëéêÜ ãéá áíèçñïêáëëéÝñãåéá, ëüãù ôçò Ýëëåéøçò
éêáíüôçôáò ðáñáãùãÞò ðñÜóéíùí öõôþí. ÄåäïìÝíá ôùí ÆáìÜíç ê.á. (2000) Ýäåéîáí óçìáíôéêÞ åðßäñáóç ôïõ
ãåíïôýðïõ óôçí ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí äïìþí êáé ðñÜóéíùí öõôþí, üôáí ìåëåôÞèçêå ç áíôßäñáóç óôçí
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Ðßíáêáò II. Åðßäñáóç ôùí äéáöüñùí óõóôáôéêþí ôïõ õðïóôñþìáôïò
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áíèçñïêáëëéÝñãåéá äÝêá ðïéêéëéþí ìáëáêïý óéôáñéïý êáé ðÝíôå F
1
. Óôï ßäéï ðåßñáìá ðáñáôçñÞèçêáí êáé

áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý ãåíïôýðïõ êáé ìÝóïõ êáëëéÝñãåéáò ãéá ôçí åìâñõïãåíåôéêÞ éêáíüôçôá êáé ôçí éêáíü-
ôçôá áíáãÝííçóçò öõôþí. Ðáñüìïéá äåäïìÝíá áíáöÝñèçêáí áðü ôïõò Ghaemi ê.á. (1995) ðïõ ìåëÝôçóáí
ôçí áíôßäñáóç óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá óå äýï ðïéêéëßåò óêëçñïý óéôáñéïý.

Ç áíäñïãåíåôéêÞ éêáíüôçôá óôï óéôÜñé, ùò ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí êáé áíáãÝííçóç ðñÜóéíùí öõôþí
åëÝã÷åôáé áðü ãïíßäéá ðïõ âñßóêïíôáé óôá ÷ñùìïóþìáôá 2A, 2D, 5A, 5B, 4A êáé 2Â (Ágache ê.á. 1989,
Zhang êáé Li 1984). Åðßóçò ç ýðáñîç ôïõ ÷ñùìïóùìéêïý óõíäõáóìïý 1Â/1R áõîÜíåé ôï ðïóïóôü áíôßäñáóçò
ôùí áíèÞñùí (Orlov ê.á., 1993). Óýìöùíá ìå ôïõò Lazar ê.á. (1984) êáé Deaton ê.á. (1987) ç ðáñáãùãÞ
åìâñõïåéäþí êáé ðñÜóéíùí öõôþí óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá ðéèáíüôáôá åßíáé ðïóïôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü, ðïõ
åðçñåÜæåôáé áðü ãïíßäéá ôïõ ðõñÞíá ìå áèñïéóôéêÞ êáé ìç áèñïéóôéêÞ äñÜóç. Åðßóçò, óýìöùíá ìå ôïõò
Tuvesson ê.á. (1989) ç êëçñïíüìçóç ôçò áíäñïãåíåôéêÞò éêáíüôçôáò óôï óéôÜñé åîáñôÜôáé áðü äýï ïìÜäåò
ãïíéäßùí. Ç ìßá ïìÜäá, ìå áèñïéóôéêÞ êõñßùò äñÜóç, ìåôáâÜëëåé ôï ðïóïóôü ôùí ðñÜóéíùí öõôþí åðçñåÜæï-
íôáò ôï ðïóïóôü áíáãÝííçóçò áðü ðñÜóéíåò êïñõöÝò, åíþ ç äåýôåñç ïìÜäá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü äýï Þ
ðåñéóóüôåñá ãïíßäéá åðçñåÜæåé ôçí áñ÷éêÞ óõ÷íüôçôá ôùí åí ãåíÝóåé ðñÜóéíùí öõôþí.

Äçìéïõñãßá äéáðëïåéäþí öõôþí ìå ôç ìÝèïäï ôçò in-vitro êáëëéÝñãåéáò áíèÞñùí
Ç âåëôßùóç ôçò áíôßäñáóçò óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá ïäçãåß óôçí ðáñáãùãÞ áõîçìÝíïõ áñéèìïý ðñÜóé-

íùí öõôþí ðïõ óôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôïõò åßíáé áðëïåéäÞ. Ôá ðñÜóéíá áõôÜ öõôÜ, áí êáé åßíáé åðéèõìçôïß
áíáóõíäõáóìïß, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå ðñïãñÜììáôá âåëôßùóçò, ìüíï Ýðåéôá áðü äéðëáóéáóìü ôïõ
÷ñùìïóùìéêïý ôïõò áñéèìïý, ðïõ ïäçãåß óôç äçìéïõñãßá êáèáñþí óåéñþí, ãíùóôþí ùò äéáðëïåéäþí.

Ç ðáñáãùãÞ äéáðëïåéäþí öõôþí ìå áõôüìáôï äéðëáóéáóìü ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò ôçò áíèçñïêáëëéÝñ-
ãåéáò Ý÷åé áíáöåñèåß óå ðïëëÜ åßäç, üðùò óôï êáëáìðüêé (Saisingtong ê.á., 1996), óôï åßäïò Brassica (Chen
and Beversdorf, 1992) êáé óôï óéôÜñé (Mentewab and Sarrafi, 1997). Ôï öáéíüìåíï ïöåßëåôáé óå óõã÷þíåõóç
ðõñÞíùí, åíäïìßôùóç Þ åíäïáíáäéðëáóéáóìü (Henry and De Buyser, 1990). Ôï ðïóïóôü üìùò ôùí öõôþí ðïõ
äéðëáóéÜæïõí ôï ÷ñùìïóùìéêü ôïõò áñéèìü, åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôïí ãåíüôõðï êáé óõíÞèùò êõìáßíåôáé óå
÷áìçëÜ åðßðåäá (Mentewab and Sarrafi 1997, Saisingtong ê.á. 1996). ÅðïìÝíùò óôç äéáäéêáóßá ôçò áíèçñï-
êáëëéÝñãåéáò åßíáé áðáñáßôçôç ìßá áðïôåëåóìáôéêÞ ôå÷íéêÞ äéðëáóéáóìïý ôïõ ÷ñùìïóùìéêïý áñéèìïý ôùí
áðëïåéäþí öõôþí (Loh and Ingram, 1983).

Ç ðéï äéáäåäïìÝíç ìÝèïäïò äéðëáóéáóìïý ôïõ áñéèìïý ôùí ÷ñùìïóþìùí óôï óéôÜñé åßíáé ç åöáñìïãÞ
êïë÷éêßíçò óå öõôÜ íåáñÞò çëéêßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ñßæåò ôïõ öõôïý, ðïõ âñßóêåôáé óôï óôÜäéï ôùí ôñéþí
öýëëùí, åìâáðôßæïíôáé óå äéÜëõìá êïë÷éêßíçò ãéá ðÝíôå þñåò, óôç óõíÝ÷åéá îåðëÝíïíôáé ðïëý êáëÜ êáé ôï
öõôü åðáíáôïðïèåôåßôáé óôç ãëÜóôñá. Ç ìÝèïäïò äåí Ý÷åé ìåãÜëç åðéôõ÷ßá ãéáôß ç êïë÷éêßíç åßíáé ôïîéêÞ
ïõóßá êáé ôï ðïóïóôü ôùí öõôþí ðïõ äåí åðéæïýí åßíáé õøçëü. ÅðéðëÝïí ðáñáôçñåßôáé ðáñáãùãÞ ìéîïðëï-
åéäþí Þ ÷éìáéñéêþí öõôþí (Mathias and Rïbbelen, 1991). Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôþí ôùí ðñïâëçìÜôùí, ïé
Barnabás ê.á. (1991) ðñüôåéíáí ôçí ðñïóèÞêç êïë÷éêßíçò óôï õðüóôñùìá áíèçñïêáëëéÝñãåéáò ôïõ óéôáñéïý,
ìå óêïðü ôï äéðëáóéáóìü ôïõ ãåíþìáôïò ôïõ ìïíïðýñçíïõ ìéêñïóðïñßïõ ðñéí ôçí ðñþôç ìßôùóç êáé åðïìÝíùò
ôçí ðáñáãùãÞ åíüò ïìüæõãïõ äéáðëïåéäïýò öõôïý. Ç åöáñìïãÞ ôçò êïë÷éêßíçò ãéá ôñåéò çìÝñåò óå áíèÞñåò,
óôçí áñ÷Þ ôçò äéáäéêáóßáò ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò, ìåßùóå ôï ðïóïóôü ðáñáãùãÞò åìâñõïåéäþí äïìþí áëëÜ
âåëôßùóå ôçí éêáíüôçôá áíáãÝííçóçò êáé áýîçóå ôï ðïóïóôü ôùí äéáðëïåéäþí öõôþí (Navarro-Alvarez ê.á.,
1994b). Ç ìÝèïäïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé óôçí áíèçñïêáëëéÝñãåéá Åëëçíéêþí ðïéêéëéþí ìáëáêïý óéôáñéïý,
üìùò ç ìåôá÷åßñéóç ôùí ìéêñïóðïñßùí ìå êïë÷éêßíç äåí åðçñÝáóå óçìáíôéêÜ ôçí ðáñáãùãÞ åìâñõïåéäþí
äïìþí êáé ðñÜóéíùí öõôþí (Zamani ê.á. 2000, ÆáìÜíç ê.á. 2001).

Áîéïðïßçóç ôùí äéáðëïåéäþí öõôþí óôá ðñïãñÜììáôá âåëôßùóçò
Ç ÷ñçóéìïðïßçóç äéáðëïåéäþí öõôþí, ðñïúüíôùí áíèçñïêáëëéÝñãåéáò, óôá ðñïãñÜììáôá âåëôßùóçò åßíáé

åõíïúêÞ. Áíáìáíüìåíá ðëåïíåêôÞìáôá åßíáé ç ìåãáëýôåñç ãåíåôéêÞ ðáñáëëáêôéêüôçôá, ç êáëýôåñç áíôßäñá-
óç óôçí åðéëïãÞ ðïõ ïöåßëåôáé óôçí ïìïæõãùôßá êáé ç ïõóéáóôéêÞ óýíôìçóç ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí
äçìéïõñãßá ìéáò ðïéêéëßáò êáôÜ ôñßá Ýùò ðÝíôå ÷ñüíéá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êëáóéêÞ ðñïóÝããéóç(Picard ê.á., 1990).
ÓõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá áðïôåëåß ç ðñþôç ðïéêéëßá ðïõ ðñïÞëèå áðü äéáðëïåéäÞ óåéñÜ ìå ôç äéáäéêáóßá ôçò
áíèçñïêáëëéÝñãåéáò êáé Ýãéíå äåêôÞ ãéá åããñáöÞ óôïí åèíéêü êáôÜëïãï ôçò Ãáëëßáò ôï 1985 (De Buyser ê.á.,
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1987). Ãéá ôçí ðïéêéëßá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìüíï 64 äéáðëïåéäÞ öõôÜ ìßáò äéáóôáýñùóçò êáé áðáéôÞèçêáí
ìüíï åðôÜ ÷ñüíéá ãéá íá äïèåß ç ðïéêéëßá ãéá åìðïñßá.

Ç áîéïðïßçóç ôùí äéáðëïåéäþí óåéñþí ãéá äçìéïõñãßá íÝùí ðïéêéëéþí ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç óôáèåñÞò
ðáñáãùãéêÞò óõìðåñéöïñÜò. AðïôåëÝóìáôá ôùí ôåëåõôáßùí ÷ñüíùí Ý÷ïõí äåßîåé üôé ôï 90% ôùí áðïãüíùí
ôùí äéáðëïåéäþí óåéñþí Ý÷ïõí óôáèåñüôçôá óõìðåñéöïñÜò óôïí áãñü ãéá ìïñöïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé
áíèåêôéêüôçôá óå áóèÝíåéåò (Hu 1986, Henry êáé De Buyser 1990, Picard 1990, Hu and Kasha 1997).

Ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí, üìùò, óôç âåëôéùôéêÞ äéáäéêáóßá ïé äéáðëïåéäåßò óåéñÝò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ìå
ôçí ôå÷íéêÞ ôçò áíèçñïêáëëéÝñãåéáò, ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôçí ßäéá ðáñáãùãéêÞ óõìðåñéöïñÜ ìå ôéò óåéñÝò ðïõ
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôéò ðáñáäïóéáêÝò ìåèüäïõò âåëôßùóçò. Óýãêñéóç ìåôáîý äéáðëïåéäþí óåéñþí áðü äýï
äéáóôáõñþóåéò êñéèáñéïý êáé áíôßóôïé÷ùí óåéñþí ðïõ ðñïÞëèáí áðü ôéò ßäéåò äéáóôáõñþóåéò ìå ôç ìÝèïäï
åðéëïãÞò êáôáãùãÞ áðü ìåìïíùìÝíïõò óðüñïõò (Single Seed Descent) äåí Ýäåéîå äéáöïñÝò ìåôáîý ôïõò ãéá
ôçí áðüäïóç, ôçí çìåñïìçíßá îåóôá÷õÜóìáôïò êáé ôï ýøïò öõôïý (Choo ê.á., 1982). ÄåäïìÝíá áðü êáëáìðü-
êé (Murigneux ê.á., 1993), ñýæé (Courtois, 1993) êáé ôñéôéêÜëå (Charmet and Branlard, 1985) Ýäåéîáí üôé ïé äýï
ìÝèïäïé Ý÷ïõí ôçí ßäéá äõíáôüôçôá ùò ðñïò ôçí ðáñáãùãÞ êáèáñþí óåéñþí ðïõ èá áîéïðïéçèïýí óôç äéáäé-
êáóßá âåëôßùóçò. Óôï ìáëáêü óéôÜñé ïé Mitchell ê.á. (1992) ìåëÝôçóáí äéáðëïåéäåßò óåéñÝò áðü áíèçñïêáë-
ëéÝñãåéá êáé óåéñÝò ðïõ ðñïÞëèáí áðü ôç ìÝèïäï åðéëïãÞò êáôáãùãÞ áðü ìåìïíùìÝíïõò óðüñïõò. Óýìöùíá
ìå ôá äåäïìÝíá ôïõò, ç áíèçñïêáëëéÝñãåéá ìðïñåß íá äþóåé ïìüæõãåò óåéñÝò ìå áðïãüíïõò ðïõ ÷áñáêôçñß-
æïíôáé áðü êáëÞ óõìðåñéöïñÜ óôïí áãñü êáé ìå åðéèõìçôÜ áãñïíïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò áêñéâþò êáé ç
êëáóéêÞ ìÝèïäïò âåëôßùóçò. Ðáñüìïéá á2ðïôåëÝóìôáôá áíáöÝñïíôáé áðü ôç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç äéáðëïåé-
äþí óåéñþí êáé F

6
 óåéñþí ãåíåáëïãéêÞò åðéëïãÞò óôï ìáëáêü óéôÜñé (Å. ÃïõëÞ-Âáâäéíïýäç ê.á., 2000). Áðü

ôá ðáñáðÜíù äåäïìÝíá ãßíåôáé öáíåñü üôé ç áíèçñïêáëëéÝñãåéá ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé Ýíá éêáíïðïéçôéêü
óýóôçìá ðáñáãùãÞò íÝùí ãåíïôýðùí êáé áîéüëïãùí ðïéêéëéþí. Ï óõíäõáóìüò ôçò ôå÷íéêÞò ôçò áíèçñïêáë-
ëéÝñãåéáò ìå ôçí ãåíåáëïãéêÞ åðéëïãÞ èá ìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé óå áýîçóç ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò óôçí
äçìéïõñãßá êáèáñþí óåéñþí óå óõíôïìüôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

Production of doubled haploids by anther culture in bread wheat (Triticum aestivum L. em. Thell)

I. Zamani1, E. Gouli-Vavdinoudi2 and D. Roupakias2

Abstract
Application of the in-vitro anther culture technique for the production of doubled haploids is of great

importance in breeding programs because it generates completely homozygous individuals in one generation
and it could reduce the time needed for a variety to be released. Thus this paper reviews the anther culture
method in bread wheat. Furthermore, the effect of various factors in anther culture response and doubled
haploid production is presented. Genetic factors have been recognized to be the mazor contributors to the
androgenic ability of wheat genotypes. The agronomic performance and stability of the doubled haploid plants
produced from anther culture was also considered. It is stated that the doubled haploid lines were homogenous
and had a stable performance in the field. No differences were reported between the doubled haploid lines and
the conventional wheat cultivars. It was concluded that the anther culture technique could be efficient en
employed in breeding programmes.

Key words: Triticum aestivum, anther culture, doubled haploids, breeding programmes
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